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������������ ������������ ������ ���������� �������� !�� � ���"��� ����� �����#
��� � �$%����& ���'��(�� ����(� � �)���(� $�� �� %������* � ����(� ����$����(��
+���� ���'��(� � ����(� $�� � ���% �� ��������* �,����� � ���� !�� ����  �� #
��� ����� �$ �,��*'�� �$����� ������ ��--�������"�(� %������*�

.$%����� ������ $�� �$���* �������� ������ %��%������ ������ ������ � �)������
�������� � ����������& ��--�������"�(� %������* � ����(� ����$����(� �(����� ��#
� ����� /������� &� )��"'�* ������� � ����� $���� -�$������� �����,���* � ��--����#
���"�(� %������ ���������� ��� �� 0���� �������� 1�2	34� .$%����& ������*�(� %����#
��* � ����(� ����$����(� ���������� ��� �� ���� !��(� � ��������� �)��( ���� 1��
3�

5 ��%� �� ���� ����� �)���� �������� -�$�������� ������� ������%�� �� �$��#
����*� � ������� ����������"��* ��-������� ���������* �� ����$����* �$��'������
$���� ���%� ��%,��" ������"�(� %����� � �������"��* -���� 1�� �63�

7���� ��� ��� ��� ��� ��--�������"���� %������ � �����������* �)����� ���#
&� �,�(� �����,��� 0��� 1��2�834� ��--�������"�(� %������ ���'����� ��� �$%�#
���" � �)��� ������ ������� � ��������� � 1��� �92:63�

5 ���� !�* �)��� �$%���� ������"� ���'�� $�� �� ���'����� ��--����#
���"���� %������ ���������� ��� ��� .��� � �� ��%���"��* �)���� Ω = {(t, x) | − α <
t < β, 0 < x < 1} ����������� ���'���� %������� ���

�U ≡ U tt − U ttxx + (sgn t)U xx = 0, 0���4

��� α � β ; $���(� ����,����"�(� ��*�������"�(� �����

������� <*�� � �)���� Ω -%����& U(t, x)� %��������� &!%& %����� �

U(t, x) ∈ C
(
Ω
) ∩ C 1

(
Ω ∪ {x = 0} ∪ {x = 1}) ∩ C 2(Ω+ ∪Ω−), 0��:4

�U(t, x) ≡ 0, (t, x) ∈ (Ω+ ∪ Ω−), 0��84

U(t, 0) = U(t, 1), U x(t, 0) = U x(t, 1), −α � t � β, 0��94

∫ β

0
U(t, x) dt = ϕ(x),

∫ 0

−α
U(t, x) dt = ψ(x), 0 � x � 1, 0���4

��� ϕ(x) � ψ(x) ; $���(� ��������� ������ -%������ Ω− = {(t, x) | −α < t < 0, 0 < x < 1}�
Ω+ = {(t, x) | 0 < t < β, 0 < x < 1}�

���



� �� ����� ����	�� ����	��

<�������"�(� ����(� ��'��� %������ 0���4 � �)���� Ω )%��� ����" � ���� U(t, x) =
T (t) ·X(x)� +��� �$ %������ 0���4 ���%���

T ′′(t) ·X(x)− T ′′(t) ·X ′′(x) = −(sgn t)T (t) ·X ′′(x).

7���" �������� �$����� � −(sgn t)T (t) ·X(x)=

T ′′(t)
−(sgn t)T (t)

− T ′′(t)
−(sgn t)T (t)

· X
′′(x)

X(x)
=
X ′′(x)
X(x)

,

�� ���" ���������( ������'��� 

X ′′(x)
X(x)

= −μ 2,
T ′′(t)

−(sgn t)T (t)
− T ′′(t)

−(sgn t)T (t)
· X

′′(x)
X(x)

= −μ 2,

��� −μ 2 ; ����� �� �$������ � 0 < μ� >��&� � %����� ������(� %�����* 0��94 ���%���

X ′′(x) + μ 2X(x) = 0, 0 < x < 1, 0:��4

X(0) = X(1), X ′(0) = X ′(1), 0:�:4

T ′′(t)− λ 2T (t) = 0, 0 < t < β, 0:�84

T ′′(t) + λ 2T (t) = 0, −α < t < 0, 0:�94

��� λ 2 =
μ 2

1 + μ 2
�

?������"� $�� 0:��4� 0:�:4 ����� ��'����

X 0(x) = 1, Xn(x) = {cosμnx, sinμnx}, μn = 2πn, n = 1, 2, . . . . 0:��4

+��� �)!�� ��'��� ��--�������"�(� %������* 0:�84 � 0:�94 ���&� ���

Tn(t) =

{
ane

λnt + bne
−λnt, t > 0,

cn cos λnt+ dn sinλnt, t < 0,
0:�	4

��� an, bn, cn, dn ; ����$���"�(� ����� ��(�� λn =

√
μ 2

n

1 + μ 2
n

�

/�����"�% ��'��� Un(t, x) = Tn(t) · Xn(x) ���,�( %��������� �" %�����& 0��:4� �� ��#
��� ��(� an, bn, cn, dn ���)���� ��� ���)( �(���� ���" %����� 

Tn(0 + 0) = Tn(0− 0), T ′
n(0 + 0) = T ′

n(0− 0). 0:��4

.$ 0:�	4 � %����� %�����* 0:��4 ���%���� ��� cn = an + bn � dn = an − bn� +��� -%�����
0:�	4 ������&� ���

Tn(t) =

{
cn chλnt+ dn shλnt, t > 0,

cn cos λnt+ dn sinλnt, t < 0.
0:�
4

+����" ��������,��� ��� $�� 0��:420���4 � �)���� Ω ����� ������������ ��'���� U(t, x)�
+��� � %����� -%����* 0:��4 @�� ��'����� ������� �����% A%�"� �$������ ��������(��
�������� ��� � ����

U(t, x) =
ϑ 0(t)

2
+

∞∑
n=1

[ϑn(t) cos μnx+ un(t) sinμnx] ,

���

un(t) = 2

∫ 1

0
U(t, x) sinμnx dx, n = 1, 2, . . . , 0:��4

ϑn(t) = 2

∫ 1

0
U(t, x) cosμnx dx, n = 0, 1, 2, . . . . 0:��64

�:6
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/��,��� ��� -%����� 0:��4 � 0:��64 %��������� &� %������ � 0:�84� 0:�94 � ����������%#
&!�� �������� � %�����& 0:��4� ��--�������% �� t ������� 0:��4 � 0:��64 �� �$ �
%���(� %������� 0���4� ���%���

u′′n(t) = 2

∫ 1

0
Utt sinμnx dx = 2

∫ 1

0
(Uttxx − Uxx) sin μnx dx, t > 0, 08��4

u′′n(t) = 2

∫ 1

0
Utt sinμnx dx = 2

∫ 1

0
(Uttxx + Uxx) sin μnx dx, t < 0, 08�:4

ϑ′′n(t) = 2

∫ 1

0
Utt cosμnx dx = 2

∫ 1

0
(Uttxx − Uxx) cos μnx dx, t > 0, 08�84

ϑ′′n(t) = 2

∫ 1

0
Utt cosμnx dx = 2

∫ 1

0
(Uttxx + Uxx) cos μnx dx, t < 0. 08�94

.�������% �� �$ �� ��� � � �������� 08��4208�94� � %����� %�����* 0��94 ���%���
����%&!�� %������ 

u′′n(t)− λ 2
nun(t) = 0, t > 0, 08��4

u′′n(t) + λ 2
nun(t) = 0, t < 0, 08�	4

ϑ′′n(t)− λ 2
nϑn(t) = 0, t > 0, 08��4

ϑ′′n(t) + λ 2
nϑn(t) = 0, t < 0, 08�
4

��� λ 2
n =

μ 2
n

1 + μ 2
n

�

��--�������"�(� %������ 08��4 � 08�	4� 08��4 � 08�
4 ��� λ = λn �����&� �������#
������� � %������ �� 0:�84 � 0:�94� ���� � %����� %�����* 0��:4 �$ 0:��4 � 0:��64 ���%���

un(0 + 0) = 2

∫ 1

0
U(0 + 0, x) sin μnx dx = 2

∫ 1

0
U(0− 0, x) sin μnx dx = un(0− 0), 08��4

ϑn(0 + 0) = 2

∫ 1

0
U(0 + 0, x) cos μnx dx = 2

∫ 1

0
U(0− 0, x) cos μnx dx = ϑn(0− 0). 08��64

��--�������% -%����� 0:��4 � 0:��64 ���� �$ �� t� � ���% %�����* 0��:4 �����

u′n(0 + 0) = 2

∫ 1

0
U t(0 + 0, x) sin μnx dx = 2

∫ 1

0
U t(0− 0, x) sin μnx dx = u′n(0− 0), 08���4

ϑ′n(0 + 0) = 2

∫ 1

0
U t(0 + 0, x) cos μnx dx = 2

∫ 1

0
U t(0− 0, x) cos μnx dx = ϑ′n(0− 0). 08��:4

������ 08��4� 08��64 � 08���4� 08��:4 �����&� � %����� �� 0:��4� +��� �� $�� 08��4208��:4
�������� -���%�� 0:�
4 �����

un(t) =

{
cn chλnt+ dn shλnt, t > 0,

cn cos λnt+ dn sinλnt, t < 0,
08��84

ϑn(t) =

{
c̃n chλnt+ d̃n shλnt, t > 0,

c̃n cos λnt+ d̃n sinλnt, t < 0.
08��94

�� ���,���� ����� ��(� cn, dn � c̃n, d̃n ������"$%��� �������"�(�� %����� �� 0���4
� -���%��� 0:��4 � 0:��64∫ β

0
un(t) dt = 2

∫ 1

0

∫ β

0
U(t, x) dt sin μnx dx = 2

∫ 1

0
ϕ(x) sin μnx dx = ϕn, 08���4

�:�



∫ β

0
ϑn(t) dt = 2

∫ 1

0

∫ β

0
U(t, x) dt cos μnx dx = 2

∫ 1

0
ϕ(x) cos μnx dx = ϕ̃n, 08��	4

∫ 0

−α
un(t) dt = 2

∫ 1

0

∫ 0

−α
U(t, x) dt sin μnx dx = 2

∫ 1

0
ψ(x) sin μnx dx = ψn, 08���4

∫ 0

−α
ϑn(t) dt = 2

∫ 1

0

∫ 0

−α
U(t, x) dt cos μnx dx = 2

∫ 1

0
ψ(x) cos μnx dx = ψ̃n. 08��
4

/�� t > 0 �$ 08��84 � 08���4 ���%���

ϕn =

∫ β

0
un(t) dt =

∫ β

0
(cn ch λnt+ dn shλnt) dt =

=

(
cn
λn

shλnt+
dn

λn
ch λnt

) ∣∣∣∣
β

0

=
cn
λn

shλnβ +
dn

λn
(ch λnβ − 1). 08���4

/�� t < 0 �$ 08��84 � 08���4 ���%���

ψn =

∫ 0

−α
un(t) dt =

∫ 0

−α
(cn cos λnt+ dn sinλnt) dt =

=

(
cn
λn

sinλnt− dn

λn
cos λnt

) ∣∣∣∣
0

−α

=
cn
λn

sinλnα+
dn

λn
(cos λnα− 1). 08�:64

.$ 08���4 � 08�:64 ���%��� ������% %������* �� ���������� ���$�����(� ��@--�����#
��� cn � dn= {

cn shλnβ + dn(chλnβ − 1) = λnϕn,

cn sinλnα+ dn(cos λnα− 1) = λnψn.
08�:�4

?����� ����$���� �$��'��� ���� �� �����������" �� �)�!��� � �%�" ��� �&)(�
0 < α � 0 < β=

Δn(α, β) = shλnβ · cos λnα− chλnβ · sinλnα+ sinλnα− shλnβ �= 0. 08�::4

B�������� �$ 08��94� 08��	4 � 08��
4 ���%��� ������% %������* �� ���������� ���$#
�����(� ��@--�������� c̃n � d̃n={

c̃n shλnβ + d̃n(chλnβ − 1) = λnϕ̃n,

c̃n sinλnα+ d̃n(cos λnα− 1) = λnψ̃n.
08�:84

. @� ������ ����$���� �$��'��� ���� �(���� ��� %������ 08�::4� /%��" �(���� ��� 
%������ 08�::4� +��� �$ 08�:�4 � 08�:84 ������

cn =
λn

Δn(α, β)

(
ϕn(cos λnα−1)−ψn(ch λnβ−1)

)
, dn =

λn

Δn(α, β)

(
−ϕn sinλnα+ψn shλnβ

)
,

c̃n =
λn

Δn(α, β)

(
ϕ̃n(cos λnα−1)−ψ̃n(ch λnβ−1)

)
, d̃n =

λn

Δn(α, β)

(
−ϕ̃n sinλnα+ψ̃n shλnβ

)
.

/������  @�� ��@--������( � -���%�( 08�:�4 � 08�:84� ���%���

un(t) =
λn

Δn(α, β)

{
ϕn

[
chλnt · (cos λnα− 1)− shλnt · sinλnα

]
+

+ ψn

[
chλnt · (1− ch λnβ)− shλnt · shλnβ

]}
, t > 0, 08�:94

un(t) =
λn

Δn(α, β)

{
ϕn

[
cos λnt · (cos λnα− 1)− sinλnt · sinλnα

]
+

�::



+ ψn

[
cos λnt · (1− chλnβ)− sinλnt · shλnβ

]}
, t < 0, 08�:�4

ϑn(t) =
λn

Δn(α, β)

{
ϕ̃n

[
ch λnt · (cos λnα− 1)− shλnt · sinλnα

]
+

+ ψ̃n

[
ch λnt · (1− chλnβ)− shλnt · shλnβ

]}
, t > 0, 08�:	4

ϑn(t) =
λn

Δn(α, β)

{
ϕ̃n

[
cos λnt · (cos λnα− 1)− sinλnt · sinλnα

]
+

+ ψ̃n

[
cos λnt · (1− chλnβ)− sinλnt · shλnβ

]}
, t < 0. 08�:�4

+����" ��������,��� ��� ϕ(x) ≡ 0� ψ(x) ≡ 0� +��� ϕn = ϕ̃n = 0� ψn = ψ̃n = 0 � �$ -���%�
0:��4� 0:��64 � 08�:94208�:�4 ����%��� ���∫ 1

0
U(t, x) sinμnx dx = 0, n = 1, 2, . . . ,

∫ 1

0
U(t, x) cos μnx dx = 0, n = 0, 1, 2, . . . .

>��&� � ���% ������( ������( ��)������(� -%����* {1, cos μnx, sinμnx} � L 2[0, 1] $#
��&���� ��� U(t, x) ≡ 0 �� ���� x ∈ [0, 1] � t ∈ [−α, β]�
� %� &�'���
�
�	�� ����	�(

?��� ��������� ��%�*� ���� ��%'��� %������ 08�::4� /%��" Δn(α, β) = 0 ���
�������(� α � n = m� ���� �������� $�� 0��:420���4 ��� ϕ(x) ≡ 0� ψ(x) ≡ 0 �����
��������"��� ��'����

Um(t, x) =

⎧⎨
⎩

d̃m

(
shλmt · ch λmβ − shλmβ · (ch λnt− 1)

)
·Xm(x), t > 0,

d̃m

(
sinλmt · ch λmβ − shλmβ · (cos λmt− 1)

)
·Xm(x), t < 0,

09��4

��� d̃m ; ����$���"�(� ����� ��(�� �� ���(� �%�&� Xm(x) ∈ {1, cos μnx, sinμnx}�
������� Δn(α, β) = 0 @���������� �������%

shλnβ · cos λnα+ (1− ch λnβ) · sinλnα = shλnβ,

��� λn =

√
μ 2
n

1 + μ 2
n

� μn = 2πn� 7���" 0 < λn < 1� λn → 1 ��� n→ ∞�

/�������� %������� $���(��� � ����%&!�� ����

cos(λnα− θn) =
shλnβ√

sh 2 λnβ + (1− chλnβ) 2
,

��� θn = arccos
shλnβ√

sh 2 λnβ + (1− ch λnβ) 2
� ����� %������� ����� ��� ����� ��'���*=

�4 α k =
2πk

λn
� k ∈ N C :4 α k =

2θn
λn

+
2πk

λn
� k ∈ N � ��� N ; ���,����� ��%��"�(� ������

/��� ���� ��'���* α k =
2πk

λn
%��������� �� %������& Δn(α k, β) = 0� <���%��� ���#

�����"� ��� � ���� ���� ��'���* α k =
2θn
λn

+
2πk

λn
%��������� �� %������& Δn(α k, β) = 0�

��%��� $����� α� �� �����(� %������ 08�::4 �(���� ��� � �$(�&�� ���%� ��(���
/��,��� ��� �%!����%�� ����� �� C 0 > 0 �� � ��� ��� ��������� )��"'�� n ���#

������ �����
inf
n

∣∣Δn(α, β)
∣∣ � C 0. 09�:4

�:8



+� �� λn → 1 ��� n→ ∞� �� �����

θ = lim
n→∞ θn = lim

n→∞ arccos
shλnβ√

sh 2 λnβ + (1− chλnβ) 2
=

= arccos
sh β√

sh 2 β + (1− ch β) 2
= arccos

√
2

2

√
sh β

ch β − 1
th β.

/�������,��� ��� �%!����%�� ����� �� C 0 > 0 �� � ��� ��� ��������� )��"'�� n
��������� ����� 09�:4� +��� � %����� ����� ��� 0 < λn < 1� λn → 1 ��� n → ∞� �$ 08�::4
����� √

sh 2 β + (1− ch β) 2

sh β
· ∣∣ cos(α− θ)

∣∣ � 1 +
C 0

shβ
.

D�� ���������� ����� ������ ���� �(������� ����%&!�� %������√
1 +

(1− ch β) 2

sh 2 β
· ∣∣ cos(α− θ)

∣∣ > 1.

+� �� ν =

√
1 +

(1− ch β) 2

sh 2 β
> 1� �� ����������

∣∣ cos(α− θ)
∣∣ > ν −1 09�84

����� ��'����� /�����"�% 0 < ν −1 < 1� �� ��� �&)(� $����� � 0 < α� %��������� &!��
���������% 09�84� �(���� ��� ����� 09�:4�

�� ���%� ��(� $�����* 0 < α ���&� ����� -���%�( 08�:94208�:�4� /�@���% ��� �(#
�������� %�����* 08�::4 � 09�:4 � %����� ����(� ��'���* 0:��4� 08�:94208�:�4 ��'���� $���
0��:420���4 � �)���� Ω ��,�� ���������" � ���� � �

U(t, x) =
ϑ 0(t)

2
+

∞∑
n=1

[ϑn(t) cos μnx+ un(t) sinμnx] . 09�94

/��,��� ��� ��� ����������(� %����� � ���������"�� -%����* ϕ(x) � ψ(x) �%�� U(t, x)
� � 09�94 %��������� �� %����� � 0��:4�

/�� ��������� )��"'�� n ���������( ������∣∣un(t)
∣∣ � C 1

(∣∣ϕn

∣∣+ ∣∣ψn

∣∣), ∣∣ϑn(t)
∣∣ � C 1

(∣∣ϕ̃n

∣∣+ ∣∣ψ̃n

∣∣), 09��4

∣∣u′n(t)∣∣ � C 2

(∣∣ϕn

∣∣+ ∣∣ψn

∣∣), ∣∣ϑ′n(t)∣∣ � C 2

(∣∣ϕ̃n

∣∣+ ∣∣ψ̃n

∣∣), 09�	4

∣∣u′′n(t)∣∣ � C 3

(∣∣ϕn

∣∣+ ∣∣ψn

∣∣), ∣∣ϑ′′n(t)∣∣ � C 3

(∣∣ϕ̃n

∣∣+ ∣∣ψ̃n

∣∣), 09��4

��� 0 < C i = const, i = 1, 3�
��*�������"��� �� �� 0 < λn < 1� λn → 1 ��� n → ∞� �� � �������� -���%� 08�:942

08�:�4 � %����� ������ 09�:4 �*���

∣∣un(t)
∣∣ =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1

C 0

[
2
∣∣ϕn

∣∣ · eβ +
∣∣ψn

∣∣ · (ch 2β + ch β)
]
, t > 0,

1

C 0

[
3
∣∣ϕn

∣∣+ ∣∣ψn

∣∣ · (1 + eβ
)]
, t < 0,

∣∣ϑn(t)
∣∣ =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1

C 0

[
2
∣∣ϕ̃n

∣∣ · eβ +
∣∣ψ̃n

∣∣ · (ch 2β + ch β)
]
, t > 0,

1

C 0

[
3
∣∣ϕ̃n

∣∣+ ∣∣ψ̃n

∣∣ · (1 + eβ
)]
, t < 0.

�:9



>��&� ����%�� ����� 09��4� ��� C 1 =
1

C 0
max

{
3; 2 · eβ ; ch 2β + ch β; 1 + eβ

}
�

��--�������% �(�,��� 08�:94208�:�4� ���%���

∣∣u′n(t)∣∣ =
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1

C 0

[
2
∣∣ϕn

∣∣ · eβ +
∣∣ψn

∣∣ · (1 + eβ
) · ch β], t > 0,

1

C 0

[
3
∣∣ϕn

∣∣+ ∣∣ψn

∣∣ · (1 + eβ
)]
, t < 0,

∣∣ϑ′n(t)∣∣ =
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1

C 0

[
2
∣∣ϕ̃n

∣∣ · eβ +
∣∣ψ̃n

∣∣ · (1 + eβ
) · ch β], t > 0,

1

C 0

[
3
∣∣ϕ̃n

∣∣+ ∣∣ψ̃n

∣∣ · (1 + eβ
)]
, t < 0.

>��&� ����%�� ����� 09�	4� ��� C 2 =
1

C 0
max

{
3; 2 · eβ ; (1 + eβ

) · ch β}�
��--�������% �(�,��� 08�:94208�:�4 �� �$� ���%���

∣∣u′′n(t)∣∣ =
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1

C 0

[
2
∣∣ϕn

∣∣ · eβ +
∣∣ψn

∣∣ · (ch 2β + ch β)
]
, t > 0,

1

C 0

[
3
∣∣ϕn

∣∣+ ∣∣ψn

∣∣ · (1 + eβ
)]
, t < 0,

∣∣ϑ′′n(t)∣∣ =
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1

C 0

[
2
∣∣ϕ̃n

∣∣ · eβ +
∣∣ψ̃n

∣∣ · (ch 2β + ch β)
]
, t > 0,

1

C 0

[
3
∣∣ϕ̃n

∣∣+ ∣∣ψ̃n

∣∣ · (1 + eβ
)]
, t < 0.

>��&� ����%�� ����� 09��4� ��� C 3 =
1

C 0
max

{
3; 2 · eβ ; ch 2β + ch β; 1 + eβ

}
�

+� �� �� ��������,���& $��� ϕ(x) ∈ C 3[0; 1]� ψ(x) ∈ C 3[0; 1]� � � �������� [0; 1]
-%����� ϕ � ψ ���&� �%�����#������(��(� ����$����(� ���������� ��� ��� � ϕ(0) = ϕ(1) =
ψ(0) = ψ(1)� ϕ′(0) = ϕ′(1) = ψ′(0) = ψ′(1)� ϕ′′(0) = ϕ′′(1) = ψ′′(0) = ψ′′(1)� ϕ′′′(0) = ϕ′′′(1) =
ψ′′′(0) = ψ′′′(1)� �� ���������( ������

ϕn = −
(
1

π

) 4 pn

n 4
�

∞∑
n=1

p 2
n � 4

∫ 1

0

[
ϕ IV (x)

] 2
dx,

ϕ̃n = −
(
1

π

) 4 qn
n 4

�

∞∑
n=1

q 2n � 4

∫ 1

0

[
ϕ IV (x)

] 2
dx,

ψn = −
(
1

π

) 4 pn

n 4
�

∞∑
n=1

p 2
n � 4

∫ 1

0

[
ψ IV (x)

] 2
dx,

ψ̃n = −
(
1

π

) 4 q n
n 4

�

∞∑
n=1

q 2n � 4

∫ 1

0

[
ψ IV (x)

] 2
dx.

? ����!"& @��� ������ ����%��� %)����"� � ��� � � 09�94 � � �( �$ ����$����(� �������
��� �� ������ @���� � � ��������� ���� �� � �)���� Ω�

/%��" Δn(α, β) = 0 ��� �������(� 0 < α � n = k 1, . . . , k s� ��� 1 � k 1 < k 2 < . . . < k s�
s ; -����������� ��%��"��� ������ +��� �� �$��'������ %������* 08�:�4 � 08�:84
���)������ � ���������� ���)( �(���� ���" %����� ��������"�����

ϕn = 2

∫ 1

0
ϕ(x) · sinμnx dx = 0, n = k 1, . . . , k s, 09�
4

ϕ̃n = 2

∫ 1

0
ϕ(x) · cosμnx dx = 0, n = k 1, . . . , k s, 09��4

�:�



ψn = 2

∫ 1

0
ψ(x) · sinμnx dx = 0, n = k 1, . . . , k s, 09��64

ψ̃n = 2

∫ 1

0
ψ(x) · cosμnx dx = 0, n = k 1, . . . , k s. 09���4

5 @��� ��%�� ��'���� $��� 0��:420���4 ������� ��� � ���� �%��( � �

U(t, x) =
ϑ 0(t)

2
+

⎡
⎣k 1−1∑

n=1

+

k 2−1∑
n=k 1+1

+ · · · +
∞∑

n=k s+1

⎤
⎦ϑn(t) cos μnx+

+

⎡
⎣k 1−1∑

n=1

+

k 2−1∑
n=k 1+1

+ · · ·+
∞∑

n=k s+1

⎤
⎦un(t) sinμnx+

∑
m

CmUm(t, x), 09��:4

��� � ��������* �%��� m �������� $����� k 1, . . . , k s� Cm ; ����$���"�(� ����� ��(��
-%����� Um(t, x) ������� &�� �$ -���%�( 09��4�

+��� �)�$�� ���$�

+ � � � � �  9��� ����� ϕ(x) ∈ C 3[0; 1]� ψ(x) ∈ C 3[0; 1] � �	 �
��
��
 [0; 1] ��
� ��������

�
��
�����
 ����������
 �
��
����� ������	 � ϕ(0) = ϕ(1) = ψ(0) = ψ(1)� ϕ′(0) = ϕ′(1) =
ψ′(0) = ψ′(1)� ϕ′′(0) = ϕ′′(1) = ψ′′(0) = ψ′′(1)� ϕ′′′(0) = ϕ′′′(1) = ψ′′′(0) = ψ′′′(1)� ����	 �	�	�	

(1.2)�(1.5) � ���	��� Ω ������	��� �	��
���	� 
��� ���������� ������� (3.22) � (4.2)� ���

�
�
��
 ���
�
��
��� ����� (4.4)� ����� Δn(α, β) = 0 ��� �
������ 0 < α � n = k 1, . . . , k s

� ������
�� ������
 (4.2)� ����	 �	�	�	 (1.2)�(1.5) �	��
���	 � ���	��� Ω� 
��� ����������

������� �������	������� (4.8)�(4.11)� ��� !��� �
�
��� ���
�
����� ����� (4.12)�

������ ���	
���
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T.K. Yuldashev
On a mixed type fourth-order differential equation

Keywords: boundary value problem, mixed type differential equation, fourth-order equation, integral conditions,
unique solvability.

MSC: 35A02, 35M10, 35S05

We consider questions of solvability and constructing the solution to a nonlocal mixed boundary value problem
for a homogeneous mixed type fourth-order differential equation. We use the spectral method based on separation
of variables. A criterion for unique solvability of the problem is obtained. We also study questions of existence of
solutions in the case where uniqueness of the solution does not hold.
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