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ш

Лемма 2. Если р  > 0  и V(jf. j )  е й л  е

V£ е  [< /,i(y ))A je  [0,* ] ; &х(х(у ),у ;£ гу )+  & 9{х{у),у;?;,у)>  о.
Значит-, в силу леммьт 2 уравнение (27) являете» интегральным уравнением 

Вольтерра второго рода и имеет единственное решение. Найдя из (27) неизвест- ? 
иуго функцшо Z s ( У )  и подставляя её в (7);получим решение задачи 3.

Доказана следующая 
Теорема 3. Пусть выполняются условия

<*,жА**г-г > Р ш > Р г * ? и * 1 ,ё С { 0 ) ,  f i > 0

V(*,.y)e D  a V ^ 6  [ 0 ,к \ : а 2( х , у ) + { х - £ ; ) р 2{ х ,у ) +  ^ ( g - x ) 2у г (х , у ) < 0  

Z i  O') 6 C ‘ [ 0 , h ] j  = J , 3 ^ r { x ) e C 3 [  0 , l ] , x ( y  )  e C ‘ fO ,h f .
Тогда в области D решение задачи 3 существует и единственно.
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С.А.ЛБЛАКИМОВА,, Э.Р. АТАМАНОВ

ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА ДЛЯ ПСЕВДОЩ ПЕРБОЛИЧЕСКОГО
УРАВНЕНИЯ

Рассмотрев', псевдогиперболическое уравнение
я -1 Я , .

"« = ( М  +«(А“)+1;а((/,х)— + ̂ r,i>/ + /(r,x), (1)

" L  = <”<*)’ "<и = ̂  (2)
где х= {хХ9х2,. х  =  <х1,х2,.

а д v  о и д а  , гл rri-j _ .
4 , * ^ * 5 Г " * 5 г :  ts[0 -T1'

i  = (x;,.x2,...,x „ )eR n‘',  X 'C R .
Требуется найти q(t,x)„ если известно решение задачи (1)-(2) в точках 
плоскости

ML.-o= (3)
где а  -  известное число, а,(1,х ) , f(t,x) -  известные непрерывные функции. В 
области (/.х)ё{0,Г]хЛ”"' выполняются условия согласования 

F (0, x )  = p ( x ,0) ;  Ft(0,i) = r(x,0).
Псевдогаперболические уравнения возникают в теории нестационарного 

течения вязкого газа, при конвективной диффузии солей в пористой среде, 
распространении начальных уплотнений в вязком газе [1] обратные задачи для 
псевдогнперболического уравнения впервые изучались, по-видимому, в [2], 
позднее ряд некорреинопоставленных задач такого сорта рассматривался в 
работах {3,4].
Введем обозначение - *

w(t,x) = u«(pc). • (4)
Тогда

«(/,*) = -|чфг.*)&+$>(х). а ' (5)
О У

Учитывая (4) и (5), уравнение (1) запишем в виде

Aw = - 1 aOM^s, г +  И', -  2  О, x )J^ ~ - — ds -  q(t, *)J Ц *, * ) #  -a A tp (x )-
о <*1 О .< о

(/,х } |£  -  q ( t,i}p {x ) - f( tTx) (6)
м - ' З х .

Введем обозначение
№ , х ) = - а \ < р { х ) Я * , * )  - (7)
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Aw = - х)<й +  w, - ] T a , ( r.-v) f— 1 „’ ' ^  <?(/,х)|н>(л,х)^5
v  ̂ -  ' I»! 0 о

-q(l,x}p(x) + f ( t , x ) .

спользуя резольвенту
(t,s) = - ae - (<н,) ядра [- a ] , получим

Ди, = -И-, (/,*)} - q (t,x )f«/(5, x)ds -  q(t, x)q>(x) + /,<7,*) -  '
1-1 о «I 0

- faeV’lw (j, x) - У a, (i, x) - q(s, x)j w(r, x]dr - ?(s, x)?>(x) + /, (*, *
J«9 L . «  « &i 

нтегрируя по частям и учитывая условие (2), имеем

j  ae-^ ' ' s? W3(s,x)ds = aW(Lx) - cte^114/ (x) - a 2- j  е"“( SJ W(s,x)ds.
0 u  4 7 ^  -"
чнтывая формулу (10) и вводя обозначение

f2 (t,x) = - f, (t,x) + f a e ^ '" 3)£j_(s,x)ds - aewlt \t/ (x),
A

равнение (9), запишем в виде

• fax) = &w + aiv(t,x) + '£ia,(/,x)$ ■ —ds + q(t,x)j'H'(s,x)ds+q(t,x)<.p(x)-
1 Ы 0 “*» 0

a 2 J W(s,x)ds- J ae -0*1-'*

m

ds (9): 

00)' 

(Ilf

T  a( (*, S) Г ̂ ^ - d f + q (s , f) f *(r, xKr + q (s, x>(x) 
о ' • о

введем обозначение

ds + f 2(t,x )

Тогда из (12). имеем

i*,*>= * , ( ' , * ) - £ §  -  “ «<*■**<*>' м i-i о 1 0

fa 1 j e_a<,_s) W(s,x)ds+ J ac_a(t_’)
0

fCte(r,r)

(12)

(13)

^ aX s ,^ \ ^ ^ d T + ^ s ,^ ] w ( T ,x ) d T + q { s ,x M x )
^  i  ax. i

d s-A Q ,x) .

Отсюда полагая x„ = 0 и учитывая условия (3), имеем

» < « > ,, -  F„ ( w £  m «г.j-1 СГ., »*» о <

(14)

Г'. - J , _ 2  f „-»(«-») F f5 ? lds+ С ae * * "*

d s - f 2(i,x,0)- (15)v  a (5, x)J д а *  + 9(5, xKj F, (r, iy  г + <p(f ,0)) 
i-l 0 0 

Нетрудно проверить, что

J.F,(.s,x)<is + ®(x,0) = F ( t , x ) ~  F (0, x )  + tp(x,0)  = F ( t ,x ) .  
о *.
Предположим, что

F ( t ,x )  * 0
при всех (t,x) e [0,T] x R"'1 . ТогДа из (15) имеем 

q (t,x) = J ae~a<t" s) ~ ^ q ( s , x ) d s - u ( i , x ) \ x_s0+ /,(t,x ) j  F(i,x),
,) r  { I ,  X )  N

где

/ 1(/,х1 = ^ Л / .х ) - 1 ^ ^ - а Р ; ( Л х ) - Х а Д / , х - ) } ^ ^ Л +а 2 J e ^ * >
COT, 1-1 0 ^  о

(16)

(17)

(18)

Z  I ae -a( t-  3) fcFr(r,x)
3x.

d r - f 2(t,x,0y. (19)

Уравнение (12) дважды дифференцируя по x, и учитывая обозначение 
(13),имеем

Ot (t^c) = До + M[q, о , и  О '^ ](t^), (20)

где
^  / - , f 3 o ( s  v'4 ~ -

г=1 о

+ & * ) P & L W - 0?  \  e ^ t- s )u (s ,x )d s - j ' a e ^
O '  0

V a , (s, + q(s,x){w(r,x)dr + q(s,x)<pVm(x) U  + xl
i=\ 0 0 J  ■

M[q, O, Ox,..., ^ ,] ( t ,x )  = a u + ^ a A t ,x ) \ d̂ ^ d s  + cfa,?)\v{s,x)d3+
/=1 0 V**

-a< t-s)

X

Ясно, ЧТО
и (0,x) = ^v .(x), x e  R“ -

Используя формулу Пуассона, из (2Q), (22) имеем ' 

v(t,x)^\G (x,t,4 ,G )V (j;.(S )d ^+ \d r  {G (x/,^t) M[q, O ,^  w ^](T ^)d^

(21)

(22)

(23)
О Я *

где 4 =  ( 4 ь  ^ 2, - - , Д  Ib)^ ?  =  ( £ ь —,£o-l)>

G(x,t,^,x) = [ z jr t t  -  г )^Ъ фНх + г)>].
Дифференцируя по Xi (i =  12 * — , n-1) (23),имеем

uXi(t,x )~  j ^ G ( x , i ,£ G ) 4 'u .( f№  + fd r j j - G ( x , t ,4 ,r )  M f e u . tb c , . - ,  ur^ ] (T ,^ )d ^  (24)
л-са.', 9 я- '

г д е 1=  l , 2 , . . . , n - l .
Полагая в (23) х„ =  0 ,  имеем



Aw = -j_aAw(s,x)ds + w, - ^ <3 , (/,x ) f - q(t,x )f^ ( j ,x)ds -  
'  ------- о or. о

- $ f c x > ( x ) + / ( / , * ) .
Используя резольвенту
R(t,s) = - осе T'(t'5i ядра [- a ] , получим

/Sw = w, ~ Y jai0 , Г— - q(‘, x ) \ u'(s ,x)ds - q(t,*)p(x) + / ( / , x) -  /
<-i, . О «I 0

-  Jo e -  ;" > L  (*, x) -  £  с  (5, г)} x ) L ( r , x)rfr -  ?(*, x)p(x) + /  (*, x
<2 L ,=i о щ  0

Интегрируя по частям и учитывая условие (2), имеем
I
J ae~“̂ 5  Wj(s^x)ds = aW(t.x) - ae^1 1 у  (x) - a 2 j  e-01*1-̂  W(s,x)ds. 

p° U
Учитывая формулу (10) и вводя обозначение

fz  (t,x) = - ft (t,x) + j  a e ^ 3) & (s,x)ds - ae““ 1 vj/ (x),
Л ^

ураркекше (9), запишем в виде "

\X'1k,lx} - ^ w + ^ 0 , x ) + ^ ta ,(/,x)j — +?(/,  х) f «'(■у, x)ds+<?(/, х) ф(х)- 
“Сг i-i J ац о

- а 2} е_а(,"*) W(syc)ds- /  ae‘4,(t' ,>
О О - .

j м  * I
—^T~~dx  + + ds + f 2(t,x)

LМ 0 <*i о
Введем обозначение

d V frx )

........ ......ф .. ; М  *.
Тогда из (12). имеем-

ci^w *-1 ег г\ц( с , *
u(t,x) = w ,( / ,x ) - ^ —  -  aw(/,x) - ^а, ( / , у) Г— -  ?(/,х)<г(х) +

I *< о

+a2 J e ^ '- ;) W(s,x)ds+ \  cuf“<‘_,)

(8)

as (9)

(i'oj 

(П).

* & r - -  , ,

(12)

(13)

21 ■a,(*.x)J dr + q(s,x) jw (r,x)dr + q{s,x>(x) Ls -  x).
.«1 0 <*. 0 J

Отсюда полагая xn = 0 и учитывая условия (3), имеем

■ » ( ! & , .« = F“ ( ' . ^ s  aF ' ( f- ^ -

(14)

x )A  + p(x,0)

Л

+ a2 j  e-"*' 3) F ,(j,x)ds+j a e
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ЙГ, 
,-a<t-s)

... - . •- - * «•

^q(s,x)<^F,{T,x)dT + <p(x,0)) ds -  / 2(/,x,0). (15)
I_i»l o 0
Нетрудно проверить, что
I , ■ "
\F ,(s,x)ds + <p(x,0) = F (t,x)~  F(0,x) + <p(x,0) = F(l,x). (16)
0
Предположим, что

F (t.* )*  0 (17)
при всех (t,x) e [0,T] x R"'1 , Тогда из (15) имеем

q ( t , x ) =J  ae -^ 1' 5' ^ 4 7 <7(^,х)Л-и(г,х)| 0+/,(r,x) /  F(/,x), (18)
i  го .* )

где

M ‘,X) = Z d2f^  -  of; (/, x) -  X  a, (/, x i \  ̂ I d s  + a 2 f  e ^ 4- ’ ^ ( S,x )d s+
tT йг, tT 1 3x, I

+ z  J a e ^ 1-^  a,(5,x)Ja^ ’̂ ^ r - / 2(<,x,0).. (19)
1=0 о 0

Уравнение (12) дважды дифференцируя по х„ и учитывая обозначение 
(13),имеем -  „

и, (Цс) = До + M[q, о, рн ^  К*А)» (20)

где ^  4 ~ У ^
ц - |  f *3 /  Ч - л и  f  ^

M[q, и, их,- . ,  u,M]( tx )■= а о + ^ ^ Л Л ^ ~ ^ ^ *  + ̂ ,х)Ти(#,х>*+
-1 о о

Х ч  (у, х) j  — ~ ~ d r  + q(s, x)j и-(г,х>Уг + x l ^  (x)
l= J  0  0

+ <з(|,х)рХЛ(х )-а 2 J e ^ '  S)u (s,x )ds-| a e ^ ‘ 5) x 
0 0

^|Эи<г,х)
0

Ясно, что .
и (0,х)= ^v _(x),x e  R“ - (22)

Используя^ормулу Пуассона, из (20), (22) имеем * •

и(‘,х) = l G ( x 0 ,a ) r (j!'(& d4  + \ d r  fG (x,t,£ ,т) M[q, и , ^ ]( t , ^)d^ (23)

где 4 = ( 4 b i 2 , - ,  4n,)^ | = ( ^ ь - . , 4 »-1),
G(x,t£,T) =  ^ * ((-r}* tap { -(x -^ /(4 (f+ » ))].

Дифференцируя no xj (i = 1 n-I) (23),имеем

j | - G ( x , / , ^ 0 ) ^ ( ^  + fd r f ^ - G ( x M ,r )  M [q,u, Ox,..., « ^ ]( t^ )d § , (24)

где i = 1 ,2 ,..., n-1.
Полагая в (23) Xn = 0 , имеем
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u(t,x) L _  = JG(x,HMSSbuJgW + (25)
*• .

+JdT jC (x ,0 ,i.^ .T )M [q , u , ^ ......t ](f,£)dt
О Xе

Подставляя (25) в (18), получим

q(t,x )”= j  oe~q<4'*) \ d r  $G(x,t,z,T) ulM](T^)d^-
« * {**x ) 9 л*

-  JG(*A1,{,0 )5 ^  . (26)

Таким образом, в силу (23), (24) к (26) для определения неизвестных 
o(t,x), q (t,x), i\( t ,x )  ,...,w ^(t,x ) получим следующую систему

«Ч(Л*)= /,£0)р« , ( № 4  +jefT j - ^ -G (x ,I .^ .T )  M[q, o<t, v t  ) ](T,£)d£,

(/,*)= J ( £ № +JrfrJ^-G (x,f,£ ,r) M[q, u,or , - ,  ux_J(*,4)d4,
о RaCX2 

0 JT »-1
(27)

u(/,x)= jG(x,l,f,0)yWi(^)d^ + Jd r J g<x,/,<J,t) M { q , ] ( T ^ ) d E , ,
Jf О

q(Wx)= J  ae"**1"** [F(5,x)/F(r,x)]q(s^c)ds- р т |С (х ./.^ г )х
0 « 0 Jt-

x M tq .v .0 ^ .- » * » ^ ,K t» ^4 -jG (x:. ^ . 0)^« .(5 )d^ + />('.*)/ Jr(,.J )- 
* *•

Система нелинейных интегральных уравнений (27) является замкнутой 
системой нелинейных уравнений Вапьтерра второго рода относительно o(t,x).
q (U 0 , i>„(UX < < U ) .- , .  « ^ ( t * ) .
Поэтому при малых Т она однозначно разрешима, т.е. справедлива следующая 
теорема 'S-

ТЕОРЕМА! Пусть; 1) <р(х) и ,  \Кх) -  дважды дифференцируемые 
ограниченные функции R” ' 2) функции a i(f.x) ,^(/,х),^я(г,х),/^ (г,х)- 
непрерывные ограниченные функции в  области [0,Т]х Кы , i =  1 ,2 ,.., п-1;
3) j j ^ ( / , x ) l >0. при (/,х)е [O .Tj^R0-1: 4) f  (^х) и /^ ( / .х )  -  непрерывные
ограниченные функции в области [0,Т]х Rn. Тогда существует достаточно 
малое число Т > 0 такое, что существует единственное решение q{t,x) обратной
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задачи (1НЗ) в пространстве C([0,T]x ЯгИ) , где C([0,T]x Rn‘l) -  пространство 
непрерывных ограниченных функций в области [0,T]x Rn"‘ .
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