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Аннотация: Доказывается однозначная разрешимость и гладкость обобщенно-
го решения одной нелокальной краевой задачи с постоянными коэффициентами
для уравнения смешанного типа второго рода второго порядка в пространствах
Соболева W \ell 

2(Q), (2 \leq \ell - целое число).
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нелокальная краевая задача с постоянными коэффициентами, единственность,
существование и гладкость обобщенного решения, метод "\varepsilon -регуляризации,"метод
Галеркина.

1. Введение и постановки задачи

В прямоугольнике Q = (0, \ell )\times (0, T ) = \{ (x, t); 0 < x < \ell < +\infty ; 0 < t < T < +\infty \} 
рассмотрим уравнения второго порядка

Lu = K(t)utt + \alpha (x, t)ut  - uxx + c (x, t)u = f(x, t) (1)

Пусть K(0) \leq 0 \leq K(T ), предположим что, коэффициенты уравнения (1) достаточно
гладкие функции. Уравнение (1) относится к уравнениям смешанного типа второго рода,
так как на знак функции K(t) по переменной t внутри области Q не налагается никаких
ограничений ( [3, 10]).

Нелокальная краевая задача. Найти обобщенное решение уравнения (1) из про-
странства Соболева W l

2(Q), (2 \leq l -целое число), удовлетворяющее нелокальным краевым
условиям.

\gamma \cdot u (x, 0) = u (x, T ), (2)

\eta \cdot Dp
xu| x=0 = Dp

xu| x=\ell , p = 0, 1. (3)

где, D p
xu = \partial pu

\partial x p , p = 0, 1; D 0
x u = u, \gamma и \eta  - некоторые постоянные числа, отличные

от нуля, величины которого будут уточнено ниже. Различные другие нелокальные краевые
задачи для уравнения смешанного типа второго рода (1) изучены в работах ( [1], [4]-
[8], [12]), а для уравнения смешанного типа первого рода, задача типа (2),(3) предложена и
изучена в работе автора ( [6]).

В данной работе в случае, когда K(0) \leq 0 \leq K(T ), для уравнения смешанного типа
второго рода второго порядка (1) впервые изучаются однозначная разрешимость и глад-
кость обобщенного решения нелокальной краевой задачи (2),(3)в пространствах Соболева
W \ell 

2(Q), (2 \leq \ell - целое число).
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2. Единственность решения задачи

ТЕОРЕМА 1. Пусть выполнены вышеуказанные условия для коэффициентов урав-
нения (1), кроме того, пусть 2\alpha  - Kt+\lambda K \geq \delta 1 > 0, \lambda c - ct \geq \delta 2 > 0, где \lambda = 2

T \mathrm{l}\mathrm{n} \gamma , причём
\gamma \in (1,\infty ), \eta \in [1,\infty ), c(x, 0) \leq c(x, T ). Тогда для любой функции f(x, t) \in L2(Q) если
существует обобщенное решение задачи (1)-(3) в пространстве W 2

2 (Q) то, оно единственно
и для нее справедливо следующее неравенство

\| u\| 1 \leq m\| f\| 0.

где (, )l и \| \cdot \| l соответственно обычное скалярное произведение и норма из пространства
Соболева W l

2(Q), (2 \leq l-целое число,) а при l = 0, W 0
2(Q ) = L2(Q ) ( [3], [9]- [11]).

Через m здесь и далее обозначены положительные, вообще говоря, разные постоянные.
ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Пусть существует обобщенное решение задачи (1)-(3) из про-

странства W 2
2 (Q), тогда для любой функции u \in W 2

2 (Q), интегрируя по частям и применяя
неравенства Коши с \sigma ( [11]), легко получить следующее тождество

\int 
Q

Lu \cdot \mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}( - \lambda t - \mu x) \cdot utdxdt \geq 
\int 
Q

\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}( - \lambda t - \mu x) \{ (2a - Kt + \lambda K) \cdot u2t + \lambda u2x+

+(\lambda c - ct) \cdot u2\} dxdt+

\int 
\partial Q

\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}( - \lambda t - \mu x)
\Bigl\{ 
Ku 2

t \nu t  - 2 \cdot ux ut \nu x + u2
x \nu t + c \cdot u2 \nu t

\Bigr\} 
ds - 

 - \sigma \cdot \| ux\| 20  - \mu 2 \cdot \sigma  - 1 \cdot \| ut\| 20 , (4)

где 0 < \lambda = 2
T \mathrm{l}\mathrm{n} \gamma , \gamma \in (1,\infty ), 0 \leq \mu = 2

\ell \mathrm{l}\mathrm{n} \eta , \eta \in [1,\infty ), \nu = (\nu t = \mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{s}(\nu , t); \nu x = \mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{s}(\nu , x)) - 
единичный вектор внутренней нормали к границе \partial Q, \sigma и \sigma  - 1 - коэффициенты неравенства
Коши с \sigma ( [11]). Условия теоремы-1 обеспечивают неотрицательность интеграла по области
Q. Пусть u \in W 2

2 (Q) удовлетворяет краевым условиям (2),(3) учитывая условия теоремы-1
получим, что граничные интегралы положительно определены , т. е.\int 

\partial Q

\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}( - \lambda t - \mu x) \cdot 
\Bigl\{ 
K(t)u 2

t \nu t  - 2 \cdot ux ut \nu x + u2x \nu t + c \cdot u2 \nu t
\Bigr\} 

ds =

=

\ell \int 
0

\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}( - \mu x) \cdot \{ [K(T )e - \lambda T\gamma 2  - K(0)] \cdot u2t (x, 0) + [e - \lambda T\gamma 2  - 1] \cdot u2x(x, 0)\} dx+

 - 2[\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}( - \mu \ell ) \cdot \eta 2  - 1]

T\int 
0

\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}( - \lambda t) \cdot ux(0, t)ut(0, t)dt+

+

\ell \int 
0

\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}( - \mu x) \cdot \{ [c(x, T )e - \lambda T\gamma 2  - c(x, 0)] \cdot u2(x, 0)dx \geq 

\geq 
\ell \int 

0

\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}( - \mu x) \cdot [K(T ) - K(0)]u2t (x, 0)dx+

+

\ell \int 
0

\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}( - \mu x) \cdot \{ [c(x, T )e - \lambda T\gamma 2  - c(x, 0)] \cdot u2(x, 0)dx \geq 0. (5)

Учитывая выше сказанное, из неравенства (4),(5) получим следующее неравенство
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\int 
Q

Lu \cdot \mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}( - \lambda t - \mu x) \cdot utdxdt \geq 
\int 
Q

\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}( - \lambda t - \mu x) \{ (2\alpha  - Kt + \lambda K ) \cdot u2t + \lambda u2x+

+(\lambda c - ct) \cdot u2\} dxdt+

\ell \int 
0

\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}( - \mu x) \cdot [K(T )e - \lambda T\gamma 2  - K(0)]u2t (x, 0)dx+

+

\ell \int 
0

\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}( - \mu x) \cdot \{ [c(x, T )e - \lambda T\gamma 2  - c(x, 0)] \cdot u2(x, 0)dx - 

 - \sigma \cdot \| ux\| 20  - \mu 2 \cdot \sigma  - 1 \cdot \| ut\| 20 . (6)

Выбирая коэффициенты \lambda  - \sigma \geq \lambda 0 > 0, \delta 1  - \mu 2\sigma  - 1 > \delta 0 > 0, и отбрасывая положи-
тельный граничный интеграл из неравенства (6) получим необходимую первую оценку,

\| u\| 1 \leq m\| f\| 0,

из которой следует единственность обобщенное решение решения задачи (1)-(3) из про-
странства W 2

2 (Q) ( [10,11]).
Тем самым доказана теорема1.

3. Уравнения составного типа

Для доказательства существования решения задачи (1)-(3) из используем метод "\varepsilon -
регуляризации"в сочетании с методом Галеркина ( [3], [5]- [7]).

Рассмотрим нелокальную задачу для уравнения составного типа

L\varepsilon u\varepsilon =  - \varepsilon 
\partial 

\partial t
\Delta u\varepsilon + Lu\varepsilon = f(x, t), (7)

\gamma \cdot Dq
t u\varepsilon | t=0 = Dq

t u\varepsilon | t=T , q = 0, 1, 2, (8)

\eta \cdot Dp
xu\varepsilon | x=0 = Dp

xu\varepsilon | x=\ell , p = 0, 1. (9)

где \Delta u = \partial 2u
\partial t2

+ \partial 2u
\partial 2x

 - оператор Лапласа в плоскости, D q
tu = \partial qu

\partial t q , q = 0, 1, 2; D 0
t u = u, \varepsilon 

-достаточно малое положительное число, \eta , \gamma  - const \not = 0 такие, что \gamma \in (1,\infty ); \eta \in [1,\infty ).
Ниже используем уравнение составного типа (7) в качестве \varepsilon -регуляризирующего урав-

нения для уравнения (1) ( [3], [5]- [7]).
В дальнейшим через W всюду ниже будем обозначать класс функций u\varepsilon (x, t) \in W 2

2 (Q),
\partial 
\partial t\Delta u\varepsilon \in L2(Q), удовлетворяющих соответствующим условиям (8),(9).

Определение. Регулярным решением задачи (7)-(9) будем называть функцию u\varepsilon (x, t) \in 
W, удовлетворяющую уравнению (7).

ТЕОРЕМА 2. Пусть выполнены вышеуказанные условия для коэффициентов уравне-
ния (1), кроме того, пусть 2\alpha  - | Kt| + \lambda K \geq \delta 1 > 0, \lambda c - ct \geq \delta 2 > 0, где \lambda = 2

T \mathrm{l}\mathrm{n} \gamma , причем
\gamma \in (1,\infty ), \eta \in [1,\infty ), \alpha (x, 0) = \alpha (x, T ), \alpha (0, t) = \alpha (\ell , t) c(x, 0) = c(x, T ), Тогда для любой
функции f, ft \in L2(Q) такой что, \gamma \cdot f(x, 0) = f(x, T ) существует единственное регулярное
решение задачи (7)-(9) и для нее справедливы следующие оценки.

I). \varepsilon \cdot (\| u\varepsilon tt\| 20 + \| u\varepsilon tx\| 20) + \| u\varepsilon \| 21 \leq m \| f\| 20 ,

II). \varepsilon \cdot 
\bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| \partial 

\partial t
\Delta u\varepsilon 

\bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| 2
0
+ \| u\varepsilon \| 22 \leq m

\Bigl[ 
\| f\| 20 + \| ft\| 20

\Bigr] 
.

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Пусть \phi j(x, t) - собственные функции следующей задачи
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 - \Delta \phi j =
\partial 2\phi j

\partial 2t
+

\partial 2\phi j

\partial 2x
= \mu 2

j\phi j ; (10)

Dp
t \phi j | t=0 = Dp

t \phi j | t=T , p = 0, 1; (11)

Dp
x\phi j | x=0 = Dp

x\phi j | x=\ell . (12)

Решая задачи (10)-(12) имеем \phi j(x, t) = Tj(t) \cdot Xj(x) где \mu 2
j = (\nu 2j +\tau 2j ); \tau j =

2\pi j
T , \nu j =

2j\pi 
\ell ; j \in N0 = N \cup \{ 0\} , N - множества натуральных чисел, собственные функции Tj(t) =

\{ 1\surd 
T
,
\sqrt{} 

2
T \mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{s} \tau jt,

\sqrt{} 
2
T \mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{n} \tau jt\} ,Xj(x) = \{ 1\surd 

\ell 
,
\sqrt{} 

2
\ell \mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{s} \nu jx,

\sqrt{} 
2
\ell \mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{n} \nu jx\} , являются решениями спек-

тральное задачи Штурм- Лиувиля с периодическими условиями. Известно, что система соб-
ственных функций \{ \phi j(x, t)\}  - фундаментальна в пространстве W 2

2 (Q) и в L2(Q) образует
ортонормированный базис ( [2, 11]).

Теперь с помощью этих последовательностей функций построим решение вспомогатель-
ной задачи

\ell \omega j = e
 - (\lambda \cdot t+\mu \cdot x)

2
\partial \omega j

\partial t
= \phi j , (13)

\gamma \cdot \omega j(x, 0) = \omega j(x, T ), (14)

где, \gamma  - const \not = 0 такое, что \gamma \in (1,\infty ). Очевидно, что задача (13),(14) однозначно
разрешима и её решение имеет вид

\ell  - 1\phi j = \omega j = e
\mu \cdot x
2 \cdot [

t\int 
0

\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}(
\lambda \tau 

2
)\phi jd\tau +

1

\gamma  - 1

T\int 
0

\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p} (
\lambda t

2
)\phi jdt]. (15)

Ясно, что функции \omega j(x, t) линейно независимы. Действительно, если
N\sum 
j=1

cj\omega j = 0 для

какого-нибудь набора последовательность \omega 1, \omega 2, ..., \omega N функций, то, действуя на эту сум-

му оператором \ell , имеем
N\sum 
j=1

cj\ell \omega j =
N\sum 
j=1

cj\phi j = 0, отсюда следует, что для всех j = 1, N

коэффициенты cj = 0. Отметим, что из построения функции \phi j(x, t) вытекают следующие
условия на функции \omega j(x, t).

\gamma \cdot Dq
t \omega j | t=0 = Dq

t \omega j | t=T , q = 0, 1, 2 (16)

\eta \cdot Dp
x\omega j | x= - 1 = Dp

x\omega j | x=1, p = 0, 1. (17)

Теперь приближенное решение задачи (7)-(9) ищем в виде w = uN\varepsilon =
N\sum 
j=1

cj\omega j , где коэф-

фициенты cj для любого j = 1, N определяются как решение линейной алгебраической
системы \int 

Q

L\varepsilon u
N
\varepsilon \cdot e

 - (\lambda \cdot t+\mu \cdot x)
2 \phi j dxdt =

\int 
Q

f \cdot e
 - (\lambda \cdot t+\mu \cdot x)

2 \phi j dxdt (18)

Докажем однозначно разрешимость алгебраической системы (18). Умножая каждое
уравнение из (18) на коэффициент 2cj и суммируя по индексу j от 1 до N , учитывая задачи
(13),(14) из (18) получим следующее тождество\int 

Q

L\varepsilon w \cdot e - (\lambda \cdot t+\mu \cdot x) \cdot wtdxdt =

\int 
Q

f \cdot e - (\lambda \cdot t+\mu \cdot x)\cdot wtdxdt, (19)
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Из которого, в силу условия теоремы-2, интегрированием тождества (19) получим для
приближенного решения задачи (7)-(9) оценки I), т.е.

\varepsilon \cdot (
\bigm\| \bigm\| \bigm\| uN\varepsilon tt\bigm\| \bigm\| \bigm\| 2

0
+

\bigm\| \bigm\| \bigm\| uN\varepsilon tx\bigm\| \bigm\| \bigm\| 2
0
) +

\bigm\| \bigm\| \bigm\| uN\varepsilon \bigm\| \bigm\| \bigm\| 2
1
\leq m \| f\| 20 . (20)

Отсюда вытекает разрешимость системы (18). В частности, из оценки (20) получим
существование слабого обобщенного решения задачи (7)-(9)( [9]- [11]).

Теперь докажем вторую априорную оценку II).
Благодаря задаче (10)-(14), из тождества (18) получим

 - 1

\mu 2
j

\int 
Q

L\varepsilon w \cdot e
 - (\lambda \cdot t+\mu \cdot x)

2 \cdot \Delta \ell \omega j dxdt =  - 1

\mu 2
j

\int 
Q

f \cdot e
 - (\lambda \cdot t+\mu \cdot x)

2 \cdot \Delta \ell \omega j dxdt (21)

где,

\Delta \ell \omega j = \mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p} [
 - (\lambda t+ \mu x)

2
] \cdot (\Delta \omega jt  - \lambda \omega jtt  - \mu \omega jxx +

\lambda 2 + \mu 2

4
\omega jt ); \Delta \omega j = \omega jtt + \omega jxx .

Умножая каждое уравнение из (21) на 2\mu 2
jcj и суммируя по индексу j от 1 до N, учитывая

условия (16),(17), из (21) получим следующее тождество

 - 2

\int 
Q

L\varepsilon w \cdot e
 - (\lambda \cdot t+\mu \cdot x)

2 \cdot \Delta \ell w dxdt =  - 2

\int 
Q

f \cdot e
 - (\lambda \cdot t+\mu \cdot x)

2 \cdot \Delta \ell w dxdt (22)

Интегрируя (22) с учетом условия теоремы-2 и краевых условий (16),(17), получим
следующее неравенство

m\cdot 
\Bigl[ 
\| ft\| 20 + \| f\| 20

\Bigr] 
\geq \varepsilon 

\bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| \partial \Delta w

\partial t

\bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| 2
0
+

\int 
Q

e - (\lambda \cdot t+\mu \cdot x) \{ ( 2\alpha  - | Kt| + \lambda K )w 2
tt+(2\alpha  - | Kt| +\lambda K )w 2

tx+

+\lambda w 2
xx +\lambda w 2

tx

\Bigr\} 
dxdt +

\int 
\partial Q

e - (\lambda \cdot t+\mu \cdot x)[(K w2
tt  - 2\alpha wtwtt + w2

xx + 2wxxwtt  - w2
xt +Kw2

xt+

+2cw (wtt + wxx)\nu t + ( - 2K wttwxt  - 2wttwxt + 2\alpha wtwxt) \nu x]ds - \sigma ( \| wxx\| 20 + \| wxt\| 20 )

 - \mu 2\sigma  - 1 \| utt\| 20  - m ( \| f\| 20) =
2\sum 

i=1

Ji, (23)

где, J1  - интеграл по области, J2 - интеграл по границе. Выбирая коэффициенты \lambda  - \sigma \geq 
\lambda 0 > 0; \delta 1  - \mu 2\sigma  - 1 > \delta 0 > 0, учитывая условие теоремы-2 и краевые условия (16),(17),
получим, что J1 > 0 и J2 \geq 0.

Теперь из неравенства (23) получим необходимую вторую оценку

\varepsilon \cdot 
\bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| \partial 

\partial t
\Delta uN\varepsilon 

\bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| 2
0
+

\bigm\| \bigm\| \bigm\| uN\varepsilon \bigm\| \bigm\| \bigm\| 2
2
\leq m \cdot 

\Bigl[ 
\| f\| 20 + \| ft\| 20

\Bigr] 
. (24)

Следовательно, полученные оценки (20),(24) позволяют выполнить предельный пере-
ход по N \rightarrow \infty и заключить, что некоторая подпоследовательность

\Bigl\{ 
uNk
\varepsilon 

\Bigr\} 
сходится в силу

единственности (теорема 1) в L2(Q) вместе с производными первого и второго порядка к
искомому регулярному решению u\varepsilon (x, t) задачи (7)-(9), обладающему свойствами, указан-
ными в теореме-2 ( [5]- [7], [9]- [12]).

Для u\varepsilon (x, t) в силу (24) справедливо следующее неравенство

\varepsilon 

\bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| \partial 

\partial t
\Delta u\varepsilon 

\bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| 2
0
+ \| u\varepsilon \| 22 \leq m

\Bigl[ 
\| f\| 20 + \| ft\| 20

\Bigr] 
. (25)

Тем самым доказана теорема 2.
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4. Существования решения задачи

Теперь с помощью метода "\varepsilon -регуляризации"докажем разрешимость задачи (1)-(3).
ТЕОРЕМА 3. Пусть выполнены все условия теоремы-2. Тогда обобщенное решение

задачи (1)-(3)из пространства W 2
2 (Q) существует и единственно.

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Единственность обобщенного решения задачи (1)-(3) из W 2
2 (Q)

доказана в теореме 1. Теперь докажем существование обобщенного решения задачи (1)-(3)
из W 2

2 (Q). Для этого рассмотрим в области уравнение (7) с краевыми условиями (8),(9)
при \varepsilon > 0. Так как выполнены все условия теоремы-2, то существует единственное регу-
лярное решение задачи (7)-(9) при \varepsilon > 0 и для нее справедливы первая и вторая оценка.
Отсюда следует, что из множества функций \{ u\varepsilon \} , \varepsilon > 0 можно извлечь слабо сходящуюся
подпоследовательность функций такую что, \{ u\varepsilon i\} \rightarrow u при \varepsilon i \rightarrow 0.

Покажем, что предельная функция u(x, t) удовлетворяет уравнению Lu = f.
В самом деле, последовательность \{ u\varepsilon i\} слабо сходится в W 2

2 (Q) и так как последова-
тельность \{ \partial \Delta u \varepsilon i

\partial t \} равномерно ограничена в L2(Q), а оператор L - линейный, то имеем

Lu - f = Lu - Lu \varepsilon i + \varepsilon i
\partial \Delta u \varepsilon i

\partial t
= L (u - u \varepsilon i) + \varepsilon i

\partial \Delta u \varepsilon i

\partial t
(26)

Из равенства (26), переходя к пределу при \varepsilon i \rightarrow 0, получим единственное решение
задачи (1)-(3) из пространства W 2

2 (Q) ( [3], [5]- [7]). Таким образом, теорема 3 доказана.

5. Гладкость обобщенного решения

Теперь докажем более общий случай, когда l \geq 3. Всюду ниже для простоты предпола-
гаем, что коэффициенты уравнения (1) бесконечно дифференцируемы в замкнутой области
Q.

ТЕОРЕМА 4. Пусть выполнены условия теоремы 3, кроме того, пусть,

2(\alpha + pKt) - | Kt| + \lambda K \geq \delta > 0,

D p
t K | t=0 = D p

t K | t=T , D p
t \alpha | t=0 = D p

t \alpha | t=T ; D p
t c| t=0 = D p

t c| t=T . Тогда для любой функ-
ции f(x, t), такой что f \in W p

2(Q), D p+1
t f \in L2(Q), \gamma D p

t f | t=0 = D p
t f | t=T , существует,

и притом единственное, обобщенное решение задачи (1)-(3) из пространства W p+2
2 (Q), где

p = 1, 2, 3, ...
Доказательство. Из гладкости решения задачи (10)-(14) возникает следующее условие

для приближенного решения задачи (7)-(9)
w = u N

\varepsilon \in C \infty (Q );

\gamma \cdot Dq
t w| t=0 = Dq

t w| t=T , q = 0, 1, 2, ........

\eta \cdot Dp
xw| x=0 = Dp

xw| x=\ell , p = 0, 1

Учитывая условия теоремы 2 при \varepsilon > 0 и нелокальные условия при t = 0, t = T, из
равенства

( - 
\lambda t
2 \cdot L\varepsilon u\varepsilon ) | t=T

t=0 = ( - \varepsilon \cdot e
 - \lambda t
2 \cdot \partial 

\partial t
\Delta u\varepsilon + e

 - \lambda t
2 \cdot Lu\varepsilon ) | t=T

t=0 = (e
 - \lambda t
2 \cdot f(x, t)) | t=T

t=0

получим \| \gamma \cdot u\varepsilon ttt(x, 0) - u\varepsilon ttt(x, T )\| 0 \leq const.
Отсюда следует, что функция v\varepsilon (x, t) = u\varepsilon t(x, t) принадлежит классу W и удовлетво-

ряет следующему уравнению

P\varepsilon v\varepsilon = L\varepsilon v\varepsilon = ft  - \alpha t u\varepsilon t  - ct u \varepsilon = F\varepsilon . (27)
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Из теоремы 2 следует, что семейство функций \{ F\varepsilon \} равномерно ограничено в простран-
стве L2(Q), т.е.

\| F\varepsilon \| 0 \leq m
\Bigl[ 
\| f\| 20 + \| ft\| 20

\Bigr] 
.

Далее из условий теоремы 3 легко получить, что оператор P\varepsilon (\varepsilon > 0) удовлетворяет
условиям теоремы 4, отсюда на основании оценки I, II теоремы 2 для функции \{ v\varepsilon \} получим
аналогичные оценки

\varepsilon \cdot (
\bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| \partial 2

\partial t2
v\varepsilon 

\bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| 
2

0

+

\bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| \partial 2

\partial t\partial x
v\varepsilon 

\bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| 
2

0

) + \| v\varepsilon \| 21 \leq m (\| f\| 20 + \| ft\| 20), (28)

\varepsilon \cdot 
\bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| \partial 

\partial t
\Delta v\varepsilon 

\bigm\| \bigm\| \bigm\| \bigm\| 2
0
+ \| v\varepsilon \| 22 \leq m

\Bigl[ 
\| f\| 21 + \| ftt\| 20

\Bigr] 
. (29)

Далее, функция \{ u\varepsilon \} удовлетворяет параболическому уравнению с условиями (2),(3)

Pu \varepsilon = u \varepsilon t  - u \varepsilon xx = f + \varepsilon 
\partial 

\partial t
\Delta u \varepsilon  - K(t)u\varepsilon tt  - (\alpha  - 1)u \varepsilon t  - c u \varepsilon = \Phi \varepsilon , (30)

причем \Phi \varepsilon \in L2(Q), в силу вышедоказанного, семейство функций \{ \Phi \varepsilon \} равномерно ограни-
чено в пространстве W 2

2(Q ), т.е.

\| \Phi \varepsilon \| 20 \leq m
\Bigl[ 
\| f\| 21 + \| ftt\| 20

\Bigr] 
\leq m \| f\| 22 . (31)

Отсюда на основании априорных оценок для параболических уравнений ( [11]) и нера-
венства (29) получим

\| u\varepsilon \| 23 \leq m \| f\| 22 .

Далее аналогично доказываются неравенства ( [3], [5]- [7], [11]).

\| u\varepsilon \| 2p+2 \leq m \| f\| 2p+1 ,

где p = 2, 3, ....
Тем самым доказана теорема 4.

6. Заключение

В данной работе в случае, когда K(0) \leq 0 \leq K(T ) для уравнения смешанного типа
второго рода второго порядка (1) доказано однозначная разрешимость и гладкость обоб-
щенного решения нелокальной краевой задачи (2),(3) в пространствах Соболева W \ell 

2(Q),
(2 \leq \ell - целое число).
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The nonlocal boundary value problem with constant
coefficients for the mixed type of equation of the

second kind the second order in a rectangle
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Abstract: In the present work for the second order mixed type equation of the second
kind we study unique solvability and smoothness of the generalized solution of nonlocal
boundary value problem with constant coefficients in Sobolev,s spaces.
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