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Аннотация. Данная работа является продолжением работы авторов [1] и посвя-
щена исследованию разрешимости задач сопряжения (обобщенных задач дифрак-
ции) для неклассических дифференциальных уравнений составного типа высокого
порядка. Для изучаемых задач доказываются теоремы существования и единствен-
ности регулярных решений.
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Введение

В [1] изучались задачи сопряжения (обобщенные задачи дифракции) для
дифференциальных уравнений

(−1)p+1D2p
t u− h(x)uxx + c(x, t)u = f(x, t) (∗)

(D2p
t = ∂2p

∂t2p , p ≥ 1) в случае строго положительной функции h(x), непрерывной
всюду за исключением, быть может, одной внутренней точки области определе-
ния. В настоящей работе будут изучаться аналогичные задачи для уравнения
составного типа

(−1)p+1D2p
t (u− g(x)uxx) − h(x)uxx + c(x, t)u = f(x, t) (∗∗)

в случае строго положительной функции g(x) и функции h(x), уже не обяза-
тельно положительной. Уточним, что необходимые краевые условия для урав-
нений (∗∗) будут аналогичны краевым условиям, предложенным для уравне-
ний (∗) в [2–4].

Задачи сопряжения, или обобщенные задачи дифракции, изучаются в ма-
тематике и в математическом моделировании с давних времен — см., например,
работы [5–17]. Заметим также следующее. Задачи с условиями сопряжения
(склейки) естественным образом возникают в теории уравнений смешанного
типа; их изучению посвящено очень много работ, из которых отметим статьи и
монографии [18–33] (хотя на самом деле можно указать гораздо больше статей).
Наконец, заметим, что для неклассических дифференциальных уравнений за-
дачи сопряжения, помимо упомянутой выше статьи [1], изучались в работах
[34–37].

В [1] вначале предлагалась задача сопряжения в общем виде, однако тре-
бования на коэффициенты были такими, что в действительности выделялись
четыре специальных случая, и именно эти четыре случая и изучались. В на-
стоящей работе сразу будут рассматриваться специальные случаи.
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1. Постановка задач

Пусть � — интервал (−1, 1) оси Ox, Q — прямоугольник �× (0, T ), 0 < T <
+∞. Далее, пусть g(x), h(x), c(x, t) и f(x, t) — заданные функции, определенные
при x ∈ �, t ∈ [0, T ], причем g(x) строго положительна при x ∈ �, ai, bi, ci, di,

i = 1, 4 — заданные действительные числа. Обозначим Dk
t = ∂k

∂tk . Пусть L —
дифференциальный оператор, действие которого на заданной функции v(x, t)
определяется равенством

Lv = (−1)p+1D2p
t (v − g(x))vxx − h(x)vxx + c(x, t)v

(здесь p ≥ 1 — натуральное число).

Обозначим Q1 = (−1, 0) × (0, T ), Q2 = (0, 1) × (0, T ), Q0 = Q1 ∪Q2.

Задача сопряжения I. Найти функцию u(x, t), являющуюся на множе-

стве Q0 решением уравнения

Lu = f(x, t) (1)

и такую, что для нее выполняются краевые условия

Dk
t u(x, t)

∣∣
t=0

= 0, x ∈ (−1, 0) ∪ (0, 1), k = 0, . . . , p, (2)

Dk
t u(x, t)

∣∣
t=T

= 0, x ∈ (−1, 0) ∪ (0, 1), k = 1, . . . , p− 1 (3)

(в случае p = 1 данные условия отсутствуют),

u(−1, t) = u(1, t) = 0, t ∈ (0, T ), (4)

а также условия сопряжения

u(−0, t) = a1ux(−0, t) + b1ux(+0, t), t ∈ (0, T ), (5)

u(+0, t) = c1ux(−0, t) + d1ux(+0, t), t ∈ (0, T ). (6)

Задача сопряжения II. Найти функцию u(x, t), являющуюся на множе-

стве Q0 решением уравнения (1) и такую, что для нее выполняются краевые

условия (2)–(4), а также условия сопряжения

u(−0, t) = a2u(+0, t) + b2ux(−0, t), t ∈ (0, T ), (7)

ux(+0, t) = c2u(+0, t) + d2ux(−0, t), t ∈ (0, T ). (8)

Задача сопряжения III. Найти функцию u(x, t), являющуюся на мно-

жестве Q0 решением уравнения (1) и такую, что для нее выполняются краевые

условия (2)–(4), а также условия сопряжения

u(+0, t) = a3u(−0, t) + b3ux(+0, t), t ∈ (0, T ), (9)

ux(−0, t) = c3u(−0, t) + d3ux(+0, t), t ∈ (0, T ). (10)



20 А. И. Кожанов, Е. Ф. Шарин

Задача сопряжения IV. Найти функцию u(x, t), являющуюся на мно-

жестве Q0 решением уравнения (1) и такую, что для нее выполняются краевые

условия (2)–(4), а также условия сопряжения

ux(−0, t) = a4u(−0, t) + b4u(+0, t), t ∈ (0, T ), (11)

ux(+0, t) = c4u(−0, t) + d4u(+0, t), t ∈ (0, T ). (12)

Заметим, что задачи II и III соответствуют классическим задачам дифрак-
ции, в которых задаются условия сопряжения решения и градиента решения.

Определим пространство, в котором будут изучаться свойства единствен-
ности и существования решений задач сопряжения I–IV. Именно, положим

Vm =
{
v(x, t) : v(x, t) ∈ W 2,m

2,x,t(Q1), v(x, t) ∈W 2,m
2,x,t(Q2),

vxx(x, t) ∈ W 2,m
2,x,t(Q1), vxx(x, t) ∈W 2,m

2,x,t(Q2)
}
.

Нормируем пространство Vm:

‖v‖Vm =
(
‖v‖2

W 2,m
2,x,t(Q1)

+ ‖vxx‖2
W 2,m

2,x,t(Q1)
+ ‖v‖2

W 2,m
2,x,t(Q2)

+ ‖vxx‖2
W 2,m

2,x,t(Q2)

) 1
2 .

Очевидно, что пространство Vm с такой нормой есть банахово пространство.

2. Единственность решений

Всюду ниже будем считать, что для функций g(x) и h(x) существуют ко-
нечные значения g(−0), g(+0), h(−0) и h(+0). Положим

h1(x) =

{
h(x) при x ∈ [−1, 0),

h(−0) при x = 0,
h2(x) =

{
h(x) при x ∈ (0, 1),

h(+0) при x = 0,

g1(x) =

{
g(x) при x ∈ [−1, 0),

g(−0) при x = 0,
g2(x) =

{
g(x) при x ∈ (0, 1),

h(+0) при x = 0,

ϕ1(x) =
h1(x)

g1(x)
, ϕ2(x) =

h2(x)

g2(x)
.

Пусть функции ϕ1(x) и ϕ2(x) представлены в виде

ϕ1(x) = ϕ10(x) + ϕ11(x), ϕ2(x) = ϕ20(x) + ϕ21(x).

Обозначим

ḡ11 = max
−1≤x≤0

g1(x), ḡ21 = max
0≤x≤1

g2(x), C1 = min
Q1

c(x, t)

g1(x)
, C2 = min

Q2

c(x, t)

g2(x)
,

k1 = sup
−1≤x≤0

|ϕ11(x)|, k2 = sup
0≤x≤1

|ϕ21(x)|,

m1 = sup
−1≤x≤0

|ϕ′
1(x)|, m2 = sup

0≤x≤1
|ϕ′

2(x)|.

Для функций v(x, t), принадлежащих пространству V2p и таких, что для них
выполняются условия (2), справедливы неравенства

∫

Q1

v2 dxdt ≤M0

∫

Q1

(
Dp

t v
)2
dxdt,

∫

Q2

v2 dxdt ≤M0

∫

Q2

(
Dp

t v
)2
dxdt, (13)
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∫

Q1

v2
t dxdt ≤M1

∫

Q1

(
Dp

t v
)2
dxdt+M2

∫

Q1

v2 dxdt, (14)

∫

Q2

v2
t dxdt ≤ N1

∫

Q2

(
Dp

t v
)2
dxdt+N2

∫

Q2

v2 dxdt, (15)

в которых число M0 определяется лишь числом T , числа M1 и N1 — либо произ-
вольные положительные числа, и тогда числа M2 и N2 определяются числами
M1 и N1 соответственно, а также числом T , либо же числа M1 и N1 суть вели-
чины, определяющиеся числом T , и тогда M2 = 0, N2 = 0.

Пусть λ0 есть фиксированное число из промежутка [T,+∞). Положим

A1 = 2p− 1 − k1M−(λ0 − T )k1M0T −m1M0T,

A2 =
2p− 1

ḡ11
−m1M1T, A3 = C1 −

m1M2T

2
,

B1 = 2p− 1 − k2M0 − (λ0 − T )k2M0T −m2M0T,

B2 =
2p− 1

ḡ21
−m2N1T, B3 = C2 −

m2N2T

2
.

Теорема 1. Пусть выполняются условия

g1(x) ∈ C1([−1, 0]), g2(x) ∈ C1([0, 1]), 0 < ḡ01 ≤ g1(x) ≤ ḡ11

при x ∈ [−1, 0], 0 < ḡ02 ≤ g2(x) ≤ ḡ21 при x ∈ [0, 1];
(16)

h1(x) ∈ C1([−1, 0]), h2(x) ∈ C1([0, 1]); (17)

ϕ10(x) ≥ 0 при x ∈ [−1, 0], ϕ2(x) ≥ 0 при x ∈ [0, 1]; (18)

c(x, t) ∈ C1(Q), c(x, t) ≥ 0, ct(x, t) ≤ 0 при (x, t) ∈ Q; (19)

a1 ≤ 0, b1c1 ≤ 0, d1 ≥ 0, a1d1 − b1c1 ≤ 0; (20)

ϕ1(0) ≥ 0, ϕ2(0) ≥ 0, b1[ϕ1(0) − ϕ2(0)] = 0; если c1 6= 0,

то квадратичная форма − a1ϕ1(0)ξ2 − 2b1ϕ2(0)ξη − b1d1ϕ2(0)

c1
η2

неотрицательно определена при (ξ, η) ∈ R
2; (21)

Ai ≥ 0, Bi ≥ 0, i = 1, 3, A2
1 +A2

2 +A2
3 > 0, B2

1 +B2
2 +B2

3 > 0. (22)

Тогда задача сопряжения I не может иметь в пространстве V2p более одного

решения.

Доказательство. Пусть вначале выполняется b1 6= 0, c1 6= 0, и пусть
f(x, t) — тождественно нулевая в Q функция. Рассмотрим равенство

∫

Q1

λ0 − t

g(x)
Lu · ut dxdt + γ

∫

Q2

λ0 − t

g(x)
Lu · ut dxdt = 0, (23)

в котором γ — число − b1
c1

, а λ0 зафиксировано выше. Интегрируя по частям и

используя условия (2)–(4), получим следствие из (23):

2p− 1

2

∫

Q1

1

g(x)

(
Dp

t u
)2
dxdt+

2p− 1

2

∫

Q1

(
Dp

t ux
)2
dxdt



22 А. И. Кожанов, Е. Ф. Шарин

+
γ(2p− 1)

2

∫

Q2

1

g(x)

(
Dp

t u
)2
dxdt+

γ(2p− 1)

2

∫

Q2

(
Dp

t ux
)2
dxdt

+
1

2

∫

Q1

ϕ10(x)u
2
x dxdt +

γ

2

∫

Q2

ϕ20(x)u
2
x dxdt

+

∫

Q1

c(x, t) − (λ0 − t)ct(x, t)

g(x)
u2 dxdt+ γ

∫

Q2

c(x, t) − (λ0 − t)ct(x, t)

g(x)
u2 dxdt

+
λ0 − T

2

0∫

−1

1

g(x)

[
Dp

t u(x, T )
]2
dx+

λ0 − T

2

0∫

−1

[
Dp

t ux(x, T )
]2
dx

+
γ(λ0 − T )

2

1∫

0

1

g(x)

[
Dp

t u(x, T )
]2
dx+

γ(λ0 − T )

2

1∫

0

[
Dp

t ux(x, T )
]2
dx

+
λ0 − T

2

0∫

−1

c(x, t)

g(x)
u2(x, T ) dx+

γ(λ0 − T )

2

1∫

0

c(x, t)

g(x)
u2(x, T ) dx

+

T∫

0

{
−a1

2

[
Dp

t ux(−0, t)
]2

+ γc1D
p
t ux(+0, t)Dp

t ux(−0, t)

+
γd1

2

[
Dp

t ux(+0, t)
]2

}
dt− a1(λ0 − T )

2

[
Dp

t ux(−0, T )
]2

+ γc1(λ0 − T )Dp
tux(+0, T )Dp

tux(−0, T ) +
γd1(λ0 − T )

2

[
Dp

t ux(+0, T )
]2

+ (p− 1)

T∫

0

{
−a1

[
Dp

t ux(−0, t)
]2

+ (γc1 − b1)D
p
t ux(+0, t)Dp

tux(−0, t)

+ γd1

[
Dp

t ux(+0, t)
]2}

dt+
λ0 − T

2

0∫

−1

ϕ10(x)u
2
x(x, T ) dx

+
γ(λ0 − T )

2

1∫

0

ϕ20(x)u
2
x(x, T ) dx+

T∫

0

{
−a1ϕ1(0)

2
u2
x(−0, t)

+ γc1ϕ2(0)ux(+0, t)ux(−0, t) +
γd1ϕ2(0)

2
u2
x(+0, t)

}
dt

− a1ϕ1(0)

2
u2
x(−0, T ) + γc1ϕ2(0)ux(+0, T )ux(−0, T ) +

γd1ϕ2(0)

2
u2
x(+0, T )

= −1

2

∫

Q1

ϕ11(x)u
2
x dxdt−

γ

2

∫

Q2

ϕ21(x)u
2
x dxdt−

∫

Q1

(λ0 − t)ϕ′
1(x)uxut dxdt

− γ

∫

Q2

(λ0 − t)ϕ′
2(x)uxut dxdt −

λ0 − T

2

0∫

−1

ϕ11(x)u
2
x(x, T ) dx
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− γ(λ0 − T )

2

1∫

0

ϕ21(x)u
2
x(x, T ) dx. (24)

Правая часть (24) с помощью неравенств (13)–(15), элементарных неравенств

0∫

−1

u2
x(x, T ) dx ≤ T

∫

Q1

u2
xt dxdt,

1∫

0

u2
x(x, T ) dx ≤ T

∫

Q2

u2
xt dxdt,

а также неравенства Юнга оценивается величиной

[
k1M0

2
+

(λ0 − T )k1M0T

2
+
m1M0T

2

] ∫

Q1

[
Dp

t ux
]2
dxdt

+
m1M1T

2

∫

Q1

[
Dp

t u
]2
dxdt+

m1M2T

2

∫

Q1

u2 dxdt

+ γ

[
k2M0

2
+

(λ0 − T )k2M0T

2
+
m2M0T

2

] ∫

Q2

[
Dp

t ux
]2
dxdt

+
γm2N1T

2

∫

Q2

[
Dp

t u
]2
dxdt +

γm2N2T

2

∫

Q2

u2 dxdt.

Учитывая эту оценку, используя условия (16)–(21), поучим, что следствием (23)
будет неравенство

A1

2

∫

Q1

[
Dp

t ux
]2
dxdt +

A2

2

∫

Q1

[
Dp

t u
]2
dxdt+A3

∫

Q1

u2 dxdt

+
γB1

2

∫

Q2

[
Dp

t ux
]2
dxdt+

γB2

2

∫

Q2

[
Dp

t u
]2
dxdt + γB3

∫

Q2

u2 dxdt ≤ 0. (25)

Согласно (22) из этого неравенства следует, что u(x, t) ≡ 0 в Q1, u(x, t) ≡ 0 в
Q2.

Пусть теперь выполняется b1 = 0. Тогда задача I в прямоугольнике Q1

представляет собой самостоятельную задачу; анализируя для решения u(x, t)
этой задачи равенство ∫

Q1

λ0 − t

g(x)
Lu · ut dxdt = 0 (26)

и используя условия теоремы, получим u(x, t) ≡ 0 в Q1. Условие (6) теперь по-
рождает самостоятельную задачу в прямоугольнике Q2; анализируя равенство

∫

Q2

λ0 − t

g(x)
Lu · ut dxdt = 0 (27)

и используя условия теоремы, получим u(x, t) ≡ 0 в Q2.

В случае c1 = 0 рассуждения аналогичны.
Теорема полностью доказана.
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Теорема 2. Пусть выполняются условия (16)–(19), (22) теоремы 1, а также

условия

b2 ≤ 0, c2 ≥ 0, a2d2 ≥ 0; (28)

ϕ1(0) ≥ 0, ϕ2(0) ≥ 0, a2[ϕ1(0) − ϕ2(0)] = 0. (29)

Тогда задача сопряжения II не может иметь в пространстве V2p более одного

решения.

Доказательство теоремы 2 проводится вполне аналогично доказатель-
ству теоремы 1 — именно с помощью анализа равенства (23), в котором γ есть
число a2

d2
в случае a2 6= 0, d2 6= 0, или же с помощью анализа равенств (26) или

(27) в случае a2 = 0 или d2 = 0.

Теорема 3. Пусть выполняются условия (16)–(19), (22) теоремы 1, а также

условия

b3 ≥ 0, c3 ≤ 0, a3d3 ≥ 0; (30)

ϕ1(0) ≥ 0, ϕ2(0) ≥ 0, d3[ϕ1(0) − ϕ2(0)] = 0. (31)

Тогда задача сопряжения III не может иметь в пространстве V2p более одного

решения.

При доказательстве этой теоремы используется равенство (23), в котором
γ есть число a3

d3
.

Теорема 4. Пусть выполняются условия (16)–(19), (22) теоремы 1, а также

условия

a4 ≤ 0, b4c4 ≤ 0, d4 ≥ 0, b4c4 ≤ a4d4; (32)

ϕ1(0) ≥ 0, ϕ2(0) ≥ 0, b4[ϕ1(0) − ϕ2(0)] = 0. (33)

Тогда задача сопряжения IV не может иметь в пространстве V2p более одного

решения.

Для доказательства теорем 3 и 4 вновь используется равенство (23) с чис-
лами γ = a3

d3
и − b4

c4
соответственно, либо же по отдельности равенства (26) или

(27).

Замечание. Условия (28), (30) и (32) можно ослабить, если потребовать
выполнения неравенств

ϕ1(x) ≥ m01 > 0 при x ∈ [−1, 0], ϕ2(x) ≥ m02 > 0 при x ∈ [0, 1]

(именно такая ситуация рассматривается в [1]).

3. Существование решений

Для доказательства разрешимости задач сопряженя I–IV, как и в [1], будем
использовать метод продолжения по параметру.

Следуя [1], рассмотрим вначале задачу сопряжения II.

Теорема 5. Пусть выполняются условия (16)–(19), (22), (28) и (29). Тогда

для любой функции f(x, t) из пространств L2(Q) задача сопряжения II разре-

шима в пространстве V2p.

Доказательство. Пусть µ — число из отрезка [0, 1]. Рассмотрим семей-
ство задач: найти функцию u(x, t), являющуюся на множестве Q решением

уравнения

Lµu ≡ (−1)p+1D2p
t (u− g(x)uxx) − µ[h(x)uxx + c(x, t)u] = f (1µ)
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и такую, что для нее выполняются условия (2)–(4), а также условия

u(−0, t) = µ[a2u(+0, t) + b2ux(−0, t)], t ∈ (0, T ), (7µ)

ux(+0, t) = µ[c2u(+0, t) + d2ux(−0, t)], t ∈ (0, T ). (8µ)

Заметим, что при µ = 0 данная задача разрешима в пространстве V2p — это сле-
дует из того, что задача (10), (2)–(4), (70), (80) распадается на две независимые
задачи для обыкновенных дифференциальных уравнений по переменной t и по
переменной x, разрешимость каждой из которых очевидна. Согласно теореме о
методе продолжения по параметру [38], задача (1µ), (2)–(4), (7µ), (8µ) будет раз-
решима в пространстве V2p при всех µ из отрезка [0, 1], если для всевозможных
решений u(x, t) этой задачи имеет место равномерная по µ априорная оценка

‖u‖V2p ≤ R0 (34)

с постоянной R0, определяющейся лишь коэффициентами оператора L, числом
T , а также нормой функции f(x, t) в пространстве L2(Q).

Покажем наличие искомой оценки.
Путь выполняется a2 6= 0, d2 6= 0. Рассмотрим равенство

∫

Q1

λ0 − t

g(x)
Lu · ut dxdt + γ

∫

Q2

λ0 − t

g(x)
Lu · ut dxdt

=

∫

Q1

λ0 − t

g(x)
f · ut dxdt+ γ

∫

Q2

λ0 − t

g(x)
f · ut dxdt

(λ0 и γ определены при доказательстве теоремы 2).
Повторяя выкладки, которые были проделаны при анализе равенства (23),

используя условия (2)–(4), (7µ), (8µ), условия теоремы и применяя неравенство
Юнга, нетрудно получить первую априорную оценку для решений u(x, t) зада-
чи (1µ), (2)–(4), (7µ), (8µ):

∫

Q1

(
Dp

t ux
)2
dxdt+

∫

Q2

(
Dp

t ux
)2
dxdt ≤ R1; (35)

постоянная R1 в этой оценке определяется лишь коэффициентами оператора L,
числом T , а также нормой функции f(x, t) в пространствеL2(Q). На следующем
шаге рассмотрим равенство

∫

Q1

λ0 − t

g(x)
Lu · uxxt dxdt+ γ

∫

Q2

λ0 − t

g(x)
Lu · uxxt dxdt

=

∫

Q1

λ0 − t

g(x)
f · uxxt dxdt + γ

∫

Q2

λ0 − t

g(x)
f · uxxt dxdt.

Вновь интегрируя по частям, используя условия (2)–(4), (7µ), (8µ), условия
теоремы и применяя неравенство Юнга, получаем, что для решений u(x, t) за-
дачи (1µ), (2)–(4), (7µ), (8µ) будет выполняться оценка

∫

Q1

(Dp
t uxx)

2 dxdt +

∫

Q2

(Dp
t uxx)

2 dxdt ≤ R2 (36)
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c постоянной R2, определяющейся лишь коэффициентами оператора L, числом
T и нормой функции f(x, t) в пространстве L2(Q).

Анализируя теперь равенство

∫

Q1

Lu ·D2p
t uxx dxdt+ γ

∫

Q2

Lu ·D2p
t uxx dxdt

=

∫

Q1

f ·D2p
t uxx dxdt+ γ

∫

Q2

f ·D2p
t uxx dxdt,

используя условия теоремы, оценки (35) и (36), применяя неравенство Юнга,
получим, что имеет место оценка

∫

Q1

(
D2p

t uxx
)2
dxdt +

∫

Q2

(
D2p

t uxx
)2
dxdt ≤ R3 (37)

c постоянной R3, вновь определяющейся коэффициентами оператора L, числом
T и нормой функции f(x, t) в пространстве L2(Q).

Из оценок (35)–(37) следует, что имеет место искомая оценка (34). Как
уже говорилось выше, справедливость этой оценки означает разрешимость за-
дачи (1µ), (2)–(4), (7µ), (8µ) при всех µ из отрезка [0, 1] — в частности, и при
µ = 1.

Итак, в случае a2 6= 0, d2 6= 0 требуемое утверждение доказано. Если же
a2 = 0 или d2 = 0, то в одном из прямоугольников Q1 или Q2 (или же и в Q1,
и в Q2) задача сопряжения II становится обычной начально-краевой задачей,
разрешимость которой вновь вытекает из априорной оценки (34) и теоремы
о методе продолжения по параметру (сама по себе оценка выводится вполне
аналогично выводу оцени (34), но вначале в соответствующем прямоугольнике
Q1 или Q2, затем в другом).

Из проведенных рассуждений следует, что в случае a2 = 0 или d2 = 0
задача сопряжения II также будет разрешима в пространстве V2p.

Теорема полностью доказана.

Теорема 6. Пусть выполняются условия (16)–(19), (21), (30) и (31). То-

гда для любой функции f(x, t) из пространств L2(Q) задача сопряжения III
разрешима в пространстве V2p.

Доказательство теоремы проводится вполне аналогично доказатель-
ству теоремы 5 — именно, с помощью теоремы о методе продолжения по па-
раметру и априорных оценок.

Теорема 7. Пусть выполняются условия (16)–(22). Тогда для любой функ-

ции f(x, t) из пространства L2(Q) задача сопряжения I разрешима в простран-

стве V2p.

Теорема 8. Пусть выполняются условия (16)–(19), (22), (32) и (33). То-

гда для любой функции f(x, t) из пространств L2(Q) задача сопряжения IV
разрешима в пространстве V2p.

Доказательство теорем 7 и 8 проводится вполне аналогично доказательству
соответствующих теорем в [1] — именно, с помощью теорем 5 и 6 о разрешимости
задач сопряжения II и III.
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