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оси и фундаментальных функций построено точное аналитическое решение 
алгоритмического характера задачи квазистатики для кусочно-однородной 
четырехслойной среды. 

Ключевые слова: гибридный дифференциальный оператор, гибридное 
интегральное преобразование, дельта - подобная последовательность, спектральная 
вектор-функция, спектральная плотность. 
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1
21    – узагальнений диференціальний оператор Лежандра [6]. 

Ефективним методом побудови розв’язку задачі (1) – (4) може служити спеціально 
запроваджене за методою [1] гібридне інтегральне перетворення типу Ганкеля 1-го роду - 
(Конторовича-Лєбєдєва) 2-го роду - Лежандра 2-го роду - Фур’є. 
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роду -(Конторовича - Лєбєдєва) 2-го роду - Лежандра 2-го роду - Фур’є. 
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Доведення. Використовуючи ідею доведення [8] у випадку з однією точкою 
спряження і умови (7), одержуємо (8). 
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оператора  
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Наявність спектральної вектор-функції  
  ),(
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 rV  спектральної щільності 

 
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,
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3;,  гібридне інтегральне перетворення типу Ганкеля 1-го роду - (Конторо-вича - 
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Лєбєдєва) 2-го роду - Лежандра 2-го роду - Фур’є, породжене на множині 
3I оператором 
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Математичним обґрунтуванням рівностей (16), (17) є твердження. 
Теорема 1. Якщо вектор-функція      
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варіацію на множині
 

),0(  , то для будь-якого  3Ir
 

справджується інтегральне 
зображення: 
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Доведення справедливості рівності (18) одержується методом дельта-подібної 
послідовності, в якості якої служить ядро Діріхле [2]. 

В основі застосувань запровадженого формулами (16), (17) гібридного 
інтегрального перетворення до розв’язування задачі (1) – (4) лежить основна тотожність 
інтегрального перетворення оператора  

 
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M . 

Теорема 2 (про основну тотожність). Якщо вектор функція )(rf  
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та умови спряження 
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то має місце основна тотожність інтегрального перетворення гібридного 
диференціального оператора  
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M , визначеного рівністю (5): 
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Справедливість тотожності (21) перевіряється безпосередньо методом 
інтегрування частинами два рази з використанням властивостей спектральної функції, 
функції ),(rg  базової тотожності (8) й структури .,,, 4321   

Наявність тотожності (21) дає можливість використати запроваджене інтегральне 
перетворення до розв’язання задачі (1) – (4) за наступною логічною схемою [3–4]. 

2. Розв’язання задачі (1) – (4). Інтегральне перетворення  
 
 3;,

  згідно правила 

(16) зобразимо у вигляді операторної матриці-рядка 
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Запишемо систему (1) і початкові умови (2) в матричній формі 
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Припустимо, що  2
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2  jj  .4,2j  Застосуємо за правилом множення матриць операторну 

матрицю рядок (22) до задачі (23). Внаслідок тотожності (21) отримуємо задачу Коші: 
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Тут прийняті позначення  
),,(~),(~),(~),(~),(~

4321  tututututu   

),(~)(~)(~)(~)(~
4321  ggggg   

 
 

 
  





)()()()(),(
~

),(
~ 1

11
2,

22;,
1
21

2,
12;,

3

2
12

2232221

12
11312

2

1

tZtZ
shR

shR

Rccc

Rcc
tftF  







 
 

 
  

 
 

 
  .)()()()(

1

)()()()(

3
11

4,
22;,

3
21

4,
12;,

23

2
11

3,
22;,

2
21

3,
12;,

321222

213

tZtZ
c

tZtZ
shRcc

shRc





















 

Безпосередньо перевіряється, що розв’язок задачі Коші (24) є функція 
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Визначимо: 1) породжені неоднорідністю системи (1) функції впливу 
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2) породженні неоднорідністю умов спряження функції Гріна 
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 згідно правила (17) як обернений до (23) зобразимо у вигляді 

операторної матриці-стовпця: 
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Застосуємо операторну матрицю-стовпець (28) за правилом множення матриць 
до матриці-елемента  ),(~ tu , де функція ),(~ tu  однозначно визначено формулою 
(25). Після низки елементарних перетворень маємо єдиний розв’язок параболічної задачі 
(1) – (4) 
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Тут )( –дельта-функція, зосереджена в точці  0t . 

Висновки. Вектор-функція  ),();,();,();,(),( 4321 rturturturturtu  , де 

),( rtu j  визначені формулою (29) описує в точній аналітичній формі тепловий процес в 

даному середовищі. Алгоритмічний характер формул (29) дозволяє використовувати 
одержаний розв’язок як в теоретичних дослідженнях, так і в інженерних розрахунках. 
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