
������ �����	 
���
 
����� �
�
 ���
	

����� ���	����	 ����	 �� 	 !�"#	 !$%#	 ����	

�&'	 (�	 �	 �)*+�,( �-	 (�	 .	 �)*+�,(

��� ������

�������� ����	� �
� �����
�������

������
�	���� �������� ����
����� �
�
���

������ ����	��

���������� 	
���	

�	�� �	��������� ���	� ��
	
 ��
	�
�

����� ������ ��
� �	������������
� �

����� ! �"�#$%&"'()�#*&� "�"�+�

��������	� �
������ �
�
�� ����
����� �
������� ��� �
�� ����������
�������
 �	
����� ���������	
 ��������� �
�

�������� �������� �
�
���
���� ������� !�
����� ����� �����
��� 	
 ������	� ��
������� ����"���� 
# ��������� �������	
�� ��
����� � ��
�� ������ ������$ %���
& '� �
���
�
	� ��� ���������� ���������	
 

,
-.��� �
��
! �
�����
 �
�
�
& �
�

������ �������� �
�
������ ���
�����& ������� %���
 

	
��
����
 ������ ���������� �����
�
� ������� a0 = a0(t) � ���� 

���
��
��������

ut = a0(t)a(x, t)uxx + b(x, t)ux + c(x, t)u+ f(x, t), (x, t) ∈ QT , !�"

�� QT ≡ {(x, t) : 0 < x < h, 0 < t < T }. � ������� a(x, t) ≡ 1 ���

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

��
����
#��

ut = a0(t)uxx + f(x, t).

� �
#
��.���� 
 �����
� ������ � ��' ����� ���
��#�
��/�$ ������/ -���� �
� ���0
����� !�" �� �� 
������

�� ������	
���
 ������� 	
��
����
 
 ������ ������ ���������� �
���0
��1��� a0(t) > 0, t ∈ [0, T ] � �������� !�"& �

� ������ �
����
�� ��
��

u(x, 0) = ϕ(x), x ∈ [0, h], !*"

���'
�� ��
��
u(0, t) = μ1(t), u(h, t) = μ2(t), t ∈ [0, T ] !2"

�© ������� �	
 ��
�
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�� �
����
�� ��
��
a0(t)ux(0, t) = μ3(t), t ∈ [0, T ]. !3"

	
��4��
� ������ !�"0!3" �
���������
 � �
�#���
�� #��#�& ���.�/��& 5
 �������
(a0(t), u(x, t)) ��
�.��$ �
 �
�#� C([0, T ])× C2,1(QT ), a0(t) > 0, t ∈ [0, T ].

6���
� ���.������
& 5
 #�����.�/�$#� ���� �����5����7
����� ϕ ∈ C2([0, h])& μi ∈ C1([0, T ])& i = 1, 2& μ3 ∈ C([0, T ])& /0123�4 b5 c5 f

1�6�7��8 9: 26�;0 C(QT ) � <� <��11:= x <�9:>:681�=�8 0�:>0 ?�689���

< ':2�<1&2:� β5 0 < β < 15 a ∈ Hβ,β/2(QT )@
����� a(x, t) > 0& (x, t) ∈ QT & ϕ

′(0) > 0& μ3(t) > 0& t ∈ [0, T ]8

����� ϕ(0) = μ1(0)& ϕ(h) = μ2(0)& μ′
1(0) =

μ3(0)

ϕ′(0)
a(0, 0)ϕ′′(0) + b(0, 0)ϕ′(0)+

+c(0, 0)ϕ(0)& μ′
2(0) =

μ3(0)

ϕ′(0)
a(h, 0)ϕ′′(h) + b(h, 0)ϕ′(h) + c(h, 0)ϕ(h)�

�� �
�����
 ������ ������� �� ��
�
��������� ��
�
��
� �
� �
 ��
��
�
��4���� ����
� ������ !�"0!2" ��
 ��
 ������ �����
�
� �������

u(x, t) = v(x, t) + ϕ(x) + μ1(t)− μ1(0) +
x

h
(μ2(t)− μ2(0)− μ1(t) + μ1(0)).

�
� ������� v = v(x, t) 
�����1�
 ������

vt = a0(t)a(x, t)vxx + b(x, t)vx + c(x, t)v + f(x, t)− μ′
1(t)−

x

h
(μ′

2(t)− μ′
1(t))+

+ a0(t)a(x, t)ϕ
′′(x) + b(x, t)

(
ϕ′(x) +

1

h
(μ2(t)− μ2(0)− μ1(t) + μ1(0))

)
+

+ c(x, t)
(
ϕ(x) + μ1(t)− μ1(0) +

x

h
(μ2(t)− μ2(0)− μ1(t) + μ1(0))

)
, (x, t) ∈ QT , !�"

v(x, 0) = 0, x ∈ [0, h], !9"

v(0, t) = v(h, t) = 0, t ∈ [0, T ]. !�"

:��.�/�� �����#
�
 ������/ a0(t) > 0, t ∈ [0, T ] ���
�
/& �
������
 �����
G(x, t, ξ, τ) ������/ -���� ������ !�"0!�" (�)� 	
��4���/�� ������ !�"0!�" �� �
�
�
0
�
/ ������� -���� � �
�����/��#$ �
 ������� u(x, t), 
�����1�
 �
��4��
� ������
!�"0!2"

u(x, t) = ϕ(x) + μ1(t)− μ1(0) +
x

h
(μ2(t)− μ2(0)− μ1(t) + μ1(0))+

+

t∫
0

h∫
0

G(x, t, ξ, τ)

(
f(ξ, τ)− μ′

1(τ)−
ξ

h
(μ′

2(τ)− μ′
1(τ)) + a0(τ)a(ξ, τ)ϕ

′′(ξ)+

+ b(ξ, τ)

(
ϕ′(ξ) +

1

h
(μ2(τ) − μ2(0)− μ1(τ) + μ1(0))

)
+ c(ξ, τ)

(
ϕ(ξ) + μ1(τ)−

−μ1(0) +
ξ

h
(μ2(τ) − μ2(0)− μ1(τ) + μ1(0))

))
dξdτ, (x, t) ∈ QT . !;"

<���#� ���%
���


ux(0, t) = ϕ′(0) +
1

h
(μ2(t)− μ2(0)− μ1(t) + μ1(0))+
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+

t∫
0

h∫
0

Gx(0, t, ξ, τ)

(
f(ξ, τ)− μ′

1(τ) −
ξ

h
(μ′

2(τ) − μ′
1(τ)) + a0(τ)a(ξ, τ)ϕ

′′(ξ)+

+b(ξ, τ)

(
ϕ′(ξ) +

1

h
(μ2(τ) − μ2(0)− μ1(τ) + μ1(0))

)
+ c(ξ, τ)

(
ϕ(ξ) + μ1(τ)−

−μ1(0) +
ξ

h
(μ2(τ)− μ2(0)− μ1(τ) + μ1(0))

))
dξdτ, (x, t) ∈ QT . !�"

< !�" ���
���1 �#������� ����
�
 ��#
� t0& 0 < t0 < T & ���
�
& 5
 �� ��
��.�� [0, t0]
 ����
 ����

ux(0, t) ≥ 1

2
ϕ′(0). !�="

>
�� ������ !�"0!3" ��
���$#� �
 ��������

a0(t) = μ3(t)

(
ϕ′(0) +

1

h
(μ2(t)− μ2(0)− μ1(t) + μ1(0))+

+

t∫
0

h∫
0

Gx(0, t, ξ, τ)

(
f(ξ, τ)− μ′

1(τ) −
ξ

h
(μ′

2(τ)− μ′
1(τ)) + a0(τ)a(ξ, τ)ϕ

′′(ξ)+

+ b(ξ, τ)

(
ϕ′(ξ) +

1

h
(μ2(τ) − μ2(0)− μ1(τ) + μ1(0))

)
+ c(ξ, τ)

(
ϕ(ξ) + μ1(τ)−

−μ1(0) +
ξ

h
(μ2(τ) − μ2(0)− μ1(τ) + μ1(0))

))
dξdτ

)−1

, t ∈ [0, t0]. !��"
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� �
#
��.���� �#������� �
��4���� �������� !��" ���
��#��1�
 ��
���� ?������
��
 ����%
�� �
��� ��
�
� ���������
�
 
�����
��& ��#�
#������ ��
� ����� ���1
������#�$ ����
���% 
���
� �
��4����� �������� !��"� @% 
�������� �
�4����� � 
���0
���� ������� -�����

�� �� ���
� ! �"���# $���"�% &���� ������ ������� �� %% '�(����%� :��
�

(�)& 5
 ��� ��
 
���% �����5����% � ���
��' ������� a0 ∈ C[0, T ], a(t) > 0, t ∈ [0, T ],
������� -���� ������ !�"0!2" �#��1 � �
.�  ��� �
 ��
���� ���
�
� ����������#��
A�
�� �
� 
�������� 
���
� ������� -����& ���  ��#��
� ��
�.��#�$ ��� �����
�
�

�
�����1��� a0(t), ��
�����
 �� �
 ��
�� � ��� ������

A
������
 ����� G0(x, t, ξ, τ) ������/ -���� �
� ��������

ut = a0(t)a(x, t)uxx, (x, t) ∈ QT , !�*"

� ��
���� !*"& !2"� A�#
� ������ ��#
�
� �����
� σ = θ(t)& �� θ(t) ≡ ∫ t

0
a0(τ)dτ, ���0

����� !�*" �� ��� ���
���
vσ = ã(x, σ)vxx, !�2"

� ��
�� v = v(x, σ) B �
�� �����
�� �������& � ã(x, θ(t)) ≡ a(x, t). �
� ���C
�
�
%���
� ������� -���� G̃0(x, σ, ξ, s) ���C
� ���'
�
� ������ �
� �������� !�2" #�����0
.�1�$#� 
����� (2& #� 39�)∣∣∣G̃0x(x, σ, ξ, s)

∣∣∣ ≤ C1

σ − s
exp

(
− (x − ξ)2

C2(σ − s)

)
.



()8 ������ ��	
���

<���#�& �
�����/��#$ �
 #����% ������%& 
�����1�


|G0x(x, t, ξ, τ)| ≤ C1

θ(t)− θ(τ)
exp

(
− (x− ξ)2

C2(θ(t) − θ(τ))

)
, !�3"

�� θ(t) =
∫ t

0
a0(y)dy.

D�����/ -���� G(x, t, ξ, τ) ���C
� ���'
�
� ������ �
� �������� !�"  ����
 C�0
���� � ���
���

G(x, t, ξ, τ) = G0(x, t, ξ, τ) +

t∫
τ

h∫
0

G0(x, t, η, σ)Φ(η, σ, ξ, τ)dηdσ, !��"

�� Φ(x, t, ξ, τ) B �����
�� �������& �
� ���%
�.���� ��
� 
�����1�
 �������� (�)

Φ(x, t, ξ, τ) = −LG0(x, t, ξ, τ) −
t∫

τ

h∫
0

LG0(x, t, η, σ)Φ(η, σ, ξ, τ)dηdσ, !�9"

� ��
��

L ≡ ∂

∂t
− a0(t)a(x, t)

∂2

∂x2
− b(x, t)

∂

∂x
− c(x, t).

< 
�������� ������� G0(x, t, ξ, τ) ���
���1& 5


LG0(x, t, ξ, τ) = −b(x, t)G0x(x, t, ξ, τ) − c(x, t)G0(x, t, ξ, τ).

:��.�/�� ���
�
/ 
�����

a0(t) ≤ A1 < ∞, t ∈ [0, T ],

� !�3" 
�����1�


|LG0(x, t, ξ, τ)| ≤ C3

θ(t) − θ(τ)
exp

(
− (x− ξ)2

C2(θ(t)− θ(τ)

)
. !��"

:�����
 �
��������
amin(t) ≡ min

0≤τ≤t
a0(τ).

>
�� 
����� !��" �� ��� ���
���

|LG0(x, t, ξ, τ)| ≤ C3

amin(t)(t − τ)
exp

(
− (x − ξ)2

C4(t− τ)

)
. !�;"

<�#�
#�1�
 �
 �������� !�9" ���
� �
#
��
���% �� 
�.��$� >
�� '
�
 �
��4��
�
�� ��� ���
���

Φ(x, t, ξ, τ) =

∞∑
n=0

(LG0(x, t, ξ, τ))n, !��"

�� �
��
��� ���� �������/�$#� ���7

(LG0(x, t, ξ, τ))0 = −LG0(x, t, ξ, τ),

(LG0(x, t, ξ, τ))n = −
t∫

τ

h∫
0

LG0(x, t, η, σ)(LG0(η, σ, ξ, τ))n−1dηdσ, n ∈ N.

�
� 
����� �
��
���% ���� ��#�
#�1�
 ���� 
����
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)��� � *�+ ,� -./� E�5
 −∞ < α <
n

2
,−∞ < β <

n

2
, �


t∫
σ

∫
Rn

(t− τ)−α exp

[
−h|x− ξ|2

4(t− τ)

]
(τ − σ)−β exp

[
−h|ξ − y|2
4(τ − σ)

]
dξdτ =

=

(
4π

h

)n
2

B
(n
2
− α+ 1,

n

2
− β + 1

)
(t− σ)

n
2 +1−α−β exp

[
−h|x− y|2

4(t− σ)

]
.

:��
��#�
��/�� 
��� 2& 
�����1�


|(LG0(x, t, ξ, τ))1| ≤ C2
3C5

a2min(t)
√
t− τ

(
Γ

(
1

2

))2

exp

(
− |x− ξ|2
C4(t− τ)

)
,

|(LG0(x, t, ξ, τ))2| ≤ C3
3C

2
5

a3min(t)Γ
(
3
2

) (Γ(1

2

))3

exp

(
− |x− ξ|2
C4(t− τ)

)
,

|(LG0(x, t, ξ, τ))n| ≤ Cn+1
3 Cn

5 (t− τ)n/2−1

an+1
min (t)Γ

(
n+1
2

) (
Γ

(
1

2

))n+1

exp

(
− |x− ξ|2
C4(t− τ)

)
, n ∈ N.

<���#� ���
���1 
�����

|Φ(x, t, ξ, τ)| ≤

≤ C3Γ
(
1
2

)
amin(t)(t− τ)

exp

(
− |x− ξ|2
C4(t− τ)

) ∞∑
n=0

(
C3C5Γ

(
1
2

)√
t− τ

amin(t)

)n
1

Γ
(
n+1
2

) . !*="

<��.�/�� �� ��& 5
 ��� n = 2k 
���.�1�


Γ

(
n+ 1

2

)
= Γ

(
k +

1

2

)
=

√
π

2k
(2k − 1)!!,

� ��� n = 2k + 1

Γ

(
n+ 1

2

)
= Γ (k + 1) = k!,

���%
���


|Φ(x, t, ξ, τ)| ≤ C6

a2min(t)(t− τ)
exp

(
− (x− ξ)2

C4(t− τ)
+

C7

a2min(t)

)
. !*�"

:��
��#�
��/�� 
����� !*�" �� ��#�
#
��/�� �������� 
��� 2 (3)& � !�9" 
�����1�


����� ������� -���� ���C
� ���'
�
� ������ �
� �������� !�"

G(x, t, ξ, τ) ≤
(

C8√
amin(t)(t− τ)

+
C9

a
5/2
min(t)

exp

(
C7

a2min(t)

))
exp

(
− (x− ξ)2

C4(t− τ)

)
. !**"

F��

����
 
���/1�
 �
%���� ������� -����

|Gx(x, t, ξ, τ)| ≤

≤
(

C10

amin(t)(t− τ)
+

C11

a3min(t)
√
t− τ

exp

(
C7

a2min(t)

))
exp

(
− (x− ξ)2

C4(t− τ)

)
. !*2"



(): ������ ��	
���

�� 0,��
���
 ���
1
��� ������ �������� <��'���
 ����
��� 
����� �
��4�����
�������� !��"� :��%
��/�� !�="& � �������� !��" 
�����1�


a0(t) ≤ A1 < ∞, t ∈ [0, t0], !*3"

�� ��#

 A1 �������1�$#� �������� ��
��������
:��
��#�
��/�� 
����� �
%���
� ������� -���� !*2"& � �������� !��" ���%
���


amin(t) ≥ C12

⎛⎝C13 +

t∫
0

h∫
0

(
C14

amin(t)(t− τ)
+

C15

a2min(t)
√
t− τ

exp

(
C7

a2min(t)

))
×

× exp

(
− (x− ξ)2

C4(t− τ)

)
dξdτ

)−1

, t ∈ [0, t0].

<���#� � ���%������� 
�����

1√
t− τ

h∫
0

exp

(
− (x − ξ)2

C4(t− τ)

)
dξ ≤ C16

���
���1 �������#�$

C13amin(t) + C17

√
t+

C18t

amin(t)
exp

(
C7

a2min(t)

)
− C12 ≥ 0, t ∈ [0, t0]. !*�"

6�%�' ��#

 t1& 0 < t1 ≤ T & ����& 5
 ���
��1�$#� �������#�$

C17

√
t+

C18t

amin(t)
exp

(
C7

a2min(t)

)
≤ 1

2
C12, t ∈ [0, t1]. !*9"

>
�� � !*�" 
�����1�
 
�����

amin(t) ≥ A0 > 0, t ∈ [0, t1],

� 

a(t) ≥ A0 > 0, t ∈ [0, t1], !*�"

�� ��#

 A0 �������1�$#� ���
���� ��
��������
�
� ��#�
#������ ��
���� ?������ ��
 ����%
�� �
��� ��
�
� ���������
�



�����
�� �
 �������� !��" �
��
����
 ��
.��� N ≡{a∈C[0, T0] : A0 ≤ a(t) ≤ A1}&
�� T0 = min{t0, t1}& � �
���
 �������� !��" � ���
���

a(t) = Pa(t). !*;"

:��#
��
� 
���
� !*3"& !*�" 
�����
� P �����
���$ 
���
� ' �������� ��
.��� N
� #� �� >�& 5
 
�����
� P 1 ��
�
� ����������� �� ��
.��� N & �
�����
 � (�)� >
��
�#��1 �����'��� 
��� ����%
�� �
��� 
�����
�� P & 5
 ��
�.��$ ��
.��� N � G�

�����1& 5
 �#��1 �
��4��
� (a(t), u(x, t)) ������ !�"0!3"& ���������' ��� x ∈ [0, h]&
t ∈ [0, T0]� H�.�& �
�����
 ���� ��
�����

2������ �� A�&'0;�&�:5 B: >&2:10=�8;� 0�:>& ���������	 �:9� �;10C �:<>D�<:2
(a(t), u(x, t)) <�9�E� F�G�F)G5 B: 1�6�7&�8 9: 26�;0 C([0, T0])× C2,1(QT0

).

>�
���� � �
�
���$ �#������� �
��4���� ������ !�"0!3"& 

��
$�
�
 �� ��#
��
��
�� �#������� �

 �
$�
�
 �� ��#
� �
��4���� ������ !�"0!3" ��1 ���� ��
�����



+,-�.-./ !/0/1/ 023 +0.+#456�.+%+ 7/�/,+261.+%+ �6#.3..3    ())

2������ �� A�&'0;�&�:5 B:5 2��� 0�:> ����5 ����5 >&2:10C�8;� 0�:>�

����� ϕ′′(x) ≥ 05 x ∈ [0, h]@ μ3(t) > 05 b(0, t) < 05 b(h, t) > 05 ϕ′(0) +
1

h
(μ2(t)− μ2(0)−

−μ1(t) + μ1(0)) > 05 μ′
1(t) − c(0, t)μ1(t)− f(0, t) < 05 μ′

2(t) − c(h, t)μ2(t)− f(h, t) > 05

t ∈ [0, T ]@ a(x, t) > 05 f(x, t)−μ′
1(t)−

x

h
(μ′

2(t)−μ′
1(t))+b(x, t)(ϕ′(x)+

1

h
(μ2(t)−μ2(0)−

−μ1(t) + μ1(0))) + c(x, t)(ϕ(x) + μ1(t)− μ1(0) +
x

h
(μ2(t)− μ2(0)− μ1(t) + μ1(0))) ≥ 05

(x, t) ∈ QT 	
�:9� �;10C �:<>D�<:2 (a(t), u(x, t)) <�9�E� F�G�F)G5 B: 1�6�7&�8 9: 26�;0 C([0, T ])×
×C2,1(QT )	

H:>�9�11�	 < �
�
& 5
 G(0, t, ξ, τ) = 0 �� G(x, t, ξ, τ) > 0& x ∈ (0, h)& ξ ∈ (0, h)&
0 < τ < t < T & 
�����1�
 Gx(0, t, ξ, τ) ≥ 0, ξ ∈ (0, h), 0 < τ < t < T � >
�� �
�����5��$ ���� �� ����
#�� !�" ���
���1 
�����

ux(0, t) ≥ M1 > 0, t ∈ [0, T ], !*�"

�� #��
� M1 �������1�$#� ��%������ �������
�
� �
�
& 5
 
������ ux(x, t) ����%�& ���
���
 ������ #�
#
��
 �������

v(x, t) ≡ ux(x, t). �
� �$
�
 ��
���������/1�
 �� �����
/ x �������� !�" �� �
0
����
�� ��
�� !*"� ���'
�� ��
�� �
� ������� v(x, t) ���'���
 � �������� !�" ��
���'
��% ��
� !2"� :��#
��
� �$
�
 
�����1�
 ���� ������ #�
#
��
 v(x, t) :

vt = a0(t)a(x, t)vxx + (b(x, t) + a0(t)ax(x, t))vx + (c(x, t) + bx(x, t))v+

+ cx(x, t)u + fx(x, t), (x, t) ∈ QT , !2="

v(x, 0) = ϕ′(x), x ∈ [0, h], !2�"

a0(t)a(0, t)vx(0, t) + b(0, t)v(0, t) = μ′
1(t)− c(0, t)μ1(t)− f(0, t), t ∈ [0, T ], !2*"

a0(t)a(h, t)vx(h, t) + b(h, t)v(h, t) = μ′
2(t)− c(h, t)μ2(t)− f(h, t), t ∈ [0, T ]. !22"

<�#�
#
��/�� ������� ���#����� (3) #�
����� �
 ������ !�"0!2"& � �
��� �
 !2="0!22"&
�
�
���
 
�����

ux(0, t) ≤ M2 < ∞, t ∈ [0, T ], !23"

� ���' #��
� M2 �������1�$#� ��%������ ������� A�#
� 
�������� 
���
� !*�"& !23"
�
� �
������� ��
���� * �
#����$
 �
��
���� ����������& �������� � �
�������
��
���� �� �

3� 4�#��,�5 ���
1
��� ������ ��������

2������ �� A�&'0;�&�:5 B: >&2:10C�8;� 0�:>� μ3(t) �= 0, t ∈ [0, T ]	 �:9� <�9��
E� F�G�F)G 1� �:7� ���& I�68J� :91:K: �:<>D�<20 (a0(t), u(x, t)) < 26�;0 C([0, T ])×
×C2,1(QT ) ∩ C1,0(QT ) ��2:K:5 B: a0(t) > 0, t ∈ [0, T ]	

H:>�9�11�	 A����#���
& 5
 ������ !�"0!3" ��1 ��� �
��4���� (a0,k(t), uk(x, t))&
k = 1, 2& � �
�#� C([0, T ])× C2,1(QT ) ∩ C1,0(QT )� A
������
 a0(t) ≡ a0,1(t)− a0,2(t)&
u(x, t) ≡ u1(x, t) − u2(x, t)� < !�"0!3" ���
���1& 5
 ���� ������' (a0(t), u(x, t)) 1



(); ������ ��	
���

�
��4���
� ���
� ������7

ut = a0,1(t)a(x, t)uxx + b(x, t)ux + c(x, t)u + a0(t)u2xx(x, t), (x, t) ∈ QT , !2�"

u(x, 0) = 0, x ∈ [0, h], !29"

u(0, t) = u(h, t) = 0, t ∈ [0, T ], !2�"

a0,1(t)ux(0, t) = −a0(t)u2x(0, t), t ∈ [0, T ]. !2;"

A
������
 ����� G�(x, t, ξ, τ) ������/ -���� ������ !2�"0!2�"� >
�� �
��4��
� ������
!2�"0!2�" �� ��� ���
���

u(x, t) =

t∫
0

h∫
0

G�(x, t, ξ, τ)a0(τ)a(ξ, τ)u2ξξ (ξ, τ)dξdτ, (x, t) ∈ QT . !2�"

A��#�����
 '
�
 � ��
�� !2;"

a0(t)u2x(0, t) = −a0,1(t)

t∫
0

h∫
0

G�
x(0, t, ξ, τ)a0(τ)a(ξ, τ)u2ξξ (ξ, τ)dξdτ, (x, t) ∈ QT .

!3="
< ��
�� ��
���� ���
���1& 5
 u2x(0, t) �= 0, t ∈ [0, T ]. >
�� !3=" 1 
��
������ ����0
���
$��� ��������� :

$����� ����
�
 �
��& ��� ��1 1����' ������
$��' �
��4��
�
a0(t) ≡ 0, t ∈ [0, T ]. A��#���
�/�� '
�
 � �������� !2�"& 
�����1�
 
��
����� ���0
����� � 
��
������� ��
���� !29"& !2�"� H�.�& u(x, t) ≡ 0, (x, t) ∈ QT . >�
����
�
�����
� �

( �"�#$%&" /� 6<=>?@> A?BCD>E@ FB? >GHIJ�B<@ BF AI?ICBD�� JKA> L �"�#$%&" /� M N=�=& 8**9 
8 0���1	����
 ��0� +
�����
 �
�
�
 ��� �
�

�������� �������� � �����
����O �����O

��������
����� L 0���1	����
 ��0� LL 5
	 ��	��� 	
 ��� ���P ���� M 8**( M Q ::&
R( M S ):�;8 

9 �
234�	��
5 6�7� 2�����T� � ��
��������T� ��
������ �
�

���������� 	��
 L �
�

234�	��
5 6�7�� ��

����
 8�8�� 9�
�		���� :�7� M 5 & (U;V 
: ���2�
	 7� W�
������ � �
�	�T�� ���������T�� �
�

���������� 	��
 L ���2�
	 7�

M 5 & (U;X 
) 9	���� ;�7� +
�����
 �
�
�
 ��� �
�

�������� �������� � �
�
�	� � ������O ����O

L 9	���� ;�7� LL 5
	 ��	��� 	
 ��� ���P ���� M 8**V M Q )*& R: M S V�(X 

�� ������� �� !"�# $ � � %�����"

 ��&'�#���� ��" ����! "�( �)*�+� �

#,-./0 ����(1 �

�"�# <)�#*& =�>�&#� ?#�"�)@�>A &( BC"�"�

����� BC"�"� ?#�"�)@A>�>@C*� D>)�� �

����� ! �"�#$%&"'()�#*&� "�"�+�
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6< JY> AIA>? Z> �B<@�[>? I< �<=>?@> A?BCD>E FB? [>J>?E�<�<\ I J�E>�
[>A><[><J H<]<BZ< EHDJ�AD�>? BF JY> EI^B? �B>_��><J BF I \><>?ID D�<>I?
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����'��� �	 ������� ���
�����	���� �����	��� �	
����� ��c�������	
 ��������� �
�

���������
�� ��
������ �
'��� ���
 .
����� ������� ��'��	���
��� � �����	����
���	� ��
���������� ������� # ���
�
	����	�� ���������
�T ��	
�������
�T� � �

�	� ������ ������� %���
& �
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