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КІРІСПЕ

Диссертациялық жұмыс сингулярлы коэффициенттері бар шенелмеген облыста берілген гиперболалық типті дифференциалдық операторлардың қайтарымдылығы, олардың резольвенталарының үзіліссіздігі, компактылығы және басқа да спектралдық қасиеттері туралы мәселелерді зерттеуге арналған.

Тақырыптың өзектілігі. Дифференциалдық операторлар және олар құрайтын дифференциалдық теңдеулер, олар математиканың функционалдық анализ және дифференциалдық теңдеулер сияқты әртүрлі салаларына тиісті болуына қарамастан, проблемалары ортақ ғылыми бағыттар болып табылады. Осыны ескеріп, төменде теңдеулерге де, операторларға да қатысты мәселелерді бірдей қозғайтын боламыз. Гиперболалық теңдеулер үшін шекаралық есептерге тікелей практиканың, атап айтқанда, физика, химия, биология, радиофизика мен электротехниканың әртүрлі мәселелері, сол сияқты, теориялық қажеттіліктер алып келетіні белгілі. Дербес туындылары бар теңдеулердің арасында өзінің қолданыстарымен ерекшеленетін екінші ретті айнымалы коэффициентті гиперболалық типтегі теңдеулер маңызды орын алады.

XVII-XVIII ғасырларда математиканың дамуына айтарлықтай әсер еткен мәселелердің бірі – шектің тербелісі жайлы есеп, ол Г. Галилей, М. Мерсен, Р. Декарт, Х. Гюйгенс, Б. Тейлор, Ж.-Л. Д'Аламбер, Л. Эйлер, Д. Бернулли, Дж.-Л. Лагранж, П.-С. Лаплас жұмыстарында зерттелген [1-7]. Бұл классикалық еңбектер екінші ретті гиперболалық теңдеулердің жеке сала болып дамуына алып келді. Тұрақты, периодты немесе шенелген айнымалы коэффициенттері бар гиперболалық теңдеулер үшін шешімдердің бар болуы, жалғыздығы және сапалық қасиеттерінің мәселелері [8-16] жұмыстарында қарастырылған. Бұл жұмыстарда Дарбу және Гурса есептері, Коши есебі, басқа да кейбір шекаралық есептер жете зерттелді. Сонымен бірге, жекелеген нәтижелер жүйеленіп, толық библиографиялық мәліметтер келтірілді. Бүгінгі таңда гиперболалық теңдеулер үшін шекаралық есептерді шешудің әр түрлі әдістері жасалып, маңызды нәтижелер алынды, белгілі бір әдістердің артықшылығы мен қолданылуын бағалауға мүмкіндік беретін үлкен тәжірибе жинақталды.
Шекаралық есептермен бірге шексіз жиындарда берілген (алдағы уақытта оларды сингулярлы деп атайтын боламыз) дербес туындылардағы теңдеулерге де практикалық есептердің үлкен бөлігі алып келеді. Олардың шекаралық есептерге қарағанда айырмашылықтары бар, мысалы, шекаралық шарттар айқын қойылмайды, коэффициенттер шектелмеген болуы мүмкін. Жалпы, сингулярлы теңдеулердің шешілуі белгілі мәліметтердің шексіздіктегі сипатына байланысты болып келеді. Шексіз облыс жағдайында коэффициенттері тұрақты немесе шенелген гиперболалық типті теңдеулердің шешілуі мен шешімдерінің регулярлық мәселелері [17-29] және т.б. жұмыстарда қаралған. Барлық кеңістікте (
[image: image3.wmf]n

 өлшемді евклидтік кеңістігінде) берілген, коэффициенттері шенелген және үзіліссіз гиперболалық типті дифференциалдық операторлар үшін алынған нәтижелер [14, с. 105-127] монографиясында жүйеленген. Қазіргі кезде шенелген айнымалы коэффициентті сингулярлы гиперболалық теңдеулер жеткілікті деңгейде зерттелген деуге болады.
Сонымен бірге, қолданыстарда компактылы емес облыста берілген және коэффициенттері шексіз өсетін дифференциалдық теңдеулер жиі кездеседі. Бұл бағыттағы әдебиеттерді шолу нәтижесі мына жағдайды көрсетеді. Аталған дифференциалдық теңдеулердің шешілу шарттары, олармен бірге, осындай дифференциалдық теңдеулер үшін қойылған шектік есептердің спектральдық қасиеттері әлі де толық зерттелмеген. Атап айтар болсақ, коэффициенттері шенелмеген шексіз облыстағы дифференциалдық операторлардың спектральдық қасиеттері [30-53] жұмыстарында қарастырылған. Бұл жұмыстарда зерттелген операторлар келесі шарттарды қанағаттандырады:
1. Жартылай шенелген операторлар, яғни 
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  операторының сипаттамалық көпмүшелігі. 
Дегенмен, осы жоғарыда көрсетілген 1) және 2) шарттарын қанағаттандырмайтын дифференциалдық операторлар да аз емес [54-57]. Солардың бірі - осы диссертациялық жұмыста қарастырылған 
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гиперболалық операторы.
Шексіз облыста берілген және коэффициенттері шексіз өсетін дифференциалдық операторлар үшін келесі мәселелер маңызды:

– оператордың резольвентасының (кері операторының) бар болуы;

– оператордың қарастырылып отырған функционалдық кеңістікте бөліктенуі;

– резольвентасының компактылығы;

– резольвентасының сингулярлық сандарын (
[image: image20.wmf]s

 - сандарын) бағалау;
– резольвентасының меншікті сандарын бағалау. 
Бұл бағыттарда алынған нәтижелер сәйкес сингулярлы дифференциалдық теңдеулердің корректілігі, оның шешімдерінің тегістігі мен тиімді бағалаулары, шешімді жуықтап есептеу әдістерін негіздеу және жуықтау дәлдігін алдын-ала бағалау сияқты бірнеше есепті шешуге мүмкіндік береді. 

Гиперболалық дифференциалдық операторларды зерттеу әдістерінің эллиптикалық дифференциалдық операторларға қарағанда басты айырмашылығы - энергетикалық кеңістіктерінің табылмауында. Энергетикалық кеңістіктердің табылмауы себепті гиперболалық дифференциалдық оператордың анықталу облысына тиісті функциялардың тегістік қасиеттерін білу жолында жаңа қиындықтар туындайды. Оларды жеңу үшін қазіргі заманғы математикалық аппаратқа сүйенген тың әдістерді жасау және пайдалану қажет. 

Қорыта келе, теориялық жағынан да, практикалық жағынан да өте маңызды гиперболалық типті сингулярлы дифференциалдық операторлар үшін жоғарыда көрсетілген есептерді шешу өзекті мәселе екенін байқаймыз. 

Жұмыстың мақсаты. Шексіз облыста берілген коэффициенттері шектеусіз өсетін гиперболалық типті дифференциалдық операторлар үшін 

– кері оператордың бар болуы;

– оператордың бөлектенуі;

– кері оператордың компактылығы;

– резольвентаның сингулярлық сандары (
[image: image21.wmf]s

 - сандары) мен меншікті сандарын бағалау 

мәселелерін және олармен байланысты кейбір есептерді зерттеу.

Зерттеу объектісі. Екінші ретті гиперболалық типті дифференциалдық операторлардың бір класы үшін кері оператордың бар болу шарттары, анықталу облысындағы функциялардың тегістігі (бөліктенуі), кері оператордың компактылығы және спектральдық қасиеттері.
Зерттеу әдістері. Диссертациялық жұмыста бірді жіктеу әдісі, локализациялау әдісі, коэрцитивті бағалау әдісі, айнымалыларды бөліктеу – Фурье әдісі, өзіне-өзі түйіндес емес сызықты операторлардың спектральдық теориясы, салмақты функционалдық кеңістіктердегі енгізу теоремалары, спектр мен Колмогоров көлденеңдерінің арасындағы байланыстар қолданылады.
Ғылыми жаңалығы. Ұсынылып отырған жұмыста шексіз облыста берілген, коэффициенттері шенелмеген екінші ретті гиперболалық типті дифференциалдық операторлар үшін келесі жаңа есептер шешілді:

а) жолақта берілген гиперболалық оператор үшін:

– кері оператордың бар болу шарттары алынды;

– оператордың бөліктенуінің жеткілікті шарттары табылды;

– кері оператордың компактылық критерийі көрсетілді;
– оператордың резольвентасының сингулярлы сандарының екі жақты бағасы алынды. Бұл алынған бағалар резольвентаны шектеулі өлшемді операторлармен жуықтауға мүмкіндік ашады.

– сингулярлы сандар үшін алынған теңсіздіктерді пайдалана отырып, оператордың меншікті сандарының бағасы табылды.

ә) жазықтықта берілген гиперболалық оператор үшін:
– резольвентасының бар болуының жеткілікті шарттары алынды;

– оператордың бөліктенуі туралы теорема дәлелденді.

Алынған нәтижелердің теориялық және практикалық маңыздылығы. Алынған нәтижелер негізінен теориялық сипатқа ие. Олар тұтастай алғанда шенелмеген коэффициентті дербес туындылы теңдеулер мен операторлар теорияларын толықтырады. Олар дифференциалдық операторлардың спектралдық теориясында және сингулярлы дифференциалдық теңдеулердің сапалық қасиеттерін зерттеуде қолданылуы мүмкін. Сонымен қатар, оларды дифференциалдық операторлар бойынша студенттер, магистранттар мен докторанттарға арнайы курстарды оқу кезінде пайдалануға болады.

Алынған нәтижелерді апробациялау. Жұмыс нәтижелері «Математика, механика және информатиканың теориялық және қолданбалы мәселелері» халықаралық конференциясында (Қарағанды, 2019), «Анализдің, дифференциалдық теңдеулердің және алгебраның өзекті мәселелері» халықаралық ғылыми конференциясында (Астана, 2019), «Қазіргі кезеңдегі іргелі және қолданбалы математика мәселелері» халықаралық ғылыми конференциясында (Нұр-Сұлтан, 2021) баяндалды. Олар «Функционалдық анализ және оның қолданылуы» ғылыми семинарында (жетекшілері ҚР ҰҒА академиктері М. Өтелбаев және Р. Ойнаров, профессорлар Е.Д. Нұрсұлтанов, Қ.Н. Оспанов), сонымен қатар, профессорлар М.Б. Мұратбековпен, Қ.Н. Оспановпен бірге бірнеше рет талқыланды.

Жарияланымдар. Диссертацияның негізгі нәтижелері 8 ғылыми мақала мен конференциялар материалдарында, оның ішінде, 3 мақала уәкілетті орган ұсынған басылымдарда [58-60], 1 мақала Scopus және Web of Science мәліметтер базасында индекстелетін рейтингілі  басылымда [61], 4 жұмыс халықаралық ғылыми конференциялардың еңбектері мен тезистер жинақтарында [62-65] жарияланған. 
Диссертация тақырыбы бойынша нәтижелер келесі ғылыми басылымдарда жарияланды:

1 Muratbekov M.B., Bayandiyev Ye.N. On the resolvent existence and the separability of a hyperbolic operator with fast growing coefficients in L2(R2) // Filomat. – 2021. – Vol. 35, Issue 3. – P. 707-721.
2 Muratbekov М.В., Bayandiyev Ye.N. Еxistence and maximal regularity of solutions in L2(R2) for a hyperbolic type differential equation with quickly growing coefficient // Eurasian Math. J. – 2020. – Vol. 11, Issue 1. – P. 95-100.

3 Баяндиев Е.Н. Об операторе штурма-лиувилля с отрицательным параметром в пространстве L2(R) // Вестник Национальной инженерной академии Республики Казахстан. – 2021. – Т. 80, №2. – С. 34-40.
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Халықаралық конференциялар материалдарында:
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2 Муратбеков М.Б., Баяндиев Е.Н. Cуществование и максимальная регулярность решений в L2(R2) дифференциального уравнения гиперболического типа сильно растущими коэффициентами // Материалы международной научной конференции «Актуальные проблемы анализа, дифференциальных уравнений и алгебры» (16-19 октября, 2019). – Нур-Султан, 2019. – С. 120-121.
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4 Muratbekov M.B., Bayandiyev Ye.N. Existence and separability of solutions of a differential hyperbolic type operator in L2(R2 ) // XIV International Scientific and Practical Conference «Development, education, culture: integration trends in the modern world». – Norway, 2023. – Р. 432-433.
Диссертацияның құрылымы мен көлемі. Диссертациялық жұмыс тақырыптық беттен, мазмұннан, кіріспеден, екі бөлімнен, қорытындыдан және 68 атаудан тұратын сілтемелер тізімінен тұрады. Диссертацияның көлемі 83 бет.
Диссертацияның негізгі мазмұны. 
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теңдігімен анықталған гиперболалық типті дифференциалдық операторды қарастырамыз. 
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Теорема 0.1. Айталық i) шарты орындалсын және 
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Анықтама 0.1. Егер әрбір 
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Теорема 0.2. Айталық i)-iii) шарттары орындалсын. Онда 
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Теорема 0.3. Айталық i)-iii) шарттары орындалсын. Онда 
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теңдігінің орындалуы қажетті және жеткілікті.

Анықтама 0.2 [66]. Айталық 
[image: image84.wmf]A

 операторы H гильберт кеңістігінде компактылы және 
[image: image85.wmf]A

A

B

*

=

 болсын. Онда 
[image: image86.wmf]B

 операторының меншікті  сандары бастапқы берілген A операторының сингулярлы саны (
[image: image87.wmf]s

 - саны) деп аталады. 

[image: image88.wmf](

)

1

-

+

I

L

l

 операторының нөлге тең емес сингулярлы сандарын, яғни 
[image: image89.wmf]s

- сандарын еселігін ескере отырып, кему бағытымен нөмірлейік:

[image: image90.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

2

1

1

*

1

1

-

-

-

+

+

=

+

I

L

I

L

I

L

s

k

k

l

l

l

l

(
[image: image91.wmf],...

2

,

1

=

k

),
[image: image92.wmf])

(

m

j

s

s

m

j

³

³

.
Және келесі 
[image: image93.wmf](

)

q

N

 функциясын енгізейік:



[image: image94.wmf]å

>

=

q

q

k

S

N

1

)

(

 - бұл 
[image: image95.wmf]0

>

q

 санынан үлкен 
[image: image96.wmf]k

S

 - лардың санын көрсетеді.

Теорема 0.4. Айталық i)-iii) шарттары орындалсын. Онда 
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Мысал 0.2. Келесі операторды қарастырайық:
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Теорема 0.1 бойынша, егер 
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1.2 Гиперболалық типті сингулярлы дифференциалдық оператордың кері операторының бар болуы
Бұл бөлімде жолақта берілген гиперболалық типті сингулярлық дифференциалдық операторына кері оператордың бар болуы туралы теореманы дәлелдейміз. Алдымен бірнеше леммаларды дәлелдеулерімен келтіретін боламыз.
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Келесі, скаляр көбейтіндіні есептейік:
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Әрбір интегралды бөліктеп интегралдау әдісімен жеке түрлендіреміз.
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(1.2.4) теңдігінен iii) шарты бойынша, келесі бағалауды аламыз:
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Осыдан Коши-Буняковский теңсіздігін қолданып, табатынымыз:
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(1.2.5)
Соңғы теңсіздіктің екі жағын алдымен 
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Соңғы теңсіздіктен келесі теңсіздікке келеміз


[image: image358.wmf](

)

2

2

2

2

u

с

u

I

L

³

+

l

,
мұнда 
[image: image359.wmf](

)

0

,

0

>

=

d

d

c

c

. Тұйық оператордың анықтамасын пайдаланып, соңғы алынған теңсіздік барлық 
[image: image360.wmf](

)

L

D

u

Î

 үшін орынды екенін аламыз. Лемма 1.2.1 дәлелденді.


[image: image361.wmf](

)

W

2

L

 кеңістігінде берілген (1.1.2) операторына Фурье әдісін қолданып келесі теріс таңбалы параметрі бар дифференциалдық операторға келеміз

[image: image362.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

u

y

q

y

inb

n

y

u

u

I

l

n

×

+

+

+

-

+

¢

¢

-

=

+

l

l

2

, 
[image: image363.wmf](

)

n

l

D

u

Î

, 
[image: image364.wmf],...

2

,

1

,

0

±

±

=

n

 .

[image: image365.wmf]0

=

n

 болғанда ол белгілі Штурм-Лиувилль операторын береді. 
[image: image366.wmf]¥

®

n

 ұмтылғанда 
[image: image367.wmf](

)

(

)

l

+

+

+

-

y

q

y

inb

n

2

 коэффициентіндегі 
[image: image368.wmf]2

n

-

 шамасы минус шексіздікке ұмтылады, сондықтан 
[image: image369.wmf]I

l

n

l

+

 жартылай шенелген оператор бола алмайды. Демек, бұл жағдайда Штурм-Лиувилль операторымен салыстырғанда мүлде басқаша жағдай  туындайды.

Айталық, 
[image: image370.wmf](

)

)

(

1

,

1

Z

j

j

j

j

Î

+

-

=

D

 болсын. Онда 
[image: image371.wmf]{

}

R

j

j

=

D

U

. 
[image: image372.wmf](

)

R

C

¥

0

 жиынынан 
[image: image373.wmf]j

j

p

D

Ì

j

sup

, 
[image: image374.wmf]1

2

º

å

j

j

j

 қатыстарын қанағаттандыратын 
[image: image375.wmf]{

}

¥

=

-¥

=

j

j

j

j

 теріс емес функциялардың тізбегін аламыз. 


[image: image376.wmf]j

D

 аралығында 
[image: image377.wmf](

)

y

b

, 
[image: image378.wmf](

)

y

q

 функцияларымен беттесетін, барлық 
[image: image379.wmf]R

 сан түзуінде анықталған 2-периодты 
[image: image380.wmf](

)

y

b

j

 және 
[image: image381.wmf](

)

y

q

j

 функцияларын алайық. Олар шенелген функциялар болады.  
[image: image382.wmf]I

l

j

n

l

a

+

,

,

 арқылы 
[image: image383.wmf](

)

R

C

u

¥

Î

0

 жиынында анықталған


[image: image384.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

u

y

q

y

b

in

n

y

u

u

I

l

j

j

j

n

×

+

+

+

+

-

+

¢

¢

-

=

+

l

a

l

a

2

,

,


операторының 
[image: image385.wmf])

(

2

R

L

-дегі тұйықталуын белгілейміз, мұндағы 
[image: image386.wmf]a

 - таңбасы 
[image: image387.wmf](

)

y

b

 функциясының таңбасымен беттесетін нақты сан, яғни барлық 
[image: image388.wmf]R

y

Î

 үшін 
[image: image389.wmf](

)

0

>

y

b

a

. 
Лемма 1.2.2. Айталық, і) шарты орындалсын және 
[image: image390.wmf]0

³

l

 болсын. Онда әрбір  
[image: image391.wmf](

)

І

l

D

u

j

n

l

a

+

Î

,

,

 үшін келесі теңсіздік орындалады


[image: image392.wmf](

)

(

)

(

)

2

2

1

2

,

,

u

u

I

l

с

j

n

l

d

l

d

a

+

³

+

×

,


(1.2.6)
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Осыдан, комплекс сандардың белгілі қасиетін пайдаланып, келесі теңсіздікті аламыз:
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(1.2.7)

Теңсіздік (1.2.7)-ден төмендегі теңсіздіктер шығады:
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(1.2.8)
(1.2.8)-ден 
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(1.2.9)

Енді, келесі скаляр көбейтіндіні қарастырамыз:
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і) шартын және Коши-Буняковский теңсіздігін пайдалансақ, 

[image: image411.wmf](

)

(

)

2

2

2

0

2

2

2

,

,

u

n

u

I

l

j

n

×

+

³

+

a

d

l

a

.


(1.2.10)
Соңғы (1.2.9) және (1.2.10) теңсіздіктерін қосып және 
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(1.2.11)

Шарт і)-ді ескеріп, (1.2.11) теңсіздіктен төмендегі бағалауды аламыз
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i) шарты бойынша, (1.2.20) теңсіздігінен алатынымыз:
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есебінің күшті шешімі деп атаймыз, егер 
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теңсіздігін аламыз. 
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(1.3.1) теңсіздігі дәлелденді.
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Теңсіздік (1.3.6)-ның екі жағын 
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теңсіздігін аламыз. Осыдан, 
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теңсіздігі орындалатындай етіп таңдап алып, 
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(1.3.9)-ден
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Лемма 1.3.1 дәлелденді.

Лемма 1.3.2. Айталық, лемма 1.3.1-дің шарттары және лемма 1.2.7-де көрсетілген 
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Онда, лемма 1.3.1 мен лемма 1.3.2 бойынша, шығатыны: 
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а) бағалауы дәлелденді. Осы амалдарды қайталап, және (1.3.1) теңсіздігін қолданып, келесі бағалауды аламыз:
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ә) бағалауы дәлелденді.  

Енді, б) бағалауын дәлелдейміз. Теңдік (1.2.25)-ті қолданып табатынымыз:
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(1.3.11)

Осыдан 1.3.3 леммасының  шартына сәйкес, төмендегі теңсіздікті аламыз:
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Енді б) бағалауын дәлелдейміз. Лемма 1.3.3-тің б) бағалауынан шығатыны:
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Лемма 1.3.3-тегі в) бағалауы бойынша,
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Осы (1.3.14)-(1.3.16) теңсіздіктерін пайдалансақ,
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Демек, меншікті сандардың бағалауы келесідей 
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2 ЖАЗЫҚТЫҚТА БЕРІЛГЕН ГИПЕРБОЛАЛЫҚ ТИПТІ СИНГУЛЯРЛЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛДЫҚ ОПЕРАТОРДЫҢ РЕЗОЛЬВЕНТАСЫНЫҢ БАР БОЛУЫ МЕН БӨЛІКТЕНУІ 
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Теңсіздік (2.2.3)-тен 
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Келесі теңдік орынды
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Теңдік (2.2.6)-дан алатынымыз
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Теңсіздік (2.2.7)-нің оң жағына i) шартын қолданамыз, сонда 
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(2.2.9) теңсіздігінің екі жағын 
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(2.2.10) мен (2.2.5) теңсіздіктерін қосып және 
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Соңғы теңдіктен комплекс сандардың қасиетін пайдаланып, алатынымыз:
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Теңсіздік (2.2.13)-тен төмендегі екі бағалауды аламыз:
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(2.2.14)-те 
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Енді, келесі скалярлық көбейтіндіні қарастырайық
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(2.2.15) және (2.2.16) теңсіздіктерін өзара қосып, және 
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і) шартын ескерсек, (2.2.17) -ден 
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қатыстары орындалады. Дәлелдеуді соңына дейін жеткізу үшін келесі теңсіздіктің орындалатынын көрсету жеткілікті
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i) шарты бойынша, (2.2.27) теңсіздігінен алатынымыз
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Келесі лемма белгілі [60, р. 95-99].
Лемма 2.2.11. Егер 
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Лемма 2.2.13. Айталық і) шарты орындалсын және 
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Алуымыз бойынша,
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Осы теңдіктің әрбір мүшесіне бөліктеп интегралдау әдісін қолданып, алатынымыз:
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Жоғарыдағы есептеулерді ескеріп және «
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Теңсіздік (2.2.41)-дің екі жағын 
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Соңғы (2.2.42)-ден (2.2.39) теңсіздігі шығады. Лемма 2.2.13 дәлелденді.

Енді Теорема 2.1.1-дің дәлелдейміз, басқаша айтқанда, әрбір 
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Теорема 2.1.1-дің дәлелдеуі. 
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теңдеуін қарастырайық. 
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Соңғы теңдік барлық 
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 кеңістігінде үзіліссіз. Шешімнің жалғыздығы лемма 2.2.13-тен шығады. Теорема 2.1.1 дәлелденді.

2.3 Жазықтықта берілген гиперболалық типті сингулярлы оператордың бөліктенуі 

Бұл ішкі бөлімде коэффициенттері шенелмеген (2.1.1) гиперболалық типті дифференциалдық операторының бөліктену шарттарын қарастырамыз. Бірнеше көмекші тұжырымдарды келтіреміз.

Лемма 2.3.1. Айталық і)-ііі) шарттары орындалсын және 
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(2.3.3)
Осыдан, і) шартын және комплекс сандардың қасиеттерін ескеріп және Коши-Буняковский теңсіздігін қолданып, алатынымыз:
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(2.3.4)

(2.3.4) теңсіздігінен оператор нормасының анықтамасына сәйкес төмендегі бағаны аламыз:
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(2.3.1) дәлелденді.

Комплекс сандардың қасиеттерін және «
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Теңсіздік (2.3.4)-тің екі жағын да 
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Соңғы теңсіздікті ескерсек, (2.3.6) - дан
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Оператор нормасының анықтамасына сәйкес, (2.3.9) бойынша,
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ҚОРЫТЫНДЫ

Диссертациялық жұмыс айнымалы коэффициентті дербес туындылы операторлардың қайтымдылығы, бөліктенуі, олардың резольвенталарының бар болуы мен меншікті және сингулярлық сандарын (s-сандарын) бағалау есептеріне арналған. Аталған мәселелердің әрқайсысы дифференциалдық операторларды толыққанды сипаттау үшін қажетті, бір-бірімен тығыз байланысты, негізгі есептер қатарына жатады. Сингулярлы эллиптикалық операторлар теориясында мұндай есептер біршама жеткілікті түрде қарастырылған және ғылыми мақалалар мен монографияларда жүйелі түрде баяндалған. Жұмыста коэффициенттері шенелмеген функциялар болып келген, шексіз жолақта және барлық жазықтықта берілген гиперболалық типті операторлар зерттелді. Осы кезге дейінгі әдебиетте коэффициенттері тұрақты немесе шенелген гиперболалық типті операторлардың корректілігі мен олардың анықталу облысының регулярлығы мәселелеріне ғана, онда да ішінара көңіл болінген. Жалпы, шексіз облыста коэффициенттері шенелмеген және шексіз өсетін гиперболалық типті дифференциалдық операторлар теориясының зерттелу тарихы салыстырмалы түрде қысқа екені байқалады. Ал сингулярлы гиперболалық операторлардың максималды регулярлығы мен спектрлік қасиеттерін саралау төтенше практикалық маңызына қарамастан, мүлдем ашық күйде қалып отыр. Демек, диссертация бойынша жүргізілген зерттеулер өзекті болып табылады.

Жұмыс екі негізгі бөлімнен тұрады және олар гиперболалық типті операторлардың бір класын сәйкес шексіз жолақта және жазықтықта зерттеуге арналған. Әр бөлімде қарастырылған есептердің өз ерекшеліктері бар, мысалы, олар Фурье әдісін қолдану нәтижесінде бірі дискретті, ал екіншісі нақты параметрлі әртүрлі жай дифференциалдық операторларға келтіріледі. Және бірінші бөлімде қаралған оператордың спектрі дискретті болуы мүмкін, ал екінші бөлімде зерттелген гиперболалық оператордың спектрі үзіліссіз.  

Бірінші бөлімде жолақта жартылай периодты есепке сәйкес келетін  гиперболалық оператор қарастырылып, коэффициенттер арасындағы байланыстарға оператор үзіліссіз қайтымды болуы үшін жеткілікті шарттар алынды. Аталған гиперболалық оператордың бөліктенуі ұғымы енгізіліп, ол үшін жеткілікті шарттар көрсетілді, шешімнің коэрцитивті бағасы алынды. Оператордың спектрінің құрылымы зерттелді, ол осы оператор құрайтын дифференциалдық теңдеулерді жуықтап шешу үшін маңызды. Бөлімде оператор резольвентасының гильберт кеңістігінде компактілі болуының критерийі алынды, оның сингулярлы сандарының (s - сандарының) рет номеріне тәуелді және  кему жылдамдығын айқындайтын екі жақты бағалары көрсетілді. Айта кетерлігі, бағалардың екі жаындағы өрнектердің реттері өзара әртүрлі болып шықты, ол гиперболалық оператордың құрылымдық ерекшелігін байқатады. Бөлімнің соңында осы нәтижені және белгілі Вейль теңсіздігін пайдалана отырып, гиперболалық оператордың барлық меншікті мәндерінің жоғарыдан бағалаулары алынды. Аталған бағалар резольвентаны шектеулі өлшемді операторлармен жуықтауға мүмкіндік ашады.
Жұмыстың екінші бөлімінде гиперболалық оператордың тұтас жазықтықта берілген минимальды тұйық кеңейтілуі зерттелді. Оның резольвентасының табылуы және гильберт кеңістігінде бөліктенуі үшін жеткілікті шарттар алынды. Дәлелденген теоремаларда оператордың  коэффициенттері тегіс деп ұйғарылады, бірақ шектеулер олардың таңбаларына, тербелістеріне және шексіздіктегі өзгеру сипатына, бір сөзбен айтқанда өздеріне ғана қойылған. Коэффициенттерге қойылған шарттардың тұрі қарапайым, тексерілуі жеңіл.  
Алынған нәтижелер толығымен жаңа, диссертациялық жұмыстың мақсатына сәйкес келеді және кіріспеде қойылған мәселелерді толық шешеді. Олар іргелі сипатта, және тұтастай алғанда дербес туындылы теңдеулер мен операторлар теорияларының сингулярлы гиперболалық операторларға қатысты осыған дейін аз зерттелген бөлігін толықтырады. Жұмыста функционалдық анализдің қазіргі заманғы зерттеу әдістері қолданылды, олар сингулярлы гиперболалық және параметрлі жай дифференциалдық теңдеулердің басқа да түрлерін зерттеу кезінде қажетке жарауы мүмкін. Алынған нәтижелер гиперболалық операторларға және олар арқылы құрылатын теңдеулерге келтірілетін практикалық есептерді шешу үшін де қолданылуы мүмкін. Оларды жоғарғы оқу орындарында дифференциалдық операторлар мәселелеріне арналған арнайы курстарды оқыту кезінде пайдалануға болады. Жұмыста қолданылған идеялар теориялық және практикалық тұрғыда келешек зерттеулерге іргетас бола алады, магистранттар мен докторанттарға және зерттеу жұмыстарын жаңадан бастаған басқа да жас ғалымдарға пайдасы тиеді деп ойлаймыз.
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