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РОЗВИТОК ТЕОРІЇ ГІБРИДНИХ ІНТЕГРАЛЬНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ 

За останні десятиріччя в практику аналітичної теорії теплопровідності, 

теплофізики, дифузії, термомеханіки, теорії пружності, теорії електричних кіл та 

інші розділи математичної фізики глибоко проник метод інтегральних 

перетворень, який дає можливість побудувати в аналітичному вигляді 

розв’язки крайових і мішаних задач для диференціальних рівнянь з частинними 

похідними через їх інтегральне зображення 

Метод інтегральних перетворень виник у зв’язку з необхідністю строгого 

математичного обґрунтування символьного числення, яке розвивалося 

багатьма вченими і знайшло ефективне застосування для розв’язування різних 

задач електротехніки в працях англійського інженера О. Хевісайда. 

Обґрунтування символьного числення (операційного числення) було дано на 

початку 20-го століття на основі використання перетворення Лапласа, яке 

можна вважати історично першим інтегральним перетворенням. 

З точки зору математики метод інтегральних перетворень еквівалентний 

методу власних функцій, але він має і суттєві переваги, до яких слід віднести, у 

першу чергу, стандартну техніку обчислень, а також можливість подання 
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розв’язку задачі у різних формах. Це особливо важливо при застосуванні, коли 

розв’язки необхідно одержувати в зручному для подальших інженерних 

розрахунків вигляді, як для малих, так і для великих значень аргументів. 

Нарешті, при наявності великої кількості таблиць прямих та обернених 

перетворень процес розв’язання задач значно спрощується і прискорюється. 

Проте необхідно зауважити, що для методу інтегральних перетворень властиві ті 

ж обмеження, що і для методу відокремлення змінних, тобто він застосовний 

лише для лінійних диференціальних рівнянь з лінійними крайовими умовами, 

хоча є спроби його застосування для розв’язання деяких нелінійних крайових 

задач. 

Інтегральні перетворення, що використовуються в задачах математичної 

фізики, умовно можна поділити на три класи: 

1) перетворення щодо часової змінної на проміжку (0; ∞); 

2) перетворення щодо геометричних змінних в нескінченних межах; 

3) перетворення щодо геометричних змінних в скінченних межах. 

До першого класу відносять перетворення Лапласа та Лапласа-Карсона, які 

є підґрунтям операційного числення. До другого і третього класу належать 

перетворення Фур’є, Фур’є-Бесселя, Вебера, Ганкеля, Мелліна, Мелера-Фока, 

Конторовича-Лєбєдєва та ін., вибір яких визначається геометрією області 

геометричних змінних і структурою диференціального оператора та заданих 

крайових умов. 

Останнім часом у зв’язку з широким використанням композитних 

матеріалів (у будівництві, техніці, технологіях), виникла необхідність в 

розрахунку температур і температурних напружень у тілах, які складаються з 

матеріалів, що мають різні фізико-технічні характеристики. У цьому контексті 

особливої уваги заслуговує досить поширений у другій половині XX століття для 

вивчення стану композитних об’єктів метод кусково-сталих фізико-технічних 

характеристик [1]. Але його застосування приводить до диференціальних 
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рівнянь із сингулярними коефіцієнтами, тому одержати точні розв’язки 

відповідних задач математичної фізики навіть у найбільш простих випадках 

практично неможливо. 

Ці труднощі можна обійти, якщо здійснити моделювання досліджуваного 

фізичного процесу методом гібридних диференціальних операторів, що 

вимагає відповідного математичного апарату. Зокрема, виникає необхідність у 

побудові таких інтегральних перетворень, які б давали можливість алгебраїзації 

диференціальних рівнянь з кусково-неперервними коефіцієнтами. 

Перетворення вказаного типу одержали назву гібридних інтегральних 

перетворень. 

В кінці 60-х років минулого століття з’явились роботи Я.С. Уфлянда та його 

учнів, в яких класичні інтегральні перетворення Фур’є, Фур’є-Бесселя, Лежандра 

поширюються на випадок складених областей [4–6]. Своє продовження ці 

дослідження знайшли у працях В.С. Проценка [7]. Подальший розвиток теорія 

гібридних інтегральних перетворень знайшла у працях М.П. Ленюка та його 

учнів [8–9]. 

Наявність основної тотожності інтегрального перетворення відповідного 

гібридного диференціального оператора надає можливість успішно застосовувати 

ці перетворення до розв’язування лінійних крайових задач математичної фізики 

кусково-однорідних середовищ у різних системах координат [9–12]. 

Зазначимо також, що при розв’язуванні осесиметричних задач теорії 

потенціалу в областях, утворених двома сферами, що перетинаються, та в 

областях, обмежених поверхнями гіперболоїдів обертання і тороїдальними 

поверхнями, ефективним є використання інтегральних перетворень Мелера-

Фока, породжених диференціальним оператором Лежандра. Дослідженню 

узагальненого диференціального оператора Лежандра, побудові інтегральних і 

гібридних інтегральних перетворень, породжених цим оператором, присвячені 

роботи Н.О. Вірченко, І.М. Конета, М.П. Ленюка, І.А. Федотової [13–14]. 



141 
 

У нашій публікаціївисвітлено питання розвитку теорії гібридних 

інтегральних перетворень та її застосувань до задач математичної фізики 

кусково-однорідних середовищ, зокрема, аналітичної теорії теплопровідності. 

Основну увагу зосереджено на гібридних інтегральних перетвореннях, 

породжених класичними диференціальними операторами математичної фізики 

(Бесселя, Фур’є, Лежандра). 
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