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Неклассическими называют те модели математической физики, чьи представле-
ния в виде уравнений или систем уравнений в частных производных не укладывают-
ся в рамках одного из классических типов – эллиптического, параболического или
гиперболического. В частности, к неклассическим относятся модели, описываемые
уравнениями смешанного типа (например, уравнением Трикоми), вырождающимися
уравнениями (например, уравнением Келдыша) или уравнениями соболевского типа
(например, уравнением Баренблатта – Желтова – Кочиной). Статья содержит обзор
некоторых, на наш взгляд, главных достижений А.И. Кожанова в области неклассиче-
ских моделей математической физики. Основные его достижения в области линейных
неклассических моделей относятся к теории уравнений составного типа, где он развил
практически до совершенства метод априорных оценок и сделал максимально возмож-
ные обобщения. Кроме того, метод априорных оценок наряду с принципом сравнения
А.И. Кожанов весьма эффективно применял для изучения нелинейных неклассиче-
ских моделей таких как обобщенное фильтрационное уравнение Буссинеска, а также
классических нелинейных моделей, в частности, моделей джозефсоновского контакта.
Особое место в творчестве А.И. Кожанова занимают обратные коэффициентные зада-
чи, где наряду с решением требуется найти еще и неизвестный коэффициент. И здесь
он получил выдающиеся результаты как в линейном, так и в нелинейном случаях.
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Введение

Математическая физика, пожалуй, единственная математическая наука, которая опира-
ется не на аксиомы (как например, алгебра) или фундаментальные понятия (как например,
математический анализ), а непосредственно на законы природы. Отцом математической
физики принято считать Архимеда, который в своих математических изысканиях широко
использовал известные ему естественнонаучные представления. Некоторые из них (напри-
мер, закон Архимеда о плавании тел в жидкости) применяется и ныне, а некоторые (напри-
мер, ограниченность Вселенной сферой звезд) давно утратили свою актуальность. Спустя
приблизительно два тысячелетия с развитием наук, в особенности физики и математики,
пришло осознание объекта изучения математической физики – уравнения и системы урав-
нений в частных производных, моделирующие те или иные явления природы.

Первый шаг к такому пониманию сделали П. Ферма и Ж.Л.Р. Даламбер, получив и
исследовав первые математические модели – уравнение распространения тепла в тонком
стержне (ut = auxx) и уравнение колебания струны (utt = auxx) соответственно. Вскоре эти
модели были обобщены и сейчас известны как уравнение теплопроводности

ut = a∆u (1)
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и волновое уравнение
utt = a∆u. (2)

Изучение свойств решений уравнений (1) и (2) с самого начала обнаружило столь сильную
их несхожесть, что пришлось ввести в рассмотрение два типа – параболические уравнения,
включающие (1), и гиперболические уравнения, включающие (2). Кроме того, потребова-
лись еще и эллиптические уравнения, ярким представителем которых служит уравнение
Пуассона

∆u = f. (3)

Довольно долгое время этих типов уравнений было достаточно, чтобы описать феномены
новых моделей математической физики как, например, системы уравнений Максвелла, мо-
делирующей динамику электромагнитного поля; или системы уравнений Навье – Стокса,
моделирующей течение вязкой несжимаемой жидкости. Сложилась традиция – все мате-
матические модели, чьи уравнения можно отнести к одному из этих трех типов, называть
классическими.

Термин ≪неклассические уравнения математической физики≫ ввел в обиход В.Н. Вра-
гов [1] для того, чтобы обособить область своих исследований. Первоначально это были
уравнения смешанного типа, прообразом которых является уравнение Трикоми

yαuxx + uyy = 0 (4)

(оно эллиптично в верхней полуплоскости и гиперболично в нижней); а также вырождаю-
щиеся уравнения, прообразом которых является уравнение Келдыша

yαuyy − uxx + auy = 0 (5)

(оно эллиптично в верхней полуплоскости и имеет параболическое вырождение на той части
границы, которая лежит на оси Ox). Уравнения (4) и (5) моделируют некоторые (различ-
ные) феномены газодинамики высоких скоростей. Наиболее последовательным учеником
В.Н. Врагова стал А.И. Кожанов, который не только активно развивает идеи своего учи-
теля, но и организовывает в его память конференции, труды которых затем публикуются
в сборниках под общим названием ≪Неклассические уравнения математической физики≫.
Основополагающей идеей В.Н. Врагова было изучение не только самой математической
модели, но, в первую очередь, выделение возможно более широкого класса уравнений, об-
ладающего сходными с данной моделью свойствами. Затем изучается сразу все множество
таких уравнений. А.И. Кожанов развил эту идею до совершенства.

Неклассические уравнения математической физики в различных аспектах активно изу-
чаются не только А.И. Кожановым, но и другими последователями В.Н. Врагова (см. напри-
мер, [2]). Однако мы предпочитаем все же говорить о неклассических моделях математи-
ческой физики, понимая под этим модели, которые представлены уравнениями и системами
уравнений в частных производных, и которые невозможно отнести ни к одному из трех
классических типов уравнений. Широкий спектр таких моделей представлен уравнениями
соболевского типа, называемых также ≪псевдопараболическими уравнениями≫, ≪уравнени-
ями неразрешенными относительно старшей производной≫ и даже ≪уравнениями не типа
Коши – Ковалевской≫. (Последняя дефиниция нам кажется особенно двусмысленной пото-
му, что так можно назвать и классические параболические уравнения). Историю уравнений
соболевского типа принято отсчитывать с пионерских работ А. Пуанкаре, однако актив-
ное их исследование началось после появления основополагающих работ С.Л. Соболева (см.
прекрасный исторический обзор в [3]). В настоящее время исследования таких уравнений пе-
реживают пору бурного расцвета, о чем свидетельствует большое число вышедших недавно
монографий (см. например [4, 5]).
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Статья содержит весьма краткий (к сожалению!) обзор многогранной деятельности
А.И. Кожанова на ниве неклассических уравнений математической физики. Мы обращаем
внимание читателя всего лишь на три наиболее ярких, на наш взгляд, грани его много-
мерного математического дарования. Прежде всего, следует отметить уравнения состав-
ного типа, где наш юбиляр получил фундаментальные результаты, определившие объект
исследований. Затем необходимо упомянуть нелинейные уравнения соболевского типа, где
А.И. Кожанов помимо его глубоких результатов был первым, чей перевод на русский терми-
на Sobolev type equations стал ныне общепринятым. (О происхождении исходного термина
см. [6]). И, наконец, вершина математической деятельности юбиляра – обратные коэффици-
ентные задачи, где полученные им результаты уже сегодня следует признать классически-
ми. К нашему глубокому сожалению, наш интеллектуальный уровень недостаточно высок,
чтобы охватить весь диапазон творчества А.И. Кожанова. К примеру, за период 1995 – 2010
г.г. им (и в соавторстве) опубликованы работы по исследованию краевых условий для урав-
нений соболевского типа [7], нелинейного волнового уравнения в нецилиндрических областях
[8], математических моделей в биологии [9]. И это далеко не полный перечень статей, опуб-
ликованных юбиляром за указанный период! Поэтому приносим читателям свои извинения
за столь скромную библиографию к данной статье, которая не дает полного представле-
ния о творчестве А.И. Кожанова, а отражает лишь вкусы и пристрастия авторов статьи. В
заключение поздравляем Александра Ивановича с юбилеем и желаем ему ясности мысли,
бодрости духа, крепости тела и новых толковых учеников!

1. Уравнения составного типа

Уравнения составного типа возникли в работах Ж. Адамара (см.например, [10]). К ним,
в частности, относится уравнение Баренблатта – Желтова – Кочиной

(λ− ∆)ut = α∆u, (6)

моделирующее диффузию жидкости в трещинновато пористых средах [11], влагоперенос в
почве [12] и теплопроводность в среде с ≪двумя температурами≫ [13]. А.И. Кожанов рас-
сматривает модель (6) в рамках класса линейных уравнений соболевского типа вида [10],
[14]

Au
(m)
t = Bu+ f, (7)

определенных в цилиндре D×R+, где D ⊂ R
n – ограниченная область, на границу которой

Γ наложены весьма специфические условия (цитируется [14]).
Определим условие ≪характеристической выпуклости≫, которое будет существенно ис-

пользоваться ниже. Пусть M и R – симметричные эллиптико-параболические операторы
вида

Mu =
∂

∂xi
(mijuxj

), Ru =
∂

∂xi
(rijuxj

).

(Отметим, что коэффициенты всех дифференциальных операторов определены на D). Обо-
значим через Γ0

MR множество точек Γ, в которых одновременно оба оператора M и R эллип-

тичны. Для положительного числа δ (достаточно малого) обозначим через Γ0,δ
M,R множество

точек Γ0
M,R, отстоящих от границы Γ0

M,R на расстояние, большее δ, через Γ1,δ
M,R – множество

Γ \ Γ0,δ
M,R. В силу компактности и гладкости граница Γ может быть разбита на конечное

число компонент, в каждой из которых возможен переход к таким локальным координатам
y1, . . ., yn, что указанная компонента преобразуется в часть плоскости yn = 0. Пусть дан-
ная компонента описывается уравнением F (x) = 0 (для каждой компоненты своим). Тогда
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требуемое преобразование можно взять следующим: y1 = x1, . . ., yn = F (x). Для удобства
искомое преобразование будем записывать в виде yk = F k(x). Положим

ψki(y) = F k
xi

(x), ϕk(y) = νk(x),

m̃il(y) = mij(x)rkl
xj

(x)νk(x) −mij(x)rkl
xk

(x)νj(x).

Определим (MR)-условие (условие ≪характеристической выпуклости≫) области G относи-

тельно пары операторов M и R – на каждой компоненте множества Γ1,δ
MR

m̃ilψniψnl +mijrkl[ϕkψniψql(ψnj)yq − ϕjψniψqk(ψnl)yq ]−

−1
2

(
mijrklψni

[
∑
q<n

{(ψnlψqj + ψnjψql)ϕk − (ψnlψqk + ψnkψql)ϕj

])

yq

≥ 0.
(MR)

Здесь и далее ν = (ν1, ν2, . . . , νn) – вектор внутренней нормали к Γ. Кроме того, предполагаем
выполненным следующее условие: существуют функции αi, βi ∈ C∞(D) такие, что

0 ≤ λ0α
iξ2i ≤ aijξiξj ≤ λ1α

iξ2i , 0 ≤ µ0β
iξ2i ≤ (−1)m0+1b0,ijξiξj ≤ µ1β

iξ2i , (8)

где λk, µk ∈ R+, k = 0, 1, ξ ∈ R
n и соблюдается правило суммирования по повторяющимся

индексам; m = 2m0 + 1, m0 = 0, 1, . . ..
Для уравнения (7) поставим следующую начально-краевую задачу:

u(x, t) = 0, (x, t) ∈ Γ × (0, T ), (9)

u(x, 0) = . . . = u
(m0)
t (x, 0) = u

(m0+1)
t (x, T ) = . . . = u

(2m0)
t u(x, T ) = 0. (10)

A и B – дифференциальные операторы по ≪пространственным переменным≫ второго по-
рядка, причем

Au = a0u− (aijuxi
)xj
, B = B0 +B1,

где
B0u = (b0,ijuxi

)xj
+ b0u, b0,ijξiξj ≥ 0,

B1u = γ[(b1,ijuxi
)xj

+ b1,iuxi
+ b1u], γ ∈ R.

Кроме того, предполагается, что оператор B1 подчинен оператору A, т.е.

|b1,ijξiξj | ≤ γ0α
iξ2i , (11)

и еще
||B̃1ϕ||L2

≤ k||Aϕ||L2
, ϕ ∈ C∞(D), (12)

где B̃1ϕ = b1,ijϕxixj
+ b1,iϕxi

+ b1ϕ. Наконец, обозначим через B0 оператор (−1)m0+1B̃0, где

B̃0u = (b0,ijuxi
)xj

, a через b
0,ij

коэффициенты B0.

Теорема 1. Пусть оператор A + B0 равномерно эллиптичен в D, выполнены усло-
вия (11), (12) и a0 ≤ −a0 < 0, (−1)m0b0 ≥ 0, |aij

xk
| ≤ M0

√
ai, |bijxk

| ≤ M0

√
βi, где

i, j, k = 1, . . . , n, M0 ∈ R+, а также (A0B0)-условие. Пусть функция f(x, t) имеет
все производные по t вплоть до порядка 2(2m0 + 1), принадлежащие L2. Пусть f(x, t),

D2m0+1
t f(x, t), D

2(2m0+1)
t f(x, t) удовлетворяют условиям (9), (10). Тогда существует по-

стоянная β0 ∈ R+, что для |β0| ≤ β0 задача (9), (10) имеет решение u = u(x, t), причем
u ∈ L2(0, T ;W 2

2 ), D2m0+1
t ∈ L2(0, T ;W 2

2 ).
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Отметим, что повсюду в статье функциональные пространства определены на D, если
не оговорено противное.

Замечание 1. Теорема 1 в [10], [14] имеет более общий вид, в частности оператор A может
быть вырождающимся.

Замечание 2. Условия (10) можно рассматривать как своеобразную начально-конечную
задачу (см. напр., [6], [15]). Хочется выразить уверенность, что такая задача может быть
рассмотрена для уравнений соболевского типа высокого порядка [16], [17] методами теории
полугрупп операторов.

2. Полулинейные неклассические модели фильтрации

В классической монографии П.Я. Кочиной (Полубариновой – Кочиной) [18] основной
объект исследования – фильтрационное уравнение Буссинеска. Здесь же отмечен главный
недостаток этой модели – она не учитывает вертикльную составляющую скорости движе-
ния свободной поверхности фильтрующейся жидкости. Ответом на эту критику стал вывод
уравнения [19], учитывающего все возможные феномены фильтрации жидкости. Мы при-
ведем здесь частный вид общего уравнения

(λ− ∆)ut = ∆(|u|p−2u) + f, (13)

имея в виду, что именно такое уравнение было получено позже [20] при других физических
предпосылках. В (13) функция u = u(x, t) имеет физический смысл потенциала скорости
фильтрации жидкости. Начально-краевая задача для уравнения (13) рассматривалась в
разных аспектах [21], [22], однако А.И. Кожанов рассмотрел задачу с присущей только ему
оригинальностью. Из всего цикла его работ на эту тему мы выбрали наиболее общую [23],
которая и будет цитироваться в дальнейшем.

Итак, пусть D ⊂ R
n – ограниченная облать с границей Γ. В цилиндре Q = D × (0, T )

рассмотрим уравнение
ut − ∆ψ(u) − ∆ut + q(u) = 0, (14)

которое, очевидно, обобщает (13). Для (14) поставим начально-краевую задачу

u(x, 0) = u0(x), x ∈ D, u
∣∣
Γ×(0,T ) = µ0(x, t), x ∈ Γ, t ∈ (0, T ). (15)

Особенностью подхода А.И. Кожанова к задаче (14), (15) является виртуозное использова-
ние принципа сравнения.

Теорема 2. (Принцип сравнения). Пусть u(x, t) есть регулярное решение краевой задачи
(14), (15), v(x, t) есть решение неравенства

vt − ∆ψ(v) − ∆vt + q(v) > 0 (< 0)

в цилиндре Q, удовлетворяющее условиям

v(x, 0) = v0(x), x ∈ D, v
∣∣
Γ×(0,T ) = µ1(x, t), x ∈ Γ, t ∈ (0, T ).

Если функция λ(ξ) = q(ξ)−ψ(ξ) есть убывающая по ξ при ξ ∈ R функция и если при x ∈ D
выполняется неравенство v0(x) > u0(x) (соответственно v0(x) < u0(x)), а при x ∈ Γ, t ≥ 0
выполняются неравенства

µ1t(x, t) + ψ(µ1(x, t)) > µ0t(x, t) + ψ(µ0(x, t)), µ1(x, t) > µ0(x, t)
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(соответственно

µ1t(x, t) + ψ(µ1(x, t)) < µ0t(x, t) + ψ(µ0(x, t)), µ1(x, t) < µ0(x, t)),

то для x ∈ D и t ≥ 0 справедливо неравенство v(x, t) > u(x, t) (соответственно v(x, t) <
u(x, t)).

Затем доказанный принцип сравнения применяется для доказательства существования
регулярных решений. В дальнейшем через R обозначен радиус минимального из шаров с
центром в начале координат и содержащий область D.

Теорема 3. Пусть в уравнении (14) выполняется

ψ(ξ) ≡ ξm, q(ξ) ≡ −βξp, p ≥ m ≥ 2, β ≥ 0,

и пусть µ0(x, t) ≡ 0, функция u0(x) неотрицательна, принадлежит классу C2(D) и удо-
влетворяет условию согласования, а граница области D принадлежит классу C2+κ, κ > 0.
Тогда, если положительные постоянные A, T0, α и β таковы, что выполняются неравен-
ства

(m− 1)αm−1Am−1 > 1, u0(x) < AT
−1/(m−1)
0 (α+ |x|2),

2n

m− 1
+ 4m(m− 1)αm−1Am−1 >

R0

m− 1
+ 4m(m− 1)Am−1Rm−1

0 + 2mnAm−1Rm−1
0 + βAp−1Rp

0,

где R0 = α+R, то задача (14), (15) будет иметь регулярное решение, и это решение будет
удовлетворять неравенствам

0 ≤ u(x, t) ≤ R0A(T0 + t)−1/(m−1)

для всех t ≥ 0.

Кроме существования регулярных решений А.И. Кожанов выявил условия, при которых
в задаче (14), (15) могут возникать режимы с обострением.

Теорема 4. Пусть область D есть шар D = {x ∈ R
n : |x| < R}, ψ(ξ) и q(ξ) имеют тот

же вид, что и в теореме 3, но с дополнительным условием p > m. Тогда, если граничная
функция µ0(x, t) и начальная функция u0(x) задачи (14), (15) есть гладкие функции такие,
что для положительных постоянных A, T0 и γ выполняются неравенства

µ0t + µm
0

∣∣
|x|=R > −Aλ(γR2)λ−1 +Am(γR2)λm,

µ0

∣∣
|x|=R > A(γR2)λ, u0(x) > A(T0 + γ|x|2)λ,

(T0 + γR2)λ1 + 2Am−1γm(n− 2m) + 4Am−1γm2λ ≤ 0,

2γλ(λ− 1)(T0 + γR2)λ1 + 4T0A
m−1γλm(λm− 1) < Ap−1,

где λ = −2/(p − m), λ1 = 2(m − 1)/(p − m), то гладкое решение задачи (14), (15) будет
таким, что u(0, t) → +∞ при t→ T0 − 0.
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3. Классические нелинейные модели второго порядка

Пусть как и выше D ⊂ R
n – ограниченная область с гладкой границей Γ. В цилиндре

D × (0, T ) рассмотрим нелинейное уравнение

utt = λ∆ut + ∆u+ g(u, ut) + f (16)

с начально-краевыми условиями

u(x, 0) = u0(x), ut(x, 0) = u1(x), u|Γ×(0,T ) = 0. (17)

Уравнение (16) моделирует процесс движения электронов в системе ≪сверпроводник – ди-
электрик с туннельной проводимостью – сверхпроводник≫, так называемый джозефсонов-
ский контакт. Причем постоянная λ может быть как положительной, так и равной нулю.
Рассмотрим сначала случай λ ∈ R+.

Теорема 5. Пусть g(ξ, η) – непрерывно дифференцируемая при (ξ, η) ∈ R2 функция, удо-
влетворяющая условиям

k1|η|p−1 ≤ |g(ξ, η)| ≤ k2|η|p−1, k1 > 0, p ≤ 2,

ηg(ξ, η) > 0 при η 6= 0, g(ξ, 0) ≡ 0; далее, пусть u0(x) ∈ C2(D), u1(x) ∈ C1(D), u0(x) и u1(x)
обращаются в нуль на Γ, f – ограниченная в Q измеримая функция. Тогда задача (16), (17)
имеет единственное решение u = u(x, t) такое, что

u ∈ L∞(0, T ;
◦
W

1
2(D)) ∩ L2(0, T ;W 2

2 (D)) ∩ L∞(Q),

ut ∈ L∞(0, T ;
◦
W

1
2(D)) ∩ L2(0, T ;W 2

2 (D)) ∩ L∞(Q), utt ∈ L2(Q).

Доказательство [24] содержит весьма изощренное применение метода априорных оце-
нок. Отметим, что в [24] наряду с однородным граничным условием (17) расмотрено еще и
неоднородное. Перейдем к случаю λ = 0.

Теорема 6. Пусть в уравнении (16) λ = 0, n = 1, g(ξ, η) ∈ C1(R2) g(ξ, η)η ≥ a0|η|p,
gη(ξ, η) ≥ a0|η|p, |gξ(ξ, η)| ≤ b(ξ)|η|p−1, ξ ∈ R, η ∈ R, a0 > 0, p > 1, b(ξ) ∈ C(R). Тогда

для любых функций u0, u1 таких, что u0 ∈W 2
2 (D)∩

◦
W1

4(D), u1 ∈
◦
W1

4(D), и любой функции
f = f(x, t) такой, что f ∈ L4(Q), ft ∈ L2(Q), существует решение задачи (16), (17) такое,
что

u ∈ L∞(0, T ;W 2
2 (D)∩

◦
W

1
2(D)), ut ∈ L∞(0, T ;

◦
W

1
2(D)), utt ∈ L∞(0, T ;L2(D)),

причем это решение единственно.

Замечание 3. И хотя уравнение (16) относится к нелинейным гиперболическим уравне-
ниям, мы не могли бы обойти вниманием как изящество результатов, так и изысканность
доказательств.

4. Линейные обратные коэффициентные задачи

Рассмотрим подход А.И. Кожанова к линейным обратным коэффициентным задачам
на примере фундаментальной работы [25]. Пусть D – интервал (0, 1), Q – прямоугольник,
(0, 1)× (0, T ), 0 < T < +∞. Далее, пусть q(x, t), f(x, t), u0(x), u1(x), µ0(t) и µ1(t) суть функ-
ции, заданные при x ∈ D, t ∈ [0, T ]. Рассмотрим следующее уравнение теплопроводности

ut −
∂

∂x
((p(x)ux)) + q(x, t)u = f(x, t). (18)
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Поставим обратную задачу. Найти функции u(x, t) и p(x), связанные в прямоугольнике
Q уравнением (18) при выполнении для функций u(x, t) условий

u(x, 0) = u0(x), x ∈ D, (19)

u(0, t) = µ0(t), u(1, t) = µ1(t), 0 < t < T, (20)

u(x, T ) = u1(x), x ∈ D. (21)

Теорема 7. Пусть выполняются условия

f(x, t) ∈ L2(Q), ft(x, t) ∈ L2(Q), f(x, 0) ∈W 1
4 (D), f(x, T ) ∈W 1

4 (D), q(x, t) ∈ C1(Q),

u0(x) ∈ C3(D), u1(x) ∈ C3(D), h(x) ∈ C3(D), ψ(x) ∈ C2(D),

µ0(t) ∈ C2([0, T ]), µ1(x) ∈ C2([0, T ]); (22)

q0 > 0, k0 > 0, 2h2
0 < 1; (23)

u′1(0) ≤ 0, u′1(1) ≥ 0; (24)

ϕ0 > 0; (25)

A0 < 1, B1 < 1, A1B0 < (1 −A0)(1 −B1); (26)

2N
1

2

13 +N
1

2

2 < ϕ0; (27)

u0(0) = µ0(0), u0(1) = µ1(0), u1(0) = µ0(T ), u1(1) = µ1(T ), (28)

h(0) = h(1) = u′1(0)h′(0) = u′1(1)h′(1) = 0, ψ0(0) = µ′0(0), ϕ(1) = µ1(T ). (29)

Тогда обратная коэффициентная задача (18) – (21) имеет решение {u(x, t), p(x)} такое,
что u(x, t) ∈ V , p(x) ∈ W 1

2 (D), p(x) ≥ p0 > 0, p(x)ux(x, t) ∈ L2(0, T ;W 1
2 (D)), p(x)uxt(x, t) ∈

L2(0, T ;W 1
2 (D)). Здесь V = {v(x, t) : v(x, t) ∈ H, vt(x, t) ∈ H},

H = {v(x, t) : v(x, t) ∈ L2(0, T ;W 2
2 (D)) ∩ L∞(0, T ;W 1

2 (D)), vt(x, t) ∈ L2(Q)}.

Доказательство теоремы зиждется на получении априорных оценок и последующим при-
менением теоремы Шаудера о неподвижной точке. Ворох условий (22) – (29) делает теорему
7 практически неприменимой, к тому же возникает ощущение, что эти условия в совокуп-
ности определяют пустое множество. А.И. Кожанов отметает все сомнения, рассмотрев в
заключение модельную ситуацию, где условия (22) – (29) проверяются достаточно просто,
причем наглядно показано, что множество исходный данных задачи (18) – (21), для которых
выполняются все требуемые условия, непусто.

Все эти и многие другие результаты уважаемого юбиляра можно найти в его фундамен-
тальном трактате [26].
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Nonclassical Mathematical Physics Models

G.A. Sviridyuk, South Ural State University (Chelyabinsk, Russian Federation),
S.A. Zagrebina, South Ural State University (Chelyabinsk, Russian Federation)

Nonclassical called the models of mathematical physics, whose representation in the
form of equations or systems of partial differential equations do not fit into one of the
classical types – elliptic, parabolic or hyperbolic. In particular, the non-classical model are
described by the equations of mixed type (eg, Tricomi equation), the degenerate equation
(for example, the Keldysh equation) or the equations of Sobolev type (eg, Barenblatt –
Zheltov – Kochina equation). The article provides an overview of some, in our opinion –
the main A.I. Kozhanov achievements in the field of non-classical models of mathematical
physics. His major achievements in the field of non-classical linear models belong to the
theory of composite type equations, where he developed almost to perfection the method of
a priori estimates and did the maximum possible generalization. Furthermore, the method
of a priori estimates, along with the principle of comparing A.I. Kozhanov very effectively
applied to the study of non-linear non-classical models such as the generalized Boussinesq
filtration equation and classical nonlinear models, including models of the Josephson
junction. Special place in activity of A.I. Kozhanov take the inverse problem, which, along
with the decision and want to find another unknown factor. Here he received outstanding
results in both linear and nonlinear cases.

Keywords: composite type equations, Sobolev type equations, weakened Showalter –

Sidorov problem, generalized filtration Boussinesq equation, inverse coefficient problems.
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