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РЕФЕРАТ 

Отчет 64 с., 1 кн., 56 источн., 2 прил. 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ В ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ ВЫСОКОГО ПОРЯДКА, НАЧАЛЬНО-КРАЕВЫЕ ЗАДАЧИ, ГИПЕРБОЛИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ,  НЕЛОКАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ, РАЗРЕШИМОСТЬ 
Объектом исследования являются начально-краевые задачи, семейства многоточечных краевых задач, краевые задачи с данными на характеристиках с нагружениями и запаздывающим аргументом, нелокальные задачи с интегральными условиями и импульсными воздействиями  для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка.

Цель исследования -  построение алгоритмов нахождения решения исследуемых задач и установление условий их разрешимости.

Применены метод параметризации, метод введения функциональных параметров, сов-ременные методы теории дифференциальных уравнений, теории функций и функционального анализа. 
Получены следующие результаты:
Построены алгоритмы нахождения решений начально–краевых задач для дифференциальных уравнений в  частных производных  высокого порядка и установлены условия их однозначной разрешимости в терминах исходных данных.
Установлены условия однозначной разрешимости семейства краевых задач Валле-Пуссена для дифференциального уравнения высокого порядка в терминах исходных данных.

Установлены условия однозначной разрешимости краевых задач с данными на характеристиках для дифференциального уравнения в частных производных высокого порядка с нагружениями,  с запаздывающим аргументом в терминах исходных данных.
Построены алгоритмы нахождения решений  нелокальной задачи с интегральными условиями, с импульсными воздействиями  для дифференциальных уравнений в  частных производных высокого порядка и установлены условия их однозначной разрешимости в терминах исходных данных.
Результаты исследований имеют теоретическое значение  и  могут быть использованы при  математическом моделировании  задач  для дифференциальных уравнений  в частных производных высокого порядка.  
РЕФЕРАТ

Есеп 64 б., 1 кіт., 56 шығ. көз., 2 қос.

ЖОҒАРҒЫ РЕТТІ ДЕРБЕС ТУЫНДЫЛЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛДЫҚ ТЕҢДЕУЛЕР, БАСТАПҚЫ-ШЕТТІК ЕСЕПТЕР, ГИПЕРБОЛАЛЫҚ ТЕҢДЕУЛЕР, БЕЙЛОКАЛ  ЕСЕПТЕР, ШЕШІЛІМДІЛІК 
Зерттеу нысаны жоғарғы ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы-шеттік есептер, көпнүктелі шеттік есептер әулеті, мәндері характеристикаларда берілген жүктемелері мен кешігулі аргументі бар шеттік есептер, интегралдық шарттары және импульстік әсерлері бар бейлокал  есептер болып табылады.

  Зерттеу мақсаты - зерттелінді есептердің шешімдерін табудың алгоритмдерін құру және шешілімдігінің шарттарын анықтау болып табылады.
 Параметрлеу әдісі, функционалдық параметрлер енгізу  әдісі, дифференциалдық теңдеулер, функциялар теориясы мен функционалдық анализдің қазіргі әдістері қолданылған. 
Келесі нәтижелер алынды:
Жоғарғы ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы-шеттік есептердің шешімдерін табу алгоритмдері құрылған және олардың бірмәнді шешілімділік шарттары бастапқы берілімдер терминдерінде тағайындалған.
Жоғарғы ретті дифференциалдық теңдеулер үшін Валле-Пуссен  шеттік есептер әулетінің шешімдерін табу алгоритмдері құрылған және олардың бірмәнді шешілімділік шарттары бастапқы берілімдер терминдерін-де тағайындалған.

Жүктемелері бар, кешігулі аргументі бар жоғарғы ретті дербес туындылы  дифференциалдық теңдеу үшін мәндері характеристикаларда берілген шеттік есептердің шешімдерін табу алгоритмдері құрылған және олардың бірмәнді шешілімділік шарттары бастапқы берілімдер терминдерінде тағайындалған.

Жоғарғы ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін интегралдық шарттары бар, импульстік әсерлері бар бейлокал есептің шешімдерін табу алгоритмдері құрылған және олардың бірмәнді шешілімділік шарттары бастапқы берілімдер терминдерінде тағайындалған

            Зерттеу нәтижелерінің теориялық маңызы бар және жоғарғы ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін  қолданбалы есептерді математикалық моделдеу кезінде пайдаланылуы  мүмкін.
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ВВЕДЕНИЕ

Отчет содержит исследования по теории начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка.

В настоящее время большое внимание привлекают задачи математической физики, связанные с описанием волновых движений жидкостей различной природы. Этот интерес обусловлен не только большой прикладной значимостью указанных задач, но и их новым теоретическим и математическим содержанием, часто не имеющим аналогов в классической математической физике. Одним из важных классов таких задач являются начально-краевые задачи для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка. На сегодняшний день разработаны различные методы  исследования и решения начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка гиперболического и составного типов. Для исследования различных краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка наряду с классическими методами математической физики (метод Фурье, метод функций Грина, метрическая концепция Пуанкаре) применены метод дифференциальных неравенств и методы качественной теории обыкновенных дифференциальных уравнений. На их основе получены условия разрешимости рассматриваемых краевых задач и предложены способы нахождения их решений.  
Многие задачи динамики и кинетики сорбции газов, процессов сушки воздушным потоком, движения адсорбируемых смесей веществ и др.  приводят к изучению краевых задач с данными на характеристиках для систем гиперболических уравнений с нагружениями, с импульсными воздействиями и с запаздывающим аргументом, а также нелокальных задач с интегральными  условиями для уравнений гиперболического типа. Для решения указанных задач применяются методы теории обыкновенных дифференциальных уравнений с запаздывающим аргументом, нагруженных дифференциальных уравнений, численно-аналитический метод  и разрабатываются новые подходы и методы.  Получены условия разрешимости  и  предложены способы нахождения  приближенных решений. Несмотря на это  вопрос о необходимых и достаточных условиях однозначной разрешимости  нелокальных задач для гиперболических уравнений высокого порядка с нагружениями, с запаздывающим аргументом остается еще открытым.
Особого внимания заслуживают начально-краевые задачи для  дифференциальных уравнений в частных производных третьего и четвертого порядков, которые часто возникают при математическом моделировании процессов движения стратифицированной жидкости, при исследовании ионно-звуковой волны в незамагниченной плазме, при изучении волновых процессов в различных средах и реологических схем земной коры.  Условия разрешимости начально-краевых задач, нелокальных краевых задач для этих уравнений получены с помощью метода характеристик, метода Римана, метода функций Грина и дифференциальных неравенств.   
Тем не менее вопрос о нахождении эффективных признаков однозначной разрешимости начально-краевых задач,  нелокальных задач для дифференциальных уравнений в частных производных третьего, четвертого и высокого порядков с нагружениями, с импульсными воздействиями, с запаздывающим аргументом и с интегральными  условиями остается актуальным. 
В работе  предложены методы нахождения приближенных решений начально-краевых задач, семейств многоточечных краевых задач для дифференциальных уравнений высокого порядка, краевых задач для гиперболических уравнений высокого порядка  с нагружениями, с запаздывающим аргументом, нелокальных задач с интегральными условиями, с импульсными воздействиями для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка и установлены условия существования решения  в терминах исходных данных.
Устанавливаемые в работе коэффициентные условия однозначной разрешимости исследуемых задач для дифференциальных уравнений в частных производных высокого  порядка, а также разрабатываемые приближенные методы являются весомым вкладом в теорию  краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных высоких порядков.

Принципиальное отличие идей и научная значимость результатов работы от существующих аналогов заключается в установлении коэффициентных условий существования решения указанных задач и построении эффективных алгоритмов нахождения их решений. 
Применяемая методология для научных исследований  оценивается высоким качеством: использованы модификации метода введения функциональных параметров,  метода параметризации и конструктивные методы решения нелокальных задач для систем гиперболических уравнений при решении начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка. Важность разработанного подхода и  ценность полученных результатов подтверждается публикациями руководителя и исполнителей проекта в высоко рейтиговых периодических изданиях  с импакт-фактором ближнего и дальнего зарубежья. 

Поставленные в проекте задачи на 2018-2020 годы полностью выполнены.

К сильным сторонам проекта относятся: используются методы, разработанные руководителем проекта и учеными Казахстана; результаты апробированы на многочисленных международных научных конференциях; научные результаты по проведенным исследованиям опубликованы и приняты к печати  в рейтинговых периодических изданиях с импакт-фактором.  
Результаты, полученные исполнителями, являются новыми и вносят существенный вклад в современную теорию начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка, свидетельством чему являются публикация работ исполнителей в авторитетных математических журналах и их участие с научными докладами на международных и республиканских конференциях. 
            Проведенные исследования и результаты соответствуют календарному плану научно-исследовательских работ по теме  № AP05131220: "Методы решения начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка и их приложения"  на 2018 -- 2020 гг. Подприоритета 3.6: «Научные исследования в области естественных наук;  - Фундаментальные и прикладные исследования в области математики, фундаментальные» Приоритета 3: «Информационные, телекоммуникационные и космические технологии, научные исследования в области естественных наук».
           В настоящем отчете отражены исследования по теме "Методы решения начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка и их приложения" за 2018-2020 годы. Полученные результаты являются дальнейшим развитием теории  краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных высокого  порядка. 
           За 2018 и 2019 годы по теме были подготовлены промежуточные отчеты о НИР  “ Методы решения начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка и их приложения”, инвентарный номер отчета за 2018 год: 0218РК00100, инвентарный номер отчета за 2019 год:  0219PK00050.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ  ОТЧЕТА О НИР
Выбор направления исследований:

- разработка эффективных методов решения: начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка;  семейства многоточечных краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка;  нелокальных задач  для дифференциальных уравнений в частных производных высокого  порядка с нагружениями, с запаздывающим аргументом; нелокальных задач с интегральными условиями, с импульсными воздействиями для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка; 
- установление условий разрешимости и построение конструктивных методов нахождения решений исследуемых задач.
1 Начально-краевые задачи для дифференциальных уравнений в частных  

производных высокого порядка
           В последние годы уделяется большое внимание исследованию и решению  задач математической физики, возникающих при изучении волновых процессов в различных средах [1-8]. Данный интерес обусловлен  как с большим прикладным значением таких задач, так и с неклассическим характером получаемых уравнений. К таким задачам, в частности относится изучение акустических волн в средах, где распространение волны нарушает состояние термодинамического и механического равновесия. Математическое моделирование различных химических и биологических процессов приводит к дифференциальным уравнениям в частных производных  высокого порядка, которые являются одним из ярких представителей неклассических уравнений. Исследованию различных задач для данного класса уравнений посвящено большое количество работ  [9-34]. Несмотря на многочисленные работы вопросы нахождения условий разрешимости, способы построения решений и выявления их качественных свойств все еще остаются актуальными. В настоящем отчете для исследования и решения различных начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных  высокого порядка применяются методы и результаты работ [35-56]. Исследования 2018 года посвящены дифференциальным уравнениям в частных производных  третьего порядка,  2019 года -  дифференциальным уравнениям в частных производных  четвертого  порядка, а 2020 года -  дифференциальным уравнениям в частных производных  высокого порядка. 
1.1 Разрешимость начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в  

частных производных третьего порядка 

            Построены алгоритмы нахождения решений начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных третьего порядка и получены условия их осуществимости. Установлены условия однозначной разрешимости рассматриваемых задач в терминах исходных данных. 

Результаты раздела соответствуют пункту I  Календарного плана на 2018 год.   
            Рассмотрена начально-краевая задача для дифференциальных уравнений в частных производных третьего порядка с двумя независимыми переменными в области  
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Решением задачи (1.1)--(1.4) называется функция 
[image: image40.wmf])

,

(

)

,

(

n

R

C

x

t

u

W

Î

, имеющая частные производные 
[image: image41.wmf])

,

(

)

,

(

n

R

C

t

x

t

u

W

Î

¶

¶

, 
[image: image42.wmf])

,

(

)

,

(

n

R

C

x

x

t

u

W

Î

¶

¶

, 
[image: image43.wmf])

,

(

)

,

(

2

n

R

C

x

t

x

t

u

W

Î

¶

¶

¶

,  
[image: image44.wmf])

,

(

)

,

(

2

2

n

R

C

x

x

t

u

W

Î

¶

¶

,   
[image: image45.wmf])

,

(

)

,

(

2

3

n

R

C

x

t

x

t

u

W

Î

¶

¶

¶

, которая удовлетворяет системе уравнений (1.1)  для всех  
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     Исследуются вопросы существования единственного классического решения задачи (1.1)-(1.4). Для нахождения условий разрешимости рассматриваемой задачи применяется метод введения функциональных параметров [35-56].  
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Решением задачи (1.5)-(1.8) является пара функций 
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Задача (1.1)-(1.4) сведена к эквивалентной задаче, состоящей из нелокальной задачи для системы гиперболических уравнений второго порядка и интегральных соотношений.  Построен алгоритм нахождения приближенных решений задачи (1.5)-(1.8).

Введем обозначения  
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 - единичная матрица размерности 
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Условия следующей теоремы обеспечивают сходимость предложенного алгоритма и существование единственного решения задачи (1.1)-(1.4).

Теорема 1.1. Пусть
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Тогда начально-краевая задача для дифференциальных уравнений в частных  производных третьего порядка  (1.1)-(1.4) имеет единственное классическое решение. 
            Также рассмотрена начально-краевая задача для системы дифференциальных уравнений в частных  производных третьего порядка следующего вида 
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 Решением задачи (1.13)-(1.16) является пара функций 
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Задача (1.9)-(1.12) также сведена к эквивалентной задаче, состоящей из нелокальной задачи для системы гиперболических уравнений второго порядка и интегральных соотношений.   
Построены алгоритмы нахождения приближенного решения задачи (1.13)-(1.16) и установлены условия их сходимости. Получены условия существования единственного решения задачи (1.13)-(1.16) в терминах коэффициентов системы гиперболических уравнений и граничных матриц. Также построены алгоритмы нахождения решений начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных третьего порядка (1.9)-(1.12) и найдены условия их осуществимости. Установлены условия однозначной разрешимости начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных третьего порядка (1.9)-(1.12)  в терминах исходных данных.       
          Результаты данного раздела анонсированы на различных конференциях и опубликованы.  
 1.2  Алгоритмы нахождения решения и условия разрешимости начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных четвертого порядка 

          Построены алгоритмы нахождения решений начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных четвертого порядка и получены условия их осуществимости. Установлены условия однозначной разрешимости рассматриваемых задач в терминах исходных данных. 

          Результаты раздела соответствуют пункту V  Календарного плана на 2019 год.   
          Рассмотрена начально-краевая задача для дифференциальных уравнений в частных производных четвертого порядка с двумя независимыми переменными в прямоугольной области  
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Исследуются вопросы существования единственного классического решения задачи (1.17)-(1.19). Для нахождения условий разрешимости рассматриваемой задачи применяется метод введения функциональных параметров [35-56]. Построен алгоритм нахождения приближенных решений задачи (1.17)-(1.19) и доказана его сходимость к точному решению.

Следующая теорема дает условия однозначной разрешимости  задачи (1.17)-(1.19).
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Решением задачи (1.31)-(1.34) является система функций 
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При фиксированных 
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 задача (1.31)-(1.33) является нелокальной многоточечной задачей для системы гиперболических уравнений второго порядка. Вопросы однозначной, корректной разрешимости нелокальной многоточечной задачи исследованы в работе [48].  Результаты работы [48] применяются к решению задачи (1.31)-(1.34). Построен алгоритм нахождения приближенных решений задачи (1.31)-(1.34).

2 Семейства многоточечных краевых задач для дифференциальных уравнений 

высокого порядка 

           Математическое моделирование многочисленных задач физики, механики, химии, биологии и др. привело к необходимости исследования  многоточечных и нелокальных краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа высокого порядка. Непосредственно применяя к этим задачам методы качественной теории дифференциальных уравнений можно установить условия их разрешимости [9-34].  В данном разделе на основе методов и результатов работ [35-56] установлены условия однозначной разрешимости семейства многоточечных краевых задач  для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка.  Особое внимание уделяется семействам многоточечных краевых задач  для  дифференциальных уравнений третьего и четвертого порядков, которые часто возникают при математическом моделировании процессов движения стратифицированной жидкости, при исследовании ионно-звуковой волны в незамагниченной плазме, при изучении волновых процессов. 
2.1 Разрешимость семейства многоточечных краевых задач для дифференциального  уравнения третьего порядка 
            Построены алгоритмы нахождения решений семейства многоточечных краевых задач для дифференциального уравнения третьего порядка и получены условия их осуществимости. Установлены условия однозначной разрешимости исследуемой задачи в терминах исходных данных.

Результаты раздела соответствуют пункту II Календарного плана на 2018 год.   
Рассмотрено  семейство многоточечных краевых задач для дифференциального уравнения третьего порядка с двумя независимыми переменными в  
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Решением семейства многоточечных краевых задач  называется функция  
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Вводятся новые неизвестные функции 
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Исследуемая задача (2.1)-(2.4) сводится к эквивалентной задаче 
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Тогда функция  
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Интегральное соотношение (2.7) показывает взаимосвязь между решением исходной задачи (2.1)-(2.4) и эквивалентной задачи (2.5), (2.6). 
Алгоритм нахождения решений семейства многоточечных краевых задач для дифференциального уравнения третьего порядка (2.1)-(2.4)  состоит из трех этапов:

1-й этап. Введение функций  
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Ранее в работе [47] были получены условия однозначной, корректной разрешимости семейства многоточечных краевых задач (2.6)  для системы (2.5) в случае 
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 обыкновенных дифференциальных уравнений  в терминах исходных данных.  Получены условия осуществимости  построенного алгоритма нахождения решений семейства многоточечных краевых задач для дифференциального уравнения третьего порядка. Показано, что разрешимость задачи (2.1)-(2.4) эквивалентна разрешимости задачи (2.5), (2.6). 
Теорема 2.1. Пусть
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3)  Семейство многоточечных краевых задач  для системы обыкновенных дифференциальных уравнений (2.5), (2.6)  однозначно разрешима в пространстве  
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Тогда семейство многоточечных краевых задач для дифференциального уравнения третьего порядка (2.1)-(2.4)  имеет единственное решение. 
 На основе результатов работы  [47]  установлены условия однозначной разрешимости семейства многоточечных краевых задач для дифференциального уравнения третьего порядка также в терминах исходных данных.

Результаты данного раздела анонсированы на конференциях и опубликованы в издании, входящем Web of Science.
2.2 Алгоритмы нахождения решения и условия разрешимости семейства                   многоточечных краевых задач для дифференциального уравнения  четвертого порядка 

            Построены алгоритмы нахождения решений семейства многоточечных краевых задач для дифференциального уравнения четвертого порядка и получены условия их осуществимости. Установлены условия однозначной разрешимости исследуемой задачи в терминах исходных данных. 
Результаты раздела соответствуют пункту VI Календарного плана на 2019 год.   
          Рассмотрено  семейство многоточечных краевых задач для дифференциального уравнения четвертого порядка с двумя независимыми переменными в  
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Данное соотношение показывает взаимосвязь между решением исходной задачи (2.8)-(2.11) и эквивалентной задачи (2.12), (2.13). Алгоритм нахождения решений семейства многоточечных краевых задач для дифференциального уравнения третьего порядка (2.8)-(2.11)  состоит из трех этапов. Получены условия осуществимости  построенного алгоритма нахождения решений семейства многоточечных краевых задач для дифференциального уравнения четвертого порядка. Показано, что разрешимость задачи (2.8)-(2.11)  эквивалентна разрешимости задачи (2.12), (2.13). 
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3) Семейство многоточечных краевых задач  для системы обыкновенных дифференциальных уравнений (2.12), (2.13)  однозначно разрешима в пространстве  
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Тогда семейство многоточечных краевых задач для дифференциального уравнения четвертого порядка (2.8)-(2.11)  имеет единственное решение. 
 На основе результатов работы  [47-48]  установлены условия однозначной разрешимости 
задачи (2.8)-(2.11) также в терминах исходных данных. Результаты данного раздела анонсированы на конференциях и представлены к публикации.
 2.3 Решение семейства краевых задач Валле-Пуссена для дифференциального 

 уравнения высокого порядка
        Теория краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных  высокого порядка тесно связана с теорией краевых задач для обыкновенных дифференциальных уравнений высокого порядка, зависящих от параметра. В данном разделе исследуется  семейство краевых задач Валле-Пуссена для дифференциальных уравнений высокого порядка и устанавливаются условия существования его решения. 
Результаты раздела соответствуют пункту X Календарного плана на 2020 год.   
На 
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Решением задачи (2.15), (2.16) называется функция  
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Рассмотрим уравнение (2.15) вместе с начальными  условиями 
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Учитывая условия (2.17),  отсюда получаем
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Дифференцируя его 
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Подставляя полученные выражения в (2.15), получаем для 
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Функция 
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Здесь  
[image: image551.wmf])

,

,

(

x

s

t

G

 - резольвента для интегрального уравнения (2.21). Подставляя выражение для 
[image: image552.wmf])

,

(

x

t

j

из (2.24) в соотношение (2.19), получаем представление искомого решения 
[image: image553.wmf])

,

(

x

t

z

  в следующем виде

[image: image554.wmf]+

ï

î

ï

í

ì

-

-

-

+

G

-

-

=

ò

ò

å

-

-

=

-

-

-

-

)

(

)!

1

(

)

(

)

,

(

)

,

(

)

,

,

(

)

(

)!

1

(

1

)

,

(

1

1

0

1

1

1

1

1

1

x

l

n

s

x

s

a

x

s

f

x

s

s

s

t

n

x

t

z

t

n

s

n

l

l

n

l

n

n

t

t

l

t



[image: image555.wmf]´

-

+

ï

þ

ï

ý

ü

+

-

+

+

-

-

-

+

å

å

-

=

-

=

-

-

-

-

-

-

)!

1

(

1

)

(

)

(

!

1

)

,

(

...

)

(

)!

2

(

)

(

)

,

(

1

1

0

1

0

1

1

1

2

2

1

1

n

ds

ds

x

x

s

x

s

a

x

l

n

s

x

s

a

n

l

l

n

l

l

l

n

n

l

n

l

n

l

l

t

l

t



[image: image556.wmf]{

+

ï

þ

ï

ý

ü

+

-

+

+

-

-

-

+

-

´

å

å

ò

-

=

-

=

-

-

-

-

-

-

-

ds

x

x

s

x

s

a

x

l

n

s

x

s

a

x

s

f

s

t

n

l

l

n

l

l

l

n

n

l

n

l

n

t

n

1

0

1

0

1

1

1

1

)

(

)

(

!

1

)

,

(

...

)

(

)!

1

(

)

(

)

,

(

)

,

(

)

(

l

l

t

l

t

t



[image: image557.wmf])

(

)

(

!

1

...

)

(

)!

2

(

)

(

)

(

)!

1

(

)

(

0

1

2

2

1

1

x

x

t

x

n

t

x

n

t

n

n

n

n

l

l

t

l

t

l

t

+

-

+

+

-

-

+

-

-

+

-

-

-

-

.                                       (2.25) 

Таким образом, искомое решение 
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Тогда семейство краевых задач Валле-Пуссена (2.15), (2.16) имеет единственное решение.

3 Краевые задачи с данными на характеристиках для дифференциальных  уравнений 
в частных производных высокого порядка с нагружениями и с запаздывающим аргументом 

          Одной из активно развивающейся области теории дифференциальных уравнений с отклоняющимся аргументом является теория краевых задач для дифференциальных уравнений с запаздывающим аргументом. Периодические краевые задачи для гиперболических уравнений с запаздывающим аргументом находят широкое применение в различных прикладных задачах. Особый класс задач составляют  краевые задачи для дифференциальных уравнений  в частных производных гиперболического типа с нагружениями и запаздывающим аргументом, возникающие при математическом моделировании процессов динамики почвенной влаги и грунтовых вод [5, 7, 55].
Краевые задачи с данными на характеристиках для систем нагруженных гиперболических уравнений с запаздывающим аргументом тесно связаны с краевыми задачами для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка  с нагружениями, с запаздывающим аргументом.  Вопросы разрешимости, построения алгоритмов нахождения решений, корректной разрешимости краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа высокого порядка  с нагружениями, с запаздывающим аргументом  являются важными проблемами теории краевых задач для дифференциальных уравнений с запаздывающим аргументом.  Данный раздел посвящен этой проблеме.
3.1 Разрешимость краевых задач с данными на характеристиках для  

дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа с нагружениями, с запаздывающим аргументом 
          Исследуются вопросы существования единственного решения краевых задач с данными на характеристиках для дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа третьего порядка с нагружениями, с запаздывающим аргументом  и способы нахождения их решений. Построены алгоритмы нахождения решений краевых задач с данными на характеристиках для дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа третьего порядка с нагружениями, с запаздывающим аргументом и доказана их сходимость. Установлены условия разрешимости краевых задач с данными на характеристиках для дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа третьего порядка с нагружениями, с запаздывающим аргументом. Результаты раздела соответствуют пункту III Календарного плана на 2018 год.   
        Рассмотрена краевая задача с данными на характеристиках для дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа с нагружениями, с запаздывающим аргументом с двумя независимыми переменными в 
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 Задача (3.1)-(3.5) сведена к эквивалентной задаче, состоящей из нелокальной задачи для системы гиперболических уравнений второго порядка с нагружениями, с запаздывающим аргументом (3.6)-(3.9) и интегрального соотношения (3.10). Условия однозначной разрешимости краевой задачи с данными на характеристиках для системы нагруженных гиперболических уравнений  второго порядка без запаздывающего аргумента были получены в работе [49], а с запаздывающим аргументом опубликованы в издании, входящем Web of Science.   Таким образом, алгоритм нахождения решений краевых задач (3.1)-(3.5) состоит из трех этапов:
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Получены условия реализуемости построенного алгоритма нахождения решений краевых задач (3.1)-(3.5).  Установлены условия однозначной разрешимости краевых задач (3.1)-(3.5) в терминах исходных данных. Результаты данного раздела анонсированы на конференциях и представлены к публикации в издании, входящем базу данных Web of Science. 

3.2 Корректная разрешимость краевых задач с данными на характеристиках для 
дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа с нагружениями, с запаздывающим аргументом 
            Построены алгоритмы нахождения решений краевых задач с данными на характеристиках для дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа четвертого порядка с нагружениями, с запаздывающим аргументом и доказана их сходимость. Установлены условия разрешимости краевых задач с данными на характеристиках для дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа четвертого порядка с нагружениями, с запаздывающим аргументом. Результаты раздела соответствуют пункту VII Календарного плана на 2019 год.  

            Рассмотрена краевая задача с данными на характеристиках для дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа с нагружениями в прямоугольной области 
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Решением краевой задачи с данными на характеристиках для дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа с нагружениями (3.11)-(3.13) является непрерывная на 
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Построены алгоритмы нахождения решения задачи (3.11)-(3.13) и доказана их сходимость. Установлены условия однозначной, корректной разрешимости   задачи (3.11)-(3.13) в терминах корректной разрешимости нелокальной задачи для системы нагруженных гиперболических уравнений второго порядка и в терминах исходных данных.  
Также рассмотрена периодическая задача для дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа с запаздывающим аргументом в 
[image: image721.wmf]]

,

0

[

]

,

[

w

t

t

´

-

=

W

T

 


[image: image722.wmf]+

¶

-

¶

+

¶

¶

=

¶

¶

¶

3

3

0

3

3

3

4

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

x

x

t

u

x

t

A

x

x

t

u

x

t

A

x

t

x

t

u

t

        

                              
[image: image723.wmf])

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

2

2

2

3

x

t

f

x

t

u

x

t

D

x

x

t

u

x

t

C

x

t

x

t

u

x

t

B

+

+

¶

¶

+

¶

¶

¶

+

,                      (3.14)

                            
[image: image724.wmf]),

(

)

,

0

(

)

,

(

3

3

3

3

z

d

x

x

u

diag

x

x

z

u

×

ú

û

ù

ê

ë

é

¶

¶

=

¶

¶

       
[image: image725.wmf]]

0

,

[

t

-

Î

z

,     
[image: image726.wmf]]

,

0

[

w

Î

x

,              (3.15)  
[image: image727.wmf]3

3

3

3

)

,

(

)

,

0

(

x

x

T

u

x

x

u

¶

¶

=

¶

¶

,                         
[image: image728.wmf]]

,

0

[

w

Î

x

,                       (3.16)    


[image: image729.wmf]),

(

)

0

,

(

0

t

t

u

y

=

        
[image: image730.wmf]),

(

)

,

(

1

0

t

x

x

t

u

x

y

=

¶

¶

=

        
[image: image731.wmf]),

(

)

,

(

2

0

2

2

t

x

x

t

u

x

y

=

¶

¶

=

       
[image: image732.wmf]]

,

[

T

t

t

-

Î

,     (3.17)                                 

где 
[image: image733.wmf]))

,

(

),...,

,

(

),

,

(

(

)

,

(

2

1

x

t

u

x

t

u

x

t

u

col

x

t

u

n

=

- неизвестная функция, 
[image: image734.wmf]n

n

´

-матрицы 
[image: image735.wmf])

,

(

x

t

A

,   
[image: image736.wmf])

,

(

0

x

t

A

, 
[image: image737.wmf])

,

(

x

t

B

, 
[image: image738.wmf])

,

(

x

t

C

, 
[image: image739.wmf])

,

(

x

t

D

 и 
[image: image740.wmf]n

-вектор-функция 
[image: image741.wmf])

,

(

x

t

f

 непрерывны на 
[image: image742.wmf]W

, 
[image: image743.wmf]n

- вектор-функция 
[image: image744.wmf])

(

t

d

 непрерывно дифференцируема на 
[image: image745.wmf]]

0

,

[

t

-

 и 
[image: image746.wmf]1

)

0

(

=

i

d

, 
[image: image747.wmf]n

i

,

1

=

, 
[image: image748.wmf]0

>

t

, 
[image: image749.wmf]n

-вектор-функции 
[image: image750.wmf])

(

0

t

y

,  
[image: image751.wmf])

(

1

t

y

 и 
[image: image752.wmf])

(

2

t

y

 непрерывно дифференцируемы на 
[image: image753.wmf]]

,

[

T

t

-

.   Выполнены условия согласования данных:  
[image: image754.wmf])

(

)

0

(

T

j

j

y

y

=

,   
[image: image755.wmf]2

,

1

,

0

=

j

. Система дифференциальных уравнений в частных производных четвертого порядка  (3.14) включает слагаемую с запаздывающим аргументом 
[image: image756.wmf]0

>

t

.
Решением периодической  задачи для дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа с запаздывающим аргументом (3.14)-(3.17) является непрерывная на 
[image: image757.wmf]t

W

 вектор-функция 
[image: image758.wmf])

,

(

x

t

u

,  имеющая непрерывную производную  
[image: image759.wmf]t

x

t

u

¶

¶

)

,

(

 на 
[image: image760.wmf]0}

{

\

=

W

t

t

,  непрерывные производные 
[image: image761.wmf]x

x

t

u

¶

¶

)

,

(

, 
[image: image762.wmf]2

2

)

,

(

x

x

t

u

¶

¶

,  
[image: image763.wmf]3

3

)

,

(

x

x

t

u

¶

¶

 на 
[image: image764.wmf]t

W

,  непрерывные смешанные производные 
[image: image765.wmf]x

t

x

t

u

¶

¶

¶

)

,

(

2

, 
[image: image766.wmf]2

3

)

,

(

x

t

x

t

u

¶

¶

¶

, 
[image: image767.wmf]3

4

)

,

(

x

t

x

t

u

¶

¶

¶

 на 
[image: image768.wmf]0}

{

\

=

W

t

t

,  удовлетворяющая системе дифференциальных уравнений четвертого порядка с запаздывающим аргументом (3.14) и   условиям (3.15)-(3.17).
         Вводятся новые неизвестные функции 
[image: image769.wmf]3

3

)

,

(

)

,

(

x

x

t

u

x

t

v

¶

¶

=

,  
[image: image770.wmf]2

2

)

,

(

)

,

(

x

x

t

u

x

t

w

¶

¶

=

   и задача (3.14)-(3.17) переходит к следующей эквивалентной задаче 
  
[image: image771.wmf])

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

0

x

t

u

x

t

D

x

t

w

x

t

C

t

x

t

w

x

t

B

x

t

f

x

t

v

x

t

A

x

t

v

x

t

A

t

v

+

+

¶

¶

+

+

-

+

=

¶

¶

t

,                               
                                                                                                                                                      (3.18)
                                
[image: image772.wmf][

]

),

(

)

,

0

(

)

,

(

z

d

x

v

diag

x

z

v

×

=

  
[image: image773.wmf]]

0

,

[

t

-

Î

z

,     
[image: image774.wmf]]

,

0

[

w

Î

x

,                 (3.19) 
                                     
[image: image775.wmf])

,

(

)

,

0

(

x

T

v

x

v

=

,                  
[image: image776.wmf]]

,

0

[

w

Î

x

,                 (3.20)
             
[image: image777.wmf]ò

+

=

x

d

t

v

t

x

t

w

0

2

)

,

(

)

(

)

,

(

x

x

y

,           
[image: image778.wmf]ò

¶

¶

+

=

¶

¶

x

d

t

t

v

t

t

x

t

w

0

2

)

,

(

)

(

)

,

(

x

x

y

&

,                           (3.21)
 
[image: image779.wmf]x

x

x

y

y

y

d

t

v

x

x

t

x

t

t

x

t

u

x

)

,

(

!

2

)

(

!

2

)

(

)

(

)

(

)

,

(

0

2

2

2

1

0

ò

-

+

+

+

=

.                            (3.22)

Решением задачи (3.18)-(3.22) является тройка функций 
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Таким образом, задача (3.14)-(3.17) сведена к эквивалентной задаче, состоящей из семейства периодических задач для системы дифференциальных уранвений первого порядка с запаздывающим аргументом (3.18)-(3.20) и интегральных соотношений (3.21), (3.22). Установлены условия однозначной, корректной разрешимости (3.14)-(3.17) в терминах корректной разрешимости семейства периодических  задач для системы дифференциальных уравнений  с запаздывающим аргументом  и исходных данных. Условия однозначной, корректной разрешимости семейства периодических  задач для системы дифференциальных уравнений  с запаздывающим аргументом были получены в работе [55]. Результаты по задаче (3.11)-(3.13) частично анонсированы на конференциях и опубликованы. 
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Система дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка  (3.26) включает слагаемую с запаздывающим аргументом 
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Решением задачи (3.30)-(3.34) является система функций 
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Задача (3.26)-(3.29) также сведена к эквивалентной задаче, состоящей из семейства периодических задач для системы дифференциальных уранвений первого порядка с запаздывающим аргументом (3.30)-(3.32) и интегральных соотношений (3.33), (3.34). Построен алгоритм нахождения решения задачи (3.30)-(3.34), найдены условия его осуществимости и сходимости. Получены условия реализуемости построенного алгоритма нахождения решений периодических задач для дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа с запаздывающим аргументом.  Установлены условия однозначной разрешимости задачи (3.26)-(3.29) в терминах разрешимости семейства периодических  задач (3.30)-(3.32) и исходных данных. 
4 Нелокальные задачи с интегральными условиями, с импульсными  воздействиями  для дифференциальных уравнений в  частных производных высокого порядка

          Многие задачи динамики и кинетики сорбции газов, процессов сушки воздушным потоком, движения адсорбируемых смесей веществ и др.  приводят к изучению нелокальных задач для дифференциальных уравнений в  частных производных высокого порядка с импульсными воздействиями и с интегральными  условиями. Несмотря на это  вопрос об условиях однозначной разрешимости  нелокальных задач для гиперболических уравнений высокого порядка с интегральными условиями, с импульсными воздействиями остается открытым. Раздел посвящен этим проблемам - установлению коэффициентных условий однозначной разрешимости и построению алгоритмов нахождения приближенных решений нелокальных задач с интегральными условиями, с импульсными воздействиями  
для дифференциальных уравнений в  частных производных высокого порядка. 
4.1 Разрешимость нелокальной задачи с интегральными условиями, с импульсными воздействиями  для дифференциальных уравнений в  частных производных третьего порядка 

            Построены алгоритмы нахождения решений нелокальной задачи с интегральными условиями, с импульсными воздействиями  для дифференциальных уравнений в  частных производных третьего порядка и найдены условия их осуществимости.  Установлены условия однозначной разрешимости нелокальной задачи с интегральными условиями, с импульсными воздействиями для дифференциальных уравнений в  частных производных третьего порядка в терминах коэффициентов уравнения, граничных данных. 
Результаты раздела соответствуют пункту IV Календарного плана на 2018 год.   
          Рассмотрена нелокальная задача с интегральными условиями, с импульсными воздействиями  для дифференциальных уравнений в  частных производных третьего порядка с двумя независимыми переменными в 
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    Решением задачи (4.6)-(4.10) называется пара функций 
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 интегральными соотношениями (4.10).
Задача (4.6)-(4.10) состоит из нелокальной задачи для системы гиперболических уравнений второго порядка с интегральными условиями, с импульсными воздействиями и дополнительных интегральных соотношений. При фиксированных 
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 задача (4.6)-(4.9) является нелокальной задачей для системы гиперболических уравнений второго порядка с интегральными условиями, с импульсными воздействиями [35-37, 40, 43-44].  Результаты данного раздела   расширяют результаты работ [44-46, 49, 52-53] на новый класс нелокальных задач  с интегральными условиями и импульсными воздействиями для системы гиперболических уравнений (4.6). Построен алгоритм нахождения приближенных решений задачи (4.6)-(4.10). Установлены условия сходимости алгоритма и существование единственного решения задачи (4.6)-(4.10) в терминах исходных данных. На основе эквивалентности задач (4.6)-(4.10) и (4.1)-(4.5) получены условия существования единственного решения нелокальной задачи (4.1)-(4.5).

         Результаты подраздела опубликованы в изданиях, входящих в базу данных Web of Science.
 4.2 Алгоритмы нахождения решения и условия разрешимости нелокальной задачи с интегральными условиями, с импульсными воздействиями  для дифференциальных уравнений в  частных производных четвертого  порядка 

            Построены алгоритмы нахождения решений нелокальной задачи с интегральными условиями, с импульсными воздействиями  для дифференциальных уравнений в  частных производных четвертого порядка и найдены условия их осуществимости.  Установлены условия однозначной разрешимости нелокальной задачи с интегральными условиями, с импульсными воздействиями для дифференциальных уравнений в  частных производных четвертого порядка в терминах коэффициентов уравнения, граничных данных.

Результаты раздела соответствуют пункту VIII Календарного плана на 2019 год.  

Рассмотрена нелокальная задача с интегральными условиями для дифференциальных уравнений в частных производных четвертого  порядка с двумя независимыми переменными в прямоугольной области 
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4.3 Решение нелокальной задачи с интегральными условиями, с импульсными 
воздействиями  для дифференциальных уравнений в  частных  производных высокого порядка
            Получены условия однозначной разрешимости нелокальной задачи с интегральными условиями, с импульсными воздействиями для дифференциальных уравнений в  частных производных высокого порядка в терминах коэффициентов уравнения, граничных данных.

Результаты раздела соответствуют пункту XII Календарного плана на 2020 год.    

            Рассмотрена нелокальная задача с интегральными условиями для дифференциальных уравнений в частных производных высокого  порядка с двумя независимыми переменными в области 
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При фиксированном 
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 задача (4.30)-(4.34) является нелокальной задачей для системы гиперболических уравнений второго порядка с импульсными воздействиями. Построены алгоритмы нахождения приближенных решений задачи (4.30)-(4.34) и доказана их сходимость. Установлены условия существования  единственного решения задачи (4.26)-(4.29) в терминах исходных данных и разрешимости нелокальной задачи (4.30)-(4.34).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

            Данный отчет содержит исследования по теме "Методы решения начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка и их приложения ", выполненные в 2018-2020 годы в области начально-краевых задач для уравнений в частных производных высокого порядка и математического моделирования. Полученные результаты имеют целью дальнейшее развитие теории начально-краевых задач дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка.
Построены алгоритмы нахождения решений начально-краевых задач для диффе-ренциальных уравнений в  частных производных высокого порядка и установлены условия их однозначной разрешимости в терминах исходных данных. 

Построены алгоритмы нахождения решений семейства многоточечных краевых задач для дифференциального уравнения высокого порядка и установлены условия их однозначной разрешимости в терминах исходных данных. 

Построены алгоритмы нахождения решений  краевых задач с данными на характеристиках для дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа с нагружениями, с запаздывающим аргументом и установлены ус-ловия их однозначной разрешимости в терминах исходных данных.

Построены алгоритмы нахождения решений нелокальной задачи с интегральными условиями, с импульсными воздействиями  для дифференциальных уравнений в  частных производных высокого порядка и установлены условия их однозначной разрешимости в терминах исходных данных.  
Проделанная за отчетный период научно - исследовательская работа по теме касается актуальных проблем современной теории краевых задач для дифференциальных уравнений, диктуемых реальными физическими процессами и носит в основном теоретический характер. Результаты, полученные исполнителями темы, являются новыми и достаточно в полной мере отражают содержание поставленных задач.

            Высокий уровень выполненных научно-исследовательских работ характеризуется участием исполнителей темы в ряде международных конференций, а также в многочисленных публикациях в авторитетных математических журналах, входящих в базу данных Web of Science и Scopus,  которое отражено в Списке использованных источников и Приложении А - в списке опубликованных работ настоящего отчёта. Календарный план работ по теме на 2018-2020 годы приведен в Приложении Б.   
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ТЕХНИЧЕСКАЯ СПЕЦИФИКАЦИЯ И КАЛЕНДАРНЫЙ ПЛАН РАБОТ





По договору № / / /	от J>_	___ 2018 года





1.  РГ П  на праве хозяйственного ведения «И нститут 


признакам и экономические показатели





2.1 Направление работы: теория начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных высокого порядка.


2.2 Область применения: математическое моделирование, численный анализ, прикладная математика, информационные технологии.


2.3 Конечный результат:


- за 2018 год: Будут построены алгоритмы нахождения решений начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных третьего порядка и установлены условия их однозначной разрешимости в терминах исходных данных. Будут построены алгоритмы нахождения решений семейства многоточечных краевых задач для дифференциального уравнения третьего порядка и установлены условия их однозначной разрешимости в терминах исходных данных. Будут построены алгоритмы нахождения решений краевых задач с данными на характеристиках для дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа с нагружениями, с запаздывающим аргументом и установлены условия их однозначной разрешимости в терминах исходных данных. Будут построены алгоритмы нахождения решений нелокальной задачи с интегральными условиями, с импульсными воздействиями для дифференциальных уравнений в частных производных третьего порядка и установлены условия  их однозначной разрешимости в терминах исходных данных;


- за 2019 год: Будут построены алгоритмы нахождения решений начально-краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных четвертого порядка и установлены условия их однозначной разрешимости в терминах исходных данных. Будут построены алгоритмы нахождения решений семейства многоточечных краевых задач для дифференциального уравнения четвертого порядка и уст;
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