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РЕФЕРАТ

Есеп 26 б., 1 кітап, 23 дереккөз, 3 қосымша.
ЖҮКТЕЛГЕН ТЕҢДЕУ, БӨЛШЕК ТУЫНДЫ, ЖЫЛУӨТКІЗГІШТІК ТЕҢДЕУІ, ВОЛЬТЕРРАНЫҢ ИНТЕГРАЛДЫҚ ТЕҢДЕУІ, АРНАЙЫ ФУНКЦИЯ
Зерттеу нысаны бөлшек ретті жүктемелі жылуөткізгіштік теңдеуінің шекаралық есептері болып табылады.
Жұмыстың мақсаты - белгілі бір функционалдық класстардағы жылуөткізгіштіктің бөлшекті-жүктелген теңдеуі үшін шеттік есептерді қою және зерттеу; қойылған шеттік есептерді ядросы арнайы функциялардан тұратын екінші түрдегі Вольтерраның интегралдық теңдеулеріне келтіру; жүктелген бастапқы шеттік есептегі бөлшек туынды ретіне, сондай-ақ жүктеме сипатына байланысты алынған интегралдық теңдеулердің шешу мәселелерін зерттеу.
Зерттеу пәні-жылуөткізгіштіктің бөлшекті-жүктелген есептері (теңдеудің жүктелген қосылғышы бөлшек туынды түрінде келтірілген), жалғыз болу класстары, салмақ класстары, интегралдық операторлардың ерекшеліктері. 
Осы есептің негізгі нәтижелері:
- жылуөткізгіштіктің бөлшекті-жүктелген теңдеуі (ЖБЖТ) үшін шеттік есептерді (ШЕ) қою (жүктелетін теңдеу Капутоның бөлшек туындысы түрінде берілген);
- қойылған ШЕ-ті арнайы функциялары бар ядросы бар екінші текті Вольтерраның интегралдық теңдеуіне (ИТ) келтіру.
Жаңалық дәрежесі - зерттелетін шеткі есептердің шешу мәселелерін ядродағы сингулярлығы бар немесе арнайы функциялары бар ядролары бар екінші текті Вольтерраның интегралдық теңдеулерінің шешілуін зерттеу және бөлшек ретті жүктемелі жылуөткізгіштік теңдеуі үшін шекаралық есептерді шешуге талдау жасау. Бұл жоба идеяларының қолданыстағы аналогтардан түбегейлі айырмашылығы: бөлшекті-жүктелген жылуөткізгіштік теңдеулері үшін жаңа классикалық емес есептерді шешу; қарастырылатын есептердің жалғыздығы бұзылатын функциялардың кластарын анықтау.


РЕФЕРАТ

Отчет 26 с., 1 кн., 23 источн., 3 прил.
НАГРУЖЕННОЕ УРАВНЕНИЕ, ДРОБНАЯ ПРОИЗВОДНАЯ, УРАВНЕНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ, ИНТЕГРАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ ВОЛЬТЕРРА, СПЕЦИАЛЬНАЯ ФУНКЦИЯ
Объектом исследования являются краевые задачи для уравнения теплопроводности с нагрузкой дробного порядка.
Цель работы – постановка и исследование разрешимости краевых задач для дробно-нагруженного уравнения теплопроводности в определенных функциональных классах; сведение поставленных краевых задач к интегральным уравнениям Вольтерра второго рода, ядра которых содержат специальные функции; исследование вопросов разрешимости полученных интегральных уравнений в зависимости как от порядка дробной производной в нагруженном слагаемом исходной краевой задачи, так и от характера поведения нагрузки. 
Предмет исследования – дробно-нагруженные задачи теплопроводности (нагруженное слагаемое уравнения представлено в виде дробной производной), классы единственности, весовые классы, особенности интегральных операторов. 
Основные результаты данного отчета:
- постановка краевой задачи (КЗ) для дробно-нагруженного уравнения теплопроводности (ДНУТ) (нагруженное слагаемое уравнения представлено в виде дробной производной Капуто);
- сведение поставленной КЗ к интегральному уравнению (ИУ) Вольтерра второго рода с ядром, содержащим специальные функции. 
Степень новизны – сведение вопросов разрешимости исследуемых краевых задач к исследованию разрешимости интегральных уравнений Вольтерра второго рода с сингулярностями в ядре или с ядрами, содержащими специальные функции и анализ решения краевых задач для уравнения теплопроводности с нагрузкой дробного порядка. Принципиальным отличием идей данного проекта от существующих аналогов является: решение новых неклассических задач для дробно-нагруженных уравнений теплопроводности; определение классов функций, для которых нарушается единственность рассматриваемых задач.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование по дробным дифференциальным уравнениям активно проводилось как в предыдущие десятилетия [1] – [6], так и сейчас интерес к этой области продолжает расти [7] – [12]. Это обусловлено как развитием самой теории дробного интегрирования и дифференцирования, так и приложениями аппарата дробного интегрирования и дифференцирования в различных областях науки. Физическая интерпретация для дробных дифференциальных уравнений была рассмотрена в [5] с точки зрения производных Римана-Лиувилля, а также в [6]. В [8] рассматривается краевая задача с интегральными условиями для одного класса дробных дифференциальных уравнений, подверженных импульсам. Некоторые результаты существования решения для дифференциальных уравнений высшего порядка с интегральными условиями можно найти в [7]. 
Также важным разделом в теории дифференциальных уравнений являются нагруженные уравнения: Ки = Lи(х) + Ми(х) = f(x) в области Q из Rn, где L - дифференциальный оператор, а М - дифференциальный или интегро-дифференциальный оператор, включающий операцию взятия следа от искомой функции и(х) на многообразиях из замыкания Q размерности строго меньше n.  Решение многих важных задач, например, по оптимальному управлению агроэкосистемой, сводятся к изучению именно таких уравнений. В работах A.M. Нахушева [13] – [14] на многочисленных примерах показана практическая и теоретическая важность исследований по нагруженным уравнениям. В работах М.Т. Дженалиева и учеников его научной школы теория нагруженных уравнений получила дальнейшее развитие [15] – [21]. В монографии [17] нагруженные дифференциальные уравнения интерпретируются как слабые или сильные возмущения дифференциальных уравнений.
Интерес представляют краевые задачи для дробно-нагруженного уравнения теплопроводности, когда нагруженное слагаемое представлено в форме дробной производной. 
В первом разделе отчета поставлена задача для дробно-нагруженного уравнения теплопроводности (нагруженное слагаемое уравнения представлено в виде дробной производной Капуто). Во втором разделе поставленная краевая задача сведена к интегральному уравнению Вольтерра второго рода с ядром, содержащим специальные функции. 
В заключении приведены выводы об основных полученных результатах. 
В приложении А приведен список публикаций авторов данного отчета и их выступлений на конференциях.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР

1 Постановка краевой задачи в первом квадранте для дробно-нагруженного уравнения теплопроводности с нагруженным слагаемым в форме дробной производной Капуто

В этом разделе рассмотрим краевую задачу для нагруженного уравнения теплопроводности, когда нагруженное слагаемое представлено в форме дробной производной Капуто:


 		(1.1)

Для практических приложений является значительным определение производных нецелого порядка по Капуто. Оно отличается от определения производных нецелого порядка по Римана-Лиувилля 


          (1.2)



тем, что функция сначала подвергается дифференцированию с наименьшим целым порядком, превышающим некоторый нецелый порядок, а затем результат интегрируется с порядка, являющимся их разностью. В общем случае, решение дифференциального уравнения с производной (1.1) может содержать интегрируемую особенность порядка не выше  в точке , в то время как из существования производной (1.2) следует ограниченность решения в этой точке.


Итак, в области  при  рассматривается неоднородная граничная задача 
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где  — комплексный параметр,






— дробная производная Капуто порядка , .
Введём   обозначение


.		 (1.5)



2 Сведение задачи к интегральному уравнению Вольтерра второго рода с ядром, содержащим специальную функцию

Обратим дифференциальную часть задачи (1.3) – (1.4), учитывая обозначение (1.5)


,

где     




- функция Грина.
С учетом соотношения  (которое можно вычислить непосредственно)




получим следующее представление решения задачи (1.3) – (1.4):
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где    
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Возьмём производную порядка ,  по переменной  в обеих частях соотношения (2.1) и положим . Тогда с учётом обозначения (1.5) из (2.1) получим


, 		(2.2)

где  
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Вычислим дробную производную, поменяв переменную  на :





















Тогда дробная производная примет вид: 



,		 (2.3)

где


.			(2.4)

Из [22, стр.356] известна формула Ф.3.478 (3)





 	(2.5)


при 


Здесь  — гипергеометрическая функция, представимая в виде обобщенного гипергеометрического ряда:


,


где  — символ Похгаммера.

Для формулы (2.4) в силу (2.5) имеем:



 
Тогда формулу (2.3) можно переписать:





 			(2.6)

где





При  производная (2.6)  примет вид:





			 (2.7)

С учётом (2.7) уравнение (2.2) примет вид:


, 				(2.8)

где


,	(2.9)

Таким образом, справедлива следующая лемма.


Лемма 1.1 Краевая задача (1.3) – (1.4) сводится к интегральному уравнению Вольтерра второго рода (2.8) с ядром (2.9), содержащему специальную функцию  и . 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В 2020 г. (01.10.2020 – 31.12.2020) получены следующие результаты: 
- произведена постановка краевой задачи для уравнения теплопроводности для дробно-нагруженного уравнения теплопроводности (нагруженное слагаемое уравнения представлено в виде дробной производной Капуто); 
- обращением дифференциальной части поставленная краевая задача сведена к интегральному уравнению Вольтерра второго рода с ядром, содержащим специальную функцию (гипергеометрическую функцию, представимую в виде обобщенного гипергеометрического ряда).
Полученные научные результаты могут быть полезны: при исследовании дробно-нагруженных уравнений теплопроводности в случае, когда нагруженное слагаемое представлено в форме дробной производной Капуто по временной переменной, а также при построении математических моделей физических процессов (диффузия в средах с фрактальной геометрией и памятью, субдиффузия частиц), которые приводят к начальным, краевым и смешанным задачам для нелокальных дифференциальных уравнений в частных производных дробного порядка. Более того, известно, что эти уравнения относятся к классу нагруженных дифференциальных уравнений, которые, как правило, не являются самосопряженными [23]. 
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