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РЕФЕРАТ
Есеп беру жұмысы 35 б., 1 кітап, 25 әдебиет көздері, 1 қосымшасы.
РИСС БАЗИСІ, ІШКЕҢІСТІКТЕГІ ШАРТСЫЗ БАЗИС, ШАРТСЫЗ БАЗИС, ЖЫЛУӨТКІЗГІШТІК ТЕҢДЕУІ, ҮЗІЛІСТІ КОЭФФИЦИЕНТ, ҚҰРАМА-ТҰРАҚТЫ ЖЫЛУ ӨТКІЗГІШТІК КОЭФФИЦИЕНТТЕРІ БАР ЖЫЛУ ӨТКІЗГІШТІК ТЕҢДЕУ, ЛОКАЛЬДЫ ЕМЕС ШЕТТІК ЕСЕПТЕР, КҮШЕЙТІЛГЕН ЕМЕС РЕГУЛЯРЛЫ ШЕТТІК ЕСЕПТЕР, ӨЗІНДІК ФУНКЦИЯЛАРДЫҢ АСИМПТОТИКАСЫ
	Зерттеу нысаны: Бас туындыдағы құрама-тұрақты коэффициенттері бар бір өлшемді жылу теңдеуі үшін локальды емес шекаралық есептер және онымен байланысты локал емес дифференциалдық операторлар.
Есептің негізгі ғылыми нәтижелері күнтізбелік кестеге сәйкес алынған: 
· Бас туындыдағы құрама-тұрақты коэффициенттері бар екінші ретті қарапайым дифференциалдық операторлар үшін спектрлік есеп үшін өзгеше емес, регуляр емес, күшейтілген регуляр, күшейтілмеген регуляр шеттік шарттарды бөліп алынды;
· Штурм типтес шеттік шарттардағы жылу өткізгіштік теңдеуі үшін (ажыратылған шеттік шарттар) құрама-тұрақты коэффициенттері бар бастапқы-шеттік есептерді айнымалыларды ажырату әдісімен шешу негізделген;
· Жалпы регуляр (локальды емес) шеттік  шарттардағы жылу өткізгіштік теңдеуі үшін құрама-тұрақты коэффициенттері бар кері есептердің мүмкін қойылымдары зерттелінген;
· Жалпы күшейтілген емес регуляр (локальды емес) шеттік шарттардағы жылу өткізгіштік теңдеуі үшін  бастапқы-шеттік есептері үшін айырымдық үлгісінің орнықтылығының айқын сұлбасы тұрғызылды;
· Бастапқы және шекаралық шарттарының келісілмеген жағдайындағы периодтық шеттік шарттардағы жылу өткізгіштік теңдеуі үшін бастапқы-шеттік есептердің шешімдерін зерттеу жүргізілды.
Жобада қойылған мәселелердің орындалу деңгейі. Жобаның күнтізбелік жоспарында қарастырылған мәселелердің барлығы орындалды, алға қойылған мақсаттарға қол жеткізілді. 
Ғылыми жариялымдар. Конкурстық құжаттамаға сәйкес негізгі нәтижелер 2021 жылы жарияланатын болады.


РЕФЕРАТ
Отчет 35 с., 1 кн., 25 источн., 1 прил.
БАЗИС РИССА, БЕЗУСЛОВНЫЙ БАЗИС ИЗ ПОДПРОСТРАНСТВ, БЕЗУСЛОВНЫЙ 
БАЗИС, УРАВНЕНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ, РАЗРЫВНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ, НЕЛОКАЛЬНЫЕ КРАЕВЫЕ ЗАДАЧИ, УРАВНЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ С КУСОЧНО-ПОСТОЯННЫМ КОЭФФИЦИЕНТОМ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ, НЕУСИЛЕННО РЕГУЛЯРНЫЕ КРАЕВЫЕ УСЛОВИЯ, АСИМПТОТИКА СОБСТВЕННЫХ ФУНКЦИЙ 
	Объект исследования:  Нелокальные краевые задачи для одномерного уравнения теплопроводности с разрывным коэффициентом при старшей производной и связанные с ними нелокальные дифференциальные операторы.
Основные научные результаты отчета, полученные согласно календарного плана: 
· Для спектральной задачи для обыкновенного дифференциального оператора второго порядка с кусочно-постоянным коэффициентом при старшей производной выделены невырожденные, нерегулярные, усиленно регулярные, неусиленно регулярные краевые условия;
· Обосновано решение методом разделения переменных начально-краевых задач для уравнения теплопроводности с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности при краевых условиях типа Штурма (разделенные краевые условия);
· Исследованы возможные постановки обратных задач для уравнения теплопроводности с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности при (нелокальных) регулярных краевых условиях общего вида;
· Построена явная разностная схема для начально-краевых задач для уравнения теплопроводности при неусиленно регулярных краевых условиях общего вида и исследована ее устойчивость;
· Проведено исследование решений начально-краевых задач для уравнения теплопроводности при периодических краевых условиях в случае отсутствия согласования начальных и граничных данных.
Степень выполнения поставленных в проекте задач. Все предусмотренные в календарном плане по проекту задачи выполнены, все намеченные цели достигнуты. 
Научные публикации. Согласно конкурсной документации, основные результаты будут опубликованы в 2021-2022 годы.
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ВВЕДЕНИЕ
Содержание отчета. В этом промежуточном отчете (трех месяцев первого года проекта) изложены результаты по исследованию задач теплопроводности с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности. В качестве модельной задачи выбрана двухфазная задача.
Применение метода разделения переменных к решению задачи теплопроводности с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности приводит к спектральной задаче для обыкновенного дифференциального оператора второго порядка с кусочно-постоянным коэффициентом при страшей производной. В разделе 1 рассматриваются основные спектральные свойства задач для такого оператора с общими краевыми условиями. Выделены невырожденные, нерегулярные, усиленно регулярные, неусиленно регулярные краевые условия.
В случае, когда краевые условия являются разделенными (типа Штурма) в разделе 2 обосновано решение задачи теплопроводности с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности методом разделения переменных.
В разделе 3 отчета дано описание исследованым возможным постановкам обратных задач для уравнения теплопроводности с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности при (нелокальных) регулярных краевых условиях общего вида. Предложено два вида задач – по восстановлению источника по по восстановлению неизвестного коэффициента.
Раздел 4 посвящен построению явной разностной схемы для начально-краевых задач для уравнения теплопроводности при неусиленно регулярных краевых условиях общего вида. В отличие от разделов 1 – 3 отчета, здесь мы рассматриваем задачу для уравнений теплопроводности без разрыва коэффициента теплопроводности. Дано построение явной разностной схемы и исследована ее устойчивость.
В разделе 5 отчета проведено исследование решений начально-краевых задач для уравнения теплопроводности при периодических краевых условиях в случае отсутствия согласования начальных и граничных данных. Здесь, как и в разделе 4, мы рассматриваем задачу для уравнений теплопроводности без разрыва коэффициента теплопроводности. Дано представление решения задачи при данных, не удовлетворяющих условиям согласования нулевого, первого и второго порядков.
Значимость проекта состоит в том, что исследуемые объекты – спектральные задачи для линейных дифференциальных операторов с нелокальными условиями и двухфазные задачи теплопроводности с одной стороны имеют важное значение в самой математической науке, в механике, физике, биологии и других естественно-научных дисциплинах. А с другой стороны, к таким задачам имеется существенный интерес с чисто математической точки зрения. Поэтому полученные результаты являются актуальными и будут понятны научным работникам всего мира. И могут быть ими использованы для дальнейших исследований.
Принципиальное отличие идей Проекта от существующих аналогов. Основное принципиальное отличие настоящего проекта в том, что он опирается на получаемые новые результаты по теории базисности системы корневых векторов дифференциального оператора с разрывным коэффициентом и применяет их для решения прямых и обратных задач теплопроводности с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности. Отличие от наших собственных предыдущих исследований в том, что в прошлых работах мы не рассматривали подобные задачи для уравнения с разрывным коэффициентом. Авторская исследовательская концепция заключается в том, что необходимо построить спектральную теорию для обыкновенного дифференциального оператора второго порядка с кусочно-постоянным коэффициентом при старшей производной.
Актуальность темы исследования. Наряду с классическими краевыми и начально-краевыми задачами, в последнее время внимание многих учёных привлекают задачи математической физики с нелокальными (неклассическими) свойствами. Эта нелокальность может быть в краевых условиях (нелокальные краевые задачи), а также и в самом уравнении (задачи для нелокальных уравнений). Целью этого проекта является исследование важных задач, связанных со спектральной теорией обыкновенных дифференциальных уравнений с нелокальными краевыми условиями общего вида. Задачи такого типа часто появляются при решении методом разделения переменных задач, возникающих при моделировании многих физических и/или технических процессов, обладающих свойством нелокальности. Эта область пока не полностью развита, как в контексте дифференциальных операторов с разрывными коэффициентами в целом, так и в контексте их приложения к математическому моделированию. 
За три первых месяца проекта все пункты календарного плана выполнены. Эти пункты являются вспомогательными в проекте, поэтому пока еще никакие его результаты не опубликованы.
В приложении А приведен календарный план на 2020–2022 годы.


ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР
1 Спектральная задача для обыкновенного дифференциального оператора второго порядка с кусочно-постоянным коэффициентом при старшей производной: выделение невырожденных, нерегулярных, усиленно регулярных, неусиленно регулярных краевых условий
По данному разделу, согласно ожидаемому результату календарного плана договора, для спектральной задачи для обыкновенного дифференциального оператора второго порядка с кусочно-постоянным коэффициентом при старшей производной выделены невырожденные, нерегулярные, усиленно регулярные, неусиленно регулярные краевые условия.
Хорошо известно (см., например, [1]), что естественными условиями сопряжения (они следуют из самого уравнения и обуславливаются только разрывами теплофизических характеристик при переходе границы сред) являются условия идеального контакта: условие непрерывности температуры при переходе из одной среды в другую
 						
и условие непрерывности теплового потока
 					
Задачи теплопроводности с разрывными коэффициентами давно и хорошо исследуются. Отметим близкие к нашему проекту работу А.А. Самарского [2] (в которой методом функции Грина и тепловых потенциалов доказана корректность первой начально-краевой задачи для уравнения теплопроводности с разрывным коэффициентом теплопроводности), а также работу казахстанских математиков Е.И. Ким и Б.Б. Баймуханов [3] (в которой методом потенциалов, сведением к интегральному уравнению доказана корректность первой начально-краевой задачи для двумерного уравнения теплопроводности с разрывным коэффициентом теплопроводности в полупространстве).
Применение метода разделения переменных к решению задачи теплопроводности с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности приводит к спектральной задаче    
			(1.1)
					(1.2)
				(1.3)
При  спектральная теория этой задачи построена практически полностью. В случае, когда краевые условия (1.2) являются усиленно регулярными из результатов В.П.Михайлова [4], Г.М.Кесельмана [5] и Н.Данфорда и Дж.Т.Шварца [6] следует базисность Рисса в  систем собственных и присоединенных функций (СиПФ) задачи. Задача может иметь не более, чем конечное число присоединенных функций. Основываясь на этом факте, Н.И. Ионкин и Е.И. Моисеев [7] в предположении усиленной регулярности условий (1.2) методом разделения переменных построили решение задачи для любых коэффициентов , доказали его единственность и устойчивость по начальным данным в различных нормах. 
В случае же, когда краевые условия являются регулярными, но не усиленно регулярными, вопрос о базисности СиПФ до конца окончательно еще не решен. При некоторых коэффициентах  система СиПФ задачи (1.1)-(1.2) может образовывать безусловный базис в , а при других – нет. Поэтому невозможно решить задачу методом разделения переменных. Для отдельных частных случаев неусиленно регулярных краевых условий – для двух вариантов задачи Самарского-Ионкина задача решена методом разделения переменных [8, 9].
В наших работах [10-14] для симметричных коэффициентов  дана методика решения методом разделения переменных начально-краевых задач с неусиленно регулярными краевыми условиями. Эта методика может быть использована не зависимо от того, образуют ли СиПФ задачи (1.1)-(1.2) безусловный базис в  или нет. Нами показано, что в случае регулярных, но не усиленно регулярных условий, решение начально-краевой задачи всегда может быть эквивалентно сведено к последовательному решению двух начально-краевых задач с усиленно регулярными краевыми условиями.
Для случая  вопрос о базисности СиПФ задачи (1.1)-(1.2) полностью решен в [15]. В [16] указан один класс неусиленно регулярных краевых условий, при которых СиПФ задачи (1.1)-(1.2) образуют безусловный базис в  при любых .
При  спектральная теория задачи (1.1)-(1.3) до конца не разработана. Это является одной из задач настоящего проекта. Первой целью настоящего проекта является построение аналогичной теории базисности СиПФ для случая . 
Обозначим через  и  решения уравнения (1.1), удовлетворяющие начальным условиям:
				(1.4)
и естественным условиями сопряжения (1.3). Не сложно видеть, что характеристический определитель спектральной задачи (1.1)-(1.3) запишется в виде

Учитывая (1.4), отсюда вычисляем
	(1.5)
где  – есть миноры, соответствующие -тому и-тому столбцам матрицы краевых условий 

Для случая, когда , решения  и  могут быть вычислены в явном виде:


Подставляя их в (1.5), поочередно выделяя главные члены целой функции , мы получаем
 (1.6)
Здесь использовано обозначение .
По аналогии с классическим случаем, краевые условия (1.2) будем называть невырожденными, если их коэффициенты удовлетворяют одному из следующих соотношений
1) ;
2) , ;
3) , , 
Очевидно, что граничные условия (1.2) невырождены тогда и только тогда, когда . Для этих случаев невырожденных краевых условий асимптотическое поведение корней характеристического уравнения  при  может быть получено аналогично методике монографии В.А. Марченко [17].
Теорема 1.1 Для любых невырожденных условий спектр задачи (1.1), (1.2) состоит из бесконечного счетного множества  собственных значений с одной предельной точкой , а размерности соответствующих корневых подпространств ограничены одной константой.
На основании полученной асимптотики собственных значений выводятся асимптотики собственных функций. Отсюда делаются выводы о полноте системы собственных функций.
Теорема 1.2 Система  собственных и присоединенных функций полна и минимальна в ; следовательно, она имеет биортогональную систему .
Известно, что в классическом случае невырожденные условия можно разделить на три класса:
1)  усиленно регулярные условия;
2)  регулярные, но не усиленно регулярные условия;
3)  нерегулярные условия.
Для случая уравнения (1.1) с разрывным коэффициентом мы также вводим аналогичные понятия. Будем называть краевые условия (1.2) усиленно регулярными, если выполнено одно из трех соотношений
I. ;
II. , , ;
III. , 
Краевые условия (1.2) будем называть регулярными, но не усиленно регулярными, если выполнены условия
, , ;
где .
Краевые условия (1.2) будем называть нерегулярными, если выполнено одно из двух условий
A. ,  , , , ;
B. ,  ,  ;
Согласно введенным определениям, краевые условия будут невырожденными и одновременно нерегулярными в случае, когда , ,  и не равен нулю один из следующих определителей .
Теорема 1.3 Если краевые условия (1.2) являются усиленно регулярными, то все собственные значения , кроме конечного числа, являются простыми. Другими словами, они являются асимптотически простыми. При этом общее количество присоединенных функций – конечно. Кроме того, собственные значения  являются отделенными в том смысле, что существует такая постоянная , что для всех собственных значений  и  с достаточно большими номерами имеем
						(1.7)
Теорема 1.4 Если краевые условия (1.2) являются регулярными, но не усиленно регулярными, то все собственные значения задачи образуют две серии ,  со следующей асимптотикой:


где , а индекс  – из определения неусиленно регулярных краевых условий, и использовано обозначение  .
Теорема 1.5 Если краевые условия (1.2) являются нерегулярными, то все собственные значения , кроме конечного числа, являются простыми и выполнено условие (1.7) отделенности собственных значений.
Как и в классическом случае (), введенные определения обусловлены тем, что в выделенных случаях мы имеем возможность указать асимптотику собственных значений. Благодаря этому мы сможем обосновать базисность (или отсутствие свойства базисности) системы собственных и присоединенных функций задачи. Это будет исследовано, согласно следующим разделам календарного плана, в 2021 году.
Работа по данному разделу календарного плана выполнена полностью.


2 Решение методом разделения переменных начально-краевых задач для уравнения теплопроводности с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности при краевых условиях типа Штурма (разделенные краевые условия)
По данному разделу, согласно ожидаемому результату календарного плана договора, обосновано решение методом разделения переменных начально-краевых задач для уравнения теплопроводности с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности при краевых условиях типа Штурма (разделенные краевые условия).
Рассмотрим начально-краевые задачи для уравнения теплопроводности с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности 
		(2.1)
в области , c начальным условием
	 					(2.2)
и краевыми условиями вида
	 		(2.3)
Краевые условия такого типа (разделенные краевые условия) называют условиями типа Штурма. Точка  – строго внутренняя точка интервала . Коэффициентами  уравнения (2.1) и коэффициентами  краевого условия (2.3) являются действительные числа: , .
 Задача (2.1)-(2.3) моделирует процесс распространения температурного поля в тонком стержне длины , состоящем из двух участков –  и  – с различными теплофизическими характеристиками. Дополнительно к краевым условиям (2.3) задаются условия на границе контакта двух сред с различными теплофизическими характеристиками – условия сопряжения при . Хорошо известно (см., например, [1]), что естественными условиями сопряжения (они следуют из самого уравнения и обуславливаются только разрывами теплофизических характеристик при переходе границы сред) являются условия идеального контакта: условие непрерывности температуры при переходе из одной среды в другую (2.4), и условие непрерывности теплового потока (2.5): 
 					(2.4)
 				(2.5)
Задачи теплопроводности с разрывными коэффициентами давно и хорошо исследуются. Отметим близкие к нашему проекту работу А.А. Самарского [2] (в которой методом функции Грина и тепловых потенциалов доказана корректность первой начально-краевой задачи для уравнения теплопроводности с разрывным коэффициентом теплопроводности), а также работу казахстанских математиков Е.И. Ким и Б.Б. Баймуханов [3] (в которой методом потенциалов, сведением к интегральному уравнению доказана корректность первой начально-краевой задачи для двумерного уравнения теплопроводности с разрывным коэффициентом теплопроводности в полупространстве). Мы не будем останавливаться на значительном количестве публикаций на эту интересную тему. Однако неизученными остаются задачи с более общими краевыми условиями по пространственной переменной. Именно такие задачи будут исследованы в настоящем проекте. Для дальнейших исследований задач с более сложными краевыми условиями первым шагом является исследование задач с краевыми условиями типа Штурма (2.3).
Применение метода разделения переменных к решению задачи теплопроводности с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности приводит к спектральной задаче для обыкновенного дифференциального уравнения (1.1) с разрывным коэффициентом и краевыми условиями типа Штурма    
					(2.6)
и с условиями сопряжения (1.3).
Лемма 2.1. Пусть функция  – действительнозначная и на каждом из интервалов принадлежит классам ,  , а коэффициенты  краевого условия (2.6) – действительные числа. Тогда система нормированных собственных функций  задачи (1.1), (2.6), (1.3) образует ортонормированный базис в .
На основании этой леммы решение задачи (2.1)-(2.5) может быть построено методом разделения переменных в виде ряда

Используем следующие обозначения для отдельных частей области :
, 
Через  обозначим линейное многообразие функций из класса  которые удовлетворяют всем условиям (2.3)-(2.5).
Функцию  из класса  будем называть классическим решением задачи (2.1)-(2.5), если она удовлетворяет уравнению (2.1) и всем условиям (2.2)-(2.5) в обычном, непрерывном смысле.
Функцию  будем называть сильным решением задачи (2.1)-(2.5), если существует такая последовательность , что
,  в , а  в .
Теорема 2.1. Пусть выполнены условия леммы 2.1. Тогда для любых функций  и , удовлетворяющих краевым условиям (2.6) и условиям сопряжения (2.5), существует единственное классическое решение   задачи (2.1)-(2.5).
Теорема 2.2. Пусть выполнены условия леммы 2.1. Тогда для любой функции , удовлетворяющей краевым условиям (2.6) и условиям сопряжения (2.5), и любой и  существует единственное обобщенное решение   задачи (2.1)-(2.5). Это решение является сильным решением задачи (2.1)-(2.5) и удовлетворяет оценке
 .
Данный результат является вспомогательным в проекте. На его основе мы сможем в дальнейшем обосновать применение метода разделения переменных для начально-краевых задач с неусиленно регулярными краевыми условиями по пространственной переменной.
Работа по данному разделу календарного плана выполнена полностью.


3 Постановка обратных задач для уравнения теплопроводности с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности при (нелокальных) регулярных краевых условиях общего вида
По данному разделу, согласно ожидаемому результату календарного плана договора, исследованы возможные постановки обратных задач для уравнения теплопроводности с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности при (нелокальных) регулярных краевых условиях общего вида.
В результате предварительных исследований предложены следующие варианты постановки обратных задач.
Задача восстановления источника. В стандартной области  найти неизвестную правую часть  уравнения теплопроводности с разрывным коэффициентом 
		(3.1)
и его решение , удовлетворяющее краевым условиям 
	 	(3.2)
по начальным условиям
	 					(3.3)
и условиям финального переопределения
	 					(3.4)
При  задачи подобного типа для различных видов краевых условий (3.2) неоднократно рассматривались ранее. В нашей работе [10] дано решение обратных задач с условиями начального и конечного переопределения при общих краевых условиях вида (3.2), которые являются регулярными, но не усиленно регулярными. В недавней нашей работе [18] мы применили подобный метод для решения обратной задачи для уравнения диффузии с инволюцией в главном члене уравнения при нелокальных краевых условиях.
Решение этой задачи для случая разрывного коэффициента  мы разбиваем на несколько случаев или этапов. Сначала задача будет исследована для случая краевых условий типа Штурма (2.3). Далее, будет обосновано решение обратной задачи по восстановлению источника для уравнения теплопроводности с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности (3.1) при усиленно регулярных краевых условиях (3.2). А затем, решение задачи (3.1)-(3.4) будет дано для случая неусиленно регулярных краевых условий (3.2).
Кроме того, для дальнейшего рассмотрения предлагается следующая коэффициентная обратная задача для уравнения теплопроводности (3.1) с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности при неусиленно регулярных краевых условиях.
Задача восстановления коэффициента. В области  рассмотрим задачу о нахождении неизвестного коэффициента  уравнения теплопроводности с разрывным коэффициентом 
		(3.5)
и его решение , удовлетворяющее краевым условиям (3.2) и начальным условиям (3.3) по интегральному условию переопределения 
					(3.6)
где  – заданная функция. 
При  задачи подобного типа для различных видов краевых условий (3.2) неоднократно исследовались ранее. Для условий, которые являются регулярными, но не усиленно регулярными, в наших работах [19-21] были найдены условия существования единственного решения такой обратной коэффициентной задачи. Отметим, что задача решена не зависимо от того, обладает ли спектральная задача (возникающая при методе разделения переменных) свойством базисности СиПФ.
В настоящем проекте, согласно следующим разделам календарного плана, данная обратная коэффициентная задача будет исследована для случая разрывного коэффициента .
Необходимо отметить работу А.М. Денисова [22], в которой исследовался вопрос единственности решения обратных задач для уравнения теплопроводности с разрывным коэффициентом при классических краевых условиях по пространственной переменной.
Работа по данному разделу календарного плана выполнена полностью.

4 Построение устойчивых разностных схем для начально-краевых задач для уравнения теплопроводности при неусиленно регулярных краевых условиях общего вида: явная схема
По данному разделу, согласно ожидаемому результату календарного плана договора, построена явная разностная схема для начально-краевых задач для уравнения теплопроводности при неусиленно регулярных краевых условиях общего вида и исследована ее устойчивость.
В отличие от разделов 1 – 3 отчета, здесь мы рассматриваем задачу для уравнений теплопроводности без разрыва коэффициента теплопроводности. Рассмотрение проводим в стандартной области .
Рассмотрим задачу о нахождении решения  уравнения теплопроводности 
					(4.1)
удовлетворяющего начальному условию
	 				(4.2)
и краевым условиям общего вида
	 	(4.3)
где коэффициенты , краевого условия (4.3) – действительные числа, а функции  – первоначально заданные.
Мы будем рассматривать только краевые условия, которые являются регулярными, но не усиленно регулярными. Как было показано в наших работах [10, 12], все такие условия могут быть приведены к одному из следующих четырех видов:
	 	(4.4)
где  и выполняется одно из следующих четырех условий:  
I. 
II. 
III. 
IV. 
В тех же работах обосновано, что решение задачи (4.1),(4.2),(4.4) может быть эквивалентно редуцированно к последовательному решению двух задач с краевыми условиями типа Штурма по пространственным переменным. Поэтому основной результат о существовании и единственности решения задачи (4.1),(4.2),(4.4) в классическом и обобщенном смыслах следует из хорошо известных теорем о соответствующей разрешимости краевых задач с условиями типа Штурма для уравнения теплопроводности. Аналогичная методика может быть применена и к построению разностных схем для решения задачи (4.1),(4.2),(4.4).
Перейдем к основным результатам этого раздела: построению устойчивой разностной схемы. Мы выбрали хорошо известный метод явных разностных схем. 
Введем сетку  где 
	
	
и обозначим через  
	
Дифференциальную задачу (4.1) заменим на сетке  следующим разностным уравнением: 
				(4.5)
где  – сеточная функция, которая аппроксимирует функцию  
Нам нужно также добавить разностные краевые условия и разностное начальное условие к уравнению (4.5):
	 	(4.6)
					(4.7)

Разностная задача (4.5)-(4.7) имеет порядок аппроксимации , т.к. производные в граничных  условиях аппроксимируются с порядком  в классе (.  Порядок аппроксимации схемы (4.5)-(4.7) нетрудно повысить до , если для аппроксимации производных в граничных условиях использовать само уравнение . 
Точность данной разностной схемы характеризуется с помощью погрешности  . Будем использовать следующее обозначение нормы: 
	
Действуя согласно классической методике, получаем основной результат раздела.
Теорема 4.1 Для разностной задачи (4.5)-(4.7) имеет место следующая оценка сходимости
	
где  – правая часть разностной задачи, , при выполнении необходимого условия устойчивости

где  – максимальное по модулю собственное значение некоторого разностного оператора , который мы детально не будем здесь прописывать.
	Для расчетов по данной разностной схеме необходимо использовать условие устойчивости явной схемы:

Работа по данному разделу календарного плана выполнена полностью.







5 Исследование решений начально-краевых задач для уравнения теплопроводности при периодических краевых условиях в случае отсутствия согласования начальных и граничных данных
По данному разделу, согласно ожидаемому результату календарного плана договора, проведено исследование решений начально-краевых задач для уравнения теплопроводности при периодических краевых условиях в случае отсутствия согласования начальных и граничных данных.
В отличие от разделов 1 – 3 отчета, здесь мы рассматриваем задачу для уравнений теплопроводности без разрыва коэффициента теплопроводности. Рассмотрение проводим в стандартной области .
Задача . Найти решение  уравнения теплопроводности
						(5.1)
удовлетворяющее начальному условию и периодическим краевым условиям
	 				(5.2)
	 				(5.3)
Отметим, что мы выбрали для исследования однородные условия (5.3) только для того, чтобы не загромождать отчет. Случай неоднородных условий (5.3) исследуется аналогично.
Эта задача (при выполнении условий согласования) является достаточно хорошо исследованной. Ее решение (как в классическом, так и в обобщенном смыслах) существует и единственно. Оно может быть построено методом разделения переменных. В нашей работе [23] была построена функция Грина этой задачи. Во всех предыдущих исследованиях обязательно предполагалось выполнение условий согласования граничных данных (5.3) с начальными данными (5.2) и с правой частью уравнения (5.1). Определим эти условия согласования.
Легко видеть, что если решение задачи (5.1)-(5.3) будет принадлежать классу непрерывных в замкнутой области  функций: , то из второго условия в (5.3) при  имеем . Это, с учетом (5.2), даёт, что необходимо должны быть выполнены условия 
						(5.4)
Это условие назовем условием согласования нулевого порядка.
Аналогично из первого условия в (5.3) и из (5.2) получаем условие согласования первого порядка:
						(5.5)
	Условие согласования второго порядка возникают, когда мы рассматриваем решения задачи из класса . Для функций из такого класса мы можем перейти к пределу в уравнении (5.1) при  и при  и . Тогда получаем
			(5.6)
Очевидно, что, продолжая таким образом, мы можем построить условия согласования любого натурального порядка . Но в данном отчете мы остановимся на условиях нулевого, первого и второго порядков.
В настоящем проекте мы рассматриваем задачи в случае, когда не выполнены условия согласования (5.4)-(5.6). Общая методика исследований использует идеи наших работ [10-12] и работы Г.И. Бижановой [24].
Рассмотрения будем проводить в классических классах Гёльдера. Хорошо известно, что естественными классами для рассмотрения решения задач теплопроводности являются классы Гёльдера . При этом входные данные задачи должны принадлежать классам: , .
Напомним, что норма в пространстве Гёльдера  задается формулой


В дальнейшем мы будем использовать функции Хартри [25], определяемые по формулам


Теорема 5.1. Для любых , , не удовлетворяющих условиям согласования нулевого и первого порядков (5.4)-(5.5), задача (5.1)-(5.3) имеет единственное решение 
				(5.7)
где функции  и  – нерегулярные части решения, определяемые формулами
				(5.8)
 				(5.9)
а  принадлежит классу  и для неё справедлива оценка
			(5.10)
Термин «нерегулярные слагаемые» применяется здесь потому, что функции  и , хотя и являются ограниченными, но не имеют предела в точках  и .
Отметим, что в [24] было показано, что и первая и вторая начально-краевые задачи при рассогласовании начальных и граничных данных первого и второго порядков, имели в составе решения только по одному нерегулярному слагаемому. В отличие от [24], как показывает теорема 5.1, решение начально-краевой задачи с периодическими краевыми условиями содержит два нерегулярных слагаемых.
Теорема 5.2. Для любых , , не удовлетворяющих условиям согласования нулевого, первого и второго порядков (5.4)-(5.6), задача (5.1)-(5.3) имеет единственное решение 

где функции ,  и  – нерегулярные части решения, определяемые формулами (5.8), (5.9) и 
			(5.11)
а  принадлежит классу  и для неё справедлива оценка (5.10).
Работа по данному разделу календарного плана выполнена полностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в этом промежуточном отчете (трех месяцев первого года проекта) изложены результаты по исследованию задач теплопроводности с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности. В качестве модельной задачи выбрана двухфазная задача.
Центральным результатом проекта является постановка и исследование нового класса общих нелокальных краевых задач теплопроводности с кусочно-постоянным коэффициентом теплопроводности. Полученные в настоящем отчете результаты являются промежуточными на пути к достижению целей проекта.
Степень новизны полученных результатов. Все приведенные в отчете научные результаты являются новыми. 
Степень выполнения поставленных в проекте задач. Все предусмотренные в календарном плане по проекту задачи выполнены, все намеченные цели достигнуты.
Завершенность результатов. Сформулированные и приведенные в отчете результаты являются полностью доказанными. Из-за ограничения по объему отчета эти доказательства в отчете не приводятся. 
Научные публикации. По результатам исследований получены важные результаты, которые являются вспомогательными в проекте, поэтому пока еще никакие его результаты не опубликованы.
Исследования будут продолжены в следующие годы согласно календарного плана.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Техническая спецификация и календарный план работ
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KANEHIAPHBIA IUIAH
1. LT ua npane xoraerneitioro neaenns

WHHCTITYT MATEMATHRN 1 MATEMATINICKOTO MOACTHODANIL
KowuTeTa uagk MunucTepcTas o5pasosannia  mayku PK

1.1 o npHopiTery: 8. Haysnuie necaeaonanms b 031CTN eETeCTBENSIX HayK,
12 110 moanpwopwTeTy: 8.1 SywiaMeITATEHNC I IPAKTAAKE HCETENOBAIAR B OSAACTI
NGTEMATHH H MEXaIKH.
1.3 Tlo Teme npoexra: Ne APOSSSS3S2 Henokwiensie 1{epeilLLIBHHE ONPATOPH
TR 28yX{Pa3IHBLX A4 TERIONPOROTHOCTH 1D PETYARPII FPIHHMHBLX SCAOBHAX OOULETO B,
1.4 OGIax cyuna npoekTa 56 500 000/ (DATBACCT WECTh MILUIHONIOB TATLCOT THCAY)
TeHFe, B T0M SHCrE ¢ PAGHBKOR 10 FOTAN, U1 BNOTHENHA PECOT COTIACHO IYIKTY 3:
=18 2020 1oz - b cywe 12 000 000 Pecrnadyams wucvruonve) TeHTe;
- 622021 rox - b eymme 19 600 000Neammnaduams suwiraanos weembcom meica) TeHre;
- e 2022 ron - » e 24900 000 iy wemeipe suious deawmscom mues )

reue,

2. XapakrepcTusa uay-mo-rexmeesoll NPOyKUHH 10 Ko
PHIHAKAM 1 JKOHOMINCCKHE NOKAITETN

T

2.1 Hanpasnciiic pasoTs: MATEMATIKS, THGOCPSIHATLIIE YPABHEHHS

22 OBnacr npivencins: Teopiun NOKATSNX H NCIOKATMMX 334 AR
TUBPOILATIANb YPIDHCKAR C PAIHAHBH  KOXPOHIHCUTIN, CTEKTPRIMIG  TEODHS
OMEpUTOpOB, KPACBLIE 33NYH A1A YPABHEHWH MATENATHASCKOR GHIMKH, MATeMQTHNCCKoE
MOTETHPORIHE TEXHOTOMHHECKHX NPOECEaD.

2.3 Kowewnsii pesyurar:

-3 2020 rox: Jl18 enekrpanuoli atadK L8 OOHKHOBEIHOTO ANbEpeHUAATBHOTO
OnCpITOpY BIOPOrO MOPSAKD ¢ KYCOUHO-MOCTORKHbM  KOXDMUHCHTOM NpH cTapuch
MpOMIBOIMON GYIYT DLICACHEL NEDPOKICHMNC, HCPryTAPHMC, YCHTEHNO PEry:IWpUEIC,
HEYCHREIHO PerYTAPHHIE KDABHE YCTORMA BYACT OGOCHOBINO PEmicHME METORON puvIEneiIis
DIEPENEHHIX  HQUQTBIO-KPOCHX WY A1 YPADHENNA TEMIONPOBOAINOCTH © KYCO:
DOCTOIINM KOX)QHINENTON TENIONPOROIHOCTA MIPH KPACDHX yCAOBHAX TNA [liTypma
(pasacaentic xpacoic yeionm). ByayT HCICAOBAHS BOSMOKHHIE NOCTAHOBKS OSPATHAI 32204
13 ypaONENMT  TCMIOPOBOTMOCTH  C  KYCOWHO-MOCTOSIHEM  KOXpPWLMERTOM
TCIIONPOBOINOCTH HIPH (HCOKATbHSIX) PETYIAPHX KPIEBHIX YCAOBNAX Bulero Bida. Byner
OCTpOEHa APIIAA PISHOCTHIA 21 HAUATHIO-KPUEBUIX JA18% ATA FPIBHENKA TEMIONPOBOLHOCTI
IIDH HEYCAIEHNO PEry/IAPHbIN KpACDB YGIORHAX OOLLETD LA H HCCAETONGHS €6 YCTONTHBOC .
ByiCT NPORCCHO NCCICIOBAINE PeUCHH  NA%IBNO-KPACHUX 42 UM YpaBHEINIA
TCTIONpOBOHOCTH TP NEPHOTHISCKHX KDACEBIX YGAOBHAX B CAYHAC OTCYTCTOHA COTTACOBaINIA
S g

-2 2021 rox: Jlm cuexTpanswol ansn A oGuHoBEiOTo. AnbdopenumaTHOTo
onepaTopa BT0POTO MOPAZKA ¢ KYCOMIO-NOCTOMMMBM KoXDHILIEHTON NpH CTAPUIER 1POHSBOLHO
GynerT mpoeacuo necneaobaHwe GICHOSTH KODRCBX HCKTOPOR LA YPIDHENIA 66 MAQAUIHX
KOMDGMUACKTOB MPHE YCATEHHO PEryPHNIX. KPUEHHX SCAOBHAX. JLTA CUEKTPRIBHON 18 A
oBKHODCHTOTD 1 BEpeLIATLIOTO ONEPATOPU BTOPOTO. OPRIKA ¢ KYGONKO-OCTOAMILIM
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KoopiuNHTON OpH CTapUICH PONSOONMON DYACT NPOBEACHO MCCICAORAMME GaTHCHOCTH
KOPIICBIAX BCKTOPOR A8 YPaBIEHH3 563 MAAIUMK KOXHPUIENTOR i HEYCHTEINO PEryIAPHHX
KPAEDUX YCAOBKAX. BYICT OBOCIODIHO PELICHHE METOZOM PISIETEHHA TIEPEMCHHLIX Hasan
KPACBIX AL 1A YPUSHCHIA TETIONPOSOIHOSTH ¢ KYCOUHO-MOCTORHILN KOXDGHUKEHTON
TENTONPOBOTHOCTH [pH YCHACHHO pery;MpHbX KPAEHbIX YCIOBMEX QOWEro bwaa. Byaer
CGOCHOBGINO  PEMICIINE METOIOM PAYIETENHE (CPEMCHILIX HAUMTEHO-KPASHHN JA1AY A1
SPADIICHI TEMIONPOBOINOCTH ¢ KYCONHO-NOCTORNIRN KOXDOHUIGHTOM TETLIONPOBOIHOCTH NpH
HEYCHTEHNO PErYIADHIX KPAcBIX YCIODHAX 0BT BHIA, KOTA) CHETENA KODHEHHX. pyHKUNA
(OMHKLOWEA NpH NETO1E PEMEICHHH UEpeNENKMX) OOPATYET Gerycnoskii Gaswe. Byrer
OBoctioBano pemenme OOPATHOR 3w 0 BOCCTANOBIEHWIO HCTOMIMKE 7S YpaBeHs
TENIONPOBONOCTIE © KyCONHO-NOCTOMILN KOXHIDIEHTON TENTOTPOBOANOCT TPH KPACBbX
yeaomusx Tuna Llirypa (paszereutiuie Kpacatie ycnosus). Byaer oGovosano peusenmc oopuTtiofi
WM 1O BOCCTIHORICINIO MCTOUNMKD I YPABHEHNS TCMIONPOBOIHOCTH ¢ KYCOWHO-
DOCTORNHUN KOX}MUKEHTON TENNONPORONIOCTH TPH YCHTCHH PECYHPHLIX KPACEX YETOBHY
OBUCTO WA BYACT NocTpOSia 1CKOHIA PASIIOETHLL CXeMd 1A AATHIO-KPEDLX 32309 i
YPARICHINA TCILAONPOBOIAOCTH MPH IICYCHIENHO PETYIAPHBX KPACBLIX YEOBHAX GGUIGTO B33 1
HCCTEI0BAIG €€ YCTORMMOOCTS. BYAET NPODEIEHO ICCIEOBANNC. PEUIETIA HANATLHO~CPAERLIN
30104 18 YPABHEHHS TENTONPOBOIHOCTI MPH Kpacehix Yeaosax THna LllTypua (paszenemiie
KpAcBHle YCT0BIS) b CAYHAE OTCYTCTIIH COTACOBAIAR HAHATHHBIX 1 TPAINNKHX JAHHEIX;

- 30 2022 fo%: e CUCKTPATLHON SATA4H 1A OOLIKHOBCHHOTO AHGMCPCHHILIOTY
onepaTopa BOPOTO MOPRAKE ©  KYCONHO-MOCTONMIAM  KOXpMHILKCHION MpH  CTapuucit
0Pow3B01H0f BYACT NPOBEACHO MECTCLOBINKE SATHEHOCTH KOPIICBIX LEKTOPOD TR YPAEHCHH C
MICUIM KOXGMUMCHTANM  Tpn  YCWICHUO  DETYIAPHBX Kpacsbix  Yenosuax. Il
CICKTPILON 3824 113 OSBIKHOBCHHOTO CPEHLMETBHOTO ONIEPATOPa BTOPOT HOPAIKA ¢
KYCOMMO-TIOCTORMIILIN  KOS(QUANENTOM WD Capuiell MPOIBOAKOA  SYACT ~mpoeacio
HCCIEORaKMHe GITHCHOCTH KODHETBIX KCKTODOR LT3 YPABHEHHS C MIBTIHNH KOBPILAENTaMH
R YOHICHIO PETYIAPHBIX KpACOWX SCIOBHAX. BYICT OGOCHOMIHO PeUieHie NETOToM
PICTEHKA MEPEMEHHX HASATOHO-KPACHHX JALAY A YDABHCIHA TENTONPOBOTHOCTH
KYCOMHO-QOCTORIN _ KOXDHUHENTON TeNTONpOBOZIIOSTH ODH NEYCHICIIG  PersASPHLX
KPAEOUX YCTOBMAX OGUITO BHZA. KOTZA CHCTEM KODHCOLX (YMKIMH (BOIMMXAIOUs MpH
NeToxe panencuia nepemenux) we oSparyer Gerycnomioro Gawca. yset oBoc0saHo
[petteHve 0GpaTHON TAAYH TTO BOCCTAHONTEH IO HCTONINNKG 118 YPSBICHIA TCAIONFOBOHOCTH G
KYCOHHO-UIOCTORHHAN KOOMDGHIEITON TETROUPOBOTHOCTH TIpH HEYCHICHIIO DTy APHUIX
KpacebiX YCiODAAX 00IEro iAa. Bynet ofocHosanio pewenne oSpaTiiofi koxpmuICHTHOH
U A YPUBICHHS  TEONPOBONOCTH € KYCOUHO-NOCTORMHNH  KOXPPHUKEHI0M
TeTIONpOBOIHOETH M NEYCHICHIO PrY-MAPIELIX KPACBEIX YCOMIAX. BYICT 10CTpOcHa HERBHAL
PAMOCTIGA CXEMQ OBUILICHHOTO MOPSAKE TOWHOCTH ATA MOUGIBHO-KPAEHHX Ialad ALK
YPEBHCHY TEILIONPOBOHOCTH MK HEYEATEHNO PETYAADHBIX KPACBLIX YCIOBIAX OGLIEFO DI
Wecaca0NN ¢ YCTORMBOCTS. Byaer NPOBCICHO NCCTEIODEHIE Pelsentl KaSaToHO-KpIEHIX
32704 173 YPABHCHINA TENTONPOBOTHOCTH IH (HETOKAALHBIX) HEYCHIEHHO BETYIAPHMIX KESEBLIX
YEOBHAX B CAYYE OTCYICTOHA COTTACOBIHNA HAYATEHBIX W TPAIIASHEIX JGHHLIX..

110 HT0Fas PEQTHIALLHH JAHTIOFO HAYNHOTO TPOGKTA 52 Becb PHOR SYAYT OMYGANKOBAL

« ke wenee 3 (spex) cTaTeil n (A7) OBIPOB B PEUEHIHPYENEIX HEYAINBIX HSZANHAX N0
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1 Gase Web of Seience 1 (114) erowy npoteTs mo CiteScore b Gase Scopus He wettes 50
pr—
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BxosLX 0 | (neppal) Ao 2 (stopoft) kuapTih v Gae Web of Sclence K (W) WerokK
pouckmHs no CiteScore 5 Gate Scopus e Neniee 63 (uccTHACCKTH NATH);
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