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The linear differential equation with distributed delay is considered. Some exact effective conditions of
stability and positivity of the Cauchy function for this equation are presented. The areas of applicability
of the conditions are compared.
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О КЛАССИЧЕСКОМ РЕШЕНИИ СМЕШАННЫХ ЗАДАЧ ДЛЯ
СИНГУЛЯРНЫХ ГИПЕРБОЛИЧЕСКИХ И ПАРАБОЛИЧЕСКИХ
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Ключевые слова: оператор Бесселя; смешанная задача; гиперболическое и параболиче-
ское уравнения.
В работе найдены достаточные условия на границу области, коэффициенты оператора,
правую часть и начальную функцию при которых ряд Фурье представляет классиче-
ское решение первой краевой задачи для гиперболического и параболического уравне-
ния второго порядка, содержащего оператор Бесселя по нескольким пространственным
переменным.

Пусть R+
n+m — множество точек x = (x1, . . . , xn, y1, . . . , ym) = (x′, y′) действительно-

го евклидова (n + m) -мерного пространства Rn+m , удовлетворяющих условию yi > 0,
i = 1,m ; область Ω+ ⊂ R+

n+m и прилегает к гиперплоскостям y1 = 0, . . . , ym = 0 ;
Γ+ - часть границы Ω+ расположенная в области yi > 0, i = 1,m .

В работе рассматривается задача

∂2u

∂t2
− Ly′u = f(x, t), u(x, 0) = ϕ(x),

∂u

∂t

∣∣∣
t=0

= ψ(x), u|Γ+ = 0,
∂u

∂yi

∣∣∣
yi=0

= 0, i = 1,m, (1)

и аналогичная задача для параболического уравнения

∂u

∂t
− Ly′u = f(x, t), u(x, 0) = ϕ(x), u|Γ+ = 0,

∂u

∂yi

∣∣∣
yi=0

= 0, i = 1,m, (2)
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, c(x) 6 0, ki > 0.
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Общие решения задач (1)–(2) представимы, соответственно, рядами Фурье

u(x, t) =
∞∑

p=1

νp(x)
[
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√
λpt+
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sin
√
λpt+

1√
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1∫
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]
, (3)
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−
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]
, (4)

где νp(x) — собственные функции соответствующей краевой задачи для оператора Ly′ .

Т е о р е м а 1. Пусть Γ+ — произвольная поверхность типа Ляпунова. Функции
aij(x) , bi(x

′) и c(x) удовлетворяют условию B-эллиптичности и условию c(x) 6 0 в
замкнутой области Ω+. Если

1) aij(x) имеют непрерывные производные до порядка s+ 2 , а коэффициенты bi(x
′) и

c(x) и до порядка s+ 1, s = [(n+m+ k)/2], k = k1 + . . .+ km;

2) ϕ(x) непрерывно дифференцируема до порядка s + 2 . Производная порядка s + 3
принадлежит классу L2,k(Ω

+), ϕ|Γ+ = 0, Ly′ϕ|Γ+ = 0, . . . , Lp+1
y′ ϕ|Γ+ = 0, p = [(n+m+k)/4];

3) ψ(x) непрерывно дифференцируема до порядка s + 1 . Производная порядка s + 2
принадлежит классу L2,k(Ω

+), ψ|Γ+ = 0, Ly′ψ|Γ+ = 0, . . . , Lry′ψ|Γ+ = 0;

4) f(x, t) непрерывно дифференцируема до порядка s + 1. Производная порядка s + 2
принадлежит классу L2,k(Q

+
T ), f |Γ+ = 0, Ly′f |Γ+ = 0, . . . , Lry′f |Γ+ = 0, Q+

T = Ω+ × (0, T ),
r = [(n+m+ k+2)/4], тогда сумма ряда (3) определяет классическое решение задачи (1).

Т е о р е м а 2. Пусть aij(x) , bi(x
′) , c(x) и правая часть f(x, t) удовлетворяют

условию теоремы 1. Если

1) aij имеют непрерывные производные до порядка s , а коэффициенты bi(x
′) и c(x)

до порядка s− 1;

2) ϕ(x) непрерывно дифференцируема до порядка s . Производная порядка s + 1 при-
надлежит классу L2,k(Ω

+), ϕ|Γ+ = 0, Ly′ϕ|Γ+ = 0, . . . , Lp+1
y′ ϕ|Γ+ = 0, p = [(n + m + k)/4],

тогда сумма ряда (4) определяет классическое решение задачи (2).
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Sazonov A.Yu., Fomicheva Yu.G. ON CLASSICAL SOLUTION OF THE MIXED PROBLEMS FOR
SINGULAR HYPERBOLIC AND PARABOLIC EQUATIONS

In the work, there are established sufficient conditions on the area boundary, the operator coefficients,
the right-hand side and the initial function under which the Fourier series gives a classical solution of
the first boundary-value for the second order hyperbolic and parabolic equations containing the Bessel
operator on several phase variables.
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В работе для уравнения переноса с функциональным запаздыванием конструируется
схема с симметризованными производными, определяется порядок её сходимости. Так-
же в работе приводятся результаты численных экспериментов для уравнений с разными
типами запаздывания.

Рассмотрим уравнение переноса с эффектом наследственности

∂u(x, t)

∂t
+ a

∂u(x, t)

∂x
= f(x, t, u(x, t), ut(x, ·)), (1)

0 6 t 6 T, 0 6 x 6 X,

с краевым условием
u(0, t) = γ(t), 0 6 t 6 T,

и начальным условием

u(x, s) = ϕ(x, s), 0 6 x 6 X, −τ 6 s 6 0.

Здесь x , t — независимые переменные, u(x, t) — искомая функция,
ut(x, ·) = {u(x, t+ s),−τ 6 s < 0} — функция-предыстория искомой функции к моменту t ,
τ > 0 — величина запаздывания.

Ранее задача (1) изучалась в [1]. В докладе приводится новый алгоритм, эффективность
которого, в сравнении с рассмотренными в [1], подтверждается численными эксперимента-
ми.

Произведем дискретизацию задачи. Пусть шаг h по переменной x такой, что X/h =
= N ∈ N , обозначим через xn = nh ∈ [0, X] , n = 0 . . . N . Пусть шаг ∆ по переменной t
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