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где αj(t) ∈ C∞ ([0, T ], C) — произвольные функции, j = 0, 2.
Мы не будем доказывать однозначную разрешимость итерационных задач. Отметим,

что при решении двух последовательных итерационных задач (7m) и (7m+1) решение
задачи (7m) в пространстве U будет найдено единственным образом.
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В докладе рассматривается обобщённое дробное по времени дифференциальное урав-
нение в частных производных следующего вида:

r(x)Dα
∗ u(x, t) =

∂

∂x

[
p(x)

∂u(x, t)

∂x

]
− q(x)u(x, t) + f(x, t), t > 0, 0 ≤ x ≤ l, (1)

с классическими начальными условиями

∂ku(x, t)

∂tk

∣∣∣∣
t=0+

= gk(x), k = 0, 1, . . . ,m− 1, m− 1 < α ≤ m, (2)
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и нелокальными краевыми условиями периодического типа

∂u(x, t)

∂x

∣∣∣
x=0

− ∂u(x, t)

∂x

∣∣∣
x=l

= h1(t), (3)

u(x, t)
∣∣∣
x=0

− u(x, t)
∣∣∣
x=l

= h2(t). (4)

Здесь Dα
∗ — дробный по времени дифференциальный оператор в смысле Капуто (α > 0),

p(x) > 0, r(x) > 0, q(x) — заданные непрерывные функции на отрезке [0, l], f(x, t), h1(t),
h2(t), gk(x)—достаточно гладкие заданные функции, а a1, a2, b1, b2 —постоянные. Дробный
дифференциальный оператор порядка γ > 0 в смысле Капуто определяется как Dγ

∗f(t),
причём:

Dγ
∗f(t) =


1

Γ(m− γ)

∫ t

0

f (m)(τ)

(t− τ)γ+1−m dτ, еслиm− 1 < γ < m,

dmf(t)

dtm
, если γ = m.

(5)

Дробное по времени дифференциальное уравнение (1), а также начальные условия (2)
являются весьма общими, и многие начально-краевые задачи для различных частных
случаев краевых условий были исследованы. Наиболее близкой по тематике является
работа [1], в которой рассмотрена начально-краевая задача для уравнения (1) с начальными
условиями (2) и краевыми условиями типа Штурма[

b1
∂u(x, t)

∂x
+ a1u(x, t)

] ∣∣∣
x=0

= h1(t),

[
b2
∂u(x, t)

∂x
+ a2u(x, t)

] ∣∣∣
x=l

= h2(t). (6)

Особенностью рассматриваемой нами задачи являются краевые условия периодического
типа (3)-(4).

Во многих работах различными авторами были исследованы процессы дробного ре-
лаксации и колебаний по времени, а также дробные по времени процессы диффузии и
волновые процессы. За последние годы привлекли внимание дробственное броуновское
движение, дробные уравнения Ланжевена и дробные уравнения Фоккера–Планка. Урав-
нение дробной диффузии–волны было введено в физику для описания диффузионных
процессов в средах с фрактальной геометрией, дробных диффузионных волн в вязко-
упругих твёрдых телах, демонстрирующих ползучесть по степенному закону, а также
аномальной диффузии и релаксации, которые наблюдаются в различных физических
системах, таких как транспорт заряда в неупорядоченных полупроводниках и квантовых
точках, динамика релаксации белков, электрохимия, биомедицина и др.

Во многих публикациях изучены свойства дробных интегральных и дифференциаль-
ных операторов, а также функций Миттага–Леффлера, причём полученные результаты
используются для моделирования различных физических явлений.

Настоящий доклад посвящен развитию исследований на случай нелокальных краевых
условий по пространственной переменной.

Работа выполнена по проекту грантового финансирования КН МНВО AP26194859.
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Для численного решения граничных задач для уравнений Стокса и Навье-Стокса
является важным построение системы соленоидальных функций, обладающих свойством
фундаментальности. В докладе предлагается один из подходов указанного построения.

Пусть x = (x1, ..., xd) ∈ Ω ⊂ Rd, d ≥ 2, – открытая ограниченная (односвязная) область
с достаточно гладкой границей ∂Ω.

ПространстваWm
2 (Ω) и

◦
Wm

2 (Ω), m ≥ 0 – целое число.

Wm
2 (Ω) =

{
v| ∂|α|x v ∈ L2(Ω), |α| ≤ m

}
,

◦
W

m
2 (Ω) =

{
v| v ∈ Wm

2 (Ω), ∂
j
n⃗v = 0, j = 0, 1, 2...,m− 1

}
,

где

∂|α|x = ∂α1
x1
...∂αdxd , |α| =

d∑
j=1

αj, ∂xj =
∂

∂xj
,

n⃗ – внешняя нормаль к ∂Ω.
Постановка спектральной задачи. Пусть Ω1 = {xk0 < xk < xdk, k = 1, ..., d} –

заданный d−мерный прямоугольный параллелепипед, xk0, xkd, k = 1, ..., d – заданы. Рас-
смотрим следующую спектральную задачу для дифференциального оператора четвертого
порядка.

d∑
k=1

∂4xkU = λ2(−∆)U, x ∈ Ω, (1)

U(x)|∂Ω = ∂n⃗U(x)|∂Ω = 0. (2)

Определение 1 Обозначим через V1(Ω) и V2(Ω) гильбертовы пространства соответствен-
но со скалярными произведениями

(∇u,∇v)L2(Ω) ∀u, v ∈
◦
W

1
2(Ω) (3)
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