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OPERATOR-FELCSOPORTOK ES PARABOLIKUS PARCIALIS
DIFFERENCIALEGYENLETEK

Kersner Rébert

Az aldbbiakban parabolikus tipust differencidlegyenletekkel foglalkozunk. Vizsgilataink soran
alapvetd szerepet jitszik a megolddsok egy bizonyos tulajdonsiga, az un. félcsoport-tulajdonsdg.
Ezen tulajdonsig illusztricigjaként vizsgiljuk meg a kovetkezd példdkat:

0.1. Példa. Legyen x(f) egy, a valés tengelyen értelmezett differencidlhato fliggvény, a
konstans. A

dx(t)

dr =iq= x(7) x(0)=x0

feladatnak egyértelmiien meghatarozott megoldéasa az

_ pat =
x(t)=e X, Ttx0

fuggvény. Nyilvanvalo, hogy Ttlﬂzxo = Tt1 . Tt2x0 és T, =E ”identikus opertor”.
0.2. Példa. x(¢1)= (x,(t),...,x,(2)), A nX n-es skalarmatrix. A
dx(t)

ar =A - x(?) x(0) = X

feladat egyetlen megoldisa az x(t) = " x, = T x, vektor fiiggvény, ahol
1 1

eB=E+B+?BZ+...+—n—!~B"+... :
Koénnyen beldthatd, hogy

Tt1+12x0 - Ttlﬂzxo és T,=E.
0.3. Példa. Ismeretes (Id. pl. [4]), hogy a

du(rx) _ azu(tx)’ e xLE, FE0

at 2

0x
u(0, x) = u(x)

Cauchy-feladatnak a megfeleld fliggvényosztilyban egyetlen megoldasa az

- x-82
utx)= o [e 7 ug®dF= Ty

fuggvény.
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A Toiphs=T, T, 45

mert azonossag, Tou0 =U,.

formula a Gauss-féle sztohasztikus folyamatok elméletében kozis-

0.4. Példa. Az el6bbi példa feladatinak diszkrétizacidjaval foglalkozunk (véges differencidk
modszere). A modszer 1ényege az, hogy a differencidlegyenletet egy differencia-egyenlettel he-
lyettesitjiik, amelynek teljeslilését véges sok pontban koveteljiik meg. A legegyszeriibb ilyen sé-
ma a kovetkezd: osszuk fel a > 0 félsikot a tengelyekkel parhuzamos, egymdstdl 4, illetve
T tdvolsigra 1év6 egyenesekkel. (Legyen a fligg6leges” tengely a ¢ tengely.) Az i-edik viz-
szintes és a j-edik fliggSleges egyenes metszépontja legyen (j7, ih).

A harmadik feladat egyik lehetséges diszkrétizacidja:

W(x) — u(x) _ux+h) -2 +u"(x —h)
T h2

w(0, ih) = uy (ih) .

Ebbd! a felirdsb6l azonnal észrevehetd (fejezziik ki u”*!(x)-et), hogy a megoldés folyamata a
kovetkezd: a nulladik szinten (f= 0) adott értékekbdl kiszdmitjuk az elsé szinten (= 1)
1év6 értékeket, ezek ismeretében a ¢ = 27-nak megfelel6 értékeket, és igy tovabb. Az el6z6 pél-
dikban kiemelt torvényszertiségek itt is megfigyelhet6k: a f, + ¢, szintnek megfelelS értéke-
ket ugy kaphatjuk meg, hogy elészor eljutunk a t -nek megfelelS szintre, majd a 7,-nek meg-
felel§ lépésszammal a ¢, + ¢, szintre.

0.5, A Tt1 i~ T‘l . th, T,=E tulajdonsigok tobb mds helyzetben is megfigyel-
heték. Ebbél a szempontbdl fogjuk vizsgalni a tovdbbiakban a parabolikus tipusu parcialis dif-
ferencidlegyenleteket. E cikk strukturdja a kovetkezd: bizonyos funkciondl-analizisbeli tények
ismertetése utdn bebizonyitunk egy egzisztencia és egy unicitds tételt, majd az adott egyenlet

numerikus megoldasdval foglalkozunk.

0.6. Az els6 pont megtaldlhatd [1]-ben (IX. fejezet). Néhany tény vazlatos bizonyitdsat
azonban leirjuk itt is, azokét, amelyekben eléfordulnak bizonyos explicit formuldk, amelyek vi-
lagossa teszik az el6forduld operdtorok felépitését. A masodik pont tartalmilag megtaldlhat6 a
[2], [3] cikkekben. Az itt adott bizonyitds egyszerlibbnek tlinik az ottanindl.

A parabolikus parcidlis differencidlegyenletek més szempontbol vizsgélt elméletét 1d. pl. [6]-ban.

1. A HILLE — YOSIDA TETEL

Ebben a pontban a szdmunkra szlikséges funkcionédlanalizisbeli tényekkel foglalkozunk. A nem
definialt fogalmakat ismerteknek tételezziik fel.

1.1. Legyen X Banach tér, T,:X - X linedris operdtor, ¢ nem negativ valés szam (7€ R").
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Definicié. A {T‘} operdtorok C° félcsoportot alkotnak, ha

1/ T, korlites VteR*
2 T, x=TTx Vx€X; t,seR*
3/ T, =E identikus operitor

4/ lim T, x=T, x Vx€ X norma szerint, vagyis
a3 iy 1))
In 10

lim || Tr X — T: x| =0, ahol |..|| norma X-ben.
t, >ty n 0

1.2. Lemma. Legyen {T:} egy Co-félcsoport. Akkor léteznek olyan t-t8l fiiggetlen M és
m pozitiv konstansok, hogy .
1T, <M-e™.

1.3. Megjegyzés. Ha |T,| C° félcsoport, akkor {e”""Tl} szintén az.

1.4. Legyen X az [a, b] szakaszon értelmezett Banach-tér értékii fiiggvények tere. x(¢f) € X
egyszerd fliggvény, ha véges sok mérhet6 halmazon 4llando, ezeken kiviil nulla.
Az egyszerl fuggvények integrilja (ha x = x; az a@; halmazon):
b 4
fx(t)dt =, X, mes a; .
a i=1
x(#) mérheté < 3Jx (f) egyszeri fluggvények sorozata, olyan, hogy
lx(#) —x, (DI >0, ha n->e.

Az x(t)= lim x, (¢) fuggvény Bochner-integrélja:
n—>e

b b
[x(t)dt = lim [x, (Hdt,
a

n—>« g

ahol a limesz norma szerint értendd.
b
Megjegyzés. Ha x € X, akkor f x(t)dt € X, vagyis a Bochner-féle integral nem funkci-
3 a

ondl, hanem operdtor X-en.

1.5. Lemma (Bochner). x(t) integrdlhaté Bochner szerint <= az | x(¢t)| skaldr fiiggvény
integrdlhatb.

Megjegyzés. Ez az egyszerii kritérium biztositja a tovibbiakban el6fordulé integrdlok 1éte-
zését, igy az adott esetekben az integral 1étezésére vonatkoz6 szokasos megjegyzéseket el fogjuk
hagyni (az elsd részben).
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1.6. Legyen X Banach-tér, {T,| C% félcsoport.

Tpx —x
Definici6. A infinitezimalis operdtora a {Tt} félcsoportnak, ha hm &

O—h—=Ax

(limesz: norma szerinti).

Az X tér azon elemeinek Osszességét, amelyekre a fenti hatdrérték létezik, az A operator ér-
telmezési tartomdnydnak nevezzik és D 4 -val jeloljik.

1.7. Lemma. D, surd X-ben.

Viézlatos bizonyitds. Legyen x € X tetsz6leges. Hogy az dllitist bebizonyitsuk, elegendd
megadni egy olyan x, sorozatot, amely tart x-hez és x €D 7 Vn.

Legyen X = Fn(x) = fne"”T’(x)dt (az integral Bochner-féle). Belétﬁaté, hogy Axn =
0
= nx, — nx, vagyis azon Kkiviil, hogy beldttuk Ax’l létezését, azt is tudjuk, mivel egyenld.

A lim [lx, — x|l = 0 egyenlSség konnyen bizonyithato.
n—>oe

T T x
1.8. Definicié. D (T,x) = }llm0 —L—~h——— (mindentitt, ahol a jobb oldalon levo limesz I¢-

tezik; limesz: norma szerinti.)
Lemma. A fenti limesz létezik minden D s -beli x-re. Azonkiviil Dt(Ttx) = ATtx =
= TtAx VxeD s

Megjegyzés. Ez az egyenlGség alapvetGen fontos: lehetGséget ad a D,u = Au egyenlet
megoldasira. A megoldas: u = T ,x.

1.9. Lemma. Ha N> 0 és A infinitezimdlis operdtoraa |T,| C° [félcsoportnak, akkor

(\E—A) 'x=RO\ A)x= e MTxdt és RQ\,A) folytonos.
0

Megjegyzés. Az 1.7. lemmdban el6fordul az F, (x) sorozat. Lathato, hogy F,(x)=
= AR\, A).

1.10. Tétel. (Hille — Yosida). Legyen X Banach-tér, A linedris operdtor, D, siri X-ben.
Tegyiik fel, hogy R(\, A) = (\E — A)~ Y étezik és korldtos. Havan olyan m-t6l és M-tél fiig-
getlen M konstans, hogy I|(AR(\, A" || <M, m és N\ pozitiv egészek, akkor létezik olyan
egyértelmilen meghatdrozott egvenletesen korlitos C° félcsoport, amelvnek A az infinitezi-

malis operdtora.

Vizlatos bizonyitds. (Az elhagyott részeket — jobbdra egyszeri — feladatnak lehet tekin-
teni)

a) Legyen In =nR(n, A), akkor lim]nx=x, Vx e X, és

Al x=1I Ax=n(, —Ex Vx€D,
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Az wtbbbi dllitds kovetkezik az (E —+ A)l, =E ésaz I(E—1A)=E egyenliségekbd.
b) Legyen
—ntentln
Ez korrekt mbdon meghatdrozott operdtor, mivel a feltétel szerint |1 "," | <M minden m-re.
¢) A |T}'x| sorozat fundamentdlis X-ben minden Xx-re, t=> 0.
Ez kovetkezik abbdl, hogy
t t

TP Ty = ,OfDS(T,";sT;'x)ds = _0(17‘,"1 AL TM —TM Al T"ds
és

i o L e e
Ezért létezik lim T'x = Tx, hiszen X Banach-tér.

ne F

d T, C O félesoport. Valbban Ye> 0 3 n,: Yn=n,-ra
I T = LT XN S NT @ ~ TH x|+ ITST % =TT 21 +
| +IT}Tx—-T,Txl<e.
A tobbi tulajdonsdg nyilvdnvald.

e) A kapott’ C° félcsoportnak A az infinitezimdlis operdtora:

t i t
Tx—x= lim (T"x — x)= lim [D,T"xdt = lim [T"AI xds= [T Axds,
0 § n 0 s

n-—s>w n—>w n—>re« ()

amibdl kovetkezik, hogy

o T X
lim ——— = Ax.
t=>0 t

Természetesen meg kell gy8z8dni arrél, hogy a limesz és az integrdl felcserélhetdk.

f) Unicitds: minden C° félesoport, melynek A az infinitezimdlis operdtora, megegyezik
T -vel. Val6ban, ha Tt' ilyen félcsoport, akkor

t t
ITx = il = 1 [ Dy Tpodsi = [T7 ALTx + T] AT x)ds ) <
<T-const.* |Ax — I Ax| ,

és az dllitds kovetkezik a)-bbl, mivel E Ts' = Ts'In.
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1.11. Megjegyzés. A Hille — Yosida tétel eredményei kozott szerepelt a || T,Il <M, feltétel.
Tudjuk azonban (Id. 1.2), hogy tetszSleges 7, CO félcsoportra
, ' ”
IT, Il <M,e™ .
Legyen T, = e‘B‘Tt’ (1d. 1.3). Nyilvan || T,I| <M,, B> m. Ha tudjuk, hogy a 7, fél-

t

csoportnak A’ az infinitezimdlis operdtora, akkor a 7, félcsoportnak A4 = A' —BE lesz

az infinitezimdlis operdtora. Valéban:

—ﬂ’l l

T, —E)= [T, D)+ ™ _B)] & lim £y

=_8§.

= —

Az 1.10. tétel alapfeltétele ennek alapjan az
IE- 1 —gE)"1<M

alakba irhato.

2. PARABOLIKUS PARCIALIS DIFFERENCIALEGYENLETEK

2.1. Legyen © C R"™ korlitos tartomény, aQ=Q - Q, 0<t<T, G= QX [0,T],
S=2038 X (0, 7).

Feladat (P). Keresendd olyan u(r, x) fluggvény, amely kielégiti az

ou
axi

(1) W_Au= X 22 (a,00

n
A ou
- 4 () 2
= PR ) = b,(x) 2%, + c(x)u

egyenletet és a

Ulpzg = o ()
(2) (t,x)EG
ul =0

s

feltételeket.

Feltessziik, hogy az (1) egyenlet egyenletesen parabolikus, vagyis hogy létezik olyan pozitiv
konstans », hogy minden O0-t6l kiilonb6z8 R"-beli &= (§,,...,§,) vektorraés Q-beli x-re

n
N
- a,(x)s.& =2
i a”( )E,Ej

-

2.2. Az a célunk, hogy bebizonyitsuk, hogy az (1), (2) feladatoknak van egyértelmiien megha-
tdrozott megolddsa, amelyet egy operdtor-félcsoport 4llit eld.

Azonban még nem tisztaztuk, milyen fliggvénytérben keressiik u-t, s azt sem, hogy milyen fel-
tételeket szabjunk az A operator egyltthatoira.
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Tudjuk, hogy ha van olyan fliggvénytér (Banach-tér), amelyben A, illetve R(A, A) kielégiti
az 1.10. tétel feltételeit, akkor figyelembe véve az 1.8 formulat és megjegyzést, meg tudjuk ol-
dani feladatunkat. '

Meg kell adnunk tehat a kivint Banach-teret, és ebben a térben meg kell vizsgdlnunk a
AR(N, A) = ME — M)~ ! operitort.

2.3. ¢(x) tesztfliggvény, ha ¢(x) € C*(§2) és supp ¢ C §2, ahol supp¢ annak a halmaznak
a lezarasa, ahol ¢ # 0. Wz(Q) az -n adott tesztfliggvények halmazdnak lezdrdsa a

ol =[f vzdx]y’
2

norma szerint.
W; (£2) ugyanazon halmaz lezardsa a

& %
lell, = r.{«pzdx+ ;‘{i‘?l

norma szerint.

Megjegyzések (a W2 és a W% terek leirdsa).

a) W2 = L2 (a kis - felul mindig a peremen val6 eltinést jelenti.)

b) W2 és W; Hilbert-terek

c) W% stir Wz-ben.

2.4. Legyen H Hilbert-tér, |... I, norma. Legyen F bilinedris funkciondl H-n, amely kie-
légiti a kovetkezd feltételeket:

\F(hy, B) I < Cillhy Nl = Ik, Nl Fhy, k)2 Cllk I} Vhy, hy€H,

C, ¢s C, pozitiv konstansok.

1

Akkor tetszéleges H-n értelmezett linearis folytonos funkcionadl f(u) = F(u,v), v€ H adott.
(Lax — Milgram tétel, Id. [1].)

2.5. Tétel. Tekintsiik a
3) —Au+ Nu=f

egyenletet. Tegyilk fel, hogy az A operdtor egyiitthatbi mérhetd korlitos filggvények, \ = Ao
Akkor Vfe W2 (2) létezik egy darab u € W), olyan, hogy

(4) Flu,p)= (f, 9)



= TG =

minden -tesztfilggvényre, ahol

n n
2 > D6 0L o D b
Flu,¢) = | w51 W9 x, ax, i B0 B, 0 g+ hug Jde

f,0) = | fodx.
N

Megjegyzés. (3)-bol kovetkezik (4): valoban, szorozzuk meg (3)-at ¢-vel, integriljuk £
szerint €s vegyuk figyelembe a

0 ouy | . du dp
S‘{ ax; ai].(x) ax,.) wax Qf ai].(x) ax; axl. 5

formuldt és a

Plyg = 0 feltételt.
Ha az A operdtor egylitthatoi elég simdk, akkor (3) és (4) ekvivalensek.
Altaldban (4) megoldasat a (3) egyenlet gyenge megolddsdnak nevezik.

A tétel bizonyitdsa. Az F(u, y) funkciondl nyilvin bilineédris. Azonkiviil

n
N7 I ou

IF(u, )| < Nlull * llell + a
ij=1 ax,.

n
OB e DO,
I ”ax].” b2l I llell+

+cllull - el < Cllully - llel,.

(F(u, ¢) minden tagjara alkalmazzuk a Cauchy egyenlGtlenséget,

a = max Iai.(x)l s b=max |blx)], = max |c(x)|
ijx Y ix = 7 x

és figyelembe vettiik a llull <lull, és | :7“ < flul
i

1

nyilvanval6 egyenl&tlenségeket.)

n n
2 N7 ou ou X! ou 2
= 2 s —_—— = p —u — =
Flu, u) Q/ Nk 2 a0 5 %, i bix) 5 4 — cbou ]dx
n n n
2 N SO X! . QU 2 9. B N BU D
= Mull®+v ol —¢; <=1 =g 1ul® =5 ="+
i=1 axi 1 i=1 I axi I 2 2 i=1 I axi I
7 e, Vi 2 14
+ A —=cylull >2||u||l, ha 7\>c3+2.
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Itt figyelembe vettik az

17 ou ou 2 1 2
=— < == - el 2 ¢ =
g’l'axi"“'d" uaxin el f”ax,.“ < lul”, e>0,

egyenlGtlenséet és e-t célszerlien valasztottuk Ki.

A ®(p) = | fodx funkcional linearis és folytonos W%—on. Igy 2.4-b61 kovetkezik, hogy W%-
Q
ben van olyan u elem, hogy ®(p)=F(u, ) minden ¢-re. Ezzel bebizonyitottuk, hogy (4)-

nek van megoldasa.

Unicitds. Legyen u, ¢és u, két megoldis, (f,¢)= F(u,,9), i=1,2. Kivonva az els6

egyenlGségbll a masodikat: Flu, —u,)=0 Vpe W%. Mivel u, —u, € W;, legyen

1

2 1 1

2 x =
. “2”1' Tehat u = u,.

PEUp Uy U=I"(u] et uz)>%llu
Ezzel bebizonyitottuk a 2.5 tételt.

Tétellink azt mondta ki, hogy minden Wz-beli f-hez lehet taldlni egyetlen wu-t W:l,-b()l, ami
azt jelenti, hogy W;-en az A operdtornak van értelme. (Wz-ban létezik az (\E — A) ™! ope-

rator).

2.6. Tétel. A P feladatnak (ld. 2.1) létezik egyértelmilen meghatirozott gyenge megolddsa,
amely rendelkezik a kivint félcsoport tulajdonsaggal.

Bizonyitds. 2.5-ben lattuk, hogy F(u,u)> (X —c,)llull®. Legyen N—c; =n, c; =B,
n=\—B. Viligos, hogy I(\E —A) £l =llull és Fu,u)= 1/ fudx|<|fll - llull, tehat
N2

u(XE—A)—'ns%l, vagis  laE—id BBV <=

T Vagy ami ugyanaz

| (E — % (A —BE))" | <1, kovetkezésképpen

II(E—%(A —=BEN "= L,

Ez utobbi egyenlStlenségbdl a Hille — Yosida tétel szerint kovetkezik, hogy létezik egy | T |
o félcsoport, amelynek A az infinitezimalis operdtora.

Tudjuk (I1d. 1.8), hogy
- 1
Dt(Ttw)—ATIw Yw € W2 3

Ebbdl kovetkezik, hogy az u(t, x) = T:“o(x) fliggvény Wé(ﬂ)-beli megoldasa a P feladat-
nak. Ha ehhez hozzavesszik az 1.10 f)-beli unicitiastételt, akkor latjuk, hogy bebizonyitottuk a
2.6 tételt.
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2.7. Megjegyzés. Ha az A operitor egyutthatoi elég simak, akkor az dltalunk konstrualt meg-
oldas megegyezik a klasszikus megolddssal. (Ez kovetkezik abbol, hogy ebben az esetben (3) és
(4) ekvivalensek.)

2.8. Megjegyzés. Nem volt célunk, hogy minden éllitdst a maximadlis dltalinossigban mondjunk
ki, ez csak elhomdlyositotta volna a dolgok lényegét. Megengedhettiik volna, hogy az A ope-
ritor 2m-ed rendl legyen. A megfelel$ allitdsok bizonyitdsa semmiben sem kiilonbdzott volna
a fentiektdl.

3. NUMERIKUS MEGOLDASOK

3.1. Tekintsiik a kdovetkez6 Cauchy- feladatot (feltétel: A elliptikus):

B g N D ou u
(5) t—Au_'__,a (a(x) ]+I:_,b(x) xl+c(x)u

(6) u(0, x) = uy(x), XER" 0<t<T< oo,

Ha a kezdeti feltételen kiviil peremfeltételek is adva vannak, hasonloképpen kell eljarni.

Az ¢l6z6 részben bebizonyitottuk, hogy van olyan C° félcsoport | T,{, hogy u(t, x) =
= Ttuo(x) megolddsa az (5) és (6) feladatnak,
Figyelembe véve az 1.2 lemmadt, értelmet nyer a kovetkezd

Definicié. (Id. [S]). Az - = Au egyenletet egyenletesen korrektnek nevezik, ha

T, Il < e,
Lattuk, hogy esetiinkben ez a feltétel teljestl.
3.2. Bevezetiink néhdny jelolést:

W (x)=u(tn,x)=u"

Su(t, x) = u(t,xl,...,xi+ hi,...,xn),
S_’.u(t,x)zu(t,xl,..., xi—hi,...,xn)
h; = 0, h=maxh, i=1,...,n.

T ey

(7) " & L u"

“kétrétegli differencia séma’’, ahol Li = Ll.(t, T, h, 8,8 _), j=0,1, differencia operitorok,
melyeknek konkrét formdja itt nem lényeges, (konkrét approximaciot illetéleg 1d. 0.4), fontos
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az, hogy approximaljdk az A operatort, 1d. (9). A kezdeti feltétel:
(8) ug(x) = uy(x) .
Legyen u"(x) a (7) és (8) feladat megoldasa.
Definicié. C(7, h, t) lépteté operator, ha
u"(x) = C(r, h, nT)u(x) .

Megjegyzés. Lathatd, hogy a C(7, h, t) operator rendelkezik az un. félcsoport tulajdon-
sdggal, és nem mads, mint az el6z6 pontban el6forduld T, operator diszkrét analogonja.

Definicié. A (7) séma egyenletesen korrekt, ha
| C(t, h, t) || < e*?, w konstans.
Definicié. Legyen u”(x) a (7), (8), u(t,x) az (5) és (6) feladat megoldasa.
u" (x) konvergil u(t, x)-hez, ha
" (x) — u(nr, x) || = || C(r, h, nT)u® — Tmuo -0, ha 7-0,

t szerint egyenletesen a [0, 7] intervallumban. Természetesen mindig fel kell tiintetni, hogy
ha 7 - 0, akkor A hogyan tart a nullihoz.

3.3. Tétel. Tegyilk fel, hogy mind a diszkrétizdlt, mind a differencidl feladat egyenletesen kor-
rekt, az L, L, operdtorok approximdljdk az A operdtort és

IE—7L) ' I<NT).

Ebben az esetben a diszkrétizdlt feladat megolddsa konvergdl az eredeti feladat megolddsihoz.
Elég bebizonyitani, hogy |v"(x)|l = llu"(x) — u(nt,x)|| = 0, ha 7 0, egyenletesen [0, T]-
ben. A v"(x) fiiggvény megoldisa az
9) %(V’”’l—v”)=le”+l F il ¥ £ R,
egyenletnek. R, ., normdja a feltétel szerint tart nulléhoz, ugyanakkor kénnyd meggy8z&dni
a

<t e“’-N- ml?xlle I

becslés helyességérdi.

Megjegyzés. Az A operator konkrét approximacioitodl fliggéen ki lehet mondani egy sor
konvergenciat bizonyit6 tételt. A 3. ponttal f6leg az volt a célunk, hogy a parciilis differencidl-
egyenleteket numerikusan megoldok szamara vilagosabb legyen a megfelelé definiciok értelme
és elméletileg konnyebben meg tudjak alapozni gyakorlati szdmitasaikat.



(1]
(2]

(3]
(4]

[5]

(6]

1 -

Irodalom

K. Yosida, Functional analysis, Springer Verlag, 1965.

K. Yosida, An operator-theoretical integration of the wave equation, J. Math. Soc., Japan,
(1956).

K. Yosida, An abstract analyticity ..... , Proc. Japan Acad. (1959).
A.N. Tyihonov — A.A. Szamarszkij, A matematikai fizika egyenletei.

N.N. Janyenko, Metod drobniih sagov resényija mnogomérniih zaddcs matyematyicseszkoj
fiziki, Novoszibirszk, 1967.

A. Friedman, Partial differential equations of parabolic type, Prentice-Hall, INC., 1964.

Beérkezett: 1972 aprilis 15.

Summary

Operator-semigroups and parabolic partial differential equations

After some examples of illustration and exposition in the field of functional analysis necessary

for the solution of the task in view, the paper proves a theorem of existence and uniqueness

for a differential equation of parabolic type. The solution has the so-called semigroup property.
The paper deals with the numerical solution of the task.

Pes3swnue

[lapaCoau4eckue ypaBHEHUT M TEODUA NOJYIDYILI

B paGore, mocie HEKOTODHX IIPUMEDPOB M DPACCMOTPEHUA HECKOJIBKUX
PaKToB (QYHKUMOHAJABHOI'O aHAJIM3a LOKasHBAeTCHd TeOopeMa CymecT-
BOBAHHMA U €IMHCTBEHHOCTM IJIA KpaeBOM 3azauM ypaBHEHUR Napa-
donuMueckoro Tumna. Pemerue 3azauu o6razaeT MNOIYIDYIIOBHM
cBoilcTBOM. PaccMaTpMBAETCH UMCIEHHOE DEMEHMe 3aZadi.
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