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Ç‚Â‰ÂÌËÂ.

 

 Ç 1990 „. è. èÂÓÌ‡ Ë ÑÊ. å‡ÎËÍ [1]
ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â
Û‡‚ÌÂÌËfl ‚ ˜‡ÒÚÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÈ. éÒÌÓ‚Ì‡fl Ë‰Âfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl
‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÂÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Á‡‰‡˜Û Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl
‰ËÙÙÛÁËË (ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË), ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ·Î‡„Ó‰‡fl
ÒÔÂˆËÙËÍÂ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÎËÍ‚Ë‰ËÓ‚‡Ú¸ ¯ÛÏ˚ ÔË
Ó·‡·ÓÚÍÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ. é‰Ì‡ÍÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ÚÓÈ ÊÂ
ÚÂÌ‰ÂÌˆËË Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ ·˚ ‡ÒÔÎ˚‚‡ÎËÒ¸ Ë ÍÓÏÍË, „‰Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â
„‡‰ËÂÌÚ˚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚. Ä ˝ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ ·˚ Í ‡Á-
Ï‡Á˚‚‡ÌË˛ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ. Ä‚ÚÓ˚ [1] ÔÂ‰ÎÓÊË-
ÎË ·‡Ú¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ
„‡‰ËÂÌÚ‡

èË ˝ÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛, ÍÓ„‰‡
„‡‰ËÂÌÚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚Ï, Ú.Â. 
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. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË,
ÒÚ‡‚ËÚÒfl Á‡‰‡˜‡ Ó· Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÎËÍ‚Ë‰‡ˆËË
¯ÛÏÓ‚ Ë ÒÓı‡ÌÂÌËË ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚,
Ú.Â. ÍÓÏÓÍ. ùÚ‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÔÓ‚ÎÂÍÎ‡ Á‡ ÒÓ·ÓÈ
ÒÂË˛ ÒÚ‡ÚÂÈ, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÏÂÚËÏ ‡·ÓÚ˚ [2,
3], „‰Â ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓ
Ò‚ÂÚÍÓÈ 

„‰Â ‚‚Ó‰ËÚÒfl „‡ÛÒÒË‡Ì 
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exp

 

, ‡ 

 

σ

 

 –

Ï‡Î˚È Ô‡‡ÏÂÚ. èË 

 

σ  

 

0 Ò‚ÂÚÍ‡ ÒÚÂÏËÚÒfl
Í ˜‡ÒÚÌÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ. ÇÒÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl Ë ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚Â‰ÛÚÒfl ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÁÌ‡-

 

*ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(ÔÓÂÍÚ 99-01-01066).
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------ div g ∇ u( )∇ u( ).=
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˜ÂÌËË Ï‡ÎÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡. Ä‚ÚÓ˚ [3] ÌÂ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡˛Ú ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÔË 

 

σ  

 

0. í‡Ï ÊÂ
‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Ë‚Â„ÂÌÚÌ‡fl ÙÓÏ‡ ÏÓ‰ÂÎË èÂ-
ÓÌ˚-å‡ÎËÍ‡ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÔÓ Ä‰‡Ï‡Û ÔË ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Á‡‰‡˜Ë Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÌÂ‰Ë‚Â„ÂÌÚ-
Ì‡fl ÙÓÏ‡ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚. ÑÎfl Ó‰ÌÓÏÂÌÓ„Ó ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚Ï ÒÎÛ˜‡fl Ì‡È‰ÂÌ˚ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â Â¯ÂÌËfl
Û‡‚ÌÂÌËÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, ÍÓ„‰‡ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÌÓÈ

ùÚË Â¯ÂÌËfl ËÌÚÂÔÂÚËÛ˛Ú ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ·ÂÒÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË 

 

m

 

 > 2 Ë Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ÏË ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÍÓÏÍË ‚ ‡ÌËÁÓÚ-
ÓÔÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË. á‡ÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl

 

m

 

 > 2 Á‡‰‡˜‡ Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‚ ‰Ë‚Â-
„ÂÌÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË èÂÓÌ˚–å‡ÎËÍ‡ ÌÂÍÓÂÍÚÌ‡.
äÓÏÍ‡ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl Í‡Í ÒËÌ„ÛÎflÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl
„ÂÎ¸‰Â-ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÒÎ‡·Ó„Ó (Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó) Â¯ÂÌËfl Ò Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‚ ÍÎ‡ÒÒÂ „ÂÎ¸‰Â-ÌÂÔÂ˚‚-
Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ. ÑÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‡ÔËÓÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ ‰Îfl ÔÂ‚˚ı
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı (ËÎË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ãËÔ¯Ëˆ‡) ‰Îfl Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ-
ı‡Ìfl˛Ú Â„ÛÎflÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ ÍÓÏÍ‡ı. é·Ó·-
˘ÂÌÌ˚Â Â¯ÂÌËfl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛ÚÒfl ‚ ÒËÎ¸ÌÓÏ
ÒÏ˚ÒÎÂ ‚ ÚÓ˜Í‡ı, „‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÌÂ
‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛. ç‡ ÍÓÏÍ‡ı Â¯ÂÌËÂ ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ‚
ÒÏ˚ÒÎÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ.
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ñÛÍÓ‚

 

ìÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚,
„‰Â ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍÓÏÍË Ò ÒËÌ-
„ÛÎflÌÓÒÚ¸˛ ‚ ‚Ë‰Â „ÂÎ¸‰Â-ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÙÛÌÍ-
ˆËË Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËË ¯ÛÏÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚËÔÓ‚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÏÍ‡ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl, ‡ ¯ÛÏ˚
ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú, ̃ ÚÓ Â¯‡ÂÚ ÔÓ·ÎÂÏÛ èÂÓÌ˚–å‡ÎËÍ‡
Ó· Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËË ¯ÛÏÓ‚ Ë ÒÓı‡-
ÌÂÌËË ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ
‰ËÙÙÛÁËË. ìÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â Â¯ÂÌËfl
Û‡‚ÌÂÌËÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, ÍÓÚÓ˚Â Á‡-
‚ËÒflÚ ÓÚ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ, ‡‚ÌÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Í Í‚‡‰‡ÚÌÓÏÛ ÍÓÌ˛
‚ÂÏÂÌË. ùÚË Â¯ÂÌËfl Ë„‡˛Ú ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔË
ËÁÛ˜ÂÌËË ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Â¯ÂÌËÈ Á‡-
‰‡˜Ë äÓ¯Ë.

 

1. åÓ‰ÂÎ¸ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÍÓÏÍË.

 

 ê‡ÒÒÏÓÚËÏ
Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ ˜‡ÒÚÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ò Ó‰ÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ

(1.1)

„‰Â 

 

k

 

 – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚È ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛, ÍÓ„‰‡

  

 

∞

 

. Ñ‡ÎÂÂ ÌËÊÌËÂ ËÌ‰ÂÍÒ˚ 

 

t

 

 Ë 

 

x

 

 ‚Ò˛‰Û

Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ˜‡ÒÚÌ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÔÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ËÏ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï. Ç Ò‚flÁË Ò
(1.1) ‡ÒÒÏÓÚËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ

(1.2)

„‰Â ÔË 

 

m

 

 > 0 ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ Ò‚ÓÈÒÚ‚Û. ÅÛ‰ÂÏ ËÒ-
Í‡Ú¸ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (1.2) ‚
‚Ë‰Â

á‰ÂÒ¸ 

 

ξ

 

 = (

 

t

 

 + 1)

 

α

 

x

 

 – ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl.
àÏÂÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ˜‡ÒÚÌ˚ı ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚ı:

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ˝ÚË ‚˚‡ÊÂÌËfl ‚ (1.2), ÔËıÓ‰ËÏ Í
Û‡‚ÌÂÌË˛

(1.3)

„‰Â 

 

α

 

 = 1/(

 

m

 

 – 2). ì‡‚ÌÂÌËÂ (1.3) ËÌÚÂ„ËÛÂÚÒfl

(1.4)

ÖÒÎË 

 

m

 

 > 2, ÚÓ, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl 

 

u

 

'(0) > 0, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Â-
¯ÂÌËÂ Ò ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚ÏË 

 

u

 

'(

 

ξ

 

) ÔË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍÓ-

∂u
∂t
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∂u
∂x
------ 

  ∂2u

∂x2
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∂u
∂x
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∂u
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ux( )m
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∂x2
--------,=

u t x,( ) u ξ( ).=
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uxx t 1+( )2αu''.=

αξ u'
u''

u'( )m
-----------,=

u' ξ( )
2

αm
-------- 

 
1
m
----

2
αm
-------- u' 0( )( ) m– ξ2– 

 
1/m–

.=

ÌÂ˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ξ ( ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı Ë ÓÚËˆ‡-

ÚÂÎ¸Ì˚ı). é·ÓÁÌ‡˜‡fl C2 = (u'(0))–m, ÏÓÊÌÓ ÔÓ-

ÎÛ˜ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌflÏ (C – ξ)
‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÓ˜ÍË ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË:

àÚ‡Í, ÂÒÎË ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ËÏÂÂÚÒfl
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â „ÂÎ¸‰Â-ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÙÛÌÍ-

ˆËË ÚËÔ‡ , ÚÓ ÓÌ‡ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‚
ÒËÎÛ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ. ùÚÓ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚-
‚‡Ú¸ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÍÓÏÍË
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË.

ÇÂÌÂÏÒfl Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ (1.1) Ë ÔÓ-
‰ËÙÙÂÂÌˆËÛÂÏ Ó·Â ̃ ‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓ x. èÓÎÛ-
˜‡ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ ‰Ë‚Â„ÂÌÚÌÓÈ ÙÓÏÂ, ‡‚ÚÓÌÓÏ-
ÌÓÂ ÔÓ ux

(1.5)

„‰Â ‚‚Â‰ÂÌÓ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ ux = p. 

ÖÒÎË k(p) = pm, ÚÓ Ú‡ÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔË m ∈ (0, ∞)
ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ‰‚ËÊÂÌËÂ ˜ÂÂÁ ÔÓËÒÚÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó
ËÎË Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÛ˛ ÏÂ‰ÎÂÌÌÛ˛ ‰ËÙÙÛÁË˛,
(ÒÏ. [4–7]). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛ ÔË p  0, Û‡‚ÌÂÌËÂ
‚˚ÓÊ‰ÂÌÓ ‚ ÚÓ˜Í‡ı, „‰Â p = 0. èÓ‰Ó·Ì˚È ÒÔËÒÓÍ
‡·ÓÚ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl m > 0 ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ [8, 9].
èË −1 < m < 0 ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-
Òfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï ÔË p  0. í‡ÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ÙËÁËÍË ÔÎ‡ÁÏ˚ ÔË ÒËÎ¸-
Ì˚ı ‚ÌÂ¯ÌËı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎflı (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl
·˚ÒÚ‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl). íÂÓËfl ˝ÚËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‡Á-
‡·ÓÚ‡Ì‡ [10–14]. èË –2 < m ≤ –1 ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
k(p) = pm ‡Ò˜ÂÚ Â˘Â ·˚ÒÚÂÂ ÍÓ„‰‡ p  0. í‡ÍËÂ
Û‡‚ÌÂÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ‡Ò¯ËÂ-
ÌËfl ÚÂÏÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡, ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÍËÌÂ-
ÚËÍÂ, ‚ ÍËÌÂÚËÍÂ ËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ Ë ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÌ-
‚ÂÍˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÔÎ‡ÁÏ˚ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ ÔÓ-
ÎÂ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÚÂÓË˛ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ [12,
15–20]. éÒÚ‡ÂÚÒfl, Ì‡ÍÓÌÂˆ, Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË m ∈
∈  (–∞, –2) Ï˚ ËÏÂÂÏ ÔÓ·ÎÂÏÛ èÂÓÌ˚–å‡ÎËÍ‡,
Ú.Â. ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÛ˛ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ ÍÓÏÓÍ ÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË.

2. á‡‰‡˜‡ Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË. éÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÏÒfl Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë äÓ¯Ë ‰Îfl
Û‡‚ÌÂÌËfl (1.2). ÑÎfl Ì‡Ò ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸

2
αm
--------

u ξ( ) B αmC( )
1
m
----– m

m 1–
------------- C ξ–( )

1 1
m
----–

++=

+
αmC( )

1
m
----–

2mC
---------------------- m

m 2–
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2 1
m
----–

O C ξ–( )
3 1

m
----–

 
  .+
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1 1

m
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∂p
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∂
∂x
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Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl V, ÍÓÚÓ-
‡fl ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(2.1)

Á‰ÂÒ¸ x0 – ÚÓ˜Í‡ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË ‰Îfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı Ë  = u(x0). ÑÎfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘Ëı ÙÛÌÍˆËÈ
ËÁ „ÂÎ¸‰Â-ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ

 ÙÛÌÍˆËfl V fl‚ÎflÂÚÒfl Â„ÛÎflÌÓÈ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓ-

ÒÚË ÚÓ˜ÍË x0. éÌ‡ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ‡‚Ì‡
ÌÛÎ˛ ‚ ÚÓ˜ÍÂ x0. àÁ (1.2) Ë (2.1) ÔÓÎÛ˜ËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl V Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛

(2.2)

èÓ ÏÂÚÓ‰Û ‡·ÓÚ˚ [21] ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‡Ô-
ËÓÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËË ‚ Á‡‰‡˜Â Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË. éÚÍÛ-
‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Â¯ÂÌËÈ, ËÏÂ˛˘Ëı Ó‰ÌÛ
ÚÓ˜ÍÛ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËÂ ÒÎ‡·Ó„Ó Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë äÓ¯Ë ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl
(1.2) Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‚ ÍÎ‡ÒÒÂ „ÂÎ¸‰Â-ÌÂ-
ÔÂ˚‚ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË.

åÓÊÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ̃ ÚÓ ‚ ÚÂı ÚÓ˜Í‡ı, „‰Â ux ≠ ∞,
Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ Ë ‚
ÒËÎ¸ÌÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ. Å˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ fl‰ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
‡Ò˜ÂÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Â¯‡ÎÓÒ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.2) Ò
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‚ ‚Ë‰Â ÒËÌ„ÛÎflÌÓÈ ÙÛÌÍ-
ˆËË, Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÎËÒ¸ ¯ÛÏ˚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ¯ÛÏÓ‚ Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ
ÍÓÏÓÍ, ÂÒÎË ÔÓ‰ ÍÓÏÍÓÈ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ ÒËÌ„ÛÎfl-
ÌÓÒÚ¸ „ÂÎ¸‰ÂÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡. ùÚÓ Â¯‡ÂÚ ÔÓ·ÎÂÏÛ
èÂÓÌ˚–å‡ÎËÍ‡.

3. çÂÍÓÚÓ˚Â Ó·Ó·˘ÂÌËfl. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰Ë‚Â-
„ÂÌÚÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl, „‰Â

ÔË m > 2. àÏÂÂÏ

ÓÚÍÛ‰‡, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚˚‚Ó‰ËÚÒfl

(3.1)

u V V
1
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∂x
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∂u
∂t
------

1 m–( )
ux( )m

------------------∂2u

∂x2
--------.=

ÖÒÎË Ò˜ËÚ‡Ú¸

ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (3.1), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÔË m > 2 ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔË ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÔÂ‡ÚÓ-
Â, Ú.Â. ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔÓ Ä‰‡Ï‡Û Á‡‰‡˜Ë Ò Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.2) ‚ ÒÎÛ˜‡Â ˆËÎËÌ‰-
Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËË

(3.2)

„‰Â r – ‡‰ËÛÒ. ÑÎfl (3.2) ËÏÂÂÏ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â-
¯ÂÌËÂ

„‰Â ξ = (t + 1)αr. éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔËıÓ‰ËÏ Í Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛

„‰Â α = 1/(m – 2). Ñ‡ÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÛÊÂ ÌÂ ‰‡ÂÚ
ÔÂ‚˚È ËÌÚÂ„‡Î, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ ‰Îfl (1.3). é‰Ì‡ÍÓ
ÏÓÊÌÓ Û·Â‰ËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ ‰Îfl ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ξ ËÏÂÂÚ ÏÂÒ-
ÚÓ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÔÎÓÒÍÓÏÛ ÒÎÛ˜‡˛.
Ç [22] ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ·Ë„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÓÔÂ‡-
ÚÓ˚ ‚ ÔÓ·ÎÂÏÂ èÂÓÌ˚–å‡ÎËÍ‡. Ç Ò‚flÁË Ò ̋ ÚËÏ
‡ÒÒÏÓÚËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ 

Ë ·Û‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â Â¯ÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â

„‰Â ξ = (t + 1)αx. èËıÓ‰ËÏ Í Û‡‚ÌÂÌË˛

„‰Â α = 1/(m – 4). å˚ Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÔÂ‚Ó„Ó
ËÌÚÂ„‡Î‡, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ ‰Îfl (1.3). é‰Ì‡ÍÓ, ÏÓÊÌÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ξ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÒËÌ-
„ÛÎflÌÓÒÚ¸ „ÂÎ¸‰ÂÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡

ç‡ÍÓÌÂˆ, Á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.1) ËÏÂÂÚ Â˘Â
Ó‰ËÌ ÍÎ‡ÒÒ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ u(x, t) = F(ξ),

„‰Â ξ = . ÑÎfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ Ú‡ÍËÂ

Â¯ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÓ Â˘Â ‚ [5], ‡ ÔÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ
‰‡Ì ‚ [7]. ä ÌËÏ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË ÒıÓ‰flÚÒfl Â¯Â-
ÌËfl Á‡‰‡˜Ë äÓ¯Ë, Ó ̃ ÂÏ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÎÓÊÂÌÓ ‚ [17]
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ñÛÍÓ‚

Ë ˆËÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ú‡Ï ÒÚ‡Ú¸flı. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl
(1.5) ËÏÂÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ. ëÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚-
ÌÂÌËÈ ‚ ˜‡ÒÚÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÚËÔ‡ Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‰ËÙÙÛÁËË, Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ
„‡‰ËÂÌÚ‡ ‚ ÔËÎÓÊÂÌËË Í Ó·‡·ÓÚÍÂ ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÈ.
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