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ÏÐÎ ÍÀÁËÈÆÅÍÅ ÇÍÀÕÎÄÆÅÍÍß ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ
ÐÎÇÂ'ßÇÊÓ ÎÄÍÎÃÎ ÐÅÃÓËßÐÍÎÃÎ ÇÀ Ã. �. ØÈËÎÂÈÌ
ÐIÂÍßÍÍß

The idea of equivalent changing the implicit different scheme to evolutionary is proposed and the
algorithm of numerical solving of the problem is constructed in this work.

Â ðîáîòi çàïðîïîíîâàíà iäåÿ çàìiíè íåÿâíî¨ ðiçíèöåâî¨ ñõåìè íà åâîëþöiéíó i ïîáóäîâàíèé
àëãîðèòì ÷èñëîâîãî ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i.

Âiäîìî, íàïðèêëàä [1], ùî ôóíäàìåíòàëüíèé ðîçâ'ÿçîê ïðîñòiøîãî ðiâíÿííÿ
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¹ ùiëüíiñòþ ðîçïîäiëó âiíåðiâñüêîãî ïðîöåñó, i çàäà÷à íàáëèæåíîãî çíàõîäæå-
ííÿ òàêîãî ðîçâ'ÿçêó ìîæå áóòè çâåäåíà äî çíàõîäæåííÿ çãîðòîê ðîçïîäiëiâ
îäíàêîâî ðîçïîäiëåíèõ ãðàò÷àñòèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí, ïîðîäæåíèõ âèáðàíîþ
ðiçíèöåâîþ ñõåìîþ; çáiæíiñòü òàêèõ ñõåì, ÿêà ðîçóìi¹òüñÿ ÿê çáiæíiñòü íàáëè-
æåíîãî ðîçâ'ÿçêó äî òî÷íîãî, äîâîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ëîêàëüíî¨ ãðàíè÷íî¨
òåîðåìè äëÿ ãðàò÷àñòèõ ðîçïîäiëiâ, ÿê öå îïèñàíî â ðîáîòi [2]. Â öié ðîáîòi
çàïðîïîíîâàíèé ïiäõiä äî ÷èñåëüíîãî çíàõîäæåííÿ i çàäà÷i Êîøi, à òàêîæ ãðà-
íè÷íèõ çàäà÷ íà âiäðiçêó òà ïiâîñi. Ïîãëèáëþþ÷è öþ äóìêó, òîáòî âèêîðèñòî-
âóþ÷è êâàçiéìîâiðíiñíi ìiðêóâàííÿ, àíàëîãi÷íi ðåçóëüòàòè áóëè îòðèìàíi äëÿ
âèïàäêiâ åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü âèäó

∂u

∂t
= (−1)q+1∂

2qu

∂x2q
òà

∂u

∂t
=
∂2q+1u

∂x2q+1
, q = 1, 2, 3, . . .

Ïåðøå ç öèõ ðiâíÿíü ãåíåðó¹ ãðàò÷àñòi âèïàäêîâi âåëè÷èíè ç âiä'¹ìíèìè, à
äðóãå � ç êîìïëåêñíîçíà÷íèìè "éìîâiðíîñòÿìè" [3,4].

Â äàíié ñòàòòi äîñëiäæó¹òüñÿ ñèòóàöiÿ, âiäïîâiäíà ðiâíÿííþ

∂3u

∂t3
=
∂2u

∂x2
, (1)

ÿêå ¹ ðåãóëÿðíèì çà Ã. �. Øèëîâèì [5].
Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ÷èñåëüíîãî çíàõîäæåííÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó

ðiâíÿííÿ (1). Íà ïðèêëàäi íàáëèæåíîãî ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ çàäà÷i ïðîiëþñòðó¹-
ìî iäåþ âèêîðèñòàííÿ îäíîãî ñïåöèôi÷íîãî âèäó ìåòîäó äðîáîâèõ êðîêiâ äëÿ
îäåðæàííÿ äâîøàðîâî¨ (åâîëþöiéíî¨) ðiçíèöåâî¨ ñõåìè çàìiñòü ïðèðîäíî¨ äëÿ
íå¨ çà ðàõóíîê ëiâî¨ ÷àñòèíè (1) ÷îòèðèøàðîâî¨, â ñåíñi ó÷àñòi ÷îòèðüîõ ðiâíiâ.
Ïåðåâàãà çàñòîñóâàííÿ åâîëþöiéíî¨ äâîøàðîâî¨ ñõåìè ç iìîâiðíiñíîþ ÷è êâàçi-
éìîâiðíiñíîþ iíòåðïðåòàöi¹þ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî äîçâîëÿ¹ îäåðæàòè àëãîðèòì
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íàáëèæåíîãî ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷i, âèêîðèñòîâóþ÷è îá÷èñëåííÿ çãîðòîê, à òà-
êîæ äîâåñòè çáiæíiñòü òàêîãî àëãîðèòìó ç âèêîðèñòàííÿì àïàðàòó ëîêàëüíèõ
ãðàíè÷íèõ òåîðåì äëÿ ãðàò÷àñòèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí iìîâiðíiñíîãî òà êâàçi-
éìîâiðíiñíîãî çìiñòó. Ïðè öüîìó âàðòî íàãàäàòè, ùî ùiëüíîñòi ñòiéêèõ ïðîöåñiâ
ç äðîáîâèìè ïîêàçíèêàìè ñòiéêîñòi ¹ ôóíäàìåíòàëüíèìè ðîçâÿçêàìè âiäïîâiä-
íèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè [6].

Çîêðåìà, ðiâíÿííÿ (1) ìà¹ ôóíäàìåíòàëüíèì ðîçâ'ÿçêîì ôóíêöiþ

u(x, t) =
1

2π

∫
Ri

e−isx−s
2
3 tds, (2)

ÿêà ¹ ùiëüíiñòþ ñòiéêîãî ïðîöåñó ç ïîêàçíèêîì 2
3
.

Ïèòàííÿ, ïîâ'ÿçàíi ç äîñëiäæåííÿìè â íàïðÿìêó çâ'ÿçêiâ ùiëüíîñòi ñòiéêèõ
ðîçïîäiëiâ ç ðiâíÿííÿìè ìàòåìàòè÷íî¨ ôiçèêè âèâ÷àâ Ï. Ìåää¹øi [6], õî÷à éî-
ãî áàãàòî÷èñëåííi ðåçóëüòàòè â öüîìó ïëàíi áiëüøå ñòîñóâàëèñü àíàëiòè÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ùiëüíîñòåé.

ßê i â êëàñè÷íîìó âèïàäêó, âèáåðåìî íà ïiâïëîùèíi ñiòêó ç êðîêîì ∆x
âçäîâæ ïðîñòîðîâî¨ êîîðäèíàòè x òà ∆t � âçäîâæ ÷àñîâî¨ t. Çíàéäåìî ðiçíè-
öåâèé àíàëîã ðiâíÿííÿ (1). Çàìiíèìî ÷àñòêîâi ïîõiäíi ñêií÷åíèìè ðiçíèöÿìè ïî
ñõåìi:

∂3u

∂t3
→ u∆(x, t+ 3∆t)− 3u∆(x, t+ 2∆t) + 3u∆(x, t+∆t)− u∆(x, t)

∆t3
,

∂2u

∂x2
→ u∆(x+∆x, t)− 2u∆(x, t) + u∆(x−∆x, t)

∆x2
,

äå u∆(x, t) � ñiòêîâà ôóíêöiÿ, ðîçãëÿäóâàíà íà ìíîæèíi âóçëiâ ñiòêè âèäó:

{(x, t)} = {(k∆x, n∆t)},

k � öiëå, n � äîäàòíå öiëå. Çàôiêñó¹ìî çâ'ÿçîê ìiæ êðîêàìè

∆t3

∆x2
= β3, β > 0. (3)

Â ðåçóëüòàòi îäåðæó¹ìî ðiçíèöåâèé àíàëîã ðiâíÿííÿ (1) ó âèãëÿäi

u∆(k∆x, (n+3)∆t)−3u∆(k∆x, (n+2)∆t)+3u∆(k∆x, (n+1)∆t)−u∆(k∆x, n∆t) =

=β3u∆((k+1)∆x, n∆t)−2β3u∆(k∆x, n∆t)+β
3u∆((k−1)∆x, n∆t), k∈Z, n∈N. (1′)

Íàáëèæåíå ðîçâ'ÿçàííÿ áóäü-ÿêî¨ êðàéîâî¨ çàäà÷i äëÿ ðiâíÿííÿ (1) çà ñõå-
ìîþ ðîçòàøóâàííÿ âóçëiâ çâîäèòüñÿ äî ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè ëiíiéíèõ ðiâíÿíü ç
âåëè÷åçíîþ êiëüêiñòþ íåâiäîìèõ.

Íàéáëèæ÷å íàøå çàâäàííÿ ïîëÿãà¹ ó çâåäåííi çàäà÷i ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè
(1′) äî çíà÷íî ïðîñòiøî¨ çàäà÷i.

Ç ìåòîþ ñïðîùåííÿ çàïèñiâ ââåäåìî íàñòóïíi ñêîðî÷åííÿ

u∆

((
n+

l

3

)
∆x, (n+m)∆t)

)
= (l,m), l = 0,±1,±2,±3; m = 0, 1, 2, 3.
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Âðàõîâóþ÷è öå, îäåðæèìî ðiçíèöåâèé àíàëîã ðiâíÿííÿ (1) ó âèãëÿäi

(0, 3)− 3(0, 2) + 3(0, 1)− (0, 0) = β3(3, 0)− 2β3(0, 0) + β3(−3, 0). (1∗)

Çãiäíî iç ñïîñîáîì ðîçòàøóâàííÿ âóçëiâ ðiâíÿííÿ (1′) âèçíà÷à¹ ÷îòèðèøàðî-
âó ðiçíèöåâó ñõåìó, çîáðàæåíó íà ðèñ. 1.

Âóçëè, ïîçíà÷åíi íà ðèñ. 1 êðóæå÷êàìè, ïîâ'ÿçàíi îäíèì îêðåìèì ðiâíÿííÿì
iç ñèñòåìè (1′).

-

6

bb
bb

b b
(k − 1)∆x k∆x (k + 1)∆x

x

(n+ 3)∆t

(n+ 2)∆t

(n+ 1)∆t

n∆t

t

Ðèñ. 1

Íåõàé ε � ïåðâiñíèé êîðiíü ç îäèíèöi ïîðÿäêó 3, òîáòî 1, ε, ε2 � êîìïëåêñíi
êîðåíi ðiâíÿííÿ x3 = 1, 1 + ε+ ε2 = 0.

Ïðîïîíóþòüñÿ ðiçíèöåâi ðiâíÿííÿ òðüîõ ðiâíiâ (øàðiâ).
Ðiçíèöåâå ðiâíÿííÿ òðåòüîãî ðiâíÿ ìà¹ âèãëÿä

(0, 3) = β(1, 2) + (1− 2β)(0, 2) + β(−1, 2); (4)

ðiçíèöåâi ðiâíÿííÿ äðóãîãî ðiâíÿ
(1, 2) = εβ(2, 1) + (1− 2εβ)(1, 1) + εβ(0, 1),

(0, 2) = β(1, 1) + (1− 2β)(0, 1) + β(−1, 1),

(−1, 2) = ε2β(0, 1) + (1− 2ε2β)(−1, 1) + ε2β(−2, 1);

(5)

i, íàîñòàíîê, ðiçíèöåâi ðiâíÿííÿ ïåðøîãî ðiâíÿ

(2, 1) = ε2β(3, 0) + (1− 2ε2β)(2, 0) + ε2β(1, 0),

(1, 1) = εβ(2, 0) + (1− 2εβ)(1, 0) + εβ(0, 0),

(0, 1) = β(1, 0) + (1− 2β)(0, 0) + β(−1, 0),

(−1, 1) = ε2β(0, 0) + (1− 2ε2β)(−1, 0) + ε2β(−2, 0),

(−2, 1) = εβ(−1, 0) + (1− 2εβ)(−2, 0) + εβ(−3, 0).

(6)

Ïiäñòàâèìî çíà÷åííÿ ç ðiâíÿíü ïåðøîãî ðiâíÿ (6) â ðiâíÿííÿ äðóãîãî ðiâíÿ
(5), îäåðæó¹ìî
(1,2)=β2(3,0)+(2εβ+2εβ2)(2,0)+(1−4εβ+3ε2β2)(1,0)+(2εβ+2β2)(0,0)+εβ2(−1,0),

(0,2)=εβ2(2,0)+(2β+2ε2β2)(1,0)+(1−4β+3β2)(0,0)+(2β+2εβ2)(−1,0)+ε2β2(−2,0),

(−1,2)=ε2β2(1,0)+(2ε2β2+2β2)(0,0)+(1−4ε2β+3εβ2)(−1,0)+(2ε2β+2ε2β2)(−2,0)+β3(−3,0).

(7)
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Îäåðæàíi çíà÷åííÿ ïiäñòàâèìî â ðiçíèöåâå ðiâíÿííÿ òðåòüîãî ðiâíÿ (4). Ìà-
¹ìî

(0, 3) = β3(3, 0) + 3εβ2(2, 0) + (3β + 6ε2β2)(1, 0) + (1− 6β − 2β3 + 9β2)(0, 0)+

+(3β + 6εβ2)(−1, 0) + 3ε2β2(−2, 0) + β3(−3, 0).

Îäåðæàíå çíà÷åííÿ (0,3), çíà÷åííÿ (0,2) iç ôîðìóëè (7), òà (0,1) � iç (6)
ïiäñòàâèìî ó ëiâó ÷àñòèíó ðiâíÿííÿ (1∗) òà îäåðæèìî ïðàâó ÷àñòèíó (1∗).

Òàêèì ÷èíîì íàìè äîâåäåíà

Òåîðåìà 1. Åâîëþöiéíà ñõåìà ç ïîñëiäîâíèì ïåðåõîäîì äî ðiâíÿíü ïåðøîãî
ðiâíÿ äî äðóãîãî i òðåòüîãî ïðèâîäèòü äî òàêîãî æ ðåçóëüòàòó, ùî i íåÿâíà
ñõåìà (1∗).

Çãiäíî ç öèì ðåçóëüòàòîì, íàáëèæåíèé ðîçâ'ÿçîê u∆(k∆x, n∆t) ìîæíà çíàõî-
äèòè, âèêîðèñòîâóþ÷è âæå äâîøàðîâó (åâîëþöiéíó) ðiçíèöåâó ñõåìó, ÿêà ãðóí-
òó¹òüñÿ íà ïðè¹äíàííi äîäàòêîâèõ âóçëiâ ñiòêè ç êðîêàìè ∆x

3
âçäîâæ ïðîñòîðî-

âî¨ îñi x òà ∆t � âçäîâæ îñi t.
Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ âóçëiâ âèäîçìiíþ¹òüñÿ (íàðîùó¹òüñÿ), ÿê öå ïîêàçàíî

íà ðèñóíêó 2.

-

6

dd
dd

d d×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

× ×

(k − 1)∆x (k − 2
3 )∆x (k − 1

3 )∆x k∆x (k + 1
3 )∆x (k + 2

3 )∆x (k + 1)∆x
x

(n+ 3)∆t

(n+ 2)∆t

(n+ 1)∆t

n∆t

t

Ðèñ. 2

Âóçëè âèäó (k∆x, n∆t), ïîçíà÷åíi êðóæå÷êàìè, ïðèðîäíî ââàæàòè îñíîâ-
íèìè, à âèäó

(
l∆x
3
, n∆t

)
, ïîçíà÷åíi çiðî÷êàìè, � äîïîìiæíèìè. Î÷åâèäíî, ùî

çíà÷åííÿ íàáëèæåíîãî ðîçâ'ÿçêó çíàõîäÿòüñÿ ÷åðåç çíà÷åííÿ â äîïîìiæíèõ i â
íàñòóïíîìó çîñåðåäèìîñÿ íà çíà÷åííÿõ ó âñiõ (i îñíîâíèõ, i äîïîìiæíèõ) âóçëàõ,
ÿêi ìîæíà çíàõîäèòè âæå çà äâîøàðîâîþ åâîëþöiéíîþ ñõåìîþ.

Ïåðåõîäè (çíèçó äîãîðè) ç êîæíîãî øàðó íà íàñòóïíèé âiäáóâàþòüñÿ çà ïðà-
âèëîì:

u∆(k∆x,(n+1)∆t)=q−1u∆

((
k+

1

3

)
∆x,n∆t

)
+p0u∆(k∆x,n∆t)+r1u∆

((
k− 1

3

)
∆x,n∆t

)
, (8)

u∆

((
k+

1

3

)
∆x,n∆t

)
=r−1u∆

((
k+

2

3

)
∆x,n∆t

)
+q0u∆

((
k+

1

3

)
∆x,n∆t

)
+p1u∆(k∆x,n∆t), (9)

u∆

((
k− 1

3

)
∆x,n∆t

)
=p−1u∆(k∆x,n∆t)+r0u∆

((
k− 1

3

)
∆x,n∆t

)
+q1u∆

((
k− 2

3

)
∆x,n∆t

)
, (10)
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äå
p−1 = p1 = β, p0 = 1− 2β;

q−1 = q1 = εβ, q0 = 1− 2εβ;

r−1 = r1 = ε2β, r0 = 1− 2ε2β.

(11)

Çâåðòàþ÷èñü äî éìîâiðíiñíî¨ ÷è êâàçiéìîâiðíiñíî¨ iíòåðïðåòàöi¨, ïîâ'ÿçóþ÷è
¨¨ ç äèñêðåòíèìè ïðîöåñàìè òèïó ëàíöþãiâ Ìàðêîâà [2�4], âèïàäêîâi âåëè÷èíè,
ùî ïîðîäæóþòüñÿ ðiçíèöåâèìè ðiâíÿííÿìè (8), (9) i (10), ïîçíà÷èìî ÷åðåç ξ0,
ξ1 i ξ−1. Âîíè ¹ ãðàò÷àñòèìè ç êðîêîì ãðàòêè ∆x

3
i ìàþòü ðîçïîäiëè

ξ0 −∆x
3

0 ∆x
3

p p−1 p0 p1
,

ξ1 −∆x
3

0 ∆x
3

q q−1 q0 q1
,

ξ−1 −∆x
3

0 ∆x
3

r r−1 r0 r1
. (12)

Îñêiëüêè ε � êîìïëåêñíå ÷èñëî
(
ε = cos π

3
+ i sin π

3

)
, òî âèïàäêîâi âåëè÷èíè

ξ1 i ξ−1 ïiäïàäàþòü ïiä êëàñèôiêàöiþ êâàçiéìîâiðíiñíèõ. Âèïàäêîâà âåëè÷èíà
ξ0 ïðè 0 < β ≤ 1

2
¹ ÷èñòî iìîâiðíiñíîþ â êëàñè÷íîìó ñåíñi.

Ñóêóïíiñòü ðiâíÿíü (8), (9) i (10) ãåíåðóþòü ïðîöåñ êâàçiéìîâiðíiñíîãî áëó-
êàííÿ ÷àñòèíêè ïî îäíîâèìiðíié ãðàòöi

{
l∆x
3

}
. Ïðè öüîìó âåëè÷èíà u∆

(
l∆x
3
, n∆t

)
iíòåðïðåòó¹òüñÿ ÿê iìîâiðíiñòü (êâàçiéìîâiðíiñòü) áëóêàþ÷î¨ ÷àñòèíêè â ìîìåíò
÷àñó n∆t çíàõîäèòèñü â òî÷öi ç êîîðäèíàòîþ l∆x

3
. Çìiùåííÿ ÷àñòèíêè âiäáó-

âà¹òüñÿ â ìîìåíò ÷àñó, êðàòíi ∆t. Òàêå áëóêàííÿ íåîäíîðiäíå â ïðîñòîði (íà
ïðÿìié), îñêiëüêè "éìîâiðíîñòi" çìiùåííÿ çàëåæàòü âiä ìiñöåçíàõîäæåííÿ áëó-
êàþ÷î¨ ÷àñòèíêè. Çíàõîäÿ÷èñü, íàïðèêëàä, â ìîìåíò ÷àñó n∆t â òî÷öi ç êîîð-
äèíàòîþ

(
k + 1

3

)
∆x, "éìîâiðíiñòü" çìiùåííÿ çà ÷àñ ∆t íà ∆x

3
âëiâî äîðiâíþ¹

q−1, çìiùóâàòèñü âëiâî íà âåëè÷èíó ∆x
3
ç òî÷êè

(
k − 1

3

)
∆x çà ÷àñ ∆t ÷àñòèíêà

áóäå ç "éìîâiðíiñòþ" r−1. Ïî ÷àñó òàêå áëóêàííÿ ¹ îäíîðiäíèì i ìîæå áóòè
îäíîðiäíèì ëàíöþãîì Ìàðêîâà (â êâàçiéìîâiðíiñíîìó ñåíñi).

Ìîæëèâèìè ñòàíàìè ëàíöþãà ¹ âóçëè ãðàòêè
{
l∆x
3

}
. Ìàòðèöåþ ïåðåõîäó

òàêîãî ëàíöþãà Ìàðêîâà ¹ ìàòðèöÿ P .

. . . −3 −2 −1 0 1 2 3 . . .

P =



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
... p0 0 0 0 0 0 0

...
... q−1 q0 q1 0 0 0 0

...
... 0 r−1 r0 r1 0 0 0

...
... 0 0 p−1 p0 p1 0 0

...
... 0 0 0 q−1 q0 q1 0

...
... 0 0 0 0 r−1 r0 r1

...
... 0 0 0 0 0 p−1 p0

...
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



. . .

−3

−2

−1

0

1

2

3

. . .

(13)

Ìàòðèöÿ P ¹ òðèäiàãîíàëüíîþ, ñóìà åëåìåíòiâ äîâiëüíîãî ¨¨ ðÿäêà äîðiâ-
íþ¹ îäèíèöi, íå ìiñòèòü íóëüîâîãî ñòîâïöÿ i ìà¹ âñi âëàñòèâîñòi ñòîõàñòè÷íèõ
ìàòðèöü, âiäïîâiäíèõ êëàñè÷íèì îäíîðiäíèì ëàíöþãàì Ìàðêîâà.

Ç iíøîãî áîêó, âîíà âiäïîâiäà¹ ïðîöåñó âèïàäêîâîãî áëóêàííÿ ïðè óìîâi ïî-
÷àòêó áëóêàííÿ â íóëi i, çãiäíî ç íàøîþ iíòåðïðåòàöi¹þ ðiçíèöåâèõ ðiâíÿíü,
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ïåðåõiä çà ïåðøèé êðîê ìà¹ ÷èñòî éìîâiðíiñíèé ðîçïîäië, ÿêèé ñïiâïàäà¹ ç íó-
ëüîâèì ðÿäêîì ìàòðèöi P .

Ïåðåõiä çà äâà êðîêè âæå íå ìà¹ ÷èñòî éìîâiðíiñíîãî õàðàêòåðó. Öåé êâàçi-
éìîâiðíiñíèé ðîçïîäië äà¹ íóëüîâèé ðÿäîê ìàòðèöi P 2. Àíàëîãi÷íà ñèòóàöiÿ ç
ïåðåõîäîì çà òðè, ÷îòèðè i ò. ä. êðîêè.

Íà âiäìiíó âiä âèïàäêó ïðîöåñiâ, ÿêi ãåíåðóþòüñÿ ðiçíèöåâèìè àíàëîãàìè
åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü ç íàÿâíiñòþ â ëiâié ÷àñòèíi ïåðøî¨ ïîõiäíî¨ ïî ÷àñó, îïè-
ñàíèõ â çãàäàíèõ ðîáîòàõ [2�4], äàíèé âèïàäîê ìà¹ iñòîòíi âiäìiííîñòi.

Ìàòðèöÿ P ¹ îñíîâíèì çàñîáîì íàáëèæåíîãî çíàõîäæåííÿ ôóíäàìåíòàëü-
íîãî ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ (1).

Ñèñòåìà ðiçíèöåâèõ ðiâíÿíü (8)�(10) ç ïðè¹äíàííÿì ðiçíèöåâîãî àíàëîãà ïî-
÷àòêîâî¨ óìîâè

u(x, 0) = δ(x), (14)

äå δ(x) � δ-ôóíêöiÿ Äiðàêè. òîáòî óìîâà âèäó

U∆

(
m∆x

3
, 0

)
= 0, m ̸= 0, U∆(0, 0) =

3

∆x
(15)

i ¹ ðiçíèöåâèì àíàëîãîì çàäà÷i çíàõîäæåííÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó ðiâ-
íÿííÿ (1) íà ñiòöi ç êðîêàìè ∆x

3
i ∆t.

Ç ðiâíÿíü (8), (9) i (10) ç âðàõóâàííÿì (15) ïðè n = 0 îäåðæó¹ìî

u∆

(
k∆x

3
,∆t

)
=

3pk
∆x

, k = 0,±1.

Ïðè n = 1

u∆

(
k∆x

3
, 2∆t

)
=

3P2(k)

∆x
, k = 0,±1,±2,

äå {P2(k)} � êâàçiéìîâiðíiñíèé ðîçïîäië, îäåðæàíèé ÿê íóëüîâèé ðÿäîê ìàòðèöi
P 2.

ßêùî n = 2, òî

u∆

(
k∆x

3
, 3∆t

)
=

3P3(k)

∆x
, k = 0,±1,±2,±3,

äå {P3(k) ñïiâïàäà¹ ç íóëüîâèì ðÿäêîì ìàòðèöi P 3 i ò. ä.
Äëÿ äîâiëüíîãî íàòóðàëüíîãî n ìà¹ìî

u∆

(
k∆x

3
, n∆t

)
=

3Pn(k)

∆x
, k = 0,±1,±2, ...,±n. (16)

Ôîðìóëà (16) äà¹ ìîæëèâiñòü îá÷èñëèòè íàáëèæåíèé ðîçâ'ÿçîê â çàäà÷i çíà-
õîäæåííÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ (1) íà n-ó øàði (ðiâíi), äëÿ
öüîãî ïîòðiáíî çíàéòè íóëüîâèé ðÿäîê ìàòðèöi P n. Òàêå çàâäàííÿ âiäíîñíî ïðî-
ñòî ðåàëiçó¹òüñÿ íà ÅÎÌ.

ßê âæå çãàäóâàëîñü, âèáðàíå íàìè ðiâíÿííÿ (1), ÿêå ¹ ùiëüíiñòþ ñòiéêîãî
ïðîöåñó ïîêàçíèêà 2

3
, ¹ iëþñòðàòèâíèì i ñëóæèòü ìåòi çìåíøåííÿ îá'¹ìó îá÷è-

ñëåíü i âèêëàäîê. Ðîçãëÿäàþ÷è, íàïðèêëàä, ðiâíÿííÿ ∂3u
∂t3

= −∂4u
∂t4

, ÿêå ¹ ùiëü-
íiñòþ ñòiéêîãî ïðîöåñó ïîêàçíèêà 4

3
, äëÿ íüîãî âiäïîâiäíà ãðàò÷àñòà âèïàäêîâà

Íàóê. âiñíèê Óæãîðîä óí-òó, 2015, âèï. �1 (26)



98 Â. Î. ÏÅÒÅÍÜÊÎ

âåëè÷èíà, ÿêà ¹ ãåíåðóþ÷îþ, ìà¹ êâàçiéìîâiðíiñíèé ðîçïîäië:

ξ0 −2∆x
3

−∆x
3

0 ∆x
3

2∆x
3

p −β 4β 1− 6β 4β −β .

Âiäïîâiäíî çìiíÿòüñÿ i ðîçïîäiëè ξ−1 i ξ1.
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