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%��!!���# ���"�� ��������/ "/ !"����$����%� �"�/ 
�&&���'��. � ���#� ����������� ����������� 9�+� � ����� ������ 

�7���+��=A�7� �����' ���' �9 ����#�� �����+��7� ������. !� ���#, 

������������ ���*����� �������� �����+����7� ���� ��@�� ������#�� 

�*��@=A����� ��������. 

�*,���-� 	*���: 7���� ����*�9����', ������#�� ������ ����7�*�, 

��������&� �������.  

1. !�	��&��
� 7�;��� 

     ����� ���������# ������'��� u���=$������ �������� 

                                   
2

2( 0,
2

1 )t xx x
-- - - -� � � �                                             (1) 

7�� (x, t)y -�  – u�� �������� ��7� ������, ������@����7� � ������' 

�������������. �����&�, 9�+ � ��������, *&� �������� � �*��� 


.
.��#=��� [1]. J�9@� �������� (1) *&�� �&������ � ����+���, 

����+�&�� ���7 �� ���7 �����*��, � �*��� [1,2], � ����������� �������&� 

+���&� ������'. ����������� �������� (1) *���� ��������# � ���� 

������� ������'�&� �������' � +���&� ����9����&�, ��� �����&� 

������������ ����7��������� �������&� �*&�������&� ��������$��#�&� 

�������'. 

2. ������<��.  

     ��� �������� (1) �'��� ����#��= 7����� K� ��+�+�&� ����*�9����'. 

D������ 7����&, �7� ������ � ������ ������@���� ���=� ��� �������������� 
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J� ������� ������@���� �����: 

1 ,x t
x x x t xD D D0 / - . - .� � �      2 ,x t

t x t t tD D D0 / - . - .� � �  

11 1 ,x t
x xx x xt xD D D0 0 - . - .� � �     22 2 ,t x

t tt t xt tD D D0 0 - . - .� � �

12 2 ,x t
x xx t xt tD D D0 0 - . - .� � �  

7�� �����#9�=��� �������& ��������$������� 

,x t tx tt
x t

D
t

- - -
- - -

1 1 1 1
� � � �
1 1 1 1     .t x tx xx

t x

D
x

- - -
- - -

1 1 1 1
� � � �
1 1 1 1   

�����#9�� �������' ������������ [5], ����+�� 

2

2

2 2
2 2 (1 ) 2

1( ( ) ) 0,
2 x t

xx
t x xxX

- - -
-

-

- - - - - -
� �

�
� � � �  

7�� , , , , ,t x xxt x - - - - ������� ���������# �� ��9�����&� ��������& � 

������@����� �����������. 
 ��u���$����& ������� X 9����� ���#�� �� 

( , , )t x - . J������ ��� ���*�����&� �&�����, ����+�� �����=A�' ��9��#�� 

2 2 3 2 21( ) ( ) ( )
2

x t t x x x
t t x t t t t t x x x- - - -- --/ - / - . - . - . - - . - - . - - .� � � � � � � �  

2 2 3 21 ( ) 3 3 ( ) 6 2 2 ( )
2

t x x x t t
t x x x x t t t x-- - - - - -- - - . -- . - - . - - . - -. -- - .� � � � � � �  

  2 2 2 22( ) 2 2 ( ) 4 3t t t x
t x tx x t x x t x- - - - - -- . - - - . - - - . / - / - - / - -.� � � � � � � � �              (2) 

2 2 2 21 13 ( ) 6 (2 2 )
2 2

x x t t x t
x x t x tx x x x xx t xx- -- -- - . - . - - . - - / - . . - - .� � � � � � � � �

2 2 2 3 21 2 2 ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 2 ( )
2

x x t t
xx x x x x x x x t x t x- - -- / -- / - - / - - . - - . -- - . -- - .� � � � � � � � �  

23 ( ) 3 2 0.t
x

-/ - / /
-

� � � �  

+'���-��
��. ���� �%�����+�-�� ������	� 	���� �	� 
2

2( 0,
2

1 )t xx x
-- - - -� � � �  ��� (x, t)y -�  – /�� ������	� ��	 ������, 

���%���������� � ���0��
 %��%�������	.  ��������� ������	� � ��!������ 

��
���	+ ��	���	+ 	����	�������	  	���� �	� (2).  ���-	%�++ %� 
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%��	!������ 4���		 -  %������ �����-� �	��
�� ��������� �	���� 

�	44�����	�����0 ������	
 � ������0 %��	!�����0: 
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(3) 

	 �� ��5��	�� ����: 2
3 5 ,t tC C e. �� �� �  1 2 ,x C x C. � �� �  2

5 1( )tC e C/ - �� �� � , ��� 

i6�  – /�� %��	!������� ��������� 	�����	�����	+.  

�
�7���*?	���.  �9 ������& (3) ��@�� �����#, +�� t.  9����� ���#�� �� 

(t)tt a.2 � . !�@�, ���� ���� �9 ����+������� ��������$��#�&� 

�������' �����, +�� 3
1 2

x f f. -� � . �+��&�� ����+���&' ��9��#��, 

��������� �������� ������& ������=� ���:  

                     

3
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� � � � � �

3� � � � �

� � � � � � � �

�

� � � �

               (4) 

�9 �����@���+�&� ��9��#���� (4) ������� ������& (3) �����, +�� 1 0f � , � 

��9� �&�@� �9 ��������7� �������� ������& (4) / , �����: 
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1

1,

3
1, 1,

3 2
1, 1, 1,t

3 2 3 2
1, 1,

(t)
( , t)

1 (t)
2

(t) 2 a (t) 2

2 5 2 0

(t) (t) 2 2

t

x

x

xt xxx

xxx xx

xtt x

a
f x

a f

a f f

f f f

a a f f

.

.

/ - -

- - - -

- - -

- - - -

�

�

3� � �

33 3� � �

� � � �

333 3� � �

                                    (4.1) 

M�������� �������� �����@���+��7� ��9��#�� (4.1) �9����� � - : 

                               2
1, 1,(t) 2 (t) 2 .xt xxxa a f f-33 3� � �                                           (5) 

�����, +�� 1, 0,xxxf �  �� �� 2
1 1 2 3(t) (t) (t)const f g x g x g- � 2 � � � , ��7� 

�������� (5) ������ ���:  1,(t) 2 (t) 2 xta a f33 3� � .�+��&�� u��� ��9��#�� 

�����  

1,

1,

0
0

t

xx

f
f

�

�  2  

1

2 1 2

3

(t) 0

(t) .
(t)

x

g

g const C x C
g const

.

�

� 2 � �
�

� �
 

���� ���� ��������$��#��� �������� (t) 2 (t) 0a a33 3� � , ����+�� 

2
3 4 5(t) ta C C t C e�� � �� � �  .  J�������� (t)a � +�������� �������� ������& (4.1) 

�����, +�� 4 0C �� , ��7�  2
3 5

t tC C e. �� �� �  . !�7�, �+��&�� ����+���&� 

��9��#��& �&��, ����+�� ������� ������& (3): 
2

3 5 ,t tC C e. �� �� �  1 2 ,x C x C. � �� �  2
5 1( ).tC e C/ - �� �� �  

 

3.  �>����*?&-� 	�	���- >�;�*A�K< � �&��<��&�&-� <�H�&��. 

   ����� ���������# ����+�������= �7�*�� K�, ���������= ��������� 

(1). �9�� ���������' �7�*�&  �*�9�=� �����=A�� �������&: 

              
2 2

1 2 3 4, , , .t tX X e e X x X
t t x x

- -
- -

� �1 1 1 1 1 1
� � � � � �
1 1 1 1 1 1                     (6) 

!*��$ ����������� �7�*�& �&7����� �����=A�� �*�9��: 
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1 2 3 4

1 2

2 2

3 4

4 4

0 2 0 0
2 0 0 0

0 0 0
0 0 0

X X X X
X X
X X
X X
X X

�

�
 


��������9��� �7�*�& ��������, �������, ����*�9�����: 

      1 1 1 3 2 1 2 4 3 3 3 4 4 4, , , .X X t X X X t X X X t X X X� � � � � � �           (7) 

� ����9���#�&�� �������� it . ;�������� �&����� ��� �����7� 

������� (7).  J������� ���������� ��������$�������, ����+=A�� 

*9���&� �������� iX . ;�9��#���� �� ��'����� � ����9���#�&' u������ 

�7�*�& i
iX X L4� 5   ����+���� � � 2

1 2, 2X X X4� � . ���������' 

��������9�, ����@���&' ���������� ��������$��������, �&+�������� 

�����=A�� �*�9��:   

                    1 2 0
1

, 2 , , 1,..., 4.i i
t

dX X X X i
dt

4 4 4�� �� � � � �� �                     (8) 

!� ���# ������+�� �&+�����# ���������� ��������9�&, ����@���&� 

*9���&�� u�������� �7�*�&. ���� ��������� ��u���$����& ��� 

�������&� *9���&� u������� iX   � �*��� +���� ������� (8), ����+�� 

������� �������' � ��������& ����*�9�����7� ������� X� : 
1 2 3 4

2
0

1 1 1 1

0, 2 , 0, 0, , 1,..., 4.i i
t

d d d d i
t t t t
4 4 4 44 4 4�� � � � � � �  

J�� ��'������ ���������7� ��������9� ����*�9����� �������� ������� 

X , �����������=A�7� u������� 1X , ����� ���: 

1 1 2 2 2 3 3 4 4
1 1(t ) : , , , .tA e4 4 4 4 4 4 4 4�� � � �  

J���@���&� ����#�&�� *9���&�� u�������� ���������� ��������9�&, 

�&+����=��� ���7�+�&� �*�9�� � � ��9��#��� ����+�� ������� 

���������� ��������9���: 
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     �'��� ������#��= ������� ����7�*�, �+���, +�� ����9���#�&' 

������� �7�*�& ��������� � ���� �9��@���� �� *9���
4

1

i
i

i
X X4

�

�6 . 

;�������� ������ �������� ���7� ������� � �7�*��  � �1 2 3 4, , ,7 7 7 7 . 

J���'������ � ��7� ���������� ��������9��� 1A  � ����+�� 

� �2
1 2 3 4, , ,te7 7 7 7� . ����# ��9��@�� �� ���+�: ���� 1 07 � , �� � �1 3 4,0, ,7 7 7  � 

���� 1 07 8 , �� � �1 3 4, 1, ,7 7 79 . 

     � ���+� 1 07 8 , ������ � �1 3 4, 1, ,7 7 79 , ��� ��'������ ���������7� 

��������9� 2A , ������ ��� � � � �3 4 3 4,0, , 1,0, ,� 7 7 7 7: . � � ����� u��� 

����� ��� ������:  

� �1 3 4,0, ,7 7 7 ,     � �3 4 11, 0, , , 07 7 7 8 ,      � �3 4 10, 1, , , 07 7 79 � . 

J���'������ � ������ ��������9��� 3A  � 4A , ����+��: 

� �
� �
� �
� �

� �

1 1

3 3

3 3

3 3

,0,0,1 , 0

1,0,0, , 0

0, 1,0, , 0

1,0, ,0 , 0
(0, 1, ,0), 0

1,0, ,0 , 0
(0,0,1,0).

7 7

� �

� �

7 7
7 7
7 7

8

8

9 8

8

9 8

8

 

     !��� �*�9��, ���9�� �����=A�� �����@�����. 

         +'���-��
��. $%�	������ �	���� ���������0 %�������� ������� � 
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��!	��� (6) ����!�� %��������� 1 1 4 1 4 2 4, , ,X X X X X X7 � �� � 9 �   

1 3 3 3 1 3 3 2 3 3, , , .X X X X X X X7 7 7� � 9 �   

     D����&���# � ��9��#��� �9��@���&� �&��, ����+��, +�� ������#�� 

������ ������� �9 �����=A�� u��������: 

1 1

2 2
2

3 3 3

4

2 2
5 3 3

,

,

,

,

.

t t

t t

B
t x

B e e
t x

B
t x

B x
x

B e e x
t x

7

- �
-

7 7
-

-
-

- 7 - 7
- -

� �

� �

1 1
� �

1 1
1 1 1

� � �
1 1 1
1 1 1

� � �
1 1 1

1 1
� �

1 1
1 1 1 1

� � � �
1 1 1 1

 

     J������� ��������&� ������� ���������#�� 7���� K� � ��������� 2B  

� 4B . 

1) 
2 2

2
t tB e e

t x
- �

-
� �1 1 1

� � �
1 1 1    

C�������� ����������+����� �������� 2 2t t

dt d dx
e e

-
- �� �� �  � ������ 

����7������, ����+�� ��������#�&' ������� 
2

,
2

t
te xI e-

�
�
 

� �	 �
� �

.  

     �����#9�� ��������#�&' �������, ��@�� 9����# ������������ 2B  – 

���������7� ������� � ���� ( )te f- ,� , 7�� 
2

2

te x,
�

� � . J���� 

���������� �7� � �������� (1) ����+�� �����-�������� � ����:  
2( ) ( ) 2 ( ) 0.f f f, , ,33 3� �  

%�� �*&��������� ��������$��#��� �������� �������� ��������� 
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K������� �����7� ������. � ��9��#��� ������� ����+��: 
1 2

1f
C C,

�
�

. 

J��������� u��� ��9��#�� � �������� ( )te f- ,� :  

2
1 2

2( , t)
( 2 ) C

t

t

ex
C e x

�-
�

�
� �

, 

+�� � �������� �������� �������� (1). 

2) 4B x
x

-
-
1 1

� �
1 1  

C�������� ����������+����� �������� 0
dt dx d

x
-
-

� �  � ������ 

����7������, ����+�� ��������#�&' ������� ,I t
x
-
 � 	 �

� �
.  

     �����#9�� ��������#�&' �������, ��@�� 9����# ������������ 4B  – 

���������7� ������� � ���� ( )xf- ,� , 7�� t, � . J���� ���������� �7� � 

�������� (1) ����+�� �����-�������� � ����:  
3( ) ( ) ( ) 0f f f, , ,3 � � �  

%�� �*&��������� ��������$��#��� �������� �������� ��������� 

��������. � ��9��#��� ������� ����+��: 
2

1( 1)
tef C

�

� 9 � . J��������� u��� 

��9��#�� � �������� ( )xf- ,� :  

2

1( , ) ( 1)
tex t x C-

�

� 9 � , 

+�� � �������� �������� �������� (1). 

     � ��9��#��� ����������7� ����������� *&� �'��� ������� 

��������� 7���� K� ����*�9����' �������� (1), �������� ������#�� 

������ ��������&� ����7�*�, ��9����=A� ��������# ��� ��������&� 

������� ��7 ���� ����7� ��������, �������&� �9 �����&� ����������& 

�&��. ���&� ��+�&� ������� �������� (1) �*��=� ���������' � ����9�& 

��� �������� +������&� ��+����.  
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