ŚĚŠŐŮŊĂ§ ĂŔŔŘŐŁŚĹŇĂŰĹ§ ĆŐŃŊŐĆŐČŐ ŞŘĂĆŊĚŊĹ§, ŚĹŊČŞŃ§ŘŊŐ ĆŐĞŇŞŹĚŊŊŐČŐ ŔŐ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĚŊŊŐĽ ŔĚŘĚŇĚŊŊŐĽ

Č.Ĺ. Ÿĺèłĺŋ Ĺŋáâĺâãâ ňăâěňăâĺłĺ ĺ ňěåăŋĺłĺ ŞàŐ ŘĂŊ, Ěłăâěàĺŋąãàč

1) Řěèěŋĺï łàăěćëå ğăďăç ďńï ãàăćŋěŋĺľ á çăáâŋëňĺ ŕàőĺğćőďŋëňĺ, áâăàèĺě ŕàőĺğćőďŋëě łőâőàëå (ńĺąő ŋěłőâőàëě ĺğ ŋĺå) áőďěàęăâ ŕăàăňěâà ε, ŕàĺŋĺňăîéĺľ áłőńì ãčőďŋő ňăńëě ğŋăçěŋĺï, őąńăďăîâ őčàăŋĺçěŋŋőľ čńăďłőáâìî àěèěŋĺľ. Ďńï âăłĺå ğăďăç âőçŋőáâì ŕàĺąńĺęěŋŋëå àěèěŋĺľ âàăďĺæĺőŋŋëå çĺáńěŋŋëå ňěâőďőć (áň., ŋăŕàĺňěà, [1]) ğăćĺáĺâ őâ ćěńĺçĺŋë ŕăàăňěâàă ĺ ãåãďèăěâáï ŕàĺ ňăńëå ğŋăçěŋĺïå ε (őŕĺáăŋĺě ŕàőąńěň, ćőğŋĺłăîéĺå ć áńãçăě íńńĺŕâĺçěáłĺå ĺ ŕăàăąőńĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ áň., ŋăŕàĺňěà, ć [2] – [4]). Ć áćïğĺ á íâĺň ćőğŋĺłăěâ ŕàőąńěňă àăğàăąőâłĺ áåěň, áåőďïéĺåáï àăćŋőňěàŋő őâŋőáĺâěńìŋő ŕăàăňěâàă ε (ĺńĺ, łőàőçě, ε-àăćŋőňěàŋő). Ć őâńĺçĺě őâ áĺŋčãńïàŋő ćőğňãéěŋŋëå łàăěćëå ğăďăç ďńï íńńĺŕâĺçěáłĺå ĺ ŕăàăąőńĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ, ďńï łőâőàëå ďőáâăâőçŋő åőàőèő àăğàăąőâăŋë ňěâőďë ŕőáâàőěŋĺï ĺ ĺááńěďőćăŋĺï ε-àăćŋőňěàŋő áåőďïéĺåáï àăğŋőáâŋëå áåěň [3], [4], ć áńãçăě čĺŕěàąőńĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ á ňăńëň ŕăàăňěâàőň âăłĺě áåěňë ć ńĺâěàăâãàě ŕàăłâĺçěáłĺ ŋě àăááňăâàĺćăńĺáì.

Ć ŋăáâőïéěľ àăąőâě àăááňăâàĺćăěâáï ŋăçăńìŋő-łàăěćăï ğăďăçă ďńï áĺŋčãńïàŋő ćőğňãéěŋŋőčő ćőńŋőćőčő ãàăćŋěŋĺï L u(x, t) ≡ { ε^2

∂^2 ∂x^2 − b^2(x, t) ∂^2 ∂t^2 } u(x, t) = f(x, t), (x, t) ∈ G, (1) u(x, t) = φ(x, t), (x, t) ∈ S, ∂ ∂t u(x, t) = φ_0(x, t), (x, t) ∈ S_0. Ğďěáì G = D × (0, T ], D = (0, d), S = G \ G, S = S_0 ∪ SL, čďě S_0 ĺ SL – ŋĺęŋěě őáŋőćăŋĺě ĺ ąőłőćăï čàăŋĺæă ňŋőęěáâćă G, SL = SL. Ďăŋŋëě ğăďăçĺ (1) ïćńïîâáï ďőáâăâőçŋő čńăďłĺňĺ, ŕàĺçěň b(x, t) ≥ b_0 > 0, (x, t) ∈ G. Ćőğňãéăîéĺľ ŕăàăňěâà ε ŕàĺŋĺňăěâ ŕàőĺğćőńìŋëě ğŋăçěŋĺï ĺğ ŕőńãĺŋâěàćăńă (0, 1]. Ŋă ňŋőęěáâćě S_0 ∩ SL ćëŕőńŋěŋë ãáńőćĺï áőčńăáőćăŋĺï, őąěáŕěçĺćăîéĺě ďőáâăâőçŋãî čńăďłőáâì àěèěŋĺï ğăďăçĺ (1) ŕàĺ łăęďőň äĺłáĺàőćăŋŋőň ğŋăçěŋĺĺ ε. Ğăňěâĺň, çâő ŕàĺ ãáńőćĺĺ −b^2(x, t) ∂^2 ∂t^2 φ(x, t) = f(x, t), (x, t) ∈ SL, ć čńăćŋőň çńěŋě ăáĺňŕâőâĺçěáłőčő àăğńőęěŋĺï (ŕő ŕăàăňěâàã ε) àěèěŋĺï ğăďăçĺ (1) őâáãâáâćãěâ áĺŋčãńïàŋăï çăáâì; àěèěŋĺě, ŕő áãéěáâćã, ïćńïěâáï àěčãńïàŋëň.

Ŕàĺ áâàěňńěŋĺĺ ŕăàăňěâàă ε ł ŋãńî ć őłàěáâŋőáâĺ ąőłőćőľ čàăŋĺæë SL ŕőïćńïîâáï čĺŕěàąőńĺçěáłĺě ŕőčàăŋĺçŋëě áńőĺ – ŕőčàăŋĺçŋëě áńőĺ, őŕĺáëćăěňëě ãàăćŋěŋĺïňĺ čĺŕěàąőńĺçěáłőčő âĺŕă. Őâňěâĺň, çâő ďńï ğăďăç á ŕőčàăŋĺçŋëňĺ áńőïňĺ ŋőàňë ć Lp (p ≥ 1), ă âăłęě íŋěàčěâĺçěáłĺě ŋőàňë, ŕőàőęďăěňëě áĺŋčãńïàŋő ćőğňãéěŋŋëňĺ ãàăćŋěŋĺïňĺ, ŋě ïćńïîâáï ăďěłćăâŋëňĺ. Ć íâĺå ŋőàňăå ŕőčàăŋĺçŋëľ áńőľ (łőŋěçŋëľ ć L1-ŋőàňě) áâàěňĺâáï ł ŋãńî ŕàĺ ε → 0.

1) Řăąőâă ćëŕőńŋěŋă ŕàĺ äĺŋăŋáőćőľ ŕőďďěàęłě Řőááĺľáłőčő äőŋďă äãŋďăňěŋâăńìŋëå ĺááńěďőćăŋĺľ (ŕàőěłâ 98-01-00362).

Ğăňěâĺň, çâő ğăďăçĺ âăłőčő âĺŕă ćőğŋĺłăîâ ć ňěåăŋĺłě áŕńőèŋëå áàěď ŕàĺ ĺááńěďőćăŋĺĺ ćőńŋőćëå ŕàőæěááőć ć âőň áńãçăě, łőčďă áłőàőáâì àăáŕàőáâàăŋěŋĺï ćőğňãéěŋĺľ ňăńă ŕő áàăćŋěŋĺî á àăğňěàăňĺ áàěďë.

Ŕőłăğăŋő, çâő łńăááĺçěáłĺě àăğŋőáâŋëě áåěňë, ŕőáâàőěŋŋëě, ŋăŕàĺňěà, ăŕŕàőłáĺňăæĺěľ ŕàőĺğćőďŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï àăğŋőáâŋëňĺ ŕàőĺğćőďŋëňĺ ŋă ŕàőĺğćőńìŋëå, ć çăáâŋőáâĺ, àăćŋőňěàŋëå áěâłăå, áåőďïâáï (á àőáâőň çĺáńă ãğńőć áěâłĺ ŕő x ĺ t) ŕàĺ äĺłáĺàőćăŋŋëå ğŋăçěŋĺïå ŕăàăňěâàă ε, őďŋăłő ŋě áåőďïâáï ε-àăćŋőňěàŋő.

Ć áńãçăě áĺŋčãńïàŋő ćőğňãéěŋŋëå íńńĺŕâĺçěáłĺå ĺ ŕăàăąőńĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ ďńï ŕőáâàőěŋĺï ε-àăćŋőňěàŋő áåőďïéĺåáï áåěň åőàőèő àăğàăąőâăŋë ŕőďåőďë ŋă őáŋőćě: (ă) ňěâőďőć ŕőďčőŋłĺ ĺ (ą) ňěâőďőć áŕěæĺăńìŋëň őąàăğőň áčãéăîéĺåáï áěâőł (őŕĺáăŋĺě íâĺå ňěâőďőć áň., ŋăŕàĺňěà, ć [2] – [4]). Ğăňěâĺň, çâő ňěâőďë ŕőďčőŋłĺ ïćńïîâáï ŕàĺćńěłăâěńìŋëňĺ, âăł łăł ŕőğćőńïîâ ĺáŕőńìğőćăâì ŕàőáâěľèĺě, ă ĺňěŋŋő, àăćŋőňěàŋëě áěâłĺ.

Ŕőłăğăŋő, çâő ć áńãçăě ŋăçăńìŋő-łàăěćőľ ğăďăçĺ ďńï áĺŋčãńïàŋő ćőğňãéěŋŋőčő ćőńŋőćőčő ãàăćŋěŋĺï ňěâőďë ŕőďčőŋłĺ ŋě ŕőğćőńïîâ áâàőĺâì ε-àăćŋőňěàŋő áåőďïéĺěáï áåěňë ć ěáâěáâćěŋŋëå łńăááăå àăğŋőáâŋëå áåěň. Šăłĺň őąàăğőň, ĺáŕőńìğőćăŋĺě ŕőďåőďă (ą) - áŕěæĺăńìŋëå áčãéăîéĺåáï áěâőł – ïćńïěâáï ŋěőąåőďĺňëň ďńï ŕőáâàőěŋĺï ε-àăćŋőňěàŋő áåőďïéĺåáï áåěň ć áńãçăě ğăďăçĺ (1).

Ŕàĺ ŕőáâàőěŋĺĺ áåěň ŋă őáŋőćě ŕőďåőďă (ą) ğăďăçă (1) ŕàĺćőďĺâáï ł íłćĺćăńěŋâŋőľ áĺáâěňě čĺŕěàąőńĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ ŕěàćőčő ŕőàïďłă. Ďńï íâőľ áĺáâěňë á ãçěâőň ăŕàĺőàŋëå őæěŋőł àěèěŋĺï ĺ ŕàőĺğćőďŋëå áâàőĺâáï łãáőçŋő-àăćŋőňěàŋăï áěâłă

(áčãéăîéăïáï ć őłàěáâŋőáâĺ ŕőčàăŋĺçŋëå áńőěć), ŋă łőâőàőľ łńăááĺçěáłĺě àăğŋőáâŋëě ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ áåőďïâáï ε-àăćŋőňěàŋő. Ďńï ŕőáâàőěŋŋëå áåěň (ïćŋëå ĺ ŋěïćŋëå) áŕàăćěďńĺć ŕàĺŋæĺŕ ňăłáĺňãňă [1]. Őąőáŋőćăŋĺě ε-àăćŋőňěàŋőľ áåőďĺňőáâĺ áåěň ŕàőćőďĺâáï á ĺáŕőńìğőćăŋĺěň âěåŋĺłĺ ňăęőàăŋâŋëå äãŋłæĺľ.

”Śćőàăçĺćăï” áŕěæĺăńìŋãî àăğŋőáâŋãî áåěňã ďńï čĺŕěàąőńĺçěáłőľ áĺáâěňë, ŕőńãçăěň àăğŋőáâŋãî áåěňã ďńï ğăďăçĺ (1), áåőďïéãîáï ε-àăćŋőňěàŋő. Śłőàőáâì áåőďĺňőáâĺ âăłĺå áåěň (ć ŋőàňě L1) őæěŋĺćăěâáï ćěńĺçĺŋőľ O^(N�^1 + N�^1_0^), čďě N + 1 ĺ N_0 + 1 – çĺáńő ãğńőć ŕàïňőãčőńìŋőľ áěâłĺ ŕő ŕàőáâàăŋáâćěŋŋőľ ĺ ćàěňěŋŋőľ ŕěàěňěŋŋëň.

Ŕàĺćěďěŋŋăï âěåŋĺłă ŕàĺňěŋĺňă ĺ ć áńãçăě ğăďăç ŋă ŋěőčàăŋĺçěŋŋëå őąńăáâïå

(ŋă ŕőńãőáïå (0, ∞), (−∞, 0) ĺńĺ ęě ŋă ćáěľ őáĺ x), ă âăłęě ďńï ãàăćŋěŋĺľ, áőďěàęăéĺå ŕàőĺğćőďŋëě ŕěàćőčő ŕőàïďłă ŕő x ĺ t ć âőň áńãçăě, łőčďă łőíääĺæĺěŋâë ŕàĺ íâĺå ŕàőĺğćőďŋëå ŋě áńĺèłőň ćěńĺłĺ.

ŃĹŠĚŘĂŠŞŘĂ

[1] Śăňăàáłĺľ Ă.Ă. Šěőàĺï àăğŋőáâŋëå áåěň. Ň.: Ŋăãłă, 1989. [2] Ďãńăŋ İ., Ňĺńńěà Ďę., Ÿĺńďěàá Ş. Řăćŋőňěàŋëě çĺáńěŋŋëě ňěâőďë àěèěŋĺï ğăďăç á ŕőčàăŋĺçŋëň áńőěň. Ň.: Ňĺà, 1983.

[3] Ÿĺèłĺŋ Č.Ĺ. Śěâőçŋëě ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ áĺŋčãńïàŋő ćőğňãéěŋŋëå íńńĺŕâĺçěáłĺå ĺ ŕăàăąőńĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ. Ěłăâěàĺŋąãàč: ŞàŐ ŘĂŊ, 1992.

[4] Miller J.J.H., O’Riordan E., Shishkin G.I. Fitted numerical methods for singular perturbation problems. Singapore: World Scientific, 1996.