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1.Настоящий доклад примыкает к исследованиям [1-13] и посвя-

щена построению точных неавтомодельных анизотропных по про-

странственным переменным явных неотрицательных решений мно-

гомерного уравнения нелинейной диффузии

ut = ∇ · (uλ∇u), u = u(x, t) : Ω ×<+ → <+,x ∈ <n, (1)

где Ω ⊂ <n - область; <+ = (0,∞); u(x, t) ≥ 0- температура среды;

λ ∈ <- параметр нелинейной среды, значения которого различны

для различных процессов переноса тепла. Уравнение (1) принадле-

жит классу, так называемых, неявно вырождающихся параболиче-

ских уравнений [14]. Ниже предлагается и исследуется оригиналь-

ная конструкция [15-17] точного неотрицательного решения уравне-

ния (1) в виде "конечной суммы" (см. работу [18] и приведенные в

ней ссылки). В итоге, после подстановки предъявленной конструк-

ции в уравнение (1), приходим к исследованию системы алгебро-

дифференциальных уравнений (АДУ), которая является переопре-

деленной. Известно [19], что переопределенные системы уравнений



(число уравнений превосходит число искомых функций) могут во-

обще не иметь решений. Доказано, что полученная система (АДУ)

имеет решения отличные от тривиального. На основе этого резуль-

тата, показано, что введенная конструкция позволяет получить точ-

ные неотрицательные решения как класса уравнений пористой сре-

ды (нестационарной фильтрации), когда λ > 0, так и класса уравне-

ний (1) с отрицательным показателем λ в коэффициенте нелинейной

теплопроводности K(u) = uλ. В частности, в этот класс укладыва-

ются, так называемые, уравнения быстрой (−1 < λ < 0) и предель-

ной (λ = −1) диффузии. Отметим, что в основном, полученные

в этой работе точные неотрицательные решения, отмеченных вы-

ше уравнений не являются инвариантными с точки зрения групп

точечных преобразований и групп Ли-Беклунда [20-21].

2. Введем в рассмотрение функции

Zk(x, t) =
1

2
(x, Ak(t)x) + (x,Bk(t)) + Ck(t), (2)

где x ∈ <n; Ak(t) = [akij(t)]- вещественные симметричные матрицы

n × n;Bk(t) = (bk1(t), . . . , bkn(t))
′ -вектор-столбцы; Ck(t)-скалярные

функции; akij(t), bki(t), Ck(t) ∈ C1(<+
)- вещественные функции; (·, ·)-

скалярное произведение в <n; k = 1, 2; i, j = 1, 2, . . . , n.

Теорема 1. Уравнение (1) имеет точное неотрицательное ре-

шение вида

u(x, t) =

[

λ[Z1(x, t)]p+ + λZ2(x, t)

]1/λ

+
, (3)

если функции Ak(t),Bk(t), Ck(t) связаны соотношениями

∂

∂t
Z2 = λZ2∆Z2 + |∇Z2|2, λZ1∆Z1 + [p(λ + 1) − λ]|∇Z1|2 = 0, (4)

pZ1
∂

∂t
Z1 = pλZ1Z2∆Z1+λZ2

1∆Z2+λp(p−1)Z2|∇Z1|2+2pZ1(∇Z1,∇Z2).

где [·]+ = max{[·], 0}; λ, p ∈ <; λ 6= 0; p 6= 0.



Пусть ξ = p(λ + 1) − λ, ξ 6= 0, тогда система уравнений (4) запи-

шется

∂

∂t
Z2 = λZ2∆Z2 + |∇Z2|2, λZ1∆Z1 + ξ|∇Z1|2 = 0,

∂

∂t
Z1 = σZ2∆Z1 + τZ1∆Z2 + 2(∇Z1,∇Z2), (5)

где σ = pλ/ξ; τ = λ/p; p, λ ∈ <; λ 6= 0; p 6= 0.

Теорема 2.Пусть Ak(t)-вещественные симметричные матри-

цы с элементами akij(t) ∈ C1(<+
),Bk(t) - вектор-столбцы с ком-

понентами bki(t) ∈ C1(<+
) и Ck(t) ∈ C1(<+

)- скалярные функции.

Тогда для того, чтобы функции Z1, Z2 определяемые соотношением

(2) удовлетворяли системе уравнений (5) необходимо и достаточ-

но, чтобы Ak(t),Bk(t), Ck(t) удовлетворяли системе АДУ

Ȧ2 = 2A2
2+λ(trA2)A2, Ḃ2 = 2A2B2+λ(trA2)B2, Ċ2 = |B2|2+λ(trA2)C2,

(6)

Ȧ1 = 4A1A2 + τ(trA2)A1 + σ(trA1)A2,

Ḃ1 = 2(A1B2 + A2B1) + τ(trA2)B1 + σ(trA1)B2, (7)

Ċ1 = 2(B1,B2) + τ(trA2)C1 + σ(trA1)C2,

λ(trA1)A1+2ξA2
1 = 0, λ(trA1)B1+2ξA1B1 = 0, λ(trA1)C1+ξ|B1|2 = 0,

(8)

где trAk =
∑n

i=1 akii(t)-след матрицы k(t); k = 1, 2.

Теоремы 1, 2 приводят к следующему результату

Утверждение 1.Если вещественные симметричные матрицы

Ak(t) с элементами akij(t) ∈ C1(<+
), вектор-столбцы Bk(t) с ком-

понентами bki(t) ∈ C1(<+
) и скалярные функции Ck(t) ∈ C1(<+

)

удовлетворяют переопределенной системе уравнений (6)-(8), то-

гда функция (3) является точным неотрицательным решением

уравнения (1).



Если в (3) положить Z1(x, t) ≡ 0, то A1(t) ≡ 0,B1(t) ≡ 0, C1(t) ≡
0 и

u(x, t) =

[

λ

[

1

2
(x, A2(t)x) + (x,B2(t)) + C2(t)

]]1/λ

+
. (9)

В этом случае система АДУ (6)-(8) сводится к системе обыкновен-

ных дифференциальных уравнений (ОДУ) (6) и справедлива

Теорема 3.Пусть заданы вещественная симметричная мат-

рица A2(0) ∈ Mn(<), вектор-столбец B2(0) ∈ Mn,1(<) и скаляр

C2(0) ∈ <. Пусть, помимо этого, z(t)- вещественное решение за-

дачи Коши

ż(t) =
n
∏

l=1

[1 − 2dl(0)z(t)]−λ/2, z(0) = 0, ż(t) =
d

dt
z(t). (10)

Тогда вещественное решение задачи Коши для системы ОДУ

Ȧ2(t) = 2A2
2(t) + λ[trA2(t)]A2(t), A2(t)|t=0 = A2(0),

Ḃ2(t) = 2A2(t)B2(t) + λ[trA2(t)]B2(t), B2(t)|t=0 = B2(0), (11)

Ċ2(t) = |B2(t)|2 + λ[trA2(t)]C2(t), C2(t)|t=0 = C2(0),

имеет вид

A2(t) = ż(t)SQ(t)D(0)S ′ = ż(t)SQ(t)S ′A2(0), (12)

B2(t) = ż(t)SQ(t)S ′
B2(0), C2(t) = ż(t)C2(0) + z(t)(B2(0),B2(t)).

Причем A2(t)- симметричная матрица для всех t ∈ domainA2(t),

где S ∈ Mn(<)- вещественная ортогональная матрица; D(0) =

diag[d1(0), . . . , dn(0)];

Q(t) = diag

[

[1−2d1(0)z(t)]−1, . . . , [1−2dn(0)z(t)]−1
]

; A2(0) = SD(0)S ′;

dl(0) ∈ <-собственные значения матрицы A2(0); dl(0) 6= 0; λ ∈
<; λ 6= 0.

Из утверждения 1 и теоремы 3 вытекает



Следствие 1. Уравнение (1) обладает точным неавтомодельным

анизотропным по пространственным переменным явным неотрица-

тельным решением (9). При этом A2(t),B2(t), C2(t) определяются

согласно (12).

3. Перейдем к исследованию системы АДУ (6)-(8).

Утверждение 2. Пусть A1(t) = ϕ(t)SEmS ′ 6= 0, Em = diag[e1, . . . , en],

ek ∈ {0, 1}, (k = 1, 2, . . . , n), rankEm = m ∈ {1, 2, . . . , n}, ϕ(t) -

произвольная вещественная функция, обладающая тем свойством,

что ϕ(t) 6= 0 для всех t ∈ domainA1(t), S ∈ Mn(<) - вещественная

ортогональная матрица. Тогда, если m = −2ξ/λ, то A1(t) явля-

ется решением матричного уравнения системы (8) и выполняется

соотношение rankEm = rankA1(t) = −2ξ
λ
, где ξ = p(λ + 1) − λ; ξ 6=

0; λ, p ∈ <; λ 6= 0, p 6= 0.

Тем самым, в силу зависимости m = −2ξ
λ и с учетом вида матрицы

A1(t) векторное и скалярное уравнения системы (8), соответственно,

запишутся

(I − Em)S ′
B1(t) = 0, |B1(t)|2 = 2ϕ(t)C1(t).

Теорема 4. Если p = 1
2 , λ = − 1

m−1, m ∈ {2, . . . , n}, то ξ =
m

2(m−1), τ = − 2
m−1, σ = − 1

m и система АДУ (6)-(8) обладает ре-

шением

A1(t) = β[h(t)]
−m−3

m−2

+ SEmS ′, A2(t) = α[h(t)]−1SEmS ′,

B1(t) = [B1(0) − β

α
B2(0)][h(t)]

2

m−2

+ +
β

α
B2(0)[h(t)]

−m−3

m−2

+ ,

B2(t) = [h(t)]−1
B2(0), C1(t) =

1

2β
|B1(0) − β

α
B2(0)|2[h(t)]

m+1

m−2

+ +

+
1

α
[(B1(0),B2(0)) − β

α
|B2(0)|2][h(t)]

2

m−2

+ +
β

2α2
|B2(0)|2[h(t)]

−m−3

m−2

+ ,

C2(t) = − α

2β2
|B1(0) − β

α
B2(0)|2[h(t)]

m

m−2

+ +
1

2α
|B2(0)|2[h(t)]−1, (13)



причем (I − Em)S ′
B1(0) = (I − Em)S ′

B2(0) = 0, где h(t) = 1 −
αm−2

m−1t;B1(0),B2(0) ∈ <n− постоянные векторы; α, β ∈ <; α 6=
0; β 6= 0.

Отметим, что фактическим следствием утверждения 1 и теоремы

4 является следующий результат

Теорема 5. Уравнение нелинейной диффузии

ut = ∇ · (u−1/(m−1)∇u), u
4
= u(x, t) : Ω × <+ → <+,x ∈ <n,

обладает точным неавтомодельным анизотропным по простран-

ственным переменным, явным неотрицательным решением вида

(3) при p = 1/2 и λ = −1/(m−1). Причем функции Ak(t),Bk(t), Ck(t)

определяются формулами (13), где k = 1, 2; m ∈ {2, . . . , n}.
Если m = 2, то из теоремы 4 вытекает важное, как нам представ-

ляется,

Следствие 2. Если p = 1/2, λ = −1, m = 2, то τ = −2, σ =

−1/2, ξ = 1 и система АДУ (6)-(8) имеет следующее решение

A1(t) = βe−αtSE2S
′, A2(t) = αSE2S

′,

B1(t) = e−2αt[
β

α
(eαt − 1)B2(0) + B1(0)], B2(t) = B2(0),

C1(t) =
1

2β
e−3αt|β

α
(eαt − 1)B2(0) + B1(0)|2,

C2(t) = − α

2β2
e−2αt|β

α
B2(0) −B1(0)|2 +

1

2α
|B2(0)|2,

причем (I − E2)S
′
B1(0) = (I − E2)S

′
B2(0) = 0, где B1(0),B2(0) ∈

<n; α, β ∈ <; α 6= 0; β 6= 0.

Пусть u(t) = trA1(t); v(t) = trA2(t). Так как функции A2(t),B2(t), C2(t)

имеют вид (12), то для системы уравнений (7) рассмотрим задачу

Коши

Ȧ1(t) = 4A1(t)A2(t) + τv(t)A1(t) + σu(t)A2(t), A1(t)|t=0 = A1(0),

(14)



Ḃ1(t) = [2A2(t)+τv(t)I]B1(t)+[2A1(t)+σu(t)I]B2(t),B1(t)|t=0 = B1(0),

Ċ1(t) = τv(t)C1(t) + σu(t)C2(t) + 2 (B1(t),B2(t)) , C1(t)|t=0 = C1(0).

Теорема 6.Пусть p = 2 и заданы вещественные симметрич-

ные матрицы A1(0), A2(0) ∈ Mn(<) со свойством A1(0)A2(0) =

A2(0)A1(0), вектор-столбцы B1(0),B2(0) ∈ Mn,1<, связанные со-

отношением B2(0) = 1
βSD(0)S ′

B1(0) и скаляры C1(0), C2(0) ∈ <
определяемые согласно C1(0) = 1

2β
|B1(0)|2,

C2(0) = 1
2β2 (S

′
B1(0), D(0)S ′

B1(0)) = 1
2β (B1(0),B2(0)). Пусть, по-

мимо этого, функция z(t) является вещественным решением за-

дачи Коши

ż(t) =
m
∏

k=1

[1 − 2dk(0)z(t)]2/(m+2), z(0) = 0.

Тогда задача Коши (11), (14) нагруженная алгебраическими урав-

нениями (8) обладает вещественным решением

A2(t) = ż(t)SQ(t)D(0)S ′ = ż(t)SQ(t)S ′A2(0),B1(t) = [ż(t)]
1

2B1(0),

B2(t) =
1

β
ż(t)SQ(t)D(0)S ′

B1(0) =
1

β
A2(t)B1(0), (15)

C2(t) =
1

2β2
ż(t)

(

SQ(t)D(0)S ′
B1(0),B1(0)

)

=
1

2β2

(

A2(t)B1(0),B1(0)

)

,

A1(t) = β[ż(t)]
1

2SEmS ′ = [ż(t)]
1

2A1(0), C1(t) =
1

2β
[ż(t)]

1

2 |B1(0)|2.

Кроме того, A1(t), A2(t)- вещественные симметричные матрицы,

соответственно, для всех t ∈ domainA1(t), t ∈ domainA2(t). Здесь

Q(t) = diag

[

[1 − 2d1(0)z(t)]−1, . . . , [1 − 2dm(0)z(t)]−1, 1, . . . , 1

]

;

D(0) = diag[d1(0), . . . , dm(0), 0, . . . , 0]; dl(0) ∈ <- собственные зна-

чения матрицы A2(0); dl(0) 6= 0; l = 1, 2, . . .m; β ∈ <; β 6= 0.

Объединяя утверждение 1 и теорему 6 заключаем, что справед-

лива



Теорема 7. Уравнение нелинейной диффузии

ut = ∇ · (u−4/(m+2)∇u), u
4
= u(x, t) : Ω × <+ → <+,x ∈ <n, (16)

имеет точное неавтомодельное анизотропное по пространствен-

ным переменным явное неотрицательное решение вида (3) при p =

2 и λ = −4/(m + 2). При этом функции Ak(t),Bk(t), Ck(t) опреде-

ляются формулами (15), где m ∈ {1, 2, . . . , n}; k = 1, 2.

Замечание 1. Групповая классификация уравнения (16) при

m = n проведена в работе [18]. В этом исследовании отмечено,

что при любом n ∈ N и K(u) = u−4/(n+2) происходит значительное

расширение допустимой группы преобразований для уравнения (16).

При этом особо выделяется двумерный случай: n = 2, K(u) = 1/u,

когда группа допустимых преобразований бесконечномерна.

Пример 1. Пусть n = 3, dl = dl(0) ∈ <+, l = 1, 2, 3. Тогда, при

λ = −1 решение задачи Коши (10) выражается в эллиптических

функциях Якоби [23]. Например, приведем одно из восьми веще-

ственных решений, найденных авторами. Итак, если d3 > d2 > d1 >

0, то

z(t) =
d2 − d3 sn2(

√

d2(d3 − d1)t + sn−1(
√

d2/d3, k), k)

2d2d3 cn2(
√

d2(d3 − d1)t + sn−1(
√

d2/d3, k), k)
,

где sn(·, k), cn(·, k)- эллиптические синус и косинус Якоби с модулем

k =
√

d3(d2 − d1)/(d2(d3 − d1)), 0 < k < 1;

sn−1(·, k)- функция обратная к sn(·, k). Если d1 = d2 < d3, то k = 0

и

z(t) =
d2 − d3 sin2(

√

d2(d3 − d2)t + arcsin(
√

d2/d3))

2d2d3 cos2(
√

d2(d3 − d2)t + arcsin(
√

d2/d3))
.

Если d3 = d2 > d1, тогда k = 1 и

z(t) =
d1 − d2 sech2(

√

d2(d2 − d1)t + arth(
√

(d2 − d1)/d2))

2d1d2 th2(
√

d2(d2 − d1)t + arth(
√

(d2 − d1)/d2))
.



Теорема 8. Пусть заданы вещественные симметричные мат-

рицы A1(0), A2(0) ∈ Mn(<), обладающие свойством коммутации

A1(0)A2(0) = A2(0)A1(0), вектор-столбцы B1(0),B2(0) ∈ Mn,1(<)

и скаляры C1(0), C2(0) ∈ <. Пусть z(t) и u(t)- соответственно

вещественные решения задачи Коши

ż(t) =
n
∏

l=1

[1 − 2dl(0)z(t)]−λ/2, z(0) = 0, ż(t) =
d

dt
z(t),

и линейного интегрального уравнения Вольтерра второго рода

u0(t) = σ
∫ t

0
K0(t, η)u0(η)dη + f0(t),

с ядром K0(t, η) и свободным членом f0(t) вида

K0(t, η) = ż(η)tr[Q2(t)Q−1(η)D(0)], f0(t) = tr[Q2(t)Λ(0)].

Тогда существует вещественное решение матрично-векторно-скалярной

задачи Коши (11), (14), определяемое формулами

A2(t) = ż(t)SQ(t)D(0)S ′ = ż(t)SQ(t)S ′A2(0),

B2(t) = ż(t)SQ(t)S ′
B2(0),

C2(t) = ż(t) [C2(0) + z(t) (Q(t)S ′
B2(0), S ′

B2(0))] ,

A1(t) = [ż(t)]
1

p

+S

[

σ
∫ t

0
ż(η)u0(η)Q−1(η)D(0)dη + Λ(0)

]

Q2(t)S ′,

B1(t) = [ż(t)]
1

p

+SQ(t)

[

σ

(

∫ t

0
ż(η)u0(η)Q−1(η)dη

)

Q(t)S ′
B2(0)+

+2z(t)Q(t)Λ(0)S ′
B2(0) + S ′

B1(0)

]

,

C1(t) = [ż(t)]
1

p

+

[

C1(0) + 2z(t) (Q(t)S ′
B1(0), S ′

B2(0))+

+2z2(t)
(

Q2(t)Λ(0)S ′
B2(0), S ′

B2(0)
)

+

+σ

(

∫ t

0
ż(η)u0(η)dη

)

[C2(0) + z(t) (Q(t)S ′
B2(0), S ′

B2(0))+



+z(t)|Q(t)S ′
B2(0)|2] − σ

(

∫ t

0
z(η)ż(η)u0(η)dη

)

|Q(t)S ′
B2(0)|2

]

.

Помимо этого, A1(t), A2(t)- вещественные симметричные матри-

цы, соответственно, для всех t ∈ domainA1(t), t ∈ domainA2(t)

и

v(t) = trA2(t) = ż(t)tr (Q(t)D(0)) = ż(t)
n
∑

k=1

dk(0)

1 − 2dk(0)z(t)
,

Q(t) = diag

[

[1−2d1(0)z(t)]−1, . . . , [1−2dn(0)z(t)]−1
]

= (I−2z(t)D(0))−1,

z̈(t) = λv(t)ż(t), ż(0) = 1, z(0) = 0,

где D(0) = diag[d1(0), . . . , dn(0)]; dl(0) ∈ <- собственные значения

матрицы A2(0); S ∈ Mn(<)- произвольная ортогональная матри-

ца; Λ(0) = S ′A1(0)S; D(0) = S ′A2(0)S; u0(t) = u(t)[ż(t)]
−1/p
+ ; u(t) =

trA1(t).

Рассмотрим уравнение

ut = ∆ lnu, u = u(x, t) : Ω × <+ → <+,x ∈ <n, (17)

которое при n = 2 является особым с точки зрения групповой тео-

рии, так как в этом случае группа Ли допустимых преобразований

является бесконечномерной [28] и, согласно общепринятой термино-

логии, называется предельным уравнением быстрой диффузии.

Пример 2. Уравнение (17) (n = 2) имеет точное неавтомодель-

ное, анизотропное по пространственным переменным, явное неотри-

цательное решение

u(x, y, t) =

[

4cn(Ωt, k)

[

γ2 + µ2

4σ

(

1 + sn(Ωt, k)
)

(x2 + y2)2+

+4γ
(

1 − sn(Ωt, k)
)

xy +

(

Ω − 2µ
(

1 − sn(Ωt, k)
)

)

y2+

+

(

Ω + 2µ
(

1 − sn(Ωt, k)
)

)

x2 + 4σ
(

1 + sn(Ωt, k)
)

]−1]

+
, σ ∈ <\{0},



где sn(Ωt, k), cn(Ωt, k) - эллиптические синус, косинус Якоби [23]

с модулем

k =

√

√

√

√

√

A2 − 32(γ2 + µ2)

A2 + 32(γ2 + µ2)
; A2 ≥ 32(γ2 + µ2); Ω =

1

2

√

A2 + 32(γ2 + µ2);

A, γ, µ ∈ <. При A2 = 32(γ2 + µ2) эллиптические синус и косинус

Якоби вырождаются в тригонометрические функции. В этом случае

имеем

u(x, y, t) =

[

4cos(ωt)

[

ω2

16σ

(

1 + sin(ωt)
)

(x2 + y2)2+

+

(

ω2 + 2µ
(

1 − sin(ωt)
)

)

x2+

+4γ
(

1−sin(ωt)
)

xy+

(

ω2−2µ
(

1−sin(ωt)
)

)

y2+4σ
(

1+sin(ωt)
)

]−1]

+
,

где ω = 4
√

γ2 + µ2; σ, γ, µ ∈ <; σ 6= 0.

Пример 3. Уравнение нелинейной диффузии (17) при n = 3 об-

ладает точным неавтомодельным, анизотропным по пространствен-

ным переменным, явным неотрицательным решением

u(x, y, z, t) =

[

2 sn(mt, k) cn(mt, k)

dn(mt, k)

[

mx2 − 2c6

k

sn2(mt, k)

cn2(mt, k)
− 2c3

k
x−

− sn2(mt, k)

dn2(mt, k)

(

c1

m
y2 + 2c4ky

)

+ sn2(mt, k)

(

mz2 − 2c5

k
z

)

+ (18)

+
1

m cn2(mt, k)

(

c2
3

k2
− c2

4

sn2(mt, k)

dn2(mt, k)
− c2

5

k2
sn4(mt, k)

)]−1]

+
,

где m =
√

c2 − c1; sn(mt, k), cn(mt, k), dn(mt, k) - соответственно

эллиптический синус, эллиптический косинус и дельта амплитуда

Якоби с модулем k =
√

c2/m; ci ∈ <; c2 > c1; c2 ≥ 0; i = 1, 2, . . . , 6.

Рассмотрим случаи вырождения эллиптических функций в три-

гонометрические и гиперболические. Если c2 = 0, тогда k = 0 и из



формулы (18), в пределе, получим точное решение в тригонометри-

ческих функциях

u(x, y, z, t) =

[

2 sin(wt) cos(wt)

[

wx2−2c3x+
c2
3

w cos2(wt)
−2c6 tg2(wt)+

+ sin2(wt)
(

wy2 − 2c4y + wz2 − 2c5z
)

− (c2
4 + c2

5)

w

sin4(wt)

cos2(wt)

]−1]

+
, (19)

где w =
√−c1. Отметим, что если c1 = −1, c3 = c4 = c5 = c6 = 0,

то из (19) следует решение

u(x, y, z, t) =





2 sin t cos t

x2 + sin2 t(y2 + z2)





+

,

приведенное в [9]. Полагая c1 = 0, получим k = 1 и из выражения

(18) вытекает точное решение в гиперболических функциях

u(x, y, z, t) =

[

th(vt)

[

vx2− 2c3x− 2c4 sh2(vt)y +th2(vt)
(

vz2 − 2c5z
)

+

(20)

+
c2
3

v
ch2(vt) − c2

4

v
sh2(vt) ch2(vt) − c2

5

v

sh4(vt)

ch2(vt)
− 2c6 sh2(vt)

]−1]

+
,

которое является довольно интересным, так как при c4 = 0 оно

вырождается в двумерное, где v =
√

c2. Например, если c2 = 1, c3 =

c4 = c5 = 0, c6 = −1/2, то из (20) следует точное решение уравнения

(17) при n = 2. Итак имеем

u(x, y, t) =





2 th t

x2 + y2 th2 t + sh2 t





+

.

Методы исследования переопределенных систем АДУ и систем

эволюционных уравнений, нагруженных дифференциальными свя-

зями, обсуждались в [19, 24–26]. Наконец, отметим, что переопреде-

ленные системы АДУ возникают во многих прикладных задачах, на-

пример, при математическом моделировании процессов химической

кинетики с учетом диффузии и теплопроводности [27] (см. также

[29]).
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