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Аннотация. В работе рассмотрен метод решения интегральных уравнений задач о возбуждении
гармонических колебаний в пакете слоев со свободной верхней гранью и жестко соединенной с неде-
формируемым основанием нижней, вызванных вибрацией берегов трещины конечных размеров. Для
решения интегрального уравнения после преобразования его интегрального оператора использован
метод фиктивного поглощения. Представлены результаты модельных расчетов для интегрального
уравнения осесимметричной задачи о вибрации интерфейсной трещины отрыва в двухслойном упругом
пакете. Развитые методы решения интегральных уравнений статических задач и задач для сред с
поглощением, а также сильно вязких сред с неизменными во времени свойствами могут служить
для построения вспомогательных решений, используемых в методе фиктивного поглощения. При
этом точность получаемых в результате применения метода фиктивного поглощения приближенных
решений определяется точностью решений статических задач.
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Abstract. One of the areas of research in mixed elasticity theory is the construction of mathematical models
of the dynamics of defects in elastic media and the solution of problems describing these models. These
include problems involving the vibrations of layered media with cracks. A layer or layered medium with
a crack or system of cracks serves as a model for various natural structures, such as geological ones, as well
as structural elements. Seismology is a traditional application of such models. This paper examines a method
for solving problems of integral equations involving the excitation of harmonic vibrations in a package
of layers with a free upper face and a lower face rigidly connected to a rigid base, caused by vibration
of the faces of a finite-sized crack. To solve the integral equations after transforming their integral operator,
the authors used the fictitious absorption method. The paper presents the results of model calculations for
an axisymmetric problem formulated by an integral equation involving the vibration of an interface tensile
crack in a two-layer elastic medium. Developed methods for solving static and problems for absorbing
media, as well as highly viscous media with time-invariant properties, can be used to construct auxiliary
solutions employed in the method of fictitious perturbations. The accuracy of the approximate solutions
obtained by applying the method of fictitious perturbations is determined by the accuracy of the solutions
to the static problems.
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Введение

Одно из направлений в исследованиях смешанных задач теории упругости − построение
математических моделей динамики дефектов в упругой среде и решение описывающих эти
модели задач. К числу таких относятся и задачи о колебаниях слоистой среды с трещинами.

Слой или слоистая среда с трещиной или системой трещин служат моделями различных
природных структур, например, геологических, а также конструкционных элементов. Одной
из областей приложения такого рода моделей традиционно является сейсмология. Присутствие
структур резонансного типа в литосферных структурах обычно обосновывается результатами
наблюдений в обсерваторских экспериментах и интерпретации геолого-геофизических матери-
алов [1]. При этом реальное расположение дефектов и их размерные характеристики могут
весьма разнообразны [2].

В работе рассматривается совокупность изотропных слоев с трещиной в одной из интер-
фейсных плоскостей. Модель изотропного материала по-прежнему представляет собой важное
приближение, так как многие материалы, в частности имеющие поликристаллическое строе-
ние, демонстрируют макроскопически квазиизотропное поведение [3], кроме того, подбором
механических и геометрических параметров слоев и условиями их сцепления слоистая среда
может достаточно хорошо соответствовать реальным структурам.

Исследованию динамики трещин посвящено много работ [4–8 и др.], монографии [4, 5]
содержат обширные обзоры методов решения статических и динамических задач для тел
с трещинами, большая часть которых использует численные методы решения сингулярных
интегральных уравнений, полученных в результате применения интегральных преобразований.

Использованный в работе метод блочного элемента (МБЭ) дает возможность получать ин-
тегральные уравнения (ИУ) смешанных задач, в том числе задач теории трещин для плоского
и пространственного случаев, следуя единому алгоритму. В свою очередь для решения ИУ
выбран метод фиктивного поглощения (МФП), предложенный в работах В.А. Бабешко [8, 9].
Существенные результаты по развитию МФП получены также в [10–12 и др.]. Полуаналити-
ческий МФП дает возможность исследовать особенности решений ИУ и учитывать их при
разработке численных алгоритмов.

1. Постановка задачи

Рассматривается задача о возбуждении гармонических колебаний в пакете слоев со свобод-
ной верхней границей, вызванных вибрацией берегов трещины конечных размеров. Трещина
моделируется математическим разрезом, возможность контакта берегов которого в модели не
учитывается. Этого можно достичь путем предварительного статического нагружения берегов.
Модель, учитывающая возможность возникновения контактной зоны, рассматривалась в
работе [13], где представлен подход решения проблемы взаимного проникновения берегов
трещины, зона которой в сравнении с длиной трещины обычно незначительна [14].

Рабочей системой координат будем считать неподвижную декартову систему координат
x1, x2, x3, где плоскость x3 = 0 параллельна поверхности пакета слоев (−H ⩽ x3 ⩽ 0,
−∞ ⩽ x1, x2 ⩽ ∞), ось x3 = 0 направлена вертикально вверх. Для установившихся колебаний
задача рассматривается относительно комплексных амплитуд соответствующих функций.

Ecological Bulletin of Research Centers of the Black Sea Economic Cooperation, 2026, vol. 23, no. 1, pp. 86–96. 87

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en


Телятников И.С. Об одном подходе к решению интегрального уравнения задачи о трещине в слоистой среде

Временной множитель e−iωt и прямое указание на зависимость величин от круговой частоты
далее всюду опущены. Для каждого из слоев с характеристиками λj , µj и плотностью ρj ,
задаваемого как {−∞ ⩽ x1, x2 ⩽ ∞;hn ⩽ z ⩽ hn+1;n = 1, N}, h1 = −H, предполагаем,
что вектор перемещений uj = {ujn} удовлетворяет системе дифференциальных уравнений
движения линейной теории упругости в безразмерных амплитудных параметрах [3]:

(λj + µj) grad (divuj) + µj∆uj = −ω2ρjuj , j = 1, N. (1.1)

Для векторов амплитуд смещений и напряжений будем также использовать обозначения u±
j ,

τ±
j , которые вводятся следующим образом:

u−
j (x1, x2) = lim

x3→hj−0
uj (x1, x2, x3) , u+

j (x1, x2) = lim
x3→hj+0

uj (x1, x2, x3) ,

τ−
j (x1, x2) = lim

x3→hj−0
τ j (x1, x2, x3) , τ+

j (x1, x2) = lim
x3→hj+0

τ j (x1, x2, x3) .

На поверхности упругой среды можно сформулировать граничные условия

x3 = hN+1 : τN+1 ≡ τ−
N+1 = 0, ∞ < x1, x2 <∞.

Из различных типов граничных условий на нижней грани пакета примем условия жесткого
механического соединения:

x3 = h1 : u1 ≡ u+
1 = 0, ∞ < x1, x2 <∞.

Будем полагать, что трещина, занимающая область Ω и моделируемая тонким разрезом,
расположена в плоскости x3 = hk. На разрезе имеют место разрывные граничные условия:

x3 = hk : τ k = τ−
k = τ+

k , (x1, x2) ∈ Ωk, u∗ = u+
k − u−

k = 0, (x1, x2) /∈ Ωk.

В качестве условия излучения применяется принцип предельного поглощения [9,10].
Помимо математической постановки задачи, необходимо указать класс функций, в которых

отыскивается решение, что будет сделано далее.
Для построения системы ИУ рассматриваемой задачи использован МБЭ [15]. Методы

построения символов ИУ и матриц-символов СИУ задач для слоистых структур с единичными
и множественными трещинами и методы их решения отражены в работах [16–22 и др.]. Для
одной трещины в плоскости x3 = hk СИУ принимает вид

Kkn (Ω)u
∗ = τ k, x3 = hk, (x1, x2) ∈ Ω. (1.2)

Неизвестным является вектор скачка перемещений на берегах трещины. Интегральный опера-
тор в (1.2) представляется

Knk (Ω)u
∗ =

∫∫
Ω

knk (x1 − ξ1, x2 − ξ2)u
∗ (ξ1, ξ2) dξ1 dξ2, (1.3)

knk (x1, x2) =
1

4π2

∫
σ1

∫
σ2

Knk (α1, α2) e−i(α1x1+α2x2) dα1 dα2. (1.4)

Выбор контуров интегрирования σj (j = 1, 2) диктуется принципом предельного поглощения [9,
10].
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2. Интегральное уравнение для круглой трещины отрыва

Будем далее рассматривать осесимметричную задачу о гармонических колебаниях упругого
пакета слоев, вызванных вибрацией круглой плоской трещины радиуса a, расположенной в
плоскости x3 = hk, параллельной недеформированным границам пакета, к краям которой
приложена гармоническая вертикально направленная нагрузка. Будем также считать, что
hk = 0.

Для трещины отрыва СИУ (1.3) сводится к ИУ

Ku∗3 ≡
∫∫
Ω

k (x1 − ξ1, x2 − ξ2)u
∗
3 (ξ1, ξ2) dξ dη = τ3 (x1, x2) , (x1, x2) ∈ Ω, (2.1)

k (x1, x2) =
1

4π2

∫
σ1

∫
σ2

K (α1, α2) exp (−i (α1x1 + α2x2)) dα1 dα2. (2.2)

Здесь символ ядра интегрального оператора представляет собой функцию Knk (α1, α2) ≡ K (α)
(α2 = α2

1 + α2
2) четную мероморфную, которая может иметь конечное число действительных

полюсов pk и нулей zk (k = 1, N), возрастающее с увеличением частоты колебаний, и счетное
множество комплексных pk, zk (k = N + 1,∞). Структура и свойства функции символа ядра
представлены в [16, 20]. Она имеет асимптотическое поведение K (α) = C |α|

[
1 +O

(
α−1

)]
,

|α| → ∞, а ядро интегрального оператора K представляется обобщенной функцией.
В случае осевой симметрии задачи, т.е. при условии, что функции u∗ (x1, x2) и τ3 (x1, x2)

представимы в форме

u∗3 (x1, x2) = u∗ (r) einφ, τ3 (x1, x2) = τ (r) einφ, где r2 = x21 + x22, (2.3)

в полярных координатах α1 = α cos ζ, α2 = α sin ζ ядро преобразуется

k (x1, x2) =
1

2π

2π∫
0

∫
σ

K (α)

∞∑
s=−∞

Js

(
α

√
(x1 − ξ1)

2
+ (x2 − ξ2)

2

)
eis(ζ−ψ−π/2)α dα dζ =

=
1

2π

∫
Γ

K (α)

∞∑
s=−∞

Js (αr) Js (αρ)αeis(φ−ψ) dα. (2.4)

Контур интегрирования σ— правая часть контура σ1, x1 = r cosφ, x2 = r sinφ, ξ1 = ρ cosψ,
ξ2 = ρ sinψ, Js (αr) — функция Бесселя первого рода порядка s.

Внося ядро (2.4) и функции из представления (2.3) в ИУ (2.1), для вертикального раскрытия
трещины в случае нормально приложенной нагрузки приходим к интегральному уравнению
вида

a∫
0

k (r, ρ)u∗ (ρ) ρdρ = τ (r) , 0 ⩽ r ⩽ a, (2.5)

k (r, ρ) =

∫
σ

K (α) Jn (αr) Jn (αρ)α dα. (2.6)

Отличительная особенность ИУ относительно скачка перемещений на берегах трещины —
растущий характер символов ядер на бесконечности. Во многих работах для преодоления
этой сложности авторы прибегают к преобразованию интегрального оператора. Например, в
работе [18] такое преобразование осуществляется путем выноса дифференциального оператора
∆− Λ2, Λ = const, ∆ — оператор Лапласа. Для устранения неоднозначности формулируются
дополнительные условия, край трещины считается закрепленным, т.е. скачок перемещений на
границе трещины полагается равным нулю.
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3. Преобразование интегрального оператора уравнения

В уравнении (2.5) правую часть, функцию τ (r), r ∈ [0, a], можно представить в виде ряда
Фурье–Бесселя [23]

τ (r) =

∞∑
j=1

bjJν

(γjr
a

)
, ν > −1, bj =

2

a2J2
ν+1 (γj)

a∫
0

rτ (r) Jν

(γjr
a

)
dr,

γj — положительные нули уравнения Jν (x) = 0, расположенные в порядке возрастания.
Далее в качестве правой части ИУ с ядром (2.6) будем рассматривать функцию Бесселя

первого рода
a∫

0

k (r, ρ)u∗ (ρ) ρdρ = Jn (ηr), 0 ⩽ r ⩽ a, Im η = 0, η > 0. (3.1)

Для преобразования ядра ИУ (3.1), воспользуемся известным приемом из работы [18],
вынесем из обеих частей (3.1) дифференциальный оператор −An + l2, где

An = −
(
1

r

d

dr

(
r
d

dr

)
− n2

r2

)
,

l — произвольная постоянная. Приходим к интегральному уравнению, в котором символ ядра
убывает на бесконечности (|α| → ∞)

a∫
0

k1 (r, ρ)u
∗ (ρ) ρdρ =

a∫
0

Jn (ηρ) ρ

∞∫
0

Jn (αρ)Jn (αr)

α2 + l2
α dα dρ+ ϑ (r) , 0 ⩽ r ⩽ a, (3.2)

k1 (r, ρ) =

∫
Γ

K1 (α)Jn (αρ)Jn (αr)α dα,

K1 (α) =
K (α)

α2 + l2
. (3.3)

Здесь ϑ (r) — решение модифицированного уравнения Бесселя вида

d
2
ϑ (r)

dr2
+

1

r

dϑ (r)

dr
−
(
n2

r2
+ l2

)
ϑ (r) = 0.

Легко убедиться, что решение этого уравнения представляет собой линейную комбинацию
модифицированных функций Бесселя первого и второго рода [24]

ϑ (r) = C0In (lr) +D0Kn (lr) .

Постоянную D0 следует положить равной нулю, так как функция Макдональда не ограничена
в нуле, тогда ϑ (r) = C0In (lr), C0 = const подлежит определению.

Возникшая неоднозначность в решении исходной задачи устраняется введением дополни-
тельных условий, определяемых физическим смыслом. В данном случае решение ИУ (3.2)
ищется в классе интегрируемых функций u∗ (r) ∈ Lb (0, a) (b > 1), которые обращаются в ноль
на границе области трещины

u∗ (a) = 0. (3.4)

Рассмотрим отдельно правую часть ИУ (3.2). Разделим область интегрирования ρ ∈ [0, a] на
две: ρ ∈ [0, r] и ρ ∈ [r, a]. Введем обозначение для несобственных интегралов

Y1,2 =

∞∫
0

Jn (αρ)Jn (αr)

α2 + l2
α dα.
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Здесь индекс 1 соответствует интервалу r > ρ, а 2 — r < ρ. Используя связь между функциями
Бесселя и Ханкеля [24], и их свойства

Jn (−z) = (−1)
n
Jn (z) , H(1)

n (−z) = − (−1)
−n

H(2)
n (z) ,

развернем контур интегрирования на всю действительную ось и вычислим интегралы по
вычетам [25], в результате получим

Y1 =
iπ
2
Jn (ilρ)H(1)

n (ilr) , Y2 =
iπ
2
Jn (ilr)H(1)

n (ilρ) .

Используя свойства цилиндрических функций [24], правую часть (3.2) можно преобразовать
так, чтобы ИУ приняло вид

a∫
0

k1 (r, ρ)u
∗ (ρ) ρdρ = Kn (lr)

r∫
0

Jn (ηρ)In (lρ) ρ dρ+

+ In (lr)

C0 +

a∫
r

Jn (ηρ)Kn (lρ) ρ dρ

 , 0 ⩽ r ⩽ a, (3.5)

где C0 определяется из условия (3.4).
Значения интегралов правой части (3.5) легко вычисляются с использованием таблиц [26],

в результате чего приходим к ИУ с комбинацией функций Бесселя Jn (ηr) и In (lr) в правой
части

a∫
0

k1 (r, ρ)u
∗ (ρ) ρdρ =

Jn (ηr)

η2 + l2
+

+ In (lr)

[
C0 +

a

η2 + l2
(ηJn+1 (ηa)Kn (la)− lJn (ηa)Kn+1 (la))

]
. (3.6)

В частном случае, когда n = 0, η = 0, т.е. τ (r) ≡ 1, получим ИУ с правой частью

1

l2
+
C0l − aK1 (la)

l
I0 (lr) .

В силу линейности ИУ (3.6), отдельно построим его решение u1η для правой стороны в виде
функции Бесселя Jn (ηr) и u1l — для модифицированной функции Бесселя In (lr) (функции
Инфельда), тогда

u∗ (r) =
uη (r)

η2 + l2
+ ul (r)

[
C0 +

a

η2 + l2
(ηJn+1 (ηa)Kn (la)− lJn (ηa)Kn+1 (la))

]
. (3.7)

4. Построение вспомогательных решений ИУ для сред с сильным затуханием

Для нахождения решений ИУ первого рода с помощью МФП используются вспомога-
тельные решения соответствующих статических задач (задач для сред с затуханием). При
построении решений вспомогательных задач для интегральных операторов K0, обладающих
сильным затуханием, можно выбрать произвольную функцию символа ядра ИУ, не имеющую
особенностей на вещественной оси, асимптотическое поведение которой на бесконечности
совпадает с асимптотическим поведением K1 (α) (3.3). Для ИУ контактных задач с такой
асимптотикой в [9, 10,27] выбирается функция

K0 (α) =
C√

α2 +B2
, B > 0. (4.1)
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Эта функция легко факторизуется в виде произведения относительно действительной оси

K0 (α) = K+
0 K

−
0 ≡ 1√

α+ iB
1√

α− iB
.

Для построения решения (3.6) с помощью МФП сначала следует получить решение интеграль-
ных уравнений

a∫
0

k0 (r, ρ) tη (ρ) ρdρ = Jn (ηr), 0 ⩽ r ⩽ a, (4.2)

a∫
0

k0 (r, ρ) tl (ρ) ρdρ = In (lr), 0 ⩽ r ⩽ a (4.3)

с символом ядра (4.1).
Способ построения решения (4.2) описан в [27]. С учетом большого значения параметра B

(сильное затухание) его можно представить в форме

tη (r) = Jn (ηr)K
−1
0 +

+

√
a

2π (a2 − r2)

[
H(1)
n (ηa)

√
B + iη +H(2)

n (ηa)
√
B − iη

]
b0 (η) exp (−B (a− r)) . (4.4)

Здесь первое слагаемое соответствует так называемой вырожденной составляющей решения,
описывающей поведение решения во внутренних точках области, а второе описывает поведение
вблизи границы области. При удалении от границы экспоненциальный множитель обеспечивает
его быстрое убывание.

Построим решение ИУ (4.3). Сделав замену r = a− t, ρ = a− τ , его можно привести к виду
∞∫
0

tl (a− τ)

∫
Γ

exp (−iα (t− τ))

α2 +B2
dα dτ = 2π

√
a− tIn (l (a− t)) .

При больших аргументах справедлива формула [24]

Iν (z) ≈
exp (z)√

2πz

[
1− µ− 1

8z
+

(µ− 1) (µ− 9)

2! (8z)2
− . . .

]
, µ = 4ν2, |arg z| < π/2.

Воспользовавшись этой формулой, ИУ можно записать
∞∫
0

tl (a− τ)

∫
Γ

exp (−iα (t− τ))

α2 +B2
dα dτ =

exp (l (a− t))√
2πl

.

Обозначим t2l (a− t)
√
a− t = q2l (a− t). Тогда далее необходимо получить представление

решения для ИУ плоской задачи с правой частью exp (lx)

K0q =

a∫
−a

k0 (x− ξ)q (ξ) dξ = exp (lx) .

Используя тот же метод, что и в [27], решение ИУ плоской задачи получим в форме

q (x) =

√
B − l

π (a+ x)
exp (−al −B (a+ x)) +

√
B + l

π (a− x)
exp (al −B (a− x))+

+ exp (lx)
√
B2 − l2

[
erf

√
(B − l) (a− x) + erf

√
(B + l) (a+ x)− 1

]
.
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Пусть x = a− t, ξ = a− τ , при a→ ∞, будем иметь

q2l (t) ∼
exp (al −Bt)

π
√
2alt

√
B + l ≈

√
a

πt
exp (−Bt) In (al)

√
B + l.

Возвращаясь к исходным обозначениям, получим

t2l (r) =

√
2a

π
In (al)

√
B + l

exp (−B (a− r))√
a2 − r2

.

Решение же ИУ (4.3) примет вид

tl (r) = In (lr)K
−1
0 (il) +

√
2a

π
In (al)

√
B + l

exp (−B (a− r))√
a2 − r2

. (4.5)

5. Решение ИУ динамической задачи с помощью МФП

Алгоритм МФП изложен в целом ряде работ [8–12, 16, 17, 19] и далее в подробностях не
приводится. В работах [12,16,17,19] метод применяется к ИУ задач о вибрации трещин, причем
в [19] решено ИУ плоской задачи о трещине, где преобразование интегрального оператора
производится на этапе построения вспомогательного решения ИУ статической задачи.

Известная схема МФП предполагает представление каждой составляющей искомого реше-
ния u∗ (r) = u1η (r) + u1l (r) (3.6), u∗ (r) ∈ Lb (0, a), b > 1, в форме

u1β (r) = p (r) + φ (r) , β = η, l. (5.1)

Функции правой части представления (5.1) должны обладать следующими свойствами:

VBnφ (r) = VBnu1β (r) , α2 = p2k, k = 1, N, VBnp (r) = 0, α2 = p2k, k = 1, N, (5.2)

где

VBnf =

a∫
0

f (r) Jn (αr) r dr.

В большинстве работ, использующих МФП, в качестве функции φ (r) выбирается линейная
комбинация дельта-функций Дирака с непересекающимися носителями, принадлежащими
(0, a) вида

φ (r) =

N∑
k=1

Ckδ (r − rk), 0 < rk < a.

Здесь так же, как и в [12,17], принят следующий вид:

φ (r) =

N∑
k=1

CkNmk
Gk (An) δ (r − a),

Gk
(
α2

)
=

(
α2 − p21

)
. . .

(
α2 − p2k−1

) (
α2 − p2k+1

)
. . .

(
α2 − p2N

)
,

а Ck — постоянные, подлежащие определению в ходе построения решения,

Nmf = r−n
(

d

r dr

)m
rn+mf (r)

для случая mk = 0.
Далее, введя новую неизвестную в соответствии с алгоритмом МФП

t (r) = V −1
BnΠ(α,N)VBnp (r) , V−1

BnF =

∞∫
0

F (α) Jn (αr)α dα, Π(α,N) = EN
(
α2

)
Q−1
N

(
α2

)
,
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Рис. 1. Поведение нулей и полюсов элементов K (α) (а), составляющие раскрытия трещины (б)

Fig. 1. Behavior of the zeros and poles of the elements K (α) (а), components of the crack opening (б)

где

EN
(
α2

)
=

N∏
k=1

(
α2 − z2k

)
, QN

(
α2

)
=

N∏
k=1

(
α2 − p2k

)
, pk, zk ∈ R,

приходим к решению ИУ с регулярным убывающим символом ядра. Например, для u1η (r)
вновь введенная неизвестная удовлетворяет ИУ

K0t = Jn (ηr)−K0V−1
2 Π(α,N)V2φ.

Для нахождения решений таких уравнений используются построенные вспомогательные tη (r)
из (4.4) и tl (r) из (4.5).

На рис. 1 отображены результаты модельных расчетов: кривые вещественных полюсов
(сплошные линии) и нулей (пунктирные линии) (рис. 1а), а также реальная (сплошные линии)
и мнимая (пунктирные линии) части скачка перемещений в области [0, 2], занимаемой трещи-
ной, к берегам которой приложена нагрузка J0 (ηr) (рис. 1б). Геометрические и механические
характеристики пакета: h1 = 0,6 — толщина нижнего слоя, h2 = 0,4 — толщина верхнего слоя;
ρ1 = ρ2 = 1; ν1 = ν2 = 0,3; µ1/µ2 = 0,4. Безразмерные величины приведены к параметрам верх-
него слоя, в качестве характерного линейного размера выбрана толщина пакета, безразмерная
частота ω̄2 = ρ2ω

2a2µ−1
2 . Кривые 1 соответствуют η = 1, 2 — η = 2.

В модельных расчетах выбрано значение B = 10 в (4.1). Результаты вычислительных экс-
периментов показывают, что увеличение значения η (при неизменных остальных параметрах)
сопровождается ростом вещественной и мнимой частей раскрытия трещины.

Заключение

В работе рассмотрен метод решения ИУ задач о возбуждении гармонических колебаний
в пакете слоев со свободной верхней гранью и жестко соединенной с недеформируемым
основанием нижней, вызванных вибрацией берегов трещины конечных размеров.

Для решения ИУ после преобразования его интегрального оператора использован метод
фиктивного поглощения. Приведены результаты модельных расчетов для ИУ осесимметричной
задачи о вибрации интерфейсной трещины отрыва в двухслойном упругом пакете.

Представленный метод применим для ИУ динамических задач в произвольных выпуклых
областях. Обобщение метода на невыпуклые области представлено в работе [12]. Развитые
методы решения ИУ статических задач и задач для сред с поглощением, а также сильно вязких
сред с неизменными во времени свойствами могут служить для построения вспомогательных
решений, используемых в МФП. При этом точность получаемых в результате применения
МФП приближенных решений определяется точностью решений статических задач.
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