
МИНОБРНАУКИ РОССИИ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ 

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

«САРАТОВСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

ИМЕНИ Н.Г. ЧЕРНЫШЕВСКОГО» 

 

 

Кафедра  

 

 

 

 

 

Резольвентный подход к методу Фурье в смешанной задаче 

  

для волнового уравнения 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ БАКАЛАВРСКОЙ РАБОТЫ 

 

 

студента 4 курса 411 Группы 

направления  01.03.02 — Прикладная математика и информатика 

  

механико-математического факультета 
 

Родионова Антона Станиславовича 
 

 

 

 

Научный руководитель 

 
д.ф.-м.н., профессор    А.П. Хромов 

     

Заведующий кафедрой 

 
д.ф.-м.н., профессор    А.П. Хромов 

     

 

 

 

 

Саратов 2019 
 

 

Дифференциальных уравнений и прикладной математики 
 



Ââåäåíèå. Â áàêàëàâðñêîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ cìåøàííàÿ çàäà÷à

∂2u(x, t)

∂t2
=
∂2u(x, t)

∂x2
− q(x) · u(x, t), x ∈ [0; 1], t ∈ (−∞,∞) (1)

c íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

u(x, 0) = ϕ(x), (2)

u′(x, 0) = 0 (3)

ïðè êðàåâûõ óñëîâèÿõ

u(0, t) = u(1, t) = 0, (4)

ãäå q(x) ∈ C[0; 1] è êîìïëåêñíîçíà÷íà, à ϕ(x) ∈ C2[0; 1].

Êàê èçâåñòíî, êëàññè÷åñêèé ìåòîä Ôóðüå äà¼ò ðåøåíèå ýòîé ñìåøàííîé

çàäà÷è ïðè ϕ(x) ∈ C3[0; 1]. À äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â

âèäå ðÿäà

u(x, t) =
∞∑
k=1

Xk(x) · Tk(t) (5)

òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñîáñòâåííûõ ôóíêöèÿõ îïåðàòîðà L, ïîðîæäàå-

ìîãî ñïåêòðàëüíîé çàäà÷åé âèäà

X ′′(x)− q(x) ·X(x) + ρ2 ·X(x) = 0, (6)

X(0) = X(1) = 0 (7)

ïî ìåòîäó Ôóðüå.

Ïðåäëîæåííûé âïåðâûå À. Ï. Õðîìîâûì ðåçîëüâåíòíûé ïîäõîä - ýòî

íîâûé ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ ïðè¼ìà À. Í. Êðûëîâà óñèëåíèÿ ñêîðîñòè ñõî-

äèìîñòè ðÿäîâ Ôóðüå, îïèðàþùèéñÿ íà ìåòîä Êîøè-Ïóàíêàðå èíòåãðèðî-

âàíèÿ ïî ñïåêòðàëüíîìó ïàðàìåòðó ðåçîëüâåíòû îïåðàòîðà, ïîðîæäàåìîãî

ñïåêòðàëüíîé çàäà÷åé ïî ìåòîäó Ôóðüå. Ðåçîëüâåíòíûé ïîäõîä â ìåòîäå

ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò íå ïðèáåãàòü ê çàâûøåííûì òðåáîâàíè-

ÿì ãëàäêîñòè íà÷àëüíûõ äàííûõ è íå èñïîëüçîâàòü íèêàêóþ èíôîðìàöèþ î

ñîáñòâåííûõ è ïðèñîåäèí¼ííûõ ôóíêöèÿõ ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåêòðàëüíîé

çàäà÷è äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìåòîäà Ôóðüå â ñìåøàííîé çàäà÷å äëÿ âîëíîâîãî

óðàâíåíèÿ, íî ñîõðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü çíàíèÿ ãëàâíûõ ÷àñòåé àñèìïòîòèê
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ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé â áàêàëàâð-

ñêîé ðàáîòå ïîäõîä ïîçâîëÿåò îñëàáèòü òðåáîâàíèÿ êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà

Ôóðüå.

Àêòóàëüíîñòü ýòîé ðàáîòû îáñóëîâëåíà òåì, ÷òî íàóêå è ïðîèçâîäñòâó

ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ òàêèìè ôóíêöèÿìè, îïèñûâàþùèìè íà÷àëüíûå

äàííûå, ãëàäêîñòü êîòîðûõ íå óäîâëåòâîðÿåò êëàññè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì

ìåòîäà Ôóðüå. Ïðèìåíåíèå ðåçîëüâåíòíîãî ïîäõîäà ê ìåòîäó Ôóðüå ïîç-

âîëÿåò ðàáîòàòü ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè, òðåáîâàíèÿ äëÿ êîòîðûõ ìèíè-

ìàëüíû, à èìåííî ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ íà÷àëüíûå äàííûå äîëæíà áûòü

íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìîé äâàæäû â êàæäîé òî÷êå ðàññìàòðèâàåìî-

ãî îòðåçêà. Â êîíñîëüíîì ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíà ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ

ïîäñ÷¼òà çíà÷åíèé ðåçîëüâåíòû îïåðàòîðà, ïîðîæäàåìîãî ñïåêòðàëüíîé çà-

äà÷åé ïî ìåòîäó Ôóðüå, ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðå ρ, òàêîãî ÷òî λ = ρ2, è

çíà÷åíèè ïîñòîÿííîé q(õ). Ïî çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â õîäå âûïîëíåíèÿ

ïðîãðàììû, ñòðîèòñÿ ãðàôèê ôóíêöèè y = Rλf.

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ðå-

çîëüâåíòíîãî ïîäõîäà ê ìåòîäó Ôóðüå â ñìåøàííîé çàäà÷å äëÿ âîëíîâîãî

óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ ñìåøàííîé çàäà÷è ñ óñëîâèåì çàêðåïëåíèÿ

ïðè ìèíèìàëüíûõ òðåáîâàíèÿõ ê íà÷àëüíûì äàííûì è êîìïëåêñíîçíà÷-

íîé q(x), ðåàëèçàöèÿ ïîäñ÷¼òà ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ çíà÷åíèé ðåçîëüâåíòû äëÿ

çàäàííûõ q è ρ. Ïî çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàì-

ìû, ñòðîèòñÿ ãðàôèê ôóíêöèè y = Rλf, êîòîðûé äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü

îïðåäåë¼ííûì óñëîâèÿì.

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîçâî-

ëÿþò ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçîëüâåíòíîãî ïîäõîäà ê ìåòîäó Ôóðüå â ñìå-

øàííîé çàäà÷å äëÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ îòûñêàòü îòêëîíåíèå ñòðóíû îò

ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, çíàÿ ëèøü ôóíêöèþ, çàäàþùóþ îïèñàíèå íà÷àëü-

íîãî ïîëîæåíèÿ ñòðóíû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìîé

äâàæäû, è ãëàâíûå ÷àñòè àñèìïòîòèê ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îïåðàòîðà, ïî-

ðîæäàåìîãî ñïåêòðàëüíîé çàäà÷åé ïî ìåòîäó Ôóðüå.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Àñèìïòîòèêà ôóíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû ðåøåíèé óðàâíåíèÿ

y′′(x) - q(x) · y(x)+ρ2 · y(x)=0. Â ýòîé ãëàâå ðàññìîòðåíî èññëåäîâàíèå
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àñèìïòîòèêè ôóíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû ðåøåíèé óðàâíåíèÿ y′′(x) - q(x) ·
y(x)+ρ2 · y(x)=0, êîòîðûå ïîíàäîáÿòñÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ðåçîëüâåíòíîãî

ïîäõîäà, îïðåäåëåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà ñîáñòâåí-

íûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà |ρ| âïîëíå âîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðè-

áëèæ¼ííûå, àññèìïòîòè÷åñêèå, ôîðìóëû äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîá-

ñòâåííûõ ôóíêöèé äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà

l(y) = y′′ − q(x) · y, (8)

ãäå q(x) - íåïðåðûâíàÿ íà îòðåçêå [a,b] ôóíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ êîìïëåêñ-

íûå çíà÷åíèÿ, à −ρ2=λ.
Îáðàòèìñÿ ê àññèìïòîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ïðè áîëüøèõ |ρ| ðåøåíèé

óðàâíåíèÿ

l(y) + ρ2 · y(x) = 0 (9)

Èëè

y′′(x)− q(x) · y + ρ2 · y(x) = 0 (10)

Â äàëüíåéøåì, íå íàðóøàÿ îáùíîñòü, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èíòåðâàë [a;b]

- ýòî èíòåðâàë [0;1].

Êðàåâûå óñëîâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåîïèñàííîãî ìåòîäà ïðèíèìàþò

âèä

y(0) = y(1) = 0. (11)

Îò ðàñïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, à èìåííî îò

òîãî, â êàêîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè îíî íàõîäèòñÿ, çàâèñèò àñèìï-

òîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ.

Ðàçáèâàåì âñþ êîìïëåêñíóþ ρ-ïëîñêîñòü íà 4 ñåêòîðà S0,S1, S2, S3,

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íåðàâåíñòâîì äëÿ r = 0, 1, 2, 3

r · π
2

6 argρ 6
(r + 1) · π

2
. (12)
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Ïîëîæèì ñëåäóþùåå. Äëÿ êàæäîãî ïðèâåä¼ííîãî âûøå ñåêòîðà âîç-

ìîæíà çàïèñü ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ

|ρ1| 6 |ρ2| 6 |ρ3| 6 . . . (13)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àñèìïòîòèêè ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé íåîáõîäèìî çíàòü

àñèìïòîòèêó ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ðàññìàòðèâàåìîãî îïåðàòîðà L.

Òåîðåìà 1. Âñå λk äîñòàòî÷íî áîëüøèå ïî ìîäóëþ, ïðîñòûå è äëÿ íèõ

ñïðàâåäëèâà àñèìïòîòèêà√
λk = π · k + ν

k
+
νk
k
, k = k0, k0 + 1, . . . (14)

â êîòîðîé ν è νk - ïðîèçâîëüíûå ÷èñëà, òàêèå, ÷òî
∑
|νk|2 <∞.

Òåîðåìà 2 (Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ y1(x, ρ)).

y1(x, ρ) = eρix[1 +O

(
1

ρ

)
] (15)

Òåîðåìà 3 (Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ y′1(x, ρ)).

y′1(x, ρ) = ρi · eρix[1 +O

(
1

ρ

)
] (16)

Òåîðåìà 4 (Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ y2(x, ρ)).

y2(x, ρ) = e−ρix[1 +O

(
1

ρ

)
] (17)

Òåîðåìà 5 (Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ y′2(x, ρ)).

y′2 = (−ρi) · e−ρix[1 +O

(
1

ρ

)
] (18)

Ðåçîëüâåíòíûé ïîäõîä ê ìåòîäó Ôóðüå â ñìåøàííîé çàäà÷å

äëÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçî-

âàíèå ðåçîëüâåíòíîãî ïîäõîäà ê ìåòîäó Ôóðüå â ñìåøàííîé çàäà÷å äëÿ
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âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ è ïðèâîäèòñÿ îòûñêàíèå êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñìå-

øàííîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ

∂2u(x, t)

∂t2
=
∂2u(x, t)

∂x2
− q(x) · u(x, t);x ∈ [0; 1]; t ∈ (−∞;∞)

ñ óñëîâèåì çàêðåïëåíèÿ íà êîíöàõ ïðè ìèíèìàëüíûõ òðåáîâàíèÿõ íà íà-

÷àëüíûå äàííûå ïðè q(x) êîìïëåêñíîé è íåïðåðûâíîé.

Èñïîëüçîâàíèå ðåçîëüâåíòíîãî ïîäõîäà ê ìåòîäó Ôóðüå â ñìåøàííîé

çàäà÷å äëÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ðàññìîòðèì íà ñëåäóþùåé ñìåøàííîé çà-

äà÷å, à èìåííî ðàññìîòðèì âîëíîâîå óðàâíåíèå

∂2u(x, t)

∂t2
=
∂2u(x, t)

∂x2
− q(x) · u(x, t);x ∈ [0; 1]; t ∈ (−∞;∞); (19)

ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ

u(x,0) = ϕ(x), ut
′(x, 0) = 0, (20)

è êðàåâûõ óñëîâèÿõ âèäà

u(0,t)=u(1,t)=0. (21)

Ïóñòü ôóíêöèÿ q(x) íåïðåðûâíà íà [0;1] è êîìïëåêñíîçíà÷íà. Ðàâåíñòâî

íóëþ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè âçÿòî äëÿ ïðîñòîòû.

Ïåðåéä¼ì ê äåòàëüíîìó ðàññìîòðåíèþ è ïîëó÷åíèþ ðåøåíèÿ ñìåøàí-

íîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ (19) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (20) è ñ êðàåâûìè

óñëîâèÿìè âèäà (21).

Ñ÷èòàåì, ÷òî

ϕ(x) ∈ C2[0; 1], ϕ(0) = ϕ(1) = ϕ′′(0) = ϕ′′(1) = 0. (22)

Óñëîâèÿ (22) ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûìè äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êëàññè÷åñêîãî

ðåøåíèÿ. Óñëîâèå u′t=0 áåð¼ì äëÿ ïðîñòîòû.

Êëàññè÷åñêèì ðåøåíèåì çàäà÷è (19)-(21) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ u(x,t),

íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìàÿ äâàæäû è óäîâëåòâîðÿþùàÿ (19)-(21).
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Ðåçîëüâåíòíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ðåøåíèå çàäà÷è (19)-(21)

â âèäå

u(x, t) = − 1

2πi
(

∫
|λ|=r

+
∑
n>n0

∫
γn

)(Rλϕ)cosρtdλ (23)

ãäå r>0 ôèêñèðîâàíî è òàêîå, ÷òî âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ïî ìîäóëþ

ìåíüøèå, ÷åì r, èìåþò íîìåðà ìåíüøå n0, íà êîíòóðå |λ|=r íåò ñîáñòâåííûõ

çíà÷åíèé, ϕ(x) ∈ C2[0; 1], Rλ = (L− λE)−1.
Äëÿ ðåçîëüâåíòû èìååò ìåñòî ôîðìóëà

(Rλϕ)(x) = −z2(x, ρ)(ϕ, z1) + v(x, ρ)(ϕ, z2) + (Mρϕ)(x), (24)

â êîòîðîé

v(x, ρ) =
z2(x, ρ) · z1(1, ρ)

z2(1, ρ)
, (25)

(f, g) =

∫ 1

0

f(x) · g(x)dx, (26)

(Mρf)(x) =

∫ x

0

M(x, t, ρ) · f(t)dt, (27)

M(x, t, ρ) =

∣∣∣∣∣z1(x, ρ) z2(x, ρ)

z1(t, ρ) z2(t, ρ)

∣∣∣∣∣ (28)

×åðåç z1(x, ρ) è z2(x, ρ) îîáîçíà÷åíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

y′′ − q(x) · y + ρ2 · y = 0

c íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:

z1(0, ρ) = 1, z′1(0, ρ) = 0,

z2(0, ρ) = 0, z′2(0, ρ) = 1.

Ïî ìåòîäó Ôóðüå ñòàëêèâàþòñÿ ñ ñïåêòðàëüíîé çàäà÷åé

y′′ − q(x) · y + ρ2 · y = 0, (29)

y(0) = 0, (30)
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y(1) = 0, (31)

ãäå ρ2 = λ.

Ýòà çàäà÷à ïîðîæäàåò îïåðàòîð

Ly = y′′ − q(x) · y = −ρ2 · y.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçîëüâåíòíûì ïîäõîäîì, íåîáõîäèìî

çíàòü àñèìïòîòèêó ãëàâíûõ ÷àñòåé ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îïåðàòîðà L.

Ëåììà 1. Äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îïåðàòîðà L, äîñòàòî÷íî áîëüøèõ,

ïðîñòûõ èìåþò ìåñòî àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû

λm = ρ2m, ρm = π ·m+O

(
1

m

)
,m = m0,m0 + 1, . . . . (32)

Òåîðåìà 6 (Î êëàññè÷åñêîì ðåøåíèè). Ôîðìàëüíûé ðÿä (23) ñõîäèòñÿ ê

êëàññè÷åñêîìó ðåøåíèþ çàäà÷è (19)-(21) ïðè ìèíèìàëüíûõ óñëîâèÿõ (22)

íà ϕ(x).

Ïðîãðàììíîå âû÷èñëåíèå ðåçîëüâåíòû. Â ýòîì ðàçäåëå ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàí õîä ðàçðàáîòêè êîíñîëüíîãî ïðèëîæåíèÿ, íàïèñàííîãî íà

ÿçûêå Ñ++ â èíòåãðèðîâàííîé ñðåäå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ Microsoft Visual Studio, êîòîðîìó íà âõîä èäóò ôàéë ñ çàïèñàííûìè

ïîñòðî÷íî çíà÷åíèÿìè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè çíà÷åíèé ôóíê-

öèè, îïèñûâàþùåé íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ñòðóíû, êîìïëåêñíîå ÷èñëî q è

êîìïëåêñíîå ÷èñëî ρ, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ÷èñëî λ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê

λm = ρ2m, è òî÷êà x∈ [0; 1], â êîòîðîé è áóäåò ïîñ÷èòàíà Rλϕ(x). Íà âûõîäå

èìååì çíà÷åíèå Rλϕ(x) â çàäàííûõ òî÷êàõ x èç îòðåçêà [0;1] ïðè çàäàííûõ

êîìïëåêñíûõ èëè äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñëàõ q è ρ. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé z1(x, ρ)

è z2(x, ρ) â ôîðìóëå äëÿ Rλϕ(x)

(Rλϕ)(x) = −z2(x, ρ)(ϕ, z1) + v(x, ρ)(ϕ, z2) + (Mρϕ)(x)

íàõîäÿòñÿ ÷åòûð¼õøàãîâûì ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû ñ èñïîëüçîâàíèåì çà-

ìåíû äëÿ ïðèâåäåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ê
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ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà, à çíà÷åíèÿ èíòå-

ãðàëîâ (ϕ, z1), (ϕ, z2) èùóòñÿ ïî ñîñòàâíîé ôîðìóëå Ñèìïñîíà äëÿ ðàâíîîò-

ñòàþùèõ óçëîâ, à (Mρϕ) ïî ñîñòàâíîé ôîðìóëå ïðàâûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà gnuplot, ðàñïðîñòðà-

íÿåìàÿ áåñïëàòíî.

Äëÿ çàäàííûõ 31-îãî çíà÷åíèÿ íà îòðåçêå [0;1] ôóíêöèè

ϕ(x) = sinxπ, (33)

ïðè q = 2 è ρ = 4 ïîëó÷àåì, ÷òî ãðàôèê èìååò âèä 1.

Ðèñóíîê 1: q = 2,ρ = 4,ϕ(x) = sinxπ.

Ïðèëîæåíèå À. Â ïðèëîæåíèè À ê áàêàëàâðñêîé ðàáîòå ïðèâåä¼í êîä

êîíñîëüíîãî ïðèëîæåíèÿ, ðåàëèçóþùèé ïîäñ÷¼ò ðåçîëüâåíòû è äàþùèé

çíà÷åíèÿ ôóíêöèè y = Rλϕ, ïî êîòîðûì ñòðîèòñÿ å¼ ãðàôèê. Êîíñîëüíîå

ïðèëîæåíèå íàïèñàíî íà ÿçûêå Ñ++ â èíòåãðèðîâàííîé ñðåäå ðàçðàáîò-

êè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Microsoft Visual Studio, ðàñïðîñòðàíÿåìîé

áåñïëàòíî. Íà âõîä ïðèëîæåíèþ èäóò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ϕ(x), çàäàííûå

ïîòî÷å÷íî, êîìïëåêñíûå èëè äåéñòâèòåëüíûå ïîòåíöèàë q è ïàðàìåòð ρ.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àñïåêòû

îáîñíîâàíèÿ ðåçîëüâåíòíîãî ïîäõîäà ê ìåòîäó Ôóðüå â ñìåøàííîé çàäà÷å
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äëÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ïðè óñëîâèè çàêðåïëåíèÿ è ìèíèìàëüíûõ òðåáî-

âàíèÿõ äëÿ ϕ(x) ïðè ïîòåíöèàëå q(x) êîìïëåêñíîì è íåïðåðûâíîì.

Ðàññìîòðåíà àñèìïòîòèêà ôóíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû ðåøåíèé óðàâíå-

íèÿ

y′′(x)− q(x) · y(x) + ρ2 · y(x) = 0.

Îïðåäåëåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ, ñ êîòîðîé ñòàëêèâàþò-

ñÿ â õîäå ðåøåíèÿ ñìåøàííîé çàäà÷è äëÿ íåîäíîðîäíîãî âîëíîâîãî óðàâ-

íåíèÿ. Áûëè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ

ôóíêöèé.

Ðàññìîòðåí ðåçîëüâåíòíûé ïîäõîä ê ìåòîäó Ôóðüå â ñìåøàííîé çàäà÷å

äëÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíà è äîêàçàíà òåîðåìà î êëàññè-

÷åñêîì ðåøåíèè ñìåøàííîé çàäà÷è äëÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ðåçîëüâåíòíîãî ïîäõîäà.

Ïðèâåä¼í õîä ðàçðàáîòêè êîíñîëüíîãî ïðèëîæåíèÿ íà ÿçûêå ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ Ñ++, â êîòîðîì ïðèâåäåíà ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîäñ÷¼òà

(Rλϕ)(x) â óçëàõ x, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ îòðåçîê [0;1], ãäå çíà÷åíèÿ

ôóíêöèè ϕ(x) íà îòðåçêå [0;1] çàäàþòñÿ ïîòî÷å÷íî, à çíà÷åíèå êîìïëåêñ-

íîçíà÷íîãî ïîòåíöèàëà q, ÿâëÿþùåãîñÿ êîìïëåêñíîçíà÷íîé ïîñòîÿííîé, è

çíà÷åíèå ρ, òàêîå, ÷òî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λm = ρ2m, ââîäÿòñÿ ïîëüçîâàòå-

ëåì ïðèëîæåíèÿ. Ïðîãðàììà âîçâðàùàåò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè, ïî êîòîðûì

ñòðîèòñÿ ãðàôèê.

Ðàññìîòðåííîå óáåæäàåò â òîì, ÷òî ðåçîëüâåíòíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò

ðàáîòàòü ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè, òðåáîâàíèÿ äëÿ êîòîðûõ ìèíèìàëüíû

(ϕ(x) ∈ C2[a;b]) , è íå òðåáóåò íèêàêóþ èíôîðìàöèþ î ñîáñòâåííûõ è

ïðèñîåäèí¼ííûõ ôóíêöèÿõ.
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