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Ââåäåíèå

Âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ êëàññè-

÷åñêîãî è îáîáùåííîãî ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-ãðàíè÷íîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ

ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ñî ñìåøàííîé ïðîèçâîäíîé â óðàâíåíèè è êðàåâûìè

óñëîâèÿìè Äèðèõëå-Íåéìàíà. Â ÷àñòíîñòè, ââîäèòñÿ ïîíÿòèå êëàññè÷åñêîãî

è îáîáùåííîãî ðåøåíèé. Äëÿ ââåäåíèÿ îáîáùåííîãî ðåøåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî

äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà åäèíñòâåííîñòè êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è ïðåäñòàâëå-

íèÿ åãî â âèäå ðÿäà èç êîíòóðíûõ èíòåãðàëîâ

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé îäíó èç ñàìûõ îáøèðíûõ âåòâåé àíàëèçà. Èì ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî

ìîíîãðàôèé è ó÷åáíèêîâ è ïî÷òè íå ïîääàþùååñÿ ó÷åòó êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ

ñòàòåé.

Òåìà âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ñâÿçè ñ

òåì, ÷òî îáîáùåííàÿ íà÷àëüíî-ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå

ñèëüíûõ îáùåíèé êëàññè÷åñêîé íà÷àëüíî ãðàíè÷íîé çàäà÷è. Âíåøíèé âèä

å¼ òàêîé æå, êàê è ó êëàññè÷åñêîé çàäà÷è, íî ñìûñë óæå ñîâñåì äðóãîé. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãî ðàáîò ïîñâÿùåííîå èçó÷åíèþ äàííîé çàäà÷è.

Öåëü âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ââåñòè

ïîíÿòèå êëàññè÷åñêîãî è îáîáùåííîãî ðåøåíèé äëÿ óðàâíåíèÿ ñîäåðæàùåãî

ñìåøàííóþ ïðîèçâîäíóþ, òàêæå ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ ñïåêòðàëüíóþ çà-

äà÷ó äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, äîêàçàòü òåîðåìó

î ðàçëîæåíèè ïåðâîé êîìïîíåíòû ïî ñîáñòâåííûì è ïðèñîåäèíåííûì ôóíê-

öèÿì óêàçàííîé îïåðàòîð-ôóíêöèè, íà îñíîâàíèè òåîðåìû î ðàçëîæåíèè

ïîêàçàòü åäèíñòâåííîñòü êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äëÿ

êðàåâûõ óñëîâèé òèïà Äèðèõëå-Íåéìàíà, ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ êëàññè÷å-

ñêîãî ðåøåíèÿ â âèäå ðÿäà èç êîíòóðíûõ èíòåãðàëîâ, ïîñëå âûâåñòè ôîðìóëó

äëÿ îáîáùåííîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé íà÷àëüíî-ãðàíè÷íîé çàäà÷è è â

çàêëþ÷åíèè ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî êîäà âèçóàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå

ôîðìóëû, ñðàâíèâ ïîëó÷åííóþ êîíå÷íóþ ôîðìóëó äëÿ ðåøåíèÿ ñ ðÿäîì

ïîëó÷åííîìó ïî ìåòîäó ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ.
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1. Êëàññè÷åñêàÿ íà÷àëüíàÿ-ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à â ïîëóïîëîñå ñ

êðàåâûìè óñëîâèÿìè òèïà Äèðèõëå-Íåéìàíà

1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ íà÷àëüíî-ãðàíè÷íóþ çàäà÷ó (ñîêðàùåííî ÍÃÇ)

∂2u

∂x2
+ p1

∂2u

∂x∂t
+ p2

∂2u

∂t2
− q(x)u(x, t) = f(x, t), (1.1)

u(0, t) = 0, u′x(1, t) = 0, (1.2)

u(x, 0) = φ(x),
∂u(x, 0)

∂t
= ψ(x). (1.3)

ãäå (x, t) ∈ Q = [0, 1] × [0,+∞); p1, p2 ∈ R, âñå ôóíêöèè, âõîäÿùèå â

ïîñòàíîâêó çàäà÷è êîìïëåêñíîçíà÷íûå, φ, ψ ∈ L1[0, 1], f(x, t) ∈ L1(QT ),

QT = [0, 1]× [0, T ] ïðè ëþáîì T > 0.

Çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè êîíå÷íîé ôîðìóëû äëÿ îáîáùåííîãî ðåøå-

íèÿ çàäà÷è (1.1)-(1.3).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óðàâíåíèå (1.1) ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà, òî åñòü âû-

ïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå:

p21 − 4p2 > 0, (1.4)

òî åñòü êîðíè ω1, ω2 õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

ω2 + p1ω + p2 = 0, (1.5)

ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûìè è ðàçëè÷íûìè, â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé

ω1 < 0 < ω2.

1.2. Êðàòêàÿ èñòîðèÿ âîïðîñà

Óðàâíåíèå (1.1) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïðîäîëüíî

äâèæóùåéñÿ êîíå÷íîé ñòðóíû. Òàêèå óðàâíåíèÿ àêòóàëüíû äëÿ ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîäîëüíûì äâèæåíèåì ìàòåðèàëîâ (ê ïðè-

ìåðó, áóìàæíîãî ïîëîòíà).

Çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ãèáêîé îäíîðîäíîé ñòðóíå ðåøàëàñü óæå â

XVIII â. Äàíèèëîì Áåðíóëëè, Ëåîíàðäî Ýéëåðîì, Æîçåôîì Ëóè Ëàãðàíæåì.
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Èçëàãàåìûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà Ôóðüå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðåçîëüâåíòíîãî è àêñèîìàòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ ðåøåíèÿ

íà÷àëüíî-ãðàíè÷íûõ çàäà÷ äëÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â ïîëóïîëîñå ïëîñ-

êîñòè, ïðåäëîæåííûõ À. Ï. Õðîìîâûì. Òàêîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è

ñôîðìèðîâàëñÿ íå ñðàçó. Ýòîò ïîäõîä èñïîëüçóåò èäåè À. Í. Êðûëîâà îá

óñêîðåíèè ñõîäèìîñòè òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà, à òàêæå èäåè Ë. Ýéëåðà î

ðàñõîäÿùèõñÿ ðÿäàõ.

1.3. Åäèíñòâåííîñòü êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-ãðàíè÷íîé

çàäà÷è è ôîðìóëà äëÿ ðåøåíèÿ â âèäå ðÿäà

Ñ çàäà÷åé (1.1)�(1.3) òåñíî ñâÿçàíà ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à

L(λ)y = 0, (1.6)

ïîðîæäåííàÿ î.-ô. L(λ), îïðåäåëÿåìîé ä.â. ñ ïàðàìåòðîì λ

ℓ(y, λ) := y′′ + λp1y
′ + (λ2p2 − q(x))y (1.7)

è êðàåâûìè óñëîâèÿìè

U1(y) := y(0) = 0, U2(y) := y′(1) = 0. (1.8)

Ëèíåàðèçóåì çàäà÷ó (1.6), ó÷èòûâàÿ êîíêðåòûé âèä âûðàæåíèÿ (1.7). Äëÿ

ýòîãî ïîëîæèì z1 = y, z2 = λz1. Ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó â ïðîñòðàíñòâå

âåêòîð-ôóíêöèè Z(x) := (z1(x), z2(x))
T :z2 = λz1

− 1
p2
z′′1 −

p1
p2
z′2 + q(x)z1 = λz2,

z1(0) = z′1(1) = 0.

èëè

AZ = λZ, BZ(0) + CZ(1) = 0, (1.19)
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ãäå

A :=

(
0 1

− 1
p2
d2x + q(x)E −p1

p2
dx

)
, dx :=

d

dx
(1.20)

B :=

(
1 0

0 0

)
, C :=

(
0 0

1 0

)
.

à E åñòü òîæäåñòâåííûé îïåðàòîð.

Ââåäåì îïåðàòîð L â ïðîñòðàíñòâå âåêòîð-ôóíêöèé, îïðåäåëåííûé ñîîò-

íîøåíèÿìè

LZ := AZ,DL = {Z = (z1, z2)
T : z′′1 , z

′
2 ∈ L1[0, 1], BZ(0)+CZ(1) = 0}. (1.21)

Òîãäà ñïåêòðàëüíóþ çàäà÷ó (1.19) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

LZ = λZ, Z ∈ D(L),

à ýòî åñòü óæå ëèíåéíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåàðèçà-

öèåé çàäà÷è (1.6).

Íàéäåì ðåçîëüâåíòó Rλ = (L − λE) îïåðàòîðà L, ãäå E � åäèíè÷íûé

îïåðàòîð â ïðîñòðàíñòâå â.-ô.. Äëÿ ýòîãî ðåøèì çàäà÷ó

LZ − λZ = H,

ãäå H = (H1, H2)
T .

Ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ðåçîëüâåíòû R ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùåé êðàå-

âîé çàäà÷è

z′′1 + λp1z
′
1 + (λ2p2 − q(x))z1 = hλ

z1(0) = z′1(1) = 0. (1.25)

Çàäà÷å (1.6) ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

λk =
1

ω2 − ω1

(
ln

|ω1|
ω2

+ (2k + 1)πi

)
+O

(
1

k

)
, k ∈ Z\{0}, (1.11)
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Îáîçíà÷èì

In(x) = − 1

2πi

n∑
k=−n

∫
Γn

∫ 1

0

G(x, ξ, λ)fλ(ξ)dξdλ, (1.29)

ãäå Γn, n ∈ N , åñòü êóñî÷íî êðóãîâûå êîíòóðû, îòñòîÿùèå îò ÷èñëà λk íà

ðàññòîÿíèå íå ìåíüøåå íåêîòîðîãî äîñòàòî÷íî ìàëîãî ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà

δ > 0 ìåæäó ñîñåäíèìè êîíòóðàìè ëåæèò ðîâíî îäíî ÷èñëî è èìåþò ìåñòî

îöåíêè:

c1n < Γn < c2n (0 < c1 < c2 < +∞); (1.30)

Γ+
n ,Γ

−
n , åñòü ÷àñòè Γn, ëåæàùèå â ïðàâîé è ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâåí-

íî.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óòâåðæäåíèÿ ìåòîäîì êîíòóðíîãî èíòåãðàëà Êîøè-

Ïóàíêàðå áûëà äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 1.6. Åñëè h1 ∈ W 1
p [0, 1] (p > 1), h2 ∈ Lp[0, 1], h1(0) = 0, òî

Ĩn(x) = h1(x) + on(1), (1.31)

ãäå on(1) −−−→
n→∞

0 ðàâíîìåðíî ïî x ∈ [0, 1].

Îïðåäåëåíèå 1.2. Ïîä êëàññè÷åñêèì ðåøåíèåì áóäåì ïîíèìàòü ôóíê-

öèþ u(x, t) ïåðåìåííûõ (x, t) ∈ Q, êîòîðàÿ:

a) íåïðåðûâíà âìåñòå ñ ux(x, t) è ut(x, t), ïðè ýòîì ux(x, t) è ut(x, t) àáñî-

ëþòíî íåïðåðûâíû è ïî x è ïî t, è ïî÷òè âñþäó â Q âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

uxt = utx, (1.5)

á) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì (1.2)-(1.3) íà ãðàíèöå ìíîæåñòâà Q è óðàâíå-

íèþ (1.1) ïî÷òè âñþäó â Q.

Äëÿ êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (1.1)-(1.3) ïî íåîáõîäèìîñòè äîëæíû

âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ:

1) ãëàäêîñòè: φ(x), φ′(x), ψ(x) àáñîëþòíî íåïðåðûâíû;

2) ñîãëàñîâàíèÿ: φ(0) = φ′(1) = 0 è ψ(0) = ψ′(1) = 0.
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Îïðåäåëåíèå 1.3. Çàäà÷ó (1.1)�(1.3), â êîòîðîé f(x, t) ∈ Q à ôóíêöèè

q(x), φ(x), ψ(x) ∈ L1[0, 1], áóäåì íàçûâàòü îáîáù¼ííîé íà÷àëüíî-ãðàíè÷íîé

çàäà÷åé.

Òåîðåìà 1.8. Åñëè u(x, t) åñòü êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è (1.1)-(1.3),

è äîïîëíèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå utt ∈ Q åñòü ôóíêöèÿ êëàññà Q, òî

ýòî ðåøåíèå åäèíñòâåííî è íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

u(x, t) =
1

2πi

∫
|λ|=r

+
∑
|k|⩾k1

∫
γ0k

(p1eλtG(x, 1, λ)φ(1)− p1e
λtR1

λφ+

+ p2e
λtλRλφ+ p2e

λtRλψ +

∫ t

0

eλ(t−τ)Rλf(·, τ)dτ
)
dλ, (1.59)

â êîòîðîé ðÿä ñïðàâà ñõîäèòñÿ ðàâíîìåðíî ïî x ∈ [0, 1) ïðè ëþáîì ôèêñè-

ðîâàííîì t > 0.

Ñëåäñòâèå 1.11. Åñëè u(x, t) åñòü êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è (1.1)-

(1.3), φ = 0 è äîïîëíèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå utt ∈ Q åñòü ôóíêöèÿ

êëàññà Q, òî ýòî ðåøåíèå åäèíñòâåííî è íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

u(x, t) =
1

2πi

∫
|λ|=r

+
∑
|k|⩾k1

∫
γ0k

(p2eλtRλψ +

∫ t

0

eλ(t−τ)Rλf(·, τ)dτ
)
dλ,

(1.85)

â êîòîðîé ðÿä ñïðàâà ñõîäèòñÿ ðàâíîìåðíî ïî x ∈ [0, 1) ïðè ëþáîì ôèêñèðî-

âàííîì t > 0.

Ñëåäñòâèå 1.13. Åñëè u0(x, t) åñòü êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è (1.1)-

(1.3) ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì, φ = 0 è äîïîëíèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

utt ∈ Q åñòü ôóíêöèÿ êëàññà Q, òî ýòî ðåøåíèå åäèíñòâåííî è íàõîäèòñÿ ïî

ôîðìóëå

u(x, t) =
1

2πi

∑
k

(
p2e

λtRλψ +

∫ t

0

eλ(t−τ)Rλf(·, τ)dτ
)
dλ, (1.87)

â êîòîðîé ðÿä ñïðàâà ñõîäèòñÿ ðàâíîìåðíî ïî x ∈ [0, 1) ïðè ëþáîì ôèêñèðî-

âàííîì t > 0.
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2. Îáîáùåííîå ðåøåíèå íà÷àëüíî-ãðàíè÷íîé çàäà÷è è ôîðìó-

ëà äëÿ íåãî

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå óñòàíîâëåíî, ÷òî çàäà÷à (1.1)�(1.3) â ñëó÷àå φ = 0

è ðÿä ñïðàâà â (1.85) òåñíî ñâÿçàíû, à èìåííî, åñëè ýòà çàäà÷à èìååò êëàññè-

÷åñêîå ðåøåíèå, òî äëÿ íåãî ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà (1.85). Ïðè ýòîì ôóíêöèè

ψ(x) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì (N).

Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó (1.1)-(1.3) â ñëó÷àå êîãäà φ = 0, ò.å.

íà÷àëüíî-ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à áóäåò ñëåäóþùèé èìåòü âèä

∂2u

∂x2
+ p1

∂2u

∂x∂t
+ p2

∂2u

∂t2
− q(x)u(x, t) = f(x, t), (2.1)

u(0, t) = 0, u′x(1, t) = 0, (2.2)

u(x, 0) = 0,
∂u(x, 0)

∂t
= ψ(x). (2.3)

ãäå (x, t) ∈ Q = [0, 1] × [0,+∞); p1, p2 ∈ R, âñå ôóíêöèè, âõîäÿùèå â ïî-

ñòàíîâêó çàäà÷è êîìïëåêñíîçíà÷íûå, ψ ∈ L1[0, 1], f(x, t) ∈ L1(QT ), QT =

= [0, 1]× [0, T ] ïðè ëþáîì T > 0.

Ðÿä ñïðàâà â (1.85) èìååò ñìûñë äëÿ ëþáûõ ôóíêöèé q(x), ψ(x) ∈ L1[0, 1]

è f(x, t) ∈ Q, õîòÿ òåïåðü îí ìîæåò è íå áûòü ñõîäÿùèìñÿ, òî åñòü, âîîáùå

ãîâîðÿ, ðàñõîäÿùèéñÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì ðåøå-

íèåì çàäà÷è (2.1)�(2.3), íî ïîíèìàåìîé òåïåðü ÷èñòî ôîðìàëüíî. Ýòà çàäà÷à

(2.1)�(2.3) â ñëó÷àå f(x, t) ∈ Q è q(x), ψ(x) ∈ L1[0, 1], â îïðåäåëåíèè 1.3 áûëà

íàçâàíà îáîáù¼ííîé íà÷àëüíî-ãðàíè÷íîé çàäà÷åé.

Íàéòè îáîáù¼ííîå ðåøåíèå çàäà÷è (2.1)-(2.3) � çíà÷èò íàéòè ¾ñóììó¿

ðÿäà ñïðàâà â (1.85) (¾ñóììà¿ â êàâû÷êàõ îçíà÷àåò, ÷òî ýòî ñóììà ïîíèìà-

åòñÿ èìåííî êàê ñóììà ðàñõîäÿùåãîñÿ ðÿäà). Ââåä¼ì ïîíÿòèå îáîáù¼ííîãî

ðåøåíèÿ çàäà÷è (2.1)�(2.3).

Îïðåäåëåíèå 2.1. Â ñëó÷àå f(x, t) ∈ Q è q(x), ψ(x) ∈ L1[0, 1] áó-

äåì íàçûâàòü ¾ñóììó¿ ðÿäà ñïðàâà â (1.85) îáîáù¼ííûì ðåøåíèåì çàäà÷è

(2.1)�(2.3).

Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà î êîíå÷íîé ôîðìóëû äëÿ îáîáù¼ííîãî

ðåøåíèÿ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîòåíöèàëà è φ = 0, f = 0.
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Òåîðåìà 2.6. Ïóñòü q(x) ≡ 0, ψ(x) ∈ L1[0, 1],
∫ 1

0 ψ(ξ)dξ = 0, φ(x) ≡
≡ 0, f(x, t) ≡ 0 è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1.17). Òîãäà îáîáù¼ííûì ðåøåíèåì

çàäà÷è (2.1)�(2.3) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ u01(x, t) ∈ Q, îïðåäåëåííàÿ äëÿ ï.â.

(x, t) ∈ Q ôîðìóëîé

u01(x, t) = − ω1ω2

(ω2 − ω1)

(
Ψ̃({α(x, t)})− Ψ̃({β(x, t)})

)
, (2.11)

ãäå

Ψ̃(ξ) =

Ψ
(

ξ
a

)
, ξ ∈ [0, a);

Ψ
(

1−ξ
1−a

)
, ξ ∈ [a, 1).

(2.12)

3. Âèçóàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå Python 3.9 (ïðåäñòàâëåíà â ïðèëîæå-

íèå À) äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ôîðìóëàìè

u(x, t) =
∞∑
n=1

ψn
eλnt − 1

λn
(er1,nx − er2,nx) (3.1)

u01(x, t) = − ω1ω2

(ω2 − ω1)

(
Ψ̃({α(x, t)})− Ψ̃({β(x, t)})

)
, (3.2)

ãäå

Ψ̃(ξ) =

Ψ
(

ξ
a

)
, ξ ∈ [0, a);

Ψ
(

1−ξ
1−a

)
, ξ ∈ [a, 1).

(3.3)

Ôîðìóëà (3.1) áûëà ïîëó÷åíà ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìåòîäîì ðàç-

äåëåíèÿ ïåðåìåííûõ à, ôîðìóëà â (3.2)-(3.3) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûì ðåøåíèåì

íà÷àëüíî-ãðàíè÷íîé çàäà÷è (2.1)-(2.3) â ñëó÷àå q(x) = 0, φ = 0 è f = 0.

Ïðîâåä¼ì ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, áûëà çàäàíà åäèíàÿ íà÷àëüíàÿ ôóíê-

öèÿ ψ(x) = −8x3 + 15x2 − 6x.

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ω1 =

−1, ω2 = 2.5. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå òð¼õ-ìåðíûå ãðàôèêè:
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Ðèñóíîê 1 � Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ïî ôîðìóëå (3.1)-(3.3)

Ðàññìîòðèì ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ.

Ðèñóíîê 2 � Ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëû (3.1)-(3.3), âûäàþò ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûå

ðåçóëüòàòû.

Çàêëþ÷åíèå

Â âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòå áûëà ðàññìîòðåíà íà÷àëüíî-

ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ñ ïîòåíöèàëîì.

Äîêàçàíà åäèíñòâåííîñòü êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è è âûâå-

äåíà ôîðìóëà äëÿ êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, òàêæå â ìàãèñòåðñêîé ðàáîòå äà¼ò-

ñÿ îïðåäåëåíèå îáîáùåííîãî ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé íà÷àëüíî-ãðàíè÷íîé

çàäà÷è, â ñëó÷àå φ = 0, f = 0 è äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà î ôîðìóëå äëÿ îáîá-

ùåííîãî ðåøåíèÿ òàêæå â ñëó÷àå φ = 0, f = 0.

Áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå Python äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåøåíèé

ÍÃÇ áåç ïîòåíöèàëà ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ è ôîðìó-

ëîé äëÿ îáîáùåííîãî ðåøåíèÿ ïðè φ = 0, f = 0.
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Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå â ìàãèñòåðñêîé ðàáîòå äîêëàäûâàëèñü íà

Âîðîíåæñêîé âåñåííåé ìàòåìàòè÷åñêîé øêîëå è íà Ñàðàòîâñêîé çèìíåé

ìàòåìàòè÷åñêîé øêîëå è îïóáëèêîâàíû â [1] è [2].
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