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Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåíà ïîñòàíîâêà íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòóïåí÷àòî-
ãî èìïóëüñà îò âõîäà äî âûõîäà íà îñíîâå ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ äèññèïàöèåé,
îïèñûâàþùåãî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ. Òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøå-
íèå ïîëó÷åíî â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé Ëàïëàñà. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå îáðàùåíèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà è äàí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà, îáîáùåííîå óðàâíåíèå, ïîëíîå ïîãëîùåíèå
íà âûõîäå, ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, ÷èñëåííîå îáðàùåíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ êîíå÷íîé äëèíû ñèãíàë (èìïóëüñ) îò âõîäà ðàñïðîñòðà-

íÿåòñÿ âäîëü ñèñòåìû, äîõîäèò äî êîíå÷íîé îáëàñòè èíòåðâàëà, ãäå ìîæåò îò-

ðàæàòüñÿ èëè ïîãëîùàòüñÿ ÷àñòè÷íî ëèáî ïîëíîñòüþ â çàâèñèìîñòè îò çàäàíèÿ

ñòðàòåãèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé íà÷àëü-

íî-êðàåâàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïîëóáåñêîíå÷íîì èíòåðâàëå îò âõîäà íà

îñíîâå òåëåãðàôíîãî óðàâíåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå

ñèãíàëà â êîíå÷íîì èíòåðâàëå ñ åãî ïîëíûì ïîãëîùåíèåì íà âûõîäå.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëîâ ñ ïîëíûì ïîãëîùåíèåì íà âûõîäå ïðåäñòàâëÿåò

èíòåðåñ â ðàçëè÷íîãî ðîäà óñòðîéñòâàõ ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ [1] è â áèîëîãè-

÷åñêèõ ïðîöåññàõ, âêëþ÷àÿ ìîçãîâóþ àêòèâíîñòü, ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ ñèíàïñà-

ìè [2]. Íåêîòîðûå ÷àñòíûå çàäà÷è äëÿ òåëåãðàôíîãî óðàâíåíèÿ èññëåäîâàíû àíà-

ëèòè÷åñêè, à â ïîñëåäíèå ãîäû — ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ [3, 4]. Òàê, ðåøåíèå çàäà÷è â ïîëóáåñêîíå÷íîé îáëàñòè áåç ó÷åòà

äèññèïàòèâíîãî ÷ëåíà ïîëó÷åíî â [5]. Òåëåãðàôíîå óðàâíåíèå êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé

îáùåãî ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ àíàëèçèðîâàëîñü òàêæå â [6] ñ ïðèìåíåíèåì

ôóíêöèé Ðèìàíà. Ñèíãóëÿðíîå âûðîæäåíèå óðàâíåíèÿ è ïîñòðîåíèå îáîáùåííûõ

ðåøåíèé èññëåäîâàëîñü â [7].

Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ëþáîå âîçìóùåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ êîíå÷íîé ñêî-

ðîñòüþ [8–15]. Ìàêñâåëë ïðîâåë èññëåäîâàíèÿ (1867) ïî òåîðèè ãàçîâ íà îñíîâå

êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ è ïîêàçàë, ÷òî âîëíû â ãàçàõ òàêæå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ

ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé òåîðèè, ïðåäñêàçûâàþùåé áåñ-

êîíå÷íóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñëåäóÿ Ìàêñâåëëó, Êàòòàíåî çàïèñàë (1948)

òðàíñïîðòíîå óðàâíåíèå, äîïîëíåííîå ÷ëåíîì ñ âðåìåíí�é ðåëàêñàöèåé �1. Ýòî

ïðèâåëî ê ðàçðåøàþùåìó óðàâíåíèþ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ñ äèññèïàöèåé.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè T x y t( , , ), îïèñûâàþùåé ñîñòîÿíèå ñèñ-

òåìû ïðè åãî ðåçêîì èçìåíåíèè (íåðàâíîâåñíàÿ òåðìîäèíàìèêà, äâèæåíèå ÷àñ-
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ãäå c1 — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê c k1 1 1� / � ,

�1 — ïàðàìåòð ðåëàêñàöèè, k1 — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, x è y — ïðîñòðàí-

ñòâåííûå êîîðäèíàòû, t — âðåìÿ, � 2 — ëàïëàñèàí. Ýòî ãèïåðáîëè÷åñêîå

óðàâíåíèå ñ äèññèïàöèåé.

Âêëàä ãèïåðáîëè÷åñêîãî è ïàðàáîëè÷åñêîãî îïåðàòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðåøå-

íèåì óðàâíåíèÿ (1). Ïðè ìãíîâåííîì âêëþ÷åíèè ñèãíàëà åãî ïåðåäà÷à â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì îïåðàòîðîì. Çàòåì ïðîÿâëÿ-

þòñÿ äèôôóçèîííûå ýôôåêòû.

Âñå ïîñëåäóþùèå îáîáùåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ ìîäåëåé îñíîâàíû íà îáîá-

ùåííîì òðàíñïîðòíîì óðàâíåíèè. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïðåäëîæåíî ìíîãî ìîäå-

ëåé, îáîáùàþùèõ ïàðàáîëè÷åñêèå [16].

Äàëåå, ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí �1 (ñ)

è k1 (ì ñ)2 / , ïîëó÷àåì

x x k* /� �1 1 , t t* /� �1, T T T* /� 0 , c1 1* � , k1 1* � . (2)

Óðàâíåíèå (1) â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì (2) ïðèíèìàåò âèä
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Ïðîâåäåííîå ìàñøòàáèðîâàíèå óïðîùàåò çàïèñü óðàâíåíèÿ, íî óñëîæíÿåò

àíàëèç çàäà÷è ñ äåôîðìèðîâàííûìè ìàñøòàáàìè. Â äàëüíåéøåì çâåçäî÷êè

îïóñêàåì.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâîáîäíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí

òèïà áåãóùèõ âîëí

T x t Aei kx t( , ) ( )� �� , (4)

ãäå k � 2� �/ — âîëíîâîå ÷èñëî, � — äëèíà âîëíû, � � �* /� 1 1k , � � kcp —

êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, cp — ôàçîâàÿ ñêîðîñòü, c c kp p
* /� �1 1 .

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (4) â (3) ïîëó÷àåì óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè â âèäå äèñïåð-

ñèîííîãî óðàâíåíèÿ è çàïèñûâàåì (4) â âèäå

e e
ik x c t k c tp p( (Re ) ) ( )� Im

. (5)

Âåëè÷èíû Re cp è Im cp íàõîäÿòñÿ èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ â ÿâíîì âèäå
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, (6)

âòîðîé ìíîæèòåëü â (6) ðàâåí exp ( / )�t 4 .

Èç (5) è (6) âèäíî, ÷òî ïðåäåëüíûé ïåðåõîä � � 0 ñîîòâåòñòâóåò âûõîäó íà

õàðàêòåðèñòèêó Re cp �1, à ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû � âêëàä ãèïåðáîëè÷íîñ-

òè ñèëüíî óáûâàåò.

ÍÀ×ÀËÜÍÎ-ÊÐÀÅÂÀß ÇÀÄÀ×À

Èññëåäóåì ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà, êîòîðûé ìãíîâåííî âêëþ÷àåòñÿ íà âõî-

äå è ïðîõîäèò äî âûõîäà íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå x l
( , )0 1 . Ïðè ìãíîâåííîì
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âêëþ÷åíèè èìïóëüñà åãî ïåðåäà÷à â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ

ãèïåðáîëè÷åñêèì îïåðàòîðîì. Çàòåì ïðîÿâëÿþòñÿ äèôôóçèîííûå ýôôåêòû.

Íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ôóíêöèè T x t( , ) íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (3) ôîð-

ìóëèðóåòñÿ â âèäå
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ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
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ãäå H t( ) — ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

T x t
t

( , )
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0

0, T x tt t
( , )
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0
0. (9)

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (7)–(9) ïðèìåíÿåì ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà

T x p T x t e dtL pt( , ) ( , )�
�

�
�
0

. (10)

Â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé ïîëó÷àåì èç (7)–(10) óðàâíåíèÿ
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

T x p C e C eL x x( , ) � � �
1 2

� � , (13)

ãäå

� � �p p( )1 , (14)

à ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå C1 è C2 îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (12):
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Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (13)–(15) ïðåäñòàâëÿþò òî÷íîå ðåøåíèå â ïðî-

ñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé çàäà÷è (7)–(9) íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå x l
( , )0 1 , ñîîòâåò-

ñòâóþùåì âõîäó â ñèñòåìó ïðè x � 0 è äàëüíåéøåìó ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëí äî

êîíöà èíòåðâàëà x l� 1, ãäå èìååò ìåñòî ïîëíîå ïîãëîùåíèå âîëí. Íà âõîäå ïðè

x � 0 çàäàåòñÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. Íà âûõîäå ïðè x l� 1 çàäàåòñÿ óñëîâèå ïîëíîãî

ïîãëîùåíèÿ, òàê ÷òî âîëíû îáðàòíî íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ. Äëÿ äðóãîé âõîäíîé

ôóíêöèè ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Äþàìåëÿ [5].

Ïîñòðîåíèå òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñâÿçàíî ñî ñëîæíûì àíàëèçîì

â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Èç àíàëèçà ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî îñîáûå

òî÷êè îïðåäåëÿþòñÿ êîðíåì � , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîçíà÷íûì, ÷òî ñóùåñòâåííî

óñëîæíÿåò çàäà÷ó ïðè ïðèáëèæåíèè îò áîëüøèõ | |p ê íà÷àëó êîîðäèíàò. Ïîýòî-

ìó èññëåäîâàòåëè, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷èâàþòñÿ áîëüøèìè | |p (ìàëûå âðåìåíà).
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Åñëè èìåòü â âèäó ðàñïðîñòðàíåíèå íåðâíîãî âîçáóæäåíèÿ â âîëîêíå, òî,

êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà � � 0, ïðîÿâëÿåòñÿ

ãèïåðáîëè÷íîñòü, ò.å. ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ. Ïðè óâå-

ëè÷åíèè � ðåçêî âîçðàñòàåò âëèÿíèå äèññèïàòèâíîñòè è ñèãíàë ïëîõî ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ â êîíå÷íóþ òî÷êó. Ñèíàïñ (â ìîçãå) ñèëüíî äèññèïèðóåòñÿ èç-çà íàðó-

øåíèÿ ìèåëèíîâîé (äèýëåêòðè÷åñêîé) âíåøíåé îáîëî÷êè, è ïîòåíöèàë ðåàëüíîãî

íåðâíîãî âîçáóæäåíèÿ â êîíå÷íóþ òî÷êó (íåéðîí) ïðèõîäèò èñêàæåííûì èëè âî-

îáùå íå äîõîäèò. Ýòî ïðèâîäèò ê çàáîëåâàíèÿì òèïà ðàññåÿííîãî ñêëåðîçà,

Àëüöãåéìåðà, Ïàðêèíñîíà [2]. Ïðèâåäåííàÿ çäåñü ìîäåëü ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ

ïðèáëèæåííîãî èññëåäîâàíèÿ óêàçàííûõ ÿâëåíèé.

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÎÁÐÀÙÅÍÈÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ËÀÏËÀÑÀ

Ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ôóíêöèè f t( ) îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîðîì [17]

F p f t e dtpt( ) ( )� �
�

�
0

(16)

äëÿ êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà p i� �� � â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî F p( ) — àíàëèòè-

÷åñêàÿ ôóíêöèÿ â îáëàñòè Re p c� � , â ýòîé îáëàñòè îíà ðàâíîìåðíî ñõîäèòñÿ,

F p( ) � 0 îòíîñèòåëüíî arg p ïðè p � � è â ñëó÷àå àáñîëþòíîé ñõîäèìîñòè (16)

âäîëü ïðÿìîé ïðè � �Re p c� ñóùåñòâóåò îïåðàòîð îáðàùåíèÿ

f t
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F p e dppt
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. (17)

Îáðàòíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ðåøåíèÿ f t( ) èíòåãðàëüíîãî

óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ðîäà (17), ãäå F p( ) — èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ êîìïëåêñíîãî àðãó-

ìåíòà p. ßäðî e pt� — ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ t è p, è îïåðàöèÿ îñðåäíåíèÿ f ñ âåñîì

e pt� ìîæåò ñóùåñòâåííî ñãëàäèòü ñèíãóëÿðíîñòè ôóíêöèè f t( ). Çàäà÷à âîññòà-

íîâëåíèÿ âñåõ ëîêàëüíûõ íåðîâíîñòåé f t( ) òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ïîäõîäîâ, ÷óâ-

ñòâèòåëüíûõ äàæå ê íåçíà÷èòåëüíûì îñîáåííîñòÿì ïîâåäåíèÿ F p( ).

Ôóíêöèÿ f t( ) íåóñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âàðèàöèé F p( ). Ñëåäîâà-

òåëüíî, ïðîáëåìà îáðàùåíèÿ, êàê çàäà÷à îòûñêàíèÿ ðåøåíèÿ f t( ) èíòåãðàëüíîãî

óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ðîäà (16), îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íåêîððåêòíûõ çàäà÷: ðåøåíèÿ

âîçìîæíû íå äëÿ âñåõ âåëè÷èí ÷èñëåííûõ èëè ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ,

à ñëàáûå âàðèàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì âàðèàöèÿì ðåøå-

íèÿ. Ýòîò ôàêò — ãëàâíàÿ ïðè÷èíà, îãðàíè÷èâàþùàÿ âîçìîæíîñòè âñåõ èçâåñòíûõ

àëãîðèòìîâ îáðàùåíèÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè îáðàùåíèé íåîáõîäèìî óäåð-

æèâàòü â ðÿäàõ ïî âîçìîæíîñòè áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ. Îäíàêî ýòî òðåáóåò

ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàññ÷èòûâàåìûõ êîýôôèöèåíòîâ, ÷òî ðàíåå áûëî îãðàíè÷å-

íî âîçìîæíîñòÿìè êîìïüþòåðà.

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü âñåõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî îáðàùåíèÿ â òîì, ÷òî

îíè õîðîøî ðåàëèçóþòñÿ ïðè áîëüøèõ ïàðàìåòðàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà

| |p � � , | |p ��1, ò.å. âáëèçè áåñêîíå÷íî óäàëåííîé òî÷êè â êîìïëåêñíîé ïëîñ-

êîñòè p p i p� �Re Im . Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ | |p âñå ìåòîäû ÷èñëåííîãî

îáðàùåíèÿ óõóäøàþòñÿ.

Àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî îáðàùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ïîñðåäñòâîì ñî-

ïîñòàâëåíèÿ ðåøåíèé ñ ýòàëîííûìè òàáëè÷íûìè îðèãèíàëàìè è íåêîòîðûìè

òî÷íûìè ðåøåíèÿìè ïîäðîáíî àíàëèçèðóþòñÿ â [18]. Ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðàç-

ëîæåíèÿõ ïî ñìåùåííûì ìíîãî÷ëåíàì Ëåæàíäðà [19] è ïðèìåíåíèè ðÿäîâ
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Ôóðüå ïî ÷åòíûì äóãàì ñèíóñà [5], ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàëñÿ âî ìíîãèõ ðàáî-

òàõ äëÿ íåäèññèïàòèâíûõ ñèñòåì. Ïðîâîäèëîñü ìíîãî èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïóëüñîâûõ âîëí äàâëåíèÿ â êðîâåíîñíûõ ñîñóäàõ [2].

Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ÷èñëî ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèÿõ, ò.å. óâå-

ëè÷åíèå ÷èñëà ÷ëåíîâ â ñõîäÿùèõñÿ ðÿäàõ îãðàíè÷åíî ñâåðõó âîçìîæíîñòÿìè ÷èñ-

ëåííîé ðåàëèçàöèè — ÷èñëîì çíà÷àùèõ öèôð. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî òî÷íîñòü

âñåõ àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî îáðàùåíèÿ ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè àíàëèçà.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ïëîñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí öèëèíäðè÷åñ-

êîé ïëàçìåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ êàê íåêîððåêòíàÿ ðàññìàòðèâàëàñü ìåòîäàìè

ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà â [20]. Ïî èçâåñòíûì èçìåðåíèÿì àìïëèòóäû ðàññåÿ-

íèÿ T km ( ) â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ìîæíî âîññòàíîâèòü ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ N r( )

êàê ôóíêöèè ðàäèóñà r.

Â äàëüíåéøåì áûëî ïðåäëîæåíî ìíîãî äðóãèõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî îáðàùå-

íèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Ðàçâèâàëñÿ òàêæå àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ÷èñëåííî-

ãî îáðàùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà, îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèÿõ Ôóðüå [21].

Ýòîò ìåòîä áûë ïðèìåíåí ïðè ðåøåíèè íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ãèïåðáîëè-

÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîäåðæàùåé ïàðàìåòð ðåëàêñàöèè (ïàðàáîëè÷åñêèé

îïåðàòîð) [22], è òîëüêî äëÿ íà÷àëüíûõ âðåìåí. Îòìåòèì, ÷òî â òàêîãî òèïà çàäà-

÷àõ èìååòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèé îïåðàòîð áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷åì ïàðàáîëè-

÷åñêèé, è ýòî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ðåàëèçàöèþ ÷èñëåííîãî îáðàùåíèÿ.

Íà îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé Ëàï-

ëàñà, ïîñòðîåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ìåòîäîì Äóðáèíà [23], ïîêàçàííîå íà ðèñ. 1.

Çàìåòèì, ÷òî â êàæäîì ìåòîäå íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü íåêîòîðûé êîððåêòè-

ðóþùèé ïàðàìåòð äëÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà âîçìóùåíèé.

Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ïðîâåäåíî ÷èñëåííûì îáðàùåíè-

åì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà íà îñíîâå ìåòîäà Ýéëåðà [24]. Ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ èñêîìîé ôóíêöèè èìååò âèä
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Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ èìïóëüñà â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè

t
x

T



Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà M ïîëàãàëîñü ðàâíûì 16, ÷òî ñîãëàñíî [18]

äàåò òî÷íîñòü â äåâÿòü çíà÷àùèõ öèôð. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, ãäå âèä-

íî ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðè t � 0.05, 0.10, 0.15.

Ïðîöåññû ñîîòâåòñòâóþò ðàññòîÿíèþ 1 ñì, âåëè÷èíå äèôôóçèè 1 ì ñ2/ è 10 % ðå-

ëàêñàöèè ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì Ìàêñâåëëà è åãî ïîñëåäîâàòåëåé. Ïðèíèìàåì

â ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíó k1
21� ì ñ/ .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà îò âõîäà äî êîíå÷íîé òî÷-

êè íà îñíîâå îáîáùåííîãî ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì äèññèïàöèè.

Èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí è ïîêàçàíî ñèëüíîå äåìï-

ôèðîâàíèå ñèãíàëà. Ïðèâåäåíà ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è

ñ ïîëíûì ïîãëîùåíèåì â êîíå÷íîé òî÷êå. Ïîñòðîåíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå

ðåøåíèå â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé Ëàïëàñà. Ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ

íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è ìåòîäà Ýéëåðà ÷èñëåííîãî îáðàùåíèÿ ïðå-

îáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Ïîêàçàíî ïðîõîæäåíèå èìïóëüñà è åãî ïîëíîå ïîãëîùå-

íèå íà âûõîäå.
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