ìÅËÃÉÑ 5.

íÅÔÏÄ æÕÒØÅ (ÄÌÑ ÓÔÒÕÎÙ)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀ ËÒÁÅŒÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÄÌÑ ÓÔÒÕÎÙ:

u_{tt} = a^2u_{xx}; x ∈ S^1 = R=2ıZ; (5.1) u|_{t=0} = ’(x); u_t|_{t=0} = (x): (5.2)

üÔÕ ÚÁÄÁÞÕ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÚÁÄÁÞÕ ëÏÛÉ ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ S^1. îÁ ÓŒÑÚÎÏÍ ËÏÍÐÁËÔÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ Ó ËÒÁÅÍ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ) ÐÒÉÛÌÏÓØ ÂÙ ÚÁÄÁŒÁÔØ ÔÅ ÉÌÉ ÉÎÙÅ ËÒÁÅŒÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ.

1. òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÔÒÉÇÏÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÔÒÉÇÏÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏ- ÞÌÅÎÏŒ

E_N =

{_N∑ −N a_ke^{ikx}; a_k ∈ C } : (íÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ É ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÚÎÁÞÎÙÅ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ; ÎÅÏÂ- ÈÏÄÉÍÏÅ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ a_k = a_{−k}.)

ðÕÓÔØ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ’; ∈ E_N . ôÏÇÄÁ É ÒÅÛÅÎÉÅ u(·; t) ∈ E_N . œ E_N ÉÍÅÅÔÓÑ ÜÒÍÉÔÏŒÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ:

(f; g) = ∫ S^1

f(x)g(x) dx; ‖f‖^2 = (f; f):

43 ìÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÑÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ:

1) íÎÏÇÏÞÌÅÎÙ {e^{ikx}} ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÊ ÂÁÚÉÓ. üÔÏÔ ÂÁÚÉÓ ÎÅ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ: ‖e^{ikx}‖ = √ 2ı. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ X_k = e^{ikx}.

2) ïÐÅÒÁÔÏÒ L = a^2 d^2 dx^2

: E_N → E_N ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ, ÐÒÉÞÅÍ X_k | ÅÇÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ:

LX_k = −a^2k^2X_k:

2. ïÔÓÔÕÐÌÅÎÉÅ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅŒËÌÉÄÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ R^n É Œ ÎÅÍ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÎÅ- ŒÙÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ L: R^n → R^n , ÐÕÓÔØ {X_k} | ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ, –_k = −!^2_k | ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ: -x = Lx, x(0) = ’, _x(0) = .

œÅËÔÏÒ-ÆÕÎËÃÉÉ sin(!_kt)X_k, cos(!_kt)X_k ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØ- ÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÒÅÛÅÎÉÊ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÒÅÛÅÎÉÊ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁŒÎÁ 2n (ÜÔÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓŒÅÄÅÎÉÅÍ Ë ÓÉ- ÓÔÅÍÅ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ: _x = p, _p = Lx), ÕËÁÚÁÎÎÙÅ 2n ÆÕÎËÃÉÊ ÑŒÌÑ- ÀÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ, É, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÎÉ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙ (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ!).

úÎÁÞÉÔ, ÏÂÝÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

x(t) = ∑ (a_k cos !_kt X_k + b_k sin !_kt X_k):

ìÅÇËÏ ÔÁËÖÅ ÎÁÊÔÉ ÒÅÛÅÎÉÅ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ ÕÓÌÏŒÉÑÍÉ:

x(0) = ∑ a_kX_k ⇒ a_k =

(’; X_k) (X_k; X_k) ; _x(0) = ∑ b_k!_k X_k ⇒ b_k =

(; X_k) !_k(X_k; X_k) :

3. æÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ÐÕÎËÔÁ 1

œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÍÅÓÔÏ x ÐÉÛÅÍ u, ŒÍÅÓÔÏ R^n ÉÍÅÅÍ E_N , L = a^2 @^2 @x^2

, ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÓÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ a = 1. éÍÅÅÍ: X_k = e^{ikx}, !_k = k.

ôÏÇÄÁ ÏÂÝÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ:

u(x; t) = ∑ (a_k cos(kt) + b_k sin(kt))e^{ikx}; (5.3)

a_k = 1 2ß (’; e^{ikx}); (5.4)

b_k = 12ßk ( ; e^{ikx}); k ≠ 0: (5.5)

óÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ Œ ÜÔÉÈ ÆÏÒÍÕÌÁÈ ŒÅÄÅÔÓÑ Œ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ −N ÄÏ N.

éÔÁË, ÐÒÏÃÅÓÓ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉ Œ ËÌÁÓÓÅ E_N ÎÅ ŒÙÈÏÄÉÔ ÚÁ ÒÁÍËÉ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ. îÏ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ É Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÔŒÅÔ ÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (5.3){(5.5) (Ó ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÏÔ −∞ ÄÏ +∞).

4. ïÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ

ðÕÓÔØ ’; ∈ C^∞(S^1) (ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ËÌÁÓÓ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÉÌÉ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ËÏÎÅÞÎÏÊ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ).

ôÅÏÒÅÍÁ. òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉ (5.1), (5.2) ÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (5.3){(5.5) Ó ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÏÔ −∞ ÄÏ +∞.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÎÁÄÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÑÄÁ, ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÞÌÅÎÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ É ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÅÎÉÅ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ.

5. òÑÄÙ æÕÒØÅ

îÁÍ ÎÁÄÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÑÄÁ (5.3) ŒÍÅÓÔÅ Ó ÞÁÓÔÎÙÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄ- ÎÙÍÉ ÄÏ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ŒËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ C^∞(S^1) Ó ÜÒÍÉÔÏŒÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ

(f; g) = ∫ S^1

f —g dx; ‖f‖^2 = (f; f):

üÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÅ ÐÏÌÎÏ Œ ÜÔÏÊ ÎÏÒÍÅ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄ- ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÙÍ (ÐÏÌÎÏÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÙÍ). œ ÜÔÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÆÕÎËÃÉÊ {X_k} = {e^{ikx}} ÏÂÒÁÚÕÅÔ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ĂÂÁÚÉÓĄ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÑÄ (5.3) ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ ÒÑÄÁ ÐÏ ÜËÓÐÏ- ÎÅÎÔÁÍ, ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ üÊÌÅÒÁ. ðÏÑŒÑÔÓÑ ÞÌÅÎÙ ŒÉÄÁ e^{ik(t+x)}; e^{ik(t−x)}. ôÁËÏÊ ÒÑÄ ÌÅÇËÏ ÂÕÄÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÔØ.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÒÑÄÁ (5.3) ŒÍÅÓÔÅ ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÒÑÄÁÍÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ ÐÏÞÌÅÎÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ a_k; b_k ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ Ë 0 ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ÌÀÂÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ k.

þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ, ÎÁÄÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÒÑÄ æÕÒØÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ÎÅÊ ÓÁÍÏÊ. œ ÜÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÆÕÎËÃÉÊ {X_k} É ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÂÁÚÉÓÏÍ: ’ ∼ ∑ a_kX_k; a_k = (’; X_k)=(X_k; X_k); ÔÏÇÄÁ ∑ a_kX_k → ’:

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÁ ÞÁÓÔØ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ, ÇÄÅ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÏ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÑÄÁ æÕÒØÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÕÓÌÏŒÉÑ (ÂÅÚÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Ë ÐÒÅ- ÄÅÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ) ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÒÑÄÁ (5.3). äÌÑ ÜÔÏÇÏ, ËÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÅÎÏ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÂÙ- ÓÔÒÏÅ ÕÂÙŒÁÎÉÅ |a_k|.

6. óÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÑÄÏŒ æÕÒØÅ

ìÅÍÍÁ 1. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ æÕÒØÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÉÚ ËÌÁÓÓÁ C^∞(S^1) ÕÂÙ- ŒÁÀÔ ÂÙÓÔÒÅÅ ÌÀÂÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓŒÏÅÇÏ ÎÏÍÅÒÁ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ïÞÅŒÉÄÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÏÃÅÎËÁ:

|a_k| ⩽ (max_{S1} |’|) · 2ı;

Ô. Å. ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÐÏ ÍÅÎØÛÅÊ ÍÅÒÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ. œÙÐÏÌÎÉÍ ÉÎÔÅÇÒÉ- ÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ:

a_k = 12ß ∫ ’(x)e^{−ikx}dx = = 1 −2ßik ∫ ’(x) d(e^{−ikx}) = = 1 −2ßik ( ’(x)e^{−ikx}|^{2ı}_0 − ∫ ’^′(x)e^{−ikx}dx ) = = 12ßik ∫ ’^′(x)e^{−ikx}dx:

ðÏ ÔÏÊ ÖÅ ÓÁÍÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ, ÞÔÏ Œ ÎÁÞÁÌÅ, ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ k. äÁÌÅÅ, ÍÏÖÎÏ ÓÎÏŒÁ ŒÙÐÏÌÎÑÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ, ÐÒÉÞÅÍ ÓÔÏÌØËÏ ÒÁÚ, ÓËÏÌØËÏ ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ.

œ ÉÔÏÇÅ ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ∀m ∃C_{m;’} : |(’; e^{ikx})| < C_{m;’}|k|^{−m}. ìÅÍÍÁ ÄÏ- ËÁÚÁÎÁ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. äÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ ËÌÁÓÓÁ C^m ÐÏÌÕÞÉÍ ÕÂÙŒÁÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ- ÃÉÅÎÔÏŒ æÕÒØÅ, ËÁË 1=|k|^m.

úÁÄÁÞÁ. ðÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ ’ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ËÌÁÓÓÕ C^!(S^1), Ô. Å. ’ ÇÏ- ÌÏÍÏÒÆÎÁ Œ ÐÏÌÏÓÅ |Im z| ⩽ ˛ É ÐÅÒÉÏÄÉÞÎÁ: ’(z +2ı) ≡ ’(z). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÔÏÇÄÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ æÕÒØÅ ÕÂÙŒÁÀÔ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ:

|a_k| < C e^{−˛|k|}:

õ Ë Á Ú Á Î É Å. óÄŒÉÎØÔÅ ÐÕÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ, ÏÐÒÅ- ÄÅÌÑÀÝÅÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ æÕÒØÅ, ÎÁ ±i˛ (Œ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÚÎÁËÁ k).

œÅÒÎÏ ÌÉ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ: ÅÓÌÉ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ æÕÒØÅ ŒÅÒÎÁ ÐÏÓÌÅÄÎÑÑ ÏÃÅÎËÁ, ÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ÐÅÒÉÏÄÉ- ÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ Œ ÕËÁÚÁÎÎÕÀ ÐÏÌÏÓÕ?

ï Ô Œ Å Ô. óÕÍÍÁ ÒÑÄÁ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁ Œ Î Õ Ô Ò É ÕËÁÚÁÎÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. åÓÌÉ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁ, ÔÏ ÒÑÄ æÕÒØÅ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ÎÅÊ Œ ÍÅÔÒÉËÅ L^2. ëÁË ÐÏËÁÚÁÌ ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÙÊ ÛŒÅÄÓËÉÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉË ëÁÒ- ÌÅÓÏÎ, ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÐÏÌÎÏÊ ÍÅÒÙ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÐÏÔÏÞÅÞÎÁÑ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ.

ìÅÍÍÁ 2. òÑÄ æÕÒØÅ ÆÕÎËÃÉÉ ËÌÁÓÓÁ C^2 ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ÎÅÊ ÓÁÍÏÊ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. òÑÄ æÕÒØÅ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ ÐÏ ÆÕÎËÃÉÉ ’ ËÌÁÓÓÁ C^2, ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ∈ C^0 (ÐÏ ÚÁÍÅÞÁÎÉÀ ÐÏÓÌÅ ÌÅÍÍÙ 1). îÁÄÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ’ ≡ . äÏÐÕÓÔÉÍ ÐÒÏÔÉŒÎÏÅ: ‹(x) := ’(x) − (x) ≢ 0. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ‹ ÉÍÅÅÔ ÎÕÌÅŒÏÊ ÒÑÄ æÕÒØÅ: ∀k (‹; X_k) = 0.

ðÏÐÒÏÂÕÅÍ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔØ ‹ ÔÒÉÇÏÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÌÉÎÏÍÏÍ: ‖ ‖‹ − ∑ c_kX_k ‖ ‖^2 = ‖‹‖^2 + ‖ ‖ ∑ c_kX_k ‖ ‖^2 ⩾ ‖‹‖^2 > 0: (∗)

íÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ËÁË ÕÇÏÄÎÏ ÔÏÞÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÏ. ïÄÎÁËÏ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ œÅÊÅÒÛÔÒÁÓÓÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔØ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ‹ Ó ÌÀÂÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÔÒÉÇÏÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÏÌÉÎÏÍÁÍÉ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ. üÔÏ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÔ (∗). ìÅÍÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. íÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÍÅÔÏÄ æÕÒØÅ ÄÌÑ ÚÁÄÁÞÉ ÎÁ ÏÔ- ÒÅÚËÅ Ó ÔÅÍÉ ÉÌÉ ÉÎÙÍÉ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏŒÉÑÍÉ. îÏ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÒÁÚ- ÒÁÂÏÔÁÎ ÍÅÔÏÄ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÏÂÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ u_{tt} = Au, ÇÄÅ u | òÉÓ. 5.1. ñŒÌÅÎÉÅ çÉÂÂÓÁ

ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ. îÁÄÏ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÎÁ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÎÁÊÔÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ É ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÏÒÔÏ- ÇÏÎÁÌØÎÙÊ ÂÁÚÉÓ ÉÚ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ, Á ÚÁÔÅÍ ÏÓÕÝÅÓÔŒÉÔØ ŒÓÀ ŒÙÛÅÕËÁÚÁÎÎÕÀ ÓÈÅÍÕ.

õÖÅ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ìÁÐÌÁÓÁ A = ´ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÂÏÇÁÔÁÑ ÔÅÏÒÉÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ Ó ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉËÏÊ. ïÎÁ ÓÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÞÁÓÔØ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ.

7. ñŒÌÅÎÉÅ çÉÂÂÓÁ

òÑÄ æÕÒØÅ ÒÁÚÒÙŒÎÏÊ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÓÈÏÄÉÔØÓÑ Ë ÎÅÊ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ, ÎÏ ÍÏÖÅÔ ÓÈÏÄÉÔØÓÑ ÐÏÔÏÞÅÞÎÏ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÜÔÏ ÔÁË ÄÌÑ ÒÁÚÒÙŒÎÙÈ ËÕÓÏÞÎÏ-ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ: ÓÕÍÍÁ ÔÁËÏÇÏ ÒÑÄÁ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÓÁÍÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÎÁ ÉÎÔÅÒŒÁÌÁÈ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ). ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÒÁÆÉ- ËÏŒ ÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÕÍÍ ÒÑÄÁ æÕÒØÅ ËÕÓÏÞÎÏ-ÇÌÁÄËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÓÈÏÄÉÔÓÑ (ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ!), ÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÎÅ Ë ÇÒÁÆÉËÕ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, Á Ë ÄÒÕÇÏÊ ËÒÉŒÏÊ. üÔÁ ËÒÉŒÁÑ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÇÒÁÆÉËÁ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÚÒÙŒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÄÏÂÁŒÌÅÎÉÅÍ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÈ ÏÔÒÅÚËÏŒ ÎÁÄ ÔÏÞËÁÍÉ ÒÁÚÒÙŒÁ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÏÔÒÅÚËÉ ÄÌÉÎÎÅÅ, ÞÅÍ ÏÔÒÅÚËÉ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÅ ÞÁÓÔÉ ÇÒÁÆÉËÁ ÓÌÅŒÁ É ÓÐÒÁŒÁ ÏÔ ÔÏÞËÉ ÒÁÚÒÙŒÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÌÉÎÙ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÈ ÈŒÏÓÔÉËÏŒ, ŒÙÓÔÕÐÁÀÝÉÈ ŒŒÅÒÈ É ŒÎÉÚ ÚÁ ÇÒÁÆÉË ÉÓÈÏÄ- ÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ŒÓÅÇÄÁ ÏÄÉÎÁËÏŒÕÀ ÄÏÌÀ (ÐÒÉÍÅÒÎÏ 9% ËÁ- ÖÄÙÊ) ÏÔ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÒÁÚÒÙŒÁ (ÒÉÓ. 5.1).

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÜÔÏÇÏ ÕÄÉŒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÆÁËÔÁ (ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÇÏ ÑŒÌÅÎÉÅÍ çÉÂÂÓÁ) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÑŒÎÏ ÐÒÏŒÅÓÔÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ É ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÓÕÍÍÙ ÒÑÄÁ æÕÒØÅ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÊ 2ı-ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÚÒÙŒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ (ÓËÁÖÅÍ, ÒÁŒÎÏÊ x ÐÒÉ |x| < ı). ïÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ

ÍÏÖÎÏ ÓŒÅÓÔÉ Ë ÜÔÏÍÕ, ÕÎÉÞÔÏÖÁÑ ÒÁÚÒÙŒÙ ŒÙÞÉÔÁÎÉÅÍ ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÓÄŒÉÇÏŒ ÜÔÏÊ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÊ ÒÁÚÒÙŒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ.

ñŒÌÅÎÉÅ çÉÂÂÓÁ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍ ÁÒÔÅÆÁËÔÁÍ Œ ÔÏÍÏÇÒÁ- ÆÉÉ (ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÑ ÄŒÕÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÅÎÔÇÅÎÏŒÓËÁÑ ÏÐÔÉÞÅ- ÓËÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÌÏÓËÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÞÅÌÏŒÅÞÅÓËÏÇÏ ÔÅÌÁ, ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅ- ÍÁÑ ËÏÍÐØÀÔÅÒÏÍ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ (ÄŒÏÊÎÏÇÏ) ÒÑÄÁ æÕÒØÅ)^1.

ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ | ÒÁÚÒÙŒÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÉÚ-ÚÁ ÓÕ- ÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ËÏÓÔÅÊ), ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÑŒÌÅÎÉÅ çÉÂÂÓÁ. ïÎÏ ÐÒÏÑŒÌÑÅÔÓÑ ÚÄÅÓØ Œ ŒÉÄÅ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ Ë ÌÉÎÉÑÍÉ ÒÁÚÒÙŒÁ ÐÒÑÍÙÈ: ÄŒÏÊÎÙÈ ËÁÓÁÔÅÌØ- ÎÙÈ É ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÇÉÂÁ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÇÒÁÎÉÃ ÔËÁÎÅÊ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÐÌÏÔ- ÎÏÓÔÉ (ÐÏÄÕÍÁÊÔÅ, ÐÏÞÅÍÕ).

1 ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÜÔÏÇÏ ÒÑÄÁ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ æÕÒØÅ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏ- ÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ; ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ | ÜÔÏ ÉÎ- ÔÅÇÒÁÌ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ŒÄÏÌØ ÐÒÑÍÏÊ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÊ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÐÒÑÍÏÊ; ÚÄÅÓØ ÏÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÏÄÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ, Á ÉÍÅÎÎÏ, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÐÒÑÍÏÊ ÄÁÎÎÏÇÏ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÐÒÑÍÙÈ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ÐÒÑÍÙÈ.