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Аннотация. В данной статье исследуется применение программной системы Wolfram Mathematica при решении
смешанной задачи для уравнений гиперболического типа. Основной целью статьи было показать, как с помощью
этой системы намного быстрее решается смешанная задача, а также решить конкретные задачи и смоделировать
колебания круглой мембраны. Для этого в статье были освещены основные определения математической физики
и Wolfram Mathematica, а также функций Бесселя и их свойства, необходимые для решения задач.
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1. Введение. В математической физике уравнения гиперболического типа играют важную роль.
Эти уравнения описывают множество физических процессов, например они возникают при решении
задач о колебаниях круглой мембраны, колебаниях стрежня и других. Для аналитического решения
этих уравнений часто используется метод Фурье. Уравнениями этого вида занимались ученые разных
времен начиная от Эйлера и заканчивая современными. Вопрос о решении конкретной смешанной
задачи для гиперболического уравнения имеет большее значение и в нынешнее время. В своей ра-
боте я предлагаю для упрощения и быстроты решения таких уравнения использовать программное
обеспечение Wolfram Mathematica, плюсом которого является то, что он поддерживает символьные вы-
числения интегралов, также в нем можно графически вывести наш результат полученный в виде ряда
Фурье. Также несомненным плюсом этой системы является встроенные команды для работы со спе-
циальными функциями, которые нам пригодятся при решении конкретных задач. Это все помогает
исследователям меньше времени тратить на вычислительные действия, а больше времени уделять на
анализ полученного результата.

2. Общие сведения. Дифференциальным уравнением с частными производными мы будем назы-
вать уравнение, которое имеет вид:

𝐺 (𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑛, 𝑢,
𝜕𝑢

𝜕𝑥1
, ...,

𝜕𝑘𝑢

𝜕𝑥
𝑘1
1 ...𝜕𝑥

𝑘𝑛
𝑛

, ...) = 0, (1)

где 𝐺 – заданная функция своих аргументов. Обозначим, что порядком уравнения с частными произ-
водными мы будем называть порядок старшей частной производной входящей в уравнение (1) [1].

Определение 1.1. Линейное уравнение с частными производными – это уравнение, которое линейно
относительно неизвестной функции и ее частных производных.

Определение 1.2. Всякая функция𝑢 = 𝑢 (𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛), которая будучи подставлена в уравнение вместо
неизвестной функции и ее частных производных, обращает это уравнение в тождество по независимым
переменным, называется решением уравнения с частыми производными уравнения (1) [2]. Давайте рас-
смотрим уравнение второго порядка:

𝑛∑︁
𝑖, 𝑗=1

𝑎𝑖 𝑗 (𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑛)
𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥 𝑗
+ 𝑓 (𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑛, 𝑢,

𝜕𝑢

𝜕𝑥1
, ...,

𝜕𝑢

𝜕𝑥𝑛
) = 0, (2)

где 𝑎𝑖 𝑗 – заданные функции в области 𝐷 пространства (𝑥, 𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛), причем 𝑎𝑖 𝑗 = 𝑎 𝑗𝑖 . Все функции
и независимые переменные мы считаем вещественными. Так как в нашей статье мы будем работать,
только с уравнением гиперболического типа, то с помощью книги [8] дадим определение какие урав-
нения мы будем относить к этому типу. Давайте зафиксируем точку (𝑥0, 𝑥0

1, 𝑥
0
2, . . . , 𝑥

0
𝑛) в нашей области

𝐷 и составим квадратичную форму

𝑛∑︁
𝑖, 𝑗=1

𝑎𝑖 𝑗 (𝑥0, 𝑥0
1, 𝑥

0
2, . . . , 𝑥

0
𝑛)𝑡𝑖𝑡 𝑗 (3)

Определение 1.3. Уравнение вида (2) принадлежит к гиперболическомутипу вточке (𝑥0, 𝑥0
1, 𝑥

0
2, . . . , 𝑥

0
𝑛),

если в этой точке квадратичная форма (3) при приведении ее к сумме квадратов имеет все коэффициенты,
кроме одного, определённого знака, а оставшийся один коэффициент противоположного знака [9].
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Уравнение (2) принадлежит к гиперболическому типу в области 𝐷 , если во всех точках этой области
оно принадлежит к гиперболическому типу. С уравнениями гиперболического типа, тесно связанно,
такое понятие как оператор Лапласа

Определение 1.4.Оператором Лапласа - называется дифференциальный оператор, действующий в ли-
нейном пространстве гладких функций и обозначаемый символом Δ. Функции𝑢 он ставит в соответствие
функцию:

Δ𝑢 =
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
1
+ 𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
2
+ · · · + 𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
𝑛

, (4)

в 𝑛-мерном пространстве.
В полярных координатах оператор Лапласа имеет вид:

Δ𝑢 =
𝜕2𝑢

𝜕2𝑟
+ 1
𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟
+ 1
𝑟 2
𝜕2𝑢

𝜕2𝜑
=

1
𝑟

𝜕

𝜕𝑟

(
𝑟
𝜕𝑢

𝜕𝑟

)
+ 1
𝑟 2
𝜕2𝑢

𝜕2𝜑
(5)

3. Функции Бесселя и Неймана. При решении уравнения гиперболического типа, где оператор
Лапласа возникает в цилиндрических координатах, возникают функции Бесселя и Неймана. Задача,
которая приводит к этим функциям, является задача вида:

Δ𝑢 = 𝑘2𝑢 = 0,

гдеΔ как говорилось это оператор Лапласа в полярных координатах, тогда решая это уравнение методом
Фурье мы придем к так называемому уравнению Бесселя [3].
Определение 1.5. Уравнением Бесселя индекса 𝑣 , называется уравнение вида:

𝑥2𝑦′′ + 𝑥𝑦′ + (𝑥2 − 𝑣2)𝑦 = 0, ℜ𝑣 ≥ 0. (6)

Решение этого уравнения, не может быть выраженно в виде элементарных функций [1, 7]. Из книги
[9] знаем, что фундаментальной системой решений этого линейного уравнения второго порядка отно-
сительной y является система двух линейно независимых решений, то есть для некоторых функций
𝑦1 (𝑥) и 𝑦2 (𝑥) определитель Вронского отличен от нуля для любых 𝑥 ∈ (𝑎, 𝑏). То есть общим решением
является функция:

𝑦 (𝑥) = 𝐶1𝑦1 (𝑥) +𝐶2𝑦2 (𝑥).

Изучив книгу [5], мы знаем, что 𝑦1 (𝑥) это функция Бесселя, а 𝑦2 (𝑥) функция Неймана. Дадим им
определения.
Определение 1.6. Функцией Бесселя порядка 𝑣 , называется функция вида:

𝐽𝑣 (𝑥) =
∞∑︁
𝑘=0

(−1)𝑘 1
𝑘!Γ(𝑣 + 𝑘 + 1)

(𝑥
2

)2𝑘+𝑣
, (7)

где 𝑥- независимая переменнаяМожно заметить, что при замене 𝑣 на−𝑣 , функция 𝐽(−𝑣) (𝑥), также является
решением уравнения (6). Также стоит, отметить, что если v нецелое число, то функции Бесселя порядка
𝑣 и −𝑣 линейно независимы, то есть образуют фундаментальную систему решений для уравнения (6).
Но задача чаще всего 𝑣 целое, поэтому возникает функция Неймана, которая также является решением
уравнения (6).

Определение 1.7. Функцией Неймана порядка v, называется функция вида:

𝑁𝑣 (𝑥) =
𝐽𝑣 (𝑥) cos𝜋𝑣 − 𝐽−𝑣 (𝑥)

sin𝜋𝑣
, (8)

где 𝑥 – независимая переменная.
Из книги [4] знаем, чтофункцииНеймана и Бесселя линейно независимыи образуютфундаменталь-

ную систему решений для уравнения (6). В Wolfram Mathematica, существуют специальные команды,
для работы с ними. Команда BesselJ[n,x] существует для работы с функцией Бесселя, где 𝑛 – это порядок
функции, а 𝑥 – независимая переменная. С помощью команды Plot изобразим графикифункций Бесселя
целого порядка [6].

Рис. 1. Код для вывода графиков функций Бесселя целого порядка
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Рис. 2. Графики функций Бесселя целого порядка в Wolfram Mathematica

Команда BesselY[n,x] описывает функцию Неймана в Wolfram Mathematica, здесь 𝑛 – это порядок функ-
ции, а 𝑥 – независимая переменная. Давайте также с помощью команды Plot изобразим графики функ-
ций Неймана целого порядка [10].

Рис. 3. Код для вывода графиков функций Неймана целого порядка

Рис. 4. Графики функций Неймана целого порядка в Wolfram Mathematica

На графиках функций Неймана можно заметить, что они не имеют ограничений в окрестности нуля.
Подробное доказательство этого можно найти в источнике [4]. При решении практических задач, свя-
занных с колебаниями круглой мембраны, обычно говорится, что они ограничены в нулевой точке.
Корней функций Бесселя бесконечное множество, это также можно заметить на рисунке 2, строгое до-
казательство этого свойства, можно посмотреть в той же книге [4]. Это тоже важное замечание, так как
при решении задач будет возникать уравнение вида: 𝐽𝑣 (𝑥) = 0. Во время решения задач, необходимо
разложить функцию Бесселя в ряд Фурье – Бесселя, найти коэффициенты этого ряда, для этого необхо-
димо знать рекуррентные соотношения из книги [8], мы будем искать эти коэффициенты не вручную,
а с помощью Wolfram Mathematica.

4. Уравнения колебаний. Вывод уравнения колебаний можно посмотреть в книге [8].
Определение 1.9. Уравнением колебаний стержня, называют уравнение вида:

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2 = 𝑎2 𝜕
2𝑢

𝜕𝑥2 . (9)

В (9) уравнение 𝑢 (𝑥, 𝑡 – искомая функция, которая описывает отклонения от стержня, 𝑡 – время, 𝑥 –
координата точки стрежня.
Определение 1.10. Уравнением колебаний круглой мембраны, называют уравнение вида:

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2 = 𝑎2
( 𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 + 𝜕2𝑢

𝜕𝑦2

)
. (10)
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В (10) уравнение𝑢 (𝑥,𝑦, 𝑡)- это искомая функция, которая описывает отклонения от мембраны, 𝑡 – время,
(𝑥,𝑦) – координата точкимембраны. Это уравнение является однородным волновым уравнением гипер-
болического типа. При решении задач, на колебания круглой мембраны удобно работать в полярных
координатах. Для решения прикладных задач необходимы начальные и краевые условия. Заданные
вместе эти условия задают смешанную задачу. Из книги [9] приведем формулировку начальных усло-
вий для задачи поперечный колебаний стержня, которые у нас будут в прикладной задаче. Условие
упругого закрепления на левом конце, ставятся следующим образом:

𝑢𝑥 (0, 𝑡) = ℎ[𝑢 (0, 𝑡) − 𝜃 (𝑡)], ℎ =
𝛼

𝑘
> 0, (11)

где 𝛼 – называется коэффициентом жесткости закрепления, а 𝜃 (𝑡) – заданные функции времени 𝑡 .
Очевидно, что граничные условия, которые мы задавали для одного конца, аналогично могут быть
заданы и для другого. Если 𝜃 (𝑡), 𝜇𝑡 , 𝑣 (𝑡) равны нулю, то задача называется однородной [9]. Для круглой
мембраны смешанная задача ставится следующим образом:

𝑢 |𝑟=𝑟0 = 0,

𝑢 |𝑡=0 = 𝑓 (𝑟, 𝜑), 𝑢𝑡 |𝑡=0 = 𝐹 (𝑟, 𝜑).

Так как 𝑢 (𝑟, 𝜑, 𝑡)зависит от полярных координат.
5. Колебания стержня.Один конец стрежня (𝑥 = 𝑙) закреплен упруго, а к другому (𝑥 = 0) приложена

продольная сила 𝐹0 = const, под действием которой стержень находится в состоянии равновесия. Найти
колебания стержня после того, как в начальный момент времени сила 𝐹0 мгновенно исчезает, если
начальные скорости равны нулю.
Решение. Запишем нашу задачу математически, получим смешанную задачу для гиперболического
уравнения, с граничными условиями вида (11):

𝑢𝑡𝑡 = 𝑎
2𝑢𝑥𝑥 0 < 𝑥 < 𝑙 0 < 𝑡 < +∞, (12)

𝑢𝑥 (0, 𝑡) = 0, 𝑢𝑥 (𝑙, 𝑡) + ℎ𝑢 (𝑙, 𝑡) = 0 0 < 𝑡 < +∞, (13)

𝑢 (𝑥, 0) = 𝐹0

𝐸𝑆
𝑥, 𝑢𝑡 (𝑥, 0) = 0, 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙 . (14)

Решать будем методом Фурье [7], то есть будем искать 𝑢 (𝑥, 𝑡) в виде:

𝑢 (𝑥, 𝑡) = 𝑋 (𝑥)𝑇 (𝑡), (15)

подставляя в (12), получаем:
𝑋 (𝑥)𝑇 ′′ (𝑡) = 𝑎2𝑋 ′′ (𝑥)𝑇 (𝑡),

𝑇 ′′ (𝑡)
𝑎2𝑇 (𝑡) =

𝑋 ′′ (𝑥)
𝑋 (𝑥) .

Из книги [8] мы знаем, что такое равенство возможно, если обе части не зависят ни от 𝑥 , ни от 𝑡 ,
т. е. представляют собой одну и ту же постоянную через - 𝜆. Тогда из равенства выше получаем два
обыкновенных дифференциальных уравнения:

𝑇 ′′ (𝑡) + 𝑎2𝜆𝑇 (𝑡) = 0 (16)

𝑋 ′′ (𝑥) + 𝜆𝑋 (𝑥) = 0. (17)

Нам нужно получит нетривиальные, т. е. не равные тождественно нулю решения вида (15), удовлетво-
ряющие граничным условиям (13), для этого необходимо найти нетривиальные решения уравнения
(17), удовлетворяющие граничным условиям

𝑋 ′ (0) = 0, 𝑋 ′ (𝑙) + ℎ𝑋 (𝑙) = 0, (18)

из книги [2] мы знаем, что это возможно лишь при 𝜆 > 0, тогда имеем общее решение:

𝑋 (𝑥) = 𝐶1 cos(
√
𝜆𝑥) +𝐶2 sin(

√
𝜆𝑥).

Учитывая (18), получим:

𝑋 ′ (0) = −
√
𝜆𝐶1 sin(

√
𝜆 · 0) +

√
𝜆𝐶2 cos(

√
𝜆 · 0) =

√
𝜆𝐶2 = 0,
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отсюда следует 𝐶2 = 0, учитывая второе граничное условия получим:

−
√
𝜆𝐶1 sin(

√
𝜆𝑙) +

√
𝜆 · 0 cos(

√
𝜆𝑙) + ℎ𝐶1 cos(

√
𝜆𝑙) + 0 · sin(

√
𝜆𝑙) = −

√
𝜆𝐶1 sin(

√
𝜆𝑙) + ℎ𝐶1 cos(

√
𝜆𝑙) = 0,

т. к. мы должны считать, что 𝐶1 ≠ 0, то получаем:

−
√
𝜆 sin(

√
𝜆𝑙) + ℎ cos(

√
𝜆𝑙) = 0,

ℎ =
√
𝜆 tg(

√
𝜆𝑙), (19)

т. е. учитывая все выше сказанное получаем собственные функции задачи (17) 𝑋𝑛 (𝑥):

𝑋𝑛 (𝑥) = cos(
√︁
𝜆𝑛𝑥), (20)

где
√
𝜆𝑛 – являются положительными корнями уравнения (19), для (16) знаем общее решение из теории

обыкновенных дифференциальных уравнений (см [1]):

𝑇𝑛 (𝑡) = 𝐴𝑛 cos(
√︁
𝜆𝑛𝑎𝑡) + 𝐵𝑛 sin(

√︁
𝜆𝑛𝑎𝑡). (21)

Подставим (20) и (21) в (15), получим:

𝑢𝑛 (𝑥, 𝑡) = 𝑋𝑛 (𝑥)𝑇𝑛 (𝑡) =
(
𝐴𝑛 cos(

√︁
𝜆𝑛𝑎𝑡) + 𝐵𝑛 sin(

√︁
𝜆𝑛𝑎𝑡)

)
cos(

√︁
𝜆𝑛𝑥),

в силу линейности и однородности уравнения (11), любая конечная сумма решений также будет реше-
нием.

𝑢 (𝑥, 𝑡) =
∞∑︁
𝑛=1

(
𝐴𝑛 cos(

√︁
𝜆𝑛𝑎𝑡) + 𝐵𝑛 sin(

√︁
𝜆𝑛𝑎𝑡)

)
cos(

√︁
𝜆𝑛𝑥), (22)

Это ряд Фурье с помощью книги [4] мы знаем, как находить его коэффициенты. Для начала сами
подставим условия (14):

𝑢 (𝑥, 0) =
∞∑︁
𝑛=1

(
𝐴𝑛 cos(

√︁
𝜆𝑛𝑎 · 0) + 𝐵𝑛 sin(

√︁
𝜆𝑛𝑎 · 0)

)
cos(

√︁
𝜆𝑛𝑥) =

=

∞∑︁
𝑛=1

𝐴𝑛 cos(
√︁
𝜆𝑛𝑥) =

𝐹0

𝐸𝑆
𝑥,

𝑢𝑡 (𝑥, 0) =
∞∑︁
𝑛=1

(
−
√︁
𝜆𝑛𝑎𝐴𝑛 sin(

√︁
𝜆𝑛𝑎 · 0) +

√︁
𝜆𝑛𝑎𝐵𝑛 cos(

√︁
𝜆𝑛𝑎 · 0)

)
cos(

√︁
𝜆𝑛𝑥) =

=

∞∑︁
𝑛=1

√︁
𝜆𝑛𝑎𝐵𝑛 cos(

√︁
𝜆𝑛𝑥) = 0.

Из того что записано выше следует, что 𝐵𝑛 = 0, из первого уравнения найдем коэффициент по известной
формуле из книги [10] с помощью Wolfram Mathematica:

Рис. 5. Вычисление коэффициента 𝐴𝑛
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Используя (19), немного преобразуем ответ, данный программой, получим:

𝐴𝑛 =
2𝐹0

𝐸𝑆𝑙

(𝑙ℎ + 1) cos(
√
𝜆𝑛𝑙) − 1

𝜆𝑛

(
1 + ℎ

(
cos(

√
𝜆𝑛𝑙)√

𝜆𝑛𝑙

)2) .
Подставим в (12) и получим окончательный ответ

𝑢 (𝑥, 𝑡) = 2𝐹0

𝐸𝑆𝑙

∞∑︁
𝑛=1

(𝑙ℎ + 1) cos(
√
𝜆𝑛𝑙) − 1

𝜆𝑛

(
1 + ℎ𝑙

(
cos(

√
𝜆𝑛𝑙)√

𝜆𝑛𝑙

)2) cos(
√︁
𝜆𝑛𝑥) cos(

√︁
𝜆𝑛𝑎𝑡).

6. Колебания круглой мембраны. Найти поперечные колебания круглой мембраны с закреплен-
ным краем, предполагая, что начальное отклонение имеет форму параболоида вращение, а начальные
скорости равны нулю [2]. Запишем нашу задачу математически, получим смешанную задачу для ги-
перболического уравнения, с граничными условиями вида для полярных координат:

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2 = 𝑎2
(
𝜕2𝑢

𝜕𝑟 2 + 1
𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟

)
, 0 ≤ 𝑟 < 𝑙 0 < 𝑡 < +∞, (23)

𝑢 (𝑙, 𝑡) = 0, 0 < 𝑡 < +∞, (24)

𝑢 (𝑟, 0) = 𝐴
(
1 − 𝑟 2

𝑙2

)
, 𝑢𝑡 (𝑟, 0) = 0, 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑙 . (25)

Получили задачу об асимметричных колебаниях круглой мембраны, из книги [9] знаем, что ее решение
будет в виде ряда:

𝑢 =

∞∑︁
𝑛=1

(
𝐴𝑛 cos

𝜇𝑛𝑎𝑡

𝑙
+ 𝐵𝑛 sin

𝜇𝑛𝑎𝑡

𝑙

)
𝐽0

( 𝜇𝑛
𝑙
𝑟

)
, (26)

где 𝜇𝑛 значения в которых функция Бесселя нулевого порядка обращается в ноль. Теперь, чтобы опре-
делить чему равны с учетом наших начальных условий коэффициенты 𝐴𝑛 и 𝐵𝑛 , найдем производную
𝑢𝑡 :

𝑢𝑡 =

∞∑︁
𝑛=1

(
−𝐴𝑛

𝜇𝑛𝑎

𝑙
sin

𝜇𝑛𝑎𝑡

𝑙
+ 𝐵𝑛

𝜇𝑛𝑎

𝑙
cos

𝜇𝑛𝑎𝑡

𝑙

)
𝐽0

( 𝜇𝑛
𝑙
𝑟

)
,

тогда учитывая (24):

𝑢𝑡 (𝑟, 0) =
∞∑︁
𝑛=1

(
−𝐴𝑛

𝜇𝑛𝑎

𝑙
sin

𝜇𝑛𝑎 · 0
𝑙

+ 𝐵𝑛
𝜇𝑛𝑎

𝑙
cos

𝜇𝑛𝑎 · 0
𝑙

)
𝐽0

( 𝜇𝑛
𝑙
𝑟

)
=

=

∞∑︁
𝑛=1

𝐵𝑛
𝜇𝑛𝑎

𝑙
𝐽0

( 𝜇𝑛
𝑙
𝑟

)
= 0,

так как разложение в ряд по функциям Бесселя единственно и напомним, что 𝜇𝑛 это корни функции
Бесселя, которых бесконечно много и которые не равны нулю, то очевидно, что у нас выполняется
равенство, только при 𝐵𝑛 = 0∀𝑛. Тогда учитывая это перепишем уравнение (26), получаем:

𝑢 =

∞∑︁
𝑛=1

𝐴𝑛 cos
𝜇𝑛𝑎𝑡

𝑙
𝐽0

( 𝜇𝑛
𝑙
𝑟

)
. (27)

Теперь подставим в этот ряд второе начальное условие.

𝑢 (𝑟, 0) =
∞∑︁
𝑛=1

𝐴𝑛 cos
𝜇𝑛𝑎 · 0
𝑙

𝐽0

( 𝜇𝑛
𝑙
𝑟

)
=

∞∑︁
𝑛=1

𝐴𝑛 𝐽0

( 𝜇𝑛
𝑙
𝑟

)
= 𝐴

(
1 − 𝑟 2

𝑙2

)
.

Получили ряд Фурье-Бесселя, который подробно описан в книге [4], найдем коэффициент этого ряда
по формуле из этой же книги:

𝐴𝑛 =
2

𝑙2 𝐽1 (𝜇𝑖 )

∫ 𝑙

𝑛

𝐴(1 − 𝑟

𝑙2
𝑟 𝐽0

( 𝜇𝑛
𝑙
𝑟

)
𝑑𝑟,

где 𝑖 = 𝑛, так как функции Бесселя ортогональны с весом 𝑟 , посчитаем этот интеграл с помощьюWolfram
Mathematica:
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Рис. 6. Вычисление коэффициента 𝐴𝑛 для ряда (25)

Подставив в (25), получим окончательный ответ:

𝑢 =

∞∑︁
𝑛=1

4𝑙2 𝐽2 (𝜇𝑛)
𝜇3
𝑛 𝐽1 (𝜇𝑛)

cos
𝜇𝑛𝑎𝑡

𝑙
𝐽0

( 𝜇𝑛
𝑙
𝑟

)
.

Давайте смоделируем эти колебания в Wolfram Mathematica, с помощью кода:

Рис. 7. Код для моделирования колебаний мембраны

Результатом выполнения этого кода является анимация колебаний мембраны, ниже представлены
скриншоты положения мембраны в различный момент времени:

Рис 8. Положение мембраны при 𝑡 = 0
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Рис 8. Положение мембраны при 𝑡 = 0.2

Рис 10. Положение мембраны при 𝑡 = 1

Заключение. В статье показана взаимосвязь между смешанной задачей для уравнений гиперболи-
ческого типа иWolframMathematica. При решении задач методомФурье необходимо считать коэффици-
енты ряда, чтобы общее решение удовлетворяло начальным условиям, обычно это очень кропотливая
и долгая работа, так как для них даны общие формулы, то было предложено использовать Wolfram
Mathematica для их вычисления. В статье приведены конкретные примеры, где показано как исполь-
зуется эта программная система для их вычисления, а также для моделирования результата. Можно
обратить внимание, что полностью полагаться на Wolfram Mathematica не стоит, например при подсче-
те коэффициента для стержня, нам самостоятельно пришлось преобразовывать выданный ответ. Как
уже говорилось выше, нам удалось смоделировать результат, что помогает наглядно посмотреть на
результат, а также глубже проанализировать его. Итак, подводя итог можно сказать, что было показано
как Wolfram Mathematica помогает при решении задач и дает возможность, сосредоточиться на анализе
результата.

Благодарность. Автор выражает благодарность своему научному руководителю Ольге Викторовне
Черновой за неоценимое внимание и поддержку, за очень полезные рекомендации и советы во время выпол-
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