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гл.7, пар.4. 4.4. Решение гиперболического уравнения в особых точках, определяемое через интегральный синус. 
Вычислим интеграл (подробнее см. [7.4.1.])
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не преобразовывая его к интегральным косинусу Ci и синусу Si. 

Пусть задано: 
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Отметим, что если n целое число, то: 

[image: image6.wmf],sin(,)0

lim1(,)    1

,cos(,)(1)

n

n

substituten

Gn

substituten

t

p

t

p

®

=

®

=-

, 
[image: image7.wmf]1(1,1.001)0.999

G

=

                      (2)
Поэтому должно быть G1(1,1)=1. 

Если в (1) параметр n является целым числом, то G1(t,n)=Gn(t,n). Где 
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Далее вычислим интеграл In2(t,n) (см. формулу (3)). В (3) можно ввести следующие обозначения: 
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При G1(t,n)=1 получаем интеграл In1(t1,n). 
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У интеграла (4) есть первообразная: 
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которую обозначим как Inp. 
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В выражении (5) необходимо исключить деление на ноль (
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Представим значения (5) в дискретном виде матрицей М, исключив, таким бразом, 
деление на ноль, так как
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Таким образом: 
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Построим график Inp, записанный в матрицу
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Рис. 1. Поверхность Inp.
Дадим определение интегрального синуса и косинуса (подробнее смотри [11.3.7.].

Интегральный синус можно также определить в виде ряда. 
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Можно провести символьное вычисление интеграла.  
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Однако ввиду его громоздкости нет смысла это делать. 
Запишем значения G1(t,n) в матрицу MG1 так, чтобы исключить деление на ноль при
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Эта формула справедлива только для целых значений n. Здесь из равенства 
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 . Поэтому, например, задав i=2 можем найти значение индекса j, при котором 
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Построим поверхность G1. 
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Рис.5. Поверхность G1 в матричном представлении.
График на рис. 5 ближе к истине. Запишем значения G1(t,n) в общем виде в матрицу OMG1. Определим дискретные точки:
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Запись значений G1(t,n) в матрицу проводится по формуле: 
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Некоторые из значений OMG1 выведем на экран в качестве проверки. Для дробных t и n 
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Для целых t и n 
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Рис.6. Поверхность G1.
Лучший среди возможных - график OMG1. Поверхность реалистична - без пиков, гладкая. Именно на ней следует остановиться. Вновь вернёмся к интегралу In2(t,n) с учётом полученных выше результатов. Введём новый интеграл 
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который получается из In2(t,n) при t=n, то есть In2(n,n)=In4(n). Далее значения 
интеграла In2(t,n), вычисленные в дискретных точках, запишем в матрицу V2. 
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[image: image73.wmf]V2


Рис.7. Поверхность In2.
Матрица V2 лучше представляет поверхность (интеграл In2). Именно её в дальнейшем следует использовать для вычислений. 

Покажем на рис. 8 линии сечения поверхности In2 плоскостями n=0.5;2.5;3 и др. 
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Рис.8.

Отметим вертикальные линии на графике рис. 8.

Графики, аналогичные рис. 8 можно построить, используя матрицу V2. Здесь 
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Рис.8а.
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Рис.9.

Увеличение числа дискретных точек отсчета по t до 2000 и n до 200 приводит к увеличению размеров матрицы V2 (2000x200) и значительно увеличивает время счёта! Поэтому придётся уменьшать число дискретных точек, в которых будем вычислять In2, таким образом: 


[image: image79.wmf]1:22

t

=

, 
[image: image80.wmf]1:18

n

=

, 
[image: image81.wmf]:1

dn

=

, 
[image: image82.wmf]:0.1

dt

=

, 
[image: image83.wmf]1

:

n

iM

dn

=

, 
[image: image84.wmf]1

:

t

jM

dt

=

, 
[image: image85.wmf]18

iM

=

, 
[image: image86.wmf]:1..

kiM

=

,

[image: image87.wmf]220

jM

=

,
[image: image88.wmf]:0..

qjM

=

.
Отметим, что есть ограничения на выбор параметров в формуле (13), при которых СКМ не вычисляет: 
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Не возможно вычислить In2(t,n) при 14,7994390074<t<=14,8 и n=19! Однако,
при n=18 вычисляет. 
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Численно нетрудно убедиться в том, что In2=In4. Поэтому формулу (13) можно 
записать проще: 


[image: image93.wmf]:19

R

=

, 
[image: image94.wmf]:1..

rR

=

,
[image: image95.wmf]:0..150

q

=

.
Введём новое определение V4: 
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И далее будем использовать V4 вместо V3. 
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Рис.10.
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Рис.11.

Однако, формула (14) слишком проста. Введём более общую формулу и проведем повторное переопределение данных 
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Дадим графическую иллюстрацию выражениям (16) и (17). 
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Рис.12.
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Рис.13.

На рис. 14 представлена поверхность In2(t,n), записанная в матрицу V5 только для целых значений n. 
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Рис.14. Поверхность In2(t,n) только для целых n.
Если ввести ряд упрощений в подынтегральную функцию
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, то выше записанный интеграл можно выразить через интегральный косинус
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 Возможность использования этих формул в расчетах остается открытой.
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