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Ð Â�TMÐ Â�TMÐ Â��Ð Â��ÊÐ Â��Ð Ñ�Ð Ï��Ð Â��

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ ñ Áåññåëåâîé íåèíòåãðèðóåìîé îñîáåííîñòüþ â íóëå. Èñ-

ñëåäóþòñÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ïîñòàâëåííîãî

óðàâíåíèÿ ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëüì. Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó-

÷åíèå ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ñ íåíóëåâûì ïîòåíöèàëîì.

Äàííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ðàçäåëîâ :"Ðåøåíèå óðàâíå-

íèÿ Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ ñ Áåññåëåâîé îñîáåííîñòüþ ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì" ,

"Èññëåäîâàíèå ðåøåíèé óðàâíåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ñî ñâåäåíèåì ê èíòåãðàëü-

íîìó óðàâíåíèþ".

Â ïåðâîì ðàçäåëå "Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ ñ Áåññåëåâîé

îñîáåííîñòüþ ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì" áóäóò ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì. Áóäåò ïîêàçàíî ÷òî óðàâíåíèå Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ

ñâîäèòñÿ ê èçâåñíîìó óðàâíåíèþ Áåññåëÿ ïîðÿäêà ν. Áóäóò ïîëó÷åíû àñ-

ñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè äëÿ ðåøåíèé. Òàê æå áóäóò ðàññìîòðåíû îñíîâíûå

ñâîéñòâà ôóíêöèé Áåññåëÿ è Ãàììà-ôóíêöèé.

Âî âòîðîì ðàçäåëå "Èññëåäîâàíèå ðåøåíèé óðàâíåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ñî

ñâåäåíèåì ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ" áóäóò èññëåäîâàíû ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ ñ ïîòåíöèàëîì íå ðàâíûì íóëþ. Áóäóò ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå óðàâíå-

íèÿ äëÿ ðåøåíèé èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ.

Áîëüøîå ÷èñëî ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ ïðàêòè÷åñêè êî

âñåì âàæíåéøèì ðàçäåëàì ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè è ïðèçâàííûõ îòâåòèòü

íà àêòóàëüíûå òåõíè÷åñêèå âîïðîñû, ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèé Áåñ-

ñåëÿ. Ôóíêöèè Áåññåëÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àêóñòèêè,

ðàäèî ôèçèêè, ãèäðîäèíàìèêè, çàäà÷ àòîìíîé è ÿäåðíîé ôèçèêè. Ìíîãî÷èñ-

ëåííû ïðèëîæåíèÿ ôóíêöèé Áåññåëÿ ê òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè è òåîðèè

óïðóãîñòè(çàäà÷è î êîëåáàíèÿõ ïëàñòèíîê, çàäà÷è òåîðèè îáîëî÷åê, çàäà÷è

îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ âáëèçè òðåùèí).

Òàêàÿ ïîïóëÿðíîñòü ôóíêöèé Áåññåëÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðåøåíèå óðà-

íåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, ñîäåðæàøèõ îïåðàòîð Ëàïëàññà â öèëèíäðè-

÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ïðèâî-

äèò ê îáûêíîâåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ, ñëóæàùåìó äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîì ðàçäåëå áóäåò ïîëó÷åíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øòóðìà-

Ëèóâèëëÿ ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå:

−y′′(x) +

(
q(x) +

ν2 − 1/4

x2

)
y(x) = λy(x), 0 < x < T, T <∞ (1)

ãäå òî÷êà x = 0 ÿâëÿåòñÿ îñîáîé ðåãóëÿðíîé òî÷êîé, à ν è λ - ëþáûå ÷èñëà.

Â äàííîì ðàçäåëå áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1), êîãäà ïîòåíöèàë

q(x) ≡ 0.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ:

y′′(x) + p(x)y′ + q(x)y = 0 (2)

âáëèçè íà÷àëà êîîðäèíàò. Åñëè p(x) è q(x) ÿâëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ôóíê-

öèÿìè, ðåãóëÿðíûìè â îêðåñíîñòè x = 0, òî òî÷êà x = 0 íàçûâàåòñÿ îáûêíî-

âåííîé òî÷êîé äàííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíê-

öèè p(x) è q(x) ðàçëàãàþòñÿ â ñõîäÿùèåñÿ ñòåïåííûå ðÿäû ñ íóëåâûì ðàäè-

óñîì ñõîäèìîñòè, ïðè÷åì ðåøåíèå y òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñõî-

äÿùåãîñÿ ñòåïåííîãî ðÿäà ïî ñòåïåíÿì ïåðåìåííîé x. Â ñëó÷àå åñëè îäíà èç

ôóíêöèé p(x) è q(x) èëè îáå îíè îäíîâðåìåííî îêàçûâàþòñÿ íåðåãóëÿðíûìè

â íà÷àëå êîîðäèíàò, òîãäà òî÷êà x = 0 íàçûâàåòñÿ îñîáîé òî÷êîé èñõîäíîãî

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Åñëè p(x) èìååò â ýòîé òî÷êå ïîëþñ ìàêñè-

ìóì ïåðâîãî ïîðÿäêà, à q(x) - ïîëþñ âòîðîãî ïîðÿäêà, òîãäà òî÷êà x = 0

íàçûâàåòñÿ ðåãóëÿðíîé îñîáîé òî÷êîé. Ïðè ýòîì ïî êðàéíåé ìåðå îäíî èç

ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

y = Cxσ
∞∑
k=0

akx
k (3)

Åñëè p(x) èìååò â òî÷êå x = 0 ïîëþñ ïîðÿäêà âûøå ïåðâîãî, èëè q(x) èìååò â

ýòîé òî÷êå ïîëþñ ïîðÿäêà âûùå âòîðîãî, èëè ýòî èìååò ìåñòî îäíîâðåìåííî,

òîãäà òî÷êà x = 0 íàçûâàåòñÿ èððåãóëÿðíîé îñîáîé òî÷êîé. Ïîêàæåì òåïåðü

êàê ñòðîÿòñÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2).
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Ïóñòü òåïåðü p(x) = 1
x è q(x) = λx2−ν2

x2 , äîìíîæàÿ íà x2 ïîëó÷àåì:

x2y′′ + xy′ + (λx2 − ν2)y = 0 (4)

ýòî óðàâíåíèå Áåññåëÿ ïîðÿäêà ν.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèÿìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ ðÿäû:

y1(x) = a0x
−ν

∞∑
k=0

(−1)kλk

k!
∏k

s=1(s− ν)

(x
2

)2k

(5)

Çàìåòèì, ÷òî (5) áóäåò ÿâëÿòüñÿ ðåøåíèåì òîëüêî òîãäà, êîãäà ν 6= 1, 2, . . . .

Åñëè ïðîäåëàòü òå æå âû÷èñëåíèÿ äëÿ σ = ν ïîëó÷èì:

y2(x) = a0x
ν
∞∑
k=0

(−1)kλk

k!
∏k

s=1(s+ ν)

(x
2

)2k

(6)

ýòîò ðÿä áóäåò ÿâëÿòüñÿ ðåøåíèåì ïðè ëþáûõ ν. Òàêèì îáðàçîì äëÿ íåöåëûõ

ν îáùèì ðåøåíèåì áóäåò:

y(x) = C1y1(x) + C2y2(x) (7)

Ìû ðåøèëè óðàâíåíèå (4), òåïåðü ïåðåéäåì ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (1) ñ

ïîòåíöèàëîì q(x) = 0. Ñäåëàåì çàìåíó y(x) = x−
1
2u(x) â (4)

y′ = −1

2
x−

3
2u+ x−

1
2u′

y′′ =
3

4
x−

5
2u− 1

2
x−

3
2u′ − 1

2
x−

3
2u′ + x−

1
2u′′

(8)

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷àåì:

x
3
2u′′ +

1

4
x−

1
2u+ λx

3
2u− ν2x−

1
2u = 0 (9)
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äåëèì íà x
3
2 è äîìíîæàåì íà −1, ïîëó÷àåì:

−u′′ +
ν2 − 1

4

x2
u = λu (10)

ñëåäîâàòåëüíî ðåøåíèå u(x) óðàâíåíèÿ (1) ïðè q(x) = 0 ïîëó÷àåòñÿ ïðè îá-

ðàòíîé çàìåíå u(x) = x
1
2y(x), ïîëó÷àåì:

u(x) = C1x
1
2y1(x) + C2x

1
2y2(x). (11)

Âûðàæåíèå ðåøåíèÿ ÷åðåç ôóíêöèè Áåññåëÿ

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1):

y(x) = a0x
1
2+ν

∞∑
k=0

(−1)kλk

k!
∏k

s=1(s+ ν)

(x
2

)2k

, (12)

Âîñïîëüçóåìñÿ ñâîéñòâàìè ãàììà-ôóíêöèè

Γ(n+ k + 1) = Γ(n)n(n+ 1)(n+ 2) . . . (n+ k) (13)

íî

Γ(n)n = Γ(n+ 1) k! = Γ(k + 1). (14)

Âûáåðåì a0 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

a0 =
ρν

2νΓ(ν + 1)
(15)

ãäå ρ =
√
λ è ïîëó÷èì:

y(x) = x
1
2

∞∑
k=0

(−1)k

Γ(k + 1)Γ(ν + k + 1)

(ρx
2

)2k+ν

= x
1
2Jν(ρx), (16)
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ãäå Jν(ρx) - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïîðÿäêà ν.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåì ïðè çàìåíå ν íà −ν è a0 = ρ−ν

2−νΓ(−ν+1) :

y(x) = x
1
2

∞∑
k=0

(−1)k

Γ(k + 1)Γ(−ν + k + 1)

(ρx
2

)2k−ν
= x

1
2J−ν(ρx). (17)

Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïðè q(x) = 0 è íå ðàâíîìó öåëîìó ÷èñëó ν

èìååò âèä:

y(x) = C1x
1
2Jν(ρx) + C2x

1
2J−ν(ρx). (18)

Êàê ñëåäóåò èç (16) è (17) äëÿ íåöåëûõ ν ôóíêöèè Jν è J−ν ïî-ðàçíîìó âåäóò

ñåáÿ â îêðåñíîñòè x = 0:

Jν(ρx) =
(ρx)ν

2νΓ(ν + 1)
[1 +O(x2)], x→ 0 (19)

J−ν(ρx) =
2ν

(ρx)νΓ(−ν + 1)
[1 +O(x2)], x→ 0 (20)

Îäíà ôóíêöèÿ îãðàíè÷åíà â îêðåñíîñòè òî÷êè x = 0, äðóãàÿ íåîãðàíè÷åííà.

Ïîýòîìó ïðè íåöåëûõ ν ôóíêöèè x
1
2Jν è x

1
2J−ν ëèíåéíî íåçàâèñèìû è îáðà-

çóþò ôóíäàìåíòàëüíóþ ñèñòåìó ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (1) ïðè q(x) = 0.

Âûðàæåíèå ðåøåíèÿ äëÿ ëþáîãî ν

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ Íåéìàíà èíäåêñà ν ïðè íåöåëûõ ν ïî ôîðìóëå

Nν(ρx) =
Jν(ρx)cosπν − J−ν(ρx)

sinπν
, ν 6= n. (21)

Î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ Íåéìàíà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1) ïðè

q(x) = 0, êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ðåøåíèé Jν(ρx) è J−ν(ρx). Ïîêàæåì,

÷òî ïðè íåöåëûõ ν > 0 ôóíêöèè Íåéìàíà è Áåññåëÿ ëèíåéíî íåçàâèñèìû.

Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðèâåñòè àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû ýòèõ ôóíêöèé ïðè

ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà x. Äëÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ ðàíåå áûëè ïîëó÷åíû

ôîðìóëû, äëÿ ôóíêöèè Íåéìàíà:

Nν(ρx) ∼
J−ν(ρx)

sinπν
∼ 2ν

(ρx)νsinπνΓ(−ν + 1)
, x→ 0. (22)
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Òàêèì îáðàçîì, â îêðåñòíîñòè òî÷êè x = 0 ôóíêöèÿ Áåññåëÿ îãðàíè÷åíà, à

ôóíêöèÿ Íåéìàíà - íåîãðàíè÷åíà. Òàêèå ôóíêöèè íå ìîãóò áûòü ëèíåéíî

çàâèñèìûìè. Ïîýòîìó ïðè íåöåëûõ ν îáùåå ðåøåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â

âèäå:

y(x) = C1x
1
2Jν(ρx) + C2x

1
2Nν(ρx). (23)

Ïîäñòàíîâêà â ïðàâóþ ÷àñòü ôóíêöèè Íåéìàíà ν = n, ãäå n = 1, 2, . . . ,

äàâåò íåîïðåäåëåííîñòü òèïà 0
0 , òàê êàê cosπn = (−1)n, sinπn = 0, J−n(x) =

(−1)nJn(x). Îäíàêî íåîïðåäåëåííîñòü ðàñêðûâàåòñÿ ïî ïðàâèëó Ëîïèòàëÿ.

Ïîýòîìó îïðåäåëèì ôóíêöèþ Íåéìàíà ñ èíäåêñîì n êàê ïðåäåë:

Nn(ρx) = lim
ν→n

Nν(ρx). (24)

Â ðàáîòå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî

Nn(x) =
1

π

{
2
(
ln
x

2
+ C

)
Jn(x)− (25)

−
(x

2

)−n n−1∑
k=0

Γ(n− k)

Γ(k + 1)

(x
2

)2k

−
(x

2

)n 1

Γ(n+ 1)

n∑
p=1

1

p
−

−
∞∑
k=1

(−1)k
(
x
2

)2k+n

Γ(k + n+ 1)Γ(k + 1)

[
k+n∑
p=1

1

p
+

k∑
p=1

1

p

]}
. (26)

Ðàçëîæåíèå ôóíêöèè N0(x) ïîëó÷àåòñÿ àíàëîãè÷íî. Ôîðìàëüíî îíî ïîëó÷à-

åòñÿ èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû, åñëè ïîëîæèòü n = 0 è îòáðîñèòü êîíå÷íûå

ñóììû:

N0(x) =
2

π

{(
ln
x

2
+ C

)
J0(x)−

∞∑
k=1

(−1)k
(
x
2

)2k

Γ2(k + 1)

k∑
p=1

1

p

}
. (27)

Èç äâóõ ïîñëåäíûõ ôîðìóë ñëåäóåò àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ôóíêöèé

Íåéìàíà ïðè x→ 0:

Nn(x) ∼ −
(x

2

)−n Γ(n)

π
, n ≥ 1; N0(x) ∼ 2

π
ln
x

2
. (28)
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Êàê âèäèì, ôóíêöèÿ Íåéìàíà â îêðåñòíîñòè òî÷êè x = 0 íåîãðàíè÷åííà.

Ïîýòîìó îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèå (1) ïðè q(x) = 0 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

(23) ïðè ëþáûõ ν.

Ñâîéñòâà ãàììà-ôóíêöèè

1. Â êîìïëåêñíîé ïîëóïëîñêîñòè Rez > 0 ãàììà-ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

èíòåãðàëîì:

Γ(z) =

∞∫
0

e−ttz−1 dt. (A.1)

Ãàììà ôóíêöèÿ àíàëèòè÷íà â îáëàñòè Rez > 0 è Γ(1) = 1.

2. Ãàììà-ôóíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò ôóíêöèîíàëüíîìó óðàâíåíèþ

Γ(z + 1) = zΓ(z) (A.2)

3. Ïðè âñåõ öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ z = n èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

Γ(n+ 1) = n! (A.3)

4. Ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå (A.2) ìîæíî îáîáùèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Γ(z) =
Γ(z + n+ 1)

z(z + 1) . . . (z + n)
(A.4)

5. Ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà

Γ(z)Γ(1− z) =
π

sinπz
, z 6= 0,±1,±2, . . . (A.5)

6. Ôóíêöèÿ Γ(z) ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (À.4) ìîæíî àíàëèòè÷åñêè ïðî-

äîëæèòü íà âñþ ïëîñêîñòü êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé z, êðîìå òî÷åê

z = 0,−1,−2, . . . , â êîòîðûõ Γ(z) èìååò ïîëþ÷à ïåðâîãî ðîäà.

7. Ôóíêöèÿ Γ(z) íå èìååò íóëåé.

8. Ôóíêöèÿ 1
Γ(z) - öåëàÿ ôóíêöèÿ. Â òî÷êàõ z = −k, k = 0, 1, 2, . . . , ôóíê-

öèÿ 1
Γ(z) îáðàùàåòñÿ â íîëü.
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Ðåãóëÿðíûå îñîáûå òî÷êè

Ìíîãèå çàäà÷è ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè, ôèçèêè ïðèâîäÿò ê óðàâíåíèÿì

âòîðîãî ïîðÿäêà âèäà:

y′′(x) + p(x)y′(x) + q(x)y(x) = 0,

êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ - ðàöèîíàëüíûå ôóíêöèè

p(x) =
p1(x)

p2(x)
, q(x) =

q1(x)

q2(x)
,

ãäå pj(x), qj(x) - ìíîãî÷ëåíû. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî äðîáè íåñîêðàòèìû;

òîãäà â òî÷êàõ, â êîòîðûõ p2(x) = 0 èëè q2(x) = 0, õîòÿ áû îäèí èç êîýôôè-

öèåíòîâ óðàâíåíèÿ îáðàòèòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Òàêèå òî÷êè íàçûâàþòñÿ îñî-

áûìè òî÷êàìè óðàâíåíèÿ. Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ áóäóò, âîîáùå ãîâîðÿ, èìåòü

îñîáåííîñòè â ýòèõ òî÷êàõ. Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ðåøåíèé âáëèçè îñîáûõ òî÷åê

- ýòî îäèí èç ðàçäåëîâ àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ïðîñòåéøèå îñîáåíííîñòè - ýòî òàê íàçûâàåìûå ðåãóëÿðíûå îñîáûå òî÷-

êè.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà

(x− a)2y′′(x) + (x− a)p(x)y′(x) + q(x)y(x) = 0, (29)

ãäå a -êîìïëåêñíîå ÷èñëî. Åñëè ôóíêöèè p(x), q(x) àíàëèòè÷íû â íåêîòîðîì

êðóãå |x − a| < R, è òî÷êà a - îñîáàÿ, òî a íàçûâàåòñÿ ðåãóëÿðíîé îñîáîé

òî÷êîé.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

−y′′(x) +

(
q(x) +

ν2 − 1/4

x2

)
y(x) = λy(x), 0 < x < T, T <∞ (30)

íî òåïåðü áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ ïðè q(x) 6≡ 0.

Ðàññìîòðèì ôóêíöèè

Cj(x, λ) = (x− a)µj
∞∑
k=0

Cjk(ρ(x− a))2k, j = 1, 2
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ãäå µj = (−1)jν + 1/2, C10C20 = (2ν)−1, a = 0

Ckj = (−1)kCj0(
k∏
s=1

((2s+ µj)(2s+ µj − 1)− ν0)
−1

ãäå ν0 = ν2 − 1/4

Cj(x, λ) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (30) ïðè q(x) ≡ 0.

Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (30) â îáùåì âèäå ÿâëÿþòñÿ:

Sj(x, λ) = Cj(x, λ) +

∫ x

0

g(x, t, λ)q(t)Sj(t, λ)dt, (31)

ãäå g(x, t, λ) = C1(t, λ)C2(x, λ)−C1(x, λ)C2(t, λ). Ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì

x ôóíêöèè Sj(x, λ) ÿâëÿþòñÿ öåëûìè ïî λ ïîðÿäêà 1/2 è îáðàçóþò ôóíäà-

ìåíòàëüíóþ ñèñòåìó ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (30).

Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèè õî÷åòñÿ îòìåòèòü, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ îñîáåí-

íîñòÿìè ÷àñòî âîçíèêàþò ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷. Ïîíèìà-

íèå è óñâîåíèå ýòîé òåîðèè íîñèò íåîáõîäèìûé õàðàêòåð äëÿ óãëóáëåíèÿ â

ìàòåìàòèêó èëè ôèçèêó. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå áûë ñäåëàí àêöåíò íà ñà-

ìîå îñíîâíîå è íóæíîå äëÿ ïîíèìàíèÿ òåìû. Õî÷åòñÿ îòìåòèòü, ÷òî äàííîé

òåîðèåé çàíèìàëîñü ìíîæåñòâî ìàòåìàòèêîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ñóùåñòâóåò

áîëüøîå ÷èñëî ëèòåðàòóðû. Ïðè æåëàíèè, â ñïèñêå èñòî÷íèêîâ ìîæíî íàéòè

î÷åíü ïîäðîáíûå èçëîæåíèÿ ýòîé òåìû.
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