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§7.2 ½½½)))¯̄̄KKK
±±±þþþ���ÑÑÑ���   ���©©©���§§§´́́éééAAA¯̄̄KKKÔÔÔnnn555ÆÆÆ������555£££ããã§§§���´́́???

ÛÛÛäääNNN���ÔÔÔnnnLLL§§§ÑÑÑ´́́???uuu,,,«««AAA½½½^̂̂���eee���©©©AAA½½½^̂̂���ÒÒÒ´́́���ÔÔÔNNN

£££ééé���¤¤¤¤¤¤???���AAA½½½“���¸̧̧”ÚÚÚ“{{{¤¤¤”§§§===>>>...^̂̂���ÚÚÚÐÐÐ©©©^̂̂���©©©

>>>...^̂̂���—£££ãããééé���333>>>...þþþ���ÔÔÔnnnGGG���

ÐÐÐ©©©^̂̂���—£££ãããééé���333ÐÐÐ©©©���������ÔÔÔnnnGGG���

>>>...^̂̂���ÚÚÚÐÐÐ©©©^̂̂���ÜÜÜ¡¡¡½½½)))^̂̂���

7.2.1 ÐÐÐ©©©^̂̂���

1. ÑÑÑ$$$£££***ÑÑÑ!!!999DDD���¤¤¤LLL§§§���ÐÐÐ©©©^̂̂���

���ïïïÄÄÄ���ÔÔÔnnnþþþ u���ÐÐÐ©©©©©©ÙÙÙ£££ßßßÝÝÝ!!!§§§ÝÝÝ©©©ÙÙÙ¤¤¤§§§äääNNN´́́

u(x, y, z, t)|t=0 = ϕ(x, y, z, t), ϕ´́́®®®���¼¼¼êêê. (7.2-1)
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2. ���ÄÄÄLLL§§§���ÐÐÐ©©©^̂̂���£££uuu!!!\\\!!!���!!!(((���ÄÄÄ!!!>>>^̂̂ÅÅÅ¤¤¤

��� t = 0���ÐÐÐ©©©���ÄÄÄ“   £££”ÚÚÚ“���ÝÝÝ”§§§===

u(x, y, z, t)|t=0 = ϕ(x, y, z, t), (7.2-2)

ut(x, y, z, t)|t=0 = φ(x, y, z, t). (7.2-3)

±±±þþþüüü«««���¹¹¹eee§§§ÐÐÐ©©©^̂̂������êêêêêê888ØØØÓÓÓ´́́ÏÏÏ���§§§���£££���½½½���

§§§¤¤¤©©©OOO´́́���mmm���������ÚÚÚ������   ���©©©���§§§"""ÐÐÐ©©©���ÝÝÝwww,,,���"""§§§===

555¿¿¿µµµÐÐÐ©©©^̂̂���AAA������ t = 0������������XXXÚÚÚ
���ÐÐÐ©©©GGG���§§§


������OOO:::���ÐÐÐ©©©GGG���©©©~~~XXX§§§

������������ l 


üüüààà���½½½���uuu§§§^̂̂ÃÃÃrrr§§§���¥¥¥:::
���îîî���ÃÃÃmmmååålll h (ããã7)))8)§§§,,,������ÃÃÃ???ÙÙÙ���
ÄÄÄ©©©¤¤¤¢¢¢ÐÐÐ©©©������ÒÒÒ´́́���ÃÃÃ���@@@���]]]mmm©©©ÐÐÐ©©©

^̂̂���ÒÒÒ´́́���ÃÃÃ@@@���]]]mmm���uuu���   £££ÚÚÚ���ÝÝÝ©©©
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ut(x, t)|t=0 = 0¶¶¶���uuuÐÐÐ©©©   £££XXX���¤¤¤

u(x, t)|t=0 = h,

@@@ÒÒÒ���


§§§ÏÏÏ��� h���´́́uuu���¥¥¥:::���ÐÐÐ©©©   £££§§§ÙÙÙ¦¦¦���:::���   £££¿¿¿ØØØ´́́
h©©©���ÄÄÄ���uuu���ÐÐÐ©©©///GGG´́́dddüüüããã������qqq���


¤¤¤§§§ÐÐÐ©©©   £££AAA´́́ x���
©©©ããã¼¼¼êêê§§§===

u(x, t)|t=0 =

{
(2h/l)x , (333[0, l/2]þþþ),
(2h/l)(l − x), (333[l/2, l]þþþ).

3. ÃÃÃÐÐÐ©©©^̂̂���—gggdddÑÑÑ$$$!!!gggddd���ÄÄÄ

333ÃÃÃ			


���§§§ÑÑÑ$$$LLL§§§¥¥¥���ÑÑÑ$$$¡¡¡���gggdddÑÑÑ$$$¶¶¶333ÃÃÃ			ååå���§§§���

´́́ddduuuÐÐÐ©©©   lll½½½ÐÐÐ©©©���ÝÝÝ£££UUUþþþ¤¤¤ÚÚÚååå������ÄÄÄ¡¡¡���gggddd���ÄÄÄ©©©gggddd

ÑÑÑ$$$ÚÚÚgggddd���ÄÄÄ���ªªªÑÑÑ¬¬¬PPP~~~���"""©©©ÏÏÏddd§§§ééékkk


ÑÑÑ$$$ÚÚÚÉÉÉ½½½���ÄÄÄ§§§

���±±±ØØØOOOÐÐÐ©©©^̂̂������KKK���©©©
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7.2.2 >>>...^̂̂���

1. >>>...^̂̂������©©©aaa

: 111���aaaµµµ������555½½½


ÔÔÔnnnþþþ333>>>...þþþ���������§§§qqq¡¡¡ Dirichlet>>>
...^̂̂���¶¶¶

: 111���aaaµµµ������555½½½


ÔÔÔnnnþþþ333>>>...{{{���������������êêê���§§§qqq¡¡¡

Neumann>>>...^̂̂���;
: 111nnnaaaµµµ555½½½


ÔÔÔnnnþþþ999ÙÙÙ			{{{������êêê������555|||ÜÜÜ���êêê���§§§qqq¡¡¡

Robin>>>...^̂̂���©©©

äääNNN���±±±LLL«««���

111���aaa u(x, y, z, t)|>>>...x0,y0,z0 = f (x0, y0, z0, t),
111���aaa ∂u

∂x

∣∣
>>>...x0,y0,z0 = f (x0, y0, z0, t),

111nnnaaa (u + Hun)|>>>...x0,y0,z0 = f (x0, y0, z0, t).
(7.2-4)

ÙÙÙ¥¥¥§§§ f ´́́���mmm t ���®®®���¼¼¼êêê§§§H���~~~êêê©©©
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ØØØØØØÛÛÛ«««aaa...���>>>...^̂̂���§§§XXXLLL���ªªª¥¥¥���gggddd���£££ØØØ���666���������

¼¼¼êêê u������¤¤¤���"""§§§¡¡¡TTT>>>...^̂̂������àààggg���§§§������������àààggg���©©©QQQkkk
>>>...^̂̂���qqqkkkÐÐÐ©©©^̂̂���|||¤¤¤���½½½)))¯̄̄KKK¡¡¡���···ÜÜÜ¯̄̄KKK©©©

2. 111���aaa>>>...^̂̂���

(1). üüüààà x = 0ÚÚÚ x = l���½½½���uuu������ÄÄÄ

{
u|x=0 = 0,
u|x=l = 0.

(2). [[[\\\999DDD���

���ààà x = a���§§§ÝÝÝUUU®®®���555ÆÆÆ f (t)CCCzzz§§§

u(x, t)|x=a = f (t) (7.2-5)
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XXX f (t0 = u0§§§===ððð§§§§§§KKK

u(x, t)|x=a = u0. (7.2-6)

(3). ððð½½½LLL¡¡¡ßßßÝÝÝ***ÑÑÑ

LLL¡¡¡ x = 0ÚÚÚ x = l???§§§>>>...þþþ���ÔÔÔnnnGGG¹¹¹—,,,���ßßßÝÝÝ uØØØCCC{
u(x, t)|x=a = N0,

u(x, t) |x=l = N0.

3. 111���aaa>>>...^̂̂���

(1). ppp���ÄÄÄ���\\\

,,,���ààà::: x = aÉÉÉ���÷÷÷ààà:::			{{{������			ååå f (t)���^̂̂§§§ddd Hoke½½½
ÆÆÆ§§§TTTààà:::���ÜÜÜAAAååå Yun|x=a���			ååå���'''XXX���

S (Yux) |x=a = f (t). (7.2-7)
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éééuuu x = agggddd§§§KKK

un|t=a = 0,

��� f (t) , 0���

ux|x=a − f (x)/YS,

ux|x=l = f (t)/YS.

(2). [[[\\\999DDD���

\\\���ÉÉÉààà x = akkk999


 f (t)÷÷÷UUUààà:::			{{{���666ÑÑÑ§§§KKKddd999DDD���½½½
ÆÆÆ§§§>>>...^̂̂������

−kun|x=a = f (t).

XXXkkk999666 f (t)666\\\§§§KKK

−kun|x=a = − f (t).
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XXXýýý999§§§KKK

un|x=a = 0.

4. 111nnnaaa>>>...^̂̂���£££


)))¤¤¤

7.2.3 qqq���^̂̂���£££


)))¤¤¤
ÐÐÐ���£££Cauchy¤¤¤¯̄̄KKKµµµ===ddd���½½½���§§§ÚÚÚÐÐÐ©©©^̂̂���|||¤¤¤���½½½)))¯̄̄

KKK©©©ddd���§§§XXX���ÄÄÄÔÔÔNNNSSS������ÜÜÜ©©©§§§333¤¤¤���ÄÄÄ������mmmSSS§§§ÙÙÙ>>>...���KKK

������±±±���ÑÑÑØØØOOO§§§KKK���±±±@@@���TTT«««���´́́ÃÃÃ>>>...���§§§


ØØØ777���ÄÄÄ>>>...^̂̂

���©©©

>>>���¯̄̄KKK£££LaplaceÚÚÚ Poisson���§§§¤¤¤µµµ���kkk>>>...^̂̂���


ÃÃÃÐÐÐ©©©^̂̂
������½½½)))¯̄̄KKK©©©

ééé������äääNNN¯̄̄KKK§§§>>>...^̂̂���ÚÚÚÐÐÐ©©©^̂̂���´́́ééé­­­������§§§½½½)))^̂̂���ØØØ

ÓÓÓ§§§¦¦¦)))������{{{!!!)))���555���������¬¬¬kkkééé������ØØØÓÓÓ§§§kkk���$$$���´́́���������
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ØØØÓÓÓ"""

:~~~£££P.161¤¤¤
:~~~¬¬¬������ l���þþþ!!!uuu§§§üüüààà x = 0ÚÚÚ x = l���½½½§§§uuu¥¥¥ÜÜÜååå��� T0§§§

333 x = h:::§§§±±±îîî���ååå F0...uuu§§§������­­­½½½������ÃÃÃ???ÙÙÙgggddd���ÄÄÄ©©©���

ÑÑÑÐÐÐ©©©^̂̂���©©©

)))µµµ���îîî���ååå F0���^̂̂???uuu���   £££���£££������¤¤¤C§§§KKKuuu���ÐÐÐ©©©   £££
���

u
∣∣

t=0 =

{
C
h x , (0 ≤ x ≤ h) ,
C

l−h(l − x) , (h ≤ x ≤ l).

333ååå F0���^̂̂:::???§§§¤¤¤ÉÉÉååå²²²ïïï§§§¤¤¤±±±

T2 cos α2 − T1 cos α1 = 0

F0 − T2 sin α2 − T1 sin α1 = 0
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ÏÏÏ���´́́������ÄÄÄ,¤¤¤±±±

sin α1 ≈ tan α1 ≈ α1 , sin α2 ≈ tan α2 ≈ α2

cos α1 ≈ 1 , cos α2 ≈ 1

���\\\ååå���²²²ïïï���§§§¥¥¥§§§���

T2 = T1 = 0

F0 = T0
C
h
+ T0

C
l − h

)))���

C =
F0h(l − h)

T0l
¤¤¤±±±

u
∣∣

t=0

{
F0(l−h)

T0 l x , (0 ≤ x ≤ h) ,
F0h
T0 l (l − x) , (h ≤ x ≤ l).
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ÐÐÐ©©©���ÝÝÝ���

u
∣∣

t=0 = 0.

:~~~­­­������ l���þþþ!!!\\\üüüàààÉÉÉååå F0���^̂̂


ppp���ÄÄÄ©©©���ÑÑÑ>>>...^̂̂���©©©

)))µµµ\\\üüüààà¤¤¤ÉÉÉ���...ååå F0���uuuùùùüüüààà¡¡¡¤¤¤ÉÉÉ���


¼¼¼���555ååå

YS
∂u
∂n

∣∣∣
x=0
= −YS

∂u
∂x

∣∣∣
x=0
= −F0 ,

YS
∂u
∂x

∣∣∣
x=0
= F0.

YS
∂u
∂n

∣∣∣
x=l
= YS

∂u
∂x

∣∣∣
x=l
= F0 .



• First • Prev • Next • Last • Go Back • Full Screen • Close • Quit

§7.2. ½)¯K 42/81

:~~~®®®������ l���þþþ!!!\\\§§§üüüàààkkkððð½½½999666???\\\§§§ÙÙÙrrrÝÝÝ��� q0§§§���ÑÑÑ

ùùù���999DDD���¯̄̄KKK���>>>...^̂̂���©©©

)))µµµ333>>>...þþþkkk

−k
∂u
∂n

∣∣∣
Σ
= qn ,

333 x = lààà ,

−k
∂u
∂n

∣∣∣
x=l
= −k

∂u
∂x

∣∣∣
x=l
= qn = −q0 ,

===

k
∂u
∂x

∣∣∣
x=l
= q0 .

333 x = 0ààà§§§

−k
∂u
∂n

∣∣∣
x=0
= k

∂u
∂x

∣∣∣
x=0
= qn = −q0 ,

===

k
∂u
∂x

∣∣∣
x=0
= −q0 .
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:~~~¯̄̄SSSKKK1´́́ÄÄÄIII���qqq���^̂̂���ººº

)))µµµuuu333���ÄÄÄ���§§§F0®®®ØØØååå���^̂̂§§§¤¤¤±±±ØØØIII���qqq���^̂̂���§§§eeeuuu333

���ÄÄÄ���§§§ååå F0EEE,,,333ååå���^̂̂§§§ÒÒÒ���qqq���^̂̂���©©©

:~~~°°°������\\\dddîîî���¡¡¡���ÓÓÓ���üüüãããëëë���


¤¤¤§§§üüüããã���ááá���ØØØÓÓÓ§§§


¼¼¼

���þþþ©©©OOO��� Y I!!!Y II§§§���ÝÝÝ©©©OOO��� ρI!!! ρII§§§ÁÁÁ���ÑÑÑqqq���^̂̂���©©©

)))µµµ���üüüããã\\\������:::��� x = 0§§§333ëëë���???   £££ u ´́́ëëëYYY���§§§¤¤¤±±±
kkk

Y IS
∂uI

∂n

∣∣∣
x=0
= Y IS

∂uI

∂x

∣∣∣
x=0

,

Y IIS
∂uII

∂n

∣∣∣
x=0
= Y IIS

∂uII

∂x

∣∣∣
x=0

.

ùùùüüüååå´́́���^̂̂ååå���������^̂̂ppp§§§¤¤¤±±±

Y IS
∂uI

∂x

∣∣∣
x=0
= Y IIS

∂uII

∂x

∣∣∣
x=0

.

ùùùÒÒÒ´́́qqq���^̂̂���©©©
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:~~~±±±���ÑÑÑ···>>>|||¥¥¥>>>000���LLL¡¡¡���qqq���^̂̂���©©©

)))µµµ333>>>000���LLL¡¡¡§§§>>>³³³´́́ëëëYYY���©©©

uI∣∣
x−0 = uII∣∣

x+0 ,

qqq>>>   £££{{{���©©©þþþëëëYYY§§§

D = ε1E1 = ε2E2

===

ε1
∂uI

∂x

∣∣∣
x−0
= ε2

∂uII

∂x

∣∣∣
x+0

.



• First • Prev • Next • Last • Go Back • Full Screen • Close • Quit

§7.2. ½)¯K 45/81

������(No.15)
P. 161µµµ1¶¶¶2¶¶¶3¶¶¶5¶¶¶6¶¶¶7
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