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РОЗДIЛ 1

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧI

Розглядається задача теплопровiдностi для сектора кола, прямолi-
нiйнi краї якого пiдтримуються при температурi, що дорiвнює нулю, а на
криволiнiйнiй гранi задано тепловий потiк. Вiдсутнi внутрiшнi джерела
тепла. Потрiбно знайти температуру 𝑊 (𝑟,𝜃)

Математична модель

Математичною моделлю цiєї задачi є:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜕2𝑤
𝜕𝑟2 + 1

𝑟
𝜕𝑤
𝜕𝑟 + 1

𝑟2
𝜕2𝑤
𝜕𝜃2 = 0

𝑤 |𝜃=0= 0, 𝑤 |𝜃=𝛼= 0

𝜕𝑤
𝜕𝑟 |𝑟=𝑎= 𝑓(𝜃)

𝑤, 𝜕𝑤𝜕𝑟 |𝑟→0 −обм.

(1.1)

Розглянемо двi рiзнi функцiї 𝑓(𝜃): 𝜃(𝛼− 𝜃) та (𝛼− 𝜃) sin 2𝜋𝜃
𝛼
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РОЗДIЛ 2

ТЕОРIЯ

Диференцiальнi рiвняння з частинними похiдними (ДРЧП) є фун-
даментальною i обширною галуззю математичного аналiзу, яка вiдiграє
ключову роль в описi i розумiннi широкого спектру фiзичних явищ i приро-
дних процесiв. На вiдмiну вiд звичайних диференцiальних рiвнянь (ЗДР),
якi включають функцiї однiєї змiнної, ДРЧП включають функцiї декiлькох
змiнних. Цi рiвняння виникають у рiзних наукових дисциплiнах, включаючи
фiзику, технiку, бiологiю, фiнанси тощо.

Основнi поняття:

• Означення: Диференцiальне рiвняння в частинних похiдних - це рiв-
няння, яке включає в себе частковi похiднi невiдомої функцiї по двох
або бiльше незалежних змiнних. Зазвичай воно описує, як величина
змiнюється у просторi та часi.

• Порядок диференцiального рiвняння: Порядок диференцiального рiв-
няння визначається найвищим порядком частинних похiдних, що вхо-
дять до нього. Наприклад, ДРЧП другого порядку включає частковi
похiднi другого порядку.

• Лiнiйнi та нелiнiйнi диференцiальнi рiвняння: Диференцiальнi рiвнян-
ня можна класифiкувати як лiнiйнi або нелiнiйнi залежно вiд природи
невiдомої функцiї та її похiдних. Лiнiйнi ЗДР мають розв’язки, якi
задовольняють принципу суперпозицiї, тодi як нелiнiйнi ЗДР цього
не роблять.

• Добре поставленi задачi: Рiвняння з частинними похiдними разом з
вiдповiдними граничними та початковими умовами є добре поставле-
ною задачею, якщо iснує єдиний розв’язок, який є стiйким до малих
змiн вхiдних даних.
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Класифiкацiя диференцiальних рiвнянь:

1) Елiптичнi рiвняння: Вони описують ситуацiї рiвноваги i мають за-
стосування в таких галузях, як теплопровiднiсть та електростатика.
Прикладами є рiвняння Лапласа та Пуассона.

2) Параболiчнi рiвняння: Вони включають змiнну часу i описують про-
цеси, якi розвиваються в часi. Класичним прикладом є рiвняння
теплопровiдностi, що моделює розподiл тепла в заданiй областi.

3) Гiперболiчнi рiвняння: Вони описують хвилеподiбнi явища, де iнфор-
мацiя поширюється з кiнцевою швидкiстю. Хвильове рiвняння - це
звичайний гiперболiчний PDE, який застосовується в таких галузях,
як акустика i гiдродинамiка.

Методи розв’язування диференцiальних рiвнянь:

1) Роздiлення змiнних: Цей метод передбачає припущення, що розв’язок
є добутком функцiй окремих змiнних, що зводить СЗДР до набору
звичайних диференцiальних рiвнянь.

2) Метод характеристик: Цей метод особливо корисний для диференцi-
альних рiвнянь першого порядку, вiн полягає у перетвореннi дифе-
ренцiального рiвняння в систему звичайних диференцiальних рiвнянь
вздовж характерних кривих.

3) Методи скiнченних рiзниць: Цi чисельнi методи дискретизують область
i апроксимують похiднi, що дозволяє чисельно розв’язувати СДНЧП.

4) Перетворення Фур’є та Лапласа: Цi методи перетворень можуть спро-
стити диференцiальнi рiвняння, перетворивши їх в алгебраїчнi рiвня-
ння в перетворенiй областi, де рiшення легше знайти.

Застосування:
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• Теплопровiднiсть: Рiвняння теплопровiдностi моделює розподiл тем-
ператури в провiдному матерiалi з часом.

• Гiдродинамiка: PDE, такi як рiвняння Нав’є-Стокса, описують рух
рiдин, що має вирiшальне значення в таких галузях, як аеродинамiка
та океанографiя.

• Квантова механiка: Рiвняння Шредiнгера - це фундаментальний PDE,
який описує поведiнку квантових систем.

• Електромагнетизм: Рiвняння Максвелла, набiр PDE, керують пове-
дiнкою електричних i магнiтних полiв.

Розглянемо детальнiше рiвняння теплопровiдностi.

Рiвняння теплопровiдностi - диференцiальне рiвняння в частинних
похiдних другого порядку, що описує розподiл температури в заданiй дiлянцi
простору та її змiну в часi. У загальному виглядi в просторi з довiльною
системою координат 𝑟 = (𝑟1, . . . ,𝑟𝑛) рiвняння теплопровiдностi має вигляд

𝜕𝑢

𝜕𝑡
− 𝑎2∆𝑢 = 𝑓(𝑟,𝑡)

де 𝑎 - позитивна константа (число 𝑎2 є коефiцiєнтом температуропровiд-
ностi), ∆ = ∇2 - оператор Лапласа i 𝑓(𝑟,𝑡) - функцiя теплових джерел.
Шукана функцiя 𝑢 = 𝑢(𝑟,𝑡) задає температуру в точцi з координатами 𝑟 у
момент часу 𝑡.
Температура нестацiонарного теплого поля задовольняє диференцiальному
рiвнянню теплопровiдностi

𝑢𝑡 = 𝑎2∆𝑢 (𝑎2 =
𝑘

𝑐𝜌
)

Якщо процес стацiонарний, то встановлюється розподiл температури 𝑢(𝑥,𝑦,𝑧),
що не змiнюється з плином часу, а отже, задовольняє рiвняння Лапласа.

∆𝑢 = 0. (2.1)
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За наявностi джерел тепла отримуємо рiвняння

∆𝑢 = −𝑓, 𝑓 =
𝐹

𝑘
(2.2)

де 𝐹 - щiльнiсть теплових джерел, а 𝑘 - коефiцiєнт теплопровiдностi. Нео-
днорiдне рiвняння Лапласа (2.2) часто називають рiвнянням Пуассона.
Розглянемо деякий об’єм 𝑇 , обмежений поверхнею Σ. Завдання про стацiо-
нарний розподiл температури 𝑢(𝑥,𝑦,𝑧) усерединi тiла 𝑇 формулюється так:
знайти функцiю 𝑢(𝑥,𝑦,𝑧), що задовольняє усерединi 𝑇 рiвнянню

∆𝑢 = −𝑓(𝑥,𝑦,𝑧) (2.3)

i граничнiй умовi, яка може бути взята в одному з таких видiв:
1. 𝑢 = 𝑓1 на Σ (перша крайова задача)
2. 𝜕𝑢

𝜕𝑛 = 𝑓2 на Σ (друга крайова задача)
3. 𝜕𝑢

𝜕𝑛 + ℎ(𝑢− 𝑓3) = 0 на Σ (третя крайова задача)
де 𝑓1, 𝑓2, , 𝑓3, ℎ - заданi функцiї, 𝜕𝑢

𝜕𝑛 - похiдна за зовнiшньою нормаллю
до поверхнi Σ.
Першу крайову задачу для рiвняння Лапласа часто називають задачею
Дiрiхле, а другу крайову задачу - задачею Неймана.
Якщо шукають розв’язок в областi 𝑇0, внутрiшнiй (або зовнiшнiй) щодо
поверхнi Σ, то вiдповiдну задачу називають внутрiшньою (або зовнiшньою)
крайовою задачею.
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РОЗДIЛ 3

РОЗВ’ЯЗАННЯ ПОСТАВЛЕНЇ ЗАДАЧI

Застосуємо до цiєї задачi iнтегральне перетворення Фур’є:

𝑤𝑚(𝑟) =

∫︁ 𝛼

0

𝑤(𝑟,𝜃) sin𝜆𝑚𝜃𝑑𝜃, 𝜆𝑚 =
𝑚𝜋

𝛼
(3.1)

Для цього обидвi частини рiвняння в (1.1) помножимо на sin𝜆𝜃 i проiнтегру-
ємо за 𝜃 у межах вiд 0 до 𝛼. У результатi задача зводиться до одновимiрної
крайової задачi: ⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

𝑟2𝑤′′
𝑚(𝑟) + 𝑟𝑤′

𝑚(𝑟) − 𝜆2
𝑚𝑤𝑚(𝑟) = 0

𝑤′
𝑚 |𝑟=𝑎= 𝑓𝑚,

𝑤𝑚, 𝑤
′
𝑚 |𝑟→0 −огр

(3.2)

Тут 𝑤𝑚(𝑟) - трансформанта (3.1) вихiдної функцiї, а

𝑓𝑚 =

∫︁ 𝛼

0

𝑓(𝜃) sin(𝜆𝑚𝜃)𝑑𝜃

Загальний розв’язок однорiдного диференцiального рiвняння в (3.2) має
вигляд

𝑤𝑚(𝑟) = 𝑐𝑚𝑟
𝜆𝑚 + 𝑑𝑚𝑟

−𝜆𝑚,

де 𝑐𝑚 i 𝑑𝑚 - довiльнi постiйнi.
З умови спадання при 𝑟 → 0 випливає 𝑑𝑚 = 0.
Тому

𝑤𝑚(𝑟) = 𝑐𝑚𝑟
𝜆𝑚

Задовольняючи граничну умову знаходимо:

𝑟𝑤′
𝑚(𝑟) = 𝑐𝑚𝜆𝑚𝑟

𝜆𝑚

𝑟𝑤′
𝑚(𝑟) |𝑟=𝑎= 𝑐𝑚𝜆𝑚𝑎

𝜆𝑚 = 𝑎𝑓𝑚

𝑐𝑚 =
𝑎𝑓𝑚
𝜆𝑚

𝑎−𝜆𝑚
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Звiдки
𝑤𝑚 = 𝑓𝑚

𝑎

𝜆𝑚
(
𝑟

𝑎
)𝜆𝑚 (3.3)

1) Обчислюємо значення 𝑓𝑚 для функцiї

𝑓(𝜃) = 𝜃(𝛼− 𝜃)

Знаходимо

𝑓𝑚 =

∫︁ 𝛼

0

𝜃(𝛼− 𝜃) sin(𝜆𝑚𝜃)𝑑𝜃

Пiсля iнтегрування частинами

𝑓𝑚 =
2

𝜆3
𝑚

(1 − (−1)𝑚)

тобто
𝑓2𝑚 = 0 ; 𝑓2𝑚+1 =

4

𝜆3
2𝑚+1

, 𝑚 = 0,∞ (3.4)

Зворотне перетворення Фур’є:

𝑤(𝑟,𝜃) =
2

𝛼

∞∑︁
𝑚=1

𝑓𝑚(
𝑟

𝑎
)𝜆𝑚

𝑎

𝜆𝑚
sin𝜆𝑚𝜃 (3.5)

рiшення поставленої задачi
Враховуючи 𝜆𝑚 = 𝑚𝜋

𝛼 i (3.4) отримаємо розрахункову формулу:

𝑤(𝑟,𝜃) =
𝑎𝛼3𝜋4

2

∞∑︁
𝑚=0

(
𝑟

𝑎
)
2𝑚+1

𝛼 𝜋 sin (2𝑚 + 1)𝜋𝜃𝛼
2𝑚 + 1

2) Обчислюємо значення 𝑓𝑚 для функцiї

𝑓(𝜃) = (𝛼− 𝜃) sin
2𝜋𝜃

𝛼

Знаходимо

𝑓𝑚 =

∫︁ 𝛼

0

(𝛼− 𝜃) sin
2𝜋𝜃

𝛼
sin(𝜆𝑚𝜃)𝑑𝜃
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Пiсля iнтегрування частинами

𝑓𝑚 =
2𝜋𝛼3𝜆𝑚((−1)𝑚 + 1)

(𝜋2 − 𝛼2𝜆2
𝑚)2

тобто
𝑓2𝑚 =

4𝜋𝛼3𝜆2𝑚

(𝜋2 − 𝛼2𝜆2
2𝑚)2

; 𝑓2𝑚+1 = 0 , 𝑚 = 0,∞ (3.6)

Зворотне перетворення Фур’є:

𝑤(𝑟,𝜃) =
2

𝛼

∞∑︁
𝑚=1

𝑓𝑚(
𝑟

𝑎
)𝜆𝑚

𝑎

𝜆𝑚
sin𝜆𝑚𝜃 (3.7)

рiшення поставленої задачi
Враховуючи 𝜆𝑚 = 𝑚𝜋

𝛼 i (3.6) отримаємо розрахункову формулу:

𝑤(𝑟,𝜃) =
4𝑎𝛼3

𝜋3

∞∑︁
𝑚=0

(
𝑟

𝑎
)
2𝑚
𝛼 𝜋 sin (2𝑚)𝜋𝜃𝛼

(𝑚2 − 1)2
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РОЗДIЛ 4

ЧИСЛЕНЕ РIШЕННЯ ТА ГРАФIКИ

Числене рiшення для першої функцiї: 𝑓(𝜃) = 𝜃(𝛼− 𝜃)

Нехай 𝑟 = 𝑎, 𝜃 = 𝛼
2 i нехай точнiсть 𝜖 = 0,00001

Тодi чисельним розв’язком у данiй точцi i за заданої точностi 𝜖 є вираз
0.0812180408877302𝑎𝛼3

Було проведено розрахунки при 𝑎 = 5 , 𝛼 = 𝜋
3 :

Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 𝛼
3 :
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Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 𝛼
2 :

Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 2𝛼
3 :
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Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝑟 = 𝑎:

Було проведено розрахунки при 𝑎 = 10 , 𝛼 = 𝜋:

Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 𝛼
3 :
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Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 𝛼
2 :

Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 2𝛼
3 :
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Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝑟 = 𝑎:

Було проведено розрахунки при 𝑎 = 20 , 𝛼 = 7𝜋
4 :

Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 𝛼
3 :
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Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 𝛼
2 :

Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 2𝛼
3 :
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Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝑟 = 𝑎:

Числене рiшення для другої функцiї: 𝑓(𝜃) = (𝛼− 𝜃) sin 2𝜋𝜃
𝛼

Нехай 𝑟 = 𝑎, 𝜃 = 𝛼
2 i нехай точнiсть 𝜖 = 0,00001

Тодi чисельним розв’язком у данiй точцi i за заданої точностi 𝜖 є вираз
1.75541059605371𝑒− 18𝑎𝛼3

Було проведено розрахунки при 𝑎 = 5 , 𝛼 = 𝜋
3 :
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Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 𝛼
3 :

Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 𝛼
2 :
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Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 2𝛼
3 :

Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝑟 = 𝑎:
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Було проведено розрахунки при 𝑎 = 10 , 𝛼 = 𝜋:

Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 𝛼
3 :

Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 𝛼
2 :
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Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 2𝛼
3 :

Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝑟 = 𝑎:
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Було проведено розрахунки при 𝑎 = 20 , 𝛼 = 7𝜋
4 :

Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 𝛼
3 :

Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 𝛼
2 :
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Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝜃 = 2𝛼
3 :

Графiк функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) при 𝑟 = 𝑎:
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РОЗДIЛ 5

ДОДАТОК

Код програми для чисельного рiшення першої функцiї: 𝑓(𝜃) = 𝜃(𝛼−𝜃)

import math as m
import sympy as sym

a = sym.Symbol('a')
eps = 0.00001
k = 1
n = 2*k-1
alpha = sym.Symbol('alpha')
l_n = n*m.pi/alpha

theta = alpha/2 # input theta here
r = a # input r here

y_1 = 0
y_0 = (2/alpha)*(4*a*r**l_n*m.sin(l_n*theta))
/(l_n**4*a**l_n)
k += 1
n = 2*k-1
l_n = n*m.pi/alpha
y_1 = y_0 + (2/alpha)*(4*a*r**l_n*m.sin(l_n*theta))
/(l_n**4*a**l_n)
while (sym.cancel(abs(y_0 - y_1))).subs({a:1,alpha:1}) >= eps:

y_0 = y_1
k += 1
n = 2*k-1
l_n = n*m.pi/alpha
y_1 = y_0 + (2/alpha)*(4*a*r**l_n*m.sin(l_n*theta))
/(l_n**4*a**l_n)
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print(y_1)

Код програми для функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) по змiннiй 𝑟 першої функцiї: 𝑓(𝜃) = 𝜃(𝛼−𝜃)

import math as m
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
import sympy as sp

def soluthion(a_0, alpha_0, multiplier):
a = sp.Symbol('a')
eps = 0.00001
k = 1
n = 2*k-1
alpha = sp.Symbol('alpha')
l_n = n*m.pi/alpha

theta = alpha/2 # input theta here
r = a * multiplier # input r here

y_1 = 0
y_0 = (2/alpha)*(4*a*r**l_n*m.sin(l_n*theta))
/(l_n**4*a**l_n)
k += 1
n = 2*k-1
l_n = n*m.pi/alpha
y_1 = y_0 + (2/alpha)*(4*a*r**l_n*m.sin(l_n*theta))
/(l_n**4*a**l_n)
while (sp.cancel(abs(y_0 - y_1))).subs({a:1,alpha:1}) >= eps:

y_0 = y_1
k += 1
n = 2*k-1
l_n = n*m.pi/alpha
y_1 = y_0 + (2/alpha)*(4*a*r**l_n*m.sin(l_n*theta))
/(l_n**4*a**l_n)
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f = sp.lambdify((a, alpha), y_1, 'numpy')
return f(a_0, alpha_0)

a = 5 # Input a
alpha = m.pi/3 # Input alpha
x_multiplier = np.linspace(0, 1, 100)
x_values = np.linspace(0, a, 100)
y_values = []
for i in range(len(x_multiplier)):

y_values.append(soluthion(x_values[i], alpha/2, x_multiplier[i]))

plt.plot(x_values, y_values)
plt.xlabel('')
plt.ylabel('')
plt.title('')

plt.show()

Код програми для функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) по змiннiй 𝜃 першої функцiї: 𝑓(𝜃) =

𝜃(𝛼− 𝜃)

import math as m
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
import sympy as sp

def solution(a_0, alpha_0, multiplier):
a = sp.Symbol('a')
eps = 0.00001
k = 1
n = 2*k-1
alpha = sp.Symbol('alpha')
l_n = n*m.pi/alpha

theta = alpha * multiplier # input theta here
r = a # input r here
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y_1 = 0
y_0 = (2/alpha)*(4*a*r**l_n*m.sin(l_n*theta))
/(l_n**4*a**l_n)
k += 1
n = 2*k-1
l_n = n*m.pi/alpha
y_1 = y_0 + (2/alpha)*(4*a*r**l_n*m.sin(l_n*theta))
/(l_n**4*a**l_n)
while (sp.cancel(abs(y_0 - y_1))).subs({a:1,alpha:1}) >= eps:

y_0 = y_1
k += 1
n = 2*k-1
l_n = n*m.pi/alpha
y_1 = y_0 + (2/alpha)*(4*a*r**l_n*m.sin(l_n*theta))
/(l_n**4*a**l_n)

f = sp.lambdify((a, alpha), y_1, 'numpy')
return f(a_0, alpha_0)

a = 5 # Input a
alpha = m.pi/3 # Input alpha
x_multiplier = np.linspace(0, 1, 100)
x_values = np.linspace(0, alpha, 100)
y_values = []
for i in range(len(x_multiplier)):

y_values.append(solution(a, x_values[i], x_multiplier[i]))

plt.plot(x_values, y_values)
plt.xlabel('')
plt.ylabel('')
plt.title('')

plt.show()
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Код програми для чисельного рiшення другої функцiї: 𝑓(𝜃) = sin 2𝜋𝜃
𝛼

import math as m
import sympy as sym

a = sym.Symbol('a')
eps = 0.00001
k = 0
n = 2*k
alpha = sym.Symbol('alpha')
l_n = n*m.pi/alpha

theta = alpha/2 # input theta here
r = a # input r here

y_1 = 0
y_0 = (4*alpha**3/m.pi**3)*((r/a)**l_n*(m.sin(l_n*theta)/(n**2-1)**2))
k += 1
n = 2*k
l_n = n*m.pi/alpha
y_1 = y_0 + (4*alpha**3/m.pi**3)*((r/a)**l_n*(m.sin(l_n*theta)/(n**2-1)**2))
while (sym.cancel(abs(y_0 - y_1))).subs({a:1,alpha:1}) >= eps:

y_0 = y_1
k += 1
n = 2*k
l_n = n*m.pi/alpha
y_1 = y_0 + (4*alpha**3/m.pi**3)*((r/a)**l_n*(m.sin(l_n*theta)/(n**2-1)**2))

print(y_1)

Код програми для функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) по змiннiй 𝑟 другої функцiї: 𝑓(𝜃) = sin 2𝜋𝜃
𝛼

import math as m
import matplotlib.pyplot as plt
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
import numpy as np



29

import sympy as sp

def soluthion(a_0, alpha_0, multiplier):
a = sp.Symbol('a')
eps = 0.00001
k = 0
n = 2*k
alpha = sp.Symbol('alpha')
l_n = n*m.pi/alpha

theta = 2*alpha/3 # input theta here
r = a * multiplier # input r here

y_1 = 0
y_0 = (4*alpha**3/m.pi**3)*((r/a)**l_n*(m.sin(l_n*theta)/(n**2-1)**2))
k += 1
n = 2*k
l_n = n*m.pi/alpha
y_1 = y_0 + (4*alpha**3/m.pi**3)*((r/a)**l_n*(m.sin(l_n*theta)/(n**2-1)**2))
while (sp.cancel(abs(y_0 - y_1))).subs({a:1,alpha:1}) >= eps:

y_0 = y_1
k += 1
n = 2*k
l_n = n*m.pi/alpha
y_1 = y_0 + (4*alpha**3/m.pi**3)*((r/a)**l_n*(m.sin(l_n*theta)/(n**2-1)**2))

f = sp.lambdify((a, alpha), y_1, 'numpy')
return f(a_0, alpha_0)

a = 20 # Input a
alpha = 7*m.pi/4 # Input alpha
x_multiplier = np.linspace(0, 1, 100)
x_values = np.linspace(0, a, 100)
y_values = []
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for i in range(len(x_multiplier)):
y_values.append(soluthion(x_values[i], 2*alpha/3 , x_multiplier[i]))

plt.plot(x_values, y_values)
plt.xlabel('')
plt.ylabel('')
plt.title('')

plt.show()

Код програми для функцiї 𝑤(𝑟,𝜃) по змiннiй 𝜃 другої функцiї: 𝑓(𝜃) = sin 2𝜋𝜃
𝛼

import math as m
import matplotlib.pyplot as plt
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
import numpy as np
import sympy as sp

def solution(a_0, alpha_0, multiplier):
a = sp.Symbol('a')
eps = 0.00001
k = 0
n = 2*k
alpha = sp.Symbol('alpha')
l_n = n*m.pi/alpha

theta = alpha * multiplier # input theta here
r = a # input r here

y_1 = 0
y_0 = (4*a*alpha**3/m.pi**3)*(((r/a)**l_n)*(m.sin(l_n*theta)/(n**2-1)**2))
k += 1
n = 2*k
l_n = n*m.pi/alpha
y_1 = y_0 + (4*a*alpha**3/m.pi**3)*(((r/a)**l_n)*(m.sin(l_n*theta)/(n**2-1)**2))
while (sp.cancel(abs(y_0 - y_1))).subs({a:1,alpha:1}) >= eps:
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y_0 = y_1
k += 1
n = 2*k
l_n = n*m.pi/alpha
y_1 = y_0 + (4*a*alpha**3/m.pi**3)*(((r/a)**l_n)*(m.sin(l_n*theta)/(n**2-1)**2))

f = sp.lambdify((a, alpha), y_1, 'numpy')
return f(a_0, alpha_0)

a = 20 # Input a
alpha = 7*m.pi/4 # Input alpha
x_multiplier = np.linspace(0, 1, 100)
x_values = np.linspace(0, alpha, 100)
y_values = []
for i in range(len(x_multiplier)):

y_values.append(solution(a, x_values[i], x_multiplier[i]))

plt.plot(x_values, y_values)
plt.xlabel('')
plt.ylabel('')
plt.title('')

plt.show()
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ВИСНОВКИ

У результатi розрахункiв було знайдено фунцiю температури 𝑤(𝑟,𝜃) .
Завдяки програмi можливо знайти значення температури в будь-якiй точцi
сектора i побудувати графiк змiни температури в секторi кола.
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