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Рис. 14. Массив комплексных значений коэффициентов Фурье при циклической частоте вынуждающей 

силы wf=2 

 
 

Рис. 15. График модуля функции коэффициентов Фурье fjпри циклической частоте вынуждающей силы wf=2 
 

Выводы  
1. График модулей fj коэффициентов Фурье позволяет определить по его максимумам частоты устано-

вившихся вынужденных колебаний и частоты переходного процесса. 
2. Полученная процедура обработки данных по гармоническим колебаниям может быть применена для 

более сложных видов колебаний. 
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КОМПЬЮТЕРНЫЙ АНАЛИЗ СВОЙСТВ ВЕЙВЛЕТОВ МХАТ ТИПА 
 

Колебательные процессы наиболее удобно анализировать с помощью вейвлетов МХАТ типа. Но, прежде 
чем приступить к анализу колебаний, необходимо уточнить свойства самих вейвлетов МХАТ типа. Как из-
вестно, вейвлет МХАТ типа конструируется на основе второй производной функции Гаусса и имеет вид: 
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где значения a и b - параметры масштаба вейвлета и сдвига. Значение коэффициента К=1,0314 определя-
ется нормировкой вейвлетной функции МХАТ. 

В начале определим, что значит термин «параметр масштаба вейвлета», т.е. значение а. Для этого по-
строим графики вейвлетов МХАТ типа для фиксированного b=0 и различного а (а=1, 2, 3, 4, 5) (Рис. 1). 
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Рис. 1. Вид вейвлетных функций для: а) масштаб вейвлета а=1, и сдвига b=0; б) масштаб вейвлета 

а=2, и сдвига b=0; в) масштаб вейвлета а=3, и сдвига b=0; г) масштаб вейвлета а=4, и сдвига b=0;  

д) масштаб вейвлета а=5, и сдвига b=0 

 
С помощью функции TRACE по графикам определяем высоту главного максимума А0 и ширину вейвле-

та ∆Т (Табл. 1). 
 
Табл. 1. Значения главных максимумов А0 и ширины вейвлета ∆Т для различных масштабов вейвлета 

 

а А0 ∆Т 

1 1.0314 7.02 

2 0.72931 13.86 

3 0.59548 20.58 

4 0.5157 27.30 

5 0.46126 33.91 

 
Из Табл. 1 видно, что с увеличением а величина основного максимума А0 уменьшается, а ширина вейвлета 

∆Т увеличивается. Следовательно, под масштабом вейвлета а понимается величина ширины вейвлета ∆Т. 
Рассмотрим, что обозначает термин «сдвиг вейвлета», т.е. значение b. Для этого для фиксированного 

значения а=1 построим графики для различных параметров сдвига b (b=1, 2, 3, 4, 5) (Рис. 2).  
С помощью функции TRACE по графикам определяем значение положение главного максимума t0 (Табл. 2). 
 
Табл. 2. Значения положений главного максимума t0 для различных параметров сдвига вейвлета b 
 

b t0 

0 0 

1 1 

2 2 

3 3 

4 4 

5 5 

 
Из анализа Табл. 2 видно, что параметр сдвига b однозначно определяет сдвиг графика вейвлета по оси 

времени t. 
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Рис. 2. Вид вейвлетных функций для: а) масштаб вейвлета а=1, и сдвига b=0; б) масштаб вейвлета 

а=1, и сдвига b=1; в) масштаб вейвлета а=1, и сдвига b=2; г) масштаб вейвлета а=1, и сдвига b=4; 

д) масштаб вейвлета а=1, и сдвига b=5 
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Рис. 3. Массив вейвлета при масштабе а=1 и сдвиге b=1 

 
Для более детального исследования свойств вейвлета МХАТ типа проведем Фурье-анализ с помощью 

функции cfft. Для этого из функции ψ(t,a,b) получим набор точек вейвлета в виде массива (Рис. 3). 

Для проверки правильности задания массивов строим графики зависимостей ∆t :=6⋅10-2 
 
Mψi= ψ(-10+i·∆t,a,b) (Рис. 4). 
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Рис. 4. График вейвлетных функций, полученный из массивов (Рис. 3) для: а) масштаб вейвлета а=1, и 

сдвига b=1; б) масштаб вейвлета а=1, и сдвига b=2; в) масштаб вейвлета а=2, и сдвига b=1; г) масштаб 

вейвлета а=2, и сдвига b=2 
 

С помощью функции cfft получаем массив комплексных значений Фурье f (Рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Массив комплексных значений коэффициентов Фурье вейвлетной функции при масштабе а=1 и 

сдвиге b=1 
 

Строим графики модулей комплексных значений комплекса Фурье (Рис. 6). 
С помощью функции TRACE по графикам (Рис. 6) определяем величины максимальных значений Af, по-

ложение максимума jm и ширину максимума ∆j (Табл. 3).  
 

Табл. 3. Значения величин максимальных значений Af, положений максимумов jm и ширин максимума ∆j 

для различных параметров масштаба а и сдвига b вейвлета 
 

a b Af jm ∆j 

1 1 0.70849 19 48 

1 2 0.70849 19 48 

2 1 0.99784 10 26 

2 2 0.99784 10 26 
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Рис. 6. Графики модулей функций коэффициентов Фурье при: а) масштаб вейвлета а=1, и сдвига b=1; 

б) масштаб вейвлета а1, и сдвига b=2; в) масштаб вейвлета а=2, и сдвига b=1; г) масштаб вейвлета а=2, 

и сдвига b=2 
 

Из Табл. 3 видно, что Фурье-спектр вейвлета не зависит от величины b, а зависит только от величины a. 
С ростом a величина максимума Af возрастает, положение максимума jm уменьшается, ширина максимума 
∆j уменьшается. 
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ОБОБЩЕННЫЕ РЕЗОЛЬВЕНТЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ОПЕРАТОРА ВТОРОГО ПОРЯДКА 

С ИНДЕКСОМ ДЕФЕКТА ( ),n n  В ПРОСТРАНСТВЕ ВЕКТОР-ФУНКЦИЙ 

 

Рассмотрим дифференциальное выражение  
[ ] ( ) ( ) ( ) , 0l y y x Q x y x x′′= − + ≤ < ∞ , 

где ( ) ( ) ( )( )1 ,..., ny x y x y x=  - n -мерная вектор-функция, ( )Q x  - эрмитова матрица порядка n , элементы 

которой ( )jk
q x  интегрируемы по Лебегу в каждом интервале ( )0, , 0b b< < ∞ . Обозначим через ( )2 0,

n
L ∞  

комплексное гильбертово пространство n  - мерных вектор-функций, у которых сумма квадратов модулей 

компонент интегрируема по Лебегу на полуоси ( )0,∞ , со скалярным произведением 

( ) ( ) ( )
1

,
n

k k

k

y z y x z x dx
=

=∑ , а через Μ  - минимальный замкнутый симметрический оператор, порождаемый в 

( )2 0,
n

L ∞  выражением [ ]l y . 
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