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 ��������������2) − diff(phi(x, t), x������������������(
∂2

∂t2
φ(x, t)

)
−

(
∂2

∂x2
φ(x, t)

)
+ sin(x, t) = 0

����� �� 	������ ���� 	� ����  ������� �� ����	��� % ����	��� ��� �� ��
�	����� ������ �� �� ��	&�� &��� ������ ���  � ����� 	� �� ����� ��
�	�����	��� 	� ������ 	� �� ����� �� '�������� (���	��� �)� *$� ��� ��
��� % ���  � ���� ���� 	� 	������	�� ����	�  	����	��� ��������� �	+� �,-
�����	��� -� ��� ��� ����  � ����� �� �� ����	��.�������	� �����	�� �/�
��� �	� �#��	�� 	� �#�	����� � � ��������� 	����� �� ����	���� 0��	���	!
�� ����� �� � ����	���� ���	����� ������ 1"!�����	��� ������ %� ���	��!
���� 	 ��������� �� 	�&�	� �	������� �� �����	�� � ���� ���� ����	�	��
��������	�� ����� ��	�� ��� ���� ���� ������ � ������� ������	� �� ����	!
���� 2�������� �	� 1"!�����	��� ����� �������� � ������� ��� �� �����!
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	� +���� 	� �� �	������ �*� �� �� �� 4��+���� ���������	���
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%� �� ��� ������ � 1����� ������	�	�� 4��+����� ����	���	�� �� ���!
���� �� �������� �	� ������ ����	�� ��������� ������ � ��� � � �	�
�� �	������� �� �	��!"����� ����	��� ���� � ��� ����	�� ���  �  �	�� ��
��  ���� �� +���� ����	���� ��� ���������	��� �� ����	�� � �� �	��!
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��������������.�1��������.��/����.�
���/��0�������������.����������.��/��67

����� ψ = x−t
2 , τ = x+t

2 � a 8 ���������	�� ��������� φ, ψ 8 ����	��� ��

�� �#��	�� ∂2

∂τ∂ξφ(ξ, τ) = sin(φ(ξ, τ))�
-����	�� �� �� �	����� ��� �� �������	�� �� �� ����	���

	� ������	��� ��� ��� ��	�	��� �� ���	�� ���	��	��� ��� &�� �� ���!
��	��� �������	�� �� �� 4��+���� ���������	���

 ���2���3�����2�1�3�40��)�������2�3��2�3�
/��2�31�2�3��0����������2�31����2�3�/4����

φn+1 := φn−1 + 4 arctan

(
(a1 + a2) tan(1

4φ1n − 1
4φ2n)

a1 − a2

)
,
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< �	������ �� �	��."����� �#��	�� ��� � �	�	�� ����	�� φ = 0. 1� �	�!
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��.����1�,�1��/��
�'�����40��)���������0 �� � ��. /���� ����

����� x, t 8 ����� ��� 	�� �����	����� a 8 �������� �� ���������	��
��� >	�+ ?-�	+	�+@� x=0 8 	�		�� ���		�� �� >	�+ ?-�	+	�+@�
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 82"3������ 9 8�+5)��: 5; ��� "��*

 �,"��140<����182"3∧��� 9 ������+ ���� 5; ��� "��*

 ���<�����182"3�/���82"3��� 9 ����=���� 5; ����;5�=���5�

 #��4�0<����182"3∧��� ����#1�0�,"�/82"3�
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$5+��5���������,"��
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>	�+ 	� �� ����		�� ���� ��� ��	����� ����	��� φ = 0, � �������
φ = 2π.
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 #��4�0<����182!"3∧��� ����#1�0�,!"�/82!"3�

 !"�������1
$5+��5���������,!"��

 ���=����!"�����������#�����������+��>!���"��*>�
)5+5������8��7�2���#�1����0(���3��
-�	+	�+� 	� ������ � �� +	�+� 	� �� ����		�� ���� �� ����	��

φ = 2π � φ = 0�
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����� x, t 8 ����� ��� 	�� �����	����� a1, a2 8 ��������� �� ���������!
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 �����<����15=�B�∧���
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 �2�3���0����1�05=�B��� 9 ����;5�=���5�
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9	�� �5 1���	�� 4������

#��B� �=�+��.��  �������
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 �, ���� 9 ������+ ����



�$� ������
��� ���������������� ����������


 ���<�����182 3�/���82 3���

 �����<����15=�B�∧���

 �2�3���0������05=�B��� 9 ����=���� 5;

 �2�3���0����1�05=�B��� 9 ����;5�=���5�

 ����0�0(�/5=�B�� #���0�C�82 3�/�<����182 3∧����

  �������1
�75$5+��5�������2�3��, ��2�3��, ��

 ���=���� �����������#�����������+��
>#��B� �=�+��.��  �������>�)5+5�������
B

9	�� E5 F���� ����	��� 4������

$=�++ �=�+��.��  �������
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 �, ���� 9 ������+ ����
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  �������1
�751$5+��5�������2�3��, ��2�3��, ��

 ���=���� ��������1�0#���0#���16�@0���6�@0�����+�
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 �����$5+��5� �� ��5) ���������,������,���6��,6�
+5)�+ �����������������6 �
����2�3�������1
$5+��5����������,���
����2�3�������1
�75$5+��5����������,������,���
����2�3�������1
�75$5+��5����������,���6��,6��
����263�������1
 �)*+.����6��������2�3����������2�3������
����2�3�������
�'������������263������� ����

����� x, t 8 ����� ��� 	�� �����	����� a1, a2, a3 8 ��������� �� ����!
�����	��� x=1, x=2, x=3 8 	�		�� ���		����

��	� ����	�� �����	 �� � �	�� ������� �� �� ����!���	�� ����	���5
>	�+!-�	+	�+!>	�+� -�	+	�+.>	�+.-�	+	�+� >	�+.4������ ��� �� ���

F� �� ��������� �� ���	��	�� ��� �����	��� ���������	�� �� ��
>	�+.4������ ����	�	���

$������B "��* ��� &58��B  ������� )5++��5�
G� 	��� ��������� ���� �	� �� ��� �� �� ����������  �	�� �� >	�+!

4������ ����	�� �	� �� >	�+ ����	�� (νK = 0) � x = x=K ���
4������ ���	�� �	� �� ���#����� ω ��� �����	� νB.
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∆K = −4 arctan
√

(1 − ω2)(1 − νB2).
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