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CV3 BOILIU

MaTeMaTHK MOAEAAQIITUPHII, MAaTEMaTHK
MOAEAAGPHHM KYpHII (ABHM, Y €KM Oy >KapaéHAapHM
HdOAa 3TYBYH MareMaTHMK MyHocabaTHM KeATUpHO
YMKapu1l), XxucobAau TadkprubaraprHy YTKasull (SBHY,
ypraHMAaéTraH >XapaéHAAPHUHT MHUKAOPHH
TaBCH(AAPUHHM XOCHA KHAMII Makcacuaa OXM aa
xucobaaw miaapuHy Gakapuil) kabuaapHM ¥3HMaad
My>XaccaMAaluTHpaAu. MaTeMaTHK MOAeAAap Ba
MYXaHAHMCAMK MACAAaAdpPHMHHM COHAM €4MIl YCYAAApH,
OAMH MAaTEeMaTHKAHMHI MYXHMM OYAMMMAaH HbOopar
6yaub, YKyB daHK CUPATHAA TEXHUKABUM, UKTUCOAUMN
Ba OOILIKA OAMH YKYB IOPTAAPUHHUHT YKYB AACTyPAAPHAG
C4AMOKAM YPHH 9ramanAd. MabAyMKH, MYXa@HAHCAUK
MacaraAapUHHHT MaTeMarHK MOAEAMAPH MaTeMaTHK
JKMXATAAQH ITyxTa yhaab KypuACarMHa XaMAd YAapHHU
€YUl YYYH 3HI MAKOyA YCYyAnap KYAAAHMACATHMHA,
OXMpaH okuAoOHA (oHAAAAHMII MYMKHH OyAapm.
lapun, 6y 6opaparu Macararapra GardLIAGHTGH TYPAH
XHMA apabHéTAap PyC THAHAA €TaPAM AQP@)KaAd MaBXXyA
6yncapa, AeKHH yAAp Y36eK THAMAQ LLTY TIRHTTaYa AesIPAH
siparuamaad. Lly cababpaH, MaTeMarHMK MOAEAAAp Ba
MyX@HAMCAMK MaCaAaAapPHHHHT COHAY eYHAMLINTA AOHD
A@PCAVIKAADHHMHT Y36€K THAMAE. STPDATHAHLIA MYXHM
axaMHsTra sra. 3ep0 Pecny6mxaMmAa XO3UPIM AaBp
TaAaﬁAapma TyAQ aBo6 OepapuraH MyXaHAHCAAp
TaWépAall, KYI >XKHXAaTAAH YAAPHHUHT OHa THAHAQ
€3UATaH AApPCAHK XamAa YKyB KyaranMarap 6uAaH
TabMHHAAHHLIAApUra 6eBocuTta GOFAHK,

Ma3kyp AQPCAMKHUHT aCOCHM MaKCaAH, TeXHHUKA
OAMH VKYB IOPTAAPUHUHT TarabarapuHM, XMcOOAall Ba
AopHXanrall PaoAUSTAAPH OHAAH WIYFYAARHYBYH
MyTaxaCCHCAAPHH, MaTeMaTHUK MOAEAAALUTHPHILI COXACH
6yiinya TAAKHUKOT HLIAapH OoAuO GOpyBUMAApHH Ba
MYXaHAMCAADHH, 3aMOHABUH MaTeMaTHK
MOAEAAALITHPHLI YCYAAAPH OUAGH TAHUIITHPHIL XaMAA
YAQpHHU Xap XHA MYXaHAHCAUK KYPHAMAAApHHHU
XHCOOAAILIAG KYAAAHHMAGAMTAH MAacararapyHM eqyuiira
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YpraTuuipaH ubopaTAMp.

Ywly KUTOGHM E3UII JKapaéHUAa MyarrudAaap,
BupkKaHya HHArap MofarHuAa, TolIKeHT AaBaar
TexHMKa yHUBEPCHUTETH XaMAA TOLuKeHT AaBaar
ABHaNYsa MHCTUTYTHU Tara0aAapHra YTKA3HATaH Ha3apuM
Ba aMAAM¥ MAUIFYAOTAApU aCOCHAA TYIMAAHTAH
TaKkpHOaraprAaH HOMAANAHAHAAPD.

AAPCAVMKHUHT KYA€3Ma MAaTHUHU CHUHYKOBAMK
6uran Yku6 uukub, y3AapUHUHT KuUMMarbHaxo
MacAaxaTAApUHHU asiMarad TaKpU3uMAap, PU3HKa-
MareMaTuka GaHAapH AOKTOpPM, Inpodeccop
M.NcpouroB xamMpaa du3HMKa-MaTeMaTHKa (PaHAApH
AOKTODH, nipodeccop B.MapaoHOBAApra y3uMU3HMHT
AAOXYIAQ MHHHATAODUYMAUTHMU3HYA OMAAUDPAMU3.

IlynuHraek, Tabuuiiky KuToO aipuM XaTo Ba
KaMYMAUMKAQPAAH XOAM 3dMmac, 1y cababau, Oapua
TAHKUAUN (DUKDP Ba MYAOXa3arapHU Myamrudarap
MAMHYHUAT OWAaH KaOyA KHMAaAUAQPD.



1-BOB
MATEMATHUK MOAEAAAIIITUPHUILL BA
MYXAHANCAUK MACAAAANAPUHUHT
IXMAA XUCOBAAHHUIIAAPTHU
ABTOMATAAIITUPUITHWHI
YMYMHMU UVA - UYPUKAAPU
MopaeAAaLITUPHUIIT YCYAAAPHUHHHI aCOCaH
PV3HKaBUN BAa MaTeMAaTUK MOACAAQLITHPHIIAAD Aeh
aTaAyBUM HWKKHWTA CHHPU MaBXKya O6YAub, KyHuaa
raKaTrHa MAaTEMAaTUK MOAEAAALUTHPUIIAAD (SIBHY,
MYXaHAHMCAMK MaCararapUHHUHT OUpPOP MaTeMaTtuK
MyHocabaTaap éxKH  TeHraaMaaap OpKaAu
nopaNaHUIIIM) XAKKAR CY3 lopuThAaau. LyHUHTAEK,
MYX3HAKWCAHK MaCaAAAAPUHUHT IXMaa
XM COOAQHUIUAGDHUHM aBTOMATAALUTUPHILI XAKUAA XaM
KHCKAua MabAYMOTAAD KEATUPHAAU.

1.1. MYXAHAVICAUK MACAAAAAPUHHWHT
3IXMAA EHMAMIIINHUHT ACOCUN
BOCKYAAPU

Xap KaHAAM MYXaHAUCAMK MAacCaAa@CUHUHT
OXMpaa 6aTaMOM euyAMIl >XapaéHu Oup-6upuaaH
MyXUM daprKaaHapuran yu Oockuura 6YyAUHUO
fackapunraad. BUpHHUM BOCKUYAE YHUHT MareMaTHUK
MOAEAY KYPUASAW, MEXaHUKA TUAN OMAQH alNTHUAraHAQ
KOHTHHYaA MaCaAGHUHT KYMUAULIM TabprU(PAGHAAH.

MyXaHAUCAMK MacCaAaAaPUHUHT MATEMAaTHK
MOAEAAAPU OAATAQ XAp XUA TEHIAGMaAapAAH TAlUKHA
rorraH 6yAmb, yAap KapanraéTtraH Macard yYyH OHT
MyxuM OYATaH )XapaéHpa KAaTHAllyBYM >XHCM Ba
MOAEAAAPHUHT 6apya TaBCU(AAPUHU KaMpal OAMIIM
Kepak. MacanaH, UXTHEPUM PaSHLIAQ TAKCUMAAHTAH FOK
TabCUPHU OCTHAA OYATaH bA YETAAPU KAaTTHUK
OMPUKTHUDPHUATAH [ Y3YHAMKAAIY TYCHHHHHI 3TMAHILIMN

XaKHAArM MAaCaAaHUHI MATEMAaTHK MOAEAHHHWHT
KYPHAMUI )XapaéHu 6UnaH TaHUIuUb yraMus.

I'yk KoHyHura 6uHoaH, ¢ = Eg (1.1.1)
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HK1 é3aMu3. by epAa: ¢ -KyduaaHUll, g-paedpopmanus, E-

9AACTHKAMK MOAYAH.
Texuc xecHMMAap rMNOTe3aCUra Kypa, TYCUHHHHT
g AedopMauusacH YHUHr W(X) CHAXKHMILM OPKAaAH
Kywvaaru gopmyaa OMAAH UAGNAHEAM!
e(x) =—-zw"(X) (1.1.2)
Y xoAAQ TYCUHHMHTL 3TYBYHM MOMEHTHUHU (1 1.1)Ba (1.1.2)
dopMyAarapra acocaH

h/2 2
h d'w
M= zodz= - — 1
_h-/[) ]2 dx_ (ll))
Kabu popmMyaa OUAAH XHCOOAGHAAU.
MabyMKH, TYCHHHMHT MyBO3aHAT TeHrAaMacCH
KyHMaaruya €3mMaap SAH, sSitbHH:
M"(x)+q(x)=0 (1.1.4.)
Ba yHH (1.1.3.) ra Ky#CaK, TYCHHHUHT 3THAUILIMHN UDOAA

3TaAMIaH KyMIMAAQru OAANH AuchepeHIMan TEHTAAMaH!
XOCHA KUAAMH3:

E ?,) W' (x) =q(x) (1.1.5,)
TYCUHHUHI 4YeTAApU MyCTaxkaM OMPHUKTHUPHUATAH
O6yAraHaury cababau,
W(O0)=W({)=0,W'(0)=W'()=0 (1.1.6)

Kabu mwapraap 6aKapUAHILM AO3UM OVAaAH.

KOxopuparu (1.1.5.) Tenraama (1.1.6.) yuerapaBuit
urapraap 6MAaH OHMPraAMkaa y3rapmMac kecumra ara
OYAraH TYCMHHHHI 3TMAMIIM XAKWAQrM MacaAdHMHT
MaTeMaTUK MOAEAMHH Hdoaa 3TaaH. by TtenHraama
KapaaaérraH MmacansaHMHr 6apuya taBcudarapu (E
3AACTHKAMK MOAYAH, h-TYCMHHMHI KAAHHAMTH, W(X)
3rUAHII Ba ((X) - TAlIKHM FOK)HU KaMpal OAapHU.

MyXaHAHMCAMK MaCanaCHMHMHI MaTeMaTUK MOAEAH
KYPHAQETTaHAQ, Y epAa Kapanaétrad oObeKTHHHT 6apya
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XYCyCHSITAAPHMHH XHCcOoOra OAHULI MyMKHH GYAMaraHAnIu
caGabAd XaM y MOAEA Xeud KayoH OO0BeKTHM aHHaH
ndopa sta oamanau. Ly 6uaaH Gupra KapanaérraH
OOBEKTHUHT MAaTEMAaTHK MOACAU TaKpHbaH KypHAaAWMTraH
6yAca, yHH xucobaall yUyH Xap KaHAa# yCyAAapAaH
tdoiiaaranuamacun 6apubup, Bapua XyArocaarap
eTapAvya aHUK OyAMarav. AHDHM XOAAApAQA 3Ca, XaTTo
MYTAAKO HOTYFPH XyAOCAAAp BY>XXYAra KeAMILIIH MyMKHH.
MacaaaHn, (1.1.5) TeHraama TYCHHHMHI TeGpaHHLI
>KapaéHWHY TeKWHPHUIL YIYH SPOKCHIAUD, YYHKU YHAQ
HHepLHA KyYyAapy Xucobra OAMHMaraH.

WKk1HYY 60CKHY AGBOMUAQ KYHHAraH KOHTUHYaA
Macana GMpop AMCKPET MOAEA OPKAaAM M(POAGAAHAAM.
Y epaa 3ca, xucobaaw uvuirapu GopacHAArH anpum
KUHAMHYUAUKAAPra AyY KEAMHaAM. AMMO,
MalUMHACO3AMK, KYPHUAMII KOHCTPYKLHMAAGPH Ba YUHLU
arrnapaTAapd 3AeMEeHTAAPUHUHT Xap XMA Macararapu
Y4yH 6y KUAVHYUAUKAADHHU xucobaaur
MaTeMaTHKAaCHUHUHI y €KH Oy ycyarapu €ppaMuAa
G6aramom GapTapad STUIN MyMKHWH (MAaCaA3H, YEKAH-
aMpMaAap, BapvanHoH - anupmarap. By6Hos-
FarepKHH, 4YeKAHM 3AeMEeHTAap Ba Ooluka yCyAAap)
6yraan. By kabu ycyanrap 6uaan 61M3 KMTOOXOHAAPHH
MallMHACO3AUK Ba KYDPHMAHUI KOHCTPYKUUSAAADH
9AeMEeHTAAPMHUHT MYyaHssH MacaAdaAa@pHHHU €YUl
)KapaéHuaa Mydaccan TaHUIITHPAMMUS,

Huxoar, yurdHur GOCKHY >KapaéHupa, AMCKpeT
MOAEGAHH H(POAAAOBUM aArebpaHK BKH OAAHUM
A depeHIaA TEHTAAMAAAD Ba YAQPHUHT TH3UMAAPH
euraaaM. By epaa xam xucobaam 6opacHaarv 6up Katop
KHANHYNAMKAAD MAaBXYAKH, yrapHH DXMaaH
doiparadMacaaH Typru6 Gaprapad 3THIII MyMKHH 3MAC.
Macaaan y?=x HMA xucobaaill A03MM GYACHH AEHAUK,
3HT aBBaro Oy epAa XUCOOAALIHWHT @HUKAUTH XaKHAQru
chBOA.TyFMAaAM. XHUCOOAALIHM 3Ca KeTMa-KeT
SIKAHAQIIHMIUAMKHUAHT AMCKPET aATOPUTMHI OyAran

You =05:-(y,+x/y,),n=02,.; (1.1.7)
Kabu ¢dopMyra opkaaud Oa)kapuul MyMKHH. By epaa
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v ~
uCcOOTAALIl KUUMH 3MAaCKu y, <y, Ba y 2+x
WynuHr yyyH (1.1.7) keTMa- KeTAUK YeKAH AUMUTTA 3ra:

imy =cC éxu Jx=C. Arap y=+5 um

n—oc n

e=y,., — yn| = (0,000]1 aHUKAMKAA Ba Y, = 2 OOLUAGHFIY

SIKMHAAIIMIIAMKAA XHCOOAall Tarab 3TuaraH 6yaca,
OepHUAraH aHUKAVK 103 OEepULIAMTH YYYH XaMMacu
OyAMb aTury yyrarvHa sKHHAALIMUI Kepak Oyaaau,
SBHH: N = 3.

By (1.1.7) xabu aArOopuUTMAApPHHU XucoOaalu
AATOPDUTMAAPU AeO KPHUTHAAAU BA& YAAPHMHT
MYXAHAHCAMK aMAAUETHAR KYAGHUAMIIY 3¢a DX Maap
TydaMAUTHHA MyMKUH OYAaAH. J

OXMAApHUHT SPATHUAUIIY HIICOHHSITHUHT OHT
OytoK KaluueTAaPHAAH 6upu 6YAUO, yraap MHCOHHUHT
AKAMH IMKOHUSTAGPU PUBOXXHHHU OLIMPaAU. DXMAaap
OUAMILIHHWHT SIHTM CaMapapop YCYAAAPHHMHT
PUBOXKAQHULLINTA Ba TAOHAT KOHYHAQPUHU YPraHHUILra
KEHI WMKOHUATAAD ApaTAr. bup cy3 6uaaH alTraHag,
OXMAap KeWHHTH VH HUAAAD AABOMMAATH MAMMHN-
TeXHUKA PUBOXHHUHI 3HI MyX¥UM OMUAARPUAAH BUDH
6YAND KOAAM. '

1.2. MYXAHANCAUK KOHCTPYKHUAAAPUHU
XHNCOBAANI BA MATIIMHABNU AATOPUTMAAP.
BHP KOAUTIAATH AACTYPAAP KYTYBXOHACH
XAKVAA TYHIVHYA
Yuuil annapaTAAQPHHUHI KYPHAMLL MEXAHUKACH
€KY MAalIMHACO3AMKHHHI Xap KaHpaW Macararapu
Kyluparuya tabpu@AraHard: KOHCTPYKLHUSAADHUHT
du3uKaBUHM TaBCU(MAAPH Ba yAapra TabCHUP ITAAMTaH
TAlUKHU Ky4rap Gepuaralaa, yAapAa By>KyAra KeAaauraH
WYKM KYYAQHUII (3YPUKWIL) AAPHM aHHKAALI Tarab
3TUAAAW. By MacaraHHHI eYUAHIN KAPAaéHU HKKU
6yrunpan ubopatr: a) Oupop udoparap Ba
MYHOCa0aTAQPHU aMaAra OLIMPaAUTraH apu@MeTHK
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amMaAanap; 6) MaCaAaHMHT KYHHAUIIHAAH 6Goiiaab TO
HATH)KAAAp OAMHIYHHYA OYAraH XucOOAAlIAGp KeTMa-
KeTAMIMHU Oup O6yTyH GOFAQMAWTaH MAHTUKUN aMaAAap.
MyxaHAUCAVMK MacCananapUHU eUUINHUHT XUcoOAaur
umarapuHun OXMaa aMaara OmIMpPUIL yuyH 6y
TU3MMHKUHI Xap KKKanra OYFMHAAPHHHU Xam
ABTOMATAALUTUPHUILI 3aPYPATH FO3ara KeAaaH.

MacanaHy e4ull yCyAd @aHHUK OYATaHAA YHHU KYAMa
€UMIUAVKHUHI MAaHTHKUH >XapaéHH YHYAAVMK KUHUH
9Mac Ba TAAKMKOTYM Oy >KapaéHHU SIpUM aBTOMAT
Tap3yapa aMmaAra ounpapu. By epaa, HHCOH
axbopOTAAPHU XOTHPACHHUHT Kaucy 6¥aarura robopui,
IYHUHTAEK, Y XOTHPACHHHUHT TYyAHDO KOAUWI XaBhu
OOpPAUTH XaMpa y €KM Oy OpaAMK HAaTH>KaaAap
XOTUPACUHUHT KaWcKh OYAArupa CakAAHUINAUTH
TYFPUCHAA X€4 XaM KauFypManau. VIHCOH MacaraHuHT
€UUMUHUA MUKAOD JKHUXATAQH TaXAHMA 3TMaH TypUOOK,
YHUHI HATHMJ)KACHHHU TyAd Ba aHUK Oaxoaaura Kypou
erapd. MacaaaH, arap NOMAEBOp TOLUTAXTACHUHUHT
xucobura Kypa yHMHI 6apya 3TMAMILIAAPU MUKAOP
JKMXATAaH MaH(pHUH ullloparn OYAMO KoAca (SIBHY,
TOLITAXTa XaBora KyTapuaub Koaapura" 6Gyacal,
TaOUKUUKH, TAAKUKOTYM XUCOO HATIIKAAAPUHU TaXAKA
KUANDO yTupMachaaH, Oanku xucobaalinapaaru
XaTOAMKHN KuAMpapu. By epaa xucob® HaTU>Karapu
MaCaraHMHT (PU3MKABUH MA&BHOCHIa 3Up OVAraHAWTHM
cababau, anbatra 6yHAQH KeWMHTH Oa>kapHAaAWTaH
HLIAAD MYXAHAHCAHK TOKpUOarapura TasgHTaH XOAAA
0AH6 GOPHAAAH.

MyxaHAHCAWK MacaraAapUHUHT DXMAa e4MAULI
>KapaéHM y3ura Xoc OUp KaTop KHUHMHHYMAMKAAPHH
6aprapad st 6MAaH OOFAMK, VIHCOHHMHT Ta(haKKypH
y4YyH XapaxkTepAu OYAraH MaHTHUKHHA )XAapPaéHHUHT
acmnexTaapy OXMaa aHYa KMUMHYHAUK OHMAAH aMaasra
owipruAaAd. by KUMMHYUAKMK OMPHHYM raspa, 3XMra
TAKAUM OSTHAAAUTAH JXAPAEHHMHI AACTaBBaA
dbopMaAAALITHPDHUAHULIY XaMaa OUp KHHMATAU
HaTHXXarapra oAMO KeAapuraH aMaAAApHMHI MyaHsiH
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KeTMAa-KeTAMTH ILIAaKAHAA (MAallMHABHH AATOPUTM
KYPHHHIIIMAG) HPOAAAGHTAH GYAHIIAMIH KepPaKAUTH
OrvAaH GOFAMKAMD.

Ma3skyp OGaHAHHHI SKYHHAA YMYMHH
XapaKTepAary aiipuMm MyAOXa3aAapHH KeATHPaMM3:

1. MamnHaBHiA AATOPATMAAPHY HIAAG YUMKapa&TTraHAQa,
acocH IBTHOOPHHU YAAPHMHT MalliMHaBHM Xncob
YYYH KyAall OYAHMLUAMKAAPHTa KAPaTHIL AO3UM.

2. Taxxpubarap KypcaTaAUKH, xap 6up MyansH
MYXaHAHCAMK MAaCaAaAapHMHU eqyHlll YYyH XYCYCHM
AATOPHTMAAD TY3HIUAGH KYpa, KeHI MHKEcAaru
TyPKyM HaMyHaBHH MYXaHAHCAMK MacaAarapUHH
€YML YYyH YHHBEPCAA AATOPUTMAAD TY3HULIAMKHH
PUBOKAGHTHUPHIL aHYa (POHMAAAMPOK, OYAAAH.

3. XuaMa-xuA XycycuaTAapra ara OyaraH o0 beKTAAPHH
vpranum, w¥nunud SiHp Xua  MaTeMaTHk
MacaraAapHHM eYMIUAHMKKA KeAatupuaapu. Ly
cababpaH, aMaAMETAA Te3-Te3 y4ypaHAHMraH OyHaam
MacararapHH axparub Ba yaapHuUHr Gapua
XYCYCHATAGPUHM YpraHu6, yaap acocMaa camMapaAu
OyAraH aArOpMTMAAD MIIAAG YMKAPHAHMIIM XaMAQ
6y aaropuTMAaapHu OXM yuyH 6UMp KOAMIAAru
AACTYP LIAKAMAQ aMaAra OLUMPMII MYMKHH GyAaAH.

Bup KOAMDAArM AacTyp &Ku AacTypoctu Aeb,
GHpOp TYTAAAGHTAH XapaKaTHW Oa)KapapuraH Ba YHM
6up éku OMp KaH4Ya AACTyYpAApHUHr GMp Heua
JKOHAApHAA HMIIAATHUI MYMKHH OYAAAUTraH KUAUO
XKOMAAIITHPUAraH OYHPVKAAD KeTMA-KEeTAUIUra
aNTHAAH.

Aacrypoct Gup Mapra Ty3WAM6 Kyn mapTta
MLIAATHASAH. MacaAaH, ¥, sinx, CosX Ba LIyHra yxiuail
3neMeHTap PYHKLUHMSAAAPHHU XHcoOAaLl yuyH GMp MapTa
Ty3uAMO, yrap DXMHHHI XOTHPacHMA@ CaKAAHAaAH.
AacTypocTdra Mypo)KaaT KHAHII 3apypaTH Nanao
6yAraHpa 3Ca, acoCHH AACTYPHHHT MOC XXOMHAa OHp
Heva 6yHpYyKAap €3MAAMKH, YAAD KepakAK axO0pOTHH
TAUIKMA 3THO, GOLUKAPHILIHH AQCTYPOCTHra Y38TAAHAAD.
Ternwan xucobralaap 6GakapHAraHpAAH KenuH
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AACTYpPOCTH OOILIKAPYBHU ACOCHH AACTYpra KauTapaau.
AManvPl AACTYPYHAAD YYYH épAAM TapHKACHAA
OUp KOAHMIIAGTH AACTYPOCTMAAp OHAaH GHprarmkaa
OoLIKA AACTYPAAp XaM TaWépaaHu® KyHuaaau. by
AAcTypAap épAamMupa Oup KaH4Ya HaAMyHaBUH
MacaraAdapHU eyull MyMKUH OYAaau. Bynra mucoa
TapUKaCUAQ YM3UKAH airebpa, COHAM HMHTerpaaaall,
AN PepeHLMaA TeHrAaMaAap Ba MaxCyC aMaAM#
MacanraAapra AOMp AACTYPAQPHHM Kapaull MyMKHH.
LilyauHraek, myaussH OXM ydyH Ty3uAuG,
MaBAYM TapTHbaa OMpAALUTHPUATAH AACTypAap
TYNAAMH, AACTYPAAD KYTyOXOHACH Ae0 FOPUTHAAAH.

1.3. MYXAHANCANK KOHCTPYKIIUSIAAPTHA
IXMAA XNCOBAAIITHUHT YHUBEPCAA
AACTYPAAPH

XHCcoBAAI »KapaEHAAPHHUHT XyCyCHSITAApHUra
Kypa, MyXaHAUCAMK KOHCTPYKUMSAADUHN XHCOOAAILIHH
aBTOMATAAUITUPHUII COXACHMAQ HMKKM XHA HYHAAHLU
MaB)XYAAMP. BHpHMHYUM HyHAAWW, YEKAAHTaH
TYPKyMAQr copaa MaCdaAdAdapHHUA €4YHII YyYYH
MaxCyCAQLUTHPHUATAH aMaAHi AACTYpPAAp AparHil OYACa,
HMKKVHYM HYHAAULL, aMaAMH AQCTyPAAp NakeTUHH 6apIrio
ITULIAAH nBOpar. '

AacTypaap makeTd AeHHUAraHAa, OMpoOp MyamsH
COXAHHMHI Xap KaHAA¥ MaCaAaCHHH eyHll y4yH
MYMKAAAGHTaH Ba OMp-6MpAapy GUAAH y3BUH GOFAMKAA
B6yAraH AaCTypAap MaKMyacH TYLIYHHAGAHM. MacanaH,
CTeP>XEHAAP TH3UMHUHHHI MACAAAAAPHHH Ky4Aap YCYAH,
YeKAH 3AeMEHTAAp YCyAM Ba GomKa ycyanap 6uaaH
XUCOOAQMAMIaH AQCTYPAAPHHHT TAKETAAPH MaBXKYA.
MasAyM MaBHOA@ AACTYpPAAp NakeTH, OMp KOAHMNAQrd
AACTypAap KyTyOXOHACHHHUHTI FOSIAGPHMHM aMaara
OLLIMPYRYM BOCUTA XUCOONAHAAHM. YAAp Opacraaru dapk
UIYKM, KyTyOXOHaAaru AACTypAap OAATA@ MYCTaKMA
HUIAGTHAAAHM, NAKeT AACTYpPAApH 3cCa, OUPUHUHT
fowikanrapu OMAAH Xap XHA KOMOMHaALMAAApAA
OHMPraAKAa KYMAHHUIUAMKAHIUIE MYAKAAAAHTaHAMD.
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MacaranuHr Xxap 6Up KUCMHMHY €4YHUUI YIYH MOC
AATOPHUTM Ty3UAHUO, Y aCOCHAA AACTYD €3MAaAU Ba YHU
MOAYA Ae0 10pUTHUAAAM. MOAYANADHMHT MRXXMYHUHU 3Ca,
AACTYpAAp MaKeTHHHHT (PYHKLMOHAA TYAAMPHAUILIHYI
TAlLLKHUA 3TaAu Ae0 IOPUTHAGAU.

AacTypaap MNakKeTHHUHT sIHa THU3UMAH
TYAAUPHAMIIN MaBXya Oyaub, y doriaaraHyBUUAQP
YyYYH MAaKCHMAA KYAAWAHK TabMHHARUIUTA
MYAXKAAAHTA@H XM3MAaT AACTYPAAPHAAH TALIKUA
TONraHAMDP. YAAp AAcTypAap NakKeTHUHHHI 6apua
HIWIAAPUHU Oomkapub, PonAaraHYBUMAAPHUHT
TONLMPHKAADHUHM XaM 0a)xapapud Ba TaxXAMA 3TaAHU.
lLIlyHMHrAEeK, yAdp OPKaAM, MOAYAAAD HMUMAAQH
POMAANAHYBYMAADHUHT AQCTYPAQP MUFMINM >KapaéHu
aBTOMATAAIUTUPHUAAAH. MOAYAAApra y3rapTHpHUIUIAAP
KUPHTHUAAQAH Ba AACTYDAAD ITAKETUHHIIT TYAAHPHAHILId
MMKOH sipaTuAapv. DolpasaHyBUMAAPDHUHT aMaAui
AQCTYpAAp MakeTH 6MAaH MYyAOKOT THAH COAAA Ba KYAal
BYAULIAMIY MYXVM axaMHUSITIa 3rapup.

AACTypAAPHUHT OUPUHYY TOUPACU Y3UHUHT
TYy3UAHMLIH KUXATAAH YHUBEPCaA AACTypAdpra HucbaraH
aHua coaAa 6yAn6, yHH HIIAA0 YMKAPHILL YUYH 03 MEeXHAT
capdaraHapu. Bbupok, y pactypaap HucbaTaH 03
KOHCTPYKLUUAAAPHUHI XHUCOOMHM aBTOMATAALUTHPAAU
XaMAQ YAGPHUHT KYAAQHHIII COXACH @HYArMHa YeKAQHTaH
6yaapu. Iy cababpaH xam KyIMHYa MYyXaHAMCAHK
KOHCTPYKUUSAAAPUHUHTI xucobupa 3IXMaan
hOMAANAHULIAMKHHHT CAMaPaAOPAHIU KeCKUH 1acauud
KeTapad. ByHARH LIYyHAAW aMaAui AACTypAap MaKeTUHHU
SIPaTHLI MaKCaAra MyBOPMK 3KAHKH, YAAD AACTAAOKH
capd - Xapa)xaTAapra KapaMacAAH KeHTI TOU(apAaru
KOHCTPYKLUSANAD XMCOOMHY aBTOMATAAIUTHDHIL XaMAQ
YAQPHM OMMABHH KYANQHHII HATUXKACHAAQ 3HT KV
caMapa OAHMII MMKOHAApPUHHU OepUIUU AO3UMAUTH

KYPHHaAH.
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AATEBPAMIK TEHTAAMAAAP OPKAAN
MOAEAAAIIITUPUAAANTAH AVIPUM
MYXAHANCAUK MACAAAAAPA BA YAAPHU
IAXMAA EHNINI YCYAAAPU

Xap XHMA UKTUCOAMM, CaHOATHM OOIIKapull Ba
ONTHUMAaA XXUXO03AALl, PaKeTaAapPHU AOMHXAAaLl, yIYyBYH
annapaTAdp Ba TPAHCHIOPT XapakaTHHU TapTHOra CoAMI
kaby Ba wWyAapra yxwmwam O60IKa MYyXaHAHCAUK
MacaraAapHHU eYUIlIAQ MAaTEMATHK YCYANADHU KYAAALT
YYYH 3HT aBBAAO LIy KAaPa€HAAPHUHT MOXUSTHHHU TYAQ
aKC 3TAMPAAMTaH MAaTeMATHK MOAGANAPHUHM KypH6 OAMIL
3apypAHp. Ma3kyp MaTeMaTHK MOAEANAPHMHT
KYPUAMIUAGDHAR 3Ca YHU3UKAK aAreGpPaHMHT acOCHM
3AEeMEeHTAAPHAAH (QOMAAAAHHMAAAHM, MacaAaaH,
MYXaHAMCAMK KOHCTPYKLHSAADH Ba KyPHAMarapu
3AeMEHTAAPHHUHI TeOpaHHUIINA XaKMAArd Macanra XaM
YU3WKAU anreOpaHMHT Mdcairarapupaan Oupura
KEeATHPHUAHD ednAapd (AbHH, MAas3Kyp TebpaHHLIAAD
GuraH OOFAMK OVAraH MAaTPUIAAAPHHUHT XOC
KMPMAaTAAPH Ba XOC BeKTOPAAPHHY aHUKAALL MACANACH).

LIlyHHMHTAEK, MYXaHAHCAMK KOHCTPYKLIHMSIAGDH Ba
KypPHAMAaAapUHHUHT OOlIKa KYNTMHA Macaiarapu
MaTeMaTHK JKUXATAAH €MOH LUIaPTAAHTAH YU3UKAH
aareOpavk TeHraAaMaAap TH3HMMU  OpPKAAU
MopeAralITupusasuadap. Ly 6oncpas, 613 pacTrabKu
6obrappa, aareOpavMK TEHIAAMAAAP Ba YAQPHHUHT
TU3UMAAPHU OpPKAAW  MOAEAAAUITHDUAAAUTAH
MYXaHAUCAMK MAaCaraAapPHUHUHT aHpuMaapu OuaaH
TaHUIINO, YAQPHUHT DXMAQ eUMAKII YCYAMApPHUHHU OaéH
ITaMU3.



2-BOB

MYXAHAUCANK MACAAAAAPTHU EUMIIAA
YN3HNKAN AATEBPAVIK TEHTAAMAAAP
TU3UMHUHHUHI KYAAAHUAHNIIN BA YHHU EYAII
YCYAAAPHU

Kynruta MyXxaHAMCAMK MaCaAaAAPHHUMHT €YHAMLI
JKapaéHMAA YM3HKAM aareb6panK TeHrAaMaAap TH3UMHHU
€YUl YCYAAAPH Ba MAaTPHLIAAAPHHUHI XOC KMMMAaTAapu
XaMAa@ XOC BEKTOPAAPHMHH TOIHIU KabH TyLUIyHYaAaPAAH
KeHr doiparaHUAdpAN. XyCYCaH, 3HT MakOyA (ONTHMaA)
OOlIKAPMIIHUHTI KYIIrMHA MacaAaAdpd MaTeMaTHK
JKMXATAQH YHU3HMKAM aarebpavk TeHrAaManap TH3UMU
OPKAAM MOACAAALITUPHASAMKY, YAQD 3Ca, Y3 HaBOaTHAQ,
xucobAall MareMaTMKaCMHUHI OOLIKa MacaAarapUHH
eypumira acoc 6¥Aul xusmar KUMAAAHM (MacaAaH,
AP depeHINaA TEeHTAAMAAAP Ba YAAPHUHT TU3UMAAPH).
Pe3onaHcAu TeGpaHMIlAGD XapaKATMHUHI TaXAHMAHAQ
TeOpaHMIINAPHMHT XOC 4aCTOTAAAPUra XOC KHMMaTAap
MOC Keanb, XoC BeKTOpAaap 3ca TeOpaHUIUAAPHUHT
WaKAMHKN Hpoparanau. Kyiimaa 6M3 YH3UKAHU
aare6paHUMHT IOKOPHAA HOMAApHU KEeATUDPHAraH
OYAMMAADUTA AQHP TyLyHYard PHU KMCMaH 6aéH aTamma.

2.1. KPAMEP QOPMYAAAAPU. TYFPH BA
HTEPALINA YCYAAAPN XAKNAA TYHIYHYA

({apa3 KMAAMAMK, NI HOMABAYMAH N T@ YH3UKAHM
aarebpaMK TeHraamManap THU3MMM KaparaerraH OYACHH,
STHHU:

a, x, +a,x,+.+q,x, =b,

---------------------------------- (2‘1.1)
a,x, +Qa,x,+.+a,x, =b

n’

MaTrpuuarapHH KYNauTHpHLI TyLWIYHYacHAAH
doiparanub, (2.1.1) TU3UMHU KYyMUAArH KYPWHHLIAA
€311 MyMKHH:
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AX =B. ’ (2.1.2)

By epaa:
all al2 aln
A= a!l aZZ aZn
anl anZ ann

- HOM&@bAYMAApP OAAMAATH KO3(h(PHUIIMEHTAAPAAH TY3HATaH
KBapApaT MaTpuua; (yHM 6M3 TH3MMHHHI acocHit
Marpuuacu aeb ropHTap 3AMK).

X, b,
x=|%| B-|®
X b

- Aap 3€a, MOC X0AAQ, HOMaBAYMAAD Ba 030A XapAapAaH
TY3WAraH BEKTOP-YCTYH MaTPHL@AApAMDP.

IOxopuaaru (2.1.2) ndoaa MaTpHUIaBHH LLIAKAAATH
YU3HKAH aare6paMK TeHraaMaaap TH3HMH Aeb

FOPUTHAAAH.
MawAyMKH, arap A HoMaxcyc marpuua 6yaca,

SbHH, ACOCHMH MaTPULE@HHHI AETEPMHHAHTH det A = A
HOAAGH apkau 6yrapuran 6yaca, (2.1.1) TH3HUM Arona
eynmra sra 6yaub, y Kpamep dopmyrarapu Ae6 ataryBun

X, =4,/4, i=12...,n
Kabu ¢opMyranap épaamMHAa TOIMMAAP 3AM. By epaa,
A, =det A, 6yan6, A, Marprua A MaTPHLIaAQH yHMHT i-
COH YCTYH 3A€MEHTAAPHHH O30A XAAAAp YCTYHH OGMAAH

MOC PaBHILAQ AAMAIUTHPHLI MYAH GUAGH XOCHA KHAMHAP
IAH, STBHU:
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a, q, a.y b, A4 q,
a, Q, Ay b, 3341y a,,

anl an2 an(i—l) bn an(i+l) ann

Kpamep dopMmyararapu (2.1.1) TUBHMHUHT €4UMHUHU
aHUK paBUILAA M(OAA 3TaAUraH 6yAca XaM AEKHH yAQp
XUCcOOAAQLl HYKTaW Ha3apHAAH KApanTaHAA CamMapany
aMac. YyHkH, y eppa n taprubaum (n+1) Ta
AeTepMHHAHTAAPHN XUCcOOAall AO3UM OVAAAMKH, V3
HaeBarupa Oy xucobaalirap Kyad XaM KaTTa COH
MUKAOPAArM aMarrap Oa)KapHUAMUIAMIMHY TaKO30 3TaAH.
Arap xucobAainapaa AXAWTAALIAAPAAH GoOFipaAaHCaK,
YHUHI HAaTH)XKACHAA aH4Ya CEe3WAADAY A2Da’Kapalru
XaTOAMKAQD 1o3ara keaapu. Uly GoncaaH amManneéTaa
KYTIMHYa YU3UKAM anreOpavK TEHrAaManap THU3WMHHU
euuil yyyH OOlIKa yCyArapAaH (POorAaraHMAAU. By
YCYAAP XUCODAALIHM TAIUKHA 3THULI MyAWra HHcOGaTaH
TYFPU Ba UTepaLusl YCYAAADH AeO IOPUTHAYBYM MKKHUTA
cuHGra 6yAnHaAl.

YexAn COH MUKAOPAAIrM aMaAarapHH Oa>Kapulll
OPKAAW TM3WUMHUHI aHMK eUMMHHH KypHILIra MMKOH
OepapHraH yCyanap TYFPH YCyAAap AeO FOPUTHAGAM. YARD
aCoOCHAAQ KYPHUATaH aATOPUTMAAD THU3UMHHUHI @HMK
€UUMMHHM HQPOAANALIAADH YUYH TU3UMAAru Oapua
KuiMmaTtaap Oepuarad OyAauimirapu xamaa Oapua
XUCcoOAQUl WLIAADH SIXAUTAALI XaTOAAPHCHU3 MYTAAKO
AHKK OaKapuAMIIAGPU KepaK OYAaAH.

HWrepauust ycyarapu 3€a, U3AAHAETraH eduMmra
AKHHAAIIYBYU OyaapuraH (macaaad, (1.1.7) xabu
bopmyrarap) urtepaunus KeTMa-KeTAUKAAPDHWHUHT
TY3HAMLUNTA ACOCAAHTAHAMD. MabAyM COH MUKAODAAIU
TePALMAAADHU XMCOOAa0 6YAuO HTepalus >XKapaéHu
TYXTATHAQAN ' B& .HATHXKAAA 3Ca, TU3UMHMHT OAAMHAAH
fOepuAran xap Katiaaim AHUKAMKAATH TaKpUOUYM eYNMHUHU
AHHKASUI. MYMKUH OYAaAH.

Kyruaa 613 aBBaAO, 3HI KYI TapKaAraH TYFPH
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ycyanrappaH 6upu 6yarad I'aycc ycyan 6maanH TaHUIIKG
yTaMms.

2.2. YM3NKAU AATEBPAMIK TEHTAAMAAAP

TU3NMWHY EHNIHIHWHT TAYCC YCYAU

Yusukau arrebpark TeHrAaManap TU3MMHUHM ['ayce
yCyAMAA EUHUIAMKHUHI acOoCHAa TH3UMAAru
HOMAbAYMAAPHU KeTMA-KeT HYKOTUII FOSCH ETaAH.
Ma3skyp ycyA OHMAGH TEHTAAMaAap TU3UMHUHH €U UKKHU
OockuupaH ubopar 6yAub, 6upUHYN OOCKMYAA THU3IUM
y4OypyaK LIAKAHIa KEATHPHMAAAM (YHH TYFPU IOpULI Aeh
IOPUTAMH3), HKKMHYH OOCKHYAA 3Ca, Y yuOypyarkru
TU3UMAQH HOMABbAYMAADHMHI KUMMaTAApH KeTMa-KeT
aHUKAAQHAAM (YHM TeCKapu ropull pe® atanMus).

Bupuauy 60CKMY >KapaéHu KyHHAaruda oAub
OopHAdAH:

Avitantk, (2.1.1) Tu3uMHHM eyuin Tarald 3TUATaAH
6yacun. Dapa3 KUAAHAKK Y TH3HMAA d,,#0 6YAcHH (arap
a,, =0 6yAca, TEHrAAMAAAPHUHT YPHHAADU WIYHAAH
aAMaUITUPHUAAAUKHY, HATH)KaAa IOKOPHAATH LiapT
Ba>kapuAaaUraH GYACUH).

Tusumparu OGUMPHUHYM TEHTAAMAHWHI Xap Oup
XAAMHH a,, ra Xaprab 6yAub yukub, ssHru

X, +C Xyt e X, =S,

In“*n

" 2.2.1
Cij =a”-/a“ , (j=2,n), §, =b,/q, ( )

TEHrAAMAaHH XOCHA KUAAMU3 Ba YHH — aj,_( j=2,n) ra

Kynantupub, xocua 6yaran udopaHu Moc xoaaa (2.1.1)
TU3UMUHMHI UKKUHUYYU, YUYMHYH Ba XOKa30 n-
TEHTAAMAAApHUra Ky1uub yMKaMmu3, HaTHXapa
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1
DX, + A X+ X, = b,

allx, +allx.+.+a’x, =bl".

aldx, +alx,+.+a’x, =b!"

ny nn n

Kabu TeHTrAaMaAap TH3HMMH XOCHA KHMAMHAAM.
By epaa:
) _ o .. AT
a,’ =a;-q,c,. by'=b-a,S,. (1j=2n).

HW
IOxopuaaru (2.2.2) TU3UMHHUHT OHUPUHUYHU

TEHTAAMAacHHH @), = 0 ra 6yaub 1060pus
X, +Cp3X;+..4C, X, =S,

(2.2.3)
KaOH TeHTrAaMaHM XOCHUA KHAGMH3.

By epaa: ¢y, =@y /ay’, (j=3n), S,=b"/ay.

DuaM dca (2.2.3) Tenraamanu — @) (j= 3,n) ra

Kynantupub, xocua 6yArad udoapanu (2.2.2) TU3MMHHHT
MKKHHYHY TeHrAaMacHuaaH 0ounad Sapya TeHraamaasapra
Kyl YHKaMM3, y X0AAa

(2) — Rk
ay; X, +a34 X,t. +a3n . =by,
2 2 Mo _ e
adx, +aPx, +.+aVx, =b,
| R (22.4)

aVx, +a'x, +.+al’x, =b¥

n3 n4d nm “ta

Kabu TeHraamManap TU3MMU XOCHA OyAdAH.
By epaa:

(2) _ ) _ 4D @ _ R (l) -
a;’ =a; —-da;c,, bj —bj a,’s,, (i,j=3, n)
Y4YHHYH, TYPrvHYM BaA XO0Ka30 KapaM
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JKapaéHAAPUHHU XaM XyAAH OMPUHYM Ba UKKUHYM KaaaM
sKapaéHaapu kabu oaub 6opulb, OXUPH N-KapamMAa
(n=1, _ 1=
a,mx, = b,

nn

_ ) 2
a(n l)_ - a(n, 2) _a(n 2) C

n nn n(n-2"(n-n

o . : Ce 5 y
Kabu npOAa XOCHA KHAMHAAMKH, YHAAH 3Ca KYMUAATHHU
XOCHA KMAAMH3
,  _ tfin=N =1y __ Iy
_ X, = bn / ann - Sn (223) N
FOKopHAarm XOCuA KHUAMHraH 0apya TeHraaMahapHu
BruparaiiTUpHd

X,+C, X, +C X, +...+C, X, =S,
X, + CpXy+. +C, X, = SZ'
X3+"'+C3nxu = SB'

....................................... (226)
X +C X

n-1 in-in‘*n T n-1!

X:l = Sn

Kabu yuOypuaK LIaKAMAAry TEHraMaAap THU3UMMHU XOCHA
Kuramus, 6y epaa:

k-1j k-1 :
Cklza:u ’/a:&k ” (1:(k+1)sn)-
k) __ ik-h k-
b1 = b - gi's,

MxknHun 60ckuy xapaéHupa (2.2.6) Tusum
€YHAAAH, YHUHT YIyH TU3WUMHHHT OXHMPTH TEHTAAMACHAAH
X, HHHI KMAMATU TOMMAMO, YHM OXMPru TEHTAGMAaAaH
OMAMHIYICMTA KYWHMAAAM BA HATI)KAAQ X, | HUHT KUAMATH
TOMHUAAAY, SIHLHU!

x“,[ = Su-l - C!.':-Unxn'
By >xkapaéH wy Tapuka AaBoM I3TTMPUAMO, OUpPHHYU
TeHrAaMapaH
X, = Sl —C Xy —CpXy =€ X — G,
TONIAAGAM Ba Wy OuaaH (2.1.1) TU3UMHUHI CUHAHIILL

19



JKapaéH! SIKYHAAHAAHU.

2.3. AETEPMUVHAHT BA TECKAPA
MATPUIIAAAPHH TAYCC YCYAUAA XHCOBAAII
XAMAA YAAPHVIHT YN3UKAM AATEBPAUK
TEHIT'AAMAAAP TU3VIMWHHU EYUIIIAA
KYAANAHNMANIIIA

Bu3 aBBanru OaHaaa (2.1.1) TUBUMHHUHT (2.2.6)
TU3UMra KeATHMPHAMII JKapaéHUHM ['aycC YCYAMHHHT
6uprH4M 6ocKruKrpa 6aéH aTub, y >kapaéH TH3UM aCOCHH
MaTPULACHUHHUHI yuyOypuaK IIaKAMAA ngopara-
HULIAUTHY OUAaH OOFAUK SKAHAUTHHM KYPHO YTraH 3AHK.
By 6GaHaaa 9ca, y >XapaéHWHT THU3HM aCOCHH
MaTPHIJACHHUHI AETEPMUHAHTHHU XaMAa TeCKapu
MAaTPHUAHH XUCOOAALIL YUYH KYAAGHUIIAUIUHUHT MyMKHH
SKAaHAHMTMHH KypcaTtamua. [y makcappa (2.2.6) TH3UMHH

KyHHparu

(@, x, +a,x, +Q3X,+..40, X, =B,,

al)x, +alyx,+.+a’x, =8,

1 a?x,+.+a¥x, =8,

an n

In

L a"x = gt"

nn n n

KYypHHHUIIAG €3u0 0oAuO, YHUHT KO3(PPUIIHEeHTAAPHUAGH
TY3UATAH MATpULaHu 3ca P aoeb GearmaalimMus, SbHU:

a, Qq, a, al(n—l) a,

ay a a, a

P= . .
avd ., awnl @32

ai™”

IyHM TaLKUAAALL AO3UMKH, [aycc ycyamaaru
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6upUHYM OOCKWY >KAPAEHVHHHT aliPHUM XOAAPHAQ TU3UM
TEHTAGMaAAPUHUHT YPUHAAPH IHYHARH AAMAIUTHPHAAD

SAMKH, HaBGATAArH KaaaM GONIAAHMIIM OAAMARH @l

3AEeMEHT HOAAAH (PapKAM OyAMLIM Kepak 3AU. AeKUH
acoCHM MaTpHla HyA 3AE€MEHTAADUHHHT YyPHUHAAPU
aaMallapurad 6yAca, yHra Moc OyAraH A€TepMHUHAHT
KMAMATUHMHI MIIOpACH TecKapura yarapapu. Uy
foucaaH xam

detA = (-1)*detP =(-)*q, a})...at™" - (233)

nn
Aeb é3uiu MyMKHH OYaapu, 6y epaa k opkaan A
MaTpUUAHUHT P yubypyakau MaTpULiara y3rapTHpHUAKIL
JKapaGHVAArd HYANADHUHT YPHH aAMAWUTUPHUILAGD COHHU
OeArMAQHIaH.

Mamwaymky, arap A Ba A’' KBappaT Marpuiiarap
yuyH AA'! ékn A'A kymaiitMarap E GHMPAMK MaTpuliaHu
“popa 3Tcanrap, TeHU AAT=A'A=E kabu 6yaca, A’
HU A MaTPHLIAHMHT TeCKapy MaTpuLacu Aeb aranap saH.
OcaatHb yTaMHU3KHM, MaxCyC MaTpualia YYyH TeCcKapH
MaTrpurla MaBXyA OYAManaH.

Taycc ycyan éppamupa A marpuuara A Teckapu
marpuuanu xucobaawr yuyH (2.1.2) tm3aumau AX=EB
Kabu KYpHHHIIAA €3u6 onamu3. bynra nucGaran aycc
YCYAM KYANAHHATAHAQH KeHMHMH A Marpuua E OupAnk
marpunara yarapu6, E marpuua sca A' teckapu
MaTpHliara y3rapaau:

EX=A'B éxu X=A'B (2.3.4)

TeHraamMarap TU3MMHHUHT HOMA@BAYMAGD OAAMAATH
KO3¢pPUuLMEeHTAAPHA Ba 030A XaAAAPM yCTUAAru
AAMAIITUPUIUAAPHY XUCOOAALT KyAad 6YACHH yuyH ['aycc
YCYAMHMHT J>KapaéHUHH MaxCyC >KaABaAra TyLIMpHUO
6a>kapuraAd. YaapHH Ou3 WM3UKAM aarebGpauk
TEHrAaMaAap THU3UMHHHMHT MYaHsaH MHCOAAAPHAA
6aradpcua Kypub yTaMua.

1-mMucoa. KyHuparu 4Yu3uKAU aAsreOGpauk
TEHTAAMAAAp TH3UMHUHM e4uIll Tarald 3THACUH:
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(2x, +x, + 3%, =1,
3x, +X, +4x, =1,

| X, +2%, =X, =4
Euuin. By epaa
2 13 X, 1 0 0 1
A=|3 1 4|, X=|x,|. E=|0 1 0, B=|1
121 X, \0 0 1 4)

KalOu OVAraHAMIHM YYYH TU3HMMHH KYHMHAATH KYPHHEHILAAQ
6310 oAaMH3:

(21 3) {x) {1 00} (1
'L3 1 4lelx,[=[0 1 0]e|1
12 1) ) oot 4
(23071
AX=EB. (2.3.5)

lFaycc vCyAM KYAAAHHMATAHAQH Ke#mH (2.3.5) TeHraava
(2.3.4) xadu TeHrraMa KYPHHMIIMIA 3ra OVAMILAWTH
>KapaGHUHU KyHHupary 1-)kapsaasra Tyiuupub é3aMus.

1->kapBan
A-maTtpuuya E-0upaAaux B-o3oa
! MaTpH®ua XaAAap
{ BeKTODpMU
! 2 1 3 i Q 0 1
! KIS v 1 0 L
: o2 0 0 1 4
jBbupunRnun o1/ 2 372 1/ 2 [ 172
l Kaaanm 0 -1/72 -1/2 -3/ 2 9 0 172
I Q 172 -1/2 -1/ 2 9 t 772
MKrnrRyM 1 0 1 -1 1 0 1]
Kaaaym [ 1 3 -2 0 1
0 0 2 5 3 ! 2
Vuyriivu L 0 ¢ - 3/2 12 1
KaAeM 0 L 1 172 -1/2 172 )
!v 0 0 1 572 -3/2 -1.2 o




KapBaspaH P marpuijaHd TOrmaMm3s:

( a, aq, a; 2 1 3
P= ay ai|=[0 -1/2 -1/2
L a’ 0 0 -2
By epAaH KYPUHANTHUKH, a, =2,

ay =-1/2, a3y =-2. k=0.

Ouau (2.3.3) ¢dopmyrara acocaH A MaTpHua
AETePMHUHAHTHUHHHT KHMMATUHU XUCOOAQMMN3:

. ’ 1
detA = (~1)" detP = q,,ala}y = 2-(-5)-(—2) =2.

Y xonpa AT TecKapu MAaTpULA KYPHHHUILNM KyWHAaruda
6VAapU: ’
-7%/2 5/2 1/2
At=l1/2 -1/2 1/2
5/2 -3/2 -1/2
Teckapu MAaTpHLAHMHT TYFPU XUCOOGAGHIAHAMIMHHU
{2.3.5) TeHrAMK €pAaMMAA@ TEeKIIMPUAAAU., 2KBABAAHUHT
OXMPIY YCTYHUAAH 3Ca TU3UMHHHT €YMMHHM TOIaMM3:
X, =1 x,=2,x,=-1.
2-MHBCOA (MYCTAaKMA MIIASLL YYYH),
Ky#upard TeHraaManap TH3MMM yYyH JKapBaa
TY3UAKD, det A Hu, A"! HY Ba YHHHI €4MMH TONHACHH:!
2x, + 3x, -4x, =1,
2x, +2x, - 5x, = 3,
4x, +2x, + 2x, ~ 1

XKapo6: x, =7/36, x,=-19/18, x,=-17/18.



2.4. MYXAHANCAWK KOHCTPYKIISIAAPH BA
KYPUAMAAAPY DAEMEHTAAPUHHHI 3PKUH
TEBPAHHIIIAAPUA BUAAH BOFAUK BYATAH
MATPULIAAAPMHUHT XOC KUMIMATAAPHY BA
XOC BEKTOPAAPTHU AHUKAATII

MabAyMKH, KOHCTPYKLMS Ba KYPHUAMAAAPHUHT
9PKUH TeOpaHMUIUAAPH TALIKH KYYAAPHHUHT TABCUPHUCH3
103 Oepapu Ba

Bux(t) + Au(t)=0 (2.4.1)
Kabu OpAMN AMPdepeHIHAA TEHraaMa OPKAaAU
MOAEANAIITHPHUAAAU.
By epaa, B=(b,) Ba A=(a,) Aap KBaApaT MaTpHIArAD
6yau6, yaap wmoc paBmuAa KOHCTPYKLHs Ba
KYPHAMAAAPHUHI MaCcCaAap XaMA@ MYCTaXKaMAHKAApP
MaTpuLiarapy Aeb FOpUTHUAGAKAAGD, U(t) Ba u»(t) Aap 3ca
YCTYH - BEKTOP DYHKLUSIAADAUD.

FOkopuparu (2.4.1) TeHTA@MaHMHT €YUMUHU

u(t) = Xcos\/ft (2.4.2)

Kabu KYPHUHHULIAA U3AaMMU3. By epaa, /A HU AOMpaBUi
yacTtoTa Ae6 ararub, X BeKTOp 3ca TeOpaHHUI LIaKAU
Aeruaapy. Arap (2.4.2) HU Ba VHUHT UKKUHYK TapTUOAU
XOCUAACHHHU (2.4.1) ra KyHCAK, KyHHUAATMHHU XOCHA
KHUAQMU3: (A-A-B)-X=0 (2.4.3)
By Ttenrank X BexkTopra Huc6HaTaH 4M3UKAU OUp
JKHHCAU anreOpauK TeHraaMansap Tu3uMmu 6yaub, X =0
VHUHT €4WMHM 3KAHAUTHM DaBLIaH. /\eKHH, y euynm OH3
YYYH aXaMHUATCHU3 €UUM (IBHU TPUBHAA €4UM), YYHKH Oy
xonaa u(t) =0 6yraau. Mavaymky, arap (2.4.3) TH3UMHUHT
AETEDMHHAHTH HOATA TEHT OYACAruHa, SbHY,

all )\'bll al" )\'bll q lbln
a, }\b'; Qy — ;\'b'n Ab "

IA— }" H - 1 1 2 2 aZ 2 — ’
QI] - )\'bnl Qﬂ - ;\'blﬁ Qul - }\'bnn

Kabu OyAcCqa, y TpUBUAA OYAMAaraH e4yumra sra OyAaau.
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Tabpud. TpuBuar 6yamaraH eyumra sra GyAraH
(2.4.3) TeHrAaMaHM K3HOATAAHTHUPYBUYUHM A HUHT
KUMMAaTAAPHHH XOC KMMMATAAp Ba yAapra MOC KeAyBYH
X BEKTOPHHM 3Ca XOC BeKTOp Aeb aTarapu.

AeMak, MaUIMHOCO3AUK KOHCTPYKUUSAAPU Ba
KyPUAMAaAapY 3AEMEHTAAPUHUHT TeOPaHMILY XaKUAAru
Macana 4U3MKAU aareOpaHVHT MacaranapUAAH OHpHra
KeATHpUAND eyrrap 3KaH.

Arap (2.4.4) pAeTepMHHAHTHU XHCOOAab YHKUACA,

A ra HucbaTaH n-papakanv aarebpauk TeHraamara sra
GYAaMU3, ABHU. .

c A"+, A He, LA+ 40,4 +c, =0 (24.9)

Ba Oy TeHraaMma (2.4.4) peTepMUHaHTra Moc OyArad
MATPUUAHMHT XOC KHMHUMATAAPWHH aHUKAALI YYYH
TaBcU(UH TeHraama AeO IOPUTHAAAH.

MaBAYMKU, D-Aapa>KkaAl KYNXAAHHHI N Ta
HAAU3AADH MAaBXKYyA OVAMOG, yAdpAaH apUMAApu
KOMIIAEKC COHAAp XaM OYAHIIAMKAADH MYMKHH. AMMO,
A Ba B maTrpriiarap cuMMeTPHK MaTpuliarap 6yAca, SEHU
arap A=AT Ba B=DBT kabu 11apTHM KaHOATAAHTUPCY, Y
XOAAQ, YU3HKAM anrebpa KypCHUAQH MabAyMKH, 6apya n
Ta MAAM3AAPHUHT XaMMaCH XaKUKHWA COHAADAAH ubopar
6yraad. XyAAM aHa Wy XOA MAIIMHACO3AMK
MYXAHAMCAGPHY YIYH MYXHMM axaMHsITra 3rapvp, YyHKH
MacCcanap XaMAa MYCTaxKaMAMK MaTpULiarapH OyAraH
A Ba B MaTpuuasrap xap ACHM XaM CHMME?TPHK
MaTpuLaAap 6YAapd. YHAGH TAlIKapH y MaTPULIAAap Ky
XOAAGpPAA MycOaT aHUMKAAHraH MaTpPULIAAAPHU
ndoparavau,

(AX,X) >0, (BX,X)20vX #0 X eR" 6y epaa:
(Y, X) =YX TV X Y X
By xoaaa (2.4.5) TeHrAaMa MAAM3AAPUAGH BHpOpTacH Xam
MaH(uM coHAap 6YAMaMAH.

DHAU XOC BEKTOPAAPHM AHUKAALI MAacaAaCHHH
Kypu0b yTamus.

Xap 6up )\i(i = rﬁ) xoc xkuimatra (A-A,B)X=0
: 25



KaOM TEeHrAAMaAap TH3MMHUHMHI TpUBHMAA OyAamaran X,
euHMH MOC KeAapH. by TH3UM AeTepMUHAHTH HOATd TEHT
OyAraHANTH YYyH YHHHI TEHIAGMaAapH OpPacHAa y3apo
YH3HKAM OOFAGHMLI MABXYA, S'bHH, YAApAaH Oupu
KOATAHAQPHUHUHI YU3HKAM KOMOMHAUMsICHAAH ubopar
O6yraan Ba w1y cababau xaMm yHM Tawaab o0opuin
MyMKuH Oynraan. Hartuxkapa, X BEKTOPDHMHT TalUKHA
3TyBUMAApY OVAradH HoMmabAyMAapra HucOaran (n-1)
HOMABAYMAM (N-1)Ta YM3UKAW arrebGpardK TeHrAaManap
THM3UMHra 3ra 6yaamus. Y epaa X, BEKTOPHUHT HOMAabhAyM
TAlUKHUA 3TYBUMAAPUAAH OMDUHM UXTUEDUH DPABULLAA
“raHnab oAuO, OOLIKAAAPHUHU 3Ca KOAraH (n-1) Tta
TeHraamaAapHu edu® tonaMu3. By KeATupuaraH
MYAOXAa3aAapA3H KYPHHANTHKHY, XOC BEKTOPAAP y3rapmac
KYTIaUTYBYY aHUKAUTHAQ TONMAAP 3KaH, '’bHHU, X, BeKTOD
TAWKKUA ITYBUMAAPUHUHI COH KHUHMATAapM yAapAaH
OMpPMHHUHI UXTHEPHUU pABHUILUAA TAHAQHraH KUMMATHra
60rAMK Oyraau. KyiHAAQ KEATHPHUAQAWTaH MHCOAAQP
THUMCOAVAQ IOKOPUAATH MacararapHM OaTahCHAPOK 0aéH
3TaMu3.

1-MHCOA. Y3YHAMTH |, KecHM o3acu F Ba moro
Maccacu q, OyAran 3pKHUH cTepxeHb Oyharama
TeOpaHuaa OYACHH (1-pacm).

U o (4) L(z@ £) @
4L A

(1-pacm)

Arap crepXeHHU [ /2 y3YHAMKAArd HKKHUTA
OyArakka axparcak, y GyAaKAApPHHUHT xap OGupu
CTEPXXEHHUHT YK HYHAAUIIHM 6YHAQ0 CHAKHMIIY MYMKHH.
By iycnHAa OAMHIaH MOAEA YuTa 3pKHHAMK AApakacura
ara 6yaaam, seHA: uft) = {u,(t), v,it), u,(t)}.
MacaraHHUHT MVCTaXKaMAMK Ba Maccanap MaTpyuLiarapu
3ca
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(1 - 210
2EF 7 qll )
= -1 2 = a1l 047

o 1

/ 1
1\0-1 1) 0 1 2/

Kadu KYPHMHUIIAAPIA 3ra OVAAAA.

Ma3skyp Macana y4yH €31AraH (2.4.1) TeHTAGMaHUHT
eunMu (2.4.2) AeK KYPUHHMIUAQ U3AAHAAH, OV epaa X yu
3IAEMEeHTAAH MO0PAaT yCTYH-BEeKTOPAUP. Arap (2.4.7) AapHH
Ha3zappa TyTuO, (2.4.2) Hu (2.4.1) TeHrAamara Kymcak,
KyHUAATM XOCHA OyAapn:

{1 -1 0) . (2 10)] (x,)

2EF | | Aq,.! i
- X
1

p L—l 2 —T-Ll 4 1J |
0 -1 0 1 2
Oxupru teHraukHu (2EF)/ | ra 6yan6 106opub, k =
(q,, 7/ *M)/(24EF) xaOu GeAruaall KUPUTCaK, KyHHAArura

ara 0yAaMHU3:

(1-2k) -(1+Kk) 0\ (x)
~(1+k) 21-2k) -(1+1<)J-Lx2 =0 (48
L 0 ~(1+k) (1-2Kk) x3J

By TM3UWMHUHI TpUBHAA OYAMaraH e€4YUMM{HH TOIMIU
MaKCAAHMAA YHHHT AETePMHHAHTHHU HOAra TEHTAALITUPHO
HOM@BAYM k ra HucOaraH TeHraamara 3ra 0yaamiua.

(1-2k) - (1+k) 0
—(1+k) 2(1-2k) -(1+Kk){=0
"0 ~(1+k) (1-2k)

éxku k(1-2k)(k-2) =0. By TeHrramManu eqﬁﬁ, k,=0,
k.= 1/2 Ba k3='2 AApHH XaMAA YAQpPra MOC KeAyBUYH
4 =0, 2, =(12EF)/(q,/*). 4 =(48EF)/(q

TOIIAMMU3.

I*) Aapum

m
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OHAM k k., k,A8pra MOC KeAyBUM XOC BEKTOPAAD
6yAraH

Xy X2 X3
Xi=[Xp| Xy=|Xpn| X;=|Xp
X3 X3 X33

KabGH BEeKTOPAAPHH aHUKAANMU3,
Arap (2.4.8) Tu3umMaa k = k, =0ae0 oacak, y XoaAa
Y TH3UM ‘

1 -1 0) (xq
-1 2 -1|.x,(=0
0 -1 1) \xp,

KypHHHLIAQ 6YAUO, YHAQH 3Ca KyHHAATH TU3HMHHU XOCUA
KHAAMHK3

X, -X,+0:-x,=0
-X,, +2%,, -X;; =0
0-x,, -x,, +%x;3 =0.

Tusnmpa x,, =1 aeb kaGyAa KHACAK, Yy X0AAd X, =1 Ba
X,,=1 AapHM XOCHA Kuramu3. Aemak, k = k,=0 xoc
kuimartra X, = (1,1,1)T kabu XOC BEeKTOP MOC KeAap 3KaH.

AliHaH IOKOpHWAArura yxwam, k= k,=1/2 Ba
k = k,=2xoc kurimatrapra X, = (1,1,-1)T sa X, =(1,-1,1)7
Kabu XOC BeKTOpAAP MOC KeAapu (6y MacaraHM XaA 3TULU
KUTOOXOHAQPIa XaBOAA 3THAAAH).

2-MHUCOA. Y3yHAUTH | OyAMO, ueTaa Maccacu M,
GYATaH IOK TYTIAGHTaH KOHCOA TYCHH 3r'MAMa Te6paHMLIAA
6YACHH (2-pacM).
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y Us
e D,
=07 p J

2-pacm.

TYyCHMHHM NKKWTA 3PKMHAMK Aapaskara ra Kuano
MAeaAAAlITHPAMU3 BA IOKHUHT YMYMHUHM HHepLHUS
MOMEHTHHH HOAra TeHr Aeb kabya Kunaamus. By epaaru
MyCTaxKaMAHMK Ba Maccarap MaTpUllaaapy KyHMaAaruia
€3MAaAU:

2]3]( 6 —31)_ qml[6(13+35}’) —lllj
P \=3 2r) T 2100 -1 27 )
By epapa J, KeCUMHHUHT MHEpLIMss MOMEHTHHH, ( _

TYCHMHHUHT ITIOTOH MaccacHM Ba ¥ = M/(q,/) a3ca 1ok

MAaCCaCHMHUHTI TYCHH Maccacura 6yaraH HMcOATHHH
HdopANATAH.

Kapanaaétran Macaaa Yy4yH TaBcupuH
TEHTAA@MAHHUHT KYPUHHUIIU KyHMHAAruda €3UA3AH:

35(1+12y)k? - 6(17 + 70y)k + 3 =0. By epaa k opkaru
(q,.1*A)/(420EJ) Kabu yAYOBCH3 MUKAOD GEATHAAHIAH.

Arap y=0 Oyaca, k, Ba k, XOC KAHMAaTAAp
aHUKAaHCHH. 2Kapo6: k ,=0,02972; k,=2,885.
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2.5. MATPUITANAPHUHT IHAPTAAHTAHANTN.
EMOH IAPTAAHTAH YN 3MKAUN AATEBPAVIK
TEHTAAMAAAP TU3UMU

Unsukau asre6pavk TeHraaMasap THU3UMHHU
YMYMHH XOAAQ EUHMIIAMK, YHAAQTHd HOMA@bAYMAAPHHUHT
COHM KaTTa MUKAOPAA 6yAranamry cababau aHya KUHHUH
MyaMMOAApAaH OGMPH 3KaHAUTHHU 01 s FOKOPHAA KYpUd
yTraH 3AMK. Macanad, arap Th3uM [aycc ycyanpa
e4yrAAUTaH GYACA, Y epAd SIXAMTAQLL XaTOAMKAQPMHUHT
py# G6epHiin TabuuUM Ba Oy XaTOAMKAAp TYMAAHHO,
OXUPr¥ HaTWXaHMU Oy3ub KYpcaTHIIM MYMKHH.
XaKuKaTaH xaM, KyHHAard MKKM HOMabAyMAH UKKHTa
YU3HKAH arre6panK TeHrAaManap TU3WMHU

{x, +X, =1

X, +{l+e)x, =1 (2.5.1)

KapanraéTraH OYACHH., YHHUHT ¢z (Q LWAapTHH
KAaHOATAGHTHPYBYM aHMK euyuMH X, =1 Ba X,=0 xabu
6¥rapu. AMMo Oy TU3UMHH [aycc ycvaum GuaaHd
€4UAAAUTaH OyACA (AXAHMTAQLI XAaTOAHKAAPHMHY
3vTUbopra oaud), y xoana:

X, =(e+8,)/le =%)), x,=8;/(1+8,) (25.2)

AAp XOCHA OyAapu. By epaa 6,,3,,8; Aap SAXAMTAAIL
XaTOAMKAApPU O6yAub, yaap XM XOTHPACHHMUHT
OyFHHAAPHMAQrM COHAQPAHD.

Arap 8,8, € connrap Oup XHA TapTubAaru

coHAapapaH ubopar OGyAacaaap, y xoapa, (2.5.2)
dopmyrarap éppaMupa XUMCOOAAHAAMTAH X, HHUHT
KuiMaTH, X,=0 aHHMK euyuMMAaH HCTaAraHya apk
KUAMILUAMTH MYMKHH (3-pacMAQ TH3MMHHUHI rpaduk
YCYyAHAQ €4MAMUIM TaCBUPAAHTaH). [IlyHHHAEK, & KHYMK
COH 6YAHO, TEHIAAMAAAPHUHT KOIPPHLHEHTAGPHY EKH
030A XAAAAPHUHI OepHAMLIAADHAA XaM KHUYMK
XaTOAUKAAp OyAapuraH OYACa, yAdp €UMMAd >KHAAMH
XaTOAMKAAp 103 Gepuiurra oAM0 KeAUIM MyMKHH.



(3-pacy)

SIXAMITAQLL XaTOAMKAAPH XaMA& IOKopHAa GaéH
STUATAH XATOAMKAapra HucOGaraH Ky3atuaradH Oy
HOGAPKAPOPAMKHH, £ KHUMK COH OyAraHaa, 3-pacmaa
TAaCBHPAAHTAH TYFPH YM3HKAADHHUHTI KApHUHO Iapassea
3KAaHAMKAApH OMAAH TYLIYHTHDHLI MYMKHH.

JHAH (2.5.1) TH3MM acoCui MAaTPULIACHHUHT XOC
KHPMAaTAGPHHH TOIMIL MacaAacH GHMAAH LTyFYAAAHAMH3.
1y mMakcapAa, acocHi MaTpHiia A ra acocaH,

1 1+e-A
HM €3u6 oaaMM3 Ba YHH COAAAAALUTUPHO,

A2 - (2+¢)h + € = 0 kabu TaBcHUi TEHrAAMaHH! XOCHA

KUABMH3,
TaBcudouil TeHrAaMa UAAU3AAPH

1 - 1 -
A =1+-;—— V4 +€%, ?.._,=1+£+-,;\)4+52

2 272

det(A - AE) = =(1-2)2+e{l-2)-1=0

(2.5.3)
AApAAH KYPHHSIIITHKY, arap g —» 0, yaapra Moc 6yaraH

XOC KMMMATAQp A, =% Ba A, = 2 Aap 6yaub, A, /x, — 0.
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Tawpud. Arap YU3UKAM arrebpavk TeHTAAMaAap
THU3UMHWHUHT aCOCHM MATPULIACHHUHT MMHHMAaA XOC
KupiMaty OHAaH MaKCHMaA XOC KMHMAaTh OpacHAaru
HucbaTHU U(POAGNOBYM MHUKAOP KMYKHHA COH OYACa, y
TU3MMHHY XaMAQ aCOCUM MaTPYLIAHKM MOC PaBHIIAA EMOH
IIaPTAQHIaH TU3MM XaMAA MarTpuia AeC IOPUTHAAAU.

(dapa3 KMAAMAMK, I HOMABAYMAHM N Ta aarebpank
TEeHrAaMaAap THU3HMHUHHHI ACOCHMH MaTpullacu A
CUMMETPHABUI OYACHH, TEHU ¥ n Ta OUp-6upura 60FAMK

6yamaran K. (i=1n) XoC BeKTOpAapra sraku, y
BeKTOpAAp ¥3 HaBOaTrpad 6a3uC BEKTOPAAPHHU TALIKHA

srapu. Boutka 6upop [ ={§,,...,6,} Gasucaan K,
6asuncra yrui 6o1rka 61upop V MaTpulia OpKaAK aMaara

OLIMPHUAAAH, SBHU: V:I—(i=Vijl—j. Y xonapa A

MaTPUIIAHUHT K, 6a3MCAArd KYPUHHILM A’ = VAV

kabu 6yaaam. Ly cabaGaaH, A Ba A’ MaTPULIAAAPHUHT
AETEPMUHAHTAAPU OUp XHA OYAaAu:

det A’ =det V-detA-det V™ = det A.
AekvH A MaTpPUII@GHUHT Ki XOC BeKTOpAaap 6aszucuparu

KYPHHHIIM AHMAroHaa waxkapa 6yaub, yHunr Goiu
AHAroHaA SAeMEeHTAAPH XOC COHAApAAH MOOPATAMP.
[IlyHuHrA€K, A MaTpula €MOH ILIAPTAAHTraH
MaTtpula 6yArapuraH 6YACq, YHUHT AeTepMUHAHTUHUHT
KHAMaTu xXxaM KHA4YuK Oyaub, Teckapu marpuua
3AeMEHTAAPM 3Ca KaTTa KMMMaTAapaan ubopat 6yaaay,

spaum: AT = A/ det A By epaa, A, Aap OpKaan A

MAaTPMLAHMHI 3AeMEeHTAapura Moc 6yAraH aarefSpamnk
TYAAUMDYBUYHAQD OeArvaanrad. LIyHUHr y4yH Xxam
TH3KMMHUHI 030A XaAAapUAArM sSXAHMTAQLUIAAD
HAaTUXAacHAa pyh OepapuraH XaTOAMKAAP (yaap
KaHYaAMK KMYMK OYAMAcHHAAp) ra eurMMAa XaM KarTa
XaTOAMKAQp MOC KeAap JKaH.

Arap (2.5.1) TM3UMHUHI aCOCUN A MaTPULJACUHHHT
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ACTEPMVHAHTH £ T'a TEHT SKAHAUTHHU IETUOOPra OACAK,
YHHHT TECKapH MarpHliacy KyHHAarnya €3MAaAM:

T+e?! —¢!
A =( -1 - ]
-t €
®dapa3s KUAAMAUK, (2.5.1) THBUMHUHT 030A XaAAAPH
takpubaH GepHaraH OYACHH, SBHH, MAaCaAaH,

b, =1 b, = 1 kabu GYACHH. Y XOAAQ TUZMMHUHI €UUMU
KyMHMAQTMYA E3UAAM:

1+et g™ b,
X=A"B=( ) ][bJ (2.5.4)

By (2.5.4) paH KYpUHAAHUKH, (2.5.1) TUBUMHUHI e4YHMH
g — 0 Aa 6apKapop 3Mac 3KaH.

MyxaHAHCAHK KOHCTPYKIUSIAAPH Ba
KYPHAMAaAapHHUHT KYIITMHa MacaAaaapH MAaTeMaTHK
JKMXaTA@H €MOH LUAPTAQHTaH UM3HKAH aarebpamk
TEeHIAAMaAap TU3UMH OPKAAH MOAEAAALITHDHAGAH. YAAp
laycc ycyan kabu ycyarap OMAaH edrasaurad 6yaca,
SIX1UIM HATH)KaAapra 3pHIla OAMACAUTUMH3HH IOKOPHAQ
KypuO yrraH 3auK. Ly cababpaH, SSXAMTAALLL XaMAQ 0304
XaAAApHUHI OepUAULIAAPUAATH XATOAHKAADPra
KapaMacAaH, yaapra Huc6aran Oapkapop OyAraH
YCYyAAQD €PAAGMHUAA TEHTAAMaAap TH3MMAAPHUHM e4yHIl
MyXUM axamusaT Kacbh atapu. AHa WIYHAAW YCYAAQp
CHpAacHra urepalusi YCyAM\apMHHM KHPHUTUIN MYyMKHH.

2.6. UTEPALTUSI YCYAAAPMHUHT YMYMUN
TABCUDAAPU

UusuKAK aarebparK TeHraaMaaap TUSUMAAPHHU

eyuI JKapaéHuparu XHUCOOAQIIAADHUHT

6apKapOPAMKAAPHHU TAbMHHAALI MYaMMOAQDHUHUHT

XaA KAAMHMILH MyHOcAa®ath OGUAAH BY>KYAra KeAraH

YCYAAAQPAAH 3HI KYI TapkKaAraHUW wuTepalus
YCYArAPHAKD.

Masaymky, AX = B Kabu TeHrAamManap TH3UMUHHA

a1
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HTepalHus yCyAarapd OHAAH €YHI, TH3HWMHUHI
M3AaHAEGTraH aHMK eurMH X ra AsKUHAAITYBYY OYAaAUTaH
XXy X i KabW HTEPALKS KEeTMa-KeTAUKAAPHHHU
KYPHIl >KapaéHura acocAaaHraH 3aHM. Xap 6up OyHaam
YCyA Y3UMHMHT LTYHAAM HWTepauuss QopMyAacu OuaaH
TaBCU(AaHAAMKY, Yy HaBOaTAard X,,, TakpulOum
KUMMATHHUHI aBBAA TONMArAH TAaKpUOUH KUHMAaTAAp
OpKann XHMCOOAAHHULIra UMKOH Oepapd. DHT COAAd
xoaaraa X, ., HM xucobaaur ydyH ¢akar OMTTarvHa
aBBaArd X uTepauMsizaH QorparaHuraad. Bynu 6us
OMp KaTAAMAM €KM UKKH KATAAMAH YCYA Ae0 ropUTaMu3
Ba y yYyH HUTepalys POPMYyAACHHH KyHHAArMYa 1IaKAAQ
é3u Kabya KUAMHraH:

Xk+l — Xk
B- +AX, =B (2.6.1)
Tk+l
By epaa: B- épapaMum Maxcyc MaTpuua, T, -UTepanus
napaMeTpAApPUAMP. YAapHU OHM3 IHT SAXUWIHU
AKAHAQIIMINAMKHY TaBMHH ITHIIAMK MaKCapupa
MabAyM Tap3Aa TaHAaWMM3. MacanaH, (2.5.1) TH3uM

yuyH (2.6.1) dopmyra B=E Ba 71, ,=P Kuaub
TaHAAHTaHAA KyMHAAQru KypHUHHULIra ra OyAapu:
K = X~ B+ x -1),

G = x® BV +(1+)x -1).  (2.6.2)

X,
Hlynuuraek, € =1/ p Ae6 0Anb, HOAMHYM SIKMHAQUIULI

cuarupa x{” = 098a xY¥ = 0 AApHM TAHAANMMUS.

Kyiiupary 2->kaABarAd, BEpPryApaH KeMHH 9 Ta
HUIOHYAM pakKaMAapra SPULIMIIAMK Y4Y4yH 3apyp
OyAaAMraH HTepalusAAdD COHMHHUHI HTEpaLMsA

rapaMerpy B AaH GOFAMKAWMTH KEATHDHATAH.




2->)KapBaA

B uTepalrsaAap COHU HTepaivsiAap
COHM
Mauduit | y30KAAIYBIMAMK | 0,6 133
0,7 y30KaaUryBulAMK | 0,5 53
0,65 275 0.1 200

By xaaBanpaH KypuHAntuku, B =0,7 6yAraHaa

uTepauys y30Kaaurysun 6yaub, B = 0,65 GyaraHaa sca

9 Ta MIUOHYAM PaKAMIa 3PUIIHLIAMK YYyH MOC PABHUIIIAA
aturu 53 Ta Ba 200 Ta uTepaunsiaap Tarnab STHAAP OKaH.
TabKuaAaLl AOZUMKY, (2.6.2) Kabu cxeMa IKUHAQLIYBYH

6YAULIAWUTH yayH  B<2/(A +X,) wapr
6a>kKapUAHLIAMIH Kepak. by epaaru A, Ba A, AapHHUHT
KMHMMaTAapu (2.5.3) kabu gopMyArarap OpKaau
xucobaaHapu. TeKkIINpUIT KMAWH 3MacKy, Oy 1LMapTHU
B = 0,7 kanoarrantipmacaaH, =065 6urau B =0,5
AQp KAHOATAGHTHpAap 9KaH. KOKopHaAaru MHCOAAEH
KYPUHSANTHKHA, UTEepPaLUMsIAapHUHI COHH P

NapaMeTPHUHI TAHAGHHUILIWTA eTaPAM AapaXkapa GOFAUK
9KaH.

OHAu (2.6.1) pary ATepanys nNapamMeTPAapH T, .,

AQPHUHT 3HT MaKOyA TAHAQHHILM HA3apHUSICUHY YMyMHH
X0Apa OaéH 3TaMu3.
Taepud). bupop X BEeKTOpDHMHI HOpMacH Aeb

||X|| = ]Iz X! Kabu udopara amruraam.
i=1

Taspudra Kypa, y xoapa, 6upop X Ba Y kabu
BEKTOpAap opacuparu macoda

(@]
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p(x,y) =[x~ y]= ,/Z(xi ~,) xa6u Gopmyra Guran
i=]

AHUKAQHAAH.
Ky¥inparu udoparapHu Xap AOMM YPUHAH 6YACHH

Ae6 dapas stamua: (Au, V) = (u,AV),(Au,u) = 0,
(Bu,V) =(u,BV),(Bu,u) 20, (2.6.3)
Bupop urepanys ycyau Kyarauub, X, ,, HuHr X
ra SIKMHAQUIMUIIAWTHHUA XOCHA KHUAAUMK Ae6 dapas

KHUAQMAMK, SBHU! il_)n}:xku = X gxu

o(Xper X) =Xy = X] = Yoo o (0 - x, ) 0,

By epaan kypuHANTUKM,X ,, BEKTOpDAAp KeTMa-
KETAMTMHHUHT X BEKTOPra sIKHHAQLUAUTHHHHT 3apypUH
Ba eTapAM IIapTaapu O6yAu6, yHH TaAIIKHA
STYBUMAAPUHUHT SKWHAQLIMIIAMKAADH XHCOOAaHAP
9KaH, TbHHU.

limx{**" =x,, (i = l,n)_
k—»

Arap Xk urepauusa 6uraH X aHUK €4YUM
opacupary amMpMa (YHHM XaTOAHMK Ae0 atarapu) HM Z,
aeb Gearnnacax, y epparu X, =7, + X Hu 3ca (2.6.1) ra
KYMCaK, Y Z, XATOAUK yYYH KYHHAAIM KYPHHKIUIAQ
HTepauus POPMYAACHHHA XOCHA KHAAMU3!

B(Zk+l - zk)/ Tk+l =-A 'Zk'
By epaaH
Z,,=2,- TknB—IAZw (k = 6,_11)
HH EKH



AQDHH XOCHUA KMAAMH3.
by epaa:

T, = jli(E -1,..B7A)

Hopma tyurynuacupas doraaranub, KyHHUAGrHEHA XaM
83Ul MyMKUH:
[zl < It -1zl

MasAyMKY, arap (2.6.3) kabu udoaarap YpuHAH
6yAaca, y xoAAa A Ba B MaTpUIIaAapHMHT MaKCHUMaA X0OC

KUMMATAApY OWAAH yAAPHHHT HOpManapu |Al Ba |B|
Aap 6Mp XuA GyAap oAU,

Arap C=B'.A Aeb OeArmaall KHPUTCAK, Y
xorpa T, kynxap C ra HucGartan (k + 1) Aapaxaau
6yaran T, = P, (C) KymxaaHu MOAA ITaAM Ba YHUHT
xoc kuiMataapu P, (A;) conaapaaH uGopar 6yaub, y
epaaru A,(i =1k) Aap 3ca - C MaTpUUAHHHT XOC
KAHUMATAAPHUAUD, SBHY,

(C+x,)- X, =0 éku (A+1B)-X, =0, (i=1N) (26.4)

By epaarn N, Kapaaaétrad (pa3oHUHT YA4YOBH GYAUG, ¥
arre6pavK TeHrAaMaAap THU3UMUHUHI COHUra TeHT

6yAaAu. DHAH ”TKH HHU OCOHIMHA XHUCOOAAIl MYMKMH:

] = maxlP.a, ) (@ =TT

Tabuuiku, 1,,, OapaMeTpPAApPHU TaHAALI

KyMHAArM L1apT min_max 'Pk()")" (j= m) (2.6.5)

1, Y SASy,

ra OyHcynuLu Kepak, 0y epaa y, >0, v, > 0 Aap Mmoc

pPaBHULIAA IOKOPHMAA KEATHPUAraH (2.6.4) MacaAraHUHT
MHHHMaA Ba MaKCUMaA XOC KUMMaTAapuaup. by epaaru



maxIPk{ HUHT MHUHMMYyMra 3DUILIMALIAWMTH Y4yH P
KyTixap 6mnaaH (k + 1) pAapakaau Hebuies Kynxaau 61p

XUA GYAMIIAMIH Kepak. Y epAaH 3¢a, T; nmapaMeTpAap
KyHHAQru (POPMyAd OPKAAM aHHKAQHAAM!

& =2/llr, + 1) - brz ~ ) cos 5 2§ 1),

By epaa k Kapanraétran LIMKAAQTY UTEPALIUSAAGD COHUHHU
ndoaa 3tapu. OpAMH UTepalusa XOCUA OYAULIAWIUY YUYH
k=1 6YVAMWIAUMTH Kepak, y X0AAa, (2.6.5) aaH
KYMHAArMAQPHHM €311 MyMKHMH OYAapH:
1=2/y, +v2) Vi =AYy = Ay

Llynaal KWAMO, uTepauusi apaMeTPAAPUHUHT
TAHAQHMAMIIM MacaAdCH aHYaruHa KUMMH Macaaa
3KAHAWMTHIa HIIOHY XOCHA KuAapuk. Uy mynocabar
OuAaH xUCOOAALIAApAA HUTEpAaLMs NapaMeTpAapUHHU
KYTIMHYa SMIIMPHUK KUAHUG ékH OollKa 6upop nyA 6uaan
TaHAAHAAM.

Kynnaa drepanusi yCyAAAPUAAH HKKHUTACUHU
faéH 3TamMHu3.

2.7. OAAVII1 UTEPAILIVS YCYAIL
®apa3 KUAanAUKKY, stHa (2.1.1) éru (2.1.2) kKabu
TeHrAaMaAap THU3MMHM KapaAaeérraH Oyaub, yHMHI A
ACOCHHM MaTpHLIacUAaru OO0Il AMArOHaA SA€MEHTAApH

a, #0(3= 1,_11) 6yAacuH. TusyMMra TeHr Kyuyau OGyAras
KyMHAQTH

X, + 0o X+ 40 X, =By,
Xo + 0y X+ 40y, X, = By,
................... (2.7.1)

Xn + anlxl+"'+annxn = Bn

TU3UMHH €3amu3. By epaa:



{134 n? 1]

B,=b/q;, a;=q,/q;, o; =0.

Arap
Oy Ay e Oy B,
Oy Ogp wev Ogp B,
a = i B:
cxnl an2 T ann Bn

Kaby OeATHAALIAGD KHPUTHACE, (2.7.1) TU3UM KyHUAQTH
KYPHHUILAE 63HAAK

X, B, Oy O o Oy, X,
Xa| B, Qg Qgp .ov Oogn | | Xy

(2.7.2)
xn Bn anl anQ ann xn

MaTpuliaBHi LLIaKAAa 3Ca;
X=p-aX
FOxkopupary (2.7.2) THSMMHH HOpPMAaA LIAKATA
KEATHpPUAraH TH3uM Aeb araiMU3 Ba YHH KeTMa-KeT
SIKUHAQILUHMIL YCYAM OHMAAH eyaMu3.
HoAMHUHM SKMHAQUIMIIAMK CH(ATHAQ 0307 Xaphap
YCTVHUHM KAaOYA KUAAMH3, STHHU:

X(lo) B
3(20) _ B,
U R (2.7.3)
x) \B,

BupHHYM, MKKVMHYH Ba OO1IKA SKMHAQLIWIIAMKAAD
YYYH KYHHMAArH yCTYH-MATPHULIAAAPHH Ty3aMH3:



-6 MpuUuHUYUH

SKUHAALIHLLIAMK
X(lz) B, ap Ay X(ll]
X‘gz] B, ay Gap X(zl)
- B - UKKUHUHU
X(,-?] Bn anl a’nn X(r})
SAKAHAQUIHLIIAMK

Ba X0OKa30 LIy Tap32a AQBOM JTTHPaBepPaMU3.
YmymaH, (k+ 1) SKMHAQIIIIUIIIAMKHA

Xkl = g - g X (2.7.4)

Kabu popMyaa 6yHrua xucobranMus.
Arap o MaTpHlla 3AEeMEHTAEPH YYyH KyHHAAru

> 1

LIapTAAPAAH 6HpopTac14 GmapmaAuraH Oyaca, X© xap
KAHAQW OOLLAQHFHMY BeKTOp OYATaHAA XaM UTepalus
JKApaéHu TH3UMHHMHI QHUK €4YUMHUra SIKMHAQUIYBYU
OVAUIIAUTY MabAyM AU, SHHU:

lim X* = X, (2.7.5)

ko=

|<1 (i,j=1n)

[Ty 6unaH OMPrarrKAQ, (2.7.4) uTepalys >XapaéHUHUHT
SIKMHAQLIYBYMAMIM o MATPHLAHMHI HOPMAAapH OMAaH
KyHHAaru MyHocabaTaap OpKaAu OOFAGHIAH, TBHY, arap

o = male <1 Iazll—maxZI <1
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eKH

Kabu mwapraapaaH 6upopTach 6aKapunraarraH Oyaca,
YU3UKAHU arre6pauvk TeHraaMaAap TH3UMHHHUHT
HUTEePALHACH ArOHa e4uMra SKMHAALTYBYHAKD.

i k) _ y
Arap }HEX =X kabu 6yarca, 6y aumut (2.7.2)
TU3UMHUHT e4YUMH GyAaaH, YYHKH,
lim X**V = lim(p - aX'))
k-« ko=

AaH X =B - aX HU €311 MYMKHH.

1-Mucoa. Ky#naaru TU3MMHM OAAHMM HUTepaLus
YCYAMAQ €4aMU3.

8X, + X, + X, = 26,
X, +5X, -X, =%
X, - X, +5%, =%

Eyuin, TU3MMHU HOPMaA XOA&TTa KEATHPaMH3:

X, = 325-0125x, - 0125x,,
X, =14 -02x, + 0.2x,,
X, =14 - 02x, + 02x,,.

By epaa:
0 0125 0125 325
a=(02 0 -02( p=| 14|
02 -02 O 14

3HAH AKNHAQUIMIIAMK HIADTAAPUHH TEKIIHUDPAMH3
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oty | + fotya] + Jotys] = 0125 + 0125 = 0,25 < 1,
lo‘2ll + |a22| + |0123| =02+02=04 <1,
|a3l| + |a32| + |a33| = 0,2 + 0,2 = 0’4 < 1

AeMak, SKHHAQUIMIIAKK HIapTAapy 6a)kapuaap
9KaH, IIYHUHT Y4yH HOAMHYHM SKMHAALIMIIAMK CHaTHAG
KyMHAATMHH €3aMU3

x| (3.25
XO =1 xP =114 |
xP) (14

BUpuHYM Ba MKKMHUYH SIKMHAALIMIIAUMKAAD 3Ca,
MOC PaBHIIAAQ KyHHAArMda €3MAaAH:

x") (325 0 -0125 -0125) (325) {29)
xPl=|14|+{-02 O 02 |- 1,4J=L1,03‘,
x4 14 -02 02 0 14 1.03J

x(? 325 0 -0125 -0125) (29 2,992
14 [+-02 0 02 |-(103{=1026|
x? 14 -02 02 0 103 1026

~
NS -
Il

HuxoAT yurHYM SKUHAALIHIIAMK Y9yH 3Ca KyHUAArHHA
€3aMu3;

x 325 0 -0125 -0125) (2992) (29935
xPl=|14 [+/-02 0 02 -|-]1026| = 10068 |.
x5 14 -02 02 0 1026 1,0068

By epaaH, x, =2,9935, x,=1,0068, x,=1,0068 rapHu Ba
yaapaaH 102 aHUKAMK OuAaH X, =3, X,= X,= 1 AapHHU
XOCHA KUAAMH3.

2-MHCOA (MyCTAKUA €YHLI YYYH).

Ky#frpa GepuAraH TU3MMHHU IOKODHAATM YCYA
6uaaHd 107 kabu aHUKAMKAQ €UUACUH
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7.6x, +05x, +24x, =19,

2.2x, +911x, +44x;, =97,

-13x, +0,2x, +5.8x, = -1,4.
Kasob6: x, =0,236; x,= 1,103, x,=-0,214.

2.8. 3EMAEA YCYAU

3elpeA YCYAH KeTMa-kKeT SKMHAAUIUUIAUK
YCYAMHHHI TAKOMHAAALITAH TYPUAAH UOopaT 6yAub, y
yCyA €pAaMuAa X HOMAabAyMHHUHr (k+1)
AKUHAQUIMIIAMIMHKA Xucobaamaa X, X, ..., X
HOMabAYMAAPHUHT aBBaA xucobaanran (k+1)
SKUHAQIIHUIIAMKAAPHAAH (DOMAANAHUAAAM.

AnTanavk, fiHa (2.1.1) kabu TM3MM KapaAaéTraH
6YAHO, YHUHT aCOCHMH MATPULIACMHKAHT 6apya AMaroHaA
3AEMEHTAAPH HOAAAH (PapKAM OYACHMH. YHU KyHUAArU
KYPUHHULIAQTH HOPMAA IIaKATa KeATHUPaMH3:

X, =B 40X, +0 Xy 40, X

Xy = Py 0y Xy + ApXyt . 40, X,

1
|
IXy =Py 40X + UgpXy A0, X,

(2.8.1)
n = Bn + anlxl + an2x2+"'+annxn'
6y epaa: B; =b,/q;, o, =-a;/q;, o =0.
Tusum HAAM3AADHUHUHT GourpaHruy
skuHAawuwankAaapuHn - x\% x©¥,., x9 kabu

HUXTHUEPHH Tap3pa TaHAal, yaapHU (2.8.1) TU3UMHUHT
OUPHHYM TEHTAAMAacHra KysIMH3, § XOAAQ:

X = © ©

(0
=By + o, X| 0 Xy 0y Xy

Ba 0y OMPUHYH AKUHAQUWHWIIAUKHU KEATHUPUO
TA3UMHUHT NKKUHYM TEHTAAMaCHra KysiMu3, y X0a\a:

1 | 0 0
Xy =By + oy X + apXP . ra, X1,
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By >kapaéHHH Iy Tap3pa AABOM S3TTHPUO, OXHPHAA
Kynuparura ara 6yraMus:
x(r:j = Bn + anlx(ll) + an2x'2”+"'+an|n—l]x‘r:]—l + annx(nO)'

Keriun HKKHHYM, Y4YMHUYM Ba OolKa
HTepauusAapy XaMm wmy Taps3pa Kypamus. lllynaam
KHAKO, X, UAAM3AAPHUHT K - SKUHAQIIMIIAMKAADUHA
MabAyM Aeb dapa3s Kuanb, 3etiaea ycyau 6yiinga (k + 1)
AKMHAQLIHUIIAMK KyHuparu popmyarasrap 6uaaH
KyPHAAAH:

n

(k+) _ (k)

xI _BI+ZQUXJ ’
j=1

X(Zk‘l) = BZ + Z":aljx‘jk) +0‘2Ix(lkvl)1
........ (2.8.2)
n-1|
xfnk*” = B.n +Zanjx§k+” +(ln“Xf1k), (k = 6)_']-)’
j=t
Arap Z!aij| <l (i=1n) sgy Z’aij <1 (2.8.3)
i=t i=1

kKaby wapraapaaH 6upopracH OaxapraaauraH 6yaca,
(2.8.1) TM3UM Yy4YyH KeTMa - KeT IKHHAQUIMIIAWK Ba
3eripeAr >kapaéHaapu OOLLIAGHFHY BEKTOPHH KaHAAM
TaHAaHHUIIUTa OOFAMK GYAMAaraH XOAAA SITOHA e4yuMra
SIKUHAQLIYBYH OYAQAUAAD.

Arap (2.1.1) THU3HUM Y4YH

|aii| > 2'%}“‘ illau}’ (i=1,n) 1IApT GaXKapUAAUTAH
pu

j=i+

6yAca, (2.8.3) wapTHUHTI 6@KAPUAMIIH, ¥ TU3UM YUyH

KeTMa - KeT SKUHAALIWIIAMK Ba 3eHAeA
JKapaéHAapPUHUHT AKUHAALIYBYM 3KAHAMKAAPUTa TEHT
KYYAMAHMD.

1-MHCOA. 3eMAeA YCYAM OUAAH KYyHHAArd TH3HUM
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C€4YHMACHH:

99x, - 15x, +26x, =0,
04x, +136x, - 42x, =82
07x, +04x, + 71x, = -13.

Eumiu. Tu3auMHU HOPMAaA XOATa KEATHPAMH3!

10x, = 0+ 0,1x, + 1.5x, + 26X,

20x, = 82 - 04x, +64x, + 4,2x,,

10x, = -13 - 0,7x, - 0,4x, + 29x,,
éKH

X, =0+001x, + 015x, + 026x,,
X, = 041-002x, +032x, + 021x,,
X, = =013 - 007x, - 0,04x, + 029x,.

Oxuprv TH3MM MATPHIIACMHHUHT KYPHHHLIM:
001 015 -026

a=[-002 032 021
-007 -004 029

Kabu OyAraHaurd ydyyH (2.8.3) wWapTHHUHT
6a>KapHUAMILAMIHHHN TEeKLUIHPaMU3:

o, =001+015+026 =042 <1,

M

ay| = 002+032+021=055<1,

i

Mo

M-

oy = 007 +004+029=04 <1

)=

By epAaH KYpHHSANTHKM, HUTEepanus >XapacéHU
AKWHAQUIYBYM 3KaH. HOAMHYHM SIKMHAALUHUIUAMK
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cudarupa 0302 Xaprap YCTYHMHU OAMO, GMpHHYM
SKUHAQIUAMKAAPHH KyHHUAQrhua XUcoOAAMMu3:
x"=0+001 0+015 041+0,26 (-013) = 00953
x{ =041-002 00953 +032 041+021 (-013)=0512
xy =-013-007 00953 -004 0512+029 (-0,13) = -0,1948
Ba luy Tap3pa AaBoMm 23TTHpa 6Gopub Oowka
SKUHAAITUIIAMKAADHE XaM KypaMu3.

2-MHCOA. (MYCTAXHA €UHII Y4yH).

Kytiraa Gepuarad TU3MMHH HOPMaA KYPHHULLTa
KeATHPHUAND, 3elpeA YCYyAM €ppaMMpa WUTepalussap
KYPHUACHUH (OMDMHYM Ba MKKUHYM SKHUHAAIIMIIAMKAAD
O1AQH YeTapanaHCUH).

76x, + 05x, + 24x%, =19,
22x, +91x, +44x, =97
-13x, +02x, + 58%,; = -14.

>KaBob:
x\ 019 x| 0,2207 x\? 0,2354
x‘2°’ =| 097 |, xﬂ_,” =| 10703 |, X‘zz’ =| 10985
xP -014 xy -01913) \x¥? -02118
3-bOb
MAKBYAAAIIITHUPUIIT MACAAAAAPUHN
COHAM EYMIII YCYAAAPH

Kyn y3rapysun (pyHKLUSIAQPHUHT OUpP KaTop
wapTaapra OYHCHHYBYHU 3KCTPEMYM KUMMATAAPHMHH
xucobaall MacaAracH, 0AaTAd, MaKOYAAQUITUPHULI
Macaracu oeb HoMaaHaau. LIyHUraek, y QyHKUHANAPHU
Makcap (PyHKUMSAAAPH, LIAaPTAAPHHM 3Ca, MaCaA@HUHT
JerapanaHulll 11apTAApU AeD IOPUTHASAH.

MacaaraH, AOHMHXAYM MYXaHAUC V3 HUIIWUHU
YeKAAHTaH MAaBXXyA HMKOHUSATAAP Ba HOKYAaW
TaCOAMQUH Ba3UsITAAP AOMpacuAa GaxapuIura TYFpy
KEAGAUKH, HATUXKAAA Y Y3 UAAMI'A KYHHMATEH MyaMMOHH
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XAA KUAMLIAUTY YUYH 3HT MakOyA HYAAAPHH KUAMPUO
TOIaAH, OomKaya amTraHpd, y MakOyAnalITHpHUIL
Macaaacu OuaaH wyryaraHaau. Ly cababpaH xam
fapuya MyXaHAMCAApP XaMAA AOMMXAYMAAD YUYYH
MakOyAMaALUTHPHI MacaAdAAPH MYXUM MAacarardpAaH
XMCOOAAHAAM.

3.1IMAKBYAAAIIITUPUIIT MACAAAAAPHAAH
AMPUMAAPVHHWHI MATEMATHK

MOAEAAAPUHM KYPUIII

Kyt xonnapaa, MaKOyAAALLTHPHLL MACAAAAAPUHHU
€UHIU >KAapadHUAA HMKTHUCOAVH JXHXaTAapHM XHcoOra
oAt Ao3uM  O6yYaapu. by y3 HasOGaruaa,
AACTYPAALUTHPHII MACAAaCHMHHM €UYUIUAMKHH TaKO030
3tTaam. by >Kuxaraap 3ca, Maxcyc urapTtaap
KAHOATAQHTUPUATAHAQ Ba aHHMK MaKCaAphap aMaala
OLIMPHATaHAA 6MPOP MAaCaraHH OKAPHIL YUYH MABXKYA,
MMKOHMSITAADAQH O3HT AXWIM (POMAANAHMINI (MACaAaH,
Xapa’XaTHU MUHKMMAaAAALUTUPHILL éKY MaKCuMana poraa
oauil kabunap) 61Mnran GOFAUKAUD.

MacaaaH, Xap X1UA KypUAMa Ba KOHCTPYKLHAAD
AOMMXAAAIUTHPUAAETTAHAQ, AOMUXAYMAADHU IIYHAAM
KYPHAMAa Ba KOHCTPYKLUSAAADHU OapIIO 3THULIAMK
KHM3UKTHPaAMKHY, OMPHHUMAGH, YAQD XaP XWA MUK Ba
TAlIKH TabCcHUpAapra 06appOlIAM OYAHUIIAAPH,
MKKHHUYMAAH 3Ca, yAapra 3HT KaM XapaxkaT capdaaHraH
OVAMILM KepaK GyAaaH.

MakOyANALUTUPHLI EKU AACTYDAALUTHDPHIL
MacaaaCu MATEMAaTUK >KHXATAAH KyHHAaruya
TabpUPAAHUILKN MYMKHH, TBHU, OMPOp MAKCaA
PYHKUMACH

z=F(x x,.X,) = F(X) (3.1.1)

auHr X; 20 (j= fﬁ) wapr 6axkapuiarasia,
Pi(X),X50X,) =0, (X) = by (3.1.2)

Kabu LIapTAAapHM KaHOATAAHTHDYBYM 3KCTPEMYM
KHMMaTAAQPUHM TONMII Taral 3THA3AH.
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Arap F(X) Ba ¢,(X) DyHKUHUSIAAD UYUIUKAH
6yacarap, (3.1.1) Ounran (3.1.2) HM UYHU3HUKAU
AACTYPAALITUPHILI MACAAACH AeD, aKC XOAAQ HOUM3HUKAU
AACTYPAALUTHPHILI Macanracu Aeb OpUTHAEAM. Makcaa
dyukuuscy, (3.1.2) wapraap 6MAaH OHPrasMKAA
KapaAa€TraH MacaAaHUHT MaTeMaTHK MOAEAMHH Hdoaa
3TapM Ba y Xap OMp MyaWssH XOA y4yH Xap XHA
KYPHHHIIAGPAA OYAQAU.

UIyHAa# KUAKUG, MKTHCOAMET, KOPXOHAAAPHHU
OomKapuu, MakOyA AOMHXAAAMITHPHIL, HUIAAD
YUKAPHLIHK DEXXKAAALITHPHIL, MAUIMHA Ba allllapaTAap
éKM pakeTa Ba TAHEpPAAAPHHU AOMHUXAAALITHPHLI,
TPAHCIIOPT BOCUTAAAPWHHHT XapaKaTHHM OOLIKapHIL
xampa OOLIKA TYPAM XHA MAacaAdAapHH edullipd
MaTEMATUK YCYAAAPHH KyAAalll y4yH YpPraHHAaAMIaH
>KapaéHHU MaTeMaTHMK MyHocabaTaap OuaaH MgoAaAall
6Ky OoluKada auTraHAd, y >KapaéHHUHI MATeMaTHK
MOAEAMHM KYPHIll AO3UM OYAap 3KaH.

MacaaaH, uinad YMKAPHUILIHN pe>KaAalITHPHIL
XaKUAATH MACaAaHUHT MAaTeMaTHK MOAEAMHH KypHlU
)KapaeHu O6uaaH TaHMIIMO yTalauk. by 6uaaH umaab
YHKapHIl OMUANAPUHHHT MabAyM OMD pecypcaapu
(xomalué, uIuYM Kyd4AapH, KHX03Adap Ba OolIKanap)ra
ara OYAraH KOPXOHa8HMHT TYDPAM XUAAATH MaXCYAOTAAp
niAalb YMKApHIl pEe’KAaCUMHH Ty3HMll MacaracH Xaa
3TUAAAMKY, HATHMI)KaAa@ yIlla KOPXOHAa 3HT Kyl hoMaa
OAQAHMTraH GYAAAU.

AWTAaNAMK, KOPXOHAapAa A, Ba A, KabM HKKH
XHAAATH MaXCYAOTAAP TaWépAaHAAWUTaH OYACHUH. YHUHT
y4yyH aca, BB, B, Xxuarapaaru umaalb uvkapuin
OMMAAAPH AO3MM OYACHH Ba yAQDHUHI KOPXOHAAATH
pecypcaapy MOC PaBHILIAQ B,B,,B, OMPAMKAAPHH TAILIKHA
arcuH. lly Guran 6HpFaJ\HKAa i(i=1,2,3) xuaparu
MLIAA6 YUKAPULI OMUAAADUHUHT | (j=1,2,3) xuaparu
MaxcyAoT Gupaurura 6yaraH capdu a, OUpAUKAAH
nbopar 6YyAcuH. MaxCyAOTHUHT Xap 6Hp Typura
KODPXOHA MOC PaBHLIAA C, Ba C, OMPAMKAApAArd poraa
orapu. KopxoHa 3HT K}“fn doripa oAMLIM yYyH Xap 6Mp
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TYPAATrH MaxCyAOTAQH KaH4ya OMPAMKAA TaHEPAALIAWIH
KepPaKAMTHHH aHHKAALL Tarab 3THAQAH.

MacaranuHr 1apTHUHY 3 - )KaABaA KYPUHMILIHAA
udopa 3raMus.

3->KaaBaa
Hinab yukapuiu Maxgy;xomuur _I_{[mzxa(inuxagum
OMHAAPHHHHT XWAAapH ” pecypCAapHHHHT
XHUAAADH 3axyuparapH
Ay A,
B, a, a; B
B, az Ay By
B, ay, Qs By
Qoitpa Cy C;
Pexxa X, Xy

MacaraHHMHI MaTeMaTHK MOAGAMHH KYPHLI yYyH
KOPXOHa A, TypAaru MaxCyAOTAAH X, OHMPAMKAQ, A,
TYPAAr¥ MaxCyAOTA@H X, OMPAMKAA HIIAAG YNKAPAAMTaH
6yAcuH Aeb dapa3 KuaaMu3. Y XOAAQ, MAaXCYAOT
OMPAMTHHY TaképAaall yuyH capd KHAMHAAHMTaH MILIAA0
YHKAPHII OMHUAAAPHUHUHT PeCYPCAAPHMHY Xucobra oAraH
XOAAQ KyMHUAQrMHHM €3MLl MYMKHH OYAdAH, SUBHU!

a,x, +a,,x, <B,,
@y X, +ayX, SB,,
a, X, + y,X; <B;

Ba Oy uIapTAap MAaxCYAOT TaMépaau YyYyH
capdraHapurad uwaab YUKAPHIL OMHUAAADUHHHT
MHKAOPH MapBXXyA PECYPCAApPAAH OLIMO KeTMaCAMIMHH
udoaa 3Tapu. Arap A, TypAard Maxcyaor Hiuaabd
ypKapuamaca, x, =0 6yaunb, akcuHya x,20 6yraan €ku
A, MaxcyAOT y4dyH XaM MOC paBHLIAQ X, =0 €ku X,20
AEHHLI MyMKHMHAMD. YMyMaH, X,20 xamaa x,20 pe6 €3uiu
MYMKUH 3KaH.
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MaxCyAOTHHHT X, OMPAMIMHM COTHLU HAaTHKACHAA

C,X; X, AQH 3Ca C)X, cym podaa OAMHAAM, Y XOAAA

AUrHAM PoNpaHK H(oaAaroBYM (DYHKIIVS, KAparaéTraH

MAaCaAaHMHT Makcap PYHKIMSCUHN NOAA ITAAU, SBHHU

z=F(x, x,)=cx, +cx, (3.1.4)

Eunaakak MacaraHMHI acocul Makcaau 0yamo,

A, Ba A, MaxCyAOTA@PHHM COTHIIAAH OAMHAAMIaH

MaKCHUMaA (oMAa XMCOOAAHAAY, STBHY X, Ba X, AAPHUHT

LWIYHAQH MycOaT KHHMMATAQPUHM TONHII AO3HMKH,

F(x,x,) Makcap QpyHKUUACH YIUHUHT MAKCUMYM
KHMHMaThra maxz=maxF(x, X ) H1 Ky#uaaru

@ (X),X,) = A X, +A;,X; By,
0,(X,,X,) =0y X, +0yX, <B,.
Q,(X,,X,) =X, +Ay,X, < By, (3.1.9)
X, 20, x,20
4yeraparaHHIIAAPAQ IPHUILAAUTAH OYACHH.

By epaaru F(x x,) Ba ¢/(x,X,) @yHKUHIAGD
YU3UKAM OYAT@HAMKAAPH YUYH XaM (3.1.4) 6uaaH (3.1.5)
OMpraAMKAa YHU3UKAM AACTYyPAAWTUPHUIHUHT
MaTeMaTHK MOAEAWHH HGOAGNANAU.

Maskyp MacaraHH N XMAAArM MaxCYAOTHH HIUAAO
YMKAPHII XOAHMIda YMYyMAALUTHPHII MYMKHUH. AWTalAUK,

KOPXOHa A].(j= 1, n)xabu n XMUAAATH MaxCYAOTHHM m
XHAMATH pecypcaappaH ¢gonparaHub umaab
yukapapuran 6yacuH. by epaa xam B, (i = I,_m) Aap
OPKAAM PECYPCAAPHHHT XMAAGDHHH, b, Aap OpKaAu
PeCcypCA@pHHUHT 3aXxuparapuny, d; Aap OPKAaAH ]

MAXCYAOTHHHT TANEPAAHUIINTa KeTAAWUTAH i pecypCHHHT
MUKAOPHH GHPAMIMHH Ba C, OPKAAM 3Ca, j MaxCyAoT
OHMPAMIHMHHM COTHLI HaTuxacuAa OAMHapHWran orpa
MUKAODPHY OEATHMAGHAAM (4-)KaABaATa KapasCHH).
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4->xapBan

PecypcaapHuHr MaXCYAOT XMAAADH PecypcaaphuHr
XUAAGDH 3axupanapu

Al AZ AJ An

B) Q| Az | Qs a, By

B, Ay | Ayy | Q3 ay, B,

B, Q| g | gy Q B,
Qonpa ¢ | ¢ | c Cy
Pexxa X | X | X X,

Arap X OPKaAHM ] MaxCyAOTHHHI MUKAOPHUH
OUPAHUTMHM OEeAruaacak, y XOAAa MacCaAaHMUHT
MaTeMaTHK MOAEAVMHH KyHHaAaruya uopanall MyMKHH.

n
Z= J:ZlC iXj YHM3MKAM (PYHKLHMSIHUHI KYHHAATH

n
Z:aijxj <Bj. X 2 0, i=1lm;j=1n)
. )=l
Kaby derapasaHuLIAap Oa>KapUATaHAArd MakCHMaA
KHMMATUHHU TOMMLI AO3HMAHP.

OHAM XaBO HyArapu OyHHYa CaMOAETAAPHHHT
TAKCHMMAAHMUILI MAaCaraCMHUHT MaTeMaTHK MOAEAHWHHU
KYPHULIHHK ypraHaMu3. AUTalAMK, 4 Ta XaBO HYAMUra
TAaKCHUMAALL YYYH 3 XHUA CaMOAET 6epunraH O6yAub, Xap
Oup Typaard CaMOASTAAPHUHI COHH, OMD OHAMK FOK
TAlIMII XA>XMHUHUHT OUPDAUTH BA CAaMOAETAAPHHHT
HILAQTHUII YUYH KeTraH Xapa’KaTAAPHHHT COH KMMMaTH
5 - xapBanparupek GepuaraH Oyaca, CaMOAETAAPHH
LIYHAQM TAaKCUMAQLl KEPAaKKH, 3HI KaM MHKAODAA
xapakar capdaab, xap 6up xaBo MyAu OyHHYa MOC
pasuwiaa 300,200,1000 Ba 500 GupaMKAapaaH KaMm
OyAMaraH 10K TALIUACHH.
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S->xapBaa

Camo- Camo- Xap 6up xaso #yau | Xap 6Hp xaBo HyAn

Aétrap- | Aértaap- | 6yimya 6up oMK oK | 6yiuua

HHHT HHHT TalIMII XaXMHM CaMOAETAADHH

TypH COHH HIIAATHII YYYH
KeTraH Xapaxar

1 50 15 10 20 |50 15 [20 |25 |40

2 20 30 25 10 17 [70 |28 |15 |45

3 30 25 50 30 [45 40 [ 70 | 40 | 65

FOx Taumw

GUPAMTHHMHI 300 200 1000 | 500

MHKAOPH

Euuiir: j - COHAM XaBO HyAH OyHHYa IOK TallMII
Y4yH 3apyp OYAraH i XMAAGTH CaMOAETAGp COHHHHU X,
6unaH 6enrnaacak (i=1,2,3,4), wy nyarap 6yrirua 10K
TAlIMLl Y4YyH KeTTaH Xapa)kaTaap KyHHAaruya
KYPHHHILAZ €3MAAAH:

z, = 15x,, +70x,, +40x,,,
z, =20x,, +28x,, + 70x,,,
z, = 25X,; + 15x,, +40x,,, (3.1.6)
z, = 40x,, +45x,, +65x,,.
By epaa z,.z,2,2z, Aap, GUPUHYH, UKKWHYM, YYHHYM Ba
TYPTHHYM TyPAArd CaMOAETAAPHHHT MOC PAaBMILAQ

j=1,2,3,4 iyarap 6y¥rYa IOK TAlIXII YUyH CAP@AAHTaH
Xapa)kaTAapHUAHUP. YMyMHH XapakaTr 3ca

4
z=z,+zz+za+z4=§zi (3.1.7)

ra TeHr 6ynapu. MIKKMHYM TOMOHAQH, Xap OHMp XaBo
uyAau Oyimya moc pasumpaa 300, 200, 1000 sa 500
GHPAMKAAPAAGH KaM OyAMaraH oK TallWMAMIIM XaMAQd Xap
OMp TypAAQr¥ CaMOAETAQH Iy MYAANAPHUHT XaMMacHura
50, 20 Ba 30 TapaH GepKUTHAMIIM KepaK OYAraHAMTH
YUyH KyMHAATH YeKAaHHUIIAAp-11apTAapra sra 6yAamMu3:
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15x,, + 30x,, + 25%x,, 2
10x,, + 25%,, + 59x,, 2 200,
20x,, + 10x,, + 30x,;, > 1000, (3.1.8)
SOXM + 17)(24 + 45)(34 > 500

XaMAa

X, + X,y +X3 +X,, =50,

Xg + X + Xpg + Xg =20,

Xy + Xy + Xgy + Xy =30, (3.1.9)
x; 20, (i=13]=14).

Ywby xocua kuauHraH (3.1.6), (3.1.8), xamaa
(3.1.9) ndoparap KaparaéTraH MaCaA@aHUHT MATEMATHK
MOAEAMHH H(OAAAAVAML.

Aemak, (3.1.9) TeHraaMaarap TU3MMHHHHT
MaH(pUH GYAMarad ey¥MAApH TYTIAAMH MYMAAH LIIYHAAM
'X; AAPHMHI KWIMAaTAAPMHHM TAHAALUIMMU3 AO3UMKH, YAAD
i3.1.6) Makcaa PYHKUUSICHUra 3HI KHYMK KHHAMAT
(epapuraH, sS’TbHM 3HI KaM XapakaT capdAaHapWraH
6yACHH.

IOKopHAa KYprb YTUATaHAGH TaUIKapH fHA, CYyB
TPAHCIIOPTHUAA TAIIMUTHY 3HT MAaKOYA peXXaAaluTHpHL,
TeMHp HYA HUILIAAPHHM MaKOyAraITHpHIL Ba GOLIKa
TPAHCIIOPT TypPAAapUAAH 3HI MakOyA QofAaraHuLI
aOVAGpHHUHT XaM MareMaTHK MeAEAAdPHMHM KypHUIL
MYMKHH.

3.2. YUINKAHN AACTYPAAUTTAPUIL YMYMUHN
MACAAACUHUWHTI TA’LPHQ‘MAHI/ILI.IPI XAMAA
YHHUHT XAP XNA IIIAKAAAPAA E3NAHIIUN.

ANTAaMAMK, KYHHAQrM 4YHM3UKAK MakKcap
(hyHKUMACK XaMAQ YHIa MOC YU3UKAHM YeraparaHHUIIAAD
TU3HMU KAapaaaétraH OYACHH, SBHU:
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n
Z=CX; +CpX,+. . 4C X, = Zlcjxj, (3.2.1)
j=

ax; <b,x;20,(i=Imj=Ln). (329

By epaaru @;, b, ¢, Aap Gepuarad y3rapMac XakUKuu
COHAAPAHD.
Arap (3.2.2) Hu x__ > 0(i = |, m) kabu KywuuMua

y3rapyBuuaap OHAaAH 'IYAAI/IpI/IACEl, y XOAA@ YHU
TEHTAAMaAap TH3MMH KYPHUHUILKAA €340 OAMII MyMKUH,
STBHU:

Zalij +X,,=b,x,20,x_ 20(=,mj= 1,n) (3.2.3)

-

IOkopupaa xapaarad (3.2.1) 4YU3HUKAU

(YHKUMSIHUHT (3.2.2) ékn (3.2.3) kabu yeraparaHulAap
6y#Hyya J3KCTpeMaA KHHWMATAAPHMHU TOMNHIN

MaCaAdAapUHU MOC paBMIIAA YU3UKAU
AQCTYPAQLUTUPHULIHMHATI OUP KOAMIIAM Ba 3HI COAAA
Macaaaaapu Aeb O PUTHUAAAHU. YU3HUKAU

AQCTYPAALUTUPUUIHUHI Oy XMAAATM MacaAarapHaa
X, Xy X, HOMEBAYMAADHUHT UIYHAAN MaH(uit 6yamaran
KHHMaTAapHHH aHUKAAW Tarab 3THAAAUKH, ¥
KHHMaTAap Moc paBuwaa (3.2.2) Ba (3.2.3)
yeraparaHUIIAAD TU3UMHUHU KAHOATAAHTHUDPHO, (3.2.1)
MaKCaA (PYHKLUICHHHUHI 3KCTpEeMaA KUMMATAQPUHH
Mdoaa 3Taau. fHa LIYHH TABKUAAALL AO3UMKH, (3.2.3)
TH3UMMA@ HOMabAyMAAp COHH TEHTAAMaAp COHHra
HUcOaraH Kyn O6yAraHAuMrd cababad, y TH3UMM YEKCH3
KTl e4MMAApra 3ra 6YAQAUKH, aHa LIy e4MMAAp MUUAAH
MaKcap QYHKUUACUHUHT €KY MUHHMAaA 6KM MaKCHMaa
KHMIIMAaTAAPHHY OepaAuraH eyuMAapUIryHa TAHAAHHUAGAH.
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alJ bl
a,, o b,
A = CE =l LB =] A=
a, 0 1 b

m

Kabu 6eArvaalinapaaH oriparanuaca, (3.2.2) GuraH
(3.2.3) yerapaaaHHUIUAAD TU3UMAAPH KYHHUAAQTH
KYPUHHUIIAAPAQ €3HAAAH:

Ax, +AX,+ . +A X, <A, (3.2.4)

n**n —

AX, + A+ +A X, +Ex,  +. . E X,.. £A, (3.2.5)

n“n
Y XOAA@ YM3UKAM AQCTYPAAIUTHPHIN Macaracu
KYHHAAIM4a TabpPUPAAHAAM: IIYHAAHA X = (X, X,,..., X, ) BA
Y=(X_ . Xy4pn X, ,,) KaOU BEKTOPAAPHH aHPlKAaU.I
AO3UMKH, yAaap Moc paBuwaa (3.2.4) Ba (3.2.5)
KUPWUHUILAGTH  YeraparaHULl JlapTAApPHHU
KaHOaTAUHTHUPHO, z=CX UH3UKAH MaKCap

PHVYHKLOUICUHHUHT 3KCTPEMaA KUNMATUHU
uipopanarpiiran 6yacut, 6y epaa: C=(c,.c,....c ).
Aiap
xl xn+| bl
xZ xn+7 b2
X=|.1],Y= s Ag =1 .
xll le-Ill bm

Kabu Marpuuarap KMPHUTHUACA, Y XOAAA, UU3IMKAU
AQCTYPAAUITHPHUILL MacaAacH KyHuparuua
TabpUdAraHapu: z=CX kabu YU3IUKAH MaKcCap

pyukgusacHHUHT AX <A, X220 éxu AX +Y = A,
KabM 4YerapanaHHLIAApPAd 9KCTpeMaA KUHMAaTAapHHU
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aHUKAAII A03uM. By epaa xam C= (c,,c,,....C ).

l-rappud. UYH3MKAH AAaCTypPAALITHPHLI
MacCaAaCHHUHT PeXXacu 6KH MyMKUH GYAraH eunmu Ae6,
(3.2.4) mIapTAAPHM KAHOAQTAAHTUPYBYH X = (X,, XX,
BEKTOpra auTUAJAH.

2-tabpud. YHU3HUKAM AACTYypPAALITHPHILU
MAaCaAaCHHMHT 3HI MakKOyA pejKacH 6K 3HT MakKOyA
eunMu Aeb, Makcap PYHKUMACATA MUHUMYM EKH
MaKCHMMyM KUNMAaT OepapuraH pexka éKH eyumra
ANTHUAAAH.

UU3HKAK AACTYPAALUTHPHII MacaAaAapHAQa,
KYTIMHYa Z YN3UKAK MAKCaA PYHKIUICHHUHT MUHUMAaA
KHAMMATH 3Mac, OGarKM MAaKCHMaA KHHMAaTHHN TONHII
Tanab aTuAapd. AeKWH maxZ=min(-Z) 6yAraHAuru
cababau, Z HM -Z ra aAMAlITHPHLLI OPKAAM GHPHHYU
Macara MKKHHYHCHra KeATUpU6 eunaaau. Ly 6Goucaan
xaM OyHAAH OYEH, YHM3HKAH AAQCTYPAALUTHPHULUIHUHT
MakKcap PYHKUHUICHHHUHI HakKaTrHHAE MHUHHMAA
KUHMaTHHH aHHUKAaLl 6MAaH OOFAMK 6yAraH Macasarap
KapanapH.

3.3. UU3UKAU AACTYPAAILITUPUII

MACAAACHUHHHI TEOMETPUK TAAKUHUTA
AOHNP MUCOAAAP

1. YM3MKAM AACTYPAQIUTHDHUII MaCAaAACHHHHT
MYMKHH OyAraH e4MMAAPH COXACH.

ANTAaNAUK, KYHHAATH YH3IHKAH MaKCaa
pyukumscu Ba yHra Moc OYATaH 4yerapaAaHHIIAAp
THU3UMH KAparaétraH GyACHH:

z=-4x,+6x, + 2x,-4x, + 7x, + 3x, (3.3.1)

2X, + X, - X3 =4,
X, -X,+X, =6

X, + X, +X5 =12
X, +Xg =7 (332)

x; 20 (i= 16).

IOkopuaa kKeaTHpuUATaH (3.3.2) YH3UKAH
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arreOpauK TeHrAAMAAap TU3MMHHHUHT 6Gapuya mMaHdHUM
OyAMaraH e4MMAApH MYMAAH LIYHAAHM OGUPHMHM TONHLU
AO3MMKH, HaTHKAaAQA (3.3.1) YM3HUKAM MaKcaA PYHKLHACH
Y3MHUHI MMHUMYM KHMHMATUra 3pULLIAAUTraH OYACHH.

ACOCHH HOMaBbAYMAAP CU(ATHA] X, X, X, X, AADHH
Ba 3PKMH HOMAabAYMAAp CHU(ATHUAA XX, AAPHHU TaHAAb
oAb, (3.3.2) TU3UMHHU KyWHAArH KYPHHHLIAA €3u6
OABMMU3:

Xy = -4 + 2%, + X,,
X, =6-X, +Xx,,
X, =12-x, - X,, (3.3.3)

Xg = 7 - X,.

[IIyHHHrAeK, MacaAa 1aprura 6uHoaH,

x,20, x,20,

Xy = —4+2X,+x%, 20,
1Xs =6—-X,+x, 20,
X; =12-x,-x, 20, (3.3.4)

Xe =7-X%X,20

Kabu TEHICHU3AMKAAD OaKapuAraH OYAMLIAAPDH KepPak.
AHa U1y TEeHrCU3AMKAAD TU3MMHMHUHT edyuMK GepuAraH
YU3UKAU AACTYPAALUTHPHIL MAaCAAaCHMHUHT MYMKMH
OYAraH €YMMAApH COXAcH Ae0 IOPHUTHAAAH.

KapanraérraH MacaAaHUHT MYMKHH OyAraH
eYMMAAPH COXACH FreOMETPHK JXMXATAGH KAHAAM TAAKHH
STUAMIIMHMA YPraHUIl MaKCaAMAQ, TEKMCAMKAArHY X, 0
X, TYFPUOYpPUYAKAK KOODAMHATAAAp THU3HMHHHU
KHUPUTaMH3 ( 4-pacMra KapaACHH).

HFOxkopuaa KeATHpuAraH (3.3.4) TEHICH3AMKAApP
TH3UMHUAArM 6apya TEHICU3AMK ULIOPAAGPUHH TEHTAMK
yuuopanapy 6uaaH aaMalITUPUO, yerapaBUH TYFpU
YN3UKAAp Ae0 aTaAyBYM TYFPHA YU3UKAAPHHUHT
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TeHTAaMaAapHUHH XOCHA KMAAMUS!

X, =0,

X, =0,

X, =-4+2%,+X, =0,
X,=6-x,+x,=0, (3.3.5)
X;=12-%x,-%,=0,

X6 =7-%X,=0

By Tyrpu yH3UKAAPHUMHT Xap GupH X, 0 X, TEKMCAMKHHU
HKKHTa SPHUM TEKHCAMKKA a)XpaTapd. YAapAaH
OHPHUHYUCH HYKTAaAAPHHHUHI KOOpAHMHaTtanrapu (3.3.4)
TU3UMAArd MOC TEeHICH3AUKAAPHHM KAHOATAQHTUPUO
(yaAap pacMAa MHAAAP OPKAaAHM TacBHPAAHraH),
WKKUHYUCHHUHT HYKTaAaPUHUHT KOOPAMHATAAAPH 3Ca
KaHOATAGHTUPMAaHAH.

X, Xgz0 M)

Trtrrrreyrqrrrry b
\'\’\'\)‘g:o'
77»

€ UAMIADHAIT
SYTNAINY MYMXAEXATH 7

~* \g.oxa.cu A K, =0

(LS Wl O N A N L, 4 ..-..IPT’

F‘:OI\ Z‘\\/ X,=0 \\/6

4-pacm

Llynaan KHUAHG, (3.3.4) TeHrCHU3AHUKAAP
TU3UMHUHUHTI Xap OUp TEHIrCU3AUTH TeOMETpHUK
>)Kuxartaad (3.3.5) kabu yerapaBUi TYFpPH YHU3UKAApra
MOC KeAyBYH IpUM TEKUCAUKHH MOAAAAD IKaH. Spum
TEeKUCAHKAAD KeCcHIUMO KaBapuK Kynbypuyak XOCHA
KUAMIIAUTHHU 3BTHOOpPra OACaK, YH3UKAHU
AACTYPAQLUTUPHILHMHT KapaAaéTraH MaCaAdaCHHUHT
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MYMKHH OYAT@aH €4YMMAApH COXACH TeOMeTpHK
JKUXATAGH KABapUK KyIOypUaKHH UPOAAAAD IKAH. YHHU
6us A 6uaraH OeArdaamMu3 Ba YHU3HUKAH
AQCTYPAALUTHPUII MAaCAaAQCHUHUHI MYMKHH OyAras
euyMAapH kynbypuaru aeb aTaimuas.
2. Yn3NKAM AQCTYPAALITUPHII MaCaAaCUHUHT
rpadHK yCyAAa €YHANLIH.

OHAM  IOKOpPHUAA  KAapaAaTaH  UYHU3MKAHU
AACTYPAALITHPULI MACAAACHHUHT 3HT MaKOyA eUUMHUHH
TONMLL >XAPaéHK reOMeTPHUK JKUXATAAH Kall Tap3aa
TAAKMH 3TUAMIIMHY GaéH stamus. [y makcaaaa, (3.3.1)
MaKCap PYyHKUMACHHYU X, BA X, HOMABAYMAAD OPKAAU
ndoaa sramu3. YHUHT y4yH (3.3.3) Hu (3.3.1) ra kymuo,
KyHUAArHua Makcaas QyHKIUACHHY XOCHUA KUAAMU3

z=73-3x,-6x,. (3.3.6)
By dyHKUNA edYHMMAAPHHMHI MYMKHH OVAraH
KynOypyaruaaru xap 6up HykKrapa aHUK OUp KUHMaTra
ara 6YAMO, LIy HYKTAAAPHUHI OMPOPTACHAA Y3MHHHT
MHUHUMYM KHHMATHra 3pUILAAW. AHA LIy HYKTaHU
TOMHLI MaKCaAHAQ,
F,=3x,+6x, (3.3.7)
Kabu éppamMyu (PYHKLHA KHUPDHUTAMH3. Arap yHUHT
MaKCHMyM KUHMMaTHHH TOnuO, yHM (3.3.6) ra Kymcak,
MakKCap QYHKUUACUHMAT Z = 73-maxF ka6 MHHUMYM
KHAMATHHH XOCHA KUAAMU3. '

Tabpud. Arap YH3MKAM AACTYPAALITHDULI
Macanracu eYMMAAPHHHUHI MYMKHUH OVATaH coxacuparu
Oapya HyKTarap 6MPOp TYFPU YU3UKHUHT OHMP TOMOHHAQ
éTca XamMAa y TYFPH UM3HK OnAaH coxa Xed 6¥aMaranaa
BuTTa yMyMUH HyKrara ara 6yAca, y TYFPHU YH3HK coxara
HHcOAaTaH TasiHU TYFPU YH3UK AeD aTaraaw.

EpaamMun (OyHKIMSTHH HOATA TeHTAALUTHPHG, STEHHU
3x,+6x,=0 pe6 oAnb, yHuur rpadury 6yAraH TYTpH
YU3WKHU siICaMMU3. DHAM KapaAa€TraH macaaa Y4yH
KyWHAaruya reoMeTpuk TAaAKMHHA Gepull MYMKHH:
€YMMAAPHUHI MYMKHH OYAraH KynbGypyard WU4YHAa
IWYHAQW O6Mp HYKTAHW TOMHUIL AO3UMKH, Y HYKTaAa
3x, +6x,=const TYFrpu YM3HK KynOypuyakka HucHaraH
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TastHY TYFPH YM3UK OYAMG, F| QyHKUMS 3ca y HyKTaaa
Y3UHUHI MAKCUMYM KHMMATUra 3pHIIaAurad GYACHH.
EpaaMuu PYHKUHAHUHT KUHMATAapH

N = (3;6) BeKTOp iyHaAHIIMAA yCHO GOpPraHAMIH

caBabam, F,= 0 TYFpy YU3UKHH Y3UHH - Y3Ura N] BEKTOP
WyHaauuiy O6yraab mapasren KydyupaMua. 4-pacMaaH
KYPHMHANTHKY, F, TYFpU YM3MK €UYHMAADPHHUHI MYMKHMH
6yAraH kymOypuarura HucOaTaH MKKH MapTa TasiHY
TYFPH YM3HK OyAapkaH (A Ba M HyKTarappa) xaMaa M
HYKTaA@ MaKCHMyM KHHMMAaTra 3pduiap dKaH. Y M(x;
X,) HYKTAaHUHT KOOPAWHATAAAPHHH aHUKAALI y4YYH X,
=0 6mnraH X, = 0 TYFPH YH3HK TEHIAAMAAAPH TU3UMUHH
e4aMu3:

12-x,-%, =0,
7-x, =0

YHABH X, =35 Ba X,=7 AApHU TONAMH3KH, yAap
MacaAaHHMHTI 3HT MakOyAa eunmu O6VAaAH.

" Eppamun ynkuus yuys max F,=3-5+6-7=57
6yaranaury cababau, minZ =73-57=16..

AeMak, KapaAaéTran Macaaaparu
YeraparaHUIIAAD LIAPTHHH M(POAAAOBYH TEHTAAMaAap
TH3UMUHUHT UUMH X, =), X, =7, X, =13, X, =8, x,=0,
X, =0 AapaaH ubGopar Ba GepuAraH YHIUKAM MaKCap
(PYHKIUMSICUHUHET MUHMMAaA KMAMaTH aca Z . = 16 3kaH.

3.4. YU3NKAU AACTYPAALLITUPUIIT
MACAAACHHHHI CUMIIAEKC YCYAAA
EYNANIIN.

ABBanTH 6aHAAA €YMATAH Macanara acocaH auTHIL
MYMKHHKH, YHM3UKAM AACTYpPAAUITHPUIIHHUHT
MacaraAapUAard YeKAaHHUWAAPHHHT Xap KaHAaM
HOAHMKAHK Aapakacu n-m =2 xabu OGyAraHpa xaM y
MacaAranapHU rpagMk ycyA épaaMHMAA Xaa KHAMILI
MYMKHHAHD. NeKHH YEKAAHHUILIAAPAATH HO3HMKAMK
Aapaxa n-m>2 OyaapuraH OyAca, YU3UKAM
AQCTPYAALUTHPHII MaCAaAAAAPHHH IpadHK yCYAHAQ ey
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6yAMarAH, YYHKH Oy XOAHHM FeOMEeTPHK TAaAKHH 3THILI
MyYMKHH 3Mac. By xoara Moc KeAyBYHM MacararapHH
edyvlll yuyyH 0OollIKa yCcyArapAaH (HOMAAAAHUAAAMKH,
yAapAaH OMPH CHMIIAEKC YCYA Ae0 IOPHTHAAAU.

AMTalAKK, Z= j=ZIC,X,- (3.4.1)

n
(PYHKUMAHUHT Zaijxj =8, x;20,(i=Lm) (3472
)=l
kabu yeraparaHUIIAAPAArM MUHHMAA KHMMMAaTHHH
TONMII Tarab STMACHH. By MacaraHu CUMITAGKC YCYAH
OMAQH eYHIll MaKCaAHAQ (3.4.2) TA3UM TEHTAAMAAAPHHHU
m Ta HOMabAYMAApra an6aTaH eunnrraH Aeb6 cdapas
KHWAAMHU3, ABHHU:

.

- b’ + al(m+l) m+|+ +aln
) xZ = b,2 + aé(nn-l) m+|+ +a2n
....................................... (3.4.3)
X n = b:n + alln(m+l)xm+l +"'+umn A

By epaarm, X,, X,,...X, HOMabAyMAAPHH TH3UMHHHT
acocu® HoMabAyMAapu Aeb aTtaimMu3 Ba b=

[x,,x2,...,xm} Kaby GenrMAarMH3, KOATAaHAAPHHH 3Ca,

9pKUH HOMabAyMaap Aeb ropuramu3. Yiuby (3.4.3) HM
(3.4.1) ra kynuob,

Z=Cy+Cl, Xp t +CrX, (3.4.4)
HH XOCHA KHAAMU3.
By epaa:

Bapqa 3PKHH HOMa'I:AYMAapHPIHP KUIMaTAAPHHH
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HoArapAaH ubopar Aeb oaapuraH Oyacak, (3.4.3)
TU3UMMAAH X, =b|, X, =b),.....X, =b; Aap xocua
6yrapu. TH3UMHHHT Oy HYA OMAAH XOCHA KHUAMHTaH

b= {b;,b’g,...,b,'“,0,0,...,O} Kabu eUMMHUHU YU3UKAH

AACTYPAALUTHPULUHMHT KapaAaeéTraH MacCaAaCHHUHI
MYMKHH OyAraH eunMu Ae0 IOpUTHAaAU. By xoapa
MaKcap QyHKuUMsSHUHr kuaMati C, , spuu: Z,=C  AaH
uboparpMp.

YMyMaH, MacaraHHM CUMIIACKC YCYyAU OHMAGH eUHIl
>Kapaénu 6upKaHya 6ockuurapaaH ubopar. CuMnaekc
YCYAMHUHT FOSICMHH KyHHMAAQrM MHCOA OpKAaAu 0aéH

KHMAAMU3:
1-MuCOA.
Bepuraran
z=Xx, tXx, (3.4.5)
dyHKUHAra MAKCUMYM €KH
2= XX, (3.4.6)

(pyHKUMAra MHHUMYM KWMHMaTAap GepyBud X Ba X,
Aapuu x,20, x,20 mwaprtaap xamaa

0.08x, <160,

0.01x, + 0.022x, < 50,

2.1x, < 4200, (3.4.7)
0.17x, + 0.27x, <675

Kaby yeraparaHMIIAGD Oa)KapMATAHAA QHWKAQHCHH.
CuMNAeKC YCyAHM KyAanall Maxkcapupa (3.4.7)
YeraparaHHMil WAaPTAAPUHY KyukMya X,20, x,20, x,20,
X,20, 1apTAGPHM KAHOATAAHTHUPYBYM HOMabAYMAAP
6unaH KeHraumTupub, y LIapTAApPHHM KyHHAAru
T@HTAHKAQP KYPHHUILINAA HDOAANANMUS, ABHU:
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0.08x, + x, = 160,

0.01x, +0.022x, +x, = 50,

21x, + x; = 4200, (3.4.8)
017x, + 0.27x, + x4 =675

Ba Y TU3MMHHM HOMabAyMAapra HucOaraH eynb onaMu3

x5 =160 - 0.08x,,
x, =50 -001x, - 0.022x,,
X5 = 4200 - 21x,, (3.4.9)

X, = 675 - 017x, - 027x,

By epaa, X, Ba x, Aap 3PKHH HOMABAYMAAD 6yAno,
Xy Xy X5 X, AAp 3Ca aCOCHH HOMABAYMAADAMD. Arap
X,= X,=0 peb OACaK, MOC paBMIIAA acCOCHH eurM

B = {0,0,160,50,4200, 675} kabu 6ynrapu. By eunmra moc
KeAyBUM Z HUHT KUMMaTH O OYAraHAHMTH y4yH Yy SHT
MakOyA eyuM OYAQ OAMAMAU.

OPKMH y3rapyBYMAAPHHMHI Xap UKKAAACH XaMm Z
MakKcaa @QyHKuuscuapaa (-1) ra Te”Hr OyAranH
KO3(hdU1IMeHTAAp OUAAH KATHALLTAHAHKAAPH YUYH XaM
yAapAdH OMpPHHHM aCcOCHM HOMAabAyMAapra yTKa3ull
MyMKHH Oyaapu. Arap (3.4.9) aa x,=0 aeb oncak, Xx,
HOMABAYMHHMHI KMHMATH Kymasi Gopyuuiy GUAaH X, X,
X, HOM@BbAYMAAPHUHI KMHAMATAAPH KaMmas 0opapraap.
By HomabaymaapaaH kavcu Oupu 6GoluKasapra
HUcOaTaH OAAUHPOK HOATA aMAAHHMIUAMIMHH @HHUKAALL
Maxkcapuaa (3.4.9) ndoaanrapaa x,=0, x,= x,=0 aeb
OAMHAAM, STBHU!

X, =160 - 008x, =0,

x, =50-001x, =0,

X, =675-017x, =0
BA yAAPHHHT Xap OMDUMHM X, HOMabAyMra HucOaraH
e4uAdpUu. Y XOAAQ KYHHAAQTMAAPHH XOCHA KHAAMH3!
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x, = 2000, x, = 5000, x, = 3970.6. By epAaH KYPHUHSITHKH,
X, HUHT KMMMAaTH Ol 6uraH (X, =2000) Gowka
HOMabAyMAapra HucOaTaH X, HOMabAyM OAAMHPOK
HOATa anAaHMOKAAQ. IyauHr ° y4yH
X, HOMABAYMHH 3PKHH HOMABAYMAAP tapkubura
yTKa3aMu3, yHUHT y4yH (3.4.9) TM3MMHUHT OMpPHHYHU
TEHTAAMAacHMHH X, ra HMcOaraH eyub, yHH 3ca 6omxa
TeHTrAaMaAapra Ky;{Mm Y x0Ap8,

x, =2000-12.5x,,

x, =30-0022x, +0.125x,,

X, = 4200 - 2.1x,, (3.4.10)
X, = 335-0.27x, +2.125x,

HH XOCHA KUAaMM3. Makcap (QyHKIHSICH KYHHAArd
KypuHHIra sra 6yaapu:
2=-2000-x,+ 12.5x, (3.4.11)

XaMAa Moc acocuit euuMm B = {2000,0,0,30,4200, 335}

Kabu 6yAub, z, = -2000 < z; Gyraau.

Makcaa QPyHKUWACHHUHI STHTH UMdOAACHAAQ
dakaTruHa X, HOMabAYMI¥MHa MaHUN HLIOPAAU
6yasmy, ury cababau, X, HUHI KAMMaTUHU KyTIaHTUPHO,
Z HMHr KMMIMATHHM 3Ca KaMmMauTUpHO OAMII Kepak
6ynraau. AeKHMH Xap KaHpa# x,20 xuimar ydyH x,20,
%20, x,20 6yAraHAMKAApH CababAH, IOKOPHAATH MUIHK
3XTHETAMK OKMraH Oa)kapHin kepak 6yaaau. Arap (3.4.10)
udoaapa x,=0, x,=0, x,=0, Ae6 orub xampa Oy
ugoprarappa x,=0 3KaHAMIMHHM IBTHOOpra OACaK,
KYWHMAATMHHM XOCHA KHAamu3 X,=30/0.022=1363,6;
x,=4200/2.1=2000; x,=335/02.7=1240.7.

ByHAQH KYDHHANTHKH, X, HMHT KMAMaTH 1240,7
raya OpTHMIUM (YHAQH KYTI 3MacC, YyHKHU X, MaHDHUH
KHUIMAT 6YAHO KOAMILAMIM MYMKHH) MYMKHYH Ba 3PKHH
HOMabAyMAAp TapkHOHra x, aCOCHMH HOMABAYM
yTKasuAMiiy Kepak 6yraau. YHUHT yuyH (3.4.9) HMHT
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1YPTHHYH TEHIAAMAaCHHU OAMD, y epAa X, HOMABAyMHH
X, OpKaau Mdoparab, XocHA OYAraH HATUXKAHH 3Ca
TU3UMHUHT KOATAH TEHTAAMAAApHra KYsMU3:

(X, = 2000 - 12.5x,,

X, = 1240.7 + 7.8704x, - 3.7037x,,

|X, = 27046 - 004815, - 008148x, (3.4.12)
x5 = 1594.5 - 16.528x, + 7.777x,.

Y xoapa Makcapa (QYHKUUSACHHUHT KYPHUHUIIH
KyHuaaruua Oynaau: '
Z=-3240.7+4,0296x, + 3.7037x.. (3.4.13)
Oupn  (3.4.12) udoparapAaru  IpPKUH
HOMAbAYMAAPra HOAb KurMaTAap 0epub, KyHHAAru
acoCHH eyrMra 3ra OyaaMus:

B = {2000,1246.%0;2.7046;1594,5; 0} .

KypuHub TyprubAUKY, XOCKHA KUAUHIaH Oy acoCcHi
€UMM SHT MaKOyA eUUMAMD, YYHKH X, Ba X, Kabu acocHi
OyAaMaraH euymmaap Z HUHr Tapkubura mychar
Ko3dduureHTAQp 6MAaH KUpAsnTH. AeMak, Z HHU
OOIIKA KaMaMTHPHUILIHUHT MMKOHMATH HYK. Lllynaan
KuAKG, x, =2000; x, =1240; x,=0; x,=2.7046; x;
=1394.5; x,=0.

2-MHCOA (MYCTAaKMA €YMLl y4YyH). Z=-7 X -5 X,
Kabu yM3MKAM PYHKUMSHUHT MUHUMAaA KUHMATHHU
KYyWHAQrM 4eraparaHMLIAaPAd TOTMACHH

2x, + 3%, +X, <19
X, - 3%, +%, <13,
13%, + X5 <15,
3%, + x4 <18,
x, 20, (i = 16)




OAAMTI AUODEPEHLIVIAA BA UHTETPAA -
AVIOOEPEHLIIAA TEHTAAMAAAP OPKAAU
MOAEAAAILITUPUAAAMTAH AFIPUM

MYXAHAVCAUK MACAAAAAPY XAMAA
VAAPHU DXMAA EUHII YCYAAAPU

BH13 I0KOpHAA YM3HKAN aAaref0pauk TeHTAaMaasap
TU3MMH €PAAMHAA MATEMATHUK MOAGAAALLITHPHUAAAUTAH
MYXaHAMCAMK MAacCaAardpHMHUHD a¥ipyM HaMyHanAapu
Xamaa yaapHH DXMaa eunil ycyarapy OMAaH TaHMLUTaH
spuK. HaBGatparn 600Aappa, MaTeMaTHK MOAEAAADHU
oAAMH AU depeHLHAA €KUM OAAMHM HHTEIpaa
A depenIInas TEHrAaManap OpKaar nPoAaraHaAUraH
MYXAaHAHCAMK MAaCaAdpHAaH aWpUMAApu OHMAQH
TAHMLUIAMU3 XaMAA YAapHHU DX MAa euuIIHMHT OMp Heva
YCYAAADHHH 0aéH 3TaMH3.

4-bOb

BOIIANAHFWY INAPTAAPU BUAAH BEPUATAH
OAANN ANOOEPEHIIVIAA BA MHTETPAA -
ANOOEPEHIIMAA TEHTAAMAAAPHH DX MAA
E4YNI YCYAAAPU

Kymrrnaa MyxaHAMCAMK MAacCanarapy y3AapHUHUHT
MYaHsH KyHUAMIIAApAra Kapalb, 60LUIAaHFHY [DaPTAGPH
6unraH OepuaraH OpAMM AU pepeHIIHar KU OAAUH
uHTerpaa - auddepeHiInasr TeHrAaMaAdp OPKAAM
MOAEANALUTHPUAIAUAEPKH, YAAPHMHI' aHUK €4HMAAPHHY
Xap AOUM XaM KypHll MyMKHH OyaraBepmanau. By
XHUAAQrY TEHTAAMAAApHHM eTapAMYa aHUMKAHWK OMAQH
TaKpPUOMHM euull Y4yH TYPAM XUA YCYAAAD MAaBXKYyA
6yAnb, y ycyarapaaH 3aMoHaBuli 3XMaapcus
(borparaHuLI MYMKHH 3Mac.

4.1. BOIIIAAHFUY BA YETAPABUI MACAAAAAP
XAKNAATHU AACTAABKH TYIIYHYAAAP

Ky#iraaru
Mﬁ(t)+Bil(t)+Au(t)=f(t) @.1.1)
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Kabu MKKHMHYM TAapTHOAM UYM3UKAM OAAMUH
AU pepeHIaA TeHFAAMaHU Kapanmus. By epaa, A, B
Ba M Aap OpKAaAM B3AEMEHTAapH MOC XOAAa

(au), (b;)Ba(m;) rapaan ubopaT GyAraH KBapparT

marpunasap Gearnnanrad (i =1nj=1n) xamaa uft)
QHUKAAHHIIHN AO3HMM OYAraH Ba f(t) 6epuaran n YAUOBAU
BEKTOD - MYHKLHIAAPAMD.

I-taspud. Arap (4.1.1) TeHrAaMaHWHr OepuArad
OOILUAAHFHY HIAPTAAPUHH UQDOAAAOBYH

u(t,) =a,, u(t,) =0, (4.1.2)
KaOy UIapTAQPHM KAHOATAGHTHPYBYM €UMMHHMW TOIIHIL
Tarab 3TUACE, Y X0AAa (4.1.1) TeHraama Ounan (4.1.2)
fowaaHruy wapraap Ouprasnkaa OOLUAAHFUY
Hiaptaapy draan Gepuarad macasa exm Koum macanacu
Aed 10pHTHAaAH (Oy epaa, «; Ba i, Aap 6e PUAraH COHAM
BEKTOPAAPAMD).

2-tappud. Arap (4.171) TeHrA@MaHHUHT GepPUATaH

u(ty) + v, uty) =By u(t)+v,ut,) =P, (4.1.3)
Kabu LIAPTAAPHH KAHOATAGHTHPYBYHA €4HMMHHH TOIHLU
ranad stuaraH 6yaca. (4.1.1) rtedraama Ounan (4.1.3)
yerapaBui Wapraap 6MprasMkaa yerapaBuil Macasa aoeb
roputraps. by eppa xam 3, Ba B, Aap Gepuaran conam
BeKTOpAap 6yAuG, v, Ba Y, Aap 3Ca, GepuArad yarapmac
COHABPAHP.
TabprudarapaaH KYpUHANTAKY, Kouin Macasacu
Oup HyKraparuHa OepUAraH yerapasui LIapTAapra ara
6yaraH A pepeHnan TeHraaManap OuaaH aHUKAAHKD,
yerapaBMH Macana 3¢a, Xeu 6YAMaraHAd MKK1Ta HyK1aaa
OepuAaradn uerapaBHM wiapraapra 3ra OyAraH
auddepeHLan TeHIAAMaAap OMAEH AHHKAAHAP JKaH.
IOkopuparu TyliyHuYaAapHH  HUHTerpaa-
aAuddepennran TeHraaManapra Hucbartad xam
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KeATUPHII MyMKUHAUTHMHY 3CAATUO yTaMua3.

Bu3, 6upuHun HaBbaTaad, aAudpdepeHIIMAA Ba
HHTerpan - AuddepeH1ar TeHrAaaMaAap y4yH Kourm
MacaraAapPHHU eYHIIHUHT Xap XUA COHAM YCYAAAPHHU
0aéH 3THLIAAH OAAMH, MaTeMaTHK >XHUXATAGH OAAWM
AU depeHIMaAa Ba HHTerpas-aAuddepeHnIman
TeHrAAMaAap OpKaau MOAANAHAAMTaH MYXAHAWCAUK
MACAAAAAPHHMHT apUMAAPH OMAGH TaHUIIMO yTaMus.

4.2. MEXAHUKABUN TU3UMAAPHUHT
TEBPAHUIIIAAPY XAKNAATU
MACAAAAAPHUHI MATEMATHK
MOAEAAAPUHU KYPUIIITA AOUP AMPUM

MUCOAAAP
Maccanapu GHp >XOMra TyTIAGHIaH MeXaHUKaBUH
TU3UMAAPHUHT  TeGpaHWIIAADH XaKHAaru

MacaAaAapPHUHT MaTeMaTMK MOAEAAApPH, acoCaHl,
HA3apH#i MEeXaHHKAa KYPCHAAH MabAyM OYAra
F'aMUABTOH NOpPHHIHUOHU EKH 2-XMA AarpaHx
TEHI'A@MacHra acOCAaHraH ycyanap 6yruya KypHAasH.
By ycyarapaaH oraasraHHUII MAKCAAHMAA aBBaAO,
THU3MMHUHT KMHETHK 3HEPTHsACY, IOTeHILIMaA 3He prusiCh
Ba TU3WMMra TAbCHUP 3TYBUM KOHCEPBATHB OyAMaraH
KY4YAApPHUHT Oa)KapaauraH HILUAAPU YUYH YAQPHUHT
MaTeMaTUK UGOAAAAPDUHH Ty3uUI A03UM OYAapHu.
MaBAyMKH, MIIKAAAHHULL KYYAAPH XaMaa BakTra 60FAMK
OyAraH QYHKUUSIHHM HPOAAAOBYM TAILKH TOMHAMILI
Ky4YAdpH KOHCepBaTUB OYAMAaraH Ky4yAdp CUpacura
kupapu. LlyHuHraek, TU3UMHUHT T KuHeTHK Ba []
[MOTeHLIWaA SHePrusiAapMHUHT xap OMpu yMyMAaluraH
q,9,-..9, Kabu KoopapuHararapra 60ranK 6yaud, yaap
3ca y3 HaBOaTuaa, BakTra HucOaTaH (pyHKIUUAAAD
OyAapu.

Qapa3 KUAAPMAMUK, KaparaéTraH MexXaHUKABHH

TU3UMHHHT yMyMAQLIrad q;(j = 1, n) KoopauHaTarapura
sra 6yATaH MXTHEPHH HyKTacu 61pop t BakT Mo6arHuAa
T=7(q.q,....q,) PaAMyC - BeKTOp OHAAH
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AQHUKNAHAAWTEH XOAATHM 3rasrarad OVACHH. Y xoaaa
YHUHT T€3AUTH Ba KNHETUK SHEPIUACMHUHT UPOAANAPH
KYHUAQrY KYPHUHULIAQ €31AQAM:

n a-f
V=) —-q4,
jz-_—l:aqj !

1
2

1

T= -
25

S.V? = %1mjkqjqk
By epaa, mjk =Smai:/aqj'6f/aqk xabu 65’71\1’16. Sm
6eAru opKaaM 3ca 6apya mMaccanap Oyitddya OAMHTaH
AUFMHAM U@oparanraH. [IlyHUMHrAEK, My Aap  q;
Ba (, AAPHUHT MDYHKIUSAAPUAMD XaMAA YAApHU
KMYHK TeOpaHulLIAapaa y3rapmac Aeb xucobaaiu
MYMKUH O¥AaAH.

AHTaHAHK, d; KOOpAMHATasap TH3HUM

3\EeMEHTAAPHHUHT MyBO33aHAT XOAATHAGH YETAQHTAHAATH
YH3UKAM EKM OypYaK CHASKUILAAPUHK KPOAA STAAUTAH

O6yArcuH. Bupop GeArnnaaHran BakT MoOailHMpa g
CHUAKUUIAADHU F03ara KeATHPYBUM 3AACTHK Ky4Aap

n
TM3UMHHH b, aAe6 Oearmaacak, y xonpa 9; = Elﬂijk

Ae6 é3uul MyMKHH GyAaar. By epaa, & jx AAp FOMILIOKAMK

K03 DHULHEHTAGPHAND.
Arap
q, Oy a,, F,
u= Cl'z , a= % o F= "
qa, o, a,, F,

Kabu OeArvaamirapAad QOMAAAAHCAK, CHAIKHIN
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MATPULABUM KYPUHUIIAA €3UAAAH, ABHU: U= aF.
By epaparu o mMarpuijara MOC KEAyBUHM TeCKapu
MaTpulaHu o' Ae0 OeAruAacak, FOKOPHAATM TEHIAMKAAH

F=o 'uHY é3ub OAaAMHU3. Arap

-1
0" =A =(Q; )2KaHAUTMHYU 3bTHOOPra OAAAMTaH

n

6yacak, 6y renraux F = Z Q. qQyx Aer KYpHHHLUTA 3ra
k=1

OyrapH.

DAACTHK TH3UMHUHT [TOTeHLWAA 3Heprusicuuu
Kydaap BHAAH yAapra Moc OYAraH ¢ CHAKHLUIAAPD
KyTIafiTMAAAPH AMFUBAMCHHHHT IPMUTa TEHT AeG OAMLII
MY'VIKI/IH. STHHHU:

4]

1
ZFql Z(Za.qu)q,— kZ1 k459 (4.2.2)

Ma'bAVMKI/I MeXaHWKaBUH¥ THU3KMMra (,
CHAXKMIIAAPHH BY>XYATa KeATHpapuraH P, TaUIKH
TOMUAMIIL Ky4yAapH TAaLCUP 3TAAUTAH 6yAca y
TU3MMHHUHI XapakaT TeHraamacu 2-Xua AarpaHx
TeHrAaMacH aeb aTaryBuu

d oT ol oIl

e R

dt 'éq;,” 0dq; aq, !
TeHraaMa O6uAaH udoparasap 3au. Arap (4.2.1) 6usan
(4.2.2) au (4.2.3) ra Kymcak,

(4.2.3)

2.(m,d, +a,q,) = P, (j=1n) (4.2.4)
k=1

HU XOCHA KMAAMM3. By epaa xaM arap
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!—].nll lnln-' ié_(lll | ] ql
_i ln:l lnln | A _] u'2] Zn i _
= ! =| ]u t,F
}

: ni n]nn_[ ’\_a ni ann l an_J Pu
Kabu 6eAI‘HAaLLIAdpAaH doiaarancak, (4.2.4) Hu
KyWHAAru4a €3uil MyMKUH

Mu+Au=F (4.2.5)

Ywby (4.2.5) reHraama (4.2.1) O601AaHFUY LIapTAAp
6raaH DUpPraAMKAa mMaccansapy 6up Xora TYTIAAHTaH
MEeXaHHUKARWM TH3WMHUHI TeOpaHUIIAAPU XaKHAArU
MAaCaraHHH!' MaTeMaTUK MOACAUHH MPOAR 3TAAH.

Arap mMexaHWKaBUU THU3UMHHUHI TeOpaHMUIIHWAA
MaTePHAAHMHT HUKH KLIKAAAHWLI KyYUHHUHT TABCUPHUHU
xucobra onuHapurad 6yaca, y xoaaa, FO.H. PaBGotHoB
TOMOHUAAH KMPUTUAraH Fosira acocaH, (4.2.2) 3AacTHK
noTeHuuaa 6unraH Gupra KOBYHIKOK IOTEHIIMAAHHU
KyWHAara

= ”jélbjkqjqu b = by, (4.2.6)

€KH YMYMHMIIPOK XOAAQTH

I, = Zajkqj'R‘Ch za,kqj 4.2.7)

ik=1 j.k=I

x [R(t-1)q, (1)dt

Kabu udoasarap €pAaMHAA KHPUTHUII AO3MMAUD. By
epAary R(t) Hacau# gapo aeb ataari6, y opaTaa Taykpuba
AyAM OUAGH @HMKAQHAAM.

Arap (4.2.3) tenraamapard I'l uuar ypaura IT-TT,
HH KYHHAaAWTraH OyAca, y X0aaa (4.2.5) TeHraama (4.2.6)
6rAaH (4.2.7) Aapra HUcOaTaH MOC DaBHILAA KyHHAATH
KYPHUHULLIAADPra 3ra OyAaAu:
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Mi+Ba+Au=F, (4.2.8)
Mi+A(l-RH)u=F. (4.2.9)

By epaa, B opkaau aaementaapu by (J,k = I,—n) AapAAH

nbopatr 6yAraH KBappaT MAaTpHLla OEArMAaHTaH.

IOropuaa KeATupuaraH (4.2.8) éxku (4.2.9)
TeHraamaaap (4.1.2) 6owradHruy waptaap OMAAH
OMPraAuKAd MEeXaHWKABUHM TU3MMAADHUHI CYHYBYH
TebpaHHUIIAADH XAaKHUAArM MACAAaHWHT MaTeMaTHK
MOAEAHMHHU UPOAANATAHL.

Tawpudy. Arap HOMABAYM QYHKIHA XaMm
audepennan xaMm HHTerpar BeAruaapu oOcTuaa
KaTHaulca, y HOMabAayMmra HucOaTaH TEHTAAMAHHU
WHTETpan - A depeHiian TeHrAaMa Aeb aTaraaH.

AeMak, Tapprdra Kypa, (4.2.9) TeHrAaMa MHTErpaa
- andbdepeHITHan TeHTAaMa JKaH.

MHUCOAAAP

BupunHun Mrcoa cudaTruaa Maccarapu OUp >KOHNTa
TYTLAGHTAH TYCHHHUWHT TeOpaHNLIM XaKUAAru MacaraHu
KYpub yramus.

QPapa3 KHAAHUAMK, Y3YHAHTH | OYAraH TYCUH
Y3MHUHT 4Yall TasHYMAAH X X,,...X Macodarappa
JKOWAQIUraH HYKTaAapAa MOC PABHIIAA TYIIAQHTaH
m,m,,..,m, Kabu Maccarap 6uAaH HOKAAHraH 6yAub,
YHHUHT Xap MKKaAd 4eKKACH LIApHUPAU TasiHuY OMAAH
GrpuKTHPUATaH OYACHH (S-pacm).

m, u’s Mp
777/ 2 W 7
s z, Cn
T T
! 4
e 9, %n
e
\‘m\‘_'—" 0 ‘¢ ’
Q
v
5—-pacm



TycUHHUHT KHUYUK STUAMILIUAATU
TeOpAaHUIIAADUHY, SBHU TYCUHHUHI IOKAAHTAH
HyKTarapupara q,,q,...q, Xabu KHYKHUHA
YeTAQHHUIUAAPUHU Kaparmmuid. TYCHH MAaCCacCUHU
TYIIAGHraH Maccanapra HucOaTtaH KH4udK Aeb dapas
KUANO, YHU 3bTUOOpPra OAMaMMu3, PakaTruHa
TYCHUHHWHI 3THAMILNAra HUCOATaH KaTTUKAUIM EJ HM
xucobra onamu3. LLIyHHHIAEK, Macasa

q;(0) = ag; q;(0) =0 (4.2.10)

Kaby 1apTAap OMAAH TYAAUPMATAH Ae0 dhapas KMAaMU3.
Arap MKKana YeTy XaM HIaPHUPAY TassHIAQ OyaraH
TYCUHHHUHT 3THAUIIMra HUcOATaH KATTUKAWTHHU

y3rapmac aAeb oaapuraH OyAcak, Oj OGOFAQHHII
KO3 PULIMEHTAAPH KYHHAArHMUA XUCOBAAHAAM!

_ XU~ X_l)2 2% Xy X,

*x =7 T6EN X +l—x._xf(l—xj)

J J

),

Xp SXj Q= 0y,

Mxruépuit X; Hykraparu F, 10k, uxtuépun

x, Hykrapa 9k = leakjl:j (k =1n) gkn marpuuasuit

KYPHHHIIAA u = qF 3ruAvinHM rosara KeAtupapu. by
epAd XaM HOKOpHAAru

q, oy oy, F,

9 - | %2 o5, F,
u={ . |, a= ,F=

qn G’nl ann 1:n

Kabu OeArnaalinapAaH (POMAAAAHMATAH. BOFAQHULU
KO3 MHUIIMEeHTAAPUAAH TY3MATaH O MaTpHljara Moc
6yaran A=a! TeckapM MaTpUuUaHU TONUOL,
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F=Au=a'u éxu F;= ;ajqu AAPHH XOCHA

Kuramu3. By epaaru a, rap siHa A=o' Teckapu
MaTpulia 3AemeHTAapnAup
[loTeHUMaA Ba KHHETHK BHGPFHﬂAapHI/IHF

nopanapu yuyH siHa
12 .
=— G, T = q?
2j‘£la]kqjqk ijinquj

AapHH 3bTHOOpra OAapMraH. 6yAcak, Kapaaaérrad
MaCara@HMHT MATeMaTHK MOAGAWHH M(POAAraMAUTraH
KyrMuaaryd Kol MacaraCHMHU XOCUA KUAAMHU3:

Mi+Au=0, 14.2.11)
u(0) = o, u(0) = 0 (4.2.12)
By epaa:
ram—
m, 0 0 Lo 9
0 m, 0
M = R a() =
0 0 m"
_Q'On_

TabKHUpAALI AO3UMKHM, TYCHH YeTAAPUHHHT OOLIKa
ycyamap OMAaH XaM OMPUKTHPUAHUIIAMIMHU Kapall
MyMKUH, @akat Oy epaa Oj OGoraaHum

K03(p(pHLUHEHTAAPUTHMHA Y3rapyulIAapH MyMKHH.
Arap, maccaaapu 6up >XoHra TYNAaHraH

TYCHHHMHTI CyHYBUYaH TeOpaHULIAaPU XaKHUAATH Macana

KYpUA3AHTraH OYACA, y XOAAQ, (4.2.11) TeHTAaMa YpHUTA

Mii+A(1-RHu=0 (4.2.13)
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leHrAaMaHu €3ulll MyMKUH OVAaAM.

MIKKVHYM MHUCOA TAPUKACHAQ, YU3UKAM - BAQCTHUK
Npy’>XHHAAAp 6MAaH OMPUKTUPUAraH OUp HeYa KaTTHUK
IOKAQPAAH TALUKHMA 3THATAH MEXAHUKABHH TH3HUM
TeOpaHHULIM XAKHAATM MACaAdaHU KaparMus.

FOKAGPHUHT MacCaAaPUHK M, M,,...M AP OUAaH,
VAGPHMHI MYBO33aHAT XOAATHMAAH YETAGHULIAMKAAPHHHU
q,9,..-.q, Aap OuAaH, 1 Ba (i+ 1) FOKAAp OpacHAaru
[DYXXHMHA KATTHKAUTHHHU C ., OMAdH Ba TOMHAULI
KyuaapuHu 3ca P (t), P, (t) ..P_({t) rap Ouaan
BeArrnraviMus (6-paCM).

% ;T (e "“{»-—S\* —
;_\:.,/f\ ] L -4 HE. ‘» ,_’,
I N At o
m,
,“L'.,“L (OLL_QL'-D ~. __/ : (24 q’i‘/‘ O“_)
~~p W
6-pacM

VIxTHEpHi m 0K y4yH TU3HUMHHUHI Xapakar
TEHI'AAMACH KYMHUAArH KYPHUHHIIAA €3UAAAU:

mé, +¢,,,(q, ~q,.)=C,.(0., -q,) =P, (i=2,n-1) 4214

BupuHuM m, 10K yUYH FOKOPUAATH TEHIAAMaAa q,
KaTHalLMaMAY, UYYHKY NIPY>KVMHAAQPHHUHT 4all YeKKacu
Ky3raamac Ae0 oAMHapM. Arap m IOK Y4YyH Xam y
TEHTrAAMaAad OXMPIH KYLWMUWAYBUHMHHUHTI HIUTHUDPOK
3ITMACAUIHHU 3BTUOOPra OACAK, y TEHIAAMAAAP TH3UMHU
KyWHAQr KYPUHHUILAG €3aMM3:

m,q, +(C0.| +€,,)9, —€,,q, = P (1),

m,§, =¢,\;q,, (¢ +¢50)9; —¢,.,,9,., =Pi(1),
............................................................. (4.2.15)
m,d, €. +¢,,.9, =P, (1)



Arap Oy epaa

l-nl O 0 all In Pl
0 m, 0 a"l a‘;“ 2
M = : L A=] ? L f=| 2
0 0 m a a P

n nl nn n

Kabu OeAruaamirap Kupurcak, (4.2.15) Tusum
KyMHAQrHYa €3MAaAU
Mii + Au=f. (4.2.16)
A MaTpPULAHUHI 9AéMEHTAAPU KyHHAAru opMyaanap
OunaaH xucobraHapMAAD
a —Ciis @ =¢, £¢ aq, =0

Y1y (4.2.16) TeHrAama 6unan (4.2.12) bornanruy
miapraap OMpraAvkAa KapanaéTraH MaCaAaHHHT
MaTeMaTHK MOAEAVHU H(OAA 3TAAU.

OAacTUK BanArapra OUPUKTUPUATAH OFUD
TapAMIIAADHUHT TH3MMH Y4YyH OypaaMa TeOpaHHMILIAAD
TEHI'AAMacH XaM XYAAU FOKOPUAATUAEK XOCHUA KUAMHAAN
(F-pacm).

lapauminapHUHr 6ypuAuil OypyYaKAApUHU
4,/q,-+q, Aap Ouran Gearurarimu3. OparuKAary i
rapAMIUra BAAHUHT TYTalUraH >KOMAAPUHHUHI OypaiMa
MOMEHTAApHU

=T i+l

M =¢iuld ~ g
(4.2.17)

Miin = Qi - Q)
AQPHHHT XaMAA TAUIKKA TOMMAMA MOMEHTAApPH M (t)
AAPHUHT TABCUP 3TULUIAUKAAPHHH 3BTHOOPra oAuo, v i-
FapPAMLIHKHI XapaKaT TeHTAAMAaCHUHU KyWHAAru
KYPHHULUAQ €3aMU3:

~Jg + M, - M+ M (1) =0, (i=1n) (4.2.18)

6y eppa, J, OpxarM i-rapaMil MacCaCMHMHI WHePLS
MOMeHTU OeArvaaHradH. OHAM (4.2.17) Hu (4.2.18) ra
KYyMHO, KynuAard MOOAGHH XOCHUA KHAAMU3:
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3.4, -C_ia, +(Ci-|_i +Ci,i+l)qi = Cin@in = M (1) (4.2.19)

Maskyp TeHraama Ounas (4.2.14) TeHraamanap Oup —
6uparapupad pakarruiHa OUPUMHYA XAAAAPUHUHT
KOs duLeHTAapH 6UAaHTMHA (hapK KMAGAMAGp. Arap
(4.2.19) aa J =m, Ba M (t)=P,(t) poe6 oraauran Gyacax,
Yy XOAAQ, OFMDP TAPAHMILAAD TH3MMH Y4yH Oypaama
TeOpaHHIIIAAD TEHTAAMACHHH XOCHA KUAAMM3.

F-pacm.

lynaan Kuaub, OM3 rOKopuaa OOLIAAHFUY
Lapraapu 6uaaH OepyAraH opAuN AudpdepeHtan €Ku
OAAMH MHTErpan-pAudrpeHIaA TEHIAAMAAAD OPKAAU
MaTeMaTUK MOAEAANALITHPUAYBUYM MYXAaHAMCAMK
MaCaAaAapPUHUHT 3HI COAAA XHAAATHM aWpuM
HaMyHaAapHHUTHMHA KYpUO YTAUK.

Ky xoarappa, MyXaHAHMCAMK Macaaarapu
HOUM3HKAU OAAMH AU PepeHuan €KW OAAMHI MHTerpan
- AM(pdepeHHIlan TeHTAAMaAap OPKaAM MaTeMaTHK
MOAEAAALUTUPHUAAANAAPKH, YAAPHUHTI TakKpubui
€UUMAAPMHH KYPHIU YYyH Xap XHMA COHAHM yCYAAaQp
MaBXyA OYAUO, YAADHUHI KYAAQHHUAHLIMHH OXM
OpKaauruHa MyBadphakUsaTAM aMaAra OLIM PULL MyMKUH.
bu3 Kyhupa COHAM HMHTErpaspralll YCYAAAPHHHUHD
anpuMaapy OMAAH TaHUAIUUO yTaMua.
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4.3. PYHTE -KYTTA YCYAH

Maskyp yCYA 3HI KyI TAapPKAATaH COHAH
VHTEerpasnalll yCyAAnapHuAaH XMCOOAAHMG, Yy acocuaa
TY3HUAT@H AACTypAaapaaH donparaHub xaM yKyB XaMm
MyXAHAMCAUK TaBCU(PHUAATH TYPAM XWA MacararapHH
e4yn1ll MYMKHH.

Anradiauk, (4.1.1)-(4.1.2) kabu Komuu macansacu
Kaparaérrad GyAcuH. Arap (4.1.1) TeHraaMapa y,=u,
Ey,= My Kabu aAMallTHPHLIAGD KMPHTCAK, YHTd TEHT

Kyua OYAraH KYHUAArd TEHIAAMAAAp TU3HMH XOCUA
OyArapu

MYI = E_VZ

Ey, = f(t)- BMy, - Ay, (4.3.1)

6KM YHHM KyWHAAr¥ KYPUHMIIAA XaM €3MLI MYMKUH:
o B G- (h o (o))
O E/ \y,) \-A -BM') \y, £/

)_’ ’ LO E . —A _BM )

(5 9 )
=0 g |t
Kabu GearmnauminappaH dorparaHCak, I0KOPHUAArd
H(poaa KyMHAAru KypuHuura sra 6yraau
y =Dy +q=F(ty) (4.3.2)
XaMAQ YHHUHT OOLUAGHFHUY LUAPTAAPH



Y(0) = [\Z;] = a (4.3.3)

Adll @3UAaAM.

Hynpan kuAnO, GHPHHUYM TAPTUOAKM OAAMH
AucdpepeHIMan TeHraaMa O6yarad (4.3.2) TeHraamaHu
(4.3.3) xabn OolinaHruy mapraap 6a>kapuaraHaa
TaKprOUH eYMUWAMKHUHT PyHre - KyTra ycyArHU 6aéH

aramus. lly makcapaa, 6upop t; =iAt(t,,, - t; = At)
BAKT MOOAMHMAATH Y (t) HOMABAYM (PYHKLUMS KUFMAaTHUHU
y, opraaM GeArnaald, y.,, = y(t, +At) dyHKUMs ydyH
At HUHT papa>kanrapy Oyinua Teriaop karopura 6yaraH
€MMAMacH
Y. =Y, + Y, At+Y,(a)’ 721+ ¥,(AY)’ /31+...(4.3.4)
HU Kapanmu3s. By eppa, AacTAaabky MKKUTA XaA OraaH
yeraparaHuoO, Kynuaaru Takpuori npopaHu €3amMus:
Y, =Y, +Y At (4.3.5)

lynunraek, (4.3.2) udopanuur t=t  6yAranaaru
KUHAMATHU

Y, =K.y, (4.3.6)
HU (4.3.5) ra Kyuub, KyuuparvHy €3amus:
Y., =Y, +F1.y) At (4.3.7)

By (4.3.7) dopmyaa, GupunyM TapTHOAM PyHre -
Kyrra popmyracu poeb roputnaapu. BuprHyn TapTioAn
AEMHUUIAUTUMHU3IHUHT OoucH, Telaop Karopuaa 6us
¢daKaT AtHUHI OMpPUHYH Aapa)kacu OHAAHTHUHA
yerapasaHraH apMK. Maskyp dopmyaa 0( at %) TapTubau
XaToAMKKa ara 6yaud, F(t,Y) aa Gup mapra Xxucobaaru
f6a)kapuArasAad KeryH, y OPKaAK HaBOaTAaru Hykrara
YTHAQAH. R

Amannit xycoOaallnappa, acocaH, 4-TapThbau
Pyure - Kyrra ycyau Ae6 HOMAAHYBYM YCYA
MILAGTHAAAM. By ycyAra Kypa, t AaH t, | ra YTHILAMK
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KyWUHAAru (popMyaasap 6MAAH aMaATa OLIMPHAAAM
1

Y. =Y +At. P P=6

(P, +2P, + 2P, + P,) (4.3.8)
By epaa:

P, =F(t,y,) P, = F(t, + 0,541y, +0,5At-P,);

P, = F(t, + 0,54t,y, +0,54t- P, ); P, = F(t, + At, y, + At-P,).

By epaa xaroauk O( at’)aaH mbopar Ba y (4.3.7)
dbopmyraparu xaToaMkka HucbaraH aHrarusHa
KUyukaup. UWyHu xaMm 3bTHO0pra OAMIU AO3UMKH,
YMyMUH XaTOAMK UHTEI'DAANALL KECMACHHUHT Y3YHAWIHU
oprulin OuaaH yca 6opapuM. YHH KaMauTHpHUI
MakKCapAHAa At KapaM eTapadda KHUYHMK KHAHD
TaHAQHUAAAHY, LIy OMAaH Oapobap MallrHa BAaKTHUHWHT
cap¢u o6 Ketaau. MyalsiH Macaranapaa 9Hr MakoOya
At KRA@MHHM CHHOB XucoOAapy €ppaMuAa aHUKAAQMI
MyMKHUH. bDepuaran aHUKAMKAArM €4YUMHHU
TaABMUHAAHUAWIAH KGAAMHH aBTOMAT TaP3Aa TAHAAHAUTaH
AATOPUTM Ba AACTypAap Maexya. Kyiuaa 6us Pywnre -
Kytra ycyAr aArOpUTMHU aCOCHAA TY3UAraH AACTYPHUHT
BroK - CXeMaCHuHH KeATHPpaMu3.
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KupHnTHAGAMraH napamerpaap,
to. Yo, Aty n

v

P = F(t,, Yo)

t=1,+0,5At

=Y,+0,3At- Pj

P;=T(t,Y)

t=t,+05At
=Y, +0,35At- P;

At
Y=Y()+_6_(P| +2P2 +2P3+ Pq)

v

‘ Xucobaanran napamerpaap: t, Y l

I
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4.4. KOILI1 MACAAACUHU EYUIIHUHT TYFPU
YCYAN
Bu3 aBBaarM Ganapa PyHre - Kyrra ycyau
AvddepeHLan TeHrAaMaAapPHUHT X0CHAara HucbaraH
e@UUATaH OYAMIIAMTMHY Tanal 3THIIMHU KYpuO YUHMKAKK.
LlyHaaM yCcyArap XaM MaBXXYAKH, YAQP MKKHHUYH
TapTHOAM AU depeHLIas TEHrAAMaAdp y4YH Maxcyc
TAAKUK 3THUATAH OYAUO, TEeHrAAaMarapHUHT XOCHAAra
HucOaTan eywArad OYAMIIMHM Taral 3TManan. Y
XHAAArH yCyAAapPAaH OMpHHH Kyriuaa 6aéH aTaMu3.
Arap (4.1.1) Terraamapa B=0 aeb oacax, (4.1.1) -
(4.1.2) Koy MacanaCHHMHI KYPHHUIIM KyHHAardda
é3maaau:

Mii + Au = f(t) (4.4.1)

u(ty) =a,, u(t,)=a, (4.4.2)
xampa 6y epapary A MaTpULaHM CHMMeTpUK Aeb
Kapaumus. JcAatud YTaMH3KY, NI YAYOBAM CUMMETPHK
MaTpHLA n Ta y3apo 60FAMK GyAMaraH XOC BeKTOpAapra
ara 6yaap sAM.

®apa3 KUAAHAHK, AacTAabKu xucobaalinap
HaTI>Kacuaa TeOpaHUILIAADHHHT XOC YaCToTarapH OuaaH
XO0C TeOpaHHUIIAADUHMHT H(POAANADH aHMKAQHTAH
6yAcHH. XOC YacToTarapHu ycub 6opuin TapTuOHAa.
SBHH, 0, £ 0, <...< 0, Kabu KUAUO XOHAaWITHPHUO,
yAapra MoOC KeAyBYM TeOpaHMIIAAPDHH 3Ca,
W, W,,..., W, Aap opKaan GeArurariMus.

ANTaNAHKK, KyHHAAQTrU MyHocabaTaap
6aKkapunraAurad OYACHH:

0, arap i# j 6yaca,
T -

W, MW,-—{L arap i=j 6yAca, (4.4.3)
0, arap i # ] 6yaca,
WiTAWj={ 5 p“ﬁ.l .y_ (4.4.4)

o;, arap 1= ] 6yaca; o

KapanaétraH MacaraHHHT €YUMUHH
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u(t)=Z,(OW +. +Z ()W,

éKH

u(t) = WZ(v) (4.4.5)
KYPHHHIIAQ U3AAMMU3.

Arap Oy epaa
W= (W, .... W), Z(t) =(Z,(t)...., Z.(1)'

3KAHAUIMHU 3BTUOO0Pra OACaK, (4.4.3) OuaaH (4.4.4) napra
acocaH

WTMW = E, WTAW = Q2 (4.4.6)

AApHUY XOCHA KuaaMus. By epaa, E - 6upank Marpuna
Ba

ow; 0 0
10 o3 0

Q= :
0 0 o

Arap (4.4.5) Hu (4.4.1) ra Ky"ub, XOCUA BGYAraH
HoAaHH Yan TOMOHAAH W T ra KymanTHpCak,
WTMWZ + WTAWZ = WTf
HM XOCHA KrAaMu3 Ba Oy udpoaaaa (4.4.6) uu apTubopra
OACAK, Y KyHHAaruya KYprMHHULITa 3ra 6yAaad
EZ + Q*Z = F(t) (4.4.7)
By epaa:
F(t) = W'f = (F, - F,...F,)".

IOkopupa xocuA KuUAMHTaH (4.4.7) kabwu
AuddepeHIIMar TeEHrAaMaAap TH3WUMHU OOFA@HMAaraH
TH3UM OYANO, YHUHT Xap 6Mp HOMabAYM (PYHKUMACHHK
aHMKAALI YYYH

Z,()+0?Z,(t) = F(t), (i=1n) (4.4.8)
Kabu TeHrAaMaAap MHTErPaAAaHAAMU.



BaxkthuHr Gounanruy nadt t,=0 aa u(0) Ba ﬁ(O)
AQp aHUK OYAraHAMKAapH yuyH (4.4.8) TeHTAAMAaAAPHU
uHTerpamalaa Z,(0)6uran Z,(0) AapHHU yAGp OpKaAu
udopanalll AO3UMMKH, YHH (4.4.5) ra acocan Ga>kapHiu
MyMKUH. Ly makcappa (4.4.5) Hu WTM ra yano

TOMOHAGH KYTIANTHPHASAH, Y X0AAa, Z(t) = W Mu(t)
Kabu myHocabat xocua 6yaud, yHaaH 613

Z(0) = W™ Mu(0), Z(0) = WM u(0)
Kabu GoraaHMIIAGpra ara 6yaamMu3 6Ku yrappaH Ou3
YYyH Kepakau OYAraH KyHuAaru HdoparapHU €3a
OAGMHU3

Z,(0) = W,"Mu(0), Z,(0) = W,"Mu(0). (4.4.9)
Y xonna, (4.4.8) TeHrAaMaHUHT (4.4.9) Kabu GOLINAHFUY

LIAPTAQPHMHM KAQHOAQTAGHTHPYBYM UMMM KyWHAQruda
€31AaAM:

Z,(t) = Z,(0)cos ot + —Z,(0)sin ot +
0
v - Ft - t)sino,(t - 1)dr (4.4.10)
w

i

o

FOKopuAa KEeATHMPUATaH TEHIAaMaHM COHAU
VHTerpaAnall XxaM MYMKUH, YHU 613 HaBOarTparu

Ganpprapaa Kypub yramua.
4.5. YEKAV1 ALMMPMAAAP YCYAAAPU
Kapamba-KapaM MHTerpansalll ycyairapu Ae6
HOMabAYM yCyArAap é€ppamupa Oupop t,, =t, +At
BAKTTa MOC ( At MHTEerpasnall KapAaMH) KeAyBYH Ba

AHUKAGHUAMIUM AO3KUM OYATAH y i, U,y NQPHUHT

i+l?

KHMaTAapHU YAApPHUHI aBBAATH KapaMaap Oyhimya
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TOIIMATAH KUMMAaTAAPH OPKaAK XUCODAQHaAN.

Kyaait 6yacun yuyn OyHpaH OyéH (4.4.8) Ounaan
(4.4.9) Aappary MHAGKCAAPHU TAalAAG r0O60pHU6, YAAPHHU
KYUHUAATH KYPHHUIIAQ €310 OAAMH3!

i+ bu=f(t), (4.5.1)

u(0) = Z(0), u(0) = Z(0). (4.5.2)
By epaa:
u(t) = Z,(1), b=o?, f(1)=F(1).
Ymuby (4.5.1) - (4.5.2) Koy mMacanaCHM COHAM
MHTETDAaAAAUIHUHT YEKAU alupPMaArap YCYAUAAH

UKKUTACUHU GaéH 3TaMU3.
1. Mapkasum anMpmaisap yCyAH.

Bupop t, = it BaKT MobaiHHuAATH

u(t), u(t), u(t) \apHUHT KUMMATAAPUHU MOC PaBUILAA

u ., i; Adp Opraar GeArmraiMHU3 Xampa u(t; +71)

DyHKUMAHUHT TeHAOp KATOpHUra T HUHT Aapa’karapu
O6yirua 8MMAMACUAATH T2 KATHAIUTAH XaAAaH KeMWHTH
XaAAApHU Taunad

. ‘[ -
u(t, +1) =y, +‘cu,+—7—ui (4.5.3)

Kabu TakpuOUui UPOAIHN XOCHA KUAAMUS.

Arap (4.5.3) A, aBBaa 1 = —At KeHUH 1 = At AeD
orapHraH OYACaK, KyHMHAArd MKKHUTA TEHTAMK XOCHA
OVAaAH.

At? .

At? -
= +At-ui+——2—u.-

u,_, =u, —At-ui+7ui, u;,

By vdoparapHy aBBaA Xapral alupul, KeMuH xapnrab
Kylwiu6, KyHHArMAapra sra 6yaamMus
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. 1
u = _E(um F(ui*‘ =2u, +u,_,).(4.5.4H
Arap (4.5.1.) TeHraaMaHdHr t=t, BakT

MoBaillIMAATH KYPUHHULIH

urbu =f (4.5.5)

1+ - 3316 OoAMO, yHra (4.5.4) HUHT MKKHHYH UOAACUHU
I sIAMraH OYACaK

u,, =2u —u,_ —buAt’ +fAt’ (4.5.6)

1+

HU XOCHA KuaaMmus. By (4.5.6) ugoaaparu i=0 ra moc
KEeAYBUYH U | HU QHUKAALL MaKCaAMAQ (4.5.4) I/IQ)OM—IHHI‘

Ui ): u. =

OUpUHYN TeHI‘AI/II‘HAaH .
u_, =u, —2At- i (4.5.7)
HU Ba (4.9.6.) paH 3ca, i=0 aa
u, =2u, ~u_, +(f, - bu,y)-At* (4.5.8)

HU XOCUA KMAGMHU3.
Oxupru UKKHUTa UPOAAARH 3Ca,

A _
u, =, + - At +(f, - - buy)-—— (4.59))

.-.

HH XOCHA KHMAGMHU3.

Arap y(0) = u, = Z(0). u(0) = up = Z, SKAHAUIHHU

31:T1460pra OACaK, 3HAM (4.5.6) popMyara opKaau u,_,
HUHT i=1,2,... AGpra MOC KeAaprraH 601IKa KUMMaTAapH
XHUCOOAQHAAH.

2. Heromapk ycyau.

Maskyp ycyA u(t;+7) Ba y(t +1) Kabu

(OYHKUKSIAAPHUHT TeAAOD KaTOPUra T HUHT Aapakaapy
6yrnya- éuraMarapy OYAraH TakpuOHN roparapura
aCOCAQHTaH, ’bHH!
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2

u(t, +1) = u, +r-ui+7u+a‘t" u;,

. ) ) (4.5.10)
Wt +T)=u+ T +pT .

By epaaru o Ba B ko3dduIMeHTAGD HHTErpasAall
>KapaéHUHHWHI LIAapTCU3 TYPFYHAMTHMHM TAbMHUH
3TAAMIaH KMAUO TAHAGHAAW (YAAPHUHT COH KWIMaTAapH
XaKUAa KyHHDPOKAAQ CY3 FOPUTaMU3).

Arap (4.5.10) A2 t=at Ae6 oAcak Ba y HH

(6i+|—ﬁ;)/At kabu Takpubum udopa OuAaH

AAMALUTHPCAK, Y X0AA4d-

u,, = u + At U+ AC /2wt AIZ(;l,,,\— il.),

. . - . . (4.5.11)

Wt = Ui+ At- ui + BAt( Ui+ ).
FOKopupary TeHrAMKAAPHHHT OMPUHYHCHAAH

Lim WU TOIIAMH3, SBHU

| 1 1
ui+|=m( o — U )——Atu+(l——)u. (4.5.12)

Ba YHM yAQPHHHI MKKHHYHMCHTa KYSMH3, HaTHIXKaAQ,
W, HY QHHKAAHAMU3

4] g . 1 At .-
i1 _Tt(ui“rl —ui)+(l—&_)ui +[|+ﬁ(|—£)j|'—2‘ui (4.5.13)

Oupu (4.5.1) TeHrA@MaHU t =t,, y4yH

£ (4.5.14)

i+l

u.+|+bul+,
kKabu kypuHuIIAd €3u0 oAub, y 6uaaH (4.5.12) Hu
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OMPraAMKAa €4cak, HaTHXXaaa, U, Y4YyH KyHuAard
UPOAAGHH XOCHUA KUAAMU3

aat? [ | ]
U= o L U+ —“l (__) s
' 1 + baAt® [ aAt” oAt (4.5.15)
(i=1,2,3,.)
IOkopuparu (4.5.12) Ouran (4.5.15) aap
Oupraaukaa HbroMapK YCYAUHUHT PDEeKYDPEHT

MYHOCA6aTAAPHHU UPOAANAHAN.
Tabkuanall AO3UMKH, HeloMapk ycya, Hadaxar,

U, Up AAPHHUHT Ge PHAHIIMHHATHHA 3MAC, GaAKHY y; HUHT

xaM OepMAHLUMHH TakKo30 3Tapu. OpaTaa, 60 HUHT

KyiMaT OepuAra (4.5.1) reHraamaHuHr t, = 0 6yAran
XOATa MOC KEeAyBYM KUMMAaTUAAH TOIIMABAM, AHHU.

up = f —bu, =1, —bZ(0).
SHAM y, vy, upAAPHMHT KMAMATAApUHU GuAran

XoAAd ul HUHT KuPMaTH (4.5.15)AaH, ix, Ba 1"1; AAPHUHT

KUFMAaTAapH 3¢a, MOC paBUIUAA (4.5.13) 6unaH (4.5.12)
AAQpAAH TOHI/IAaAl/I By xapaén apaBoM 3TTHUPUAUD,

u, , Ui, U, MAPHUHT 6apya KMMMATAAPH TOTIMAAAH.

HekAM arvMpPMaAap YCYAUHHUHT KYAAQHUIU
)KapaéHUAA At KaAaM KAHYAAMK KWUMK OGYAaAWTaH
OyAca, e4UM yLIaHYAAMK aHUK OYAAAU, AeKUH 111y OUA3H
OuprarMkaa XUcoOAAIIAAPAArM KUMUHUMAMKAAD XaM
opra 60paau XaMpa KaaaM AaBpra OOrauK 6YAub, y
VHHHTI KUCMHHMU TalUKHA 3THLIAWTH Kepak 6YAaAHu
((4.1.1) AuddepeHUMAA TEHIAAMAAAPHHUHT Xap OuUpu
Y3MHUHT b = kucmuraBa T =27/ w, ra TeHr pAaBpura

sra). Bapua {4.1.1) TeHrA@Manap y4YyH YeKAU aiupManap
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YCYAU KYAAQHUAQETTAaHAA KapaM OUD XHA KUAUOD
OAHMHAAU Ba y 9HI KUYKK A@BP KUCMHAAH TALIKUA TONraH
6yaumy Kepak. IIIyHMHr ydyH XaM EYMMHHHT
TYPFyHAUTHMHH TAAKMK STULLAMKHY (DAKATTHHA 3HI KATTa

o, AaBpra ora 6ysran AnddepeHUran TeHrAaManap

YUIYHTHHA YTKa3ull Kepak OyAaau.

3. DHAU  4eKAd arrpManap YCYAHHUHT
TYPFYHAUI'M MacaracuHHM ypradamu3. Llly makcapaa
(4.1.1) TeHrA@aManapra Mypo’kaaTr 3THO, YAAPHUHT Xap
OupHHM OUTTA 3IPKHUHAHK AapaXkara ara OyAraH
TU3UMHHUHI XapakaT TeHrAAMacH CHMATUAA TAAKHH
3TUW MYMKUHAUTHHH 3bTubopra oaamus. by
TEHTAAMANAPAATH CYHAMPIUUAUK KOOHMAMATHHU Ndoaa
9TaAWraH napametrp 3bTHOOpPra OAMHMAaMAHM, YYHKU
xucodOnallnapaal MAabAYMKH, Y HHTETpPaAAall
XKAapaéHUHUHT TYyPFYHAMIHMIa MYXHUM TabCHP
KypcatmMaiau. VYHAAH TalIKapu TYPFYHAHK
MacaraCHUHUHI TAAKHUKHUAA TEHTA@MAAAPHUHT YHT
TOMOHUWHHU HOAb AeD Kapalll MyMKHH.

UlyHaay kuaub,

ut+ o u=0 (4.5.16)
TEHTAAMAHM KapaWMui. MabAyMKH, MAa3Kyp
TeHTAAMAHUHT aHUK euuMH u=C, cosot +C, sinot

Kabu €3uaap apM ( Oy @UMMHH = Ae'™ 4 Be '™ Kabu

KYPHHHUILIAA XaM €3UII MYMKHH, YyHKH Oy epparu A
Ba B KOoMIAeKC y3rapMac COHAAPAMP).
a) ABBAAO MapKasvM anMpMarap YCYAMHHHT
X1COO0 >KapaéHU TYPryH 3KAHAMIMHU YPraHaMua.
Mapka3un anupMasap yCyAWra acocaH XOCHA
KHMAVHTaH

u=1/at(u,, -2u, +u,_,)
ngoaanu (4.5.16) ra Kyrub, Kynnaaru myHocabar
u,, +u_, +(0’At’ =2)-u, =0
HHU XOCUA KHAAMH3KH, Y TAKPUOHH eyrMMHH HOoAa
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3TaAH.
HyHnaam 6up u(t) PYHKOUAHU aHUKAQIIHM
MakKcap KMAUO KyAMH3KH, ¥
u(t+ At) + u(t — At) + (02At” =2)u(t) =0 (4.5.17)
TEeHTAMKHY KAHOATAAHTUPHUO, 1y OHnaand Gupra (4.5.16)

TEeHrAaMa y4IyH UHTerpas QyHKUUSIHY H(POAA 3TAAUTaH
OYACHH. YHHM KyWHAArd KYPUHUILAG aXTapaMu3s:

u(t) = Ae" - = Ae'")
(6y epAa A UXTHEPUH y3rapMac KOMIIAEKC COH).

By nudopanaru o't KyauTyBYH BaKT YTUILIN OMAQH
TeOpaHMLL AMIIAMTYAACHHHAT Y3rapulIMHN OeATHAalAY,
eyuM 3¢a, v<0 6yAran XxoAAaruHa TYPFYH OyAaaH.

Arap

q = el (4.5.18)
Kabu GeATHAAL KUPUTCAK, KYHUAGrMAApPHH €3a OAaMH3

u(t + At) = Ae( X80 gyt
|

u(t — At) = Ae" I = —y(1)
q

By undoasarapHu (4.5.17) ra xkynub, q ra HHUcOaTan

KBaADAT TEHTAAMa q° —2aq + | = 0 HA XOCHA KHAGMMUS.
YHUHT €4MMH 3Ca, q , = Q * Ja* —1xabu é3unapu. By

epad a=1-w’At* /2-

EuuM TypryH OyAMiuIAMTH yuyyH v<0 6yAuLIN
Kepakaury cababau, TYPFYHAUK COXAaCHHHUHI
AHUKAAHUAMIIHA At HHUHT IUYHAAM KUHMATAAPUHU

aHHMKAQIUTa KEeATUPHUAAAUKH, y epAa lq!:e\m <1

OyAHLLIK Kepak O¥AaaH.
Mkxurta q, Ba q, wurausrapra (4.5.17)
MyHOCaBaTHH KAHOATAGHTHPYBYM HKKHTA U, (t) Ba u,(t)
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PYHKLMAAED MOC KEAAAMAGD, YAAD TYPLIYH OYAUILIAGPH
YUYH t — x»A@ YAQPHUHI Xap OWPU uyerapasaHran
Oyaminapu kepak Oyaaau. Llynaan kuand, xam q, Xxam
d, Aap €éKM XaKUKUM KM KYIlIMa KOMIIAEKC COHAap
6yaub, At HUHT KuMMartura OOFAMK Oyrapau xamaa
YAAPHHHT MYTAQK KMIIMATAAPH Xap AOMM OHPAQH KWUYHK
OVAMIIIAGPH KepaK 3KaH.

2
dapa3 KMAAHAMK, aBBaAo, At < " OYACHH, SBHU,
a’-1<0. Y xoapa (,,=0atib kabu xyurMa
uAAM3Aapra ara 6yaamu3s. By epaa, p = /] — g* 6yAub,

M | { o

a* + b? = | Gyarann yuyH [q,] = |q,| = 1 67raam. Bynaan
KYPHHSNTHKH, q, Ba (|, Aapra Moc OYAraH xap MKKaaa
XyCyCcHH eurMAap yuyH v =0, abHH Oy epAd XOCHA
KUAMHIAH TaKpHOUY eunM XaM XyAAM aHUK e4rM Kabu
y3rapMac aMNAWTYAAAHM FapMOHUK TeOpaHUIUHU
ndhoparariav. Y xoaaa, (4.5.18) ra acocan KynupAariHu
€3a OAAMU3!

i, =€
by ndopapaH KYPUHATUKH, TAKPUOHUH eYyMMAAru

Shpdt

= COoS pAt +1sin pAt,

TeOGpaHMLL YacTOTaCH cOSUAL = 4 €K

1
o= XEarccos(l - 0,50%At%) (4.5.19)

Kabu 6yAap 3KaH.
OHAM ¢ — 1> (0 OYArad XOAHHM KaparMH3, SSbHH

2
At > o Arap p= ,/02 —1 Aeb GeAruaall KHUPHTCAK,

q,,=a * b xabu MKKHMTA XaKMKHH UAAH3AAPHU XOCHA
KUAAMMU3, Buer Teopemacura Kypa,
qd, -q, =1 6yaraHauru cababaM, y UAAM3AAPAAH GHpH
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1 AaH KaTtTa 6YAUD, eurM 3ca TyPryH OyAManAM.

HlyHaad KUAMG, MapKasyi aiMpMarap yCyAHHUHI
TYPFyH OVAUILAUTY yUYH Xap AOMM At KaAaM KPUTHK
KUHMaT Ae0 aTaAyBUM At* =2/ =T/ KANMATAQH
KUYUK OVAMIIAUTH Tara® KUAMHAp 3kaH ( 6y epaa,
T = 2n / o TeOpauuil AaBpH). LIIyHUHTAEK, COHAM €4UM
XaM aHMK eYMMAArd aMIIAUTyAara TEeHI aMIAUTYAQ,
AEKMH o AaH dapkar OYAraH AOMPABHUM YAcTOTa OMAGH
TebpaHull KapaéHUHU UPOAQ 3Tap 3KaH.

YmymaH 3ca, (4.1.1) TeHrAaMaHUHI MapKasun
aiipMasap yCyAum OMAAH HHTErPAAAAHMULI JKapaeHU

At <At*<T . /n 1wapTAa TyYpryH Oyaap 3KaH ( 6y

min

epaa, T, ~KaparaéTraH THU3UMHUHI 3pKHUH

TeOpaHUIIAAPAArY MMHUMAA AGBD).

6) HbrooMapK YyCYAMHHHI AQHUKAHUTUHM Bda
TYPFYHAWTHMHH YPraHHUI Makcapuaa sHa (4.5.16)
TeHraamara Mypoxkaat 3Thb, y epaa sHa (4.5.11)
ndoparapaad porparaHamMuld. HerOMapkK ycyaupa

XOCHA KUAMHAAMTAH U(t), y(t) Ba y(t) PYHKIMAAAPHH

l.l(t) =A le(v«i-i}l)l , l.l(t) — Aze(\wi,ll)l , U(t) - Ase(\'+iu)l (452))

Kabu KYpPMHMILIAAPAA axTapamu3. By epaa, A, A, A,
AAD YXTHEDHUH Y3rapMac KOMIIAEKC COHAAPAMD.
Arap (4.5.16) TeHraaMaHWHI t=t GYAraHaaru

H(POAACUHUHT  KYPUHULIHU &i_bwzu‘ —0 Aek
1
OYAMLIAWTMHY XaMAa
Ay =-0®A, (4.5.21)
v Ba U, = qu{ » L.ll'~p-l =q l‘li . l..l,_,,l =q {1' AdpPHH

3bTUOOpra oAcak, (4.5.11) HUHI MKKUHYHM HdopacHra
acocaH, -
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1
A, = -Alszt(B - ﬁj (4.5.22)

HHU XOCHA KHAGMU3.

UWynnHraek, (4.5.21) 6uaan (4.5.22) rapHu
3bpTHOOpPra oaub, (4.5.11) ndopaHuHr GUPUHYM
TEHIAMIHAQH q ra HUCOATaH KBAAPAT TEHTAAMaHH E3UI111
MYMKHH.

Y, 1-q? +y,(1-q) +1=0. (4.5.23)

By epaa: v, =a v, = -(B+09).
By (4.5.23) Tenranamany eyub, YHUHT
1 2
42 =f(2h + Y2 Y3 —4Y1) (4.5.24)

Kabu MKKHUTA HAAM3BAADHUHHK TOIIAMUS.
OHAHM 4YeKAHM alHpMarap YCYAHMHHMHI CY3CU3

TYPFYHAMTHHM TABMMHAOBYM O Ba [3 rlapaMeTAapPHUHT
KUMMaTAAPUHU @HUKAAUMU3. YHHHT YUYH Xap MKKasa

q, B& (, UAAU3AAPHHUHT o Ad MYTAAK
KHMUMATAAPUHUHI OupAaH KaTtTa OYAHLIUMHK Tarad
3TaMMU3 XaMAQ v, Ba v, AQPHUHT IgpiﬁmaTXaanH (4.5.24)
ra KyWraHumMnspa |1/ At> HHM Tawnad obopamus. Y
XxOAAA (4.5.24) yuyH KyWHAATHHH €3aMHU3

Qs =5[22~ 8+ 08) %[+ 057 ~ 4u

ABBar0, dapas KUAAUAMKKH, a > 0,25-(B +0,5)°

wapr Gaxkapuarad 6YacuH. Y X0Apd, q,, = Q, tib,

Kabu MKKUTA OUp - OupHra KyuiMa OyAraH KOMIIAEKC
HAAM3AAPHH XOCHA KHAAMH3, Y epAa

a ——1—[’) _(B+05] b —L\/4a—( +0,5)?
0—20. ~Qa a)> 0_20. B s .



| y pryHAMK LLIapTAApK OYAraH ]q,‘ <1 |q.2i <1 uapraap

a, +b,£1 TeHrCU3AMKHHUHI Oa’KapUAULLIAMTUTA

KEATUPHUAAAMKY, YHUHT Oa’>KapHMAMILIAWTHA Y4yH 3Ca
B =0.5 6yAuLIANrH Kepak GYAaAH.

Arap o <025 -(B+05?* wapt 6axapuraaUraH
OyAca, Xap MKKaAa , Ba q, MAAM3AAD XaKUKHH COHAAp
0yAuO, yrapaaH 6upu aabarra MyTAAK KMHMATH OyHrya
O6upaaH karra 6yaapau. Aemak, HerOMapk yCyAMHMHr
wak - uwybxacus TypryH OyAauiuaury yuyyH (0.5 Ba
a 2025 (B +05)* kabu waprrap 6a)KapUAHUILK Kepak
3KaH.

[yHAaH KMAKG, HeroMapk yCyAHM At HHHT xap
KaHAQW KMHMMATAAPMAA XaM TypryH OyAap 3KaH Ba Yy
YCYA MYTAAK TYPFYH YCYA AeD aTaraau.

Mapka3uy avKMpMasap yCyAM KYAAAHUATAHAAQ
KapaMHU At < T ./ 7 11apTAQH TaHAALI AO3UM. AMAaAHIA

min

Macaranap e4yrmAaérraHpa 0y KapaM >KyAd XaM KHYHK
OYAMIIM MYMKHH, Oy ¥3 HaBOATHAQ, )KyAd XaM MallvHa
BAKTHHUHI KyII capAaHHuLIura oaub keaapH. Ly 6unan
OUPraAuKaa, KyNuHYa, IOKOPU YaCTOTAAM ( KHUHMK
AaBpAH) TeOpaHHLWIAAPHM XHcoOra oaull TaAaab
KHAMHManAHW. LyHRHT ydyyH XaM TeOpaHHLLARPHHHT
IOKOPH LIAKAAAPUHM XHcoOra OAHLUI Kepak
OVAraHparvHa MapKa3uy anKMpMasap YCYAHMHU UILAATHLL
AO3MM (MacaaaH, TYAKHH MAaCaAdAdpHu KM 3PKUHAHK
Aapa)kacu YHYaAHMK IOKOpu OYAMaraH Macananap).

4.6. AAPAJKAAN KATOPAAP YCYAHU
AWTaMAMK, KYMHAQrH UKKMHYY TAPTUOAM OAAMET
pAudepeHIIHaA TeHrAama

u(t) + b(Ou(t) = £(1) (46.1)
Y3UHUHT KyHHAAry
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u(0) =a,. u(0) =a, (4.6.2)
OouinaHryy maprtaapu Ouaan Gepuaran OyacuH. by
epaaru b(t) Ba f(t) nap Gepuaran pyHKUMANAD 6YAKO,
o, Ba a, Aap 6epHAraH ysrapMac COHAapPAUP.
[ynuHraex dapas Kuramavkky, b(t) sa f(t) rap
oupop [0;t] oparnKAa AKMHAALIYBYM OYAraH A PadKaAu
KaTopAap OpKaAd M@oAaraHAAMraH PyHKLUAAAP
OVACHH, TBHH!

b(t) = zo bt', f(t)= 20 £, (4.6.3)

By epaa, b, Ba f, Aap OpKaAd MabAyM KOHCTAHTAAap
OeArMAaHraH.

Kapanaétran (4.6.1)-{4.6.2) Kown MacaraCUHHUHD
€UMMHHHA KYWHAGTH AQPa’KaAM KATOPp KYPHMHHULIKMAA
U3AaNMMA3

ut) = . a1t (4.6.4)
K=0

By epaaru a, Aap aHUKAAHMAHILIN AO3UM OyAraH
HOMABAYM COHAAP OYAMO, yrapAaH AQCTAAOKM UKKHUTACH
a, Ba a, Aap (4.6.2) GOLIAAHFHY 1IAPTAAPAAH OHAANAHHG
AHHMKAAHAAH, TBHU: Q, =0, 4, =, .

FOxkopuparu (4.6.4) KaTOPHKU KeTMa - KeT HKKH
MapTa pAu(depesnanssacak, y Xxoraa

u(t) = Y ka, t*', u(t) = Y_k(k-Da, t**  (46.5)
k=] k=2

Aap XocHa 6ynapM 8kH y epaa k-2=i kabu GeAruaaiu
KHPHTCAK,

W) = (i +1(i+2)a,,t (46.6)

HH XOCHA KHAAMU3.
Arap (4.6.3), (4.6.4) xampa (4.6.6) rapum (4.6.1) ra

KYHCak Ba y epaa
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b(t)-u(t)= Y bt -y ati=) ct- (4.6.7)
k=0 i=0

i=0
HH 3BTHOOpra OACAK, ¥ XOAAQ KyHHAAru Mgopara sra

GyAaMI/IB, SI'TBHHA Z(i+1)(i+2)ai+zti + ZCiti = Zfitl

1=0 1=0 i=0
8KHU
@

YA+ Bi+2a, +o ] =Xt (468

1=0

By eppa: € = Zbkai—k'
k=0

OHAM t' AapHUHT OUpP XMA AapakanapH OAAMAArU
K03 pHIIMEeHTAAPDHHHM TeHIAAIUTHPUO,

(i+1)(i+2)a,, +c; =1 un éxn

1 ' )
a,., =('H'1)(T2)|:fi —Zbkai—kj" (i=0,1,2,...) (46.9)

k=0
HU XOCHA KMAAMH3.

Y1iby (4.6.9) pekyppeHT pOpMyAarap €paaMHyAa
HOMabAyM OyaraH q, (i=2,3,...,;) Koa(phUIIMeHTAGPHUHT
fapyacH KeTMa - KeT aHHWKAAHAAH Ba yAapHHU (4.6.3) ra
Kyiub, (4.6.1) TeHraamaHuHTr O6epuasrad (4.6.2)
OOLIAQHFMY LIAPTAAPHMHU KAHOAQTAAHTHPYBYM €YUMM
TOMUABAH.

1-MucCoOA.

Ky#uaaru (t)—e 'u(t) =¢' —1 TEHIAAMaHMHT

Gepunran COLIAGHFMY  y(0) =], {,(o) = | LIapTAAPHHH

KAHOATAAHTHPYBUM €UYMMH QHHKAAHCHH. By eppaa:
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bm:—eﬂﬂn:d—l

b)) =~(- 1) =, 1(1) Z—,

i=0

Aemax, b, = k?%n(i-012 gt = 5

Ba (4.6.9) PeKyppeHT (opMyAarap KyAuAaru
KYPHMHHMLIAGPDAA 63MAAK

1 1 & (-DF
. = — ol :1’ :1,
Gz a+na+2)L!+Z; k! a“} G=24

(i=123..)

a2=2!,aj=§(1+ao a,)_S!, ”ak:k!'
By kuitMaTtrapHH (4.6.3) ra Kyuuo,
u(t) = thk =e' HH XOCHA KMAGMH3.

2-MHCOA. (MycTakuA eyuul ydyH). KyHuaaru
u+ (e'sint~1u=sint TE@HTAGMAHHUHT

u(0)=1, {1(0)=1 kabyu OOLIAAHFHUY LIAPTAAPKHU

KAHOAQTAAHTHPYBYM €YMMUHH AapakKaam KaTopAap
YCYAMAA TONMIACHH.

4.7. KBAAPATYPA ®OPMYAAAAPMHWHI
KYAAAHUAUIIIUTA ACOCAAHTAH YCYA
By YCYAHHMHI MOXUATHHH siHa (4.6.1)-(4.6.2) Kouu
Macanacu y4dyH 6aéH stamMu3. Arap (4.6.1) TeHranamanu
0 paH t raua 6yArad yeraparapAa MHTErpaaratb robopcak,
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u(t) - u(0) + [b(nu(tydt = [f(tydt
0 0

HHU XOCHA KMAaMU3 €KU (4.6.2) ra acocaH, 6yHAQH

l:l(t) + Ib(r)u(t)d‘c = If(r)d‘r +o, (4.2.1)

ndoaa xocua 6yrapu. by TeHraamanu Xam 0 pad t raua
6yAraH yeraparapAa MHTETPAAACAK,

u(t) + j f b(S)u(S)dSdr = j j £(S)dSdr + 0,1+t (472)

HH XOCHA KMAAMH3,
MaremMaTHK TaXAMAAQH MabAyM OYATaH KyHUAATY

ti 1 1 t noi
([)(j;...({@(t]dt...dt = o 1)!(f)(t - 1" P(r)dr

dopmyranu abTHOOpPra oacak, (4.7.2) reHraama
KyHMAArM KYypHUHULIra sra 6yrapu

u() + J(t-Dbmut)dr = [(t-f(r)de+at + o,

8KH

u(t) =F(1) - [(t-Dbu()dr. (473
0

By epaa:
L
F(t) = [(t - Df(x)dt + a,t + o,
0
By (4.7.3) xabu HMHTErpan TEHAGMaHM €YHLlTa

KBaApATypa YCYAMHU KYAAALI YUYH
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u(t,) + J(t, - b(nu(ndt = F(t,), (n=TN) (47,4

ndopapaH doiparaHaMus. Maskyp udopa (4.7.3)
HPopaaas t =t kabu OGeArrraHraH KUMMAaTAAp OpKaAu
XOCUA KUAMHTAH GVAXO, YHI GOIIKAYapOK KYPHUHMILIAA
€3ub oraMu3:

n b

u(t,) = F(t,)- ). J(t,. -Ob(Du(t)dr (475

=1 ‘vl
Arap Oy epaaru xap 6up KyLUMAYBYM UHTETPAAHU
Tparenusaap popMyadcu épapaMuaa XHCoOAACAK, ABHU:

j(\" - Ob(t)u(tidr = ;[(t" = t)b(t Ju(t) +(t, - tl_,)b(ti_l)u(ti_,)],

Yy X0AAQ (4.7.5) ndopa KyHuAQru KypHUHHILAG 63HAAAM:
n-|

un = Fn - zAi(tn _ti)b(ti)u(ti))
1=1

A =h/2, A, =h,(k=2,n-1),(n=12,..)
Ywby xocuna 6YAraH peKyppeHT PopMyAarap OpKaru
u(t,)=u, u(t,)=u,,...., u(t,)=u,

COHAM KMMMAaTAap KeTMa - KeT XHCOOAaHaAU.

Arap MAlIMHOCO3AUK XaMAa KYyPHUAHLI
KOHCTPYKLHMSAAPH MATEePHAAAAPDUHHUHT HUKM
KapUIMAMKAAPHU 3BbTUOOpra oAMHapuraH Oyaca,

YAApHHUHT JAeMeHTAapUHHUHr Oapya Xxapakar
MacaAaaapH,

(4.7.6)

i+ b{u - [r@t- r)u(r)dr} =f() (479

0

Kabu HMKKHMHYM TapTUOAM OAAHUH HHTErpaa -
AuddpepeHLMan TeHrAamMarap opkaar udoparaHapu. by
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TEHTAaMa, OepuaraH (4.6.2) SowraHFAY lIapTAap OHMAaH
6uprannkaa, 5.6 Ba 5.7 6aHarapaa KYpUO YTUATAH
ycyarap O1AaH e4HMAdAM.

Aapa)kaan Karopaap yYcyaH 6uaan (4.7.7)
TeHrAaMaHH, (4.6.2) 6ouaaHFHY WIapTAapyu 6uAaH
6UprarrkAa edulll yU4yH Y epaad KaTHauaérrad R(t- 1)
Ba f(t) PYHKLUUAAQPHHUHT AKUHAQLIYBUM AAPAarKaAu
KaTopAap lakauaa HdoaaraHUIINAPUHHE Papa3 KHuAuO,
STBHU:

R(t - 1) = éRi(t _ ), f(Y) = éofit' (4.7.8)

XaMAa KyMHAAry alHUSITHH 3BTUO0OPra OnaMu3

jZR(t—r) Zakt dt--Z[ZQSlR,SB(l S+1S)—’

o 1=0 i=0 S=1

By eppa: B(i-S+19) = (——)ifill

Juam (4.6.3), {4.6.5) Ba (4.7.8) napuu (4.7.7) ra
Ky#uo0,

@0

Di+1)i+2)a,,t + bia,ti -

=0 1=0
-~ bi[z a, R, B(i-S+ 1,3)}.‘ = if,.ti
=0 | S=1 =0

kabu udopanm xocua kuramu3. by epaaru t HuHr GUp
XUA Aapaxxanrapura kapab, yaap OAAHAArH
KO3 PULMEHTAAPDHHM TEHTAAIUTUPCAK, a, HOMAbAYM
KO3dPULMeHTAAPHN aHUKAALl YYYH KYWHAQrTH
PEKYPPEHT (POPMYAGHU XOCHA KHMAAMU3

; b z R._.B(i+S+1S
a,, = (i+1)i+2) -b(a, - s=| a;_ R, (B(i+S+1S))|,

a,=a,,a =a,,(i=0,1,2,...)
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Homa®sAayM ko3¢ PHULIMEeHTAAPHUHT AHWUKAGHTaH Oapua
KUMMaTtAapuHu (4.6.4) ra kynub, (4.6.2), (4.7.7) kabu
Kol MacarnaCHHUHT aHUK €4UMHHH XOCHA KHAAMHU3,

Onau (4.7.7) TEHIAGMaHUHT KBaApaTypa yCyAdra
aCOCAAHTaH e4VMMHHU KyPHILI MaKCaAUAQ, Y TEHTAAMaHU
KeTMa - KeT UKKH MapTa UHTerparaab, (4.6.2) 6o1naH Y
n1apTaapAaH doMAaraHaMHU3, y X0AAA

u(t) + b [T(t = tyu(r)dt = F(1)
0

HHY XOCHA KMAAMH3.
By epaa:

t-t

[t-t=t-1- [{t-1-SR(S)dS

O

F(t) = [ (t - )f(t)dr + ot + ap.
0 .

YMyMaH, KBajppaTypa ycyaura acocal, (4.7.7)
TEHIAAMAHHHI TaKPUOHH edrMMM KyHuparu popmyaa
OunraH XHCO@A&H&AH

n-1

u(t,) = F(t,) = bY AT(t, - t)-u(t,).
By eppa: i

F(t,) = lf'(t,\ — )f(t)dr + o, t, +ag,
0

L, -t

Mit, = t)=t, =t - | (t, -, ~-SRE)S, (n=Tw
0

4.8. AATINAC AAMAIIITHIPHALL YCYAA
Xap xuA pAuddepeHnHan Ba HHTErpan —
AP depeHIMaA TEHTAAMAAAPHH eUYHIIAd /\AIAACHUHT
VMHTErpasiap aAMallITHPUAKLIN Ae6 HOMAGHYBYH YCYAH
KeHI MUKECAA KYAAAHUAaAH. By ycya omepauuoH
XUCOOHHHI aCOCHM FOSIAAPUTra aCOCAAHraH OYATaHAUTU
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cababAH, aBBAAO, OIEPALMOH XUCOOHMHI 3HI MYXUM
TYLIYHYAAAPUHH KUMCKa4da 6a€H 3TaMM3.

1. Aamnac aAMAMITUPUIIN TYLIYHUACH BQ, YHUHT
aCOCHH XOCCAAApH.

1- Tabpud. Arap xakukuu t ysrapysuuam f(t)
KOMIIAEKC (DYHKIIUS, KUCMUH - Y3AYKCHU3 OYAUO (STBHH,
Xap KaHAAM YeKAM OPAAMKAA Y PYHKIMA YeKAM AOHA 1-
XHA y3WAMLIAAprarvHa 3ra), 6apua t<0 Aap y4yH xap
AouM xam arHaH 0 6yAca Ba wryHAaH M>0, S >0 kabu

CoHAap MaBxXya OyaraHaa, 6apya ( < t < +o AQP YUIYH
If(t)] < Me™" kabu LapT GaXKAPUACA, Y XOAAQ Y OPUIHHAA
éxM OoLIAaHFMY PYHKIMA AeD aTarapu.

2 - Tavpud.

Ky#uaaru F(p) = If(t)e‘mdt (4.8.1)
0

XocMac uHTerpaa OUAaH aHUKAGHaAUTaH QyHKIuS, f(t)
GYHKIUSHUHTI TacBUpU apeb roputurapau (6y epaa
p=a+ib xabu KOMIIAEKC y3rapyBYHd MHUKAOD).

OpuruHaa 6HUAaH TacBUP Opacmpard GOFAQHUIL,
KyMHAATHM UDOAQUMHT ONPOPTACU OPKAAU OEATHAAHAAH,
STHHHU:

Fplof(t). f(t):Fp). L{f(t} = Fp) ~ (4.8.2)

IOkopuaaru (4.8.1) 6uaaH (4.8.2) HU AanAaCHUHT
WHTerpaa aAMalUTHUPUIIN AeO FOPUTHAAAU.

3HAM O, (t), sintBacost Kabu (PyHKUHUSIAADHUHT
TACBUPAAPHUHH ypraHaMus.

a) o, (t) PyHKUMAHUHT TaCBUPU:

Xeprcanp OUPAMK QYHKLUACH Aeb arasyBuu
DYHKUUA KYHHAArHda aHUKAQHTAHAMD:

. 1, arap t = 06yaca,
%ot = 10, arap t <06yaca.
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YHUHT TAaCBUPUHNU XHCOOAaWl YYyH TabpHdAaH
dorparaHaMU3, ABHH,

F(p) = Ico(t)e‘p‘dt = jl eMdt =
0 0

4

o , 1
= lim je""dt = lun(— —e""j
C—r +® 0 c—o 4> p

1
¢ P

PG'D('U

8-pacm

1 1

F(p) = —, — )1
P P
6) sin t HUHT TaCBUPHU:!
Tanpudra kypa:
F(p) = Isinte""dt= lim Isint-e‘p‘dt=
0 C—r+n 0

¢ 1

e ™ (cost + psint)
0 14+p?’

=—]i
c—l}}-laa 1+p2

B) COS t HUHT TaCBUPH:
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F(p) = Icost e™dt = lim Icost e Pdt =

C+m

= lim(e"" sint— pe™ cost) ‘0 - p*F(p);

C+
e ™ (sint—
1+ p2

p

F(p) = lim 0o = Tap’

. cost(+ P
AeMak: : 1+p2 .

VxmamAnk TeopeMacu. Arap F(p)-)f(t) kabu 6yaca, xap

AOUM
LA B)oytia

Hc6or. XakukaraH xam a.>0 6yAranaa, Taspudra
Kypa, KyPMHMAArMHU 633 OAAMU3

L{f(at)} = Te'P‘f(aEJdt =

.k,
e < f(z)dz lF(B).
1] a

er—

.,A.eMaK: flat)+ é F(g].

By Teopemara aocaH, sinat Ba cosat kabu
(PYHKLMSAQPHHUHT TaCBUPAADH KYHUAATHYA E3MAAAU:
P

p2+0-2

sin at(+ ———, cos at(+
a
TacBUPHHUHI YU3UKAHAMK XOCCACH XaMAa YHHHT
SITOHAAMTH
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a} Arap f(t)=Cf (t)+..+C f (t) xabu 6yauc (C

Aap y3rapmac conaap), F(p)=f(t) F(p)+f(t) xabnu
6yrapuran OyAcanrap, y XOAAd, Xap AOHM

F(p) = 2. CF,(p).

6) Arap F(p)+)f(t) Ba F(p)+)o(t) 6yAca, y xoapa

xap aouM xam f(t) = ¢@(t) aAup.

FOkopraa 6aéH KMAMHTAHAAPHUHT UCOOTAAPUHU
TAaCBUPHHUHT TabpHUpupaH PorpAaraHUO 0COHTHHA
aMaira OLUHMPHII MYMKHH.

Cuaxum Teopemacu. Arap F(p)+)f(t) xabu
OYyrapuran 0Oyaca, y XOAA3 Xap AOHM XaMm
F(p + o)+)e ™ {(t) kabu 6yrapm ( 6y epaa, O - KXTHEPHI
XaKHMKHHM COH).

Wc6ot. Tappudra acocax:

L]

L{e"“'f(‘t)} = j e e f(t)dt =

+@

= fe @ (t)dt = F(p+ )

0

By Teopemapan dorparaHub, Kyrupa 6us 6up
KaTop PYHKUUSAADHUHT TAaCBUPUAAPHHU XM COOAAMMU3

at -at

w . 1 e —e o
e ‘(= , e (+—, Shat = {(+—; s
p+a p-a 2 p —a
chat:e e (+— P
2 p-—a’
+a
e “ singi(+ > , e™ cosat{+ P > -
(p+a) +a : (p+a) +a



TacBupHu AudpepeHnmasran TeopeMacH.
Arap F(p)=f(t) xabu 6yAca, ¥ XOAAQ, XapP AOHM
XaM KyHuparu ngoaa YpruHau 6yraau:
d"F
17 LR ey
dp

Mcbor. Tabpudra kypa: F(p) = je Pi(t)d
ByHAaH 3ca,

_Edp_[F(p)] = Te"" -t- f(O)dt+)t (),

i[F(p)]=T w2 f()de )t f(1),

..............................................

A@pHH €3a 0AaMM3.
By Teopemapan onparaHUO KyHHAArdMAapHU
€3MLI MYMKUH OYAQAH:

1

Arap F+>1 9KAHAMIMHM BTHOOpra OACak, y
XOAAQ,

d" (1 n!
(1) 2
dp p/ pnl

Ulyuunraex, o/ (p2 +o’ )+) sinat,1/ (p + o)’ +)te™
9KAHAMKAGPHHH 3BTHGOPra OACAK, Y XOAAQ
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2
e )™
(p* +a?) (p+a)

OpuruHarHn AuddepeHnuarram XaKUAAru
TeopeMa.

T +)tsinat,

Arap f(t) Ba YHMHT XOCHAAAAPH f- (1), £~ (t),.... ["(t)
yeraparaHran QyHKUUsAAAp OYAuO, yAapHHHI Xap
OMPUHHHI P! Ta OYAras KymauTMaAapHUAaH
XHuCcOOAAHTAH XOCMAC HMHTerpasnrap SIKMHAQLIYBYH
6yrapurad OyAcarap, y XOAAQ, Y XOCHMAAAAPHHMHT XaM
TaCBUPAAPH MaBXXyp 6YAUO, yAap KyHHAArnda €3HMAaAM:

f(tX+pF(p) - £(0),
f(t)=p*F(p) - pf(0) - £'(0),

£ (£)(=p"F(p) - [p"'£(0) + p"*f'(0)+..+£" (0)}

Vpaaum Teopemach.

Arap F (p) Ba F,(p) aap moc xonaa f,(t) Ba f,(t)
AADHUHI TaCBUPAAPUHU M(POAAAACAAAD, Y XOAAQ, Xap
AOHM XaM

F.(p)- F, (p>+>i £ (1) £yt - 7t

Kabu 6yAaalL.
Mc6or. Tanpudra acocas:

L{ ]fl (1) f,(t- r)dt} = +fe"“[ljf,(‘c) (- t)dtildt =

= [f(de fef, (1~ ydt =

0 T

t—-1=12
dt=dz

= Jemfy(ade et (2)dz = F(p)-F(p)
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Aemak:

[£.(®),(t - dr(=F (p) - E, (p).

MeAAMHUHMHT VHTErPaAM XaKUAard reopemMa.
Arap F(p) dyuxuuns f(t) QYHKUMSHUHT TacBHpU
6yAca, f(t) byHKUMA y3aykcu3 O6yArad 6ap4ya HyKTarapaa

CHIw

1 1
f(t) = ﬁje F(p)dp

KabM TeHTAMK Xap AOMM ypuHAU Oyaaau. By epaaru
HMHTerpaa Xap Kaspan Rep=c>S; Tyrpu uu3ukK 6yiirad
WHTerpasnaHub, yHUHT (c-i6, ¢ +10) kecmacu Gyiivua
WHTETPAAMHHUHT 0—00 Aary AMMUTHAMD. By uwHTerpaa
MeAAHMHUHUHT UHTEerpaAH Ae aTaraAd XxaMAa v Aarnaac
aAMAIUTHPHIIra TeCKapyU aAMAIITUPUIIHY UPOAA STAAU.

Kyrinaa acocuyi s3aemMeHTap QYHKUUAAAD YUyH
TacBUPAAp >XaABaAMHU KEATUpaMU3.

L f() F(p) f(t) F(p)
| 1 n!
1 1 P 9 t" p""
. a . 2pa
12 sin al Ay 10 t sin at (pr+a’)
3 . P " _a-p
Ccos a pz s L cos at (p’+cr’)’
1 1
4 e™ p+a 12| e (p+a)
P a3
S| chat | pfoa? | 13| vig |[TM@®
o 7
[LNGI - 7)dr
6 shat p2 - (:1,'z 14 ¢ FI(P] . FJP)
7 —ul 15 ] .
€ sinat (p+u‘)J’+a" Z_G'T(smm -
p+a 1
8 [ e™cosat| (p+a) +d - atcosat) (p2 +GZ)Z
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Anddepernman Ba uHTerpan - auddepeHumnan
TEeHrAaMaAapHU /AanAac aAMaLUTHPHIIN YCYAH OHAatl
eyull y4yH aBBaAO, yaapra Moc OYAraH «TacBUP»
TEHTAAMAAap XOCHA KUMAMHAAM Ba yA@pAaH «TacBHUP
euMM»Adp TOIMAMDO, yrapra HcGaTaH Teckapu Aarnsac
AAMALUTHPUILM KYAaHUAapu. HaTtmkapa, «opurvHasn
€YUM»AAp XOCHMA KHUAMHAAHWAADKH, YAGP 3HAH
KapaaaéTraH TeHTAAMaAapPHUHI e4YHMAApHHH
ndopararipd. AeKHH Xap AOMM XaM PYHKUUSAADHUHT
MaB>XyA TAaCBHPAAPH OPKAAM OPHIMHAAADHHU TOIMIL
MYMKHUH OyAraBepMalau €Ki MyMKHH OVATaHAQ XaM
aHya KaTTa XaXMAaru XxXucodAall HUIAAPHUHH
Baxkapuira Tyrpu keaaau. [y Goncaan xam KyKuHYa,
AanAacCHUHT TAaKpUOUM TeCcKapH aAMAalITHpPHLIHMAAH
doraaraHUAAAMKY, Y epAd DX Mcu3 6y MyaMMOHH Xaa
atnb 6yAManaH.

2. IKKWHYY TAPTUBAN OAAWN
ANOOEPEHIIVIAA BA UHTETPAA -
AVNOOEPEHIINAA TEHTAAMAAAP YYYH KOHIA
MACAAACHUHU AATIAAC AAMATITUPUITIN
YCYAW BUAAH EYNII

Anttainuk, Ko3dduULHEeHTAAPH Y3rapMac Oyarax
MKKWHYA TapTHOAM YM3UKAM OMpD >KHHCAM OyAMaraH
AudpepeHIIMan TeHrAGMa

U+a,u+a,u=f(t) (4.8.3)
HUHT OeprAraH

u0)=a,, u0)=aqa, (4.8.4)
OOIUAAHFUY LIAaPTAAPHY KAHOAQTAQHTHPYBYH E€UYHMHHH
Aanaac aAMAalUTHPUIIM YCYAUM OUAAH €YHII AO3UM
OYACHH.

Arap u(t) HuHT TacBupuHU u(p), f(t) HuHr
TacBUPUHU 3ca F(p) opkaam OeATHMAACAK, XaMAad
XOCHAQAADHUHI TACBUPAAPH XUcOOAaHAETraHpa
GoLUIAaHFHUY lIapTAapAaH ¢orparaHcak, (4.8.3)
TeHraamara Moc 6yAraH «TacBUD» T@HrAaMa KyHMHAaru
KYPHHHLIAQ €3UAAAM

109



(p2 +a.p+az)U(p) = (p+a,)ao +a, +F(p)
eKH

o, - 1! .
x cosot + —-¢ 2 smmt+——j'f(t)smo)(t—r)x

o 0 ;
a4
-Ht-1)
xe ? dr
2 a|z —
Arap " =4d,——— Ba O, =70,+0, kabu
- 4 7
BeAruaaiirap KUpUTUO,
Ml
L -4 ] ® _
—F ) zlcoscot, ——————%)—¢ 2" sinat
PR Oy
+—= W’ - ®
P P*3

SKAHAMKAADHHHM Ba YpaAMll TeopeMacHra acocaH,

a

(6] ?(I—T)

(p+ﬂ)2 +o?
2

9KaHAWTMHH 3bTUOOpra oacak, (4.8.3) - (4.8.4) Koumwm
MaCaraCHMHHUHT eUUMHY KyHMHAAruya é3uaapu:

1 . - _
EF(p) v);)—aff(t)e sino(t—1)dr
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q o a

-t o, -5t
u(t) =a,e * coswt+—e * sinot+
0)

q
S

L) LT
+—If(1)e 2 )sinm(t—‘r)d‘r.
® 0

OHAM KYHHMAAQrd MKKHHYM TAapTHOAU OAAMH
MHTErpaa - A depeHLar TEHrAaMa

i+ b{u— IR(t - ‘r)u(r)d‘r} =f(t) (4.8.5)

HUHT
u(0)=0, u(0)=0 (4.8.6)
OOLIAGHFUY LIAPTAAPHU KAHOATAGHTHPYBYH €YHMHHU
Aanaac aAMAalUTHPHUIM YCYAH épAaMHAa euull
>KapaéHuHU 0aéH 3TamMu3.
Ma3kyp Macaaa y4YyH  OpPHrHHaAHHU
AU depeHIUarrall BA YPAAHII TeOpPeMaAdpHUHHU
KYMa0, KyHMupar# TacBMP. TeHIAaMacHra ara 6yramMus

[0 +b(1-R@®)|u(p) =F(p) (487
By ep.Aa:
R(p) = Te"" R(t)dt,

upy= Je uid,

F(p)= fe f(dt.

0
By TeHraamaaaH 3ca,

F(p)
P 5[ -R(p)] (4.8.8)
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HU TOTIaMH3.

HUxTtuépum R(p) AdpAaH YA@PHHUHT
OpPHUIHMHaAAAPUra YTHIL JKapaéHM aHYa MypakkabAMp,
YYHKHU yAap Tavép yTUII (POPMYAAAAPU MABXKYA
6YAMaraHAMIMAGH, Y €pA@ MeANMHUHMHT MHTErpaAu
KYAAHUAGAMKH, YHH 3Ca Xap AOMM XaM aHMK XHUCcOoOAall
MYMKUH 6yAaBepMariAM €KUM YHY XU COOAALI YUYH KaTTa
Xa)kKMAaru xucobaail MIIAApWUHM Oa)kapull Kepak
6yAraau. Ly cababan, 6y MyaMMOHH XaA KMAMLI YYyH
KYTIMHYa, TAKPUOHM aCHMITOTUK €KY COHAH YCyAAapra
MypO’KaaT KUAMHAAMKH, yAAp 3Ca OAATAQ, Y éku Oy
XMAAAr¥M KaMYMAMKAApra 3rapAupAap.

Ky#uaa 6us, NanAacHUHT TeCKapu
aAMallLTUPHIINTa AOUD OMp yCyAHM G6aéH 3TaMH3KH, y
ycyAa BoabTeppa XMAMAArM MHTErpan TeHTAaMaAapre
acocaaHrad 0yaub, mHTerpaa - Anddepenugua’
TeHrAAMaAapPHUHTI GepUAraH aHMKAHK A@pa’KacCHAArk
COHAH €e4YUMMAApHUHM OAMII XaMAa YAapHHHI
AAPOAQPHMHHHI Xap XHA KYDHHHIIAAaPHAATH
COAAQAALUTHPHLIAADHUAAH XOAOC 6yAnI
UMK | IUSITAAPUHM Gepapi.

Ouam (4.8.7) TeHrAaMaHHU

[1+b(1/p* -R(p)/ p*)]u(p) = F(p) / p* (4.8.9)
Kaby KypuMHHIIAA €3u0 OAMO, YHMHI yYyH YpaAuIlU
TeOpeMaCHMHHU KYAAACAK, OPUTTIHAAHM TOMHUIN YYyH
KYWHAQr HHTErpaA TEHTAGMaHH XOCHA KMAAMH3

u(y) IF(t —T)u(t)dr = q(1) (4.8.10)
By epaa:

q(t) = f(t-Df(r)d(x),

r(t) = b[t - f- z)R(z)dzJ.
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XaKHKATaH XaM YPAAHIL TeOPeMacura aCoCaH, KyMHAATH
MyHOCa0aTAapPHH €3Il MyMKHH:

pl_zF(p)+ > .[([ —1)f(1)dt, u(p)—}u(t),
éu(p)+ > I(t -Tt)u(t)dr,

pl—zR(p)u(p)+ > I[ j(t -T- z)R(z)dzj|u(t)dt.

By udoparapra acocaH, (4.8.10) TeHraamMaHHUHT
TYFPUAUTH Kean® duKapd. Ly O6uraH OuMprarmMkaa, y
(4.7.11) TeHrraMapaH Xey xaM (papk KMAManaK Ba LIy
oowuc, (4.8.10) TeHTAAMAHUHT COHAW €YMMHWHH TOITHLI
YYyH KBappaTypa POPMyAaAapUra aCOCAAHTaH YCYAAGH
dhorpaNaHHIL MYMKUH OYAQAHW, SBHU!

n-|

u(t,) =q(t,) - bZAir(t.. -t)u(t;). (4.8.11)

By epaa:

t,=n-At q(t,)) = I(tn ~-1)f(1)dr,
0

L=

O(t, ~t)=t,-t, = |(t,=t, -2)R(2)dz, n=12,.;
0

KBappaTypa (popMyAarapura acoCA@HraH YCYA,
eTapAd Aapa’kapa yYMyMHUM siApoAapra ara OyArad
HMHTEerpaA TEeHIAAMAAAPHMHT COHAY €4YUMAAPUHM XOCHA
KHAMLUI MMKOHUsATHTra 3ra. MacaaaH, (4.8.10)
TEHTAAMAHUHTI SAPOCH CYCT XYCYCHATAM AOGeAb
XUAMAQIM SIAPOAQH MOopaT OYACHH, STbHU
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It)=bt""-e™, O<a<] (4.8.12)
Arap (4.8.10) aa t=t_ael OAcak,

u, +b f(t, ~0)*" e w()dr=q, (48,13

HH XOCHA KHUAGMH3.
DHAM I0OKOPHAQrM TEHTAMKAA KaTHALIAETTaH HHTEr PAAHU

KyHuAardya y3rapTHpaMu3

| |
“ - ‘ t,—T=z% 1=t -2
[, — 0= e u(ryde = | =
dt=-—z°dz
a

U l-u
Iz“ e u(t —z¢ ) zu z——je “u(t, —z“)dz—
0

Q| —

n U 1s 1!
fe ut, - 2% )dz. (4.8.14)

i=] o

Q|—

By epaparu xap Oup HHTerpanHM TpameuusAap
dopmyaracu 6MAaH XUCOBAAMMU3:

h 1 ! te —t2
J.e—ﬁz“ U(tn -z%)dz~- 2 = [e_mlun—i +e_m.-lul“i+|]'

Y xoapa

(t, ~1)* e u(r)dr ~

(4.8.15)
~ —u +—ZA e
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By eppaa

te -t o -t
A, = 5 A= 5 .
JOHpU (4.8.15) HU (4.8.13) ra kyuub, xocua 6yArax

ucpoaanu u, ra HucbOaTaH eycak, KyMUAArura sra

OyAaMu3:

(j=1n-1).

2a
- A -Bt, )
U = 2t b [qn Z e, } (4.8.16)

By kypuaran (4.8.16) (bopMyAa npopraraMAUTaH
XHCOOAALl aATOPUTMH, IOKODH @HHMKAMKAAQrd Ba L1y
OrAaH OMPAMKAQ @aHYa KaM MUKAOPAAry MalllK¥Ha BAKTH
capdaaHaauran xucobaawnapan 9XMaa Gaxxapuil
UMKOHUHH Oepapu.

KyfHaa Ma3Kyp aATOPUTM acOCUAA TY3MATAH
AACTYPHHHT OAOK - CXeMaCHHHM KeATHpaMu3:



Bucoﬁ;xalu 6A0Kﬂiq,,(t) |

Am=(tﬁ\_lﬁ1_l)/2

A, :(‘7,1 —t‘,’_\)/’_’

S= S+A1 CXp(‘ﬁlx)U nt
1
v
20 b .
2o TG

Uny

Z Un, by ;
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5-bOb
YETAPABUI MACAAAAAPHU DXMAA EUNIII
YCYAAAPU

Bu3 aBBaaru 606pa uerapaBUil MacaAadAap
XaKHUAAQrM TylllyH4Ya OMAGH TAHUHITAH SAUK.Herapasuu
MacaranapHu eyumn Komy Macanarapura HucbaTta”
aHua Mypakkab O6yaraHauru cababau, KynuHYA yAap
Kowm macanranapura keantupu6b euraapu. Kyiinpa 6u3
yerapaBul mMacararapHu Koumwy MacasaAapwura
KEeATHPULI MyaMMOCHTa OarMIUAQHTaH aipPHUM YCYAAAp
6uaaH TaHUINO yTaMu3. BOOHMHT OXHMPHAA 3Ca YEeKAU
allypManrap yCyAMHH OaéH 3Tamus.

5.1. CYTIEPTIO3ULINA YCYAU
ANTANAMK,
u(x) + a(x)u(x) + b(x)u(x) = f(x)  G:1.1)

Kabu MKKHHYM TapTUOAM UYU3UKAHM OAAUM
anddepeHLian TeHIAaMa Ba

wa)=Y,. ub)=Y, (5.1.2)
Kabu yerapaBui LIAPTAAP OUAAH GepUAraH yerapasui

MacasaHd Koury Macaaracura KeATHpPHIL AO3UM OYACHH.
Ky#raarkuua aaMallTHPUII KUPHUTAMUS:
u(x) =Y, (x)+a¥,(x) (5.1.3)

By epaa, a OpKaAM X03Mpua HOMabAyM OVAran
KOHCTaHnTaHu Oearuaanmui. IOKopuparm (5.1.3)
uoAaAAH KETMa-KeT OUPHUHYM Ba UKKMHYM TapTHOAU
XOCHAAAAPHU XxucoOAalb, yaapHH (5.1.1) TeHraamara
KYHCAK KyHHUAATWHU 83aMH3

[Y,(x) +a(x) Y, (x) + b(x)Y, (x) - f(x)] +
+ oY, (%) +a(x)Y, (%) + b(x)Y,(x)]=0
Bad yHAaH KyﬁI/IAaI'H UKKHMTA TEHI'AAMAHHM XOCHUA KHMAAMH 3
Y, (x)+a(x)Y, (x) + b(x)Y, (x) = f(x). (5.1.9)
Y, (x) +a(x)Y,(x)+b(x)Y,(x)=0.  (5.1.6)
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BupuHum yerapasuii lapT 6uaax (5.1.3) pan
Y (a)+aY,(a)=Y,
OyAraHAUTH YYyH
Y @)=Y, Y,a)=0
(5.1.7a,6)

Aeb €3Mlll MyMKHH.
OHAM (5.1.3) udopaHuHr GUPUHYM TAapPTHUOAU
XOCHAAQCHHHUHI X = @ OYATQHAArM KUMMAaTH

u(@) = Y,(@) +a¥,(a) (5.1.8)

Ad Y,(a)=0,Y,(a)=1 (5.1.9a,6)
Aeb oacak, (5.1.8) pan

wa) =o (5.1.10)
HU TOIIAaMHU3. ByHAQH KYDHUHSINTUKH, HOMABAYM a

KOHCTaHTa OHMAaH il(a) BGOoLAAHFUY KUPIMATAGP OUp XHA

9KaH.
WMKkuHUM yerapaBui wapT OuaaH (5.1.3) aaH

KyHHAArMHH €3aMU3
Y,(b) + a¥,(b) = Y,,.
Bynaan aca,
- Yb — Yx(b)
Y, (b)

a (5.1.11)

HH TOIIaMH3.
Ymyman, (5.1.1) - (5.1.2) yerapaBuit MacaraHHUHT
CYymepHno3uius YCyYyAH OHAAH €YHAHIN JKapaéHu

Kynuparuya oaut 6opunrapm:
1. (5.1.5) tenraamaHu (5.1.7a), (5.1.9a) kabu

OoUINAHFUY IApPTAAD OMAaH OMPraAuKAQ a AaH B rada
6yaran uyerapaaapaa uHTterpaaaa6, Y,(b) HHHT

KMHMaTUHU XUCOOAANMHU3.
2. (5.1.6) TernraamaHu (5.1.76), (5.1.96) kabu
6ollAaHFHY 1HapTAGp 61AaH GHUpraAkaa a AaH B rava
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6yAraH 4yerapaaapaa uHTerpaanaab, Y,(b) HuUHT
KHHAMATHHHU XUCODAAMMU3.
3. (5.1.11) pan Y (b), Y,(b), Y, Aap oOpKaru o HH

TOTaMU3.
4. o HHHr KUKMaTHHM (5.1.3) ra KyHuuo,
KApPaAaeTraH uerapaBril MaCaAQHMHT €UUMHUHU TOITAMH3.

5.2. AUDPEPEHLIVAA ITPOT'OHKA YCYA
Maskyp ycya épaaMnaa XaM KYTICMHA Yerapanrui
MacananapHu Kouid macanacura KeATHpuO edymHaapu.
Ky#iupa 6u3 yrapHUHT avpumaapu OuaaH TaHULIMG
yraMHu3.
1. AUTalAMK, KYMHUAAr¥M UKKUHYM TapTUOAU
UU3HMKAU OMPIKMHCAA OYAMAraH OpAui AuddrepeHIIMan
TEeHIrAaMa

u(x) + A u(x) + B(x)ux) =f(x)  (5:2.1)
OuAal OMPraArMKAd YHUHT YUyH

oty U(0) +0t,u(0) = A, (5.2.2)

o, w(l) + oy u(l) = A, (5.2.3)
nab1 uerapasM¥ wapTAap KapaaaérraH OGyacuH. By
epaa, A(x), B(x) Ba f(x) rap GepHAraH y3aykcu3
by HKIUAGD O6YAUG, O, Oy, O, Oy, Ay, A, AGP
3ra, Ma@bAYM KOHCTAHTaAAPAHP.

At a(u(x) +u)=y() (524

Kaby OUpPHHUYM TAapTUOAM YUIMKAU AuddepeHUras
TeHrAaMaHu Kapab, 0y epaark HOMabAyM OyAraH

a(x), B(x), y(xX) PyHKUMSAQPHU LIYHAAM TRHAQMIMU3KH,

HaTKapa u(x) dyxkuus (5.2.1) TeHrAaMaHM XaMmAa

(5.2.2) 6uAaH (5.2.3) 4YerapaBUH 1IApTAApHHU
KaHoaTAaHTHpapuradn O6yacul. Ly makcapaa, (5.2.4)
TeHraamMmaHu AHddepennuarrab, xocua 6yaraH
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HU(POAAHHUHT Xap MKKAaAa TOMOHHMHHU a(X) ra 6yaud
1060pH6, KYMMAQrMHU XOCHA KUAAMU3

(%) + o~ (O[(x) + B(X)]- u(x) +
+a” (%) Bu(x) = o (x) 7 (x).
Y6y (5.2.5) xamaa (5.2.1) TeHraamanapaard u(x) 6unaH

(5.2.5)

" ﬁ(x) AQp OAAMAArH KO3(M(PULIMEHTAAP Ba YAGPHHHT O30A

XapAapUHU TeHTrAQWITUPHUD, a(x), B(X), y(X) rapHH

aHMKAALIl Y4YyH KyHHAaru OHUpDUHYM TapTHOAU
auddepeHIInaA TEeHrAaMaAap TH3UMHUHU XOCHA
KHAQMU3.

a(x) = ox)A(x) - Bx),

B(X) = o{x)B(x), (5.2.6)
Y(X) = a{x)f(x).
Arap (5.2.4) renraamapa x=0 peb oaub, yuu (5.2.2)

yerapaBui WapT OMAGH TAKKOCAACAK, (9.2.6) TU3UM yUyH
KyMupard OOLIAGHFUY LIAPTAAPHU €3aMU3

. a(0) = a;gr B(O) = oy, ¥(0) = 2, (5.2.7)
Maskyp 601uAaHFUY HIAPTAAPAAH oripananud {5.2.6)
TH3UMHM e4CaK, a(x), B(X), y(X) Aap aHUKAAHAAW Ba
YAQpPHHUHT KUHAMAaTAapuHU (5.2.4) ra x=] peb
OAMHTAHAAH CYHT KYHCAK, KYHHAArH XOcHua 6yrapu

a(l)yu(l)+B(Hul) = y() (528)

Y xoapa, (5.2.3) dyerapaBuit wapt O6uaaH (5.2.8)
HPopaHU OUPraAMKAa edcak, KyHuaparuia KYpHHHUILAQ
6yAraH OOLIAQHFWY LIAPTAAPHH XOCHA KUAAMU3
a,y () -ra() . AB) -A, ()

u(/) = -(5.2.9)

0-,,[3(1) - G._,,(l([)

1= B —sal)’
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[yHaal KHAUO, (5.2.1) - (5.2.3) yerapaBuii Macana
(5.2.1), (5.2.9) kabu KoLy Macaracura KeATHPUAAAHKH,
yHHA 3HAM 4 - 606pa 0aéH KUAMHIAH YCYAAADHUHT
6upoptacu 6MAAH XaA KMAMLI MyMKHH.

2. AWITalAMK, 3HAU KYHHAQrU KYPHUHULLAQ OYAraH
4 - TapTubAn opAUM AMddepeHUMAA TeHraaMa
KapanaérraH OYACHUH, SBHHU:

[P(x)W"(x)]" + Qx)W"(x) + R(x)W'(x) + S(x)W(x) = F(x)!
By epaa, W(X) - HoMabayM pyHKUuUA 6YAUOG, P(x), Q(x),
R(x), S(x) Ba F{x) Aap MabAyM Y3AyKCH3

PYHKUMAAAPAUD.
" Ky#inparu 6eArvAalliAapHA KMPUTaMH3:

u,(x) =P(x)W"(x), u,(x)=W(x),

0 R . _
A(x)z[ (XJ' B(X)z(Q(X)p (x) s(x)]'

0 0 -p'x) 0
F |
f(x) =( (()X)j’ u(x) =(:l (()3), p(x) # 0.

Y xoaaa (5.2.10) TeHraamapas, (5.2.1) TeHraamara yximnaiu
6yAraH AuddepeHnas TeHrAAMaAap TU3UMHU

u (x)+AX)u(x)+Bxu(x)=f(x)  (5.2.11)
HM XOCHUA KHAaMH3. Ma3Kyp THM3UM y4YyH 4erapaBHvi
IIAPTAAPHM YMYMHH POK, KYPHUHUILAA TAHAAMMUS, SITHHHY,
x=0Bax=] Oyaranpa

G(x)u (x)+C(x)u(x) =0 (5.2.12)
By epaaru G(x) Ba C(X) Aap MKKMHYM TapTUOAM
Marpuruarap 6YAHO, YAQPHUHT SIAeMEHTAAPH AACTAAOKM
yerapaBuM lIapTraapra OOFAMK XOAAA TAHAAHAAH.
MacanaH, arap pacTtaabku yerapaBudl 1aptaap, x=0

Oyaranpa W =W'=0 Ba x= 6yAranpa aca,
W = W = 0 OYAcanap, y X0AAQ:
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0 1 00
G(0>=[0 ) co=(, )

1 0 0 0
G(l):[o 0], cm:[l o)'

IOkopuaaru (5.2.11) TUSUMHHHT €YHMMUHU XaMm
XyAAH (5.2.1) TeHrAaMaHUHT edynMH OyAraH (5.2.4)
KYpUHHUIIAQ axTapaMu3, akar, 0y epaparu dapg

LIYHAQH UOOpaTky, af(X) Ba B(X) Aap MKKH YAYOBAHU
KBaApaT Marpuuasap 6yanb, y(X) 5ca, MKKU YAUOBAU
YCTYH-BEKTOPAUD, STBHH:
fay(x) alz(x)\’

KQQI(X) Cl._,.Z(X)/'

_(Bu(x) Blz(x)j _(Yl(x)J
B(X)_(BQI(X) B =)

llly 6uraH Gupraankpa, (5.2.6) TeHrAaMaHUHT
KYPUHUIIK y3rapMacAaH KoAuO, (5.2.7) GounraHruy
LIApTAAp 3€a,
a(0) = G(0), B0)=C(0), v(O)=0 (5213
Kabu KypHHHUILIra 3ra O6YAaAM.
OHAM (5.2.6) matpuuaBuil pAuddepeHIIHaA
TEeHTAAMaAap TU3UMUHU IOKOPHUAA KEeATUDUATaH (5.2.13)
OolIAaHFMY LIApTAapaa euub (MacanaH, Pynre-Kyrra

ycyaupa), a(x), B(x), Ba y(X) AApPHHUHI X= ]

a(x)

6yaranparu Kuumartaapu o(l), p(/), y(/) rapuun
Tonamu3. Y XOAAa, (5.2.4) 6unan (5.2.11) Aapaas u(/)

Ba u (/) AQpHH aHUKAAQLI yYyH KyHMAArd aareGpank
TEHrAaMaAap TU3UMMUHU XOCUA KUAAMH3!
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{a(l)u'(/)+B(1)u(l) =y(l),
(5.2.14)

G(Hu (1) +C(Hu(l) = 0.

Ma3Kyp TH3MMHHM euHud, KyHMHAATMAApPHU XOCHA
KHUAAMH3!

{um =[ahCw) -BOGO] " - yw)Cw),
u () = D) - BOGO] -y ()G,

3HAM 3ca, (5.2.11) TeHraamaaapHu (5.2.15)
OOLIAQHFHY LIApTAAp OMAaH OMpraAukaa euud, u(x)
HOMaBbAYM (DYHKUUAHHUHT COHAU KMPMATAA PHHU Ba yAap
OpKaAu W (X) HUHT KUMMAaTAAPHUHU TOIIAMM3.

Auddepenuuan [IPOTOHKA YCYAR
AATOPUTMUHUHI DXMra KUPUTUAMIIUHUHT OAOK-
CXeMaCHHU KyHrpa Keatnpamus (124-6ertra KaparcHH).

1-macana.Arap yerapaBHH L1IaPTAAD KyHUAArHu4a
OepuaraH O0YACa, SBHHU:

w(0)=w'(0)=0,w(H=w'(/)=0 (5.2.16)
y X0AAQ, (5.2.10), (5.2.16) yerapaBuii MacaraHUHT (5.2.6),

(6.2.13) Ba (5.2.11), (6.2.15) kabu Kowm macararapura
TEHr-KY4YAM 3KaHAUTM ucO6oTAaaHCHUH. by epaa

G(0).C(0),G(/),C(7) rap y4yH KyHHAArd MaTpHUIarap
OAVHCHH:

00 0 1
G(O):G(1)=(O J,C(O):C(!):(O oj'

1-MHCOA.

(5.2.15)

uy [Rou”(x)] +S(u(x) = F(x)

terraama u(0)=u’'(0)=0, u(l)=u'(1)=0 Kabu
yerapaBHH 1IapTAAp OMAaH OHMpPrarMkAa €4YWACHUH.
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N, Mx, x0, xN, G, C, 1/

\

- [0] = Gy[0]
Bij[ol = Cij[O]

T

A 4

1i[0]=0

A(x), B(x), F(x) - maTpuuarapHu
] xucobaair 6AOKU

<y >
0o O ®
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x=x+h

xa HYK

M. MX

U[!) Ba V|I] rapuu xucobaaur 6A0ku

M=MX-|
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@

N

A

> i

A

1L.N

V=

N
ui'=f|_ A Uk—Zb*Vk;V,’: u,
k=i

-

u,. V,.x

;

M=M-1

Xx=x-h

xa

E

o~

Arap  R(x)=1+x, S(x) = x, F(x) = x[72+x*(1-x?)]

Kabu 6yacarap, 6y Macara u(x) :[x(l—x)]z aHUK

eypMra ara.
Pynre - Kyrra ycyau 6uaan 9XMaa (5.2.6), (5.2.13)
Ba (5.2.11}, (5.2.15) kabu Kownm macararapHHH
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Q(x)=R(x) =0 6yaraH xoA yuyH eunb, KyHHUAATH S -
>KAABaAAA KeATHPHMATAH COHAM HATHMIKaAAPHHHT TYFpHU
JKAHAHI'M TEKIIMPUACHH ( ¥ epAd, FOKOPHAATH KAaTOpAA
@HUK @UMMHUHI COHAM KMHAMAaTAApPH KeATHUDHATAH).

5->xapBan.
’ X u(x) u'(x) u”’(x) u”(x)
D 0 0.00000 | 0.00000 { 2.00000 | -12.00000
|

0.00000 | 0.00000 | 2.00000 | -12.00000
0.25 0.03515 | 0.18750 | -0.25000 | -6.00000
0.03515 | 0.18750 | -0.25000 | -5.99983
0.50 0.06250 | 0.00000 | -1.00000 | 0.00000
0.06250 | 0.00000 | -1.00000 | 0.00002
I 075 0.35156 | -0.18750 | -0.25000 | 6.00000
i 0.35156 | -0.18750 | -0.25000 | 5.99988
| 100 0.00000 | 0.00000 | 2.00000 | 12.00000
0.00000 | 0.00000 | 2.00000 | 12.00000

2-mMacana. Anrtanauk, (5.2.10) teHraama yuyH
KYHHAArM YerapaBuM 11apTAAp KyHMUAraH GYACHH:
u(a) =u'(a)=0,
u”(b)+p‘u(b):0, (5.217)
u"'(b)+p,u’(b)=0.

VY x0nA8, (5.2.10), (5.2.17) uerapBui MacaraHUHT (5.2.6)
6unraH (5.2.13) Ba (5.2.11) 6uaaH (5.2.15) Kown
MAacanaAapyra TeHTKy4YAHd 3KAaHAMIM MCOOTAAHCHH. By

epad. G(0),C(0),G(7) Ba C(/) MaTpHULAEAAPHUHT
KUMMATAGPH KyHHaaruya TaHAQHCHH:

00y (01
GO=, ] CO={, )

() el )
=Ry p,) “P=Rpr2) 0
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2-MHCOA.

Ywoy  [p(xu(x)] +Q(u"(x)+S(x)u(x) = F(x)
TEHTAAMa u(0)=u’(0) =0, u”(1)-6,5u(l) =0, u™(1)~3u’(l) = 0 Kabu
yerapaBUH{ LIAPTAGPAA €UMACHH.

By tenraama P(x)=1+x, Q(x)=1, S(x)=-12

xamaa  F(x)=2[25+6x(7-x*)(2+x)| 6yaranaa

Ux) = [x 1+ x)]2 Kaby aHMK euyrMMra ara.

Pyure - Kyrra YCYAH OunaaH
(5.2.6), (6.2.13) Ba (5.2.11), (5.2.15) Koy MacararapyHu
R(x}=0, p, =65 Ba p, = -3 Gyaranpa OXMaa eund,
Kyiuparud 6-)KapBaspa KEATHUPHATAH COHAH
HaTH>KAAAPHUHT TYFPH 9KA@HAMKAAPUHHU TEKLIHPHUACHH.
Y xapBaaaa, u(x),u’(x), u”(x),u"(x) Aap ydyH aHMK

(toKOpHAAru KaTop) Ba Takpubuil KuiiMaTtaap 6epHaraH.
6->xaaBan

i

X u(x) u’ (x) u”(x) u”(x)
0.00 | 0.000000 0.000000 | 2.000000 12.000000
0.000000 0.000000 | 2.000000 11.999993
0.25 | 0.097650 0.937000 | 5.750000 18.000000
0.097650 0.937500 | 5.749993 18.000004
70.50 | 0.562500 3.000000 | 11.000000 | 24.000000
0.562500 2.999997 11.000000 | 23.999997
0.75 | 1.722656 6.562500 | 17.750000 | 30.000000,
1.722656 6.562499 | 17.749994 | 29.999997
1.00 | 4.000000 12.000000 | 26.000000 | 36.000000
{ 3.999998 11.999998 | 25.999999 | 35.999999

3-macaaa. Arap (5.2.16) TeHraama yJuyH derapaBrii
LIaPTAAp



u’(@)+p,u(a) =0,
u'(b)+pu(b)=0,  u"(b)+p,w(b)=0. 55 g
u"(@) +pu'(@) =0,

kabu OepuaraH Oyacasap, y xoaaa, (5.2.10), (5.2.18)
yerapaBuM MacanaHuWHT (5.2.6), (5.2.13) Ba (5.2.15),
(5.2.11) Kown Macaranapura TEHIKYYAH 3KaHAUTMHU

ucboraaHcuH. By epaaru, G(0),C(0),G(/) Ba C(])
MaTpHIIaAap KYHHAQTH KYPHUHUIIAA TAHAQHCHH!

GO—( 0 Oj co—[ R7(0) p‘j
O={_r0) o, ) Y= R'(O)R3(0) 0/

Gl_( 0 0) Cl _( R™(]) p.j
D=rey o) - ROR?0) o)

3-MHucCoOA.

Y6y [p(x)u”(x)]" +Q(x)u” +S(x)u(x) = F(x)

TeHrAaMaHHHT OepHAraH
28
u”(0)-16u(0)=0, u"(0)——u'(0)=0,
J

. 28
w'(1)~16u(l) =0, u"(h)~w () =0,

Kaby yerapaBHil IIapTAAPHH KA@HOATAGHTHPYBYK €YUMH

TONIUACHH. By TeHrAama, arap
P(x)=1+x, Q(x)=-20, S(x)=1
F(x) =24(1+5x - 4x?) - x"(1+x) 6yAcaaap,

u(x) = x* - (1+ x) Aait aHMK edumra 3rapup.
Pynure - Kyrra ycyan OunaH (5.2.6), (5.2.13) Ba
(5.2.11), (5.2.15) Koum macanrarapuHu R(x)=0,
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28
p, =-16 Ba p, = —— Gyarad xoA yuyHn DXMaa euns,
2

KyHuparu 7-)KapBarAa KeATHUDHATAH COHAH
@UMMAAPHUHT KHHMATAQPUHUHT  TYFPUAUTH

TEKLUHUPUACHH.
7->KaaBan

X ux) u’ () u”(x) u"'(x)
0.00 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
025 | 0004882 | 0.080231 | 1.062500 | 9.750000
0004882 | 0.080231 | 1.062400 | 9.750007
050 | 0093750 | 0812500 | 5.500000 | 27.000000
0093750 | 0.812500 | 5.500006 | 26.999993
075 | 0553710 | 3.269531 | 15.187500 | 51.750000
0.553710 | 3.269531 | 15.187499 | 51.749002
100 | 2000000 | 9.000000 | 32.000000 | 84.000000
1999997 | 8.999998 | 31.999995 | 83.999904

5.3. YEKA1 AUMIPMAAAP YCYAU
AViTalAKK, sIHa UKKUHYM TapTUOAN YU3HUKAK OHP
JKUHCAH OYAMaraH opaui AndrdepeHnran TeHrAama.

U(x) + a(x)u(x) + B(x)u(x) = f(x) {5.3.1)

y3unuHr u(0) = a, u(/) = p xaby yerapaBuii 1IAPTAAPH

6rraH KaparaéTtran OYACHH.

Ma3Kyp TeHrAaMaHH YeKAM aMHPMaAap LIaKAHA]
ndpoparain MakKCapHAa TYPHH
Xo=0,%x,=x,_,+h, (n=LN~-]) Ky puHU W AaA
aHuKAaMMu3. By epaaru N, opaaukaap coHMHH Udoaa
atub, X,,, =/

Homasaym yHKUNS XaMAG YHUHT XOCUAACHIMHT
X HYKTaAaru KHﬁMaTAapH KyrHaara MyHocabaraap

n

OunaH OepHAAAML:
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U(Xn) = un* L.I(X" ) = l"]‘n =(un+l —un—l)/zh?

u(x”)=u,, ( u,,, —2u, +u, )/hl.
Y xo0apa, (5.3.1) TeHrAaMaHMHT X=X, & HYKTaparu
H(PoAACH KYHHUAATH KYPHWHHUIITA 3ra GyAapH:

—IT(U.M -2u + u“_|)+—ql(um,-— un_,)+ bu =f (532

h- 2h
KM

An n- I+Bnun +C um»l =I,.
By epaa:

h :
A, =1-7a,. B, =h'b, -2,

n n

C,=1+2a,. r, =h'f
n = +»)an’1n— 1:n'

YerapaBui UWAPTAAPHHA KYHHAAr¥M KyPHHHILAAQ
€31b oraMu3:

u0)=u, =a, ul/)=u,,, =B (5.3.3)
Arap
u, P, r, — oA,
u, P, I,
u=| . .P=| [ |= ,
Uy Py ry —BCy
B,Cpvvoe e
( AB,Cy
v Tl .....................
L ........... Ay, B, Col
............... Ay By



kabu Gearvaauinappal dorpanrancak, (5.3.2) 6uaan
(5.3.3) AapHH MaTPULIABHH IIAKAAQ €3MIL MYMKWH, ThHHU!
Mu=P (5.3.4)
HaTtmxaaa XoCHA KUAMHTAH (5.3.4) yn3nukAu aarebpauk
TeHraamManap THU3UMHHU 2 - 606pa 6aéH KUAMHIraH
YCYAAGPHMHT GUPOPTACH €pAAMMAA €4HII MYMKHH.
AekuH, M MaTpu1ia y4 AMaroHaAAy MaTpHLIA GYAraBAUIY
cababapu, 6U3 aHYa caMapaAm yCyA XucoOAaHraH
daxTopu3auMaAall YCYAMAAH POHMAAAGHAMHUS.
(dapa3 kuranauk, det M#0 6yacun. Y xonpa M
MaTPHLIaHKU KyHMHAAruda é3uu mymkuH: M =LV (5.3.5)
By epaa:

B
A, B
L=
A, B, ' (5.3.6)
AI‘I Bn
1y,
1y,
V: . .
Uy | B3

1

kabu 6yaub6, 3, Ba y, HOMabAyMAAp KyHHAaru
MyHocabaTAaap OuaaH OOFAAHIAH:

B, =B, By, =C,
Bn = Bn —AII‘YII—I’ (n = EN)’

By, =C,, (n=2,N-1).

Arap (5.3.5) aprubopra oaMHca, (5.3.4) TU3UM
LVu=P maknpa €3unapy éxu 6y epaa, Vu=27Z (5.3.9)
Aeb GeArvaall KHpUTCaK, y TU3uM LZ=P kypuHuIIAa
OVAapH €KU

(5.3.8)
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{v B, Z, P,
1A B, Z, P,
A, B, 1] ]

" . : (5.3.10)
L An—I BN—I : E
A, Z.) \P,

AeK é3uaapH. By TusuMHUM euub, KyHMHAATrHMAAPHU
TOIlIAMH3! .
7 _& 7 = Pn _AnZn—l
| — H] n =

Bl ' Bn
JHAM 3¢a, (5.3.4) TeHrAaManrap TH3UMUHUHT €YHUMUHU
TOIUILI MAKCaAUAR, (5.3.9) TU3MMHU e4aMU3. YHUHT YUyH
YHHY KyHuAaruda €3ub oaub, sseHH

. (n=2.N),

Loy, u Z,
1 v, u, z,
1y, U, Z,

: " (53.11)
oy uyg Zy.,
1 Uy Z,

YHAQH 3Ca KyMHAQrHAAPHH XOCHA KHMAAMM3!

Uy =2y, u, =2, -Y,U,, (n =L,N - 1).

llynpa® KMAMO, KapaAaéTraH 4yerapaBuil
MaCaAaHMHT €YMAUIIN KyHHAArd 60CKMIAApAdH ubopar
OyAap 3KaH:

1. Bepuaran (5.3.1) AuddepeHuran TeHrraMaHy,
(5.3.2) KYpPUHMILIAATH YEKAM aWMpMaAnap LIAKAMAZ
HOoAGAGHAAH.

2. (5.3.4) TeHrAAManap TU3UMHUHUHT TapKUOUAATH
A . B, C BaP aap anukraHapw.
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3. 12.3.8) myHocabaraapaaH Ba v, (n = m)

n

HOMaBbAYM KUMMAaTAAD aHUKAQHAAU.

4. (5.3.10) TeHrAaMarap TU3UMHAAH Z, (n = l,N)
AAp aHMKAAHAAM.
5. (5.3.11) TeHraamarap TU3SMMHAAH u, Aap

(n =[,N- I) aHUKAaHAAMAAPKH, yAdp KapanaéTraH

YerapaBUH MaCAAdHMHT eYHMMUHK UPOAIAANAH.
. 6-bOBb.
YETAPABM MACAAAAAPHU EUUIITHUHT
BAPHAIINOH YCYAAAPH.

YerapaBHUH  MacaAasapHu  €UYHUIHHUHT
"“BapuaLiMOH yCyAnap" Aeb aTanyBYH YCYAAADH 3HT KyTI
TapKAATaH ycyanap 6yamb, yaap cupacura Pur,
ByOHOB-I'aAepKUH YCYyANADU XaMAAQ YEKAM 3AEMEHTAApP
ycyan Kupapu. by 60o0aa, Maskyp yCyAAADHUHTI
MOXMATAAPHMHN 0aéH 3THiu O6uraH OGHUPraAMKAAQ,
BAapUALVOH XUCOOHUHI 3HI aCOCUM TyllyH4Yarapura
KUCKaua Tyxtaaud yramus. UyHKHU, yrap OuAraH
"BapHMAIMOH yCYAAdp” opacupa OeBOCHUTA Y3BHUM
OoFAQHUILIAGD MABXKYAAUD.

6.1. BAPUALIMOH XVICOBHUHT ACOCHI
TYHIYHYAAAPH.

1. KynirruHa MacanarapHU eyMiipg, Oup €xu Oup
Heuya XaKUMKWH y3rapyBunaapra 60rAuK (OyHKLUSIAGPAAH
doripananuil etapan 6yAmarau. MacaaaH, YTKasruy
6yAab 3ACKTP TOKH YTTaHAQ, YTKA3rHM4 aTPOdHAR XOCHA
OYAraH OSAEKTPOMATrHUT MAMAOH KYYAAHTAHAHWTIH,
YTKA3THYHMHF 3rPH UH3HK KYDUHHLIHMAQrH LIAaKAUTa
OoraMk 6yArapu. Ha 6GMp MUCOA: YYHPHAAETIaH TYPAU
XUAMArHM KOWHOT KeMaAapuHHHT Ep atMocdepacupan
yuKUKuAa, Epra kauTud Tymivinl BakTupa, Ep
arMocepacura KUpHIIHAQ MYMKHH Kajpap KaMpoK
KHU3HUILIM, MYMKHH Kapap armocdcepa KaplUMAUTHHH
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KaMPOK Ce3ruiyd Ba OOIKA KAPLUIMAMKAGDPHM €HTUUIM
VUYH YAQPHHHI CHDPTAAPHHHHT LIAKAAAPHA KAHAAH
TY3UAMLITA 3raAHTH MYXUM axamusaTrra ara. by
MHCOAAQPAATY KATTAAMKAAD, YYHOHYH, KYUAAHTAHAMK,
KapWMAUK Ba ©OOlIKA KAaTTAaAHUKAAD, I3PKUH
Y3rapyBUMAAPHUHI KUAMATAADHAAH TaulKapH AHA
(DYHKUHMA (3rpH YM3MK, CHPT LLIAKAH Ba X.K.) AQPra Xam
OOTrAMK OVAaANTUAADP., SBHH. KATbUUMAC KUAUD
auTraHuMmu3Aa, PyHKUUSIAAPHHUHT (PYHKLUAAPHUAKD.
Iy mydHocabar 6uAaH OM3 KYHMAA DYHKUUSIHUHT
YMYyMAQUIMACHAAH HMOOpAr OYAraH yHKUKWOHAA
TYLLYHYaCHHM KM PUTAMM3.

Tabpud. Arap u=u(x) kabu QPyHKUUSHHUHT

oupop M TynaaMHMAAH OAHMHIAaH xap OuUp u(x)

dpyukuusira 6upop J = J [u( x)]’ COH MOC KYHMHACA, ¥ COH

PyHKITMOHAA pAef ararapn.

Macaaail, arap M wynaan f(x) PpyHKUUsAAEP
TYIIAGMUAAH ubopat OYAMO, YHUHT Xap OMp PYyHKUMACH
Y3UHMHT OupHMHYM TAapTUOAHM XocuAaacH OHAAH
J1iprarmkaa Oupop [a;b] KecMapa y3AykcU3 OYAAUTaH
6yACt, v X0AAG f(X) arpy YM3UKHUHT [a;b] Kecmara moc
KCAYRUM @HWHUHT Y3YHAUTHMHU H(OAaAaMAHUTraH

My = J‘ V1+E2(X)dX dropmyra hyHKIHOHAAAMD, EKY

d

TEHTAAMACH Z =2Z(X;y) OYAraH cupT FO3MHH H(POAA STyBUYH

Slz) = [ y1+ 2 +27dXdy gopmyna xam dysKimOHAA

A
6yAa orapu (Oy epaarv A, S cuprauHr XOY KOoOpaAUHATa
TEeKHUCAUTHAATU U3MHU HPOAANOBYH COXAAUD).

(DYHKLUHOHAAPHHUHT 3KCTPEMYM KHMMaTAAPUHU
AHUKAAII MacCaAasdpyd XaM XyAAW (PYHKUMSAADHMHT
9KCTpPEeMYM KUMMAaTAaPMHHM aHHKAAQII MacaAarapura
yxwaw O6yaub, y Macararap OHAQH OAUH
MAaTeMAaTHKAHUHT BapHALMOH Xxuco0 Ae6 aTaayBuM
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6yAuMH HIyFyaraHapd. LIIYHHHTAeK, (PyHKLHMOHAAra
3KCTpeMyM KHHMarTAdp OepyBud PYHKLHUSIAADHH
aHHUKAALL MacaracH, BapHALMOH XUCOOHUWHI acOCHM
Macanacu xucobraHapu.

2. AuddepeHunar TywryH4acH AUddepeHLHar
x1cobpa KaHAAW PYHAAMEHTAA axamusaTra sra Oyaca,
BapHalys TYLIYHYACH XaM BaPHALKMOH XUCOOAA LIIyHAAN
axamusTra 3rapup.

Tavpud. bupop u=u(x) GOYHKUUSHUHT
Bapuauusacy aeb, KaparaéTraH Macaaa LUapTAapH
6y¥inya YHUHr MyMKHH OYATaH KMYMK y3rapuiuura
AUTHAAAU Ba ¥ Su KaOu BEeATHMAaHaAH.

QOYyHKIUAAAPHUHT OUPUHYM, XaMAa HOKOpH
-TtapTubAn XocuAanrapura HucbaTaH BapuaLus
TYLUYHYACH XYAAH FOKOPUAATUAEK KHDHTHAAAH, STHHHY,
arap u=u(x) PYHKUUSHHUHI BapHauuscu ou GyAca,
YHHHT XOCHMAAAAPHHUHT BapHalHusAapu
(8u)’=6u’,(6u)’’ = 6u"’ Ba x0Ka30 kabu Gyrapu. AeMak,
Bapuauusi OGerrucu O HM AuddepeHIHAAAAL
BEeATHCHAQH TALIKapUra YNKapub €3uil MyMKHUH 3KaH.
Bupop J=J[u(x)] PyHKUMOHAAHUHI TapKMOUAATH
(byHKLMS XaMAQ YHUHT XOCMAAAAPY BAPUALIUANAHTAHAQ,
y GYHKLUMOHAAHHMHI KHHMAaTH XaM yarapapu. by
PYHKIIMOHAAHHUHT Ou Bapuauuira HucGaTaH
oprrupmacu aeb, AJ=AJ(du)=J(u+du)-J(u) xabu
MHKAOPTa aiiTHAaAH.

®apa3 KUAAUAUK, J QPYHKUMOHAAHMHT
OPTTHPMACH KYWHAGIH KYPUHUINTA 3ra OVACHH, A'BHU:
AJ= AJ(6u) = L(8u)-Of||ul}).

By epaaru L(0u), du ra Huc6aTaH YN3NKAY (DYHKIIMOHAA
6yau6, O(|{dull)aca ||Su|| ra Hucbaran roxopupokx
TapTUOAM OYAraH 4eKCH3 KUYHMK MHUKAODAUD. Yiuby AJ
OPTTUPMaHUHT U BapHauysra HucbataH YM3HKAK 6oL
Kucmu 6yArad L(du), J PyHKLUHOHAAHHHT BapHaLMsICH

Aeb aTarapy Ba 0J Kabu GEATVAAHAAU.



6.2. SLAEP TEHTAAMACH BA YHHUHT
BATDB3U BUP XYCYCHUHN XOAAAPH
OHAHY BapHalMOH XHco6pa 3HI KYTI yuypaHAUraH
KyHuAary yHKIHOHAAHHN KapanMH3:

3 [ue0] = [F(xu,u)dx (6.2.1)

Xy

By epaa, uHTerpan 6eArucH OCTHAArH
DYHKLUUAHN Y3AYKCH3 XaMaa Oapuya y3rapyBuHAap
OyrMuya KepakAH TapTHOAArd y3AyKCHU3 XYCYCHUH
XOCHAanapra sra Ae0 dapas KUAUHAAM.

BapuanuoH xucOGHMHI aCOCUI MacaAacura Kypa,
yuby (pyHKUHMOHAATA 3KCTPeMYM KUMMAT GepapuraH
LIYHAAN 6MD U= u(X) PyHKUHAHM aHUKAALI AO3HMAHD.
OYHKUHUA 3KCTPEMyMU MAaBXYAAUTHUHHHT 3apypuH
IAPTHATA yXWall, (PYHKIHOHAA 3KCTPEMYMU MAaBKVA
OYyAMIIM YYYH XaM 3apyp wapTt 6YAMO, YHHHTr
BapHAUMACHHUHT HOArA TEHIAMTH XM3MAaT KUAAAML.

Maskyp OYHKIIHOHAA BapUaLUACH

H OF oF _ .
dJ, = j 58u+£8u dx (6.2.2)

Xn

HHHT HOAT@ TEHTAMK 11apTHAAH poriparaHub, LIyHAQH
6up AuddepeHIHaA TEHTAAMa Ba YHra MOC KEAYBYH
yerapaBHUM LIAPTAAPHU XOCHA KHUAHLI MYMKHHKH,
AQHUKAQHHUIIM AO3MM OYAraH u=u(x) QyHKLUSA
(uerapaBUi LIAPTAAPHU KAHOATAAHTHPAAMUTAH) Y
TEHTAAMAHVHT €4MUHH MQOAA 3TaAU. AHa LIy TEHIAaMa
Ba YHTra MOC 4YerapaBMH IIapTAAPHHU aHHKAALI
MaKCapuAQ, (6.2.2) Bapuanusaa Oyrakrab MHTerpasnall
ycyAupaH (porAaraHuO, HHTerpan GeArHMCH OCTUAArd
HOM@bAYM (DYHKLMS XOCUAACHUHHMHT BapHALMSICHAAH
XOAOC 6yAaMU3:



. HO&F d oF (6.2.3)
——|oud
X +‘J:[6u dx au] uax

By BapualMaHHUHT HOAra TeHr OYAMIIM Y4yH, aBBaAO,

o0F d dF

du dxou (6:2.4)

O6yAMILIM, KeHHH 9Ca, X=X, Ba X=X, Aapaa du=0 éku
oF/ du = 0 HUHT Ga’KapUAHLIM AO3UM GYAGAHU.

FOKopHAa XOCHMA KHUAHHTAH (6.2.4.) TeHraamaHM
Oknep TeHraaMacH Aeb HODHTHUAAAH. Y MKKHUHYH
TapTHOAM OAAUM Auq)cbepeHuMaA TeHraaMa 6yAud,
YHUHT YYyH 4YerapaBuu 1uaptAap OyaraH u(X,) Guran
u(x,) Aap du=0 APTAAH XOCHA KUAWHAAHM.

JiAep TEHTAAMACHUHHUHI eYMMMAA HMKKUTA
UXTUEPUI y3rapMac HIUTHPOK 3TAAMKH, YHH Ou3
3KCTpeMan Ae0 aTanMu3.

Xycycan, arap F(x,u,u') = %[P(.\')u'2 (x)] + f(x)u(x)

aek 6aca, 41 =, [u(0)] = j{ [Peou? ()x)]+f(>\)u().)jd\

Xy

ra Moc 6yaraH (6.2.4) O¥irep TEHraaMacH KyHHAAQrnda
E31AaAU:

L EPCou ()] = £ 6.2.5)
dx o

Yw6y tenraama W(X,) =0, u(X;) =0a, kabwu

yerapaBUH MapTAap OuAaH OUPraAuMKAa YeTAApPHU
MaxkaM OUPUKTHPHAraH, y3rapyBuaH P(x) xecumam
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CTep)KeHHMHI' OyPAaMa STMAMILYM XAKMAATH MACAAaHU
udopa sTapu (E-3AaCTUKAUK MOAYAH).

OHAM DWAep TeHTAAMAaCHHUHT 6ab3H OMp XyCyCcui
XOAAAPUHU KYpHUO yTaMua.

1-XxOA.  F(x,u.u)=F(u), sABbHHU (6.2.1)
(PYHKLHOHAAAAIH UHTErPaA OEArMCH OCTHAATH (DYHKLUMA

’

dakatr u ra OorAMK, Yy X0apa (6.2.4)
TeHmaMa(azF(u') / ou’ )u" = () KYPHHHILTa KeAAAM.

Bynaan " = (0 Ba Tenrnama euumn u = C,x+C, 1ex
OVAaay, ALHE 3KCTPEMaA. YU3HKAK (DYHKIKAAAH MOOpaT
Oyraan.
2-x0A. F(x.u.u')=F(x.u'), fsbHH HHTerpaa
OEATHCH OCTHAArM (OYHKIIMSIAA U HIUTHDOK 3TMaKAHM.
§ d aF(x,u)
By xoA yuyH Diiaep TeHraamacu x  ou
KypuHHLITA 3ra 6yAaau, OyHAAH 3ca
ﬁ(a:.—u—) =C, (6.2.6)
6yaub, 0y ndopa IHAep TeHIAAMACHHHUHI OMPHHYH
MHTerpaAu AeduAapu Ba yHu euu6, u=f(x,C,,C,)
KYPUHHIIAGIA YMYMHUN euuMra 3ra OyAaMus.
3-xon. F(x,u.n'")=F(u,u") OYACHH, SIBHHU
MHTErpar BOeArucH oCTHAATH (PYHKUMSIAQ X HLUTHPOK
5TMaHAH. by xonpa OHaep TeHraaMacu KyHUAAru
KYpUHMILITA ora 6yaapm:
dF(u.u') &*F(u,u') &°F(u,u')
du  dudu  ou”’

Arap Oy TeHrAaMaHH (' ra KynauTHpCak,

u"=0 (6.2.9)



d . OF(uu) | B
. [F(u,u )" u}—o (6.2.8)
xocua 6yaapu. (6.2.8) TeHraAaMapaH
. OF(uu') |
F(u,u') - Tow U= C, (6.2.9)

6yAnO, 6y DiAep TeHIAaMaCHMHMHT OMPHUHYYM UHTErPaAU
Aeb aTanapr Ba y 6MpHHYU TapTUOAU AMcbdepeHIHaA
TeHIAaMa OYAraHW yUYyH YHU MHTETPAAAALL HATHKACHAA
sHa OGUTTAa UXTHEPHH y3rapmMac HUITHPOK 3TraH

kynuparu u = f(x,C,,C,) euumra sra 6yramMus.
4-x0A.  F(x,u,u)=F(x,u) OYACHH, SBHM

MHTerpar O@ATMCH OCTHAATH (PYHKLHMsAQ |, HIUTHPOK
3TMAaMAH. By XOAAQ (6.2.4) TEeHrAaMa
0F(x,u)/ du=0xypuHuiura kerapu. By Tenraama sca
AuddepeHLHAA TEeHrAaMa 3Mac. TeHraaMaHM u ra

HucbaraH euud, u = f(X) KypuHUIIAAry 6UTTa €KY GUp
HeuTa 3KCTPEMaAAApHU TonaMu3. by Xoaaa BapHaniuoH
Macana YMYMHH XOAAA €YHUAMANAU.
OHAM IOKOPHAA KYPHUATaH XOAAGpra OUA MHUCOAAAD
Kypamua3.
Muricoanaap:
1. Kyhuparu

3[ueo] = [lu+x?u?]dx,u(0,5) = 0,u(l) = 0.5

(bYHKIIMOHAAHUHT 3KCTPEMAAH TOMUACHH.
Eun,

F(x,u,u') = F(x,u') = u'+x’u" =1+2x"'

o
(6.2.6.)ra acocaH
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1+2x’u'=C,,

C,-1du C/-11
27 A 2 K
C,-1dx 1-C,

du=—2-;2—,u= T +C,.
u(0,5) =0,u(l)=0,5 Ba
(1-C)+C, =0,
(1-C)+2C, =1
byHaaH 3ca:
1
C,=2,C2=l,u=—§+l

nf 2

2vmey ] [ux)]= [u?-u’)dx

0

pyukuuoHaAHuHr u(0)=0, u(n/2)=1 waprrapura
OVHICHHYBYU 3KCTPEMAAH TOIITMACHH.
Eumi.

F(u,u') = u?—u’6yarauu yuyu (6.2.7) ra acocan
-2u-2u"=0, u'tu=0.

YHUHT YMYMUH e4UMH

u=C, cosx + C, sinx xabu 6yrapm.

Eunmaa  nmmtupok  3traHn C, Ba C,
yarapmacaap u(0) = O0,u(n/ 2)=1 IUAPTAAPAAH

T

trormuaaay, seau C, = 0,C, sinE =1,G, =1,
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Aemak, Bepuarad PYHKIIMOHAA | = sinx  PYHKLUAAQG
JKCTPEeMyMra JpPHIIaAH. )

Ky#unaarn yHKIMOHAANAPDHMHI 3KCTPEMYM-
AQPUWHU TOIMIIHK KMTOGXOHAAPra MyCTaKUA DaKapHil
YUyH TaBCHs 3TAMM3:

1, [u(x)] j . u(l)=0.u(2)=1

I [u(x)]= .j‘(xu +u”)dx, u(x,) =1, u(x,) =2

3. J,[u(x)] = j.(ul +u ~2usin x)dx,u(x,) = Lu(x,) =2

AN

2 3 [ueo] = fu +12xu)dx,u(0) = 0,u(ty = 1.

5. 3 [u)] = ](xu'+u'2 )dx,u(0) = 0,u(2) =1

6.3.1OKOPU TAPTUBAM XOCUAAAAPTA BOFAUK
BYATAH OVYHKLIMOHAAAAP YUYH SUAEP
TEHITAAMACHU
Ky#uaaru (pyHKIMOHAAHM KapauMM3:

Jz[u(x)] = JLF(x.u,u',u")dx (6.3.1)
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by epaa xam uHTerpan 0eArrncH OCTHAATH (PYHKIIUSTHH
Y3AYKCHU3, XaMaa Bapua yarapysunaap 6yHdua Kkepakau
TapTHOAATH Y3AYKCU3 XYCYCHHM XOCHAAAapra sra aef
(papas KruAaMH3. Ma3kyp (DYHKLUOHAA BapHaLUsICU

5] ‘J'- 5‘F6 8F6 . OF A
= || == 8u+—— +
- JLGu R TP T (6.32)

Aa xaM Oyaakaad MHTeErpasnail yCyAHMHHW KYAanab,
KYHMAQTMHH XOCUA KUAAMU3!

5 8F _ _ @&F .+\j{6l8 d aF8 d ér ]d

0), =— < OuU-—— T~ ou-—" = X =

© o 0u au’ Y dx du " dx du :
oF 4 OF . . o~ f|éF d@éF d 2

—(-‘———o )5 T LN flom s " lsud
cu dx¢é W L€u dx du d\ 6u

By epaaH 3ca aBBanrv 6aHpAarvMra yxuiaiu

oF d oF d* 8F _
ou dxadu +dx3 ou

TEHIAAMAHM Ba YHIra MOC OYATaH uerapaBuy lUapTAapHU
XOCHA KMAaMH3. Ma3Kyp TeHIAaMa, TYPTHUHYU TapTHOAU
Auddepernurar teuraama 6YAub, YHHHT YuyH

(6.3.3)

u(X, ), u(x,),u'(x,),u'(x,) Aap Yyerapasuii IIAPTAAPAMD.

YMyMHH X0AAQ, DYHKIHMOHAA TApPKUOHAA D-
TAapTUOAM XOCHMAAAAD KATHALICAAApP, YHra MoC OyAraH
DHAep TeHrAaMacH 2n-TapTUOAH OpAAMN AU depeHLuan
TenraaMma 6yanb, uerapaBMi LLIAPTAAPHHUHT COHM Xam
2n Ta OyAapd. XaKMKaTaH xaMm, Ou3ra yuby

1, [u)] = jF(x,u,u',u",...,u“")dx (6.3.4)

X

yHKIHOHAAra 3KCTpeMan KyiiMar 6epud, yeKnraHull
1apTAApU
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u(x,) = COaul(xo) =C, r-wu("_”(xo) =C..
(6.3.5)

u(x,) =D,,u(x,)=D,..,u"(x,)=D,_,

HU KQHOATAAHTHpapuraH Ba C?* cuHra Terviuay 6yAran
dyHkuugHU Tonnml Tarab stmaraH 6yacuH. Maskyp
PYHKUHOHAA YYYH XaM 3KCTPEMYM MAaBXXYAAMTUHHUHT

3apypuit wapta 8 J, =0 6yaranu ca6abau, YHHHT XaM
BapHalMACHUHU XHUCOOAAMMHU3:

“t| OF oF _ . oF
8], =

g&ﬁu+5u—.5 u+.+ PG

By epaa xam 6yaakaab® MHTerpasraul yCyAMAAH
dporparaHub, 10KopHAa 6aéH KUAWHTAHra yXuiain
KyWHAAry TeHraamara sra 6yaramus

oF d 8F d* OF (-1)" d"

— -+ = (=)

du dxdu dx’ du dx" ou™
By Tenraama oaaraa Oiaep-IlyaccoH TeHraamacu aAe6
ataaub, 2n-raptuban oppAuH AuddepeHIHAEA
TeHIAaMaAUp. YHUMHT e4MMUAQ UIUTHPOK 3TYyBYM 2N Ta
HXTHEpUM Vy3rapmacAaapHu (6.3.5) yekAaHULU
LIapTAapyAaH (porparaHub aHMKAAHAAH.

XycycHH XOAAQ, arap

du™ (dx (6.3.6)

=037

F(x,u,u,u’)= %J(x)u"2 ~ f(x)u(x)

ByAca, y xo0Aaa

1, [u)] = IEJ(x)u"z - f(x)u(x):'dx
ra Moc (6.1;3] JMAep TeHrAaMacH

[EJou (x)] = f(x)
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AeK é3unaad. By renraama, u(x,)=u'(x,) =0,

M = EJ(x,)u"(x,) = 0, Q = ;%;M(x.) =0

Kabu dyerapasui wmwapraap 6uaaH Ouprasukaa
y3rapyB4aH KeCHUMAW KOHCOA TYCHHHHHT 3THAMLIA
XAaKMAATH MACAAQHMHT MATeéMATHK MOAEAMHH udopa
atapu (J(X) -KeCHUMHUWHT MHEepLHs MOMEHTH).
Mucoaaap.
1.Yu6y
%
2 2
Jz[u(x)] = I(u’ 21+ x7)dx
0

(YHKLMOHAATa 3KCTPeMyM KHUUMAT 6epyBur Ba
u(0) =1, vu'(0) =0,

(%) =0, u'(%)=-1

L1aPTAAPHHM KAHOATAAHTUPYBYM (PYHKLKAA TONIMACHUH. By
X0AAQ Driaep-ITyaccoH TeHraamacu

9

-2u+—=(2u")=0
.dx”
KU1
u’ —u=0
KYpHHHUILAG O6YAaAM. By TeHIA@MaHMHT XapaKTePUCTHK
TeHrAaMacu 4 _ 1= 6yaub, x, =1, x, =~-1, K; =1,
K, = —1 uaaM3aapra ara. llynuHr yuys auddepeHnman
TEHrA8MaHHHT €4YUMMU €KMW 3KCTPeMaAM Kyruparuua
OyrapHU:
u=C/s" +C,/7+C,Sinx + C,Cosx.

MacanaHMHT YeKAdHMLL 1iapTAapura acocay, C,, C,, C,,
Ba C, AQpHM TONMUIL yYyH
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C,+C,+C, =1,
C,-C,+C, =0,

§ = z
Ct2+C,t 2 +C, =0,

~C,t1-C, =-1

[SYE]

o

TEHTAAMaAap TH3MMMHU XOCHUA KUAAMUS. By TMSUMHUHT
eyumu C =C,=C,=0, C,=1 6yrapu. Aemax,
(PYHKLHOHAATrA SKCTPeMYyM OepYBUM PYHKLMS U = COSX
3KaH. .

2. Kyinapary QyHKLUHOHAAHUHT 3KCTPEMYyMAApU
TOIUACHH:

a) J,[ue]= Ja+u)dx,

w(0)=0, w(0) =1, u(l)=1, v () =1

7%
6) J,[u]= [a6u? —u? +x?)dx

u(0) = 0,5, w(0)=0;u(%)=0; u'(%) =1

YMyMaH 3HAep TeHTAAaMACHHUHT y E8ku Oy
yerapaBvil 1IAPTAAPYMHHN KAHOATAAHTHPYBUH E€YHMH
Oepuarad PyHKUMOHAAHMHT MUHUMYMUHU O6epapu éKH
aKCHHYa, OepuAraH PyHKIMOHAAHUHT MUHUMYMHM YHIa
MOC KeAyBYUM OWAep TEeHrAAMaCHHHHT OepuUATaH
yerapaBuH ILIAPTAAPHHU KAHOATAQHTUDYBUM €UHMUHU
udoaa atapau. llly cababau, Kynm xoarappa IDWaep
TEHIAG@MACHHH €YMLl YPHWUra yHra mMoc OyAra
(PYHKUMOHAAHH MHHMMAAAALITHDHIL MacaAacu
€UMAaAY, YYHKY, KeMHMHTH MacaraHMUHI eYUAHIIU
OAAMHTHCHIa HUCOaTaH aHya KyAaHpOKAUD.
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QPYHKLHOHAAAAPHM MHWHHUMAAALITHPULUTA
aCoCAaHUO uerapaBUM MaCaAAAAPHH e4YMI YCYAAPHHU
OAQTAQ, BAPHALIMOH yCyAAap Aeh IOPHUTHAAAU.

6.4. DHI COAAA UETAPABUN MACAAAAAPHU
PUTILI BA BYBHOB-TAAEPKMH YCYAAAPHAA
E4YUAIIL.

MasKkyp yCyarap KOOpAMHATa QPyHKUIMSAAPU
TylryH4acu OuaaH OOravK OyAraHAuMKAaapu cababamu,
aBBaA YHUHT TabPUMHHU KHPHUTAMHU3.

Tawpud. Arap u,(x), u,(x),..., u,(x) Kabu
PYHKUMANAD TUSUMHAArM Xap 6Mp PyHKUMA Y3AYKCH3,
XaMAQ MCTAATaH TapTHOAAGru y3AyKCH3 XOCHAanapra ara
O6yAMO, y DYHKLUANGD YHN3UKAK OOFAGHMAraH GyAcasap
Ba PYHKUUSIAAPHUHT TYAA TU3HMHU TALLIKHAA aTcanap, y
X0AAd YV PyHKEMAAAP TH3UMH KOOpAMHATA
dyHKIHIAAPU AeO IOPUTHAGAH.

1. Pury ycyam.

AHNTaNAUK,

u”(x) + bu(x) = f(x) (6.4.1)
Kabu HKKUHYM TapTUOAM UYHU3HKAM OAAUH
AU depeHLIMan TEHTAAMa Y3UHUHT

u(x,)=0, u(x,)=0 (6.4.2)
Kabu uerapaBui Wapraapy OUAAH KapaAaéTrad OYyACHH.
By epaaru b, 6upop y3rapMac COHAUP.
Ma3kyp TeHraamara Moc 6yAraH QyHKIHOHAaA
Kynuparuda 6yaaau:

5 =1,[ux)] = IB(u —bu2)+fU}dx (643

X

1
XakukaraH xam F(x,u,u’) = E(U'z —bu®)+fu

F
OYAraHu yuyH, Y -bu+f, Py U’ 3KaHAWKAAPWHHU
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3bpTHOOpra oacax, JurepHUHT (6.3.7) TeHraamacura
acocaH, (0.4.1) TeHrnaMaHU XOCHA KHMAAMU3. Purtu
yCYAHTa KYpa, (6.4.1) 61ran (6.4.2) yerapaBUi MacaraHU
euH1l, (6.4.3) dPYHKLHOHAAHUHT
MHHHUMAAAQLUITHPHUAHLIATA KEATUPHAaAHU. Y yCyAra
OUHOAaH, MAaCAAaHHHT €YMMH KyWHAATM KYPHHMIIAQ
W3AAHAAU:

u(x) = Za.- U (x) (6.4.4)
i=]

By epaaru ¢ Aap aHHKAAHHILK AO3UM BYAraH HOMAhAYM

kos(punuentaap 6yanb, u,(x) aap aca, (6.4.2)
yerapaBHH LIAPTAAPHM KAHOATAAHTHPYBUYM @QHUK

KOOpAHHATa PYHKLUMUIAAPUAUD.
Ompn (6.4.4) udopanu (6.4.3) ra Kyucax,

HaTHXKapa, (6.4.3) PyHKUMOHAA, N Ta 4, az', e

y3rapyBud (HOMabAyM KO3(hdHLIMEHTAAp)Aapra GOFAHK
OyAran (pyHKLMsTa y3rapaan, SbHU:

x

1 n ) : " 2 n
Ji(a,,....a,)= J{E{(Zaiu,) —b[Za,u,) }era,u,}dx (6.4.5)
Ba 4,,d,,..a, KOIPDGDUUHEHTAADHHU LIYHAAH

aHUKAQUMU3KH, (6.4.5) ndopa MUHUMYM KUHMaTra
spuliapurad 6yacul. [lynpanm xkuaud, (6.4.3)
(PYHKLMOHAAHMHT MUHUMYMH XaKHAQrM Macana, (6.4.5)
Kaby n y3rapyBYMAM (DYHKLUHUSSHUHT MUHUMYMH
XaKMAArM Macanara KeATHDHMAAHM, §  3ca
PYHKUMOHAAHUHT MHHUMYMHHH TOIIMII MAacaracura
HuCOATaH OCOHPOKAHP.

Ji(a,,a,,...,a, dyHKLUS MHUHHUMYMH
MAaBXXYAAUTHHUHT 3apypun mapTura
OHMHOaH HOMAbBAYM d,,d,,...d,  KO3IPMUIHUEHTAADPHU
AHHKAQUI YYyH arreOpanK TeHrAaManap TU3MMU XOCHA
KWAGMU3, TBHH,
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-

cl,

5g =0 (=1 (6.4.6)

ra acocCaH,

n

Y.aA,, =q,.(k=1n) (6.4.7)

=1

. HU XOCUA KYAaMu3.By epaa:

A, = I(u,' u, —bu u)dx.

‘o

¥ 6.4.8
g, =-— j_/‘(x)uk (x)dx ( )

Y TH3UMAAH aHWKAAaHTaH a.

ko3t puLeHTAapHU (6.4.4) ra KyHcak, KaparaéTraH
(6.4.1)-(6.4.2) yerapaBUM MAaC3AQHUHT TAKPUOUM
eYHMMHHH XOCHA KUAAMH3.
2. bybHOB-T'arepKHH yCyAH.

Ma3skyp ycyara kypa,(6.4.1)-(6.4.2) verapaBumn
MACAAAHHUHI €YMMHUHU sHa (6.4.4) uPoaa OPKAAH
H3AAUMU3, SBHY, (6.4.4) HU (6.4.1) TeHrAGMara KysIMHA3KH,
HATH>KaAQ, KyMHMAATHHU XOCUA KUAGMU3

Za,[u;'(x) +bu,(x)] = f(x) (6.4.9)

Yy MdOpaHUHT Xap OHMp XaAUHHU u,(x), k= 1,_11)
Aapra Kynantupub, XOCUA OYAIAH TEHTAMKHHM X, A@H

X, raya OyAraH yeraparappa MHTErpaAAacax,
2.a,B, =P, (k=Tn) (6.4.10)
=1
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HU XOCHA KHAAMHK3.By epaa:

B, = X_‘L[u;(x) +bu, (x)]uk (x)dx,

P, = ‘jf(x) u, (x)dx

Xo

HOxkopuparu (6.4.10) arrebpauK TeHTAaMaAap

TU3UMHHU euub, HOMabAyM o, KO3(D(PULHEHTAADHHU
aHHWKAAHMMU3 Ba YAApHU (6.4.4) ra KyHicak, (6.4.1)-(6.4.2)
yerapaBuM MACaAaQHUHI TAKPUOWHM €UUMMHHM TONAMU3.
Purty, xamaa By6HOB-T'aAepKUH yCyAAapu
OPKaAM €YMAAAUTaH MYXAHAMCAMK Macaranapy XaKUAQ
KeMHHru 606AapAa Mydaccan Cy3 IOPUTHAAAU.

6.5. YEKA DAEMEHTAAP YCYAN.

KymrruHa MyXaHAMCAMK MaCanaAdPHUHKHT €YHAMIIN
JKapa€HMAA XaAa KUAMHUILM aH4Ya Mypakkab® OyAraH
MyaMMOAapra Ay4 KEeAWMHaAWKM(MACaAdH, MOAEAHUHT
MypPaKKab LIaKAAAANUTH, MOAEAAATH MyCTaXKAMAUKHUHT
3MHAMOSACHMOH Tap3pary y3rapvily Ba OollIKasap), y
MaCaAaAdPHM MaBJ)Kya COHAM €YML YCYAAADPH EPAAMUAA
eyl KOHHKAApHW HaTuKanapra oanb Keamadau. by
JKHUXATAQH «YEKAW 3AEMEHTAAp YCyAu» Ae® HOMAGHFaH
yC¢yA, OMpPKAAap, Y KHHUHUYUAHKAADHU €HTHUILIAQ
YCTYHAMKKA 3ra.

Ma3skyp ycyAra Kypa, KaparaéTraH Macardparu
COXaHHU 4YeKAU AoHA OyrakKaapra (3AeMeHTAApra)
6yAnHu0, Xap 6up OyAaK yUyH Macara ar0XUAQ UHAAAU
Ba Yy HaTuxXarapHu Oup OyTyH KuAUD
6upAalITHpUAAAU. Y 3ca y3 HasbaTHAa, KYHMATaH
MaCaAdHUHT €YHMHHU TaKpubaH HPOoAANANAH.

YexkAH 3AeMEHTAAp YCYAHMHHHI MOXUATUHHU
COMAAAAVIK YUYH CTEpP)KEHHUHT UY3HAMIIN XAKUAATH
Macaaara HucbaraH 6aén a3ramus. @apas
KUAQPAMK, UU3HKAHM 3AACTHK MYXHUTHU 3raarald TypyBuH
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S coxa 6upop S, airaHMa CHPT, XaMAQ aMAGHULI YKUra
THK J>KOUAALITaH MKKUTA S, Ba S, TEKHMC KeCUMAAp
OuraH uverapanaHrad G6yacud. llly GuAaan Oupra, S,

KeCuM MyCTaxkaM GUPUKTHDHUAraH 6YAub, S, KecHm
3Ca, KyYAQHMIIAGPAEH X0Au OYACKH (9-pacm).

9-pacm.

AliAaHHII KM y4YYH, KOOpAMHara bowu S,

kecrmaard 0 Hykra 6yaraH AekapT KOOPDAMHATaAap
TuRMMHEUET 0X VKUHM TaHAaMMu3. Arap 0x ykka
rapaaren O6yAub, 3uwuaurn F = F(x) aaH ubopar
YMYMHAH Ky4aap Oeprarad 6yAca KaparaéTraH COXaparu
Gapya HyXTaAdApHMHT CHAKMUUIAADUHU aHHKAQUIHHK
MakKcas KUAUD KysIMU3.

CrepXeH HyKTaAapuHUHT Ox yK Oyiharab

curxuiuAapuHn  u=u(x) OuaraH, Oyiarama
pedopMalsiHe € =dy/ dx OPKaAH, aliAaHMIU YKUra
TUK KeCUMAApAATH KyYAQHULIAAPHU O = 0 (x) 6uraH

6earurab, KYHAGAQHT KeCHMAAPHUHT 103uMHH S(x)
OuraH OeArMAacak, Y XOAAd Y KeCHMHMHI UXTHUEDHHI
HYKTACHAAIM KyYAAHUILHMHT TYAQ UPOAACH KyHIMAQTHYA
€31A3AH:
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P=P(x)=0c (x)S(x) (6.5.1)

du
éku ['yk KoHyHura acocan, o=FEg= E_d_x Kabu

OYAraHAMIHAQH TYAQ KYYAGHULIHH KYHHUAAru4a €3aMus:
du
P=P(x)= ES(X); (6.5.2)

OHAH U=u(X) CHAXKHIUAADHY aHMUKAALI
MaCaAaCMHH TAKpHOaH edydill MaKCaAVWAA KyHMHAAru
YCYAHH KYAAQHMH3: S COXa (yHHM 6U3 KUCKAAMK YIYH
CTep>KeH Ael aTanMM3)HH, XaéaaH 0x YKKa THK 6YAraH
X, = const KeCUMAAp épaamuaa N Ta OyAaakka 6yaamus
Ba h, OpPKaAH X SXSX, IUapTHU

KAHOATAAHTUPYBYM  OYAAKHUHT Y3YHAUTUHU
OeArmAaliMu3, THHU!

h, =x, —x,_, (6.5.3)

Xap 6up 6YAaKAATK U(X) CUAJKUILIHM eTapArya

GHUKAHMK OMAQH YU3HKAM (DYHKLHA OPKAAX TakpubaH
Hdoparall MyMKUH Aeb (papas KUAaMuU3:

ux) =u®(x)=al" + a¥x (6.5.4)

Bynpait 6yéH, KeCMMAAQH KeCHMra yTHAraHAa

CUAKMUIAAPDHUHT Y3AYKCU3AMKAQPUHH TabMMHAALI

makcaaupa, al”’,al*) xosadduunrentrap ypHura

CUAXHMIIAADHUHI KUMMaTAapu Oyarad u, = u(x,)
AQPHHM KHDHUTAMU3 Ba YAAPHHM aHUKAAHHUIM AO3UM

OYAraH HoMabAyMAap Ae0 ropHUTaMu3.
PaBirasky,

_ k) (k)
W =0 + 4 X,

—_ 'k (k)
u, =a¥ +ax,.
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Arapaa Oy tu3uMHY, (6.5.3) HU 3BTHOOPra oAub
€UCaK, KyMHAAQrMHH TOIaMU3:

oL
o T (U Xy = U X)),
k

|
k)
a* =—(u, —u ).

h,

AeMak, k 3AeMEeHTHHHT CHUKHIIN KyHHAAraia
é3MAap 5KaH

u(x) > u®(x)= D u0,(x) (6.5.5)
1=(k-1),k

By epaa:

@ (%) :ZI’—(xk —x), (%) =hl(x_xk-|)

k k

Papa3 KHAANAMK, CTEpP)XeHHUHr k Oyaarura
TAaKCMMAQHTaH YMyMHUH Ky4Aap TAbCUPHUHHUHT caMapacu

6uraH X, | Ba X, KeCHMMAApra MOC PaBHILAR TEKHC

TaKCMMA@HTaH R, | Ba R, KyYAapHWHI TALCHPH OUD-

f6upura TeHIr Kyuau OVACHH. MasKyp CUPT KyYrapUHHU
TOIIMUIHHMHI 3HT COAAA YCYAHM OYAMO, Oy KyYAapHHHT

6UpOp MYMKHH BGYATaH CHAXKUIIAA GaxkapraH uiu § 4°
HHM XMCOOAALLIAAH NOOPATAMD, ABHU!

SAY = AJk'S(x) F(x)d udx

Nk-1

By udoaara (6.5.5) Hu Ky#nub, KyMuaaru

SA" = R,,du,_,+Rdu,
HH XOCUA KKMAAMM3. By epaa:



R, = [SOFX)0 . (x)dx,

Xk-1

R; = ‘J&S(X)F(x)(p (x)dx.

Xk

OHAH, k SA6MEeHTHHHI MYKY KyYAQHMII XHcoOura
BYJKYAra KEAGAWTAH 3AACTHK TIOTEHIIHMaA 3HEPTHUSHVHT
BapHaLMACUHYA XUCOOAANMHU3

. X i du(k) du(k)
STI* = j‘P(x)Ss(X)dXzEIJS(x) dx 8[ dx jdx=

U, — U,
— LS5, —u,_)=P.8(u, —u,_,)

=EJ,
k hk

By epaa:

J, = ij(x)dx

Xpoy
Arap k 3AeMEHTHMHT MYKY KY4YAGHHIIM XHcobura
BY>KYAra KEAYBUM CHUPT KyYMHUHT
2
P.=EJ (u, -u,_) / h 3KAHAMTHHHU
abTUM6Opra OACak, k 9AeMeHTra TabCUP 3TYBYU MUFHMHAN
Kyd KyHHAArrda €3uAaAM:

] EJ (u, -u,
cp(k) — Rk - Pk = h_ IS(X)F(X)(X—Xk)dX— k(u}:: UL_I)
k

K oxp

(6.5.6)

Y X0AAd, X =Xx, KecuMaaru 6ap4a Ky4yAaapHHHT

MyBo3aHaT  TeHraamacuau g =Y  éxn
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([)‘“ _ gb””” =0 Kaby KYPHHUIIAA €3U1L

MyMKuUH OYaapu. By wudopanm (6.5.6) ra
KyHHO0,KyHMHUAATHHYU XOCHUA KHUAAMU3

u, —u, U, — U,
_E‘Ik ]\hz L_I_E-'kn “-
k

I
o [S()F(x)(x = x)dx + (6.5.7)

& Ny

+ h_ ‘J:KS(x)F(x)(x,‘,?, -x)dx=0

el

Ywby (6.5.7) TH3UMHHA euub, u,,u,,...,Uy
AAPHUHT KMPMaTAapHHEM TonaMu3 (u, =0 Ba uy,, =0

AUD, YYHKH, S; Ba S,,, KeCUMAAp MyCTaxkam
OUPUKTHUPUATAH 3AH). LLIyHU aAOXHAA TABKUAAALL
AO3UMKHY, (6.5.7) TH3UM, Y3UHHUHT MallMHABUN @UUAUIIN
HyKTay¥ HalapHAAH KapaAraHAa aH4a sXUuu
TU3UMAHWD, UYHKH YHUHT MATPULIACH CHMMETPHSBUH Y4
AunaroHaAAuMAHMD. ILIyHUHr yuyyH YHHHT TeCKapH
MATPHLIACHMHH XUCOOAALUHUHT TeXaMAKM Oapkapop
YCYAA@PH MaBXXyA. HeKan 3neMeHTAap yCyAu 6aéHUHU
KUTOOHUHT 9-6001Aa AQBOM 3TTHPAMHU3.

XYCYCUN XOCUAAAU AUDPEPEHLIMAA
TEHITAAMAAAP OPKAAU
MOAEAAAIITUPUAAANTAH AUPUM
MYXAHAUCANK MACAAAAAPHY BA YAAPHU

IXMAA EYMNIT YCYAANAPUL. .

AnreGpavK TEHrAaMaAap TH3UMH €KH OAAMH
AuddepeHLHaA BAa MHTerpaa - AupdepeHuran
TEHTAAMaAdp OPKAAM MOAEANALUTUPHUAYBUYHM aWpHUM
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MYXAHAVCAMK , MACAAAAADH, XaMAQ YAAPHUHI eUHMAWLI
ycyarapu GuaaH 613 aBBaArH 606AapAA TAHUILKG YTTaH
SAUK. :
.Bbynapan Oyén OwM3 XyCYCHH XOCHAAAH
pudPepeHIHan TeHIAaAMaAapra aCOCAAHTaH MaTeMaTHK
MOAEANAPHUHT apHM MacaAaAapy Ba YAAPHWHT €4VAULI
YCyAAapU OHMA@H LUyFyAAdHAMU3. XyCyCHH XOCHAAAH
pAudepeHLaA TeHIAAManap acocaH, MAallMHOCO3AHUK,
KYPUAUIL KOHCTPYKLMAAGDH Ba YYHLI anrnapaTAapy
3A€MEeHTAAPWHMHI MYCTAXKAMAHWK, TYPFYHAVK Ba
AMHaMUKAacKd Kabu TypAHM XMA MacardAapUHHK eyrlIAd
KYAAHUAGAY.

7-bOB.

XYCYCUIN XOCUAAAU AUDOEPEHITUAA
TEHTAAMAAAPHUHT ACOCUM XUAAAPU VUVH
AVIPIM YETAPABUI BA BOIIIAAHFIY -
YETAPABUM MACAAAAAPHUHT KYHUAHWIIIN.
MabAyMKH, XyCYCHUU XOCHUAAAH AU depenHan
TEHrAAMAAAPHHUHT aCOCaH y4 XWUAU MaBXyA O¥AuO, yaap
SAAMIITHK, THIIepOOAKK Ba NapabOAWK TeHrAaMarap Aeh
roputHiAaAd. bus 6y 600apa acocas, MasKyp TEHIAAManap
y4yH a¥ipuM uerapaBHy Ba OOlIAAHFHY-4yerapavHi
MaCaAaAapHUHT TYFPU XaMAd BapHalUMWOCH Tap3Ad
KYHHMAUILAGDY XAMAA YAAPHHHT OUP-OMpPAApHra TeHr
Ky4YAM SKAaHAMKAADH XAKHAATH Macaharap 6HAaH

UIryryAraHaMM3,
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7.1. XYCYCU X OCUANAAU AUDDOEPEHLIMAA
TEHTAAMAAAP XAKUAATU ACOCHUIA
TYIHYHYAAAP.

Tabpud. Xycycuit xocuraru auddepeHuman
TeHrrama Aeb, X, X,..,X, KaOH 5PKAM y3rapyBuHMAapra
GOFAKK OYAraH HOMABAYM U=U(X, X,,..., X, DYHKLKS Ba
YHUHT TYPAU XUA TapTUOAArH XyCyCHM XOCUAAAADPUHH
OOFAOBYM MyHOCA0ATra alTUAGAM XaMAd YHUHT YMYMHHA
KYPUHULIK KyHNAAQTA4Ya €31AAAH.

Ou Ou p kirharthay
"3 x,"0%,” ax,Max," ---6x“k"J

F(xl,xz,---x“, =0

Oy epaa, F- y3uHHHr apryMeHTHra HucbaTan 6epruArad
(hbyHKIUAAUD.

Tabpud. Xycycuin xocurasn auddepeHinan
TEHCAAMAHHUHT TapTHOH ACHUATAHAQ, YHHHT Tapl‘mﬁnra
KU PYBYY XyCYCHH XOCHMAAAdPHUHT 9HT I0OKOPH TapTHOU
TYLIYHHAQAH.

Tabpud. Arap Gupop u=u(x,X,,...,X, ) QyHKLUs
BA YHHHI KepPakAM TapTHOAArd XyCyCHH XOCHAAAAPHU
TEHrAaMara KYyMMAraHAQ, TeHrAaMa alHHUATra afAaHCa,
y PYHKIHMA, XyCYCHH XOCUAAAM AuddepeHIIHaA
TEHTAAMAHMHI €4YUMH ACHHAGAU.

Tabpud. Arap xycycuH XOCHAAAHU
ArddepeHuar TeHrAAMa HOMAbAYM (DYHKLMSIHHHT

fapua IOKOPH TapTubOAM XOCHAAAapHra HUcOaTaH
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YU3UKAM GYACA, Y KBA3MYHU3UKAN TEeHIAAMA ACHHAAAH.

MacanaH,

A(x,y,u,uf‘au;)g;‘; +B(x’ysuau;’u;’)aaxzauy *

2

0 u

+C(x,y,u,u’x,u;)ayz + f(x,y,u,u;,u;)zo
TeHrAaMa MKKHMHYM TapPTHOAM KBa3sH4YHM3UKAU XyCyCHM
XOCHUAAAH AU depeHLIan TEeHIAAMaAKDP.

Tabvpud. Arap Xycycu¥ XOCHAAAH
audPepeHIIan TEeHIAAMAAAr HOMabAyM PYHKIMS Ba
yHHHI Gapuya TtapTubAaru XyCcycHyl XOCHAAAApH
daxaTrvHa OMPHMHYM AGPAXKAAQ KATHALICE, YHHU XyCYCHH

XOCHAAAM YU3UKAU auddepeHUHar TeHrrama peb

ATANAAM.
Macaaas,
d*u d’u 0 u
A(x,y)axz+2B(x,y)axay+C(x,y)ay2+
G, du
+D(x,y)a—3+E(xy)a+G( y)u=f(x,y)

XYCYCHH XOCHAAAH AU pepeHLIMaAr TeHraama, U(X,y)
HOMabAYM (QPYHKLMSAra HUCOATAH WKKUHYM TapTUOAU
UHU3UKAH TeHTAGMaAMD.

Oaauit AandbdepeHINan TeHrAaMarapaa OyAraHu
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kKabu, XycycuHM XxocuraAM AU PepeHIHaA
TeHTAAMAAAapHHHT XaM SIOHa €YMMAAPHHH KylUMMya
mapTaap 6epruaranaardHa TONHUL MyMKHH GyAaau. By
LIAPTAAD HOMABAYM (PYHKIHS Ba YHHUHI XyCyCHH
XOCrAaanapvra HucbaTan KYHHUAMILAGPM MyMKHH XaMAQ
yA@p HOMabAyYM PYHKUMSHHHT KYPHHHULIY Ba Y3rapyLl
XyCyCHSATHHU OEATMAOBYM TEHIAAMAHMHI XMAARDUTa
OOFAMK OYAQAH.

Ma3skyp GOGHUHI acoCuil MacaracuHu GaéH
3TULWIAAH OAAMH, 6M3 KHTOOXOHAApra omepartop

XaKMAAQrd aupyUM TYIUYHUYAAAPHM 3CAATUO yTaMu3.

7.2. AMDOPEPEHIIVAA OTTEPATOPAAP
XAKUAATU AMPVIM TYHTYHUYAAAP.

Tawpud. Arap 6upop A aAMAUITHPHIL MYMKWUH
Oyaran u PyHKUMAHM f=Au QyHKUMATa yTKasca, y
aAMALUTHPHULI OrlepaTop Aeb aTarapu.

OnepaTopaap, 0paTAd, AOTHH arM(POOCHHUHAT G0l
xapdarapu OHMAAH OeATMAGHAAH.

Tabpud. Bbupop A OnNepaTOPHUHI AHHKAQHUIL
coxacu Aeb6, Au aman aHUKAAHTaH U (PYHKIMIAQP
TYTIAAMUTA aUTUABAN, AU DYHKLUMAAED TYTIAAMM OCa, A
OINEePATOPHUHT Y3rapHIl COXACH ACHHMABAH.

Aemak, OnepaTOpHUHT TabpPU(PHAAH KYPHUHIITHKY,

ornepaTop aHUKAAHraH OYAMIUM YYYH AHMKAAHULI
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COXacH, XaMAQ Xap 6vp u (hyHKUMSra YHUHT TAaCBUPHUHU
MOC KUAUO KYSIAMTaH KOHYH KypCaTHAraH OVAMIUN
Kepak 3KaH.

ByHaaH 6yéH, acocaH, AudpdepeHLHan
OIlepaToOpAap KAapParaAMKH, yAap y4yH (PyHKUUS Ba
YHHHT TaCBUpPH OpacHAaru MOCAHK Oupop
AuddepeHuran ndopa BocUTaCHAA OepUrapr (THHU:
YHKLHYSA Ba YHUHI XOCHAAQAAPMHH Y3 MYUIa OAyBYU
ndoaa). MacansaH, cTep>XeHHUHT OypaArILM XaKyAaru

Macanapa A = A, NAACTUHKAHUHT 3TMAHIIM XaKWAAIH
Macanapa sca, A = AZ kabu 6yAud, yrapra moc 6yAraH
A deperniman ndoparap KyrHraarnda €3HMA3AHAAPD:
62 al
T ?’
, o o' 0"
A :8X4 +26x28y2 +5y4 >

AnddepeHnnyan one paTOPHUHT aHUKAGHULLI COXaCH

dyHKIugIAapAaH unbopar O6yaub, yaap YuyH
A depeHLnar UdOAR aHMK MAbHOTA 3ra XaMAa yAap
KAapaAaéTraH MAaCaAaHHUHT YyerapaBUH LIapTAApPUHH
KAHOATAQHTUPAAU.

Tawpud. Mikkura A Ba B oneparopaap yuyH A+B
onepartop (A+BJu=Au+Bu TeHrAuk OuAaH, A'B

oneparop { A - B Ju=A(Bu) tenrauk 6uaan, CA oneparop
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aca, (C-A)Ju=CAu kabu TeHrAuk (C-UXTHEPHHA y3rapMmac
COH) BMAAH aHMKAAHAAHM.

Xap 6up OyHKUUSAHU Y3UHU Y3Ura aKCAQHTUPYBYH
OrepaTop avHuM €K OMPAMK onepaTop Aeh aTanrasu.

Tabpud. Arap 6Mpop A onepaTOPHUHT aHUKAAHHIL
coxacuaa u Ba W kabu pyHKuusAap OMraH OHpraAnkaa
Xap KaHpaW MKkMra xakuku# C, Ba C, COHAAp y4yH
C,u+C,W dyHKus xam €rapuran OyAca Ba Xap AOUM
Xam A(C,u+C,_,W)=C,Au+C,_,AW Kabu TeHTAMK
fa>kapuaapural OyAca, ¥ XOAAd, A ONIepaTop YH3UKAK
oreparop Aeb aTarapu.

By A uM3HMKAM OIEePATOPHHUHT TAbPHU(MUAAH KeAnd
YMKaAUKHK, arap Au=0 TeHranaMaHUHI eYMMH alfHaH
HOAra TeHI OyHKUUS OYACA, Y XOAAQ, YHIa A Teckapu
ONepaTop MaBXyA OYyAaAH. '

Tavpud. Arap A ONepaTOPHHUHI S AHWKAAHHLI

COXACUAArv Xap KaHpaaM uz 0 QyHKUHMA y9yH

(Au,u) = _[Au -udS)0

TEHrCU3AUK Oa)kapMaca, A omeparop mycbar
AHUKAQHIaH oneparop Ae0 aTarasu.

[IIyHU TabKUAAQLL AO3MMKH, Xap KaHAan Mmycbar
AHUKAQHIAH OIepaTopra Moc OyAraH TeCKapH oniepaTop
Xap AOMM XaM MaB>XYAAUD.

Tabpud. Arap xap KaHpalh HMKKATa u Ba W
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dyHkuusarap yuyH (Au,W)=(AW,u) xabu TeHTAUK
Haxkapunaapurat Oyaca, A oniepaTtop CHMMETPUSABUN KU
y3-y3ura KyluMa ornepaTop AeO aTarasd.

7.3. DAAMIITUK TEHTAAMAAAP YUYYH OHT
COAAA UETAPABUII MACAAAAAPHUHT
KYANAUIIN.

MaMuHaCO3AMK Ba KYPHUAMII KOHCTPYKILHSAAPH
3A€MEeHTAaPHHUHT, XaMAQa Y4YHIII allllapaTAapy KyPHAHII
MeXaHUKAacUHWHI 6apya CTATHKABWH MacaAanapu
(MemOpaHa, rapAull, CaMOAET KAaHOTH, IIAACTHHKA Ba
KOOGMKAQDHUHT 3THAMILIH, XaMAa CTEP)XEHHUHT
Oypaauliu Kabu Macanarap)HYU euull, SAAMITHK
TeHIAAMaAapHU eyuilira KeATUpuAaau. by Macananap,
6UpOp €MUK COXaaa KYMHUAXO, COXaHUHT Yerapacuparu
xap OHMp HYKTaAa yerapaBHUM LIAPTAAD OepHAaAU.

OAAMNTHK TeHraamarap yuyH {0<x<a; O<y<b)}
Kabu TYrpu TYPTOYPUYAKAM COXAAA KyHMHUAATY YerapaBrUi
MacararapHU KYpUb yTaMus:

a) Au=uj +ul =f{(x,y) (7.3.1)

u(0,y) = ufa,y)=0,
u(x,0)=u(x,b)=0 (7.3.2)
8KH

u (0,y) =uy(a,y) = O,}
(7.3.3)

uy (x,0) =u(x,b) =0
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2 v v v
6) Au=ug, +2u +u . =1f(x,y), (7.3.4)

XXXX XXyy

u(0,y) = u(a,y) = w4 (0,y) = u’, (a,y) =0
u(x,0)=u(x,b) = U;,'),(X,O) = U;,’y(x, b)=0 (1.3.9)

6KHU

u(0,y) =u(a,y) =u(0,y)=ui(a,y) =0
u(x,0) = u(x, b) = u! (x,0) = u/, (x,b) = 0 } (7.3.6)

By epaa, A Ba A? A2p OPKaAM MOC pPaBHIIAG Aaraac
Ba OMrapMOHHUK OIlepaTopAap GeATHAAHTAH.

MemOpaHaHsuHI ©OapkKapop OrMAHMLIM Ba
cTep>XeHHUHr Oypaauiuin Kabu MacaraAapHH edull,
(7.3.2.) éku (7.3.3) kabu 4yerapaByil 1IAPTAAp OKMAAH
B6uprarvkaa (7.3.1.) TeHIA@MaHH eyylra KeATUPHUAAAM.
IyHunraek, (7.3.1)-(7.3.2) macaraHu Aupuxae
Macaaacy, (7.3.1) 6uaan (7.3.3) aca, HeiftmMan macanacu
AeO IOpUTHAAAU.

OpKHUH TAassHYAM TYFPH TYPTOyp4YaKAH
IIAAQCTMHKAHUHI 3TMAMIIM XaKWUAArM MacandHU euul,
(7.3.5) xabu yerapaBui apTAap OMAaH OGHUPrarMKAaru
(7.3.4) TeHrAAMAHHM €4MILTa 6KY arap y NAACTUHKAHUHT
yeTAapH MycTaxkaM OUpUKTHpUATAH 6yaca, (7.3.4)
6uAaH (7.3.6) MacaraHu eyullIra KeATHPHUASAHU.

byAapaaH Tamrkapy GOIIKA YerapaBHiH MacaAaAsp
XaM MaBJ)XYA, MACaAdH, arap NAaCTHHKaHUHT x=0 Ba

X=a 4eTAAPH 9PKUH TatH4Ad OyAub, y=0 Ba y=b ueTrapu
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3ca 3pKuH OYACA, Y XOAAQ UeTaPaBH LIAPTAAP KyHRnadi 1
KYPVHUIUAQ €3UAAN:

u(0,y) = u(a,y) = u(0.y) = ug (a,y) =0,

uy (x,0) =uj (x. b)=ul (x.0)=u (x.b)= }[737)
IOxopupa kypu®O yTuaran Oapua uyerapasui
MAacCaraAaPHUHT KYVUAKMLIAGDUHH, YAGPHUHT SAAMNTHK
TEHIAaMaAap yJIyH TYFPHU KYyHHAMILAGPY AeD FOPUTAMU3.

DHAM SAAMITHK TeHrAaManap y4yH uyerapaBui
MacasaAapHHHT BapHalMOH Tap3Ad KYMUAHULUMHUHT
anpuUMAapHu OHMAAH TAHUIUAMU3.

TeopeMa. DAAMNTHUK TeHrAama 6yaraH (7.3.1)

TeHrAaMa KyWHAAru

b

I= ]‘ IF(x,y,u,u;,u’y)dxdy =
0

0

a b (7.3.8)
= I Iu +u" +2uf]dxdy
0 0

(P YHKLUHMOHAAHHHT 3KCTPEMYMH TOINHAHMILINIA TEHT
KYYAMAHUD.

* Mic6ot. TeopeMaHUHT LIAPTUAQ KEATHPHUATAH (7.3.8)
dyHKUMOHAA yIyH DeHAep TeHraaMacu KyHHAaruda
€3MNAAHL

0F 0 O0F o0 OF
du ax ou, —‘6_y ou,

=0 (739
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oF oF o OF _y
ELI:H’ ou' =t ou’, o

3KAHAUKAAPHUHM 3bTUCOpPra oanb, yaapuHu (7.3.9) ra
Kyrcak, (7.3.1) TeHraaMa xocua OGyraau.
3upn (7.3.8) PYyHKUMOHAAHM KYpHIL MaKCapHUAQ,
KyWHAQTH UPOAAHHM KAaparMHK3, ALHU:
J=(-Au,u) - 2(u,f). (7.3.10)
By epaa:

ab
(=Au,u) = '” (—Au) - udxdy,
00

(u,f)= “"_ lj[f-udxdy.
0

0
Okopuaard udgoparapHUHT OHMPHUHUYMCHAAE
Oyraknaa® HHTErpaaaall yYCYAMHU KYyaaab,

KYHHUAAQIMAAPHHA XOCHA KHAAMH3!

J.IJ. u’ -udxdy = l]‘(u-u;) |:dy— ].l].u;zdxdy,
00 0 00

(7.3.11)

a b

” uy, -udxdy = ](u-u;) ’bdx— T].u’yzdxdy.
00 0 ¢ 00

Ywiby ugoparapuau (7.3.10) dyHKUHOHAAra
Kyuub, éku (7.3.2), éxu (7.3.3) yerapaBui LUapTAAPAAH

doiaarancak, (7.3.8) PyHKLUNOHAA XOCHA GYAaAH.
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YmymaH, arap (7.3.1) renraaMa eyumra ara 6yAca,
y eunm (7.3.8) GYHKLUHOHAAHUHT MHHUMYM KUMMAaTHHU
ngoparariaM, Ba akCcuHYa, (7.3.8) QyHKUIHUOHAAHUHT
MUHUMYMUHH HPoAar0oBUHM GyHKUHUA (7.3.1)
T@HTAAMaHHHT e4HMU OYAaAH.

Kyvuaaru

a b

l= IIF(X y>u,uy,ugurjdxdy =

“b , (7.3.12)
_”[u"' ul’ + u”' —2uf]dxdy
ov

(PYHKLUMOHAAHHUHT XaM MPHHUMYMUHH TOIHUIL MacaracH
(7.3.4) TeHraraMara TEHT KyYAM 3KAHAMIMHH KYPCATHIU
KUIHH 3Mac. XaKHUKaTaH xaM, (7.3.12) OyHKUMOHAA YUyH

OMAep TeHrAGMacH KyHHAAruia €3uAaAH, SbHU:

ﬁ+62 8F+62 6F+ 8 OF
du x> dul,  dy’ Ouy ~ O0x0y duy,

=0(7.3.13)

Y16y teHraamaaaH (7.3.12) pyHKUMOHAATa Kypa,
(7.3.4) TeHrAama x0CcHA 6YAQAH.

yuunraek, (7.3.4) TeHraamara siHa KyHUAArd

ab
_ II[(u; +ull )? —2uf]dxdy (7.3.14)
00

xampa 6yHra HUcOaTaH YMyMHIHPOK O6VAraH
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, 2
[(u?, +u;'), ) -

(S} M

(7.3.15)

1=

0
=2(1-p)(uf ul, —uz’) - 2ufJdxdy
KaOHW (PYHKUMOHAAHUHI 3KCTPEMYMH MAacaAacH Xam
0AMD KeAWUINHY KYPCaTHLI MyMKHH (0y epaa, | - 6Gupop
napamerp).

MacanrarapHY TaKpubHM eumill YCYAAADH OPKAAU
€YMAAETTaHAQ, YAQPHHUHT TYFPH LLIAKAAQ KYHHUAULIAQDHTA
nucbOaTaH BapHaLMOH Tap3Aa KYUMAUILAGPHU MaKcaara
MyBOMHK, YYHKH (DYHKUHOHAA TAPKUOHAATY HOMABAYM
pyHKLMS XOCUAAAADUHHHT TaPTHOH TYFPH IIAKAAQTHUra
HucbHaTaH KHYUKPOK Oyraau. Ly GoucAaH, BapHalMoH
MaCanaAaPIIMHT PUTIL BA UEKAHU 3AeMEHTAAD YCYyAAApPH
OvAGH CUHAMIL JKaPaGHAAPH aHYa OCOHAAQLIAAM.

MacararapHHUHT BapUaILIUOH Tap3aa
KYHHUAMLI~aDPUHUHI Xap XWUA YCYAAGPH MarXyp 6yAub,
Ou3 yuyyH OMpUHYH HaBOATAQ, KAPAAGAUTaH TEHIAAMAAAD
OMAGH YCTMA-YCT TYLUYBYU DUAEp TeHrAaMarapura oaut
KEeAAAHTraH YCYAAAPHH YPraHHUII aXxaMHITAHAHUD.
DYHKIMOHAA TAHAALLIAA 3CA, YHWHI apPryMeHTAApY
OyAraH, XamAa €YMAAETraH MaCaAaHUHT €YMMHHH H(OoAa
3TyB4YM (DYHKLUSAAPHMHT KaHAAM KYPUHUIIAQ Ba KaHYa
OYAMIUAGPHHU XMCOOra OAMLI MyXHMM axaMusTra ara.
Llly 6GuraH 6upraAkaa, PyHKLHMOHAAHUHT 3KCTPEMYM

X0CCaAdpH, Xap XHWA KYLIEMYa XOCCAAapH
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Od)KAPHUAMUIMHMHT MypaxkkabAuru Ba OoLIKa
XOCCAAAPHU IBTUOOPra OAUI MYXUM OMHAAAPAAHAUD.
Ly HyKTaH Ha3apaaH KapaaradHaa, Aarpasx
(PYHKUMOHAAH, TBHHA, MUHMMYMH MaCAaAGHUHT e4MUAQ
3PHUILUAQAUTAH TYAA MOTEHLUHWAA 3HEPrUsSHUHT
(PYHKLHMOHAAU 3HI MaxOyar (PYyHKIMOHAAAAPAEH
x11coOAaHaAU.

3DHAH, I0KOpUAR Kypub yruarad (7.3.12), (7.3.14) Ba
{7.3.15) PyHKLHMOHAAADHUHT XaKUKATAH XaM MAaBXYA
(bYHKIIHOHAAAP 3KAHAWKAAPHUHH UCOOTAAMMUS.

AWTAadAUK, ¥3rapMac A KaAHHAMKAATH [TAACTHHKA
| KOHTypH 6yHrab MycTaxkaM OMPUKTUPHUATaH OYACHH.
IThacTuHKa Jrassarad (ha3oBuM coxanu S OuaaH, S, Ba
S, Aap OGHAAH 3Ca MOC DPaBMILAQ Yy COXAHWHT IOKODH
XaMAa [TaCTKY acoCAaprHU OeArrnaanMus. LLIyHUHTAEK,
AQCTMHKAHUHT YCTKHY aCOCHTa JKapaaury f(x,y) 6yaran
HOPMaA IOK TabCHUp 3TaérraH OYAUO, YHHHI NACTKH
aCOCH TALIKM Ky4YAApAAH XOAH OYACHUH.

AnbaTTa, MAACTUHKAHMHT | KOHTYpH OyHnua

ou du
_0, —=0, =0 7.3.
u=0. =Y oy (7.3.16)
Kabu 11apTaap €K yAapra TeHr Kyuau OyAran

@_ 7.3.17
u=0. v (7.3.17)

kabu waprtaap OakapuaraH OGYAULIAAPH
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TabUHUAAUD Oy epad. vV - OPKAAM | KOHTYPHHUHT TallKH
HOpManu OeATHAAHTaH).

BurapMOHUK ONEpaTOPHHHT | KOHTyp Oyiihua
(7.3.17.) luUapTAGpPHM KAHOATAAHTUPYBUM (DYHKLMSIAAD
T{(nAéMMAa cUMMeTpusiBril 6YAU0, MycOaT aHUKAQHTaH
3KAHAWTHHY, XaMAQ (7.3.4) BUrapMOHUK TeHIA@MaHHUHT
aca,

; J=(a"uu) - 2(f ) (7.3.18)
(PYHKUIVMOHANHUHI MUHHMAAAALUTHPHUAMIINTE 3KBUBA-
ASHTAWMTMHU KYpcaTramMus.

BurapMoHuUK OneparoOpHHUHT CHMMETPUSABHMI
3KAHAMTHHM KypcaThll MaKcapuapa, Aanaac

onepatopura [ pud GOpMyAACHHM KYAAAUMM3, STBHH:

[ fovaw - wavyds = Jv 2w S
V5 Vo (7.3.19)

S
Arap (7.3.19) gopmyrapa W= u, V=u, kabu
BGeArMAalIAap KUPUTCAK, KYMMAAIMHHA €33 OAAMMU3!
(A'u,,u,) =

OAu, A ou,
ov gy

= IJUZAzu,dS = ”AuzA u,dsS + q‘(uz )d!
s s !

Ba YHAA@H 3¢a, (7.3.17) mapraapra Kypa, KyHuaaru
ndopa xocua 6yrapu

(Alu,,u,) = S”A uo-AwdS 539
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by (7.3.20) udopaHuHr JHI TOMOHHM U, Ba U, Adpra
HycHaTaH CUMMETPUABUHN OYAraHH yuyH, GMIrapMOHHUK
oneparopHUHT (7.3.17) l1apTAAPHY K@HOATAAHTHPYBUH
(DYHKIUAAAD TYDAAMHAA CHMMETDHSIBUHM OIIepaTop
9KQHAMTUTa MILIOHY XOCHA KUAAGMU3, YyHKY, .

(Azul’uz) = (u,A,).

Arap (7.3.20) dopmyrapa u,=u,=u pAeb OACAK, y

XOAAR

(Atu,u) = !IAUAUdS: S” (Au)’ds (7.3.21)

€KUY TYFpU TypPTOAPYaKAM [AACTHHKA Y4YyH
ab

(A%u,u) = ”(A u)*dxdy (7.3.22)
00

Kabu UhoAaHH XOCUA KMAaMU3. YOy (7.3.22) udopanu
(7.3.18) pyHuxiMOHaATa Kyiub, (7.3.14) DyHKIIMOHAAHM
XOCHA KHAAMHU3.

JHAH, (7.3.12), xampaa (7.3.15)
PYHKIIMOHAAAADHUHT XaM XaKHKaTaH MaBXXYA
3KAHAUKAAPHHH KYPCaTHII MaKCaAMAQ, KyHHAQTH HKKH

YAYOBAM MHTEIPaA

y o'u o'u
H[(axay o oyl

HUHI J3IPHU 4YHU3UKAHM HHTEIrpaaA OpPKaAH

“oAAAAHHIIKMHM KypcaramMui. YHu Oyrakaab
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UHTerpaAnrab, KyHMAATMAADHY XOCHA KHAAMH3:
ou o%u du &’u
H dx,

o u
”(ax x oxdy > RERCYT

o*u au ou Au ou au
” 3y :—.[Jé;'axayds-"q‘

By TeHrArkAapHU Xapnab arupub,

H a u erau 0 (@)dp
HU €3ub onamus (6y epAad, dp OpKaAM | KOHTYp
EANHUHT AuddepeHIHaAn OeATHAAHIAH).

Arap Oy TEHTAMKHHHT yHI' TOMOHVAAQTU ~KOHTyp
uHTerparvHn 6yaakna® WHTErpasnalll ycyan OMAAH
MHTErPaAaHaeTraHAd, KOHTYDHHUHI E€MHKAWTH, XaMAQ
(PyHKLMA Ba YHUHI XOCHAAAAPUHHMHI OHMp KMMMAaTAU
9KAHAHMKAApU 3bTHOOpPra OAMHCA, MHTeErpasAaH

TAlIIKAPUAArM XapAap HOATA afAaHaAH, y XOAAQ

a,aa ou d ou
”ax;y axlzlu Cf (—)p

OXUpru MKKH TEHTAMKHH Xaprab kywub,

KYHMHMAATH U(POAQ XOCHA KMAHHAAU

ou, ou du
iy 5 ayits=
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ox’ ax dp oy

1 Cud& cud ou
25 5

Arap u(x,y) (OyHKUMSHHHT | KOHTYpAa (7.3.17)

IIapTAQPHU KAHOATAAHTUPUIIIHWHN 31:T1460pra OACAK, Y

XOAAQ:

J-J'( &u ; &’u ézu]d
- I T]AS = (
xdy o’y 0 (7.3.23)
Ywhy TEHTAHKHH UKKIIa KYNanTHpud. yHHU
(7.3.21)ra Kylicak, y XOAAA KyHMHAAru udopara osra

OyramMu3

(&’u,u) = S.”[(« 7) + «y ay’) Jds (7.3.24)

Arap (7.3.24) ndropapa S coxaHu TYFPU TYPTOypUaK
Ae0 kapanaca Ba yHu (7.3.18)ra Kynuaca, (7.3.12)
(hyHKLIMOHAA XOCHA DYAaAU.

Aua (7.3.23) udpoaanu 2(1- 4 )ra kynartupu®, yHH
(7.3.21)ra Xapnab Ky1mm6, KyHuparura ara OyaaMms:

(A*u,u) =

|
ax'_’ 'ay_
By ndoaanu (7.3.18) ra kyiicax,
J=(Au,u)-2(f,u) =

= [fcauy +201- oy 8 T e
£ Ox 0y 2108 (7.3.25)
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, &u &u
=

= [Jawr < 2u-wiG oy -5 g

By ucopasa 1yrpu Gypuakan KOOpAMHATaAapra
yTUACa, (7.3.15) PyHKLMOHAA XOCUA OYAQAU.

ByrapMOHUK OIepaTOPHUHT MycOaT aHMKAQHTaH
ONepaTop 3KaHAWTHHHM KYpCaTHLI MaKCaAMAa, U
HOMaBbAYM (PYHKLIMSI Ba YHUHT OMPUHUYU TAPTHOAHU
Xycycul Xocuaarapura uucbaran @pmx,pnxc
TEHTCU3AWUTMHH KYAAALl MYMKHH, YyHKH (7.3.17)
uiapraap 6uaaH (7.3.16) mapraap 6up-6upaapu 6MAaH

TEHI KYUAH LIAPTAAPAMP, SUBHA!
cu , 1 dlu . ou

—)ds< — =)+ - 1ds,

S_H(ag Csjjl_(ax_) Gaxay) 108

] &’u 24 d’u.,
H(—)d SE;” + (G,

[Jwass ¢ [figo + Gyss

1 ¢ 0, 8’u . d’u
sESHKaXz) +2AZ o) + (53 s,

6y epaa C - OprUAPHXC KOHCTAHTACH.
Arap (7.3.24) TeHMIAMKKA Kypa,
(A’u.u) > C*(u.u) = C*ju)?

SKaHAMTHHU 3BTHOOPra OACaK, yHAQH OHIapMOHHK
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OIepaTOPHUHT MycHaT aHUKAGHTAH ONePATOP 3KAHAWIH
KeAnb 4MKaaH.

lyupal KUAKO, XyAOCa KUAMII MYMKHHKH,
MyCTaxKaM OHDHKTHDHATaH NAACTUHKAHHUHT
MyBO3aHaTH XaKUAArM Macana euyrmra sra 6yAno, y eunm
y3 HaBbGatupa (7.3.12), (7.3.24) Ba (7.3.15) kabwu
(pyHKLHMOHAANAPHUHI MUHMMYMAAPHUHH HQOAAAAP
9KaH.

7.4. TUITIEPBOAMK BA TTAPABOAMK
TEHT'AAMAAAP YUYYH DHI COAAA
BOLINAHFUY-YETAPABU MACAAAAAPHVIHT
KYAUAUIIIN.

1. MyxaHAUCAMK aMaAMETHAQ XYCYCHH XOCHAAAU
AHdepeHIInan TEeHTAAMAAAPAAH 3HT KYII yYParAUTraHu
runepbOANK TEHTAGaMaAapAMP. YAAp OPKAAM Xap XHA
Te6paHHULI JKapaéHAAapMHH HPOAAAAWAUTAH
MYXaHAHCAHK MacaAarapu MaTeMaTHUK
MOAEANALUTHUPUAAAUAAD (MacaAaH, CTepPXEeHHUHT
KYHAAAAHT Ba OyHaaMa XamMpa IAACTHHKA Ba
KOOHKAAPHUHT 3PKUH Ba MaXOypuil TebpaHUIIAADH]).
[LlyHUHTrAeK, MALIMHACO3AHK Ba KypHAMII
KOHCTPYKILHUSAAPH 9A€MEeHTAApPH, yuuul
arrnapaTAApUHUHT KYPHAULL MEXAaHWKACH KaOHMAADHUHT
XxapakaT MacaAaAapHHU eyl yuyH TrunepOoAKK

TEHrAAMAaAAD KYAAAHUAAAU.
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Kyrnpa runepOOAMK TeHrAAManap yYyH ampum
OOlUAGHFMY-UYerapaBUH MacCanrasapHUHI aBBaA TYFPH
KYHUHUAHLOM, CYHTDAa YAQPHHMHI BapHalMOH Tap3Aad

KYPHAMIIIAAPUHH 0aéH 3TaMu3!

a)  uy =Cul +1(x,1), (7.4.1)
u(x,0) = u;(x,0) = 0, (7.4.2)
u(0,t) = u(a,t) =0. (7.4.3)

6)  uy+Cuy,, = f(x,1), (7.4.4)

u(0,t) = uy (0,t) = u(a,t) = uy, (a,t) =0, (7.4.5)
u(0,t) = u, (0,t) = u(a,t) = u,(d,t) =0.  (7.4.6)
B)  u’+CAu=f(x,y,t), (7.4.%)

u(0,y,t) = uy (0,y,t) = u(a,y,t) = ul (u,y,1) =0,
u(x,0,t) = uy (x,0,t) =u(x,b,t) = u (a.b.1)=0, (7.4.8)

a(0,y,t) = u’ (0,y,t) = u(a,y.t) = v/ (u.v.1) =0,

u(x,0,0) = ul(x,0,t) = u(x,b,t) = ul(x,b.t) = 0.} (7.4.91

FOwrnpiaa keatnpuaran (7.4.1) - (7.4.3) »acana
CPAAMMAG ¢ TepaReinT Oy ILAaMa TeDpaIii XakHa\ary'”
MACAAA XAA KIAHHAAT PRI TATITYAH CTOPXKEHHUHT
KYHAQAQHT yeOpaiiiilid XdKMAdLlL MacanaHy, (7.4.4),
(7.4.2) Ba (7.4.5) kabu Macaaa éppaMuAa, arap
CTep>KEeHHHHT Yeraparapu MycraxkaM OMPpUKTHPHUATaH
6yaca, (7.4.4), (7.4.2) Ba (7.4.6) kabu Macana éppaMuAa
CUNAJAU.

OpKHMH TasTHUAM Ba YEKKAAAPU MYyCTaxkKam

OUPUKTHUPUATAH TYFDH TYpTOYypYaKAU
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lHAAQCTUHKAAAPHUHT MaXOypui TeOpaHHIIAADHU
XaKHAAry Macararap Moc paBuuliaa (7.4.2), (7.4.7), (7.4.8)
xaMaa (7.4.7), (#.4.9) xabu macananap épaaMHuAd
eUrAaAH.

Teopema. IOkopuaaru (7.4.1) - (7.4.3) kabu
BOLLAAHFUY- YerapaBUi MacaAaHHUHT BAPHALIMOH Tap3Aa

KYMUAWLIY KYWHAATH KYPUHUILIAA E3UAAH:
Ta
J= JjF(x,t,u,u;,u:)dtdx =
090

a

-
= [ficu? - u;* ~2fu)dtdx (7.4.10)
00

sibHY, (7.4.1) TeHraama (7.4.10) pyHKLMOHAAHUHT
MUHUMAAALUTHPUAUILNTA 3KBUBAAEHTAHUD.

Hcbor.

Teopema waprtuparu (7.4.10) dyHKLIHMOHAA yuyH

J¥Aep TeHrAaMacy KyHUAArnda €3MAQAU:

oF 0 OF 3o

50 oxou, otow, 0 7410
Arap
OF oF , OF ,
Y f Sy T 2Cu; gl:“ =-2u;  (7.4.12)

SKaHAMKAAPHHHU 3BTUOOpra oAb, y upoprarapHu
(7.4.11)ra Ky#cax, (7.4.1) TeHrAGMa XOCUA PYASAH.

OAMMIOTHK TeHTAaMarapaarura yxigaw, (7.4.10)
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OYHKLIMOHAAHU XaM KyHUAArUya KypHLl MYMKHH:

XX ?

T
I= [[-Cuw - uu)-2(Fwldt (7.4.13)
0

[IIyHUHTAEK, KyHHMAQrHAAPHH XaM E3HUII MYMKHH

4 u
7 v | 2
(-Cu” ,u) = —CJ.uxxudx =-Cu-u; | +Cjux dx,
0 0 *

a

(w,w,) = Julde, (f,u)= [f-udx (7.4.14)
0 0

Arap (7.4.14) ucdpopanrapnu (7.4.13) ra Ky#ub, (7.4.3)
yerapaBMM LIapTAapHU KYyaaacak, (7.4.10)
(DYHKLHOHAAHHM XOCHUA KUAAMU3.

Crep>XeHHHMHI KYHAAAQHT TeOGpaHMa Xapakar

" TeHTAAMAaCHHH U(POAANOBUH (7.4.4) TEHTAAMAHUHT XaM
KYHAHUAArd (PYHKIIMOHAA MHHUMYMMUra 3KBUBAAEHT
9KQHAMTMHH KYPCATHUIL MyMKHUH:

Ta

J= IIF(x,t,u,u” u;)dtdx =
00

Xx?
Tu

= ”[Cu;’2 — '’ - 2fu]didx (7.4.15)
00 :

XakuKaraH Xam (7.4.15) pyHKUMOHAA yUyH Ditrep

TEHTAAMacH KyHuparmvya é3MAaau:

OF 0OF O OF
u otouw T ot aur, 0 (7.4.16)
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TexkmMpHUIlu KUUUH 3MAacKY,

aF aF 2 ; aF 2C "

— = —=-2u, ——=2Cu,

au 2f, au: 1 aun XX (7.4.17)

Yuiby (7.4.17) ndopanu (7.4.16)ra Kyrcax, (7.4.4)
TEHrAaMa XOCHA OVAaAH, (DYHKUHMOHAAHHMHT y3M 3Ca

KyMHAAruda KypHrAaaU:

l_
T= flCu 0 - (uu)-2(f,wldt  (7.4.18)
0

MabAyMKY,

u

()= Juld (fuy= [fudx  (a19)
0

0
Llynuuaek, arap (7.4.18) ndoapapary GMpPHUHUMH
KYLIMAYBYMAQ OyAakrab MHTerpasalll (popMyAacHHHU
Kyarab, y epaa, éxku (7.4.8), éxu (7.4.9) derapaBum
IIaPTAAPAAH (DOMAAAIHCAK, KyMHUAATMHH E3HUIL MYMKUH:

(Cuiv U) = C jui:‘(xx udx =.

XXXX ?
0

XXX X TXX

=C(u-u?” —ulu”) ’Z + Cju;’_‘zdx = C_[u;’fdx (7.4.20)
0 0

Arap (7.4.19) 6unaH (7.4.20)Aapuu (7.4.18) ra
KyHCaK, FOKOPHAATH (7.4.15) dyBKUMOHAA XOCHA Gy M.
Teopema. [1aacTuHKaHUHT (7.4.7) TeGpaHMa

XapakaT TeHTAAMAacH KyHHMAArd (PyHKUHOHAAHHUHT

178



MWHUMYMHI'd SJKBUBAACHTANUD:

Tab
= [[[reyulul’ ull u!ydxdydt =
000

Ql_.—!

ab
= [[fica® +2ul> +u!"*)-U/* - 2fUdxdydt (7.4.21)

Hcbor.
Ywoby (7.4.21) pyHKUHUOHAA YyUyH DHAep-

OCTpOrpapCKHM TEHrAaMacHM KyiMaaru KYpPHHHLIAQ

€31AapH:

oF & oF 52 oF 9 OF
au at aur + a aun ayZ au,yl) +

8’ OF
oF P oF "
PaBluanky, 5u =-2f, ", = XX
oF ., oF .
ur =2Cug, —auxy =4Cul  (7.4.23)
F_
Py = -2u;

By tonuaran (7.4.23) udoparapun (7.4.22)ra
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Ky¥uo, (7.4.7) TeHrAAMaHN XOCUA KHAAMHU3.

(7.4.21) pyHKUNOHAA KYHHAAIYA KYPHABAM:

T
I = [[C@uw - (u),w) - 2(F, Wit (7.424)
0 .

Arap OSAAHINTHK TeHrAaMaAarura yxuman
yYHUKapuArad (7.4.24) ¢dopmyaa TYFpu OypyakAau

KOOpAMHATaAap YYyH KYAAAHUAAUraH OYAca, SBHH,

(A’u,u) =

o*u du

ayz)_ Jr?(axay

=TI ) Jdxdy
Bd

a b

ab
(wouy= | ulddy,  (f,u)= [[f-udsdy,
00 00

y xoAapa, (7.4.24) dyHkuuoHaapaH (7.4.21)
P YHKIMOHAA XOCUA KMAMHAAM!

2. CYIOKAMKHHMHI CY3MAHIIHM Ba Y3YH CTEpXXEH
6y1Aa0 MCCUKAMKHUHI TapKAAMILUHM Ba OOLUKA LIYHIa
yxuwam MYXaHAMCAMK MacaAranapu, nmapaboauk
TEHrAaMaAapHH eyuiira KeATMPUABAUTAH
MacararapHUHT HAaMyHaAapHAMD.

By XuAAarud TeHraamanaap y4yH 3HT COAAQ
HolAaHFUY-YeTapaBUi MAaCaAaA@PHUHT KYPHUHULIH
KyHpparuda €3maapu:

a) u; = Cuy +f(x,1),
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u(x,0) = a(x),
u(0,t) = w(a,t) =0.
6) up =Cul +up)+ f(x.y,t),
u(x.y,0) = a(x,y).
u(0.y.t) =u(a.y.t) = 0,}
u(x.0.t) = u(x,b,t) =0.
Oy epaa, C- aHuK y3rapmac cOH OVAub,
a(x), a(x,y), f(x,t), f(x,y.t)rnap 2ca, GepuAraH
PYHKUHAQPAKD.

8-bOB.

XYCYCUN XOCUAAAU AUDOEPEHLINAA
TEHTAAMAAAPHH 9XMAA EYVIITHUHT:
ITPOEKITMOH YCYAAAPU.

OAEKTPOH XM CODAAL MALUMHAAAPUHUHT PUBOXXH,
AACTYPAAWITUPUII AATOPUTMUK THAAGPHHUHT
ApaTUAMIIM Kaby Ba OOIIKA OMHMAAAD, XyCyCHH
xocunaau AuddepeHIian  TEHTAGMAanap OPKaAH
MaTeMaTHUK MOAEAAALUTHUPUAAAHUTAH TYPAM XUA
MYXAQHAMCAMK MaCaraAapUMHM eyHIl Y4YyH XMCcOOAall
MaTeMaTUKACHHUHI OO0 YCYAAAPHUHHU KeHI KYAaMAQ
HIIAQTUIITda MMKOHHUAT SAPAaTAH. AMMO, Maxcyc
MaTeMaTHK MabAyMOTTa 3ra OyAMaraH MyXaHAKMC Y49yH
xucobaau MaTeMaTHKACHUHHUHT .MaB)KYA

apaOueTAAPUAAH (POMAAAAHUIIM XaMAA Y3 OAAUTA
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KYHMMAT@H MaTEMATHK MaCaraHM eUHIIH YUYyH Y éKu Oy
YCYAHHM TQHAAIIY, KYTIMHYE, aHYa MyLIKYA MacardAapAaH
xucobranaam. Iy cababaan, 613 6y 606Aa HOKOPHUAA
0aéH 3THUATAH Y4 XMAAAQTH XYCYCHH XOCHUAAAH
A epeHniar TEeHIAAMaAapra yXIiall TeHraaMarapHu
€YUIIHUHI TPOEKUHUOH YCYAAAPUAAH  3HT
ACOCHUMAAPHHUHT aMaAMH XXHXATAAH x)“rAAaHmnumapH
I03aCHAQH alpHM TABCUSIAADHHM KEATHpaMu3. Y epAa,
xap 6Up yCyAHUHTr Oa8HHHH, aCOCUH aArOPUTMAAPUHHA
é3uin 6uAaH 6omnal, yAQPHUHT Ha3apuil >KUXATAAH
aCOCAAHUIIAEPUHMA KEATHPMACAAH, KaparaéTraH
MAaCaAaAAPHUHT ULIOHYAM €4MMAAPHHU XOCHA KUAKILTA
UMKOH OepaAuraH amaAui TchnﬂHomaAap Oepamus.
8.1. SAAMITTUK TEHTAAMAAAP YUYYH OHI
COAAA UETAPABUIN MACAAAAAPHU PUTIT BA
BYBHOB -TAAEPKHH YCYAAAPU BUAAH EYUIIL.
[. Tlyaccon TeHraamacu y4yH AHpuUxae

MAaCanaCHHH e4ulll

OAMMIITHK TEHIAAMaAapAaH 6upy 6yaraH [Tyaccon
TEeHTAAMAaCH yJYyH 3HT COAAA YerapaBUHM MacaraAapAaH
O6upu, AMpHXAe MacaracH XucoOAaHaAU. Y MACaAaHHUHT
TYFPH Ba BAPHALMOH Tap3Aa E3UAMIIAADH MOC PAaBUILAA
KyHnuaarrda 6yrapu:

Au=u} +ug =f(x,y), (8.1.1)
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b

Y 1 2 2

J= “‘[E(u; + u'y‘)+ fu}dxdy (8.1.2)
00

YAAQpHUHT YerapaByi LIAPTAAPH 3Ca:

{U(O,y) =u(a,y) =0,

u(x,0) = u(x,b) = 0. (8.1.3)

Maskyp Macara épAaaMHAa TYFPH TYPTOypYaKAU
Kecymra 3ra 6YAraH crep)XeHHUHT OypaAHIIM XaKUAATH
MacaAa euyHhAaAu.

bu3s Oy epaa, (8.1.2) Ba (8.1.3) macaranuHr Purig
ycyauaa, (8.1.1) Ba (8.1.3) macaraHuHr 3ca By6HOB-
FanepKUH yCYAMAA eYHAWLI >XapaéHAApPHHHU KypHO
yTamMua. '

a) BapnauuoH Tap3aa KYHHATaH AHpUXAe
MacanraclHu PuTL ycyan GMAaH eddIU MaKCaAHAA.

MaCaAQHUMHT CUUMHUHN KyMHAATH KYPUHHUILAQ U3AAHAAM:

N,M
u(x,y) = 2. a,0,:(x,Y) (8.1.4)

k,i=l
6y epaa, a, Aap HOMabAyM KosddunmeHrrap 6yaub,
@,,(x,y) Aap 3ca, aHUK KOOPAMHATA (PYHKUMSIAAPHAMD.

KoopauHaTa DyHKUUAAADPH YyUyH
ko ]
. (x,7) = SinTSin% Hyt TaHAaG, (8.1.4) Hu (8.1.2)

ra KysiMue:
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b (1] (1 k k
j{—[(z—ﬂak,Cos—mSmﬂ] +
0 a b

k=1 4

KM kme iy
+( > -Z—a,“.SlnTCOST) :|+ (8.1.5)

k=1

in
+ f (x,y) Zak,Szn SznTy}dxdy
k.=l
By dyHKLUHMOHAA MHHUMYM KHUMMATTa
SPHUIUUIIAMTHHUHT 3apypPHUN LIapTH 6YANG
oJ/0a,=0. (k=1,N;i=1M)
Kabu TeHrAMK XM3MaT KHAaAW. ByHAaH, KyHuaaru

TU3KUMTa 3ra 6yAamMu3

N.M
I{Z_]Akinjaki =q;y',(n=1’N; J:]_,M) (8.1.6)

Oy epaa:

ab
an =~ | [ 0e.)5in "2 Sin? 2 diy.
5 a b

b . .
nmx
Ay = ICos g Cos p dx x JSin%Sin%dy+

... 14 k
+l"7: _[Sin nXSin onx deCos—Cosﬂd
b* a

b b
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Arap

d -

Cos prx Cos qmx dx =43 arap p= q6ynca,
d d -

v 0, arap p# q06Vynca.
‘ X X d Oy

— , arapp=qbynca,
Sin - Sinndx =12 * S oPP=ARY
d d -

0 0 , arapp=q0ynca.

9KaHAMKAAPWHH IBTHHOPra OACAK, ¥ XOMAA:!

A, = ﬂ(kz—gz—+i),arap k= nBa i=j 6ynca,
A= ' 4\ a b
0, arap k # néxui # j 6ynca
Kabu GyAu6, (8.1.6) arre6palK TEHrAAMAaAap TH3UMU
KyHHAAQry KypUHHLLIra ara OyAaau:
A,a, =q, (8.1.%)

Ba Oy TU3WMAAH d,, HOMAabAyM KO3(h(HIIMEHTAAPHHU

TOIIAMU3
4
ak, _ qlu _ . q‘)kl - ,
A4, ab ,(k' i )
T =+
a b
{(k=L,N; i=,M) (8.1.8)

By aHMKAaHTaH KuMMatAapHd (8.1.4) ra Kymuob,
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AUpixAe MaCaraCUHHHI (BApUALIMOH Tap3Ad KYHHAI

XOAU YUyH) €YUMUHHU XOCHA KHAAMU3

N.M :
qki . kmx . iy
u(x,y) = Z(k T )Sm o Sin—=(8.1.9)

k,i=1

6) Tyrpu KypuHMHIIAEA KYHHATAH AHUpHXAE
MACaAaCHHUHI eyrMMuHM ByGHOB-T'arepKUH yCyAHaa
eUHIl YUyH XaM €4MMHHU siHa (8.1.4) OpKaAM H3AaMMU3
Ba KOOPAMHATA (PYHKIUSIAAPH yUYH XaM siHa
0,;(X,y) = Sinkrx / a - Sinimy / b HA TAaHAGHMU3, Y XOAAQ

N.M ) k2 l-2 ke my
Z (a, +b—JSm—Sm—— -f(x.¥) (8.1.10)
kJa=l

HU XOCHA KHAAMH3.
Ma3kyp UPOAAHHMHT Xap MKKaAa TOMOHHHH

KOOpPAHHATa (PyHKLMANAPU

@, (x.y)=Sinnmx / a-Sinjny /' b ra xymairTupu6, xocua

637'}\1‘611-; n@OAaHH X XaMA@ y y3rapysduaap 6yitnya Moc

paBuwipa O paH g raya Ba 0 AaH b rava 6yaraw

yeraparapAa MHTETPaAANMU3, ¥ XOAAQ:

N.M
Z Akuy'alu = qn/ s ( T —TJ) (8 1.1 1)

k=l

Oy epaa:

ab .

L hx ]y
= - , S —S L 7 )
qm !Jf(x }’) in a in b dX'dy
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n’(k’b’+i"a’) .. knx | nnx
= ISm 1n X
0

kinj — aZbZ
’ ity jmy
- 1Sin—Sin—dy.
OI b b
Arap
n’(k’b? +i’a’) K= .
A aah , arap nBai=j6ynca,

kinj =

Ay =
0, arap k=nékui= jG6ynca.
3KaHAUTHHUN 3bTUOOpPra oacak, (8.1.11) tusum
KyHMAQru4a 83unaAu:
A,a, =qy

Yuu g,;ra HucOataH eyuO, sHa (8.1.8) OHAaH aiiHaH
6up xrMApa OyATaH KHUMMATAAPHH XOCHUA KHUAAMU3KH, Y
KurMaTAaapHU Keatupub (8.1.4) ra xymcak, (8.1.1) Ba
(8.1.3) MacaraHMHT e4MMU XOCHA GyArapu Ba Oy ednm
Purr ycyAn 6HMAaH TOITMAT@H €4YMMra aHaH TEHTAMD.

2. Ilyaccon TeHraamacu y4yyH HeiiMaH
MacaAaCHHH eyulll.

Hefiman macaaacu, AUpuUXAe MacaAaCHAaH
dakaTrMHa 4yerapaBuu wapTaap OHAAHTHMHA Qapk
kunrapu, abHU (8.1.1) - (8.1.3) macanaparu (8.1.3)

yerapaBull 1IapTAAD KYHHAArAYa E3UAAAU:
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u (0,y) = ui(a,y) =0,
uy (x,0) = uy(x,b) = 0.

Hetiman Macanacuny Purtry éxu byOHOB-T'arepkun
yCyAAapH OMAQH €YHIIAQ, KOOPAMHATA (PYHKLIMSIAAPH

yIyH
ko iny
@, (x,y)=Cos— Cos—— Kabu
a b
(byHKUMANAD TAHAGHAAU.
AupuXxAe MacaAracuaardra yxmwam 6apua
aMasnapHu Oaxapr6, MAa3Kyp Macard yuyH KyHWHAArd
€YHUMHH XOCHA KHAAMU3 (yAapHH Oa’kapullu

KHUTOOXOHAQPra XaBOAa 3THUAAAM):

dab N Qi kax | imy
u(x —— 7 Cos—Cos—.
( Y) 7[ k‘i=|(k-b_ +i'a') d b

By epaa:

ab
ij(x y)Cos——Cos—-dxdy
00 b

3. OPKMH TasAHYAM NMAACTHHKAHHUHT ITHAKIIA
XaKHAArM MaCaraHyu €YHIlL
Ma3kyp MacaraHMHT TYFPH Ba BapHAlIMOH
Tap3AapAAd KYMHMAHMUIAAPU KYHHAAruda €3MAaAU:
d*u o'u  d'u
o +25‘x26y2 +ay4

= f(x,y), (8.1.12)
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ab
I= ”E(u;’j rus?) +ugl - fu}dxdy, (8.1.13)
00

u(0,y) =ul (0,y) =u(a,y)=u’ (a,y) =0,
u(x,0) = u’, (x,0) = u(x,b) = u’, (x,b) = 0. } (8.1.14)

Bapuanuon rtap3aa Ky#uuaran (8.1.13) 6HA&H
(8.1.14) macanranu PuTtl] yCyAHAQ €4aMU3.

EuuMmHu sHa (8.1.4) KypuHHIIAA M3Aa0,
KOOpAHMHATa dYyHKUUAAADUHH
@, (x,y)=Sinkmx / a- Sininy / b xabu TaHAAG, (8.1.4) HI
(8.1.13) ra xy#ub, Puty ycyAnHUHr 6apya aMaAAapHHU
ba)kxapcak, KyHuparu asrebpank TeHraamaaap
THU3UMHHU XOCUA KHAAMU3:

N.M

ZAk"uakl =4y (n=1,N; j=1,M)

k=1

Oy epAaa:
ab .
. . nmx . o |
g, = Ja[f(.x,y)SMTSdexdy’
4 2,21 4 2.2 4N ¢
kn°b" +1°ja knx nnx
Akinj = i ( 41 4 & ) J-Sln Sin dx x
ab 3 a a
. imy . jmy
X ISm TSln b dy +



27%knij ¢ kmx
+——— |Cos Cos d Cos-—Cos—-d
ab 5[ a I b b )
Arap
A ab (kn)2'+(in)2 2 k=nBai= j6ynca
=—||— — ,arapk = i=
Aw, =" 4 |\a b P e
0, arapk # nékui = j6ynca

3KAQHAHTHHH 3'bTH60pl"a OACAK, HOMABAYM 4a,

KO3(pPUIIMEHTAAD YIYH KYMHAArHHH XOCHUA KUAGMM3:

4 9y

akI:E' (kz iz)z
ol —+
at b

Ba yHH (8.1.4) ra Kynub, KaparaéTraH MaCaAaHMHI

€YMMHHH TOIIaMH3:

N.M :
u(x,y) = 4 Z i SinknxSinﬂ.
abZint(k?/a’ +i2/b7) @ b

Arap (8.1.12) 6unan (8.1.14) vu By6HoB-T'are pKHH

yCYyAM €épaaMHAa e4YHMAAAMraH OYAca (eYHAHIU

JKapaéHura TyxTaaManmus), 6y epaa xam Putn ycyanaa
XOCHA KWAMHraH eyuM OuaAdH aWHaH 6Up xun OyAran
€4YMM XOCHA OYAHMILIMHYA KYPaMH3.

4. MycraxkaM OHMPUKTHUPHUATAH NASCTUHKAHHUHT
STHAHIIM XaKHAArd Macaaa, 3PKHH TasHYAH

OAACTHHKAHMHI 3THAHWIIN XAaKWAQrM MacaAdAdH
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JyerapaBHH LIAapTAApH OMAaHrMHA dapkraHapu. by
MACaAad yYyH YerapaByy LIAPTAAP KYHMHAAruda é3uaapu:
u(0,¥) = ul (0,y) = u(a.y) = u.(a,y) =0,
u(x.0) = ul(x.0) = u(x.b) =ul(x.b)=0. (8.1.15)

by epaa xam (8.1.13) 6unas (8.1.15) macana Putn
ycyanaa, (8.1.12) 6uaan (8.1.15) macara by6GHoB-
[arepKUH YCYAMAA €YMAraHAA, KOOpPAMHATA

(PYHKOUSIAADH YUYH

2k 2i
©,.(x,y) =(1—Cos m)(l—Cos lbrzy)
a

Kabu PyHKIIUANAD TAHAQHAAH.

Kapansa€rran macanra Xap MKKana ycya Omaan
eydATaHAA XaM e4YHMMAApPHHHr aWHaH OUD Xua
OyAMUIAApUra MLIOHY XOCHMA KMAMILIHH, Ba MacCasaHH
MyCTaKHUA Oa>kapHMUIHH KHTOOXOHAApra TaBcCHA

KWAAMHU3.

8.2. TMIIEPBOAMK TEHTAAMAAAP YYYH ANPUM
BOIIAAHFUY-UETAPAB MACAAAAAPHU
PUTL] BA BYBHOB-TAAEPKHH YCYAAAPHUAA

EYNIIL
'unep6oAuMK TeHraamManrap yuyH TYFpH Ba

BapHaUMOH Tap3Ad KYMHATaH 3Hr COApd OOLLAQHFHY-

yerapaBuUM MaCaraAapAAH aMpPHMAAPUHNA KeATUPAMU3:

L uy = Cuf +f(x,1), (8.2.1)
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Ta
c , t ,
] = !ﬂ—z—u; ——2-u,‘ - fu}dxdt, (8.2.2)

u(0,t) = u(a,t) =0, (8.2.3)
u(x,0) = a(x), u/(x,0)=Pp(x), (8.2.4)
2. ul + Culy = f(x,1), (8.2.5)
Ta
”.{ " - fu:ldxdt, (8.2.6)
00

u(x,0) = a(x), u;(x,0)=p(x), (8.2.7)
u(0,t) = ul (0,t) = u(a,t)y =u; (a,t)=0. (8.2.8)
3. w’ +CAu = f(x,y,1), (8.2.9)

= ]'T]‘l: ( "t ”’)+Cu" —;-uiz - fﬁildxdydt,(g.zjlo)
000

{u(x,ym = a(x, ),
W (x,,0) = B(x,y), 8:211)

u(0,y,t)y =u’ (0,y,t) = u(a,y,t) = ul (a,y,t) = G,
u(x,0,1) = ul (x,0,t) = u(x,b,t) =u (x,b,t) = 0. (8.2.12)

Kearupuaran 1- Ba 2- mMacaranap OpKaan Moc
PaBMILIAA CTepXeHHUHT OyHAamMa Ba KYHAAAAHT
TeOpaHHIIAapH XAKMAArd Macaaasap eumaapy, 3 -
MacaAa OPKaAM 3Ca, NMAACTHHKAHUHT KYHAAAdHr
TeOpaHULIN XaKHAArd Macana eyHAaAH.

Bu3 Ky#iuaa 3-MacaraHuHT Xam Purt, xam ByGHOB-

FanepKyH yCyAAapH OHAGH eYHAHLI KapaéHWHY DaéH
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OIAMM3.

a) Puthg ycyaura acocasn, (8.2.10) - (8.2.12)
MACaAaHUHI eYUMUHHU KyWHMAAruya usaranmua:

N.M

u(x,y,t) = ;luki(tmki(x,y) (8.2.13)
6y epaa @, (x,y) Aap 613ra MabAyM OYAraH KOOpPAMHATA
dyHkuMsrapy 6YAuG, uy(t) AAp 3Ca, aHMKAAHMILH
NO3UM OYAraH BakTra OOFAMK (PYHKUUAAAPAMP.

Koopaunarta MYHKIOUANADH Y4yH
Q,,(X,y) = Sinknx / a - Sininy / b vy TaHAab, (8.2.13) Hu
(8.2.10) ra KyHCaK, KyHHAATHMHY XOCHA KMAAMK3

JL { Z v, (1) Z u,,J(t)a.f IC(wL'ixx(pfn'j“ +

k=] n,j=1

1 N,M
+ (PL'iyy(‘pl'l'jyy + 2(p kl(v(pujx\ )dXdy - _2_ Z uLil (t) x

k=1
N,M

x Zul’“‘(t)‘j‘fcp @ ;dxdy - Zu (t)ij(x y,t) o, dxdy |d

n.=1 k=1

Ig_ba(k_)(_)t Lab
=17 7 b g, (1) 2'4ukn—

- Zuh(t)qh(t)}dt j Fluy (6), ul,, (0)]dt.

k,i=I



by epaa:
w b

4.0 = [ [F(x2.0p, (x.y)dudy,

(VY]
T
)= JF[uk.-(t),U'k.-l(t)]dt- (8.2.14)
0
By @yHkimonarHUHT MHHﬁMyMHHH TONULI YIyH DHAep
TeHrAaMacu
oF _ _d_ oF _0
ou, dt Ouy, - (8.1.15)

HU Ty3aMu3. Y Xoaaa, 6y TeHrnamara Kypa, KynHparu

xocun 6yrapu:

) 4 N
u;('ul (t) + (D;'- uki (t) = _a_b‘qkl(t) = qkl(t)’ (82 16)

ket (ir)’ ’
-9 -3 |
{ a b
Ma3kyp TeHraaMaHWHT OOILUAQHFUY LIAPTAAPH
KyHuparuya 6yAaAu:
U (0) = o, u(0) =Py, (8.2.17)
Oy epaa:

Oy epaa:

o

ah

&, = [ [a(x. )@, (x, y)dxdy,

00
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u b

B, = [ [8x.y)g, (x.y)dxdy.

au
IOkopuparu (8.2.14) xabu UKKHWHUYMA TapTHOAH
oaAnE aAndpdrepeHiinas TeHraamanu (8.2.15) 6olaanrruy
uiapraap 6uaaH 6upraaMkaa eqdub,

u,(t) =a,Cosmt+ j’—Sinmk,t +

K1

i

I o
- qu,(f)Smwk,(l - )drt (8.2.18)

ki 0 ¢

HU XOCHA Kprramua. Arap (8.2.18) Hu (8.2.13) ra Ky¥icak,
NAQCTHHKAHUHT KYHAAAQHr TeOpaHMIIM XakKUAAru
yerapaBy¥ MacCanaHHHI YHUMHHH TOIaMH3.

6) DHam (8.2.9) 6unan (8.2.11) - (8.2.12) macaxanu
ByOHOB-T'arnepKUH yCyAr OMAAH ed4aMu3. '

Eunmun (8.2.13) pek axTapub, y epaa, KoopayHara
PYHKLHUIAAPH YUYH sHa
¢, (X,y) = Sinknx/ a-Sininy /b AapuHM TaHAAMMHU3.
Yaaphu (8.2.9) ra Kymcak,

N.M

D [ute (D0, (x,¥) + Cug (D&, (x, )] = £(x,y.1)

k=l
HH XOCHA KHAAMHU3 Ba Oy udgopann
¢, (X,y) = Sinnmx /a-Sinjmy /b ra  xynaitupub,
XOCHA OYAraH I1aTH>XXaHu MOC paBHIIAA X Ba Y Aapra

Hucharad O aan a raua, xampa 0 paH b raya 6yAraH
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yerapanappa MHTerpasaab, KyilMaard TH3MMHH XOCHA
KHAAMH3!

N.M

Z [Bl\uuu;clm + Akinjuki] = qnj (8219)

k=1

Oy epaa, arap

ab
Iun/ jj¢kf (x’ )’)Q.,(xy)’)dxdy,
00

ub
Irmj J-I A-¢kl(x )’) ¢n,(x J’)dxa'y,
00

(k.n=1,N; i,j=1,M)
3KaHAMKAAPHHHM 3BTHOOpra oAcak, (8.2.19) reHraamasap

TH3MMH KyHMAArd KYPUHULIAQ 63UAJAH:

2 4 ~
Ui (1) + @314 (1) = —-9,, (1) = G (1) (82:20)

By aca, (8.2.16) 6unan ariHaH 6up xuapup. YHH (8.2.17)
OonaHrMy Wwaprtaap 6uaaH OGuprarukaa euub, u, (f)
HOMAabAyM GDYHKLIHMSAADHH TONaMHU3 Ba yAapHU
(8.2.13)ra ky¥"ub, KaparaéTraH MaCaAaHHHT €YHMHUHH
XOCHA KMAAMH3.
8.3. IAPABOAMK BA TUITEPBOAMIK
TEHTAAMAAAPHU OYPBE YCYAUAA EYAIIL

1. OHr COpAAQ KYPUHHUILAATY TapabOAMK TeHrAaMa

Y4YH KYHMHAArH OOLUIAQHFHY-YerapaBHM MacCaraHH

Kapanmu3
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u, = Cuy +f(x,1), (8.3.1)
u(x,0) = a(x), (8.3.2)

u(0,t) =u(a,t)=0 (8.3.3)
Ba yHU Dypbe YCYAMAQ €UHUILHN MaKCah KUAUO KysMU3.
®apa3s KUAAHAKK, f(x,t) Baa(x) PyHRUMSIAApP

Dypre KaTopHUra EMUAYBYH QYHKUMANAD OYACHH, STHHH:

@® ) k
f(x,t)= ka(t)Sm%x (8.3.4)
k=0
k
a(x) = Za Sin—— (8.3.5)

6y epaa, f(t) Aap BakTra 60FAMK OyATaH MabAyM
dpyuxuusirap 6yaub, g, Aap 3Ca, aHUK y3rapmac
COHAAPAMD.

KaparaéTraH MacaraHWHT eYHuMUHU

@ k
u(x,t) = DU, (t)Sin? (8.3.6)
k=0

Kabu KATop KYPHHHMILKAA M3AaiMH3. By epaaru u,(t)
Aap Bakrra O60rAaMK OYAraH x03Mpya HOMabAYM
bYHKUMANAPAKD.

FOkopuaaru (8.3.4) - (8.3.C) ndoparapuu (8.3.1)
TEeHrAaMara Kymuo, KyMHUpAariHH XOCUA KUAAMU3

2]

u“(t)+C( ) u, (t)]Sm—X =

k

197



Zt (l)bm— (8.3.%)
k=0

_ . knx
Maskyp udopasaru 511]7AapHHHI‘ OAAMAQTH
Ko3(hPpUIMeHTAApHU TaKKOCAA0,

up, (t) + wiuk([) = 1) (8.3.8)

HU €3amu3. By epaa: o2 = C(’[;‘)Z-

By Tenranamanap yayH (8.3.2) 6unau (8.3.5) rapra
acocaH, u,(0)= o, kabu GoWIAAHFMY IUAPTAApPra 3ra
OYAAMHU3KH, y./\apra Kypa, (8.3.8) rapum eucax, u,(t)
(PYHKLMIAGD TONHMAGAH, XAMAQ YAAPHH (8.3.6) ra Kyrcak.
(8.3.1)—(8.3.3) MacaraHHHI CUUMH aHUKAAHAAM.

2. VIcCHKAMK YTKAa3YBUAHAMKHMHT MKKH VAYOBAK
TEHIAAMACH YUyH KYMHATAH KyWHAAru OOLIAAHFHY-
JerapaBM¥ MacardHW KapanMu3

u = Cul +ul)+ f(x,y,0), (8.3.9)

u(x,y,0) = a(x.y), (8.3.10)

u(0,y,t) = u(a,y,t) = 0,}

U(X,O, t) = U(X,b, t) =0. (8311)

By epaa xam 6epuaras f(x,y.t) Ba a(x.y)
byHKUHUAAADHHA KYyHUAArHYa KypuHuwaaru Oypbe
KaTopAapura €MuAapMral (yHkUusaap O6YAcCuH aeb

bapas KuraMHu3:
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knx | imy
Fx,nt) = Zlk.(t)bm L ST (8.3.12)

k.i=0

knx . imy
a(x,y) = Zak,Sm—Sm-b— (8.3.13)

k=0
Oy epaary f (t) Aap Bakrra GOFAMK GYAraH aHHMK
PpyHruusAap 6yaub, ¢, Adp 3ca, MabAyM 573rapMac

KO3 (PHUIMEHTAAPAUD. T€HrAAMaHUHT eYUMU

u(x,y.t) = g:,ouk.(t) Sml-(z—xsm%z (8.3.14)
KaOu M3AAHAAUKHY, U, (f) Aap aHUKAQHUILIN AO3UM OyAraH
pyHkuusirap 6yAHO, YAdpHH aHHUKAAQLL MaKCaAMAQ,
(8.3.12) - (8.3.14) rapsm (8.3.9) ra KysIMH3 Ba XOCHA
OyAran uopaparu CUHYCAADHUWHT
KO2(PPHUUMEHTAAPUHHU TEHIAAWTHPHUO, KyHHAATH
BunuHur Taptubau  opAuMM  AUPPepeHIHAA

TeHraaMandpPpHU XOCHUA KMAAMHS.

U (D) + ol (t) = £, (b), (8.3.15)

6y epral @i = C[(7)2 +(F)2]-

BouraaHruy HWIAPTAQDHHUHT u,.(0)= q
OKAHAMKAApHHU 9BTHOOpPra oaud, (8.3.15)Hu esamus Ba
y eurMHH (8.3.14) ra Ky¥cak, KaparaéTraH MacaAaHUHT
€UUMHHM aHUKAANMM3.

3. SHpau Dypre YCYAMHUHI Y€TAAPH MaxKaM
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OHPUKTHPUATAH TOPHHHTI TeOpaHHLIM XaKHAaru
MACAAQHHHT eYHAMII JKaPaéHUra KYAAGHUANIIIMHY OaéH
3TaMH3.

By Macananm eunil KyHupars

9*u _ ™ 8216
ot ox? .
3HI COAAA MMNePOOAMK TEeHTAAMaHMHT
u(0,t)=u(.t)=0 (8.3.17)

Kabu yerapaBHH Ba
ux,0)=0¢,(x), u(x,0)=0,(x) (8.3.18)
Kabu OOLINGHFMY LIAPTAAPHH KAHOATAAHTHDPYBYM
eYMMUHU TONHMII MacCaAacura KeaTMpuAapu. bByHaan
OyEéH COpMAAMK YUYH | =1 Ae6 onaMua.

Ma3skyp MacaraHHHT eYUMHUHHU

u(x,t) = O T, (t)Sinknx (8.3.19)
k=1

KYpUMHMIIAA M3AaHMU3. By epaa, T, (t) aHHUKAQHUIUH
A03UM OyAraH HOMaBbAYM (QYHKLHMSIAADAMD.
Arap (8.3.19) uu (8.3.16) TeHrAnamMara Kymcax,

i[Tk (t) + (kn)* T, (1)]Sinknx =0

HH, €KH YHAQH
T (1)K 77 Ti(t)=0 (8.3.20)

TeHTAdMaHH XOCHA KMAAMHA3.
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Masaymky, (8.3.20) TeHrAAMaHMHT YMyMUH e4¥MU

T, (t)=a,Cosknt + b Sinkmnt
AeK ésupap 3au (Oy epaa, a, Ba b, Aap HOMaBAYM
ko3 uuenTrapaup). by ndoaanu (8.3.19) ra kynub,
(8.3.16) - (8.3.18) MacaraHHMHT YMYMHH €UHUMHUHH XOCHA

KUAAMH3:
u(x,t) = Z(akCoskm + b, Sinknt)Sinknx  (8.3.21)
k=1

Tawpud. Arap (8.3.21) KQaTOPHHUHT MHUFUHANCHUHH
ndopa ITYBYH u(x,t) eunM, 0<x<1 Ba {20 mapTrapaa x
Ba t y3rapyBuMaap OyHHYa MKKH MapTa Y3AYKCHU3
aucddepeHIaranysyu 6yAn6, xam (8.3.21) KaTOpHUHT
Y34, XxaM yHM UKKH Mapra aAuddepeHIiHaArallAdH
XOCHA OYAraH KaTop SKUHAQUIYBYM KATOpAAp 6YAca, y
XOAAQ, ufx,t) eunm, (8.3.16)—(8.3.18) macaraHUHT MyMTO3
eqrMH Ae6 IODUTHAAAM.

FOxopuaaru (8.3.21) Hu t y3rapyBuu Gyiuua

AH(ppepeHIIMaAManMu3:
w(x,t) = > kn(-a,Sinknt + b, Cosknt)Sinknx (8.3.22)
k=1

DHAHM (8.3.21) 6mnaH (8.3.22) udoparapaas (8.3.18)
OOLUAGHFUY HIAPTAApra acocaH, KyMHMAArMAapHU €310

OAdMH3

Po(x) = D a,Sinkmx ¢,(x) = D knb, Sinknx (8.3.23)
k=1 k=1
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dapa3 KUAaiAKK, @, (x) PpyHruua, [0:1] kecmaa
HKKHA MapTa y3AYKCU3 AU PepeHarraHyBYH OYAHD,
KHUCMHH Y3AYKCH3 OYAraH YUUMHUM TapTMOAM XOCHAAra
ara 6yacuH; @,(x) pyHKIMA 3Ca, y KecMapa Oup mapra
Y3AYKCU3 AMdepeHIMaraHyBu OYAMO, KUCMUH
Y3AYKCH3 OYAraH UKKHHYMA TApPTHUOAM XOCHAara 3ra
OVACHH; ILIYHUHTAEK

9,(0) = 0,(1) =0, ¢,(0)= ¢, (1) =0,

90(0) = 9g(1) =0
Kabu wapraap 6aKapUACHH.

By mapTaapHUHI A3CTAAOKM MKKUTACH U(X,!)
yuxuusiHuHET x=0, t=0, Xamaa x=1, t=1 HyKTarapparu
Y3AYKCHU3AUTHAQH Keaub YMKaAAHW, KeMHHTH MKKUTACH
3ca u;(x,t) HUWHT XaM Yylla HYKTdAapAaru
Y3AYKCHU3AUTHUAAH KeAnb udukapu. Arap (8.3.16)
TeHraamapa t=0 aeb oacak, uj(x,0) = @;(x)Hu Ba
(8.3.17) d4erapaBuMH WAPTHU MUKKHU MapTa
auddepenunarrad, u; (0,t) =u;(1,t) =0 Hu x0CHA
KrAaMu3. Y MyHocabaTAapHUHT OupuHYHMcHAa x=0
xamaa x= 1 pe0 oAM6, UKKMHYKCHAA 3Ca, t =0 Aeb oAcaKk,
YUYUHYM XKXYPT IWAPTAAP XOCUA OYAAH.

OHaH, (8.3.23) udoparapuunr Qypbe Katoprapu
3KAHAUKAAPHUHU IbTUOOPra oaunb, 6yrakaab
MHTerPaAAaLl yCYyAr OHAaH @, Ba b, KO3 QHULIMEHTAADHH

KYHHAQrM4a y3rapTupaMm3, sTbHU:
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!
2 ' ! ! = J(p’(x) osknxd
= -——@, (x)cosknx | + 7 \)C xdx =
a, Kkt po(X) \ b Tk ; 0

2! 2
EI(PQ(X)COSkTIXdX = w(p;j(x)sinknx ‘:} ~
0

= 1 _[(p '(x)sinknxdx =

2 2
= seitmcoskns |- fol (o coskmxx =

R jcp"'(x)cosknxdx,

=—-—T57 _[(p"’(x) sinkmxdx
1
Arap g, = I(p[)" (x)coskmnxdx
A="T3 I(p”’(\) sinkmxdx

Kabu 6GearuaamaapaaHd oMaAaraHCaK, IOKOPHAArd
ko3 duureHTAap YuyH a,=a, /k’, b,=[, /k’ Aap xocua
6ynapu. [ynunraex o, Ba B, aapuaunr L,[0;1] dasora

2
Teruiwau  O6YAras —-—-(p{]”(x) Ba -'—(P;"(N)
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pyukuusgrapHuHr @Oypse KoddpduUUeHTAApPH

o0
2 c 2
3KAHAHKAAPHHH YBTHOOpra OAcak, 2%y, Zﬂk Kabu
k=1 k=1

KATOPAAPHHUHT IKVHAAIIYBYMAMKAGDH KEAUG YHKAAM.
Y xoma, 2 lal/k, DBk kaou KaTopAap Xam
k=1 k=1

SIKHHAAQLTYBYMAMPAAD, YyHKH

IOxkopuaaru a, Ba b, Aapuu (8.3.21) ra xynu6
KyHHAaru

2 |
ufx,t)= Z — (o, cosknt + B, sinknt)sinknx
k=1 &

KAaTOPHH XOCHA KHAaMH3. By KaTop SKUHAALIYBUW
OYAraHu y4yH yHHHI HMFUHAMCHAQH XOCUA OYAraH ufx,t)
QYHKUHUA Y3UHHUHT XaM OUPHHYM, XaM HKKHUHYH
TapTUOAM XOCHAAAAPH OMAAH OGHMPraAMKAA Y3AYKCH3
Oyrapu.

ANHaH Wy MYyAOXa3arapHH napaboaux
TeHrAaMarapHHUHT Dypre yeyAr OMAAH XOCUA KHAMHIaH

UMMM YYYH XaM MCOOT KUAMILI MyMKHH.
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9-BOB.

XYCYCUN XOCUAAAM AUDDEPEHITMAA
TEHTAAMAAAPHU YEKAW DAEMEHTAAP
YCYAVIAA EYUII

MaBAYMKY, YEKAH IAEMEHTAAp YCYAM BapUalMOH
xucoOra acocranran 6yan0, y epaa, AuddepeHIHaA
TEHrAaMa XaMAa YHHHI YerapaBull LIapTAapH
BAPHUALIMOH MACANAHMHT KYMHAMIIM y49YH HLIAATHAAP
3pK. Ma3kyp yCYAHHU 6-606Aa. OMp YAYOBAHM Macaranrap
YUYH VPraHraH 3puk. By 600aa y yCYAHMHT KYT1 YAYOBAU
Macananadp y49yH KyAAAHVAMIUMHY 6aéH 3TaMu3.

9.1. YCYAHHUHT YMYMUH FOSICU.
A¥TalAMK, cop MaTeMaTHK KM MeXaHMKABHUH
MAaCaAaHHUHT KYMHAHIIK, OUPOpP KTl YAYOBAM S COXapra
6upop J (PYHKIMOHAAHH MHHUMAAAQUITHPUII
MAaCaAaCHHHUHI XaA 3THAMIIMHH TAKO030 3TAAWTraH
OyAcuH. Arap S coxa yerapaCMHHMHT KUCMAAPUHHU [

6rran Gearunacak, J (QyHKIIMOHAAHHMHI KUMMATHHH

KyHHAATH

J= JF({ Lt

MHTerpar GMAaH aHHKAAHMU3KH, 6y epAd HOMAabAyM

0
{U} {} )ds +Ig({u}—}- )dl 911

6yAn6 u ¢YHKUMA €KH YHHHI XOCHAAAapH
XHCcoOAIHAAM.
KapanraérraH S coxaHu 6Mp KaHua MaMmaa
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coxayanrapra 6yAaMM3Kuy, yAapHHM 6113 3AeMeHTAap aeh
araimus. LlyHN TabKUAAALL YPHHAUKHA, MYXAHAUCAUK
AMaAMETUAQ, UeraparapH XaM TYFPU YM3KMKAH, XaM 3rpH
YU3UKAM OyAran yubypuak Ba TyprOypuakaap
LIAKAUAATH SAEMEHTAQp allHMKCa Ky HIIAATHAAAH.
IyHuHTAEK, Xap OUp IAeMEeHT YYYH HOMAaBbAYM
pyHKUMSIAGD
{u}.= [N]{u}’ 9.1.2)

KYPUHHULIAG U(poAaraHapurad 6yacuH (Oy epaa,
XaM I0OKOPHAE, HOMabAyM (PYHKLMS BEKTOD XaM OYAMLLIW
MYMKWH 3KAHAMIHHM KYPCATHLI MAaKCAAHAd YHH Karla
KaBc nuura onMb é3uaran). by epaa, [N] opkaay,
PYHKUNSHUHT KOOpPAMHATaAapra GOFAMKAUTHHU
aHMKAOBYHM Marpuila 6earvaanras 6yaub, {u} / opxaru
PYHKUHSAHUHT TYyryH KHUHMATAapU BeKTOpPH
OeArvnraHras.

CoxanuHr 6apua {u} mapamerpaapu Oyitnua J
HYHKIMOHAAHKHT MHHUMYMW KyHHAAQrH TEHTAAMAAap

TU3NMHUAGH TOMMHUAJAM:

N

o
Ju,
o) 0l
- -0
Ofu} | Ou, (9.1.3)




Arap QYHKUMOHAAHMHT apUM IAEMEHTAAp
OyMHYa OAMHTaH >KaMFapMAaAApPHUHT UMFUHAHWCHAQH

Hﬁopa"r IKAHAUTHHHU 3”bTI/I60pFa OACAaK, ABbHH,

= J (9.1.4)
Y XOAAQ, KYHUAQrvHHU €3ULI MYMKHUH
o o
ou, - ou, =0,

0y epaa HuUrMHAM Oapya 3aeMeHTAap OyHHYa
onunrad. By aca, 6yTyH pacra yuyyH PyHKUHMOHAAHH
MHUHHMMAaAAQLWTUPHUII KOUAACHUHHU UPOAAAOBYHU
TeHIAaMaAap TU3UMHAUD.

AniTalavk, J yHkuuoHaa (9.1.4) TeHrAMK GHAaH
HUPOAINAHAAMTAH OVACHH, V XOAAE, | JAEMEHT y4yH
XOCHAQHM KyWHaarmda €3ulll MyMKHUH OGYAapu:

oI’
aluy’

(K] {u}’ +[q]',

oy epaaru [K]! Ba [g]! Aap, anemeHTAapu y3rapmac
COHAPAAH ubopar GyAraH MaTPULIAAAPAMD. DHAH,
(hYHKIUOHAAHU MHUHUMAAMAIWITHPYBYM TEHAAMaAap
THU3UMHUHHA KYWHMAArMya €3uill MyMKHH:
a?i}=[l<]-{u}+[q]=0, (9.1.5)
6y epaa, (K] xoadduumneHTAap MaTpuiiack GyAauos,

OAQTA@ Y MyCTaXKaMAMK MaTpuLacH Ae6 FOPHTHAAAH
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Ba [q] OFMPAMK BEKTOPHUAMD, STHHHM:
KJ=20K,) 4 = 2 g}

FOkopuaaru (9.1.5) TeHrAaMarap TU3MMUHM e4ul,
(PYHKLMAHUHT TYTyH KHHMAaTAApY BEKTOPYHH TOMaMM3
Ba y tonuAraHAapHu (9.1.2) ra Kynub, {u} BeKTOp
(PYHKIMSHUHT KUHMaTAapu OGepHMAraH COXaHMHT

UXTHEPUN HYKTACHAA aHHKAAHAAH.

9.2. ITYACCOH TEHTAAMACH YUYYH AUPUXAE
MACAAACHHH EYNII
ABBaary OaHppa 0aéH ITHUATAH aCOCHH FOSTHHU
mydaccan TyLWIYHTHPHUII MakKCaAHAQ, KyHHAArH codg
MaTeMaTHMK MAaCaAaHVHT eYMAMII JKapaéHUuHH KypHuo
yTamMu3, SbHU:
62u azu
a2 Ty T axy)

TEHIAAMAHUHT GMPOpP S COXaad, YHMHT 4yerapacH |[Ad

(9.2.1)

u=0 WwapTHH KAHOATAAHTHDPYBYH €YHMMHHH TOIIMLI
Ao3um O6yAacuH (10°pacm). By MacaraHHMHT edHMU
WIyHAAM u(X,y) PYHKUUSHUHT aHMKAQHMUIATA TEHT
KYYAHKH, Y DYHKUUA, GepUAraH derapaBui IIApPTHU

KaHOATAGHTUPUO, KyHHpAaru

J= ”[(_) +(—) -2qujdxdy  (9.2.2)
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(PYHKUMOHAAHMHT MUHUMYMHUHH U(POAA 3TAAU.
TeHrAaMaHUHI €YHMHHH YeKAH SAEMEHTAApD YCYAU
OMAAH TONMII MaKCajpMaa, S CONAHH IUYHAAQM

3AeMeHTAapra 6yan6 unkamMuiky, 6y 9AeMeHTAAPHUHT

xap Oupu yuyH (108-pacm)

u
fup=[NJHu} =[NN..]-|...| 923

xabu TeHrAMK Gaxapurapurald 6yacus, 6y epaa, {u}/
OpKaAM, Xap OMp SAEMEHTHHHT TYTYH HyKTaAapPHAArd

U PYHKUUAHWHT KUMMATAApHU OeATHAAHTaH.

P "o \_\ ’,// - l’I '\
{ \(} // —— \\ —_//
N \\—‘_ R - S

@ )
10-pacm

HOxkopuaaru (9.2.3) Hu (9.2.2) ra kynub, xap 6up
SAGMEHTHUHI 103acy Oyruuya y uhopaHu HHTErpasrad

1060pcak, KyMHUAQTHHY XOCHA KUAAMU3!

ol ou & Oou odu & ou ou
= e G o e (B gy 1=
I G S G -a e

1
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_” N LI + o, (aN' | +eNI )aN' N, Jdxdy
= — ) —u+.)—=- X
S![(axu‘*-éxu’ )ax ’c')‘_vl' Byu'+ 2 qN, \
€KM

o)’ ; ;

a{u}l ] {u}l + {q} s
Oy epaa

q=- JJqudxdy .

Xap Oup 3A€MEHTHUHI LIAKAH, XamAaa
dyukunsinap 6epuaran 6yaca, 6apya KHHMaTAApPHU
xucoboaall MyMKUH OYASAH Ba U, U,,...,U, AAPHHM aBBAATH
OaHpAd KeATUPUATaH aarebparK TeHrAaManap TH3HMUTA
yXUam TH3MMAAH aHUKAQHAAMKH, YHUHT €4MMHAAH
TYTYH HYKTaAapMAArd CHUAKMIIAAPHU TOnMIUu OWAaH

MAaCaAaHHHT e4yHUAMIIIY BaTaMoM SIKYHAQHAAH.

9.3. TMTTEPBOAMK TEHTAAMAAAPHH EUNITIAA
YEKAW DAEMEHTAAP YCYAUHUHT
KYAAAHUAMIIIN

YekAHu  3AeMeHTAAp YCYAMHUHT runepbOoAuK
TEHIAGMAAAPHHM €YULUTA KYMAHUAMIINHK 0aéH 3THII
MaKCaAuAd, TYCHHHUHT KYHAAAAHT TebpaHULIH

XaKMAAr¥M MaCaAaHUHI €YMAMII >KApaéHHUHU KypHuO
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yTaMu3. MabAyMKY, Ma3Kyp MacaraHUHI BapHallMoH

Tap32a TabpUPAAHULIH,

T/
J= JJlcur? ~u? —2qudxdt  (9.3.1)
00

PYHKLUMOHAAHUHI MHUHMMYMMHM TOIHII Macanracura
KEATHPHAAD 3)U.

OAeMeHT cudarnaa O6MpoOp |/ Y3YHAUKAATH
TYCUHWHHI MabAyM OWP KMCMUHH KaparMu3 Ba yHU

yy3uamac aeb cdapas knaamua (112-pacm).

t, 1Lu3
o) b —— Ju
B
6) s & (x)
e 7N -5
g ———

11-pacMm
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ANTAAAUK, 3A€MEHTHMHI CHAJKHIUM, YHMHT

KYHASAQHT CUAYKMUIAADH, SHHU:

u(0.t) = u, (1),

u(Z.1) = u (1)
Ba OypuAull OypyaKkAapH, STBHH:

u; (0,t) = u, (1),

u, (L.t) = u, (1)
OUAEH TYyAd aHUKAAHTAH OYACHH. Y XOAAQ, SA€MEHTAATH
CUMAKUIIHKU TakKpubui udoaa 3TapuraH U@opaHU
YUMHYH AQPAXKAAU KYTIXaA OMAQH €3MLI MyMKHH, SIbHU:

u=o, 0 X+0LX FoX (9.3.2)

Oy epaa, o, 0,0, 0, AAp OPKaAH t BaKTra GOFAMK
OyAraH HOMabAyM PYHKLUMAAAD O@ArMAQHTaH. bypuaui
Oypuaru aca,

U = oy +2ax +3asx”

dopMyaa 6MraH XUCOOAAHAAHU.:

Arap x=0Ba x= ] 6yAraH xomapaa (9.3.2) raax
(9.3.3) udoparapHu xucobaacak, (9.3.2) KYIIXaAHHHT
HOM@bAYM KO3 (PHULIMEHTAAPHMHY aHUKAQLL MaKCaAHAQ,

KYWHAQrd aarebpavK TeHrAaMarap TM3MMUHHU XOCHUA

KHUAAMH3.
1000 a, u,
0100 o, u,
R I EM 9.3.4)

01273 [oy] [u,
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Y TU3UMHU €4ub, KyHHAQrMAApHH TOMAMH3

o, =Uu,,0, =U,,

3 3
oy =7(—7u, - 2u, +7u3 -uy),
12
o5 =72—(7u, Uy - +u,).

OHaM ufx,t) cukuul, u,ft), u,ft) u,ft)Ba uft) TyTyH
CUAKHLIAAPH Ba X ra 60rauK OyaraH hyHKLIMSAAp

OPKAAH U(POAANAHHLIN MyMKUH, STBHU:

u(x, t) =Z<pi(x>u.- 1),  (9.3.5)

By epaa.

Py
K

> , 2
q)‘(x):l—l—:x’ +73—x ,

( _ 22+_3
(sz)_x lx llxv

-
-
>

() Sx1 -5
J(X)=7x —-7=x7,
(p_\ l_ l,\

1 2 k)
(p4(x)=—7x +l—2x

Arap (9.3.5.) Hu (9.3.1)ra Ky¥icak, Kyiraaru udoaa
XocHA OYAapH:

T

J= JFLL U, (0w, (0.1, (1), .., 0, (D] =

0
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Oy epaa,
K, = _[C(p,”(x)(pg’(x)dx,
m, = J(p.(X)co,,(x)dX,
Y
31=Iq<p;(><)dX, (ij)= (1.4) (9.3.7)
(9.3.6) $HYHKUUOHAAHMHI  MUHUMYyMTra

SPUIUMILMHUHT 3apypHH wmwaptu O0yAub, KyHuaaru

TEHITAAMa XH3MaT KUAAAH:

® 4o
du, T dp ou! =0 (9.3.8)

ByHpaH 3ca KyMHAQrHU €311 MyMKUH

Zm., Ui +ZK u=q, ()= 1,4) (9.3.9)

KM YHH ManHuaBHﬁ KYPHHUIIAQ €30 0AaMHU3

Muy +Ku=g, (9.3.10)

Oy epaa, M OpKaAM Macca MaTpHuac, K OpKaAM 3ca,
YEeKAHM 3AE€MEHTHHUHI MyCTaxKaMAHMK MaTpHLaAapH
OeAruvaranras. Maskyp MaTpULAAADHHUHT

aaeMeHTAApHHH (9.3.7) PopMyAaarap opkaau xucobaab,
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YAAPDHU KYHHAATH KYPUHUIIAQ E3aMU3

]Hz 6/ -12 6/ 1‘ (156 220 54 -131 ]
Cl6l H4° -61 21° | ;1220 4 13 =30
AR RERCTRT RN :E!ﬂ 131156 221 |

6l 21 -6l I | | =130 =317 =221 41" |

Onau (9.3.10) TeHranamMarap TM3SUMUHUHT HeprAran
BOLLAGHFUY 1LIaAPTAAPMHH KAHOATAGHTHPYBYH €YHMMUHHH,
Ou3ra MabAyM OYVATaH yCyAAapHHHT BupopTacu
épAaMUAa TONMII MYMKHH.

AWTaliAuK, OHUDPOpP MeXaHHMKaBUU TU3IHUM
KapaAaéTran OYACHH. Y THU3MUMHHUHI YMYMHH
MyCTaXKaMAHK, XaMAa MaccaAap MaTpULlaAapHHHU
xucoOAall ydyyH, TH3WMHHU YEKAHM AOHA YEKAH
3AEMEHTAAPTa aXXpaTud, Xap 6Up 3AEMEHTHUHT y3ura
x0c OYAran MyCTaxKaMAHMK XaMAa Maccaaap
MaTpHIlarapd Ty3MAasu Ba YAAQpHUHT GapyaCHHUHT
AUIHMHAMCHU OAMHAAU. MacanaH, TU3MMHUHT S SAeMeHTH
UYHAQI'HM UXTUEPHR HYKTAHUHT CHAKHLIM, WY
JAEMCHTHHU GOFAAMAMTaH TYTYHAAPHHHI CHAKHMILIAADH

GMAAH TyAA aHMKAQHAAVTAH GYACHH, STHHM:
(s)
u = Z(pfs) usi(t)
i

By epaa, ul-HyKTa CUAKMIIMHUHT GUPOH-6Up U3y, u -
9AeMeHTH OOFAOBYM TYTYHAAPHMHT CHAKHIIAADH,

¢ (x)Aap  23ca, ' IAEMEHTAArM  HYKTAHUHT
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KOOpAUHAaTarapura 60FAuK, 6YAraH QyHKUMsSAAPAUD (By
dyHKIMAAAD WIYHAANW TAHAAQHMIIAADH AO3HWMKH,
CUAXKHUILIAAD XaM 3AEeMeHT HUYHAA, XaM KVIOHU
9AEMEHTAAPHHHI YeraparapuAad y3AYKCH3 paBHIIAA
y3rapapuraH 6YACHH).

ByTyH TH3MMHEUHT MYCTaXKaMAHK Ba Macca
MaTpUllaAapy, VYHHM TALIKUA OJTYBUYH UYEKAHU
3A€MEeHTAAPHUHT MOC MaTpULAAAPH MHFUHANAAPUAAH
nBOpaT S3KaHAUTHHH 3BTHOOPra OACAK, YAAP KyHHAArMYa

€31AapMAap:

] Exi o - E

/ /',v n 7 T e ra
i roV iy / -
y /f ! Lv./‘iz / L’l,"il)&T LL(J'”‘{
i J"‘ ;2 [,. e e e __J

12 -pacm
AVTaliAMK, MeXaHHKaBUH TH3UM CUATHAA TYCHH
SAEMEHTAAPUHUHT GHPAAILIMACH KAaparaeTraH OYACHH.
TYCHMHHUHT | COHAM TYryHMAA MKKUTA S Ba (S+1)
3AeMeHTAAp OHpARLITUPUATAH OVACHH (12-pacm).
TYryHBHHI CHAXHMIIHHM U, Ba u, Aap GuAaH
GearmaavimMus (OypPHAMILL Ba CHAOKHLI), Y XOAAg, j1 Ba j2

carpaapra MOC KeAyBuum (K| MaTpHIIaHUHT
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MYCTaXKaMAHK KO3 PUIIMEHTAAPYH KYHHMAArHUAApra Tetr

OyAaau:

K= K’E;-)' Kj-n2= K37 .
K= K5 + k50,

Koz = K5+ kG Koo =K,
K/l»(.m)z = ;j*l)'

Kll(_/—l)l - K'“)' 12.00-1)2 = K47 '
KJ2,(,/+I)2 = K,E;) +K|(é\’+l)’

K= K9 4 K5, Kpngom = K™,
Koo = g,

By TeHrAMKAQpHUHI YHI TOMOHAApHUAaru
HJ)OAANA PHUHT FOKOPHAArY HHAEKCAAPH, MyCTaXKaMAHK
KOa(dpPuiMeHTAAPHY XUCOOAGHMIIN KepaK OYAraH
SAEMEeHTHHHI COHMHU KypCaTaAy, KyHU MHACKCAAP 3Ca,
(9.3.7) dopMyaarapra MOC Keaapu. YMyMHUH Macca
MaTPHLJACUHUHT 3AEMEHTAApH XaM LUYHAAH
dopmyrarap GrAAH XUCOOAAHAAH.

IIIyHu TabKUAAALL AO3MMKH, YEKAU IAEMEHTAAp
YCYAMHHHT aATOPUTMHHM OXMra KHDUTHUII aHuya
Mypakkab macana 6yAuOb, y TapKUKOTYMAAGH OXMaa
WLLAQILIHWHT KaTTa MaAaKaCHMHHM, Ha3april XaMAQ aMaAui
TalEéprapAMKHH Ba KapaAaéTraH MacasaHUHT
(pU3MKaBUH, MEXaHMKABUHM Ba OOLIKA LUyHra yXLLAll

MOXUSTAAPUHHN GHAUIIHY TaraG STapd.
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10 - BOB.
XYCYCU XOCUAAAU AUDDEPEHITUAA
TEHTAAMAAAPHHN
" TYFPU UN3UKAAP YCYAUAA EYHIIIL.
XyCycull XOCHAAAU AuddepeHUHan TeHAaMaAapHU
XaM 4eKAM aliUpManap yCyad OUAaH EUMAULIMHMHT
acoCHAQ siHa XyCyCHH XOCHAAAAPHYHT YeKAH aliPManap
OpPKaAu TakpHMOUM M@oparaHuIlmn éTapu. by 3ca, kyn
JKVIXATAGH, OAAMH AP epeHIIan TEeHTAAMAAAPHUHT LY
ycya OMAaH ednAMIINTA YXUIaMAKM. AMPHM  XOAAAQpAQ,
XOCUAAANAPHUHI YeKAH aHHPMaAdp OPKaAK TaKpuOUH
N(POAAAAHHUILH, TEHTAAMAAAPHUHT YAYOBAADHHHU
NaCANTUPHILL YdyH HUILIAATHAAAHMKH, aHa WYHAAH
XOAAApAA YEKAHM alupMasap ycyau auddepeHumHas
aMpMa €KHU TYFPHU YM3UKAAp YCYyAH AeD aTarasu.
10.1. TYFPU UU3BUKAAP YCYAUHHUHT MOXUATH.
Ma3kyp YCYAHHHI MOXHSTHHU OHI COAAQ
yerapaBuy LIapTAap OMAAH OepHAraH y4 XHUAAATH
MKKHMHYM TapTUOAN XyCYCUH X0CHAAAU A e peHIIaA

TeHTAaManrap y4yH OaéH 3tamMus.

u Au
CPWER 2y = f(x,y) (10.1.1,)
u(0,y) = 8(y), u(a,y) = é(y),}
u(x,0) = p(x), u(x,b) = p(x). (10.12)

218



0) ul =Cuy +f(x.t). (10.1.3.¢

u(0.1) = 6(1), u(a.t) = 6(1), (10.1.4.)
u(x.0) = p(x). u'(x.0) = p(x).  (10.1.5)
B)ul, = Cu; + f(x,t), (10.1.6.)
u(0,t) =6(t), u(a.t) = 6(t). (10.1.7.)
u(x,0) = p(x). (10.1.8.)

Maskyp MacaaaaapHu OuHpop TYFpH
TYypTOypuarkau G cOXaaa TYFPH UM3UKAAP YCYAM OMAGH
euamu3. L1y Mmakcapaa, G COXaHm Nl Ta TYFPU YH3HKAAD

épaaMupaa (n+1) Ta Katramra 6yAu6 ymkamu3 (13-

pacm), TBHU: x, = x, +kh, h=a/(n+1), (k= I,_n).

13-pacm.
Ky#uraaru 6eAruaaliinapHd KUPUTaMUS ¢
u(x, +h,y)=u,(y), u(x, +h,t)=u,, (1),
u(x, —h,y) =u_(y). u(x, —h,t)=y_(t).
Arap kymnuparu Ternop dopmyracuaas HorAaraHCak,

SABHH!
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du h* 2%u
Uy = Uy +ha_x‘=\ HETREva *5(10.1.9)
U, =
du h*> 8’u
Uy =, —hgx‘:‘ +§'5X—z‘_' = -5 (10.1.10.)
KyHupard 1popaHu é3ull MyMKUH
o’u h? 8*u
. =2u, +u, =h2( +— +0(h*).
Uy U, +u, ., .alexzx 12 ax* x=\.\] (h™)
Arap
2’u 5 5
ol ®,A"u, =u,, ~2u, +u,, (10.1.11.)
Ae0 GeArmaall KUPUTCAK, Y XOAAR!
,0'u ,0'D
h—F =h"— =
ox’ ox’
IX=x X=X,
d 2D +D (10.1.12)
~ (')

Arap (10.1.12.) Hu (10.1.10.) ra xynu6, (10.1.11.)
GeArHAalIAGPDHM 3BTHOOPra OACAK, X y3rapyByura

HUCOATAaH MKKHMHYMA TAPTHUOAM XYCYCHUM XOCHAAHUHT
O(h") AaHHKAHMKAArH TAaKpubOWHM HHOAACHHUHT

(popMYyAACHHH XOCHA KHAAMU3
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2 2
A'u, _ Upy -2u, +u,,, O u|

o e =32 n +
1| &ul ou d'u
20 ok v v R
e/ (10.1.13,)

+0(h*).
9uHau (10.1.1.), (10.1.3.) Ba (10.1.6.) TeHrAaManapaa

X = X, AGMHACE, y XOAAQ:

d’u i Zu

P =f(xk,y)—§ =f(y)- 7 > (10.1.14.)
ou 0’u d’u,

PN =fx,0D+C37  =kO+C75 (10.1.15)
o%u du duk

| =fe+Co =RO+CT . 10.1.16)

X=Xy

By (10.1.14.) - (10.1.16.) udpoparapuu (10.1.13.) ra
KYinb, Kapara€Tran y4 XMA XyCYCHUM XOCHAAAU
A hepeHIan TeHrAaManapHu 0(4*) aHMKAMK GHAaH
takpubaH HdoAa ITYBUH OAAHM AU depeHIHaAA
TEHIAaMaAap TU3UMHHU €3aMU3

d?uk(y)+LA3(d2uk(y>J

dy* 12 dy*

, ]
u (y) = f(y)+ A‘f )

+ 2
h-
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Tl_A b (=1, (t)+ 1 d-u, EA:Ld-leg(t)J>

dt? 12 dt
I—I-A‘u (t)—f(t)+ 1 A f(t)+ duk(t)+
E 2 duk(t)j -1 n
+ 12A (_—dt , (k=1,n).

By TH3uM MaTpULABHM KYpPUHMIIAA KyHHAArmya
€3UA3AU

(E ﬂ)ﬂ KV Fy 10.1.17
13 PR (), (10.1.17)

L 1\‘/——#
N GEr o= A0, (101.18)

TP S T
hz - +12 L/l = ]({)’ (10119)

6y epaa E 6upAMK MaTpuna. LLyHHHIAEK, KYHHAATHAAD
V=[u @ w0, V[u®,.u0)],

R () =[F, (1), F,()....F, ()]

E® =[E,®), Ey(0)....E,®)],

E()=[E,®, B(®...5,®)].

YCTYH-BeKTOpAAp OYAHUO, yAAPHUHT 3A€MEHTAapHU

~

KYWHAATUAAPAUD:



1 1
F”(V)—t V)+'—A1(Y) 7“0(Y)

1 "
—Tz—ufj( )

1,
Fi(y) =fi(y) +1_2A-fi(Y) )
(1=23....,(n=-1)),

1 "
1A un+| (y) H

1
F,(y)= f"(}’) +_A f AY) __un+|(Y) - 12

F, (1) = f(t)+iAf(t) (1) - —u”(t)
F.(t)=f izﬁ‘
gi(t)_ i(t)+12 i(t)-
(i=23.....(n-1),

B (0= £,(0 + 75 86, () = 0,0 (0 =S 0L, (1)
F, (t)_f(t)+iA HORAHOR u (),
F. (1) = f (t +LA2f t
5 (0 =1 (1) 0 (1,
(i=23,...,(n-1),

1 1 C
F (t) _t (t)+—A f (t) 7 un+|(t) _un+l(t)

uy(y) =6(y) , u(,(y) =0 (y) .
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U, (N =6(y), ulL, (=065,
u(=06(t), ug(t)=06;(1),

(D =6(1) . ul,(t)=8,(),
up () =07(t), (1) =6;(1),

-2 1 0 ...0 0 O
1 -2 1 0 0 0
1M= ’ ’
[0 0 0 ... 1 -2 IJ
0 0 0 ot -
Kymnparu

B=5"=|p,|= "( e | Snﬂ
n+l o n+lj

Matpuua éppamMupa M MaTpHlla AMAaTOHAA MATpHLA

LIaKAMAA MPOAANGHEAU:
BMB™' = (A, 4,..,4,) ,
6y epaa,

k —
A = -2(|+Cos—”) , (k=Tn)
n+1
éxku 6y TEeHTAMKHMHT Xap MKKaAa TOMOHM B marpuiiara
YHI TOMOHAQH KYTIAMTUPHACE, ¥ XOAAR

BM =(2,,.... 4} B.
Arap

BV =[P, P p],}
BF =[4,4:.q,] (10.1.20)
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kabu Gearumnaamaap kuputaca, (10.1.1%7) - (10.1.19)
AQpAAH N Ta y3apo GOFAMK OYAMaraH TEHIAAManapHH

XOCHA KUAAMH3
PU(Y) - iP(y) = q, (), (10.1.21)
Buy+w;P(1)=q, (1), (10.1.22)
B()+oiPi(t)=q,(1). (10.1.23)

bomaaHrM4 BA 4derapaBui wapriap Oyaran

(10.1.2), (10.1.5) Ba (10.1.8) Aapaan pompananud, (10.1.20)

DeArvAaLIAaPHU BTHOOPra OAHO, KYHHAATHAAPHU €310

OAAMH3

P(0)= Y b, R(b)=Dbp, (10.124)
=1 v=1

P.(0)=D by, P (0)=D byu. (10.1.25)
s=1 s=1|

Pe(0)= D by, (10.1.26]
=1
Oy epaa:
p 129,
=— " i =123
(],k 12+ ik ] (I 1,-—,3,...),

TRETICR NTRESTICN
, I, 122,
=TT P T eazen)

DHAn (10.1.21), (10.1.22) Ba (10.1.23)

2

k=1,n).
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TEHIFAAMAAQPHUHT yAapra Moc KeaysBuu (10.1.24)
yerapaBui, (10.1.25) Ba (10.1.26) xabu OowAaHFUY
LIAPTAAPHU KAHOATAAHTHMPYBUYH €YHMAAPHHM TOMMILI
KHUHHH 3Mac.

Arap (10.1.20) 6earuaauinapHi SETHOOPra OACaK,

P, Aap MabAyM GYAraH X0AAQ, KYMHAQTUAADHY TONAMM3:

v ?) (p,

u, P, P,
=B J|=8 .
Llll) PI] Pll
8KH
u, (y) = Z b P (y), (10.1.27)
s=|
u (1) = 2, by B (1), (10.1.28)
s=I|
u ()= D b, Pu(t) (10.1.29)
s=l

By Tonuaran (10.1.27) - (10.1.29) ndopanrap Moc
xoaaa (10.1.1), (10.1.3) Ba (10.1.6) xabu xycycuit
XocuAaau AucbdepeHIMaA TEHTAAMaAaPHUHET GeprUATal
GomAaHFUY Ba yerapasuu HapTAapUHHU

KAHOATAAHTHPYBUYH eYUMAAPHMHU UDOAANAHAH.



10.2 TYFPU YN3UKAAP YCYAMTHUHT

SKUHAANIUIIN BA YHUHI XATOANTMTHA

BAX OAAILL

ABBaAaru 6aHAAA OM3 YU XMAAATH 3HT acOCHH
XyCyCHUM XOCHAaAU AU depeHIIMan TeHIAaMaAa PHUHT
TaKpUOHH €UNMAAPUHM TYFPH YM3HUKAAD yCyAu OnAaH
aHMKAAraH JAMK. By 6aHpAQd, Yy @YMMAADHMHT aHMK
eYrMMra SIKMHAAUHWUIAAPDUHHM Ba HYA KYHUHUATAH
XaTOAMKHUA 0axOAaLIHW MaKCah KUAMO KYsiMHU3.
CoapaAuk yuyH Oy MYyAOXa3aAapHU 4derapaBumt
uraprAapy HoapaH nbopar Oyaras [lyaccoH TeHraamacH
yuyH 0aén 3TaMu3.

Kapanaétras Tyrpu TypTOypuakan 6HMPoOp COXapa
YTKA3WATaH Xap KAHAQH ydTa KeTMa-KeT IIaPaAAeA TYFPU
YHU3HKAAQD YYYH KYHMHAATH TEHTAMKHU €31l MyYMKUH
Nu(x.y)  Ku(xy)

5

12 h-

Lu, (y) =u"(x.y) +

1 . 3h' °r
=qw+5Amw—&-&o . (10.2.1)

X=Xy

Teopema. Arap Kaparaérran coxaaa Lu,(y) <0
O0yaub, yerapaBum HykTarapaa u.(y)=0 6yaca,
COXaHHMHI 6apya MUKM HyKTarapupaa u(x,,y)=0
OyrapH. .

Vc6oT. AHUK Ba TaKpUOUM edMMAAp alUPMaCHHH
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0. (y) ae6 Gearmaab, sipHH, u(X,,y)—u, (y)=0,(\).
yHAaH u(x,,y)Hu (10.2.1)jra KysMu3. Y XO0AAa,
u, (¥) HUHT YHT TOMOHMAQrM KOAAMK XaAHM TalUAAG
I000PHILIAGH XOCUA OYAraH TaKpHUOKHM TH3UMHHHT €4UMH
3KaHAHTHHH XMCOOTra OACAK, XaTOAUKHY @HHUKAALL YUyH
Kynuaaru auddepeHLiMar TeHrAaMaArap TH3MMUHH

XOCHA KUAAMHU3.

, 1, 1 _3h' du
L (y)+—A'6 M+ A8, (y) = ol x| (1022
86
Coxaaa M, = max _Lel KaGu GeArmaal
Ishen ax
-bgysh X=X,

KupuTUG Ba 6apua J,(y) AapHH MOC Bk(y) Aapra

aAMalITHpUO, KyMHAAQrMHM XOCHA KHAAMU3

A4

1
)+ NG, "(y)+ 5(y) — M. (10.2.3)

12 6!
IOxopuaaru HcpoAaAapHHHr alMpMacHHU KapanMus,

SBHMU!

&) -8 +— Alei) -]+

} (10.2.4)

' r=— 3h* &°u
A [Sk(y)—Sk(y)]=—F{Mo "

By epaan kypruanTtuxy, (10.2.4) ndopraHUHT YHT
TOMOHM HOAAAH KHYHMK E€KH TEeHr, Y XOAAQ, arap
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KapaAaéTraH COXaHWHT 4erapacupa é_’k(y) - (S; »=0
6yAca, TeOPeMaHHHT LLIaPTHTa aCoCaH, COXaHMUHT Oapya
UYKU HYKTaAapHAA XaM E(y) -0,(y)2 0 6yraau. Ly
BOHCAQH, Ek(y) HU O, ()) XaTOAMK y49yH MaKOpPaHTa
cudarrpa KabyA KUAMLI MyMKHH. Y MaxopaHTa (10.2.3)

TeHrAaMaAapAdH aHMKAAHAAU. Y TeHraamMaAap y4yH

YerapaBuy LIaPTAApP KyHMHAATHYA E3MA3AMAAPD:

5()=0, §.(»=0,
5(b)=0, 5(-by=0, | 1023

YYHKH, Yerapa TYFpU YM3UKAAPAA Xap AouM u,(y) Ba
u,,(y) Takpubui KMUHMMaTAAp, aHUK eYUMAAp GuAaH
oup XI/IAG)?A&AHAap.

Oxopuparu (10.2.3) TeHraamaaap TH3HUMUHH

MATPULIABUH KYPHUHUILAQ €310 OAaMU3

M M
(E+—)e”(y)+ —e(y)=T, (10.2.6)

12
Oy epaa:
e(y) = [8,(1),8,(y).-..5,(0)],
T=[f.T;..... )
3n
Tl =T;. ==, =——6—!'M6
Arap ymby
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Be(y) =[sl(y)..sz(y) ..... e, (V).
BT = [ t] (1027)
H6earmaalinapHU kupurcak, (10.2.6) paH n ta y3apo

BOFANK OyAMaraH TEHrAAMaAapHHU XOCUA KUAAMM3:
er(y) —aie (y) = t, , (k=1Ln), (10.28)
Oy epaa:
124, — 12t,  36h'M, Z
2+ 4) " F 12+, 612+4)&G "

a =-—

FOxopraa kupurmaran (10.2.7) 6GeATHMAalIrapHu
(10.2.5) aapra Kyaracak, (10.2.8) TeHraamanap y4yH
KyMHAAry yerapaBUH 11apTAAp XOCHA OYAapU

€. (b)=0, g, (-b)=0, (10.2.9)

OHAM (10.2.8) TenraamanuHr (10.2.9) yerapaBuit
LIAPTAAPMHHU KAHOATAQHTHUPYBYM €YMMHHHT YMYMHH
KYPUHULIN KyPHAQruya €3mMAapu

cha,yj 3h°M, ¢
— 1__ k . 6
& (y) [ cha,b) 6%, 2. b

s=1

(10.2.7) 6eArnaalLAdpra acocaH, OKOPHAAru UpopasaH

KYyMHAArH XOCHA KUAUHAAU
8, (y) = Zbk, £(y) =

_)l M
_ 1. Zbu[\ (y)ZbJ
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]

+1]

h°M, & kjm
_h"M, Z( l)k”Sm [x (y)z l)“‘Sm

TS+ )4

Oy epaa:

h
‘()= 1 (1_c Ol_,)’}

A, cha b

BvHAaH 3ca, KYMHUAATHHY €3MILI MyMKHUH:!

M k+ k
5 ()| < ﬂ Z( D ’S’”_ [, )
Sty sin _].Sﬂl_ MM, a’ Mh* ,
< n+l]” SNn+1)  Sl(n+)
Oy epaa:
M=MM, M, =max x,(y)l
1<j<n
-b2y<h

AeMak, FOKOpUAArMAapra acocaH , KyMMAaru
TEHICU3AMKHU E3UII MYMKHUH OyAaAu:
2
a’ Mn'
Si(n+1)

By TeHrCH3AMKAQH KYPHHATHKHY, ITAaPAAEA TYFPU

6,06 ()] <

YU3HUKAAp opacuparu macoda xkamamuimu OuaaHl,
XaTOAMK O(h" ) TE3AMKAQ KGMasip 3KaH, AeMaK, TaKk pUOHi

€4rM 3Ca aHUK e4YHMId MHTUAAQD 3KdH, AbHH.

B S
(U8 ]
—



limlu(x, ,y) - u, (v)] = lim[8, (v)] = 0.
10.3. COHAY MUCOAAAP.

1. Bupunyn MHCOA cHdaTHAa MeMOpaHAHMUHT
Gapkapop AedopMalUsACH XaKHAArm MacaraHH
KapanMu3. MabAyMKH. MeMODAHAHUHT KYHAAAQHT
AedopMaIMaCcH U, NMAACTUHKAHMHT AepOpMaUHsACHra
HucbartaH Goukayapox HQPOAAAAGHAAHM, YYHKH, YHAQ
ArUAMLI XaMA3 CHAJKUIL 3YPUKHUIIAADH HUITHPOK
3TMAMAM Xar\a KyMHAArd TeHrAaMa OMAaH aHHMKAQHAAU,

SIBHU!

62u+62u_ P
T (10.3.1)

6y epaa P- 6ocuM, T- y3yHAHK OMPAMIHIa KeATUPHATAH

3ypukuir (MemOpaHapard HucbATaH KHYHK
AedopmManusrapaa 3YPHKHIIHK y3rapMmac Aeb
xucobaaill MyMKUH GYAraHAnTH cababau, P=T ae0 oarIl
MYMKHUH).
FOkopuaaru (10.3.1) TeHraamMa y4yH 4erapaBHH
LIAPTAAP KyMHAarvda €3uAaau:
u(0,y) = u(a.y) =0,
u(x,—b) = u(x,b) =0. (10.32)
Tyrpy un3ukaap ycyaura Kypa, (10.3.1) 6unan

(10.3.2) MacaraHUHI eYyMMH KyHHAATH KYpHUHHIIAA
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M2 & K
= ~*ISin——x.
) = = 2 (DS R () %

: - (103.3)
x Y (1) Sin 2
s=1

n+1’

Oy epaa:

A =—2(1+Cos kil
/ n+l

(j=Ln).
Kyiuparu 8- xapBarpa MembpaHa TYFpH
TYpPTOypYard TOMOHAAPHMHHMHT Xap XMA HUCOATARPH YUyH
U, (y) HHMHT KUMATAApU TYTPH TYPTOYPYaK MapKasuaa
KEeATUDHATAH Ba yAap aHHMK ednMAap OHAaH
TaKKOCAAHTaH. TaXAMAAAD KYPCATANTHKH, aMaAHUMt
xycobAalnap YYYH n=5 OHWAQH 4eraparaHULl eTapAd
JKaH.
2. UkKMHYY MHCOA CHATHAA AAlAaC TEHIAAMacH yYyH
Avipuxae MaCaraCHHUHT €4MMHHUN KeATUPAMU3, STBHU:
o’'u  d'u

5+

2 —03
ox" oy’

(10.3.4)



Sinnx. aeap v = 0.5 6pica,
4= {0. azap x = 0 6a x =1 byuca. (10.3.5)
8->KaaBan.
a/b a b uk (}’) uk (Y) @HUK edyuM
y=0. n=5 | y=0, n=7
2.0 1.0 0.5 | 0.1138599 0.1138701 0.11387
1.6 0.8 0.5 | 0.1042404f 0.1042452 0.10426
1.5 0.75 | 0.5 | 0.1007707 0.1007761 0.10079
1.2 0.6 0.5 | 0.0867433 0.0867474 0.08676
1.0 0.5 0.5 | 0.0736583 0.0736537 0.07304
0.5 1.0 2.0 | 02947141 0.2946943 0.29467

Ma3skyp MaCara@HMHT aHMK €UYUMH KyHWHAATH

KYPMHHILIAQ OYAaAU:

u(x,y) = /2 chmy - Sinmx. (10.3.6)
Arap
F(6.3) = 0.u(x) = pu(x) = Sin,6(y) = 6(y) = 0
Aeh OACAK, KApaAaéTraH MAaCAaAdHMHI  EUYLMHU
KyHuAarmya €3uaaam:
kjm cho iy

2 - .
' R =__-_' _1 k-i—_,S. - .
U (y) n+1 ;( )" S n+1 ch(a;/2) *
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x| Y. (=1)'" Sin

a=1

st
Sinmx |.
n+1 :

Kyﬁpm,arfr" 9- xapBarpa, y=0 TYFpPU YU3UKHUHT
HYKTaAAPHAArM XUcob HaTHXXaAapy n=Y Ba n=7 6yAran
XOAAAD YUYH KEATHPHATAH, XaMAAd aHHK Ba TakKpUOUH
eYUMAApP Y3ap0o TAaKKOCAAHraH.

9- xXapBaA.
k aHMK TYTPH UH3HKAQD AHHMK UMM | TYTPH YUBHKAAD
eunm ycyan 6yiinda euny YCYAH BYiHua
. eqHnM .
1 ] 0.1992684 0.1993138 0.1525134 0.152524
2 | 0.3451430 0.3452219 0.2818080 0.281828
3 | 0.3985365 0.3936276 0.3682000 0.368226
4 | 0.3451430 0.3452219 0.3985360 0.398565
5 [ 0.19926884 0.1993138 0.3682000 0.368226
6 — . — 0.2818080 0.281928
7 — — 0.1525134 0.152524 -

FOkoprAa KEeATUPHAraH MHCOAAAPAAH KYDPUHSAIITHKH,
U, (y) HUHT TYFPY YM3UKAAD YCYAM OMAAH XHMCOOAQHTaH
KUMMAaTAApH, XaMAQ aHUK KUMMaTAapU OpacuAATH dapk
JKYAQ XaM KaM OyAap 3KaH.

YMyMaH, TYFPY UU3UKAAD YCYAHHM Xap XHA
KYPHUHHULIAATH FOKOPH TAPTUOAM (MacaaaH, 4-TapTuOAu)
XYCYCUHM XOCHAAAM AMQdepeHLiar TeHIAaMarapHH
eYUIIAA KYAAAHHABAU. AeKHH, Y epAd, Xap AOUM XaMm
TakpubUN aHAAUTHK EYHMMHHU KYPHLI MYMKHH
6yraBepMaiipu. TYFPU 4YU3UMKAAD YCYAHAAru Oy
KaMYUAWKHU, TYpPAAP YCYAM OpKaAd OHp Kapap
baprapad sTurasHl, wy Goncaal, HaBOaraark 606 ury
YCYAHUHT GaéHura 6arvilIAaHAAM.
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11-bOBb.

XVYCYCUU XOCUAAAU AUDDEPEHIIUAA
TEHTAAMAAAPHU EYMHTHHUHI TYPAAP YCYAN.
Kyn xoAarapAa, YeKAM amMpMarap MyHocabaTaapu
OPKaAM XyCyCHW XOCHUAAAAp TakpubaH udoaa
3THAQAMAAPKH, YAAD KAPAAAETTaH TeHrAAMaHMHT 6apya
y3rapyBuraapy Oynnda Gavkapraapu. ByHaal xoanapaa,
YeKAH alupMarap YCYAHMHU TYypAdp yCcyAu Aeb
FOPUTHAQAH.

11.1. XYCYCUN X OCUAAAAPHHU YEKAU
ANNPMAAAP OPKAAM NDOAAAAILL

Xycycun XOCHAAAHU AupdepeHuuan
TEHIAAMAaAaPHU TAKPUOHH eYHIIHUHT 3HT COAAQ Ba Ly
OunraH Oupra KeHI TapkaaraH yCcyarapupaHn 6upw,
TypAAp yCyAH xucoOraHapu. Maskyp ycyA €pAaMHAa
XYCyCHH XOCHAAAAPHHU Takpubum udopanraumr yuyyH
KYTIMHYa MKKH VAUOBAW TYFPH TYPTOYDUaKAM TYpPAQH
dOIAANAHUAGAN.

Kaaamu h OyAraH MKKM JAYOBAM KBaApaT TYpra
HUCOATaH TY3UAAAUTaH YEKAW alipManap aHAA3aCHHY,
5-600pa xypub yTHAraH OMp YAUOBAM XOATa VXIlalll
KUAUO Ty3ull MyMKHUH (14-pacm).

g’
H-{il o ‘4~-_’-
J 4?]
5 — - L
j ;
TS N
i
. N
Lok xg X B¢
14-pacm.

Kyaa#i O6yacun  yuyH u(x-+hy,) xabu
OeArMAalIAGPHH U, . AGp OMAH aAMAIITHPHG é3aMu3.
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By GeArnnallinapAaH, XaMAd MKKH y3rapyBUMAM U(X, )/
dyHKUHIHHHT TeHAop Karopura OYAraH €MAMacHAaH
dpomparannb, xycycun XOCHAAAAPHM KyHHAAruya

udoaasalll MyMKUH:

ou U — Uiy 1
—=z——>==—[-101
Ox 2h [ I

N

1
@ = LT _ -1— 0
dy 2h zhy b

o'u U, 4u|+IJ+6uij_4ui-l,j+ui—2,j
ox* = h* -
1
=h_4[1 -4 6 -4 1j,
_ 1_
d'u _u;,, —4u,,, +6u, —4u i 1 4
-~ i,j+2 ||+l lJl IJ-____ 6
ay-" - hAl -~ h4
-4
L 1]

By saeMeHTAapra acocal, puddepeHyuan
TEHIAAMaAapHH €UMll YYyH XUCOOAAll aHAA3aAdapu
Ty3unrapu. MacaaaH, Aamaac TeHrAaMacuHMIr
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XUCOBAALI @HAA33CH KYHHAQTY KYPHHHILIAQ E3HAQAH!

2 2
8u €u Ui, —2ui_j +u, . Ui -2u Lo
3 2 =

+ 3
&x: Oy T h- h

-

=0

[y .,

Keatnpuaran Oapua xucobaaim aHaasanrapu h?
TapTUbOAArH XaTOAMKKAa 3ra. KyluMua TyryHAap
KUPUTHO, YHAAH XaM dHHUKPOK OyAraH xucobAaall
aHAA3aAapH Ty3MLU MYMKHH. MacaaaH, TYPHHHT n Ta
TyryHd OyAaca, xap OuUp TYyryH y4YyH xucobaall
aHAQ3aCHUHU KYAnral, n Ta aarebpavk TOHTAAMAAAp
TH3HMH XOCHA OYAGAMKH, arap KaparaérraH XyCyCHUH
XOCUAAAM AU PEepeHIMaA TeHTAaMa YU3UKAU OYACa, y
XaM 4YHU3UKAM OVAaau. MacaraHMHT yerapaBHUi
LIAPTAAPUHU xucobra oaub, KyHHAArd KYPUHHLIAQ
OYATaH TeHrAaManap TU3WMU XOCUA KMAMHAAU:

5
TVCyHIapaard HoMabjys !

r 0o
L Ko prumMeHTIap ||
| |
|

Lmanuuacn | kniimaTiap (yCTYH - BEKTOD)

= [Ma'bﬂyM YCTYH — BCKTOp]

By xuapary aare6park TeHrAaManap TH3UMUHUHT
eyuAulll ycyarapu 6uaaH 613 aBBaaru 6o6arapaa
TQHHUILTAH 3AMK.

11.2. SAAMITTUK TEHTAAMAAAPHU EYUIIL

TOMOHAAPHMHMHT Y3yHAMKAAPH a Ba b 6yaran
TYFPH TYPTOypUYaKAM COXaAa Aallaac TeHrAaMacH yuyH
AVDI.AA€ MAaCAAACHMHM TYPAAD YCYAHAA €4aMu3, STbHH,
LWIYHAAM U(X,Y) Y3AYKCU3 (DYHKUHSHHU TQIIMII TaAdbd
9TUAQAMKY, Y DYHKUUA S={(X,y)/(0<x<a), (0<y<b)}
COXAHMHI MYMAA /\anaac TeHrAaMacH

"2
XX

Au=ull+ul’=0 (11.2.1)
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HM K@HOATAAHTHUPHUO, COXa yerapacupa 3ca, KyHuaaru
Oepuarad KUMMaTAApPHU KaOyA KUAAAUTaH OVACHH:

u(0,y)=8(y),  ulay/=6(y),
u(x,0)=p(x), ufx,b)= pu(x) (11.2.2)

6y epaa, 8(y), 6(y). wix) i(x) aap Gepuaran
dyukumarapaup. Eunmaap coxacuaa OX vk 6yiiaab h
kasamar, OY VK OViAa0 3ca ¢/ KaAAMAM MKKU YAYOBAM

TYypHU KupuTamui3. Coppanuk yuyH ¢=h Aeb Kabya
KUANO, OupuHYM OaHApArk OeAruaalirapaas
doipanrancak, xamMaa (11.2.1) TeHrnamaHu alMpManu
TeHraama OuAaH TakpubaH udoparacak, y XOAAQ,
KYMHAATH YM3HKAY aArefpanK TEeHrAaMaAap TU3KUMHUHU
XOCHUA KUAGMH3!

1

uiizz(um_i+u +u

-1 Ll

+ ul.l—i )’

ui.ll = “(xl )' UI.II\ =E(x|) : uﬂ.] :e()I|)’ l'ln._| =§(_Y |)’

i=l{n=10). j=lL(m-1), x, =ih, y,=Jjh

By TeHIAnaManap TH3MMM KaTTa COH MHKAODAAru
HOAAMK 3A€MEHTAAPAAH TALIKHUA Tolrad 6yAub, yHUHT
YUyH WTEPaLMs yCyAAApUAAH (POMAAAAHMATAHAArMHA
SKUHAQIIMII LiapTAapu Oaxapunrapu. byHpan
TU3UMAAPHHU euull y4yH ['aycc-3eHAeA yCyAH KYTIPOK,
KYAAGHAAM Ba Y YCYA OAATAQ, SAAMITHK aHHPMaAu
TeHraamanapra Hucbaran AuOMaH yCyAu €KUM KeTMa-
KeT CHUAXUII ycyAu Ae6 artarapu. Mrepauus
JKapaéHUHUHI TapTHUOMHM Ky3aTHUIU MAaKCaAHUAQ,
IOKOPHAArM THU3UMHU KYHHAArM KYDHUHMIIAA €3U0
OAAMHU3: "

I
(O8]
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1
) = ) + 000 +u? + i),

1
ugh =7 [p(2h) + uiy () +ugy +ugz),

1
ufl) = Z71hGh) + () +ull) +ufl],
(11.2.3)
| _ |
UGy = Z[H((n = Dh)+6(h) +ufL,,, +ui,), ],

1
uf} = 2 10Eh) +uf} + uf +ul],

1
| | 1 0 0
) =)+ ul + i +ul)

0y epaa, OKOpPM HHAEKCAApP OpPKAaAH
uTepauusaHuHr TapTulO coHu OearmaanraH. OAaTAa,

6apya i, j Aap yuyH uf? =0 pe6 OAMHAAU. By (11.2.3)

THU3UM OXMAa OCOHTHHA €UMAAAU.

Mucoa. AUTaMAMK, KBappar MeM6pefnaAa
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XaPOPATHHUHI 6apKApPOp TAPKAAUILM XaKUAATM Macand
KapanaérraH 6yACMH. MabayMKH, ymi0y MacCaraHWHT
MaTeMaTHUK MOAEeAH, Aamaac TeHraaMacH 3AMU.
YerapaBuil lIapTAAp KyHHAarnya Oepuaran 6yAcHH:

u(0.5)=0 u(l,y) =100
u(x,0) = 100x, u(x, 1) = 100x? (11.2.4)

TypAap yCyAMHU KaparaéTrad Macasara Kyanall
MaKCaAuAa, TYTYHAApH opacuaari macoda h=0.25 aan
nbopatr OYAraH MKKHM YAUYOBAM TYPHH KHPHUTaMH3.
TyryHAQpHHUHT  >XOMAamIMIAapd  15-pacmaa
KypcaTuarad 6yau6, y epaa, HIKH TyTYHAAD paKamaap
6unan Genrmnadrad. Typ 25 TyryHaaH ubopat 6yaub,
yerapaBMi1 LLIapTAAPTa Kypa y TYTYHAADHUHT 16 Tacupa
XapopaT MabAyMAMD, KOAraH 9 Ta TyryHAA Xapopar
@HUKAQHHLLUM AO3UM.

i | TR

RSde },‘;_LIL’ ir,__."’i'_'l’_ u:u,\c
g = v — 8 — v — u=ite
Hag v ) —

P !
el | — i —5 — 6 —| U=16e

: | | j

Wl b— 1 — 2 — 3 —| Uz400
U N B .
. soue 95 Q2

05 8¢ Y%

15-pacm.

\amnnac TeHraaMacH acoCHAA TY3UATAH XCOOAALU
aHA@3aCH €pAAMUAA XAPOPATHHHT TYTYHAArH SIHTU
KUMMAaTH TOMHUAAAM:
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u,.j=0'25 (uf+1,j+ ui—l,j+ui,j+1ui,j-l)'
XapopaTHHUHI TyryHAaapAaru OOLIAAHFUY
KWIMaTAAPHU YU3UKAW HHTEPHOAALMS €épAaMupa
6epurapy. TyryHAAPAATH U HUHT XaKMKHUHM KUHMMAaTAapH
3ca UTepalys YCyAuAQ aHUKAAGHAAU.
Ky#inparn 10-xapBaspa 30 Ta urepanusipaH
KeHMHIY OAMHTaH HaTMIKanap KeATHPHATAH.

10-aaBan
urepa- | u, Uz uy u, Us U Uy Ug
1HsA
COHK
Bolita 20,313 43,750 70,313 15,625 37,500 65,624 60,953 31,250
1 21.094 44.531 71,094 17,168 39,063 67,188 13,281 13,534
10 .37 47,709 733N 20,923 44,267 70923 16,225 37,887
20 23.439 41,874 73,460 21,088 4454 71,088 16,343 34,053
30 23,493 47,879 73,493 24,091 44,531 71,054 16,350 38,058
aHUK 23,493 47,879 73,493 21,004 44531 71,094 16,350 38,058
eMHUM

TYKKM3WHIY TYTYHAQTH U, HUHI KUMMAaTAGPX MOC
paBHIIAA KyMHAArK HaTiwKaasapra sra: 60.938; 63.281;
66.228; 66.347; 66.350; 66.350.

KapanraH x0AaTAArM TYTyHAQP COHU YHYAAMK KYTI
6yamarauauru cababau, MasKyp MacaraHM TYFpU
YU3HKAQD YCYAMAA XaM euyull MyMKHH 3AHU. By
€YMMHUHT HaTIDKAAAPUHHM TAKKOCAAL MAaKCaAHAA, yAap
XaM IOKOPHAATH KaABaAAE KeATHPHAAH.

11.3. TUTIEPBOAMK TEHTAAMAAAPHU
EYHIII.

YMyMuR  XOAAa  Macaaa  KyHuaaruua
TabpUPraHAAM:
ynaan u(x,t) PyHKLUUAHU TONMIU AO3UMKH, Yy

WpOp TYTPH TYPTOypUYaKkau S={(x,t)/(0<x<a), (0<t<T)}
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COXa MYMAA U, = U, TEeHrAaMaHH, XaMAad GOlIAaHFrUY

Ba yerapaBuil LIapTAAp OYATaH KyHMHAQry LLapTAAPHHU
KAHOATAGHTHUPAAWTaH OYACHH, SBHU!

u(x,0)=f(x), u;(x,0) =g(x),

u(0,t)=01t), ufa,t)=g (t).
Kaaamaapu x 6yinua h, t 6yimua tv 6yAran
TYPAGPAQT¥ MapKa3uM alMpManap OPKAAH aWMpPMaAn
TeHraamara yTHb, KyiuaparriHa €3aMms:

Ui — 20 + Uy _u

h’ B T’
Arap r=t/h xabu OeAruraml KHPUTCAK,
IOKOPHAATY HPOAAARH U, ., HY AaHHUKAGHMU3

i+, P+l _zui,j 455,

u, = ru, ) H2(1rue o (11.3)
Macansauuar Oy TeHrAaMa OpPKAAW €YHMAUIIH, yd
KaTAaMAM OOFAQHUII OPKAAU €UUAUILN A IOPUTHUAAAY,
YYHKHY, Y TEHIAAMA, U, HUHT yJTa j-1,jj+1 Kabu MyBaKkkar
KaTrAaMAapAaru KMI/IMaTAapI/I opacuparu GOFAAHUIUHA
uoaa 3Tapu. by GOFAAHHMIN €pPAAMHAA U, HUHT
KUHMaTAApPHU, U HUHI aBBAATH KaTAaMAapAaI‘H
KUIIMATAApU OpKaaH HdoparaHapy. UIyHYM TabKUAAALL
AO3UMKH, O01IKa xMCcoOAAll aHAA3aAapUra aCOCARHTAaH
OOFAQHMILIAGD XaM MAaBXXyA, aMMO yAap TEHIAaMmaAap
TH3MMHUHU €eYHUIAA KAaTTa Xa>*XMAAru xucobOAaau
HIIAGPUHH O@KapHLIHN TaK030 €TapU.
TeHrraMarapHu GMPHHUYM KATAAMAQ €UMUI y4yH
opaTpa, OGOILIAAHFHMY LIAPTAAPAAH dorparaHub,
=u, ,+1g(x)=f(x )+ tg(x,) Hu OGapya UYKHK TYTyH
HYKTaAap y4yH TYFPH OYAraH yekau-auupmaru (11.3.1)
ndopa MIINATHAGAM. YAAp 3Ca ¥3 HaBOatupg, t,, Aaru
€4HMMHHY t Ba t,, Aaru €4MMAAp OPKaAK qu)oAaAaHAW\ap
MacaraHuHr 6y TapHMKa KYHMAMIUY, OMPraABKAaru
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TeHFAAMAAAp TU3MMUHMHI HMIUAATHAMACAHWTMIA Ba 11y
furaH OMpraAMkpa MTepalds yCYAAQPUHHMHT XaMm
KYAAAHMacAurura onmb keaapu. Yexan amiupmanap
OpKAAM TeHrAaManap TakpubaH udoparaHaérraHaa h?
Ba T2 TapTMOARDAA XaTOAMKAAPra MYA KYHHUAQAY, YYHKHU
y epAa 1IyHARM TapTMOAArK Xapaap Taunab robopuaap
3AN.

TYpHUHI TOMOHAAPU OpacUAard MyHoucabar r
MHKAOpP OMAQH AQHHWKAAHAP 3AHMKH, Y XOCHA KUAWHTAH
@UUMHMHI TYPFYHAUK YAYOBHUHH MoAaraianl. XaTOAMK
KAHAAM XOCHA OYAMIIMAQH KATBM HA3ap, arap y BakT
yTuLy OMAGH KaManMaca, auMpMas OOFAAHULL Ty PFYH
6yaMmaraH ednMHH Oepaan.

Iy ca6ab®aum, xucoBAall aHaa3zarapHAaH
3XTUETAMK OMAAH POHUAANAHULL AO3UM.

Arap r>1 6yaca, euuM TypryH OyAMaraH eduMm
6yaapu; arap r<lI OyAca, rapud eyuM TypryH OyAcCaaa,
AEKMH YHMHI QHUKAWIM I HUHT KMYpas OopHilM OuaaH
KaMasi 6opapu Ba HUXO0AT, I=I OGyAcCa, eUYWM TYpFyH
6yAub, y aHHMK euMM OuAaaH OUp XUA OGVAaAHU.
ITyHnHraek, =1 TAHAOBHUHI KYAAWAWIM UIYHAAQKH,
(11.3.1) udoaa aHuarnHa coMaAamaAu, STBHU:

ui,j+l I+lj+u / I’

By dopmMyaa, xampa GOLIAQHTHY Ba yerapaBHi
LIapTAApA3H (PoHaaraHUO KAapanraéTraH MaCaraHUHT
€YMMHHHM aHUKAALI MyMKHH.

11.4. TIAPABOAK TEHTAAMAAAPHU
EYUII
Typaap ycyAMHUHr mapaboOAMK TeHIAAMAaAapHH
eUMlll yYyH KYAAQHUIIMHM 0aéH KHUAWILI MaKCapUAQ,
KYHMHMAAIrY 3HT COAAA GOIUNAHFHY-YerapaBHil MaCaAGHHHT
+'YMAMIII )KApPaéHMHU YPraHaMu3, STbHH, IIYHAQH 6Hpop
u(x,t) yHKUHMAHY AHUKAAW AO3MMKH, y TYFDH
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TYpTOypuakAu S={(x,t)/(0<x<a), (0<t<T)} coxapa.
KyHupAaru TeHraaMaHW Ba KyHuaaru OepuArad
OOIAAGHFUY XaMAa 4erapaBull WIapTAapHU
KAQHOATAAHTHUPAAUraH GJACHH:

au_du
ot ox?
u(x,0)=p(x),

u(0,t)=81t),  ufat)=g (t)
Kaaamnapu x Gymnnya h, y 6yiurya 3ca T 6yAraH

TYPAQ, aMMPMaAH TEHIAAMAHH MKKH XMA XOAATAA TY3HLI
MYMKUH (16- Ba 1'7-pacmaap).

it {f
- "
; @) Gl gy » {4y
j-t (R J (44 @) )
U - - /L - —
L ¢ e 4 X v [ A
16-pacm 17-pacm

TyPT HYKTaAU aHAA3aAarM TaKpUOHMAALLTHPHLI
XOAATH OUIKOPMAC UIAKAAATH HKKHM KaTAaMAH
Oornaaguilura oanb kKeaapu (16-pacm):

: = _ 2
ru;,, ~(1+2r)u; +ru_ =-u;; r=1t/h%

YerapaBui 1mapTAapAaH XOCHA KHMAHHraH
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KYyHHARTH

u, =0t u, =3 ()
t=j, (=0.,1,2....)

TeHraamanap OMA3H TYAAHMPHArAH Ma3Kyp
OOFAQHUIL, I HUHT XAPKAHAAU KHWNMAaTAQpHAA XaMm
TypPFyH OVAraH edyuMmra 3ra TeHrAAMarap TH3UMMUHH
euuiira onub Keaapu.

17-pacMa@ KEeATHPUATAH TYPT HYKTAAM aHAA@3a
épAaaMUAQrd TaKpUOUMAAIITHUPUIL XOAATH, OLUKOP
HIAKAAQTH UKKHM KAaTAAMAM ODOFAGHUINLTA OAUD KeAdAM:

u, . =t + (=20t

1+l il -1

By Goraanuiln QaKaTtrvHa p < (5 OYAraHparuHa
TYPFyYH €4YMMAM TeHraaMaAap TU3UMHUTAa OAMD
KeAraHAury cababau, xucoOAallnapHH  OyHKYa XYAd
XaM KMYMK KapamMaap OMaaH 6aKapulll AO3KMM (MacaAndH,

1 < h? /2 6unnaan). By aca, ¥3 HaBOaTUAQ, DXMHBUHT KYTI

BaKTH capcd O6yAaummHM Tanab 3TUO, TE3AUTMHH XaM
yeraparab kKyspu. Ly cab6abau, napaboaHK
TeHrAaMaAapHU eyMll y4YyH OIIKOp IIAKAAAru
OoraanuLura HucbaTaH oumKopmac GOFAAHUIIAAH
OMAQAAHMUIIT KEHT TaPKAATAH.

11.5. XYCYCHI XOCUAAAH
AVNDOEPEHLIVAA TEHTAAMAAAPHY EYUILI
BYTIITYA YMYMUI TABCHUSIAAP.

Xap 6up XycycHd XoCHAarU AMddepeHLHaA
TEHTAAMAHMHT Y3Ura XoC XyCyCHATAAPH Ba OOLIAQHINY-
yerapaBHI LIAPTAAPH, KU (hbakaT yerapaBuH LIapTAAPH
OyAaraHAaurd cababau, Y XHMAAArM TEeHTAAMaAAPHMHT
eUYMAMIIAADY O6YHHNYa YMYMHH OHD XHA TaBCHSIAAP
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Oepuul aMaAMi >KUXATAGH MYMKUH 3Mac. AeKUH, ury
6uaraH OGupra KyHupaa KeATHpHAaéTraH 6asb3u
TaBCUSIAQPHHU IBTHOOpra OAMII (POMA3AAH XOAHM 3Mac
Aed xucobraiMu3s.

1. Arap euMMAAPHHHT HYA KYHUAUIIH MYMKUH
OyAraH coxacH TYyrpu TypTOypuak Liakamaa OYAHO,
MaCaAaHWHT 4yerapaBUl €ky OOlIA3HTUY-4yerapaBai
lIapTAapy e4uMra MOC KeAaAMraH KOODAMHAaTa
GYHKLIHUAAADHU TaHAQUra €éxku HOMABAYM
PyHKUMANAPHHU XOC QPYHKUHAAAPDHUHT €HMHAMACH
KYPHHHLIMAA UdOAAAaLIra UMKOH OGepaauraH Gyaca,
TaKpUOUN-aHAAWTHK €UMMAAPHU KypHUI YYyH PUTL] €K1
ByOHOB-I'aAne PKMH YCyAAAPHAAH (POMAAAAHHIII MAKCAATa
MYBOGQHUKAHD.

2. Arap euMMAApHUHI WYA KYPHUAUIIHY MyMKHH
6yATaH cOXacu Mypakkab reoMeTpuk LlIaKAAa OYAca,
KapanaéTraH MACaAdHHM €YU YUYH YEKAYU 3AEMEHTAap
YCyAHAAH (POMAAAAHULI MAKCaAra MyBoOMKAUD. By
YCYAHMHT YHHBEPCAAUTH TY(aMAM, YHHHT aCOCHAQ,
IXMAaap yuyH LIYHAAN AACTYPAAP TY3WIU MMKOHHU
TYFUAQAMKH, yAAp épDAAMMAA XHAMA-XMA Macaaaasap
e4duAaAr. N\ekuH, 6y yCYAHHHT arrOpUTMUHM OXMra
KHPUTUAHUIIMHMA a@MaAra OLIMPHII MYyLIKYA Macaaa
5YAn0, y TaAKMKOTYHMAAH eTapAMYa Ha3zapHi
TaHépPrapAMKHY, MacaraHUHr Oapuya XHAAACH
MOXAATAAPUHM OUAMIIHY, XaMAa DX Maa UIINALTHUHT
eTapAUYa MaAaKaCUHU Tanab 3Tapu.

3. Kyn yA4oBAM MacaAaiu O6UD YAYOBAHU
MacCaraAAPHHUHT KETMa-KeTAUTH CH(ATHAQ EYUIIHWHT
camMapan HyAAapHAAH OHMPH TYFPH YM3HMKAAD YCYAMAMD.
Arap KyTI JAUOBAM MacaAara MOC KEeAyBYM 6Up YAYOBAK
MAaCAAAAAPHUHT IOKOPU AAPa’kaparu aHUKAUTHHH
TabMUHAQAUAWUTAH COHAM €KH TaKpHUOUH-aHAaAHMTHK
e4MMAAPHHU KypHLlI MyMKMH OyAapuraH 6yaca, Xycycui
XOCHUAAAU AHDPepeHIIMaA TEeHTAAMaAapHU TYFPU
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UM3NKAAD YCYAM OMAQH eyl MaKCaAra MyBOUKAUD.

4.Q0a3oBUM Ba BAaKT KOOPAMHATAapH Oyiiuua
AVCKDETAALUTUPHIL YCYAAAPHUAAQH 3HT COAAACH-YEKAU
anupMarap ycyarapuaan Oupu OGyAraH Typaap
YCYAUAUD. Ma3sKyp yCYyAHH KYAra0 MacaraHM €UHILIAGTH
acocuit OMHAAAPAAH OMpPHM AHMKAWK XHCOOAaHaAH.
IOKopy aAapakapary¥ aHHKAUK 103 OepulllM YuYyH
KapaAaéTraH COXaAa eTapArYa KUYUK TYPAAPHHU Ty3HULU
6KY YHU JKyAQ XaM MakAa 3AeMeHTAapra OyAUILI TaBCHs
3THAAAN.

5. Arap KapanaéTraH euuMAap COXacu CUMMETPUK
OVAca, TyryHAQp COHWHH MKKM MApTa KaMauTHUpPHLI,
arap xap MKKana KOOpAMHATa yKkAaapura HucOaraH xam
CHUMMeTpUsl MaBXyA OVAca, TYPT Mapra KaMaWTHPUII
MMKOHM TyFUAaAM. By 3ca y3 HaBOatnaa, DXMHUHT
BAKTHHHW Ba XOTHPACUBUHT Xa)KMHHU TeXKalAH.

6. MacanraHy caMapanu eyull y4yH, y epAaaru
¥3rapyBuHu napaMeTPAAPHHUHT OOIIAAHFUAY
KUMMMaTAAPHMHHM TaHAALI KaTTa axaMHsTra 3ra, YyHKH,
uTepauus yCyAAAPHHUHT SKHMHAQIIMUI TEe3AUTU KYII
JKHXATAAQH XaM Y1Ua TaHAAHTaH OOILIAAHFUY KHMMATAApra
OOFAMK OyAaAH.

7. Kyn xoanrapAa, MacCaraHMHI €4YMAUWII
>KapaéHUHU 60cKHUMa-00CKUY oAMO BOpHIN MaKCaAra
MYBOMHUKAMND. MacaraH, 6Upop MacaraH! TYpAap yCyAu
OMAQH eduil AO3MM OVACA, y epad AacTAabku 60CKUY
AGBOMHUAA MHDPHUKPOK TYPAApP TY3UAHO, yAQp OpKaAu
eTaPAK AAPa’KaAa SIXLIK SIKMHAAILIMIL XOCUA KUAHHAAH,
KeHHHIM OOCKHUY AQBOMHKAA 3Ca, HUCOATAH MaMpapoOk,
TYpAAp TY3uAHD, yAdp EPAAMHAA eTapAMYa AaHUKAHKAATH
e4HM OAHMHAaAM. '
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KYIIUMYAAAP.
1. BapranuoH XUCOOHUHT JiAep TeopeMacH.

Bapuauuon myHocabaTAaH, YHTa TeHT KYYAHU
6YAraH XyCyCUH XOCHMAAAU AMdEeDPEeHIIHaA TeHIAAMara
YTHLL )kapaéHU Kal Tap3pa OYAMLUM MacCaracHMHU KYpub
yTaMus.

ANTaNAWK, KYHHAATH

J= IF(x,y,z,u,u;,u'y,u'z)dv+ J.(qu+9-u2)dl
S /

2 (1

Hpoaa 6uraH aHUKAAGHTAH (PYHKIMOHAA KAapaAaéTraH
OyACHH. By epaa:

U=u(x,y,z)-uxtuépun ¢Qynkuua, dv=dxdydz—
X&@KM 3AEMEHTH, | OpKaAu (pa3oBHH COXa YerapaCHHHHT
6xpop KucMHU OearunraHraH 6yaub, y epaa u
PYHKLUSAHHUHT KMUMATAAPKU GepuAMaraH, yerapaHuHr
KOATA@H KMCMHAQ 3cau=u,.

Yurdy KHPUTHUATAH (PYHKLUMOHAAHHUHI OGHPHHMM
BapLalusCH KyHHaaruda é3uAaau:

:” 66— u+—$u +?,—8u +§u—F’8u Jdv+ J(q8u+au6u)dl.
Arap



 _s 8| _ 2
duy = 5(@) ay(<Su),
ou é
Su, = 6( 62) - a_z(au)

3KaHAUMKAAPHUHHU 3BTHOOPra OACAK, IOKOPHAArH
BapHaLps KyHHaaruda MpoAranaHaAHu:

oF . OF 0 oF &
5J=Sj[au5u+§ S Bw+— %(6u)+

y

oF
+ 5u_’ —;(Su)}dv + J(qSu + ocu6u)dl 2)

Maskyp udoaararu GUPUHYH HHTETPAAHUHT
MKKHAHYHM, YYUHYHM Ba TYPTHHYM KYLUUAYBYHAAPUHU
6yrakaab HMHTerpasracak, KyMHAAruaap XOCHA
KUAMHAAM:

oF 3 OF
Jour 5 ®wav = j - Budi - j—( au;JSudV,
OF a( oF
2 owdv = [Z ¢ ,dudl - —(—,Jaudv,
s au oy I y Ja}’ auy
oF o ( oF
Su)dV = —c Sudl- [=| 2= |sudv
Jou) ( u) j 64(811’) Hevy
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6y epaa, C, C, C, Aap OPKaAM, CHPT TAlUKH
HOpMaAI/IHI/IHI‘ KOOpAPIHaTa yKAapy GUAAH TAlIKKA 3TTaH
Oyp4YakKAAaPUHUHT KOCHHYCAApu OeArnaaHraH. by
ndoparapHu (2) ra KyHub, KyMHMAArkya Bapralysra ara
6yaaMu3

SJ_IQE_P_(EJ_Q OF ) a(aFj Ve
~Jau T ax\aw ) T aylau ) alaw) [

s flarau+c, 2, T e, 2 b=
‘ a+ou *ou!, Y ou! ‘ou ! 3

y

MaBbAyYMKH, BapHAUHMOH XUCOOHUHTI acoOCUH
Macaaacura Kypa, 6upop u=u(x, y, z) pyHKuus, (1)
(PYHKLIHOHAAHHUHT 3KCTPEMYMMHH NPOAR ITHULIHM YUYH
&7 = 0O0yAuIIM 3apyp LIapT 5AX. AHA LIy LIAPTTa
acocAaHMO anTa OAAMM3KH, (3) H)OAAHHMHT HOATA TEHT
6yaumn  Ou(X,y.z) BapUaALMHAAATH UXTHEpPUD
KHPMATAAD y4yH Oa)kapurapd. Aemak, S COXaHWHT
fapua HyKTanapHMAA XaMAA YHUHT Yerapacy /| HUHT OUp

KACMUAAQ KyHMHAATMAAp MOC paBUIIAA Oa’kKapUATaH
6yAMILM Kepak OyAaAm:

aFaaFaaFaaF

=0,
au ox ou!, 8y au oz ou, (4)

oF oF OF
C, o +C, ou, +C, o +q+au=0. (5)

Byaapaan OMpHHYMCH, S'BHH, (4) TeHrAaMa JrAep
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‘reHraamacu Ae6 araAau®, YHUHI y4ayl (5] TEHIAMK
yerapaBuM LUIAPTAAPHU HPOAA 3TAAU. YMYMaH,
KyHHAAQTH OHAED TeOpeMaCH YPUHAHAMP:

Teopema. Arap (4) TeHraama (5) yerapaBHH
LIAPTAAPHH KAHOATAAHTUPYBYH SITOHA €4uMMrIa 3ra OyAca,
Yy X0AAQ YV euuM (1) pYHKUMOHAAHMHT 3KCTPEMYMUHHI
HpOoAANAKAM Ba aKCHHYA, arap 6upopTra PyHKUHS (1)
$YHKLUMOHAAHUHT 3KCTPeMYMHHH HdoOaaraca. y
(pyHKLMA (5) yerapaBul LIapPTAAPHU KAHOATAGHTUPYBUM
dyHKuus O6yAnb, (4) TEHrAAMAHUHT SrOHa €YMMH
OVAaAM.

Arap 6upop QPYHKUHMOHAA, U=U(X, Vy, Z)
(PYHKUMSHUHT IOKOPH TAapTHOAM XOCHAAAApHUra XaMm
B6OFAMK OyArapuraH OyAca, yHra xaM Moc OyAran Ouaep
TEHTrAAMacH XyAAM (4) TeHIAamara yxiail HyA OuAaH
XOCHUA KUAMHAAW. AVHAH Ly HYCHHAQ, YEKAM AOHA
PYHKLHUSIAGD Ba yAAQPHUHI XYCYyCHH XOCHAAAApHTra
BGOFAMK OVAraH (PYHKLHOHAA YUYH XaM OWAEpPHUHT
AU PepeHNan TeHIAAMAaAap TH3UMHUHU XOCHA KHAHLL
MyMKHH.

°

2. MexaHUKaHUHI BapualyoH NPUHIMITa
acocaaHral (pyHKUHOHAANAPUHU KYPHIIL

MainHaco3AuK Ba KyPHUAMLI KOHCTPYKLHUSIAAPHA
SAEMEHTAAPHUHUHT CTaTUKABUN MacaAaAapPHHY eUHUIAd,
KYTIMHYa, AarpaH>XHUHI BAPHUALMOH MPHUHIWIHN Aeh
ATaAyYBUMW NPUHLUUNUAAH (POMAAAGHHAAAH, SBHU
reoMeTpUK MmapTaap OUAAH  KEAUINHATGH
AepOopMaLUANAHYBUM XKMCMHUHT 6apya MyMKHH OyAran
MaMAOHAAPH MUYKAQ LIIYHAQNM MAMAOHAAD MaBXya GVAu6.
y epAd TYAQ NOTEHLIMaA SHeprus (PyHKUXOHAAN Y3UHMHT
MHHUMYM KHHMaTHUra 3pUUIAAUraH OVACA, ¥ XaKHUKHM
xucobraHapu. bynaan Ae(popMalMsIAGHYBYY TU3HMHUHT
FOKAQHTaH XOAQTAQTH TYAQ NOTEHLMAA 3HEPrUSICHHHUHT
(PYHKLIMOHAAM KYHMHAATMYa aHMKAQHAAU

J=V+1 (1)
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Marepuasrap KaplUUMAWUTHM KYpPCHAAH Buira
M@BAYMKH, AePOPMALMANAHYBYH JKHMCMHUAHT [TOT@HLIMAA
JHepPrusiCu KynHAaruda anukAaHap 3AM, STBHU:

E 2 2 IR,
V=2(1_p2)J(ax+2psxsy+8y+——2 yxy)ds (2)
0y epaa,
ou oV
€, =0u/0x, g, =0V /0y, yx),=5y—+a.

[ynuaraek, E,u, G=E/2(1+ u)rap 3A8CTHKAUK
KOHCTaHTaAapPHUAUD.

Tamky Kydyaap NOTEHIHMAAM 3Ca, KyHHAAruya
aHUKAQHAAH, TBHU:

T R P

s

AMHaAMUKa MacaAarapuaa 3ca PYHKIHOHAA
KypHui yyyH OCTpPOrpaaCKui-I'aMUABTOH MPUHLIKAITHMAGH
dorparaHUAAAM. Y TINpPUHUMNra acocaH, (1)
(PYyHKLIMOHAAHHHT KYPHHUUIN KYHHAATHYa €3UAAAM:

J= fi (V +1 -T)a, (4)

6y epaa, T - AedbopMaLSIAAHYBYM JKUCMHUHT KHHETHK
SHEPTUSICUAUD, ABHU:

T=%j(u:2 +Vl'2)dS (5)

H

]
(]
(VS



OHAM TEKUC TAKCHUMAAHTEH FOK TALCUPH OCTHUAA
OVAraH TYCHHHUHI KYHAAAAHT 3rMAMIIM XaKUAATH
Macanasu Kypub yraMua.

AVITallAK IOKHUHT MUKAOPH g Ta TeHT OyAub, y
W Myc6aT cAKULIAAD TOMOHHKIA MyHAATaH OYACHH (18-
pacM). Y XxO0ApQ, TAUKHU KYYAAPHUHI NOTEHILIHAAH
Ky¥HAaruya €3uaaam:

¢
TFv
1

W

EERISTRRERRER
YA
e
18 - pacm.
11 =~ [ qWa. (6)

Texkuc KecuMAap ruIoOTe3acHra acocaH,
TYCUMHHHMHI' 3THAHMIUHMAArM VK OyiAab CHAIKHLIAGP,

u=-yW'kabu TeHTAMK OHMAQH aHUKAAHTAHAHUTH
cababAu KYHHMAQTMAAPHU E3HII MyMKUH:

_@_ WH E "
8x - ax - y ’ Gx = Ex = "'yEW (7)

254



Arap HOpMan O, 3YPMKUIIHMA O, 3YpHUKHLUTA

1ucbaran KMUMK Ae6 dapas kuaub, yHM SbTrbopra
OAMAacak, [OTeHUYaA 3Heprusi yIyH Ky#HnAaru udoaara

ora 6yramus (6y epad, T, = 0 Ae6 0naMu3, YyHKH, TEKMC
KeCHMAAp FUIIOTe3acrAAH (POHAaAaHAMUS):

V= % ;[cxede = 123- ;I-sxldx.

Arap IOKOpHAAru MdopAapa &, HUHT YpHHUTA (7)

POpPMYyAGAAH YHHHI KUMMATUHU KyWCaK, KyHUAAriHU
311U MyYMKHH O¥Aaau:

X

V= g J:W[ [ yzdF]dx.

KBaappar KaBC MYUAArH MHTETPAA, TYCUHHUHT KYHAQAQHT
KeCMMHHHHT 103acu Oyinya MHTerpaAraHraH 6yamo,
YHUHI KUHMATH TYCHMH KECHMMHMHHHI HHepPUHUs

MOMEHTHra TeHT Ba y J Kabu OearmnaHapu. Arap

EJ=CG Kabu OeaArupain KHMPHUTCAK, y XOAAQ,
KyWHAQTMHU €3aMN3

4 G "?
I/ = _2_ _EW\‘.\' dx' (8)

Ulynpart xuaub, (1), (6) Ba (8)aapHH aBTHOOpra
OACaK, KYPUAHILM AO3UM OYAraH (PyHKLIMOHAA XOCHUA
Oyrapu

G .
J= J:(EW,\ZC' —qW)dX- 9)
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Y6y PyHKUMOHAAHMHT OUPUHYIM BAPHALIMSICHHA
xuncobaab, YHH HOAra TEHTAAIUTHPAMU3, SSBEHU!

& =(Gwswy —Gwew)|. + [(Gw2, - q)w =o.

ByHpaH 3Ca, TYCMHHMHI KYHAGAQHT 3THAMIIM
XaKUAArd MacanaHUHT AuddepeHLar TeHTAAMacH -
Diiaep TeHrAaMacu XoCcuA 6YAapu

GWo =g =0. (10)

TYCHHHHHT KYHAQAGHT TeOpPaHHMIIKM KapaAapuras
6YAca, (4) ra acocaH, KyHHAArH (PyHKLIMOHAAHH XOCHA
KUAAMM3:

I L/,E( WY,\,__%Wlﬂ_qW)dxdt. (11)

BY X0AAd KMHETHK 3Heprus

m
T:—z—j:W dx (12)

dopmyra 6UAaH XUCOOAAHTAHU yYYH TEKUIHPHIU
YHYAAMK KUMMH 3MacKH, (11) PyHKUMOHANHUHT DHAep
TEeHTAAMAacCH, TYCUHHHUHI KYHAAAQHr TeOpaHUIIN
XaKHAAArHM MaCaAdHMHI TEHTAAMACHra KeATHPUASAH.

OHAH I01IKA [TA\aCTHHKAHUHT KYHAAAQHT STHAMIIH,
XaMAa TeOpaHHIINA XaKHAAQrY MacaAaHU KYpHO yraMus.

AVTaMAMK, KaAMHAMTM h OYATaH NAACTHHKaHH!
TYyFpu 6yp4yakaun XOVY KOOpAHHATarap TH3HMHAAQ
LIYHAQN JKOMAALITHPAMU3KH, KOODAMHATA TEKMCAMUIH
OMAGH IAACTHHKAHWHT ypPTa TEKUCAUTH YCTMa-ycr
TYLIGAHTaH OYACHH. FOmKa rmhacTHHKarapHHHT TEKKUC
KeCHMMAAp THIIOTe3aCHUra Kypa, NAAaCTHHKAHUHI
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sedopMalHsIAGHMAraH ypra TeKUCAMTHIA YTKa3UATaH
HOPMaA, [IAACTMHKA 3IUATAHAA XaM KUHIIIalMacAaH sHa
AebopMaLIMsAAGHTaH YPTa TeKMCAMKKA HOPMAaAAWTIHYa
KOAABepaAH. Mareprasrap KapLUIMAMIHMAAH MabAYMKH,
6y xoApra AePOPMALMAHUHI KOMIIOHEHTAAApH
KyHHUAAQrH4a aHUKAQHAP JAU:

=—ZW” gyz—ZW”

yy?

_ "
o, =-2zW.

Y xoaaa (2) ra acocax:

wb h
"= J'I [LVJ_’J{Z +2uWl W+ ;K;’Z +2(1- #)”’,.171] [7(1 Elu 5 ’fz dz]}dxdy.
-

(U] hi2

Arap oppMH KABC MUMAATM MHTETPAAHH MHTerpannab,
IIAACTHMHKAHUHI LUAMHADHK MYCTaXKaMAUTH Ael
aTanyB4YM KATTAAUK OyATaH

D =(ER)/12(1 - 4?) Gearmraiunu Kupurcak, y xoaaa
o h 5
=51 I[(W e )+ 20- (W - wrwskay. (13)

TawKy KyYAapHUHT MOTEHIIMAA Ba KMHETHK
JHEPTrHsSIAAPH MOC DABHILAA KYHHAArHYa aHUKAQHaAM:

ah

= —(;I.Jquxdy, (14)

a b

= 571 J‘JW,’dedy, (15)
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6y epaAa, G - TIAACTHHKAra TabCUP I3TYBYM TEKHC
TAKCHMAQHI'dH CHPT IOKH, M - INAACTHHKA MacCCacCH.

Tyaa moreHUMan SHEPTHSHHU, ABHH, KyPHUAUILIU
AO3UM OyAraH QyHKLIMOHAAHM TONMIU yuyH (13) OnAaH
(14) nudoparapHu xaprab KyInG YMKAMHUS, Y XO0AAQ:

a b D 5
o= [l ms) 2t0- w2 - wims)]- w1y
00

Arap (13) - (15) udosarapHu (4) ra KyHcak,
KynuAard (pyHKIMOHaAHH XOCHA KHAAMHU3

J= j[j{g[(w wwz) 21— p)- (W - w;;wvj;)} -2 qW}d_mj;dt, (17)

OyHKLUMOHAA 3KCTPEeMYMM MaB)XXYAAUTHHHUHT
3apypdmn wmaprdra acocalH, (16) Ba (17)
$PYHKIMOHAAAADHMHI BapUaLMUMSAAAPHUHH HOATAa
TEHTAALITHPUO, I0NIKA TAACTUHKAHMHT 3TUAMILY, XaMAQ
KYHAQAAHT TeOpaHMUIM XaKMAArM Macanrarap y4yH
AuddepeHHaA TeHrAaMaAap XaMAa YAApPHHHT
yerapaBuM Ba OOLUAAHFMUY-YerapaBuW LIapPTAAPUHU
XOCHA KMAAMM3.

Xyaoca KUAMO aMTraHAa, MEeXaHMKAHUHT
BapHALMOH MPUHIKMIIAra aCOCAAHUG, MAlIMHACO3AMK BA
KYPHAMII KOHCTPDYKIUMSAAPUHHUHI Xap XHA
MAaCaAaAapHHU €YMLl YYYH (DYHKIIMOHAAAAD KYPHILI
MYMKHMH 3KaH. TyAa moTeHUMAA B3Heprusd
dYHKUMOHAAMHUHT 3KCTPEMYMHIra aCOCAQHTraH,
AedopMaLHANAHYBYH J>KHUCM MEXaHHKACHUHHUHT
MAaCaAaAaPUHH €YML YCYAAAPH 3HEPreTHK yCyAAap Ae0
IOPUTUAAAH.

3. OyHKUMOHAANAPHUET KAHHILIKOK, STHAYBYAHAUK
Ha3apUsCHHMHT BapHalMOH IIPUHIIUIIM aCOCHAA
KYPHUAMLIY,

MaTepHaAraPHUHT KAWMIIKOK 3THAYBYaH
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CYHAHMPTrHYAMK  KOOMAHUSATH  MALIMHACO3AMK
KOHCTPYKLIMSIAADH 3AEMEHTAAPHUHUHT AMHAMMKacHAQ
Xypa XaM MyXuUM ypuHra 3ra. Y 3pKUH
TeOpaHHUIUIAAPDHUHT KYYAH 3audaalllyBura, xamaa
Ma>xO0ypui TeOpaHHUINAAD AMIOAUTYAAAQPHUHUHT
Ce3MAAPAM AQpaKaad nacavmiuura oanb xeaapu. lly
cababpaH, MALIMHACO3AHUK KOHCTPYKIHAAAPHU
3AeMEHTAAPHHUHT AMHAMHKaBUM MacanrarapUHU
MaTeMaTHK >KHUXATAAH TYFDH MOAEAAALLTHDUILI, XaMAd
YAQPHMU e4YHILI YYYH CAMAPAAU YCYAAAPHU UIIAA0 YHKHIIT
Kaby MyaMMOAAp MYXAHAWCAMK aMaAHMETHAATH JHT
MYyXUM MyaMMOAApAA@H O6upu xucobAaHaAH.

KaluIIKoK 3ruayBYaH MaTepHAAapAAH sCaAraH
MALIMHACO3AMK KOHCTPYKIMAAAPU 3A€MEHTAAPUHUHT
Xap XUA AWHAMHUKaBUH Ba KBA3UCTATHKABHH
MaCaAaAapHMHH eYHII YYYH BapHaLKMOH IMIPUHITUINIA

acocraHran J, 6earn OmaaH GeArmAaHapUraH

(PYHKLIMOHAAHH KMDHUTAMH3. YHHM KHDHTHIIAA XYAAHU
MA€aA 3THAYBYAH THU3MMAApAa (POMAAAAHHULI YUYH
KYPHATAH TYAd 3HEPrus (PYHKUMOHAAUTA YXIIall
yCcyAapaH PoMpanaHAMEUS, SBHU:

a) KBa3HCTaTHKA XO0AMAA
Jy=J-V (1)
0) AMHAMHKaBHUH X0AAQ
h

J, = [(J-v, - T)dr )

0

By epaaru V), 1IapTAM paBHIIAQ, KAMHUIUKOK
noTeHLIaAu Ae0 ataraad Ba y KyMHAAru4a é3uaapu
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Vi = I(c;ax +G;8y +T;yysxy')ds’ (3)

Oy epaa:

. E .
o = I—?R (& + ug),

E .
=——=R (& + us&),
Oy P (& + p&x)

e __2
T T 20+ )

R‘Y xy?

R'f=[Rt-0)f(r)dr

xamaa R(t) peaaxkcaums SpApOCH Aeb IOPUTHAAAH.

Bupuayd MUCOA cuaTHAQ, TEKHMC TAKCHMAGHTaH
IOK TABCUPH OCTHMAArM KAMHIIIKOK STHAYBYaH TYCHHHHHT
KYHAAQAGHI 3THAMUIM Ba TeOpaHHUIUM XaKHUAAru
MacanraAapHU KeaTupamus. Arap 6y eppa xam 2-
KYLIMMY8AArd KUAMHIAH (papa3rappaH porpanaHCak,
Y X0AAQ, KyHMAATHAAPHY E3ULl MyMKHMH Oyaaau:

/ { !
Vi = [orady = [(ETR'W)Widx = [(GRW2)Widx

0 0 0

Yuby (4) udopaHu aBBan (1) ra, KeMHH 3ca (2) ra
Ky#u0, 2-Kymumyapary aBBaa (9) dopmyaaHu, KeruH
aca (9) 6unan (12) dopmyrarapHu IBETHOOPra OACaK,
MOC paBHIIAQ, KAMHUIIKOK 3TMAYBYAH TYCHHHUMHT
KYHAQAAHT OTHAMIIH, XaMAd KYHAAAAHT TeGpaHuIuu
XAKUAArY Macararapra MOC KeAyBUM QYHKLIMOHAAAPHHU
XOCHA KHAGMU3, ABHU!
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| .
Jr = JGUR W = RW) - W e 15)
0

o
" 1 7 702l m 12
Jy = Oj JG[WH(EW.“ ~ RWe) =W = gWldxdt ()

Oxkopuaaru (5) Ba (6) PyHKLIMOHAAAADPHUHT
9KCTPEMYMra 3PHLIMIUAAPMHUHI 3apypUM LIAPTHAGH
doriparaHub, MOC paBHIIAA KYHWHAAru JHAep
TEHTAAMaAAPHHH XOCHA KUAAMH3!

G(1-RHW! —-q=0 (7)

XXXX
mW,+G(1-R)Wh —-q=0 (8)

MKKUHYH MHCOA cHdaTUAE KANHLIKOK
3rMAYBYaH TYFpPH OypUYaKAM NAQCTUHKAHUHT KYHAAAQHT
3TUAHLIM Ba KYHAAAQHT TeOpaHHUUIM XaKUAQru
MacaraAapHHUHT (PYHKLMOHAAAAPH Ba yAapra moc
KeAyBUM OHAEep TeHrAdMardpUHU KapanMu3.

TycHH yYyyH KaHpal amMasrap GakapvAras
6YAcCa, XYAAH YylIAaHAAW aMaAAapPHU KaWHILKOK
3TUAYBYaH TYFPH TYPTOYyPUYaKAM IAACTHHKA YYYH XaM
B6axapub, NAACTHHKAHUHT KYHAAAAHT STHAHILIH XaMAQ
KYHAQAQHI TeOpaHUILKM XaKUAArM Macaaanap y4yH
KyMHAaru Moc (OyHKLUHOHAAMAPHHY XOCHA KHUAAMU3:

ab .
el {%[(W-\’i Wy )2t - w)(wgt - weowg) -

—(M:W;; + MWL +2M W) +qW)|dXdy,

¥

(9)

Tab

5, = j”{g— [(W;; S W) 4201 )W - W W )]—

000

e " - W " . " m 2 : (10)
- MW + M y),+2MNnyy+?Wl +qQW] rdxdy,
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Oy epaa:
M; =GR (W +uW} ).

/M: = GR‘(I/VI’,’ + ‘Ll”\’\l )'
M, =(1-GR'W .

G=h’/12(1-p?).
ByaapaaH aca, (9) 6unan (10) dyHKumMoHaArapra
MOC KEAyBYM OHAED TeHTAAMaArapUHM XOCHUA
KHAAMH3;

G(1-RHAW =g, (11)
mW"+G(1- R YNW =q, (12)
Gy epaa, AW =W +2W, + W, .
TabKUApAALL AO3MMKH, KBA3WCTAaTHMKA XaMAa
AMHAMHUKAHUHT MacCaAaAapHAQd IOKOpHUAATHU
PYHKIIMOHAANAPHU MHHUMM3ALUSAALL YYYH YEKAU
SAeMEeHTAAD YCYAMHHHI KYAAGHHUIUHM MOC PAaBHILAA

KYHMHAArYM HMHTErpan Ba HHTerpaa - aAuddepeHnyan
TEHIAaMaAap TM3MMAAPUHH euullra OAu0 KeaaaH, sibHH

K(1-R")u(t) =6(t), (13)

Mu!” + K(1-R")u(t) = F(t) (14)

6y eppa, M - macca marpunacH, K - MyCTaxKaMAMK
MaTpULACHAUD.

IOkopuparu (13) 6unan (14) TeHrAamaaap
THU3UMAAPUHU OepuaraH OOLINAHFMY LIAapTAAp OHAAQH
OHPraAMKAQ €4YUAMII YCYAAAPUHHM 3ca OH3 aBBaAru
Oobrapaa YprauraH 3AMK.
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4. MaTeMaTHUK MOAEAAQUITHPHITHUHT X03UPIrU
3aMOH MyYaMMOA@PH Ba MYX@HAMCAHK
KOHCTPYKUVSIAAPVHMHT HO3TMAYBYaH

IAreMeHTAapuHN DX Maa xucobraul ycyarapu.

Hacanit oepopMalMsIA@HYBUM KATTHK >XKHCMAApP
MEeXaHHKACHHUHI Ha3apui Ba aMaAMH WYHAAHIIIAADH
coxacuaa KeHMHIM  HMHAAApAa  aHuaruHa
MyBapParuaTAAPra 3pUIIUAAU. AekMH, ury OuAaH
6HMpAMKAQ, 3aMOHABUM TeXHUKAHUHI PUBOXHU
MyHOcabaTu GMAQH By KyAra KEAyBUM MaCanaAap XaMAa
MYXAHAHCAUK aMaAMETHAA KOMIIO3UT MaTe pHUAAapPHHUHT
KYAAHHAMIIY Kabuaap Ba O0LIKA OMHUAAAD, OUP KaTop
SIHTM B& MyXHM, XaMAQ KUHUH MyaMMOAAPHH KeATHpUO
YUKApAH.

KeluHIrY MUANGPAATH UAMUI TAAKUKOTAQPHHHT
XapakTePAU TOMOHHU LUYHAQH UO0parky, 0P TOMOHAQH,
KANHMIIKOK 3TMAYBYAHAMK Ha3apHUACHHHUHT aCOCHH
MacarardapuHU edull GyAca, MKKHMHYM TOMOHAQH,
aMaAMEeT yYyyH MyXMM axamustra sra OyAraH, Xamaa
TYPAH XWA DJKMCMAAPHHUHT y3Aapura Xxoc
XYCYCHSITAQPHHH Ba Y3apO TAbCUPAAPHHHU TYAA XHcoOra
OAGAUIaH MaCAAAAAPHUHT CAOUHU CE3HAAPAH AAPaKaAa
KEHTauTHPHLI Ba yAaPHM TEKIUMPULIAQH HOOPATAUD.

bus Oy 6aBpaa, MaTeMaTHK MOAEAAALUTHPHULI,
xamMaa 9XMaa xucobaaur ycyarapu Oopacupary,
OM3HWHAT Ha3aPHMMH3AQ, XaAW eTapArvya ypraHUAMaraH,
A€KUH HA3APHUSIHHUHT PHUBOXXH Ba MYXaHAHMCAHK
MYaMMOAQPHHHHT aMaAuH TaAKUKOTAAPH YUYH MYXHUM
XUCOOAQHTaH MAMHUM MYHAAMIUAADHUHT Al PUMAAPUHHU
6aéH 3TaMu3.

1) HacAu#l 4H3UMKAM KaWHUIKOK 3TMAYBYAHAMK
HA3aPUACUHHUHT KynAab MyaMMOAapHM XaA ITHATaH
OyAacapa, AGKMH Y XaAM Y3HMHUHT (DYHAAMEHTAA
axaMUATUHU HYKOTraHuya uyk. Maskyp Hasapus
PUBOXVMHMHI aCOCUH WYHAAMIIAAPHUAAH aupHUMAApHU
KYHHUAATUAAPAAH HMOopaTr: 6ypyakCHMOH KYppaaap Ba
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KMPKUMAAPHH, KYYAQHMILAAD TYTIAAHULIMHK Ba HOUIKA
XYCYCHUSTAAPHH Y3MAQ MY>KACCAMAGHTHPIaH Mypakkab
LLIAKAAATH COXa Ba XMCMAApP YYYH TEKHUC Ba (pa30oBHU
MacaraAapHU €YML, KY4YCH3 CHMHTYASp UHTErpaa Ba
vHTerpan-puddepeHIiiarn TEHIAAMAAAPHUHT Xap XHA
€UMAHUII YCYyAAADHM DUAAH OUPAHMKAQ, KAHMIUKOK
3rMAYBYAH TU3UMAAPIa AOUD TYPFYHAMK Ha3apUSCUHUHT
CTaTUKa XaMAa AMHAMHKA MacararapUHM €YHIUIHWHT
XaM TYPAH XUA YCYAAADUHHU PHUBOXKAGHTHUDHIL;
MypaKkal LIAaKAMAATK MeTaAr KOAMIAAD OuaaH ¥3apo
TabCHUpAA OYAraH KAMMIUKOK 3ITMAYBYAH JKUCMAAPD
AHU3OTPOIHMACHHU, XaMAA OMPXXUHCAUMACAMKHHAHT Xap
XUA TFeOMEeTPHUSACHHHU XHWcoOra OAHLI; KOHTAKT
MAaCaAaAAPUHHUHT TAAKHKM; IOMKA AEBOPAM Xap XHA
KyPUAMAhrap 3AeMeHTAAPUHUHT MaKOYAAQLUTHPHLU
MaCaAdAAAPH; KAMMLUKOK ITMAYBYAHAMK HA3aPUSCHHUHT
TYPAH XHAAATH CUH(pAAPHMHHA HoOAa ITyBUH
MacaAaAapHH MAaTeMaTHUK JKUXATAAH TYFpH
MOAEANALUTHPHLL, XaMA@ Y MACaAdAapHHM eYHUILHWHT
TyPAM XMA CaMapanv YCYAAGPUMHM PHBOXKAGHTHPHILL.

2) HouM3MKAM KAHHMLWIKOK I3THAYBUYUAHAHK
HA3apUSICUHUHT TyPAM XHA MACaAAAApPHHM eUHIU YUyH
SIHTM CaMapaAd YCYAAApHM sipaTAl GopacHuaard
TAAKHKOT MUIAADH KYHMUAArMAApAMpP: YeraparaHraH
coxaaapaaru YEKAH AedpopManUsIA@PDHUHT
AOKAAAAUITUPUAMIINHKU HUHOOGATra OAAAUTraH
MaCaAaAAPHUHT eYHUAMLI YCYAAAPUHM HMWAA0 YMKHLL;
3THAYBYAHAHMK MOAYAMHHHI KMHMATAapH OMAaH ¥3apo
YA4YOBAOLI OYAUO, KyYAQHHIIIAAD XOAATHAATH KAMHILIKOK
STYMAYBYAH TH3UMAAPHHUHT TYPFYHAMK Ha3apHsACUHU
HUIUAED YMKHLI, HOYM3MKAM KAWMUIKOK 3TMAYBYaH
KOOHMKAAD Ha3apHsICHHMHI YerapaBUM MacaAaAapuvHU
6eBOCHTA y4Y YAYOBAH KAWHMIIKOK 3THUAYBYAHAUK
Ha3apUsACHHHUHI yerapaBUM Macararapu acocHupad
KeATHPHO 4YMKapUil Ba y XCAPaéHHH acoCAalll, XaMaa
YHUHI KYyAAaHMII YerapacuHM aHHWKAQLI;, KEHT
TYPKyMAQryd yerapaBUH WIAPTAAP YUYH KAHUMIUKOK
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SI'MAYBYAH I[IAAQCTHIIKAG Ba KOOHWKAAP HA3apUSACHMHMHI
4yerapaBUil MaCaAaAdpPUHH MaTEMaTHMK TaxAWA 3THIN
(XyCcycaH, Xeu KaHaKa TreOMeTpPHK UapTAapra
6yMCYHMAaMAMIaH 3pKMH TeOpAaHUILIAM NAACTHHKA Ba
KOOHMKAAp XaKHWAArM MACAAAAAPHHMHT MAaBXYAAHUK
TeopeMaAapH); MyCTaxKaMAUK KUpparapu OUAAH
OWPUKTUPUAIAH Ba KATTHUK J>KHCMAAp OHMAaH TyTall
OVAraH KarmMlLIKOK 3TUAYBUAH [TAACTMHKA Ba KOOHMKAApP
Ha3apUSACHHUHT HOUM3UKAH yerapasuH
MaCanaAAPUHUHT KYHUAUILN, HOUM3MKAM KanMILKOK,
3I'MAYBYAHAUK HA3aPHACWHMHI Ba alHWKCA, YHHUHT
aMaAHETAArn TaTOMKAAPUHUHT OYHAAQH KEMHHTH
PUBO>XXH, KYI JKHUXATAAH, YAApPHU AHUKAOBUYH
MyHOcabaTAapra Kupaaurad QyHKINSA Ba KOHCTAHTAAAP
XaKuparu TaxpubaBuu axB6OpOTAAPHUHT
MaBXXYAAUTHIa, xXamMpa y €Ku Oollka MyansH
X0AaTAapAAry yma mMyHocaGaThapHUHT Takpubara
aCOCAAHUO TaHAGHUIUAMTHra 60FAMKAKD. LIyHHHT yuyH,
Ma3Kyp Ha3apHUsiHUHT 3HI aCOCHUM MacararapHAaH 6upH,
KYpCaTUAraH ax0OpPOTHH XOCHUA KMAMUIHKM TabMHUH
3TJAUTAH KEeHr KAMPOBAM, Xampa OMp MakCap TOMOH
AVHAATHPHUATAH TaXpHOaBUH TAAKHMKOTAAD TH3VMHHH
YTKAZULIAGH MOOPATAMD.

3) MaumuHaaap, KOHCTPYKLUAAAP Ba
MHILOOTAAPHHUHT YAUAMAAPH Ba OFUPAHWKAAPHHU
KaMaHTHPUILI MYAaMMOAADPH, XaMAA YAAPHHHT
MYCTaXKaMAMK XyCYCHATAAPUTra KyMHMAGAUraH TarabAap
OuraH OUpPraAMKAa MaBXyA MaTepPUAAAAPHUHE
XOCCaAapPYHU TYAA Ba MyTAHOCHO xucobra orapuraH
xucobAalll YCYAADPHUHHM SiDATHLI 3aPyPAMTMHU TaK030
3TAAMKH, YAAP 3Ca ¥3 HaBOATHAQ, TAAKMKOTYHMAADHHUHT
3bTUOOPHUHMU OMpP XHUHCAM OyAMaraH KauMIIKOK
3TMAYBYAH JKMCMAAPra AOMP MacanaAapra JXanb 3TaAu.

Bup >xuHCAM OyAMaraH KavMILIKOK 3TUAYBYaH
JKHCMAQP Ha3apUsCHMHUHT OYHAQH KEeHMHIY DUBOXXKMIa
AOUD TAAKOKOTAAP XAKHAA CY3 IOPDUTHAAD 3KAaH, 3HT
aBBaAO IUYHH TabKHUAAALI AO3MMKH, Oy epaa
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KaparaAUraH Macananap. IbHU, KOIDDHUUIKMEHTAApU
y3rapyBuUM XYCYCHH  XOCHAAAHM  HHTErpaa-
AuddepeHIMaA TEeHTAAMaAap yuyH KyHHMAAAMTaH
yerapaBul Ba OOlUAaHFUY-YerapaBhi Macaaanapra
HucOaTaH aH4ya Mmypakkabaup. LIy 6orcaan, xo3uprada
€YMATAaH Macanrarap KOOPAMHATAAAP XaMAA BAKIra
HucOaTaH aHUK Ba e€TapAnYa COAAA OOFAQHUIUIAATH
KaMULWKOK 3TrMAyBYaH MOAEANAPHHUHT JHT COAAQ
reOMEeTPHK LLIAKAAATHM XKUCMAADPUTAaTHHA TAAAYKAHMAUD.
Ywby HazapHUsaHUHT OOLL MAcararapuAaH sHa OUpH -
eTapArya yMyMHH OMP)XHMHCAM OyAMaraH xoccanapra
3ra KAaMHULIKOK 3TMAYBYAH >KUCMAADHUHI Xap XHUA
cunarapra MaHcy0b 6yAran MacararapriHY €UWUIHUHT
YMYMHUH CaMapaAd YCYAAApHMHU HMuIAa® 4MKUII
xucobraHaay. LIIyHHHIAEK, )XKUCMAAPHUHT OUPIXXUHCAU
OyAMaraH KAWMMIIKOK STHAYBUAHAMK XYCYCUSTAAPHU
OuAAH TALIKHU MAMAOHAAD MAaB)XXYAAWIM LIAPTAGHIAH
TYPKYM MACGAAAAPHK €UYMIIHUHT Xap XUA YCYAMapUHU
SIPATHLI AAPKOP.

XycycaH, Xapopar y3rapraHad MaTepUasHUHI
WCCUKAUK (PU3MKACH, XaMAQ@ KAHHUIIKOK, rMAYBYAHAUK
XYCYCHSTAQPUHMHT Y3rapuUIMHH XHUCcoOra OAAAMTaH
TEPMOKAHMHUIIKOK 3TUAYBYAHAMK MACAAAAQADPUHUHT
€YHAHLI YCYAAGPHHH HUILAAD YMKHII AO3HM.

4) KalHUIIKOK STMAYBUYAH MAaTePHAAAdH SICAATAH
IONKa AEBOPAM Xap XHA KOHCTPYKLHSIAAD
SAEMEHTAAPHMHUHT Hasapusicupa oanb OOpHUAaéTraH
haoA MAMHE TAAKMKOTAAPra KapaMacAaH, XaAu y epaa
XaA KUAMHMAaraH MyaMMOAAp TaraWruHa. MacaaaH:
MAACTHHKA Ba KOOWKAAPHUHI HOUM3UKAU KAUHIIIKOK
STHAYBUGHAUK HA3apUSCHHUHI MACAAAAAPHHH €YUl
YCyAApHHM NIIAa0 YMKHILL, KyYAap, XaMAA XapopaTaap
T@BCHUPHU OCTHAA OVAMO, y3rapyByaH KATTUKAMKKA 3rd
BYATaH I0IIKa ACBOPAH K@MUIIKOK 3TMAYBYAH CTEDXKEeH,
[IAACTMHKA BA KOOUKAAPHKU XHUCOOAQUIHUHI CaMapanm
YCYAMAPHHH SIPATHLI; XaM TUPKHUILIAAD €pAAMHAA
CyCalTUpHUATAH KOOUMKAADHH, XaM AOKAA IOK TabCHpPH

266



ocTHAQ O6YAraH KOOMKAQDHH XUCOOAALUHHMHI aMaAui
KHXaTAQH KYAAH YCYAAAPHHM HINAAG YWKMILL;
KaMuIIKOK 3TUAYBYaAH MaTepHaAAaH siCaAraH Ba
MHHUMAA OFMPAMKAA OYAraH IONKa AEBOPAHU
KOHCTPYKUHSAAAD XUCOOMHUHT 3HT MaKOYA YCYAAGPHHU
WIUAA0 YMKULL; KAWUMIIKOK STMAYBYaH TU3MMAAPHUWHT
HOUM3UKAU TeOPAHHUIIAAPDMHHUHT KBAa3WCTAaTHUKABUH,
XaMAa AMHAMUKABUH TYPFYHAHKAADUHH HYKOTHLI
Ha3apUSACUHMHT OYHAQH KeHMWHIY PUBOXAAHUIIY Kabu
MyaMMOAAPAMD.

XUAMa-XHAA MaTepHaaAap Aedo-
PMauUSAQHUUIMHIHT AMHAMUWKABUN JXapaéHAAPHHH
matreMaTuk udoparaml 6opacupa, XamMpa HACAUM
KaMHWIIKOK 3TUAYBYAHAMK Ha3apHsiCU COXACHAAQ,
TAAKUKOTYUAAPHUHI OAAMAA KEHT MMKOHHUSTAAD
MaBxXyA. AexkuH, 6y UMKOHMITAAPHH aMaAra OUIMPHIIL
MyTaHOCUO MaTeMaTUK allllapaT HyKAUrY cababAK aHya
KulrH. UIyHUHT yYyH XaM, MaTepHaAHUHT XaKWKUH
MEXaHHUK XOCC3AAAPHMHM MATeéMaTHK H(OAE 3TapHraH
PALMOHAA MOAGAAAPHU ApaTHULI, XaMAA HACAHH
KAMHIIKOK 3TMAYBYAHAUK HA3aPHUACHMHMHT Xap XUA
AMHAMUKABUA MACaraAapHMHM eyHlll yYyH MyTaHOCUH
xuCcoOAalll AATODUTMAAPHMHM HIUAAD YUKHLI Kabwu
MaCaranap KAWMIIKOK 3TMAYBUAHAUK HA3apHUSICUHUHI
3HT MyXMM MaCararapyaaH XUcoOAaHaAH.
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