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1- Masbpy3a(2coar).
Mag3y: Kupum. MareMaTHK MoJe/UIAIITUPUIN BA XUCOOJIalI IKCIIEPUMEHTH.

Tasanu cysnap: (mamemamux mooe, Xucoonaul SIKCnepumeHmu, Quzux mooeniap)

@daH Ba TeXHUMKaga aBBAIJAH pealb OOBEKTIAPHUHT MOJIEIITIApH, XOJUCAJIapHU
MOJISIUTAIITHPHUII WIMHI THIOTE3aJIapHN TEKIIUPUII Ba SKCIIEPUMEHTANI MaTepHasiap OJUII YUyH
KyJUTaHWIMO KelIMokaa. byHra Mucon TapukacuJa aBHAcO3IMK COXAaCHMHM OJMII MyMKHUH. by
epa SHITM MallldHa SpaTUIla KOHCTPYKTOPJIMK Ba  MHPOEKTIUMK  HIUIAPHUHT axaMHUEeTJIH
JNIeMEeHTIapuAaH Oupu cudaruaa YHUHT IHAKIMHM —TaHJAll, a’pOJMHAMMK TaBCHU(DHHU
ONTUMAJUTAIITHPHUIIHN KypcaTHII MyMKHH. by Oyiinua sikyHWi Hazapuil unuiap iyk OynuO, yHH
SKCHEpUMEHTa] TAJKUKOTIAp OWIaH TyJAMpHUINTra TYrpH Kejaaau. AMMO, XaKMKHH caMmoieTiap
OunaH Taxxpula yTKa3uIll MakcaJra Tyrpu Kenmaiau, dyHku OyHIail TaxpuOa KUMMAaTra Ty4YWIIN
Ba YUyBYM yuyH XaB(au Oynumy aHuk. MaHa myHaai xoiutapaa 6usra Mojesuiap epaam Oepaiu.
XaKuKWAK caMOJIeT Ba YHUHI KHYUK HYCXacH XaBO OKHMHUZIA OWp XWIJI adpOAMHAMHUK KOHYHJIapra
oyiicunamu. Illy cababman Oy GU3MK MOJCTHHM YpraHWII OpKaJld XaKUKUH CaMOJIECTHUHT
a’poAMHAMUK cudaTIapuHu Xuco61ad TOmUIaIu.

Mynnait kummb Moaens Oy (akaT TallKM TOMaHHAH OOBEKTTa YXIIAIUIUK dMac, YHHUHT aCOCHH
XOCCaJlapuHU y3HJa MYyXacCaMJIAHTHPYBYHM Ba XapakaTH Oyinda OObeKT OwiaH Oup X
KOHyHJIapra OyiicuHyBuM BocuTagup. by Mopenbra OOBEKTHUHI (U3UK MOJETH JEHHIaIH.
OU3MK MOJeN Ty3HII epAaMuiia OObEKTHUHI €KH >KapaeHHUHI XOCCAJApUHHU YPraHUIIHU (QU3UK
MOJCIUTAIITHPHUIN Aeinnanu. AcocaH (U3MK MOJCIAIITUPUIN XaM (QHU3UK TakpuOalapHU
YTKa3UIIHU TaK030 KWJaau Ba OyHAall TaxpuOanap YTKAa3UILIHUHT y3U KUWHMH Oynau0 Konaaura
XoJuiap ydpaiiiu. Macanan Mypakka0 xkapaeHiaap ycTuaa GU3UK TaxpuOa yTKa3ull ydyH KUMMAT
ac000-ycKyHamap Kepak OyJMIIM €KM TaXkpuOa yTKa3uIira LIApOUT ETHUIIMACIMIH  MYMKHH.
bynpait xomnmapaa mry (uU3MK  JKapacHJIApPHUHI MaTeMaTHKa THIWAA €3WIraH MOJEJUIapUHU
ypraHuII Makcajara KyrnpoK Tyrpu Kejaaau. AcocaH (U3UK KapacHIApPHUHT MaTeMaTHK MOJEIIapu
MaTeMaTHK Macaiajap KypuHUIIHHIA Oepunran 0ynm0, Oy Macananap TeHriamanap (pyHkmuoHa,
nuddepeHnran Ba MHTETpa] TEHIJIamManap) KypUHUIIMHAA OepwiraH Oynu0 yJapHU Ty3WIl Ba
€YUl JKapacHWHU MaTeMaTHUK MojeialTupum ae6 ataiiMu3. By TteHrnmamamap Qusmk
KOHYHJIApHUHT(MOITAJTAPHUHT CAaKJIaHUII KOHYHH, SHEPTUs CAaKJIaHUII KOHYHH Ba X.) MaTeMaTHKa
TWINA E3WIMINHIAH KeMuO YuKagud. MareMaTuk MOJCIUIAIITHPUINHU SIXIIH TYYyHTHPHUII YUYH
KyWUuaaru MUCOJTHU KypauJIvK.

MabiayM OanaH/UIMKTaH epra TallUIaHTaH TOIIHUHI XapakaTh MOJENIMHHM KypaWiauk. TOUIHMHT
epra TymHm cabaOMHUHT WIMHNA acoCMHM MHIIK3 onumu M. HploToH mik 60p y3MHHMHT OyTyH
JyHE TOPTWJIMII KOHYHWH OYMII HaTIKacuaa KypcaTub OepraH. Y KOHYH KyHumarmya e3miaan

F =G (mM;)/ R?



Oy epmato m_Ba M Tom Ba Ep wmaccamapwm, R -TopTmiyBum >xucMiap opacuaard macoda,
_ G_- noumui.

Arap Ou3 Tom ycrugaru taxpubamusau Ep Getura sikuH OanaHIMKIapAa yTKa3cak y Xoiia
_R=R; . Arap rtomra Ky4 TabCcUp KWJICA Y XOJa YHUHT XapakaTh HbIOTOHHUHT UKKHHYN KOHYHH
Oylinya TacBUpJIaHaIU

ma=F
By epna m - tom maccacu. TOIHMHT epra TYMIMIIWHU KypcaTyBud (DU3HK XOAMCAHUHT COZJa
MaTEeMAaTHK MOJCIWHU yIIOy WKKU KOHYH TYJIWK aHUKIAWAW. YHU OJHII YYyH UKKH (OpMYJIaHU
TEHTJIAIITHPAMH3
ma = G (mM3)/ R32,
SBHU XaMMa XHCcMIIap OUp XU Te3NaHUII OMIIaH epra TyIiap 3KaH
a=GM3/R32, (1)
Ba YHU JKUCM OTHPJIMK KyYWHUHT TE3JIaHUINW JAeHWIaan Ba g ne0 OenrmimaHagu. YHUHT
SKCTIICpUMEHTIaH onuHraH kuitmatu - 980 cm/cex. (1) TeHrnmama >KUCMHUHT epra KyJjao
TYIUIIMHAHT COJIa MAaTeMAaTHK MoJieau Oyiau0 xucoOnmanaau. AHUKIMK y9yH MaTeMaTHK MOJIera
Ky[iuM4a IIapTiap KUPUTWIAAW, ShHM OanaHMK MHUKAOpH H Ba OONUTAaHTHII TE3THK Vo
Oepwuim kepak. by epna Tomra Kyd Tacup KWiMaranu yayH Vo =0 . MareMaTHK MOJeln Ty3WIau
YHHU e4n0 KUCMJIAPHMHT TYIIUIIM XaKUJa TYJUK MabIyMOT ojica Oymanu. by xapakat Oup Tekuc
Te3NMaHyBuUaH XxapakaT Oynu0, XokiaraH t BakT y4yH OajaHIJIMK h HU Ba TE3MMK V HU KypCaTHUII
MYMKHH:
h(t)=H-gt?/2,v=gt. )
Jlaboparopus Taxkpubanapu ymody mMareMaTUK MOJAETHUHT TYTPUJIUTHHU Tacnukiaiian. bynaan
ymly MaTeMaTUK MOJAENTHUHI XOKJIaraH >KUCMHUHT TYHIMIIUHU TYJIUK aKCIAHTHPAIUMH JIeTaH
CaBOJI TYTWIMIIY TaOUWNA. YHHUHT yuyH MKKATa (QU3MK XOAMCATaH MHUCOJ KEITUpalnuk. Arap Ou3
STMPOKHUHT  TYNIMIIM Ba MMApaloT OWIaH TyIIaeTraH agaMHHU Ky3aTcak Oy Mojenra Tyrpu
KeJIMACIUTHHA Kypamu3. UyHKH yinap IOMMHN Te3NIWK OWiaH epra Tymaau. Jlemak Oepuiran
MozenuMu3 Oapya XoAMcaJapHU y3 WYHMra oja ajamaiinu, Oy JeraHu mojen yHuBepcal smac. by
eplla XaBOHUHT KapIIWIUTU XHCcOoOra OJMHMAaraH, Arap XamMma XOJHMCallapHH y3 MYUTa ONaJuraH
MaTeMaTHK MOJIEJIHM Ty3raH OuiaH y mypakka® Oynud yHH eya OIMaciIuruMu3 MyMKuH. JIekuH
xaerrta OyHaka Mypakka0d MOJEIUIApHH €duIra 3apypar Tyryjia Oepmaiinu. UyHKH KyIMYHIUK
dakTopiap axamueTra sra smMac Oyau0, OMpHeYTa acoCHi MHUKAOpiap OWJIaH WII KypUIl MyMKHH.
[yHUHr yuyyH MaTeMaTHK MOJIeN Ty3WIl MalTuAa Kaiicu (akTopiap acocHii, Kalicuiapyu UKKHHUU
JapaXaid SKAHIUTHHU aXPaTUII MyXUM axaMueT KacO stamu. FOkopuma kapairaH MOJIEIMMU3IA
XaBOHUHT KapIIWJIMTHHHE XHUCOOTa onMaca Oyinaay, YHUHT TabCUPH MOJENTa >KyAa Kam, ITyHWHT
y4yH MOJEITUMHU3 JIabOpaTOpPHK SKCIEpUMEHTIIapra Moc Kenau. SlHa IIyHHu aWTHIl KepakKu

MaTeMaTHK MOJEJN Ty3HIAa 0ab3M MIapTIapHUHT Oakapuiauiuu Tanad kunuHanu. [lynnai kummo



XyJoca KWIMO alTraHuMH3/1a MaTeMaTHK MOJIEN Ty3HI Oy YHUHT (hakaT TeHIJIaMaCHHHU €3WII SMac,
sHa Iy MOJEIHHUHI KYJUIAHWIMII YerapacMHM aHMKIABYM INAPTIApHU XaM aHMKJIAIIHM TaKo3a
JTaju.

MareMaTHK MoJeNIap Ty3HII epaMuaa peanb (PU3NK XOAUCAIAPHU YPraHHUII, SbHU MaTeMTHK
Macananapra onu6 kenmu6 eynm D XM nap maino Oynuimm OwiiaH KeCKHH puBOXiIaHau. Hatmxana
aManui MareMmathka (gaHuga XucoOJam ASKCIePUMEHTH TyllyH4acHu ¢aiga Oyiaam Ba y KynrHHA
amanuil MacajajapHU €uYuIlJa acoCUl ypuH TYTAu. XucoOsaml 3KCIEPUMEHTHHUHI TapKuOu
KyHumaruaan ubopar:

1. MaremaTtuk MOAEI Ty3HIII.

2. MareMaTHK MacalaHu €YUIIHUHT COHJIM YCYJIJIApHU KEITUPUO YMKAPUIL €KU TaHJIall.

3. MacanaHu e4uIIHUHT aITOPUTMUHY POrpaMMalIalliITHPULLL.

4. 9XM na xucobuamnuiap yTKa3uIl.

5. OnuHran HaTWXajlapHU TaXpuOa HaTXKalapyu OWIaH TAaKKOCJAll Ba MOJENra Ty3aTHIL
KHUPUTUO XHCOOANIapHU STHTHIaH OOIILIaI.

Xucobnam SKCIEPUMEHTHUHUHT Mypakkad (U3MK, TEXHUK Ba  WIMM-(DaHHUHT OoIlKa
coxallapuHAard Mypakkad MacajapHH e4MIia Kymard Karra. UyHKH pean dKCIepUMEHTJIApHU
YTKa3uIl MOJUSBHA €KM TEXHUK KHXaTilapJaH  MYyMKHH OyJMaraH TIaiTTa XucoOmarl

SKCIIEPUMEHTHUHHU YTKA3UIl MyMKHH Ba y KYII Xapa)xaTHU Tanal 3TMaiIu.

2-Mawbpy3a (2 coar).
Mag3y: ®U3MKAHHHT YM3HKJIH MATEMATHK MOAEUIADHHHA TATKUKOJ KUJIHIIL.
Taanu cyznap: ( mamemamux  mooen, @U3UK MoOel, 2asiap OUHAMUKACU, KyYull

menenamacu, Kowu macanacu)
du3NKaIa YN3HKIN Ba YH3UKIIM 3MAacC j)KapaeHiap.

Odu3nkaga yHUHT KaJIMMIH YCyJUIap aBBaIJIaH KeHT KyJUIaHWIHO KeIMOKIa. Y3 HaBOaTuaa Qusuka
MaTeMaTHKaHW SIHTH KyHWwIraH Macanamap OwiaH TabMUHIA0 Typaum Ba Oy Macamanap
MaTeMaTHKaHWHT PUBOKIAHUIIIATA MKOOUH TabCHP KypcaTuO yH/AA STHTH HyHaIUIUIAPHA KEITUPHO
yukapau. Kynumnuk mamxyp Qusmkiap MaTeMaTHKaHW XaM X OWiawiap, MIyHUHT YYyH
yJIApHUHT HOMJapu (U3UK Ba MaTeMaTWK agabuernapaa OapoBap kentupuiaad. MaHa mryHman
ONMMIIap epAaMHIa MATeMaTHK MOJCUIAIITUPUIT (aHU PHUBOXKIAHAW Ba (U3MKaga TaTOWKH
MycTaxkamiaaHuo Oopau. byHra kmaccuk Mucon tapukacuaa (paniry3 actpoHomu Y. JleBepbe
ToMoHHIAH 1846-iimnu HenTyH IJIaHETAaCHHUHT OYMJIMIIUHK KypCaTHIl MYMKHH.  SIHTHIIMK
MaTeMaTHK XucoOnammap HaTwkacuaa spaTuiau. KeinmHuanuk yHUHT xucoOnammapu Oyiinmda
SHTH TUTAaHETa OJIMOH OJMMH [ ajsie TOMOHUIaH KypCaTHIIu.

OHnu O0u3 MaremaTuka OuinaH ¢usnka daHmapu Kymmadmuaad ¢oiga Oynaran Gpan MmaTemMaTHK

¢u3uka ¢(aHu MOJCIIAPUHM YPraHUIIHM Kapaimu3.  Ymly ¢aH Muconua MaTeMaTHK



yCYJUIapHUHT (pHU3HKana KyJUIAaHWJIUIIN SKKOJ KypuHaau. ABBallaH MablIyM Xap KaHgail (u3uk
XOJHcaap Ba )KapacHJIapHU YPraHUILl YHUHT COJJla YM3UKJIA MOJEIMHU ypraHuIlaH OOlUIaHaaH.
YyHKHM YU3MKIY MOJIEJUTApHU ypraHUIl OcoH OynuO, OyHaail Moaeniap epaMuaa >kapaeHHUHT €K1
OOBEKTHUHT  XapaKaTHHH, AaXBOJUHH Ky3aTHII HaTWXaJIapUHU OJIMHHAH  aNTHII
MYMKHHYHJIUTUTA 3Ta OyJaaMu3. SIbHH YM3UKIM MOJIEIIap XaTTH XapaKaTH HAaTHKajJapu OJIUHHAH
MabiyM, Oy YHHHI XyCyCHATHAAH KenuO uukanu. JIekuH xap kaHzail Mypakkal jkapaeHJIapHU
YM3UKIM MOJE/UIap epJamMHJa YpraHuil TyjJda MabIyMOT OJMIIIa MYMKHHUYWIMK OepManiu.
®daxkar Ou3 0OBEKTHUHT, KAPACHHUHT aCOCHI XOCCaJapuHH ypraHUIIra MyBoQHK OynaMu3. SIbHU
YH3UKIA MOJIEIUTap OOBEKT XaKuAa JACTIIA0KH MabIyMOTJIAPHA OJIMIITa MYMKHHYIIUK OepajH.
Arap o0BEKT Xakuja Tyjda TacaBBypra sra OyJIMII y4yH, YHUHI YM3UKIM 5Mac MOJEJUIapUHU
ypraHuuira Tyrpu keaaau. Mucon Tapukacuaa KyiHuaaru MaTeMaTHK MOJETHH KypalivK.
laznap nuHaMuKacuaa coxja MaTeMaTWK MOJEN TapHKacuJa TrazjJapHUHT YM3HMKIN Ky4HIII
TEHTJIAMAaCHHH KypCaTUII MyMKHH Oy epna u(X, t) pyHKIusICH t BAKTIArd X HYKTaJard amIuiuTyaa
MUKIOPUHU aHUKJIAHAH, a-MycOaT TOMMHUN TEOpAaHUII TE3JIUIM MAbHOCHHU aHrataau. TeOpaHuln
cababnapu OOIIIAHTHII MUKIOpra OOTrIuK Oynaau:
t=0; u(x, 0)=uy(x). (1)
Bommmanrum amMminuTyaa Kyduzaru makiara sra OyJcuH. TeHrIaMaHHHT €YUMHHHU -00<X<
o opanuryaa kapaiimms. Y xonma Komm wmacanmacura sra OyjamMu3 Ba YHUHI €4UMHU OCOH
TY3WIaIU:
u(x, t)=ug(x-at)
byHnan kypuHu®O TypunTtd OOLUIAHTHMII aMIUIMTyJa KUHMaTH Y3UHHUHT  IIAKJIUHU
y3raptupmacnan ¢azo Oyinald a Te3nuk OwiaH Tapkaiap SKaH Ba mry cababman (1) TteHrmama
TapKaJUIl TeHr1aMacu nae0 aranraH. byHpmail conga €YMMHUHT TY3WIMIIM TEHTJIaMaHUHT
YU3UKIU OyIUIIUAAH KeITUO YuKaIu.
OH/M TEHIVIAMaHUHT KYPUHUIINHN y3rapTUPARINK

ou ou
- tux, t)------ =0 (2)
OX Ox
Ba TCHIJIaMa YM3UKJIM dMAc TEHIIaMara aiianan. JISKuH eduMin aBBaIITHIICK Ty3ca Oyaau

u(x, ty=up(x-u(x, t)t)
Jlexun Oy epja TE3JIMK POJIMHH a HUHT YPHUHM U €9UM aJMAIITHPaaH, Iy cababnaH OoNUIaHTUMI
aMIUTUTYAaHUHT (Pa3o Oyiinald TapKalWIM YW3UKIM XOJIJaruaai xamma jKoiaa Oup X Imakira
sra OynMaiimu, arap u(x, t) Karra KaiMartiaapra sra Oyyca IIyHra MocC MpOGUIHUHT HYKTajlaph
TE3pOK XapakaT KWJIaaW, KUTUK KUHMaTiapuiga 3ca OyHOall HyKTajnap CEKHMH XapakKaTIaHaJH.
Hatmwxkana npouIHUHT YyCTKM TOMOHHM TE€3pPOK XapaKaTIaHUIIM HaTwkacuga npodun y3rapud
Kkuimaiino xonagu. EunMHuHr npodunu t=u Oynranzaa Kuimaiub Oup HyKTaJa €4MMHUHT y4dTa

KuiiMaTH maigo Oynau. dusnka, MEXaHuKa, paJuoTEeXHUKA Macaitanapuaa OyHaail xomwiap adbcypa



Oynu0 XakWKarra TYIpu KeIMalau, 9yHKH (U3WK MHKIOpJap MacalaH Ta3HWHT 3UWINTH OUp
HyKTajga OMp Heda KuiiMatra sra Oynumu MyMKuH sMac. lllyHuHr yuyH OyHpail xosutapna
¢usukaga y3wiIMml  Xogucacu 103 Oepau  Jeduiaau. By acocan um3ukiaM sMmac
MacajanaprarabauTyKin Oynn0, CHUIMK eyuMIIapJaH BakT YTHIIM OWJIaH Y3HJIHUINTA 3ra e4umiiap
naiio Oynamu. 2-pacMIard TacBHp JCHTU3 TYJIKWHIIA PUHUHT KUPrOKKA YPUJIHIINHHA OCIaTa/IH.
Kuprokka sikuHjiaran capu 4yKypJMK Nacaiu0, TyJKHHIAPHUHT MMaCTKU KUCMM TE3JIMIH IOKApIU
KHCMUJIaH apKo/ia KOJTaHJIUTH cababiu KUProKka TYJIKHHJIAPHUHT YCTKU KUCMU KeNuO ypuiaau.

Yu3ukim — MOJeIUIapHH YPraHMIIHA ACOHJIALITHPYBYM MYyXHM XOccajlapuiaH Oupu
CyNepno3uLys NpUHUMNK Oynub XxucobnaHaau. SbHU eunmiap HUTMHIUCH siHA edyuM OyJiaau Ba
€4MMHH OMpOp COHra Kynaircak y xam eduM Oynaau. By xocca 4M3MKIM MOJAEIAPHUHT YMyMUH
€YMMUHM SIXIIU ypraHWiIraH XyCycui equmiap HuruHaucu cudaTtuia TONUILITa Hxo3aT Oepaau.

Yusukim sMac  Mojeiap y4uyH Oy NPUHLIMI HMOUIaMaiau, mry cababpaH 4YM3UKIM XOJIard
SUMMJIAPHH TY3UII yCYJUIAapUHH Oy epja KyJuiad Oyiamaiiin.

[Myngait kunu® YM3MKIM dMAc Macajajap ypraHWil Ba CUUINJA KaTTa KUHUHYWIMKIAp
TYTAMPHUIIN MyMKHH. AHAJIUTHK yCyJutap 3ca Oy epha uil OepMmaiiau. AHaTUTHUK ycyiiap Ouiax
OXUpHUraya €4YWIraH YM3UKIM dMac MacanajapHu OapMok OuiaH caHa® kypcarca Oynaau, ynap
xyna kaMm. Ulysunr yuyH OyHpmail MacanajgapHH €YMINra XHUCOOJIAIl YCYJUIApUHH — KYJUIAHHII
MYMKHMH. VIKKMHYM TOMOHHaH XO3UPrd 3aMOH ()aH Ba TEXHUKA Macalajapy acocaH YM3UKIM 3Mac
Macajaiap/aH TOIIKWI Tonrad. Jlemak Oy MacananapHu euuiaa akat XxucoOamn SKCIepUMEHTHH
KyJUTAaHWII HaTWXacujaa WKOOMH HAaTWKa OJMII MyMKHHIUTUTA siHa Oup ucOor. bByHra sHa Oup
Janmun  Kentupuil MyMKuH.  ONIUHIApU KOHCTPYKTOpJIap TOMOHHIAH SHTH — MalldHaIap
JOMUXAaCUHM KypUIIJia OJJUHIY MallMHajdap MapaMeTpiapuHH XucoOra oJiraH XoJsiga yJapHU
O3TMHA Y3rapTUPULI HATHXKACKAA JIOWMXa TYy3WIIl YCylIM MaBXy[J 3au. YUyHKHM mapamerpiap
KAAMAaTHUHU O3TMHA Y3rapTUPHMII YM3MKIM 3Mac MOJAEIap TaBCU(UIa YHUYAIUK TabCHP
KypcatMmaiau. JlekuH mapamerpriapra erapiu (papk KHIyBUM y3rapTHpUILIAp KUPUTHITaHOa Oy
YCYJNHU KyJutab Oynmaiam Ba OyHIail Xoilapaa MaTeMaTHK MOJEIUIAIITHPHUII Ba XHCOOJAII
9KCHEPUMEHTUCHU3 STHT U JIOMHUXaJIap KypHUIl HUXOAT/IA KUIHUH Oy1aau.

Yu3ukim sMac MOJEJUIapHM yPraHHII YYyH aBBaJl YM3HMKIIM MOJIEJJIApPHU YpraHUIIaH Ooliant
kepak. UIyHUHT y4yH YM3MKJIM MOJEJUIAPHM YPraHWIIHM MaTeMaTHK (DU3MKAHUHT MYXHUM
TEHIJIaMaJIApUHUHT OMpU MCCUKIMK TapKaJlull TeHrjJamacuaaH OonutaiimMu3. By  TeHrmama
UCCUKIIMK TapKJIMIIMHM, MAarHuT MaiJOHHMHI IUIa3MacUra CHHTHUIIMHH, SAPO PpeakTopHia
HEUTPOHIAPHUHT XaTTU-XapAKAaTUHU TaCBUPIANUIM.

WKKk1 TOMOHUAAH HCCUKIMK YTKa3MaclIMK Y4YyH OCKUTWJTaH, MOUMHH Y3yHJIUKIard Ba
JOUMHIM  3UWIMKKA 3ra CTEpKEHHW Kapaunuk. bu3Hu arap my  CTEpKEHHU  HOTEKHC

KU3IUPraHUMU3/1a, YHUHT Xap Oup HyKTacugaru TemIieparypa KU3UKTHUpagu. YHHHT Xap



OMpHYKTacura KOOpIWMHATACH X-HH MOC KENTHpaluK. BakrT Oupnurugaru 1my HyKTaIarud
temriepatypann T(x, y) dyHKIuscH OunaH Tabpuduiam MyMKHH.

CrepxeHHUHT DX y3yHJIMKIaru KMUkKuHa OyjgaruHu onuod, my Oymnakna Dt BakT nunja sHeprus
y3rapUIIUHE KypaiuK. Arap CTEep)KEHHHHT y3YHJHMK OUPJIMTHAArd UCCUKIUK CUTUMIMIUTUH C
Jiecak, y xonina mry Oynaknaa sHeprus E=C*T*Ax

byHnaH At BakTIa SJHEPTUSHUHT y3TapULIMH TOIIAMU3

AE=[cT(x, t+At)-cT(x, t)] Ax 3)
DOHeprusi UKKMHYA TOMOHAAH OyJaKIapHUHT YEeTKH TOMOHJIApHIAH OKHUO YTYBYM HCCHKIIUK
OKHMH aiiipMacy OHMJIaH XaM yJT9aHam.
AE=[W(x-Ax/2, t)- W(x+AX/2, t)]/Ax
0y epaa W(X, t)-t BakTIa X HyKTa KECUMUJAH OKHO YTyBUM MCCUKJIMK MUKIOpU. Oxum Dypbe
KOHYHH Oyiinua TemriepaTypara OOTJIMK OyJiaau.
W(x, t) =-ks[T(x+Ax/2, t)- T(x-Ax/2, t)]/Ax

At Ba AX JTapHU HOJIra MHTWJIAUPAMU3 Ba KyHuaaru Oenruiamnuiap KHpuTaMus:

T(x, t+At)-T(x, t)

T (x,t)= lim
Ax— 0 Ax
T(x+ Ax, t) - T(x, t)
Ty (x, t)= lim
Ax —> 0 AX

Ty(x+ Ax, t) - Tx(x, t)

Tw (X, )= lim
Ax — 0 Ax
(X, t) HyKTa y49yH aitwirad Oy QukpiapHu OOIIKa HyKTajap YYyH XaM YPUHIU 1e0 HCCUKIIUK
TapKaJIUII TeHIIaMacura Kelamus.
T,=aTy ,a=ks/c 4)
t-BaKkTJa TEMIIEpaTypaHd AaHUKIAN yYyH YHHHT OOITAHTHIN KUAMATHHH OMJIUII KEpaK, IhHH
OOIIJTAaHTHIII APTHHU OCSPHUIIT KepaK
T(x, 0)=T°(x)
SlHa CTEp)KEHHUHT y4jlapu WCCUKIUK YTKAa3MaCIUTUH XHCOOTa OJicaKk 4YerapaBuUil IapTiiap
Kenu0 YMKaau Ba Macaja TYJIMK XOJa KyWHIard KypHHHIIIA C3VIIaIH:

Tt :aTxx



T(x, 0)=T’(x) , 0<x<I, (5)
T«(0, )=Tx(1, t)=0

Arap T-(x,t) (5) MacanaHuHr T-°(x) GomuraHrHu npodunmaru eunmu Ba Tx(X, t) yHHHT T,°(x)
Oonmanrum npodunnaru euumu Oyica y xomma Ts(X, t)=Ti(x, t)+Ta(x, t) PyHKIMsICH Xam ednm
6ymu6, yuuar Gomuranrmm mpodmm T3 (x)=T,°(x)+T, (x) Gy/IMIIMHH OCOH KYpHII MYMKHH.
Bynra 6u3 cynepno3unusi NpUHIUIH JEHMU3.

By npunmun eppamunaTo(x), Ti(x), . . ., Ta(X) Oouutanrum QyHKuusuiap OGepuiranna yMyMHui

eunM T(X, t) HU TONUII MYMKHH JKaH.
T(x5t)=zcka(xat)a acap To(x):chTko(x),
k=0 k=0

Oynca
Onmu xycyeuit eanmnapTo(x, t), Ti(x, t), . . . JapHU TONUIIHUHT y3rapyBUMIApHUA aldpHIL
ycynmuan Kypanuk. Eummam T(X, t)=g(t)f(x) kypHummmaa kuqupamMus. YHH TeHTJamara 000puo
Kylicak
g1(t) () =af W()g()
Ba g’t(t) af y(x)

g(t) f(x)
OyHIaH
'y +Af=0, g +alg=0 (7)
TEHIJIaMaJapHH OJIAMU3.

bupuHYM TeHTIaMa MasSTHUKHUHT KHYUK TEOpaHWII TEHTJIaMacH, YHUHT CYUMH
f(x)=Acos( Jax+ Q)
WKKUHYMCHHUHT eunmu g(t)=B*exp(-ait).
AMMO Oy €UYMMJIApHUHI XamMMacH-iM 4YerapaBMil IIapTiapra Tyrpu Keia OepMaiiau,
ynapaan ¢akatr @ =0, Vi =ml l,n=0,1,2,... napuu omamu3. lllyHmaii kunub yekcus
COHJIar¥ €YUMHH OJIaMU3.

—a7r2n2t

T,(x,n)=g,(x)f,(x)=¢ I’ cos(?) (8)

oy epna To(x)=f,(x) Ba f,(X) - xoc eunmitap ned atamagu. Xoc euumiiap TyIUIaMH Tyja Oyiauo

xapkaHjai Oonuranrunn npoduiaHu Oypbe KaTOPU KyPHHUIIIHIA €3|I MyMKHH
O o0
T (x)=>.c, [, (x) ©9)
n=0

Ba MOC K€JIyBYM €YMMHHU MMTHHN KYPHUIIUAA €31 MyMKUH



Tty = 3 engn (s (¥) = 3 (1) £, () (10)
n=0 n=0

n-HUHT ycumu  OwnadH fy(X)  QYHKOUSUIApUHUHT MaKCUMyMJap COHH SIM ycaaud.  Xoc
¢yHkuusiiap Oyiimua karopra evum ycynuHu @ypbe ycynu ae0 artaiimu3. Kanuama xaTtopra
elnTyBYM QYyHKIUSIMHU3 CHIUTHK Oyiica, mryH4a Te3 Dypbe KodhGHUIueHTIapy n yCHImm OuiiaH cy(t)
HOJITa UHTUJIA/IH.

MADBPY3A 3 (2-coar)
Mag3y: @U3HKAHUHT YU3UKJIN IMAC MO/JIe/LUIAPUHH YPraHHUIIIL.
Tasanu cysnap: ( Yuzuxkau smac moodennap, UCCUKIUK MAPKAIUUL MEHIAMACU, TOKAN HCAPAEHIap,
cmpyKmypa.)

Um3ukiay 3Mac  MareMaTUK MOJACIUIApHU Kapainuk. VCCHKIUK TapKaliWil TEHTJIaMacHHU

YMyMJIAIITHPHUIIAH OonutaiMu3. AWpUM KapaeHJIapHU IUIa3-Maja, OWOJOTHMK  TH3UMIIAp/a,

XUMUK peaklusiiap/ia KyHuaaru TeHriaMa OuiaH TacBUpJial MyMKUH
T =(k(T)Tx )« +Q(T) (1

by Tenrmama (2. 3) TeHrmamara yxmami, MabHOCHAM  SKWH. (1) TeHTJIaMaHW WCCUKIIUK
yKapaeHJapy Ba EHUIIIHUA TaCBUPJIOBYM TEHTIIaMa JIecak Oylaiu.

by epna (k(T)Tx ) x aB30 HCCHKIHK YTKA3UIIHU TacBUpiaiau, amMMo kodddumment K
temmneparypara Oormmk Oynamau. Ywmsukmu smac Q(T) dyHkumscn eHumm MaHOaMHHM KypcaTaid.

®usnk azma K(T) Ba Q(T) remnepaTypanuHr gapaxkanu GyHKIHUIApU OYJICHH:
k(T) = koT® " Q(T) = qo T", ko, qo, >0, B> 1. (2)

Oy epaa ko, qo, -noumuii ko3¢punmentinap, o Ba 3 KypcaTKULUIAp TEMIEepaTypa yCUIIN
Oounan Oy QYHKIMSAJIAPHUHT YCHII T€3JUTUHU aHUKIIANIu.
By epna siM edynuM KypUHHMIIM OONUTAHTHIN TMpoQuira OOTIMK YU3WKIN MOACIAArHIEK y3rapaau
ne6 yimam MyMKuH. JIeKHMH KOMIBIOTEpJa YM3HKIN SMac MOAETHU CYHII HATXKajJaph KHU3WK
HaTWOKaTapHU Oepam.

Jactinab MakcuMan Temmnepatypa kamasau(t,-Baktaa). Keiinn y yca 6ouuaitnu(ts, t, ts). By
epla YM3MKJIM XoiaaH (papkim Xxap Oup BakT MOMEHTHIA TeMIlepaTtypa HyJ OyJaJuraH Ba HyJAaH
dapknmm OynmaguraH COXaHMHT  YerapacMHM aHWK KypcaTHIl MyMKHH. DBy derapanm uexin
uccukiuk (poHTH aeimnanu. By Xocca mccukimuK  yTKaszum kodpduumentd K HuHr 9msukmm
sMaciauryaal kenub uyukaau. bynpan keiiun Oy ¢poHT Oab3u Oup A Ba B HykTamapura ertrau

TyKTauu(ty, ts, 1-a, pacm). ILlyHmail kxummb wuCCHKIMK uekiaw coxana(ymuamu Ly Oynran)



JOKaJUIaIiaay Ba OyHaaH KeHUH KU3IUPWITAH COXaHUHT SIPpUM y3YHJIMTH JOMMHNA Oyir0 Koraau,
aMIUTUTYAacu 3ca opTud Oopaan. By aMIIIUTYJaHWHT YCUINUSM OJATTaH TAIIKapH KyPHHHIITA
ara:

TemmepaTypa dyekmanraH _tp  BakTAa UYeKCH3JIMKrada ycaad. byHmall pexumiapHUHT
MabHOCH HUMaja?

Xed kaepaa  MHUKAOPIApHUHT YEKCH3 YCHINM Ky3aTWJTaH sMac. by MacamaHuHT
UIcaUIAII TUPUITAaHUIAH KeITUO YHKaIu.

NccuknukHuHT Jokamanui 3QQeKTd YM3uKIn  Mojeliapaa o3 Oepmaiimuran xoauca. by
¢akaT GoUUIaHUIIY, THASIM KyTHJIMAarad Xoucaiap YA3UKIN SMac Moiesuiapaa Ky yupaiau.

Arap Ly wmacodanan karra macodama ukkuta Oup Xwin Oornutanrum npodun oncak, yinap Oup
Oupura yMmMyMaH TabCHp KypcaTMaiau. Arap OONUIAaHTHII TPOPHUIAPHUHT OUTTACHHUHT
aMIUIMTylacu KUYUK Oysca, y Xoija yHra OOTJHK >KapaeH TyxTaiau(t—t; Oynranga)amMmmo
UKKUHYHCHU t—> ty YeKCH3 ycaau. ByHmaii XonmapHu KECKHHIIAIIUIIT PEKUMHE e0 aTaiiMus3.

OHu OOIUIAHTHIN TAKCUMIIAHUIIMHUHT aMIUTMTYAA Ba SIPUM Y3YHJIUTHHU y3rapTcak HUMara
om0 KENMUIIMHUA Kypalnuk. XucoOmamuiap HIYHH KypcaTaJuKh KECKUHJAIIWII BaKTH tr
y3rapajad, amMMO JIGKHMH €HUII IIaKJIM Ba JIOKAJUIAHUII COXacH y3rapMac dkaH. Jlokammanui
coxacuja TeMmreparypa OWp XWiI KOHYHTa OyWCHHAp dKaH, SbHH €HUII KeIHIIMITaH XOJIa yTap
skaH. llly caGabman OU3 qUCCHUTIATHB CTPYKTypa TyIIyHYACHHU KUPUTAMHU3.

Juccunayua neraHUMHU3 DHEPTHSHUHT OHp TypJaH HWKKUHYU Typra yTHINW, TapKaJIHIIUTa
aiftunanu. Mucon TapuKacuia UCCUKIHMK Ba TU(y3Hs xKapacHIApUH KEITUPUIT MyMKHH.

Cmpykmypa 110 »5>IEeMEHTIADHHHT MablIyM y3rapuiliap JaBOMHIA CaKJIaHUO KOJyBYH
TapTUOTAHTAHIUTUTH (KOMIIO3UIIMS ) aWTHIIA TN,

Hccuknuk cTpyKTYpacCMHHUHT HIAKIMHHUHT y3rapMaciurd Audy3us OWiaH YU3UKINA SMac SHUII
Ba YPTAJIMKHUHT OUpTaJIKIa XapakaTh HATHKACHIUP.

UM3uKIM TEeHIJIaMaia TeMIepaTypa BakT YTHINW OwWiaH Oup XWJI Xojira yrajawraH Oyiica,
YU3UKJIA 3MAacC XOJJIa CTPYKTypaJlapHHUHTIIAK/UIAHUIIUTA OO Kelap dKaH.

JluccunatuB CTPYKTYpaHUHT  KaHAald [akiara dra OyJNUIIMHUA Ta aHUKIAWINK, SHHU
JIOKQJIJIAIIUII COXAaCHUHHUHT Y3yHIWUTH Ly HU Ba ypIAUKHUHT TEMIIEPAaTYpPACHHHUHT YCHII KOHYHH
TOIIUIII KEePaK.

Onauaru naparpadraru yCyJHU KyJUTaMU3.
TeHrlaMaHWHT CYUMUHU KyHHIaTd KypUHHIIAA W3TaiMu3.
T(x, 1) = gOFE), & =X/ (1) (3)
(3) au (1) Tenrnamara Kyuuo
g = A1ty ¢ (4)
o(t) = As(1-t/tp) oD/ B-D

onamu3. f(§) HU aHMKIAII YYyH TEHTIIaMa



1 B-o-1
£+ feg=(f7fe)e + fF ()
(B-Dtr 2(B- Dt

kenub unkagu. By epma Aj, A, -mommuii Mukmopmap Oymub, P, o, ko, qo mapamerpiap

epaaMuIa aHuKIaHaau. g(t) QyHKIMACH aMIUTMTYJaHUHT YCHUIII KOHYHHHH aHuKIaca, @(t)  spum
KCHTJIMKHUHT Y3TapuIuHu Kypcaramu. (5) dopmynagan KypuHuoO Ttypubmu B=c+1 Oynranma
temriepatypa T(X, t) TpoQHIMHUHT SPUM KEHIJIMTA JOWMHN Oynud Kojamu. 1-pacMHHHT )
KiucMuAa 1y akc 3Ttupwirad f(§) GyHKUMSICH CTPYKTYpaHMHT IMAKIWHUA aHWKIangu. =c+1
Oynranpa (5) TeHrJlaMaHU aHAJMTUK ycyi OuiaH edca Oynaau. Edum
f€) = [ cos’(n&/Lp2(ct1)c (o+2)" ]V ™) (6)
KypuHHILa Tonwiaau. by epaa
Li= 2n/c) (o+1)  (ko/qo)

JOKAJINIAHWII coXacuHu aHuknaiau. (3) gopmynamaH TeMIiepaTypaHHHT BakKT YTUIIH OWIaH
TAaKCUMJIAHWIIY Y3HUTra yXImam Oynu0 Kojaau, s’bHU TeMIleparypa X, t yku Oyiiad Mabiym mMapTta
Yy3WIaau XoJoc. DbyHmaill ednmra aBTOMOZEN ednumiiap JEHMWNIaid. YHUHT MabHOCH y3-y3HUTa
yXIIall €41M JIeTaHHU.

Cynepno3uius NpUHIMIIKM YU3UKIM AMac MOJIeJJIap yUyH HIIIamMac 9KaH YHIa aBTOMOEIb
eurMJIap HMMa y4YyH Kepak JIeraH CaBOJ TYI'WJIMINM Tabwil. XucoOnamwiap IIyHH KypcaTaJuku
TEMIIepaTypaHuHT Xap KaHIail TaKCUMOTH t—ty OynraHjga mry aBTOMOJENb €YMMIaKelap JKaH.
ByHnaii ”HTEHCHB €HUII XOJUTAPHH/A KaHAal CTPYKTYpaJapHUHT Maino OynummHu Ou3 OnnaMus.
Illy Baktraya OW3 MacajJaHUHT TapaMeTpiiapu y3rapmac Je0 OOIUIaHTHIN TeMIeparypa
npoUINHN y3rapTUpuO KeNAuK. OHAM TeMmIeparypa OOUUIaHTHII TPOoGUIMHHY3rapTUpMacaaH,
YU3UKIM SMac MYXWUTHUHT TapaMeTpiapu 3 Ba G _HHU y3rapTUpalauK. ABTOMOJAENb €UYUMAU
KapaliMu3, yHAaH KypuHaguku [3>c+1 Oynaranaa ¢(t)—0 arap t—ty Oyica Ba @(t)—oo  arap t—tg,
f>oc+1 Oynca. bupwHuM xomma NpodUIHUHT SPUM KEHIJUTH KHCKapaaun Ba OyHu LS-
KECKUHJIAUTyBYM pexuM ae6 ataiau. MWkkunum xonga 6u3 HS pexumra sra Oymamu3. Arap
B=c+1_Oynca npoduIHUHT SIPUM KEHTJIUTU JTOUMHMA, ITYHUHT YYyH y S-pexkuMm Oynaau. Jlexun
Om3ra HOMawmiIyM Hapca Iy eunMm LS Ba HS pexummapHUHT KECKMHIAIITaH XOJHUHU
TacBUpJIAWIUMHU €KW WykmMu. byHra »xaBo® Oepuin ydyH XucoOnanuiap OpUTHIATaHga Oy
peXMMIIapia XaM BakKT YTHINM OWJIaH IIyeyruM OWJIaH aHUKIAHYBYM PEXHMra Kejlap dKaHMMH3,
SBHU JIUCCUTIATUB CTPYKTypanap naiino Oymnaau.

MABPY3A-4 (2 coar).
Mag3y: XuMusiIaru YU3UKJIN SMAC KAPACHJIAPHHA YPraHUII.

Tasany cysnap: ( Xumuk kunemuxa, Oproccensimop, YuU3uKkiyu oImMac meHaiama. )



Knaccuk TepMoanHaMMKaza THU3UMIIApAArd TEHI Ba3HJIM JKapacHJap Kapajaad, SbHU
KypIlaraH MyXdT OwWjlaH Macca, DJHEprus ajJMairyBu OyiaMainiau. bynmaii TH3uMIIapaa
3appavyajJjapHUHI XOCCalapd epAaMuia yjap aHCAaMOJMHUHI XOCCAJapuHHM OJAMHHAH  OMJIUII
MyMkuH. IlyHuHr yuyH Oy TH3UMJIApHU ypraHuIia MakKpOCHONHUK MHKAOpiap Xucoobra
ONMHAAN(3UWINK, TeMIiepaTypa, konmentpamnus). [llynra acocan X1X acp Gonurapuaa mry yCyJTHA
YU3UKIN MOJEIHH yMyMJAIUTHPHUII MYMKHH, SbHH TH3UMIJIADHUHI KCHIPOK KJIACHTa KyJUIaHCA
Oynaau neran Qukp maiigo Oynmu. Ammo Oy cxemara Tyrpu KeaMmailauraH >kapacHiap xam 0op
9KAHJIMIY KEWUHPOK aHUKIIAHIU.

W. Tlpuroxun Oomumnurugara bproccens onumiapu OyHIail kapacHIApHA YpPraHUIl yYyH
YM3UKIM 3Mac Mozemnap Takaug — dtau. Y. IIpuroXMHHUHr OYMK TEHI 3Mac Ba3HIIU
cucTeManap/aru KaiTapwiMaiaurad kapaeHnap Oyiunua unuiapu 1977-iinnmu xumusgan HoGenb
MykogaTura cazoBap Oynau. Yiap TOMOHJIAH OprOCCEISATOP MOJIENU SPATHIIIH.

MakTab KypcugaH MabiyM peakisjia KaTHAIIyBYM UKKU Mojia X Ba Y peakius HaThxKacuia
Z wmomnmacuHu Xocwn kwica (X+Y—Z), y Xonga Z  MOIJACHHUHT Y3TapuIl TE3IUTH X, Y
KOHLIEHTpalysulap  KymaiTMacura  NponopuuoHan  Oyiaau. [y  MopmamapHUHT

KOHLeHTpauusuiapuan X, Y, Z ne6 onud KyiHunaru TeHriaMaHu €3aMu3

——————————— = kXY (1)
dt
Xakukaraa peakius IOpUIIA  y4YyH, X MOJJACHHUHI MOJEKyJaiapuY MOIAACUHUHT
MoJIeKyJIajlapy OWJIaH TYKHAIIUIIU KepaK. YHUHT 3XTHUMOJUIMTH OUPIMK XaXKMJard MoJeKyJanap
COHMTa SHbHU X ra MPONOPIMOHAT OYIHIIY ITy0Xacu3, Xy IH myHAail y Y ra XaM MporopLruoHal
Oymumi  kepak. [Ipomopumonamnuk  koddduuuentu k wMonekymanmap yia4yaMu, YyJIapHUHT
Te3NuKIapura Oormuk Oynamu. DHAM MOACITHUHT y3WUra yTalINK Ba peakius KyHuaarud cxema

Oyiinya yTCUH

ki ko ks ky
A & X ,B+X & Y+D . ,2X+Y & 3X, X < E (2
k-l k-z k-3 k-4

A Ba B Moaanap KOHIICHTpaLUsACH JOUMUI a Xonna yuniad typuicus Ba [, E Mmomnanapu
yuKapu0 r00apwiICHH. Y XoJga TH3UM OYMK KYPHHHMIITA 3Ta Oymamu. Teckapu peaxkuus
tesnuknapu (k. ko ki ku4 )rypucura comumrupranga anda cexkuH OyncuH. Iy dapaznap
acocuia XMMUSIArk XapakaTTard Maccanap KOHyHU Oyluda KyWWaard TCHIJIaManap CUCTeMachra
sra Oynamus:

X =kiA - (kB + k)X + X°Y + DXy * (3)
Y, =loBX - ksX°Y + D) Yy



X Ba Y KOHUEHTpaIMsuiap XapXuwi HyKTajapAa Typindya OyJIWIIM MyMKHH, IIYHUHT YYYH
yinapauar  guddysmsicuan  xucobra  onmyBud DXy Ds Yyx * @b30JIap KUPHTHIITAH. Y HUAIHK
Mypakkab smac. Y3rapyBUWJIApHU OJIMAINTHPUIIIAH KEHHH (t’ = kqt, X= (k3/k4)1 /2X, Y = (k3/k4)1
/2Y, A= (1<l2k3/k43)1 /2A, B = Bky/ks . Dy = Dy/ks, D, = Dy/ks ) Oproccensitop ne6 HOMIaHTaH
MOJIETTHU OJIaMM3.

Xi=A-B+DX+XY+ DXy~ 4)
Y. =BX-XY+ D)Yu~

Mojia peakTopaa Komagu. lLyHUHr yuyH KyHuaard derapaBuil mIapTIapHUHT OaKapUIMLIIMHUA
Tanad KUJIaMus3.

X (0, ) =X (Lt)=0, Y (0,t)=Y(Lt)=0, (5)

Eunmnapuu Texmupui. (4) TEHITIaMaHUHT CTAllMOHAp €4MMHU OOp MyKIMTMHH TEKUIMpalIuK.
A-B+DX+XYY =0,BX-X’Y=0 (6)

VuuHr sroHa euumu X=A, Y=B/A. buz yuyn Oy euum anoxuja ypuH TyTaau. MCCUKIHMK
CTPYKTypajapuiek B MoJiacMHMHI KOHLIEHTPALMsCUHU Ba OOIITaHT U1 KOHILIEHTpaLs
takcuMoTHHH X(X, 0), Y(X, 0) y3raptupu® OopamMu3 Ba TeHrjIamalap €YUMUHHUHT y3TapUIIMHUA
Ky3aTamu3. OXM na xucobnanuiap oputamu3. Arap B MoJIacMHMHI KOHIIEHTPALMSACH KHUUYUK
Oynca, y xojiza OOIUIAHTHII MabIyMOTJIApJaH MYCTAaKHJ pPaBHIIAa MablIyM BaKTIaH KeWHH
KoHueHTpanusap X(x, t)=A, Y(x, t) =B/A Oynaau. ByHnai KM3uK €4uM KYITUUIUK YU3HKIH 3Mac
TEHIJIaMajap CUCTEeMacuaa yupap 3kaH. by eunm TepMoIMHaMMK TapMOK JeraH HOM osau. bup
Kapamia ImyHaaid xokjnaraH B yuyH XaMm ypuniaunexk KypuHaau. Ammo Oy yHzmail smac.
bonanrum koHuenTpauusap X(x, 0), Y(x, 0) napuu y3raprmacian B Hu kynaiitupcak, MabiyMm
B HuMHr xputuk KuilmMatuaaH Oounutad MOHOTOH OyJIMaraH KOHLEHTpalMAJapHUHI TaKCUMOTHUIA
yrunanu. Ulynnait xapaennap yuyH OupuHum Mapta M. IIpuroxuH TOMOHMIAH AMCCUIATHB
CTPYKTYpa TYUIyHYaCH KUPUTHIITAH H]IH.

Crammonap eunM X=A, Y=B/A uyerapaBuii MacaiaHu Xokiaran B yuyH KaHOaTJIaHTUpPaIH.
Jemak B>Bc Oynranga Oup Hedra cTallMoHap eyumiiap naiino Oynanu, SbHU edumiiap TapMOTH
Oudypkaiuys Xocui Oyau.

Ounau B>Bc Oupop kuiiMaThHU y3rapmac Kuin0 OomiaHrum KoHuenTpanusuap X(x, 0), Y(x, 0)
JapHU y3rapTUpud Kypainuk. B HuHr allupum kuiimaTtinapuia KH3UK >(QQEeKTHH mnaiikain
MYMKHH:OOIUIAaHTUII KOHIEHTPAIMSUIADHUHT MabiIyM KHMMaTiapuaa OHp CTalioHap €4uMra
YyHKWIca, OOIIKa KMiMaTiapuaa Oomika edumra kenamus. by epaa Oup Xui cTanmoHap edummra
Oup »omMac Oup Heura OONLIAHTHUII KOHICHTpAUUsUIAp ONUO KeJdaau, SbHU OOIUIaHTHII
MabJIyMOTJIApHU YHUTHUII XOJH 03 Oepau.

Arap eunm X=A, Y=B/A wugean xomma Oyica y3rapmacTaH Typajd, aMMO JIEKHH pea
xucobmanurapga Oormkaya KapTHHAHW — OJIAMH3. By xwucobOnamuiapga €YMMHHHT —O3THHA

y3rapvIlyaH naiao OyiaraH xaToJMKIap Te3ga YCHO TyprHH CTalMOHAp XOJUIAPHUHTI Oupura



MOJIeTTh yTaau. byHmaid 03 y3rapyBUmiIapHu (QUIFOKTyamus [e0 aTaiau Ba Yy KYMUWINK YHU3HKIIN
sMac cucTeMaiap ydyH xoc. DXM na xucoOmamap HaTWwKacu 0y (GIIOKTyalMsUIapHUHT YH3HKITH
XonAaH (apkiu YM3UKIM 5Mac MOJCJUIADHUHT OYyTyH aXxBOJMHU aHUKIAp 9kaH. by xomnma
TEPMOJMHAMHK TapMOK HOTYpruH Oynanu. by XomHu Kydugarn MUCONAA TYUIMHTUPHUII MYMKHH.
Hkxura maum ypracura KyMwiradH KW4KMHA IIAPHUA TacaBBYpP KUJIAWIIMK.

lapau waum ypracura KyWraHuMH3/1a MeXaHuKa KOHyHJIapu raacocaH y ury O HykTana
Typaau, aMmMo (pIIOKTyarusi TabCHUpU HaTWxkacuaa map eku M exku N HykrTara Kynal Tydaiw.
YHuHT Kaiicu uaumra Tymuin GIroKTyanus wumopacura 6ormuk Oynaau. by epma 0 HykTacu
TEPMOJIMHAMUK TAPMOK pOJWHHU yhHaian, M Ba N jap ctaupoHap TypryH edumiapaa aHUKIIAiIu.
Bynmait Xxomnap KymUWIMKTEHT 3Mac Ba3HJIM YM3HKIIM AMAC CUCTEMAJIap/a yUpauam.

Cranmonap xonjard OprOCCENSATOp MOJEIUIATU CTPYKTYpaJapHUHT CTalliOHAp 3Mac
UCCUKJIMK CTpyKJIapAaH  ¢apKu: UCCUKIMK CTPYKTypajapu JIOKa/UIAIraH yHTa uerapaBuit
HiapTmiap TabCUp ASTMailid, OyHUHI aKCHHYa  CTallMOHap CTpyKTypajapaa yerapaBuil
HIAPTIIAPHUHT y3rapuiiyd OyTyHJIall edMMHUHT y3rapuimmira oaub kenaau. Karra coxamapia karra
COHJIaTM AIKCTpEMyMJIapra 3ra CTpyKTypanap maigo Oynuimu MyMKuH. bByHnmait ednmiapHu
TAJKUKOT KWJIHII YIYH YM3UKIM TEHTJaManapra YTWINO, YHUHT TYPIYHJIMTH TaxXJIWI KHUJIAHAIH.
B<Bc xomuma cTpykTypanap maimo Oynamaiinu, cababu Oy Xoima YU3WKIW dMac TEHTJIaMaHUHT
ab30Jlapy KWYKWHA Oynn0, YM3MKIM ab30japra TabCUp KHWJa OJMaiau. Y BakTAa TEHIJiamaiap
CUCTEeMacH YM3HKJIM MOJIeNra sSKUH OylaJau Ba yHHM €YMIN yCYJUIApUHHU YH3UKIM dMac MOjenra
KyJIIaHca Oynajm.

MABPY3A 5(2 coar).
Mag3y: buosiorusiia YN3MKJIM SMaC KAPACHJIAPHUHT MOJEJIUHU YPraHMIIL.

Taanucyznap: (Yuzuknu — smac  moden,  mMopghoceHe3,  akmusamop,  UHUOUMOP,
KOHYyeHmpayus, 6uono2us. )

Xo3upru 3aMOH  OHMOJOTHSCH ONIMAa TypraH MyXHM MacalajJapHUHT OWUpPH TUPHK
OpPTaHM3MJIAPHUHT  ab30JIapU  PUBOXKIIAHWUIIMHHA OOIIKAPYBUM >KapacHJIApHW  ypraHwiml. by
MacajaHu Oormkada MopdoreHe3 Macanacu ne6 xam araiad. OpraHu3MIApHUHT MAKIIAHUIITUTA
yXIIaraH >KyMOOTH KyIl MacajallapHu TOMUII KuiuH. YyHKH OyTyH OpraHu3Mm OWTTa KJIeTKaJaH
naiino Oynaau. JIekuH XxamMMa KIeTkajgap Oup xun Oyica-siM, KeHMHUANWK  KaHgal  Kuinh
XapXuil ab30JapHUHT(IOpaK, MUMa, OIIKA30H) KJETKajapura aiyianaad. XO3UPIH BaKTAa
OuosorHsi Xap XWJI ab30JapHUHT KIETKaJIapu HUMa cababmaH Oup-Oupuman MOpQOJIOTHK Ba
duznonoruk >xuxataaH (apk kunaau Ba Oy altmpMa kaHmai maijo Oynaau JeraH caBojra aBoO
Oepanmaen TH. AHUKPOK KUIUO alTraHuMm3aa 3 Ta caBoira »aBoO TOIMHUIITMMH3 Kepak:

1) Maskyp kietkana OynTuHHO Ynkagurad pepMeHTiIap KaHjai Gomkapuiau?
2) Huma caGabman aiipum depMeHTIap PHUBOXKIAHUIIHUHT MabliyM OOCKHINIHIA Taigo

Oynaau?



3) Huma cababnan KiieTKaJapHUHT XapOup THIMHA y3ura Xoc 4 OeloKiiap KOMIUICKCH a0
OyJnaau, arap Kym KJIETKaJId OpraHu3M-JIApHUHT KJIETKajgapu OUp XUl TeHETHK Kojra sra Oysca?

Mypaxkkab >kapaeHJIapHU YpPraHUIIHU COZJIa XOAUCAIAPHU TaXJIMJ KWIMIIJAH Oolulanl Kepak.
Mopdorene3 macanacuna Oy pereHepanus(kaidTa TUKJIAHUII XoAucacH). AWpuM XxaliBoHiapaa
HadakaT spaNapHUHT Ty3aIM0 KeTHIIN aiipuM HYKOTHITaH ab30JapHUHT KalTaJaH maiino Oynumm
Ky3aTwiaaad. bynpail  kaiita THKIaHUII(pereHepanys) XOAMCacu OpPraHM3MJAa  PHUBOMIIAHUII
TyXTalld OWJIaH TyKTalaAuraH MOp(OreHeTHK >KapaeHIApHUHI KalTa TUKJIAHUIIUHU KypCcaTaH.
Perenepauusira okapu Japakaja MOWWJI OpraHu3MJIapAaH eMrHp KypTH, THIpajap, TPUTOH,
caJlaMaHJp Ba KalTakecakiaapHu Kypcarca Oymamu. Illy xommca A. Tropuar tomonmmaH (1952-
H)Ty3uwiaran OupuHYM MOpQoreHe3 Mojaenura acoc Oynau. by jkapacHIapHU MOJEUIAITHPHIIT
yuyH A. TIOpUHI XyCyCcHH XOCWJIAIM 2 Ta TEHrjamanap CUCTEMacHUHU KyJJIaHAU. XO3UPru
BakTAa Ouonorusiia keHr Ttapkainran A. ['mpep Ownan M. MelinxappT Mozeiapy KyJulaHUIaAnd
Ba Iy MOJIEIIHHU KapanMus.

IM'uapagarn mopdoreHeTnk KapacHHW Ky3aTalJIMK. YHWHT OpraHW3MHU TaxMUHaH 15 Xui
10° conpary KJIeTKanapiaH Typaad Ba Y3yHIUTH OUp HeuTa MuuIMMeTp. OpraHM3MHHHT GHP
yiiga Oomm  SKoMamraH. bommHuHr O6Mp KucMUHM KecuO onub Oomika JKoMra
KOWITAIITUPTaHUMK3/1a KyHuaarn xojuca o3 Oepamy . Arap Kydupwirad Oomr OWiaH OJJWHTU
Oomr opacu skuH Oyica sHTA Oomr ycuO dYMKManau, arap Oy oOpaiuk Karra Oysca sHrd Oomr
naiino Oynaau. By mopdoreneTuk sxapaennapra Tabcup KypcaTyBuu XMMUK Moajanap Oop Oyica
kepak. Kypcarmiran xoaucanu Tyrpu akc STTUPHIL Y4yH OyHJail XMMUK MOJianapaaH UKKUTacu
uiniad YUKWIagW Jecak, YHUHT OMpPHCHH MHTUOWTOp 11e0 aTailiuK, MKKUHYMCHH aKTHBATOP
neiMu3.  MHrHOUTOp SHTM OONIHUHT YCHINWTAa Wyl KyWMaiaW, akCMHYa aKTHBATOp YCHIITHHU
TeznamTupaad. Mkkm Monda xaMm ruapaHMHr OOIl TOMOHMJAH MIUIA0 uYukWiagun ned Qapas
kunaitnuk. Muruburtop Ba aktuBatop Auddysus xoccacura sra aed dapas3 KUIaiiuk.

AKTHBaTOp KOHLEHTpPAlMACUHU a, MHTHOMTOpHMKMHM h  ne® Oenrumaiinuk. a Ba h
KOOpJMHATaIap X Ba t ra OOTTMK OyJICHH. a MOJIJACHHUHT y3rapuiiu OepuiiraH HyKTaga KaHman
Oymumman Kypamu3. by ysrapum kyingaru dakropiapaa Oornuk Oyiaau: aKTUBATOPHUHT P
VHAMIOp/IMK OWMIAH MIUIAINTA, -ja MHKZOpUra OyiuHummra Ba Diay  auddysmsra.
DKCHEpPHMEHT HATIDKACHA MHTHONTOPHUHT aKTHBATOPra TabCHPHMHM ka’/h KypHHIIMma Gepui
MYMKHH KaH.

Ymly alTuiaraHnapHu xucoOra oJcak a MOJJACHHUHI Y3TapHIIM Y4yH TEHIJlamara
KeJTaMu3.

at’ =p-pat ka®/h + Daaxx”’ (1)
XyII¥ OIyHTa yXIIail HHIHOUTOP KOHIICHTPALUMSCHHUHT Y3TapuIlld yYyH KyHHIaryu TeHIJIaMaHH
e3aMu3.

hi =ca’ -vh+ Dyhy ' (2)



Oy epaa ca’ -aKTHBATOPHWHI HHTHOHTOPra TAhCHPH, - V h MHIHOMTOPHUHT GYIMHHO KETHIIH,
Dy hxx” -mudy3us xoccacu.

(1), (2) cuctema DOXM epaamuaa TaIKUK KWIMHHUIIA MYyMKHH. By Mopenb OproccensiTop
MoOJIeJIUra yXIiaml MoJieib 0yinub xucoOaaHaau.

(1), (2) MozmenHUHT TAaTOMKM IIyHH KypcaTaIUKH WHTMOMTOpP 3CKH OOLIHMHI €HHUAa Maijo
OynaauraH MakCUMyM Ba MMHMMYMJIApDHU Y4Mpaiu. AKTHBATOp OWJIaH MHTMOMTOPHUHI y3-apo
TabCUPH HATHKa cua (pa3o Oyiinua neproAan MOAJAIAPHUHT TAKCUMOTH CE3UIIaIu.

Hly comma MozenbHM ypraHMII OpKajdk Mypakkad kapaeHiapAard XOAMCalTapHH YypraHull
MYMKHH 3KaH.

Kyﬁn;[ar U MOJICJTHUHT HAaTWXaJlapu l-paCM,ua KypcCaTuJirat.

u =0, 18ug +u-v+ (4" -u)(uv’+v) 3)
Vi =0, 57vex +u+v-(u+dv)(u®+v?) 4)
1 - pacm.
MABPY3A 6 (2 coar)

Mag3y: YekJn ailupMaJIi cxeMaJiap Ha3apUsACHHUHT acocuil popmyJiajapu Ba
TYHIYHYaJIapH.

Tasanu cysnap: ((wexnu atiupma, 6yraxiad cymmanaut, I pun gpopmynacu, koppekm macana)
MareMaTik ¢u3uKa MacaiaJapuHi COHJIM €YUIITHUHT XO3UPTH BaKTJa aCOCHUN yCyJulapuiaH Oupu
Oy 4YeKJIn aliupMau cxemauap ycyiu Oynu0 xwcoOnaHaau. By ycyn y3WHMHT YHHUBEpPCAJUTHUTH Ba
OXM na mnporpaMMalalliTUPUIITa KyJaiaurd OwiaH OOIIKa ycyJulapJaH aXpaiud Typaju.
ONauHrY  JIeKIUsUIapia KapajiraH MacajajapHH CYMIIa acocaH 4YCKJIM aiupmaniap ycysu
KyJUlaHWIaau. bByHHHT acocwii cababu kapanaerran muddepeHrman macajgajiap YU3UKIN dMac
OyJiraHIuTy yayH OOIKa yCYyJUTApHU KYJIAHUII, XyCyCHI XOJUIAPHU XHCOOTra OJIMaraH/a, yHIaIuK
SXIIM HAaTWKa Oepmaiimu.  YUeknm alpMaid CXEMaJlapHU TY3WIIHH KapaimlgaH OJJMH YHUHT
Ha3apUsACUTa TETUIILTH OOIUIAHTUIIT MabJIyMOTJIap OMIaH TAHUIITUO YMKAMITHK.

Kynaiitmanu yeknu aiimpmana guddepennmamiam dopmynacu Juddepeniman xucod kypcuaa

KyWnaara (opMyJIaHHHT MaBXXyUTUTH MabIyM

(u) =uv+uv
Hlynra yxmam QopMmyniaiapHH YeKId aiupMmalard XOCHJaJlapHH XucoOnamijia XaMm KyJUIaHHII
MYMKHH. Arap Ou3 OMpHHIIN TapTUOIM MudQepeHiran XOCHIaH!u YeKId aiupMaaru Xocuiara
OJIMAIITUPUIIHUHT OMpHeuTa GopMynanapy OyIraHINTH y4yH, YHHAH UKKH XOJHH KOpacak, SbHU
Yar Ba yHT YEKJIM alMpMalli XOCWJIAaHH XMCOOra oJraHaa KyHmalTMa XOCHJIACHHU XHCOOJAITHHHT
Kyiunaru ¢popmyranapura sra oynamu3

(H)Vx = Uy V(+1)+L1Vx (1)

D

(uv)x=uxv+u

(UV)x. =Ux. V+ U7 vy =g viD 4y Vyo. (2)



By epna xyinnaru Oenrunanuiap KHpUTHI TN

{1 = f(x+h), f, = (" - f)/ h, = (f- {7V )h.

(1) popmynanu ucOOT KUIARITHK

(W1 Vi1 = Ui Vi) /W= (Uit Vier - Ui Vier ) / D+ (Ui vier - uivi) / he

Bynaknab cymmanam gopmynanapu. Bynaknad uaterpamiam GopMyIacuHu Kypaank

1 © 1 (. ©
uv dx =uv —I u - vdx
Io lo 0

Typnaru ¢pyHKIMAIap YUyH IIyHra yxmai ¢popmyia Keauo dukaau

(u, vy ) =unVn - Ug V] - (Ux., V] 3)

(U, Vx. ) =UNVN-1 - Ug Vo - [ Uy, V) 4

(3) popmynanu ucoot kunanuk. (1) popmyna acocuna KyHuaaruHu oJamu3

N-1 N-1 N-1 N
1 \
(u,v,)= D (uv,);h= Z(uv)x’l- h— Z(uxv(+ ))i h=wv)y —uv, — Zux_,l-vih +(u,_v), 6
i=l i=1 i=1 i=1
['punHuHr 6upunun dopmynacu . Kyiuaarn ¢opmynanu ['punHuHT Oupunum dopmynacu 1ed

aTanuau
1 1
[ ulev®) dox = =[ kv x + kuv® |
Typnaru ¢pyskumsuiap yayH ['puH GopMyIacHHUHT aHAJIOTHHU Oyiakimad cymmanani hopmysaiapu

cepaaMuna KCJ'ITI/IpI/I6 YUKapuil MyMKHWH, IbHU

(2, (ayx-)x ) = - (@Yx-, Zc ] T azyx- [N - @1yx, 020 - (7)
Arap zp =znx = 0 Oynca 'punaHMHT OupuHYM popMyTacu Kyingarnda Oyianu
(z, (ayx-)x ) =-(ayx, zx- ] 3)

Oy epaa xycycuit xonaa z=y OyJirasjaa IIyHH OJlaMu3

(¥, (ayx)x ) = - (ayx, yx- 1= - (2, (yx. )’ I, Yo= yn =0 )

Yexayu aHPMAJIN MACAJAHUHI KOPPEKTJIHK TYUYYHIIACH

Maiinu gerapacu I' Oynran G coxana kyhumaru auddepeHnnan MacaTaHWHT €YMMHUHHU TOIHII
Kepak OyJICHH
Lu=1(x),xe G (1)
lu=px),xel 2)
0y epma f(x), w(x) Oepwiran ¢yskmusap( OONUIIAHTHIN MabiymoTiap);l - 0abp3u YM3HUKIH
muddepennnan onepatop. Papa3z kunaitnuk, (1)-(2) MmacaraHUHT €YUMU MaBXKy/[[ Ba SiIrTOHA OYJICHH.
G+I" coxana Typ (ceTka) kupurailnuk Ba h Typ (ceTka) napamerpu (kagam), X; -Typ TyTYHIApH, Oy -
TYPHHUHI WYKH HyKTalapu TyIUIaMH, Y, - YerapaBuil HyKTajap TymjamMu OyJlCHMH.  OHAU
mddepenman macanara Moc KyWuIard 4eKiId alpMany MacalaHH e3UIl MyMKUH

Liyn = @n, X€ ©n; lhyn=on,xevm  (3)
Oy epna on, %n - Oepuiras Typ (cetka) yHkumsinapu. Ly, 1, - yexin alimpmanaru onepaTopiap. yp

- TypZia aHUKJIaHTaH aiiupmanu Macana eduMu. (3) hbopMynaHu anupmanu cxema ied araitmus.



Mardusnka Macanaiapy yayH Macayia Koppekm Kyiuazan NeHWIaan, arap UKKH mapT Oaxapuica:
1. bawp3u kmaccTaH ONMMHTAH XaMMa OOIIIAHTHII MabIyMOTIap y4uyH nuddepeHiuan macaia Oup
MabHOJa eunMra sra Oyiica.
2. MacajaHuHT e4MMHU OOIUTAHTHII MabIyMOTIAp/AaH Y3IUKCH3 OOTIuKiIn Oyica.
Hlynra yxmam aiupmiid MacajlaHMHT KOPPEKTJIMTH TYYyHIIACMHM KUPUTHII MyMKHUH. Yexin
ailmpmaniaru Macana (cxema) h HUHT eTapnuya KHYUK Kuiimatiapuaa [h| < hg, Koppekt Kyiuiran
JIEUMIIaIN arap:
1) Mymkun Oyiran ¢ Oapya KHMMaTIapy YUyH YEKIU alMpMalid MacaJIaHUHT €YUMH Y, MaBXKY/I
Ba AroHa OyJica,
2) yn eanuM OonuiaHTHIl GYHKIUS @ Y3JIMKCU3 OOTHKIN Oyiica Ba Oy OOTNMKIMK h mapamerp
Oylin4a TeHTYJT4OBIH OyJica.
AHMKPOK allTraHjila MKKMHYM IapT KyduparuHu anrnatagu. lynmait M>0 noitumuiicu MaBxy[q
Oymu6 |h| < hy mapTiHM KaHOATIAHTUPYBYM h Jap yUyH TEHICH3IHUK YPUHIN

[yn = yulli < M| @n - @nll2, 4)
Oy epiay, YK allpMaiy MacajJaHUHT OOUUIAHTHUII (GYHKIHUS (P MOC KeIyBUM e4uMH, || . ||1, || -
|2 Typna Oepunran ¢yHKIUsUIap TyIUIaMHA YYYH aHHMKJIAHTaH HOpMaiap. EYMMHHUHT OolIIaHTHUIIT
MabJIyMOTIapJaH Y3JIUKCU3 OOMINK OyJUIIMHUHT (4) TEHICH3JIUK IIaKiIuaa OepuInIIv_aiuupmanu

CXEMAHUHZ MYPZYVHIUZU I[e6 aTajaau.

OHIU Zh = Yh - Uy J1e0 TakpuOuii ednm OWjlaH aHWK €YMMJIap OpacHJard XaToHW OeNTHiacax,
yXOJ/la YHHHT yYyH KyHHJIard MacajlaH!i OJaMu3
LhZh = Wh, XE ®h 5 1nZn = Vi, XEn (5)

Oy epaa W, Vi - 6epunran nuddepeHiuan TeHriaMma Ba YerapaBulIapTIIapHy YeKITn alupMaaaru
TEHIJIaMa Ba dYerapaBHil MIapTiapra OJMALITUPUII SHHHU alIpoKcHManus Xartoiapd. (5) HHHT
ypH#Hra hopman Typaa KyWuaaruHu esca Jia Oyiau

ihzh = q!h,

Ly - arap Gy omepatop YM3HKIH Oylica Ba aiimpMany Macana KoppeKT Oyica, y xomnma (5) xau

lznlli < M| wnlbsexn [[zalli < M (| wnllz+(Ivall) (6)

HlynHan kypuHHO TypuOIuKuM, arap aMpMmaiu cxema TypryH Oynu0 Oepwiran auddepeHuuan
MacaJlaHH anmpoKCUManusulaca y Xoijga y adupMmaid cXeMma SKHHJIAIIyBUd Oynamu. SbHH
anmpoKCHMAIUsl Ba TYpPryHJIMKTaH alMpMalid CXEeMaHWHT e4MMUHUHT auddepenunman macana
CUYMMHTa SIKUHJIANTYBYMINTH KeTUO YMKaIi Ba SKUHJIANIYBIUK TapTUON (TE3JIUTH) arpOKCHMAIIHS
TapTHOHUTra TeHr Oynaau. byHnaH xynoca KO OIyHH alTHII MYMKWHKH, ailUpMaid cXeMallapHH
TaJIKUKOT KHJIHII, YJIAPHHUHT alpOKCHMAIMs XaTOJIUKJIAPUHU, TYPrYHJIUTHHH YPraHUINTra OJuo
Kenaau Ba (6) yxmam OaxollapHM YpHAaTHUIIHU Tanad sTagu. by Gaxomapra ampuop 6axornap ned

aTaimy.



MABPY3A 7 (2 coar)
Mag3y: UKkMHYH TAPTHOJIHM YU3UKJIIM IMAC oAUl Ju(depeHuna TEeHIJIaMaaap Y4yH
yerapaBuii MacajJJaHM eYMIIHUHI YeKJIH aHupMajap ycyJiu.
Tasanu cysnap: (Oughghepenyuan menenrama, yeeapasuii Macaia, 4ekiu auupmaiux cxema)
WNkxunun taptubnu auddepeHnran TeHrilaMa y4yH derapaBuil MacajJaHu €YUIIHA KapaliuK:
u”(O=H(x, u(x)) (1)
u(a)=A, u(b)=B 2)
®dapa3 kunaiimk f(x, u) yHKIMACH apryMeHTIapu OyiHn4a y3JIMKCU3 Ba HWKKHHYH TapTHOIN

Y3JIMKCHU3 XOCHJIajapra ara, yerapajganrad GyHkuus Oyjacud. benrunam kupuramus

M, = max)‘fn (3)

xe(a,b

, M, = max ‘u(n/)‘
xe(a,b)

(1), (2) macananu yexsu aipManap ycyiu OWIaH €UUIIHM Kapaiimu3. [a, b] opamurumga typ
(ceTka) kupuTamus: [a, b] apanuruna Typ (cetka) kupuramus: op={x;=atih, i=1, n-1, h=(b-a)/N}.

My typaa (1), (2) macana yuyH Kylugaru aiupmaii CXeMaH! Ty3aMu3:

Vi =2V +Yin =h* f(x,y)i=1n-1 (4)
yO :Aa yn :B (5)

Aliupmanu cxema e4uMH y; HUHT auddepeniman Macana eduMu U(X;) ra SKUHJIAITy BYHIATHHA
UcOOTIIANINK.

®apa3 kunalmuk f, = m, > 0 OyncuH. [uddepeHnuan MKKUHYM TapTUOIM XOCHIA Y4YyH

KyWHJary TEHIJIMK YPUHIIA

U:1 —2U: +u._ h2
u©©(xi): . h21 - _Eu(IV)(fi)aé:it € (-1, %p41)

Bbynu (1) renrnamara kyiicak

2 B
T hzf(x,-,ui>+’f—2u<”> (EVi=Tn=l

(6)
ug =4, u, =B

by epma  z=yi-ui eummmap  xartonuruH onudo, f(xi, yi)- f(Xi, w)=(f,)izi HEH XwmcoOra oincax

KyHuaaru macanara sra 0yjiamu3

4 B
Zi —22; 42z, = Z(fu)izi _}ll_zu(nf)(fi)ai =Ln-1

(7)



(7) Macanagaz; = maX‘z ‘ OyJcuH, y XoJaa
0<i<n

2 h* ()
Q+h(f),)? + &)

|+]2

io S Zio—l i0+1

OyHIaH TEHICU3IMKHU Ky4yalTUpCaK

h4
(2 + hz (fu )io )HZHC < ZHZHC - EMz

h*M,
<
<~ 12m,

exu ||

(8)

By (8) TenrcusnukaaH aiiupmaiu cxemMa edMMH y; HUHT augdepeHnuan TeHriaaMa eyuMHy U; - ra
2 TapTUOIN aHUKJIMK OMJIaH OMPTEKUC SKUHIIAITYBYH OYJIUIIUHHA KypaMus3.

Ouau (4), (5) aliupMany CXeMaHW €YUl yCYJJIapUHH KapaliMu3, YyHKH Oy alupMaid cxema
YM3UKIA 3Mac. byHpail alimpMany cxeManapHH €4MIl Y9yH UTE€PalMOH yCyJulap KyJUIaHWIAIH.

Opnuit uTepanus yCyIMHU KyJUIaHCAK

k k k (k-1 T 1
) =2y ® 1y O = 2 (e, y )i =1 -1

(k) (k) ©)
Yo =A, v, =B

y'IJ_I6y CXCMaHH OJIaMU3. Xap61z1p urepanuaga 4U3UKIN aﬁHpMaﬂHCXGMa Keauo YUKaIxd Ba YHU

KyBUII yCyJIH OWIaH edamMu3. OHAM HTEpalus YCYJIMHUHT XaTOJIWTHHHM OaxomaiimMu3. Arap

vi¥=y®y; necak, nrepamms xaTonuru yayH KyiHmarn Macaiara sra Gynamu3

8 oy ® LB _ g ®

l+1

v(()k) =0, v,gk) =0

=1ln-1

(10)

d =2 f(xp, y ) =R f () 2 B (g oY

By MacaaHy KyBHII yCylTu OWIaH edainuk. Y Xonja KyBHII YCYTHHHHT K0d(QHIMEHTIapH
KyHHarmda XucooIaHa u:
1 1
Eiv1 = = , 0<i< N-2; En=0,
2- ¢ P

M1 = Ea(mi - &%) =- UG+ Y jd? ,i=1,N-1

J=1

KyBum  ycyauHuHT TeCKapu FOPHII bopmynanapu Kyhunaruya

s =&+ =i 3 (1 +1))2pd A

Jj=i+l

Ba (10) macana euumuHu Oepaiu.



(10) cucTeMaHUHT YHT TOMOHHU YUyH KyWHJaru TEHICU3JIMKIIAp YPUHIIN
[d®] < g% q® =Ml | v [
Oynu (11) ra xyitu6, ymoOyHu oamMu3
< o k k) Ar2
v | < q@i Y (/G +1)> p=1/2¢Wi(N -i)<1/8¢VN
Jj=i+l =1
OyHIaH ‘ | vk | |c < q’ | ‘ v ‘ |c,q’ = N’h? M1/8=(b-a)2 M, /8 (12)

By epnan utepanusiIMK yCYJTHUHT KyWHIard mapT OaxapuiranIard sIKHHJIAIIyBYd OyJTUIIN KeTuo

YHKaIU:

(b-a> M; /8 < 1, M; = max | f/ du]
sprn Vi) = yi% - yi — 0, arap k—>o0_. By SIKHHIANIYBUYMINK YH3HKITH OYITHO, TE3IHTH KyIa CeKUH
Oynasu.

SIkuHnammm Te3nurd  rokapu OynaraH HbOTOH uTepanMsiaMK yCyJuHM KyJUlacak, y XoJijga
Kyhuaaru ¢popmyinara sra OynaMus:
i =y® +A® 0 <ic<N
A® - 2+ h £, ) AP + A ® =n? 0 Yi-l(k) +2 Yi(k) - Yi+1(k) (13)
A =AM = 0
by epma xam (13) ailiupmanu cxema KyBUII yCylu OwiaH eudwiaad. MrepanuoH yCyTHUHT

o — yi(k) - i

SKUHJIAITYBYWINTHH IOKapUaa KypcaTWiraH ycynja UCOOTJIAall MyMKHH. SIBHH V;
yUyH KyHuzaru 6axoHu OJaMu3
[Tv® [l < T w w26 w) e T v e
OyH/aH arap OOIUIAHTUII SKWHJIANTYB HYKTAaCHHU €4YMMIa SKWH OJIraHUMM3/1a, MacalaH
[TV e < T2t £l e
OyJsica UTepalMsITUK YCYJTHUHT KBaJIpaT TE€3MUKIA SIKUHIAIIYBYH OyJIUIIMHUA KypaMH3.

HproTOH uTepalivon ycynuaaru KUHUHUUIUKIapaad Oupu OOIJTaHTUIN €4MMHU TaHIab
omumt. [IlyHuHr yuyn OyHaail xoiapia KOMIUIEKC XMCOOJall cXeHacu KyJUIaHWMII SIXIIM HaTHXXKa
Oepamu. SpHM gactna® TyryH HyKTajmap Kym amac Typ (cerka) ommHUO(N=2. 8) yHHHT
OOIIJTAaHTHINI €YUMH OOITKAa TaKpUOWM yCysutap epaamMuia TaHiaad oMWHUO UTepalus ycyn OwWIaH
XUCOONaHaI Ba OJMHIaH €4YWM KUMMAaTJIapuUHU WHTEPIHOJSALMsS KUIuO, KajaM MaiianaHaau Ba
UKKUHYM Typ (CeTKa) XOCWJ KMJIMHAIu. by Typna OomuiaHrum eduM cudatuia UHTEPIOALus
KWIMHTaH €YUMHH OJIaMU3 Ba Xako3a. Arap HIyHAail XHcoOJaluIapHH TAIIKWI KHJICaK Xap Oup
Typaa 6-8 wutepamusgaH OPTUK XucoOjanuiap Tanad KuwinHMaaun Ba HproToH ycymum Te3
SKUHIIAITYBYU OyJIaau.

MADBPY3A 8 (2 coar)
Mag3y: UkkuH4#M TApTHOIM YM3HKIN AU depeHunan TeHrJIaMajJap Y4yH 4derapaBui

Macajajapra aHukK aiupmanan cxemMaJjiap TY3MII.



Taanu cysnap: ( uusukiu ouggepenyuan meHanama, aHuUK AUUPMAIU cxema, AHUK auupmaiu
cxema onepamopu, wabioH QyHKyuscu)

Onpuuru Mabpy3anapja Ou3 MKKMHYU TapTHOIM oanuii nuddepeHIran TeHriaManap y4yH
yerapaBuil MacananapHu euniiga auddepeniman macanaHuHT KOd(GOUIMEHTIAPU €KW YHUHT YHT
TOMaHH Y3WMHHUHT OHMp HedTa Xocwiaiapu OWiaH y3nukcu3 OyiicuH ae0 (dapaskuiras dauK. AMMO
peas Macananapjaa Oy aWTwiIran maprtiap OakapuiMaciurn MyMKHH. MacanaH, Kyn KaTjJaMiH
ypTaJIuKAa Oyianuran >kapaceHiapaa TeHTJama KOA(GPUIUEHTIApU(3UUITUK, HUCCUKIHK
yTKa3yBUaHJIMK Ba Xako3a) y3wauiura sra Oynanu. Llynunr yuyn OyHpall xosapiaa Maxcyc
alMpMalIi cXxeMmajap Ty3uiura Tyrpu kemaan. llyHnaid atmpmanu cxeMallap/laH aHUuK auupMalid

CXeMaJlapHU Ty3WITHU KapaiMus. Kyimmarun macana 6epuiran OyJICHH.

d 1 dy(x)
( ) - gy =- f(x), x5 (0, 1) (1)

dx p(x) dx
¥(0)=A,y(1)=B . 2)
Tavpugp. (1), (2) macana y4yH aHHK aiiupmanu cxema Ae0 ymoy KypuHHUILIIArd alupmMaiy cxemara
auTamus

Vi = a; Vi+1 T b; vi.1 + wj, 1=1, N-1 3)
Vo = A, VN = B,

Oy epna koaddunmentiap a; = ai(p, q), bi = bi (p, q), wi = wi (p, q, ), Xi-1 < XL X1~ p(x), q(x),
f(x) koapuuuenTnapugan Ty3WIraH QyHKIHOHAUIAp OyInuO Ba KyHuIaru mapT Oaskapuiaiu.
vi = y(xi) ,1=0, N. 4)
Maiinmu o = { x; = ih, i=1, N-1, h= 1/N} tenr yauamu ( a, b) opanuruma KHpUTHITaH Typ (CETKa)
OysicuH. AHMK alupMald CXeMaHH Ty3uml uzaescu (1) MacamaHWMHT €YUMHWH TYPHUHT HWYKH
HyKTaJlapua KyWuaaru KypruHUIIIA e3UIIAaH KeTU0 YnKaan
y(x) =A; vi' (X) + Bi v2' (x) + v3' (X), Xi.1 < X< Xip i=1, N-1, %)

Oy epna A; Ba B; map goliumuii connap, V3 (X) - KyWHUJaru MacajJaHUHI €YUMU

d 1 dv;
L® P vy (x) = ——( ) -q®) vs' =-f(x), x3(0,1) (6)
dx px) dx
V3i(Xi_1) = V3i(Xi+1) :0, Xi-1 £ X< Xit izl, N-l, (7)

[laGon dyHKIusTapy 1e6 atamysun v, ( X) Ba Vo' ( X) Jap Kyiimgars Kol MacamagapiHUHT
eunMIIapH
LPPvii(x)=0 ,vi'(xi1) =0, vi' (Xi1) / pit = 1,

(8)

LPD v, (x)=0 , v2'(Xis1) =0, Vo' ( Xis1) / pict = -1,



(5) Tenrmamama X=X, X= X+ VHUHT KO3 OUITUEHTIIAPUHHA TOTIAMH3
y(Xi+1) y(Xi.1)
Aj = cmmmmememeeeeeeee R )
Vi (Xie1) v2'(Xi1)
OHU mabJIoH QYHKIMSUTAPHUHT XOCCATAPUHU KEITUPANITHK :
1. Vli (x)>0 Ba (Xi1 X{+1) UHTEpBaiIa ycaau, Vzi (x) <0 ma MOHOTOH Kamasiau.
2. Kyiiniaru TeHIJIMKIAp ypUHIIN
vi'(xie) = v2'(xi.1)
vo'(xi) = v (xi1) -

3. Kyiiugaru TeHrMKIap ypuHIn
V(Ko )=V (Xi) V2 (X0 va'(x;) I Vi (x)q(x)dx +vi(x,) J:l v (x)q(x)dx

DHM V3 ( x) Tonum yuyH (8), (9) MacananuHr (X1, Xir1 )  opanuruga ['puH QyHKOMsICHIaH

doitnananamMus. Y Kyidugaru KypuHHUIIKa dra

VI©V2 (%)

Vli(XiH)

G(x, &) = v2'EWVi' (%)

Vi'(Xis1)
bynnan

Xi+1

(
vi' (0= | G(x;, O)f(€)dg (11)
.JXi-l

Hlynu Ba mabnoH QyHKIMSIIAPHUHT XOCCATApUHU XMCOOTa OJITaH XoJa KyWnaard aHuK anupManu

cxemara sra Oynamu3

1 Vitl = Vi Vi - Vil
[ = - ] - diyi- - @i, =1, N-1 (12)
h v (%) vi' (X))
Oy epna
Xi Xi+1



TR 16y F—— | viQq@)dg + e | v(©Qa©ds (13)
hvi'(x)  Jxi hvo'(xi) Jx;

@i = T(f(x)).
(13) ¢popmynamaru T( . ) ra aHMK aliupMaad cXeMa omeparopu aed oTaiimMu3. DHIAM KyHHIard

Macayia yayH T'(.) omepaToOpuHH aHUKJIAWIHK

¥ () =- fx), (14)
yO)=A ,y(1)=B (15)
VYHUHT y4yH mabaoH GyHKIUIIApHE XKCo0Ia0 TormamMus
Vi(X)=(X - Xi1) V2 (X)=(Xi - X) , (16)
Ba Oy epoaH X=X; Ba X= Xi+1 ned onub KylugaruiaapHU OJlaMu3
vi(x))=h ,v2'(x))=h , vi'(xis1))= 2h. (17)
Oumu ( 14), (15) macana y4yH aHUK ailipMalid CXeMaHM KyHuIarunda e3uil MyMKHH
Yirl =2Yyit i1
=-T*(f(. )),i=1,N-1 (18).
1
Yo=A,yn=B,
Oy epna
Xi Xi+1
1 1
TX(f(x) ) = - (R (8 | - OfQAE (19)
h? Jxi o Jx

(19) dopmynamaru anuk ainpmanu cxema onepatopu T ( f(x) ) Kyhumarn xoccanapra sra:
1) (1) = 1.

2) T(x) = 0.

3)  T(Y'(®)) = Ywi =it -2yi+ yi) /%=1 N-1

MADBPY3A 9(2 coar).
Mag3y: Ukkunun tapTuéau auddepeHnuan TeHriamMmaaap y4yH XO0C COHJIApHH
TONUIIHUHT AUPPepeHnuaT Ba YeKJIu aiilupMaJIin MacaJajapu.
Taanu cyznap: ( o0outl Ooughghepenyuan meuenama, Xoc COHIAAP, YeKIU AUUPMATU MACAld,
Xapaxkmepucmuk meHauama)
Huddepennman TeHrmamamap y4yH XOC COHJAPHU TOIMII MacajlaC MyXHM MacalanaplaH
Oynu0, OMp TOMaHHAH KYyMUWIMK (aH Ba TEXHHKA MacaJlaJJappuHUHT MaTeMaTUK Mojelu Oyiaud

XU3MaT KWwiaguran Oysica, UKKMHYM TOMaHHAH 4YerapaBHil MacajallapHH HTEpalloH YCyJuiap



OWJlaH edYWIIa XOC COHJIAPHUHT MabJIyM OYJIHINYU YJIapHU TaTOWK KWIHIIAA KaTTa POJIh YHHANHIH.
byHnnan Oomrka xycycmii xocwianu auddepeHman TeHriaManap yayH Macananap dypbe ycynu
OunaH euniIraHiia Xoc COHJIAPHU TOMHWII Macajacu KymuO euwmnanu. bus kylugaru cogma xoc
COHJIAPHH TOTIHIIl MaCaJIACHHU KypPanIHK
u’(x) = - Au(x), xe(0, 1) (1)
u(0)=u(1)=0 (2)

By epna A -xoc con ne6 atamanu, arap yHra Moc kemyBuH (1), (2) MacasaHUHT HOJ 3Mac
eunmu U(x) maBxkyn Oynca. by epma A=0 ra U(x)=0 eunm moc kenanu. Illynunr yayn A=0_ xoc
COH 3Mac.

(1)  TeHrmaMaHUHT XapaKTEPUCTHK TEHIJIAMAacH Kyiuaaruda e3ujiaau
K+A=0,k =i
OyHnaH (1) TeHTIaMaHUHT YMyMUH €YUMHU
u(x) = CicosVA x + CasinVix (3)
KypHUHHILA €3WIHIIN MabiayM. YerapaBuil mapTiapHu XUcoOra oyucak
u0)=C; 1+C,0=0, C;=0,
u(1) = CosinVA =0, Ay = ° kK%, k=1, 2, . . .
JleMak MacaJlaHMHI €4UMUHU KyWH1aru4a e3ull MyMKUH
uk(x) = C, sinnkx, A = 2 K4, k=1, 2, . . . 4)

sbHU Kk Ta OOTJIMK eyuMITap CHCTEMacH Kenud YWk Ba Oyeummuiapaad Oomka edumiap C,
Joumuiira ¢papk Kuimuiy MyMKuH. C, JOMMUNHU aHUKJIAINl YYyH €4UMIIap CUCTEMAacH Uk(X) JIapHH
OPTOHOPMAJUTAILITUPUII MYMKHH.

(u(x), um(x) )=l Cysinnkx C;sinmmx dx = C,* | (-cos(k+m)nx + cos(k-m)nx) dx,
Oy epaan k=m Oynranga

I wex) 12 =C22 ] (1- cos(2kmx))dx = Co%/2, Co= V2 || ue(x) ||

mryHu (4)ra onub 60opub Kynub ug(x) = V211 ui(x) || sintkx
€Kkn
ug(X)
P (X) = ==mmmmmmmmmmmmeem =2 sinnkx %)
JRESN
Jlecak SHTH OpToHOpMan 6ymran _  (x) = 2 sinnkx _ yHKupsuiapura sra Oynamus. Bymman
UKKH MapTa y3nukcu3 auddepennuamianyBun Ba f(0)=f(1)=0 mapTHM KaHOATIAHTUPYBUH

xapkannai f(x) pyHKuusCHHU KyHUAard KaTopra eduil MyMKUH.

fx)= 2 poy Se M (X)

Oy epaa



fi=] f(x) m (x)dx

|/ =[x = ka

OHJM XOC COHJIAPHU TOMHUIITHUHT YEKJIM allupMajid MacaJlaCuHU KapaiMus.
Yoo i= - Alyi, i= 1, N-1 (6)
yo=yn=0
muddepeHnman Macaiagarura yximan e4MMHU
yi = sin ax; (7)

KypuHuIga kugupamus. (7) Hu (6) TeHrnamara Kyicak
sin OX;+] - 2 sin aX; + sin oX;.; = - A"h? sin oX;
sin oXir1 + sin o = (2- AYh? sin oX;
eKU
sin a(x; +h) + sin a(x; -h) = 2 sin ox; cos ah = (2- A" h? sin ox;

y XoJ1a
A" =4 sin® (ah/2) / h?
oL MapaMeTpHu _y(Xi) = sin aX; €4NM YerapaBuil apTIapHU KaHOATIAHTUPHUIIIAH TOMIAMU3, SHHU

yo=0,yn=sinoaxy= sina =0, ox = nk, k=1, 2, 3, . ,N-1 (8)

Hemak oy =7k Oymnca Al x =4 sin’ (mk h/2) / h? . Xoc equmap
yi(xi) = sinmkx;, k=1, N-1. )

KypHHIIHAA Oynamm. DHIM Xoc coHmap A’y  GWIaH Xoc BEKTOpmap _ Yi(Xi) _ JIapHHHT
XoccaJapyuHu Kypanink:

h o o
1.A k XOC COHJIapH yCHUII TapTI/I6I/II[a JKOWJIallraH Ba Kyuuaaru TCHIrCU3JIMK YpHUHIIN

0< A" =4 (sin (th/2)/ h)* < A" <. . . < A"\n =4 (sin (th(N-1)/2)/ h)* =4 (cos (nh/2)/ h)?
<40’
2. Xoc BekTopnap _ y(Xi), ym(Xi), kK # m_ y4yH opTOroHan cuCTEMaHU Ty3aa1

Bynu ncbotnam yuyn I'pun Qopmynacuman Ba TeHriamanaH GoiiganaHaMus3

0=( (Yo Ym) = (Ym)xxo Yk ) = e = 1" W Yo Yim)

3. yk(Xj) _ XOC BEeKTOPUHUHT HOPMACH

2 N-1 s 1
= h = —
”J’k” ;(yk) /—2

OyHHHT MCOOTH XHMCOOJaluIap HaTHXKacHIa KypcaTwiagd. bByHIaH opTOHOpMaUIalITHPHITaH
XOC BCKTOpPJIapHHU TOIMUII MYMKHH.
4. Typpmaru fy =fy = 0 derapaBuil mapTIapHU KaHOATIAHTHPYBUM uXTHepuil f(X;)

(GYHKUMACUHM KyHUaru efuimMa Typua KypcaTHIl MyMKUH



N -1
foy= 2 Lo e (x)) (10)

Oy epna

fi = (fx), ")

=30y (1
(11) = UcOOT KUIANITHUK
I = S0 =0 = (Lt o) = 25 ) =

MABPY3A 10(2 coar).
Mag3y: Uu3ukiu Ba YM3UKJIU 3MAC KYyYMPHUII TEHIVIAMAJIAPMHU  €YMIIHUHT YeKJIH
afiupMaJiap ycyJu.
Tasanu cy3nap: (YUBUKIU 8a YUSUKIU IMAC KYUUPULL MEH2IAMALapU, AUUPMAan cxemd, 102ypysiu
Canak cucmemanapu)

Mopnanapaary  3appadajapHUHT  TapKajaumuy — Oyliuya  KynruHa — Macaianap
MaB)XyI:peaKTopIard HEUTPOHJIap OKUMHHHM aHHKIIAII, TazjJaplard MUCCUKIMK yTKA3WIll, aToMiiap
Ba oJekTponmap muddysuscu Ba xako3a. byHmaih Macaianmap Ky4HpHUIN TEHIJIaMacura OJjuo
KeTUHAAU. YMYMHM XOJ/a Ky4upHIl TeHrJ1amMacu UHTerpo-auddepeHnran KypuHuiaa Oynaiam.
YHUHT Yn3uKIN Oynranaard qudepeHipan TeHrIaMacuHu KapaitMu3

ou ou

+ ¢ = f(x, t) , (D
ot ox

Oy epaa c-Te3NMMKHHU JOWMUi 1e6 kapaiimu3. Arap ¢>0 Oylica TyJKHH YalTaH yHTa TapKaJlaim.
(1) Tenrmama y4yH Macanga KysiMHU3.
u(x, 0)=pi(x), 0<x<a, (2)
u(0,t)= w(x), 0<t<T 3)
By epna (2) 6ouumanrum maprt (3) yerapaBuit mapt ne6 atamanu Ba (1)-(3) apanam macaiaHUHT
eunmu G=[0, a]x[0, T] coxana Oup MabHOAA aHUKIAHTaH OyJa/Iu.
Ouau (1)-(3) macananu eunm yuyH G coxana TypTOypUakin Typ(ceTka) KUpUTaMU3
op ={ x; =1h, i=1, N-1, h=1/N } ,
o ={t=j1, )=, M-1,t=T/M } ,
Oht = OpX O
Ba KyHuJaru aifupMaiy cxeMalapHu e3aMu3.
[y -y?)+ei -y Yh]/ =0 )
ol = f(xi - W2, tj+1/2)

[yl -yl ) e -y Y h]/ 1=/ )



[y -y +e o™ -y Y h]/ t=of (©)
Ba CUMMETpUSIU Oyiran
(yi 'y -yl -yl )/ 2e4 ey v -y -yt Y 2h=0f ()
Oy alupmanu cxeMajapHU IOTYpyBYHM CaHaK cxeMmayiapu ae0 aitmiaam Ba (9) cxema OYHK,
KOJITAaHJIapu enuk cxemanap Oynaau. JlekuH emuk cxeManap OyiiMya XaMm XHCOOJAIIHM OYUK
CXeMaJIaruIeK TallKuil KHJIUII MyMKHH.
4) CXEMaHHMHI aIllPOKCUMAlMs XaTOJUTWHU TeKIupainuk. Papa3 KWiIaliuk OONUTaHTHII
MabIyMOTIIap WKKH MapTa y3iaukcu3 auddepennmamanyBun f(x, t) Oup wMapTa y3mUKCH3
nuddepeHnranIaHyBYH Ba KyHUIaru mapT OakapuiICHH
d?n2(0) d?p1(0)
-------------- = (-¢)? - ,0<q £ 2,(8)
dt? dx?
VY xonna u(X, t) e4uM UKKHM MapTa y3iaMKkcu3 auddepeHunanianyByuu Oyiaaau Ba yHUHT Telnop
KaTopura €MMJIMacuHU OJIaMU3
ui™ = r(u )+ ue )i 2
uir = uf - b (uy )f b7 (e )i /2
of = +1(f )! /12 - h(f ) /2
OyHIaH (4) CXeMaHHHT HEBU3USCHHU XHCOOIaitMu3
wi = (0u/ot+couox - £) - [(w' -uw )Yh+c@-ul)h-o']=
=t(fi -fi /2 + h(cuw - f)!2=0(t+h) (9)
Mynnait kumub (4) aiiupmanu cxema h Ba 1t Oyiinya Oup TapTUOIM anmpoKCHMAaIsra sra
JKaH.
By (4) aliupMany cXeMaHUHT TypryHJIUTMHA MaKCUMyM IPUHIUIN €pJlaMHla aHUKJIaraHUMU3/a
Kyiuaaru KypuHuiaa oyianu.
I/t >ch+ | Ut-c/n|

Oy TeHrcusnuk 6axapunaau arap Kypanr maptu 6axapuica

ct<h (10)
Jemak aitupmanu cxema (4) mapTiu TypryH Oynaau, SbHU
[y - W e < Ty - Wl e =01, 000 Mo (1)
Oaxkapwiaau.

Konran cxemanmapHuHTr TypryHJIUTMHH XyJJAM ULIyHJAAR ycyijaa KypcaTuil MyMKuH. (5) cxema
TYypPryHJIMK IIapTU

ct<h

OynmammBa O (t+h)  aHUKIMK OWJIaH SKUHJIAITYBYH OYJIaIH.



(6) allupmanu cxema mapTcu3 TypryH Oynuo0 rokapunaru dapasznapaa O (t + h ) Tesnuk Ounan
SKUHJIAIIYBYM OyNaau, sSbHU yj - U, arap h > 0, t—> 0. (7) aiflupmanu cxemMa HKKHHYU
TapTHOMM  anmpoKCHMammarasra, seHu Wi = O (t° + h?) Oynub, mapTcus3 TYpryH cxema
XHCOOIaHa N,

UM3MKIIM TEHIJIAMAJIAPHUHT E€UUMIIAPH  Y3WIMINTa dTa OYyJIHWIIN MyMKHH arap OOIUTaHTHII
(GyHKUIMsIap y3WINMLI HyKTajapura sra Oyyica. AMMO KBa3MUM3UKIM Ky4YHpUII TEHIVIaManapuia
Y3IMKCH3 Ba €TapiM Japakala CHUIMK OonuiaHruiml (yHKOMAIapAa XaM €4yuM Y3
HyKTajgapura sra Oymumu MyMmMkuH. Uy y3unum HykTamapura OOTJIMK €4MMHHUHI XapaKTepHHU

TaTOMK KWJIHIII Y4yH KBasnun3ukiam TeHriIaMany Ba YHHU €4Hll YCYJUIapUuHU KapaﬁMm.

ou ou
-------- + u(x, t) ------—-—--- =0 ,x,t,u>0 ,  (12)
ot ox
KBasznuusukiu Kyuumpuil TeHriamacuHu u > 0 OynraH xoJyija Kapainmwk. bonutanrum

(GYHKUMSIApDHUHT AaCOCUM TYpT THNMIra OOIJHMK KBAa3sWUM3MKIM TEHIVIaMa €YUMM KyHWuaaru
XapakTepJiapra sra Oyyaam:

l. Bomnanrum Ba yerapasuil pyHkuusaap y3nukcus Ba u(x, 0) MoHOTOH kamaitmaiinu, u(0, t)
MOHOTOH YCMaly, yjJap KOOpAWHAT Oommaa Mociamrad. Euum u(x, t) OMpMHYM KBajpaHTTa
AQHMKJIAHTaH Ba Y3JIMKCU3. YHUHI Oy KBaJpaHTTard KUMMatiaapu XapakTepuCTHKanapu Oyiinua
Kyuupuiaau. Arap uerapaBuil GyHKIMs UMK (QyHKIMs Oyiica, ednM u(X, t) CHJUIMK Oyianu.

2. Yerapasuii pyHKUMsTIAp MOHOTOH, JIEKWH y3WINII HyKTanapra sra 0ysiacun. Coxnanuk yayH u(0,
t)=a, u(x, 0) = a, arap x< xg, u(x, 0) =b > a arap x> x( OyJica. Y3WIHII HYKTaCH MOHOTOHJIUK
XOCCaCHHU Oy3Maiay. Y3WIMII HyKTaCMHMHI Yall TOMaHUAA XapakTepucTukaiap 1/ a Mukaopra
SHTamraH Oynaiu, yHr TomaHuzaa 1/b mukmopra sHramrad ( 1- pacMHH KapaHT). Xo HyKTaJaH
UKKATa XapaKTepUCTHKa IOPTU3raHMMU3Ja YJIApHUHT OpacuJa €4yuM aHHKJIAHMaraHJIWTHHU
Kypamu3. MacamaHyu KOppEeKT KyWHII y4yH, €4MMHHU aHUK dMAC JKOHJa aHUKIAUMU3. YHUHI Y4yH
OonutaHrum GyHKIUSUIAPHUHT Y3WIMII HYKTQTapUHUA TEKUCIaiMu3. Y XO0JAa sSIHTUIaH aHUKJIAHTaH

eunM Kyhugaruya Oynaan

ux,t)=a arap x- Xo < at,
u(x, t) = (x- Xg)) / t arap at <x- xo < bt (13)
u(x,t)=>b arap bt<x- Xp

By eunm x=x , t=0 HykTaman Oollka HyKTamapaa y3nukcu3 Oymanu. [lemak OyHmail xosnapnaa
Oonutanrum GyHKIUSUTADHUHT Y3WINIIH BAKT YTUINA OWNIaH TEeKHCIaHap (CHUIMKIAHAP ) DKaH.
AMMO Y3WIHII acopaTh KOJIaIW, y3WJIUII HYKTacHJaH YTKaH XapaKTepUCTHUKalIap/a €YUMHUHT
XOCHJIACH y3WJIHINTa 3ra Oynaau. byHaal edUMHUHT XOCHIIACH Y3WJIMINTA 3Ta XOJIHH 3au) y3WINIIT
nenuitaau.

3. dapa3 KuIaiuK I0Kapuaa Kaill KWIMHIaH MOHOTOHJIMK MIAPTH OaXKapuiMacuH



u(x, 0) = a, arap x< Xy, u(x, 0) =b arap x> X, JJekud a >b >0 OyJcHH.
VY xonga xapakrepuctukanap 1-0 pacmparu KypuHuijga Oynaav. X HYKTaJaH YTyBYM HKKHU
XapaKTepUCTHKAa OpacHJaru HyKTaJapHUHI Xap OMpHIaH MKKUTAa XapaKTepUCTHKa yTajau. Jlemak
€4MM MKKH XapaKTepUCTHKA MUuAa Oup HyKTaga Xap KW Kuiimartra sra Oynaau, Oy MyMKHH sMac,
HIYHUHT y4yH y3wiuiml ¢oiga Oynagu. by xonnma y3mukcus eduuM Ty3uO Oynmaiinu, sibHU
OonutaHrum (QyHKUMSUIApHM CHWUIMKIJIAII epjaM OepMmaiiin Ba e€4nM yMyMJalll'aH edyumra
ailnaHaau. YMymiamrad edyuMm 0ab3u Oup MHTErpan alHUATHU KaHOATIAHTUPAAM, IIYHUHT YYYH
TEHIJ1amMa MabHOTa 3ra sMac Oynub konanu. by epna ¢pu3nk MabHOra 3ra TEHIJITAMaHUHT TUBEPTEHT
HIAKJINTA YTUIAH, SIbHU

ou 0 u?

+ ( )=0,x,t,u>0 , (14)
ot O0x 2

EduMau aHuKIam yuyH, Y3WIUII HYKTaJard y3WiIHIIl YA3UTHHUHT Srumimu D Te3nukka 6apoBap
neb dapas kunainiik, y xolnjga e4um
u(x,t)=a ,arap x- X9 < Dt, (15)
ux,t)=b ,arap Dt<x- X
D svu Ttommm yuyH (14) Tenrmamanu — TomMomiapu T  Ba h=Dt Oynran TyprtOypuaxna
MHTErpajIaiMu3
[ (u(x, 1) -u(x, ) dx + 1/2] (g - Wian ) dt = (a-b)h + (b” - a* )1/2 =0
Oynman D= (a+tb)/2 xenuO unkagu. by €YUUMHHUHT y3WHUHT Y3WIHIIUHHA KyWIH Y3WIHLI TeiMu3 (
eKH 3ap0ay TyJIKUH JAeHHIIaan).
DOHIU KBa3WYM3UKIM MacalajapHU CUYUIIHUHT ailMpMaiy cXeMmajapura yTaliauK. Y3WjIuiira ira
eunmiapu Oop MacalajmapHd Oup S>KMHCIM alupMaliu cxemalap epaaMuia KaHOAaTIaHTHpapIv
napaxana edca Oynaau. Macanan (6) cxema. Jlekun Oup )KMHCIIA CXEMaJTApHUHT aHUKIIUTH MaxcCyc
cxemanapjaH nact Oynaau. lyHuHr yuyH OyHIail TeHIJIaMajgapHU €UMIIHUHT Maxcyc cxemasapu
Ty3WIaau. Yap/aH UKKUTa XOJTHH Kypailiuk
1. Ilcesooenuwikaknuk ycyau. KBa3suunm3ukiv TEHIJIAMaJapHU €UUIIIA acOCHUM KUMMHUUIIUK
€UMMHUHT KyWIH y3WIMIINA XucoOnaHaau. byHnmail xojutapia TeHrjiamara KUYKMHA ab30 KYIIHII
HaTH)KacuJa €4YMMHU CHJUIMK €UYMMra allaHTUpUII MyMKHH. ACOCaH CHJIJTUK e4UMIIap TeHrjlamasa
JUCCHUIATUB ab30 cu(aTua eNUIIKOKIN CYWKaTUIl KyIIHIraH TeHrnamanapaa yupaiau. LyHuHr
y4yH TEHTJlaMara KyIIWIyBYM KWYKWHA Ky49UMINA CMUIIKAKIUK POJIMHU OakapuIlud Kepak. byHu
TMICEBIOCTTUIIIKAKIINK JCHIIIa i, €K1 CYHBUN ENMUIIKaKIWK. JleMak Oepuiran TeHriama KyHugaru
TEHTJIaMara ajJMallTupuiIaan

du du g€ 0 ou

+u + ( Y=0,xtu>0 , (16




ot ox 20X ox
By TeHrnama WKKHHYHM TApTHOIM Oymagm. & - kuuuk cod. LIy TeHrnama eduMiIapH opacuia
3apOaii TYJKWUH €4UMra yXIIIaraH equmiap O0pMH ITyHH TEKITUPAMU3, ShHU
a arap x<Dt
u(x, t) =
b<a arap x > Dt
yxmaran D=(a+b) /2 Tte3nuk OunaH xapakarinanyBuu (16) TEHIJIaMaHWHT aBTOMOJEN CYMMHHH
KyHUard KypuHUIIIA KHIAPaM#3
u(x, t) = f( x- Dt)
bynu (16) 06apu6 Kyiicak
(f +f-D)f =0.
bynnan f] = const,
f, = D + const sin((x - Dt)/ €)

Iy eunmapiaH yMyMHUH €4UM TY3HII MyMKHH

U (x,t)=a arap x- Dt < -me/2,
us(x, t) = (at+b)/2 - (a-b)/2 sin(x-Dt)/2, arap -me/2 <x - Dt < me/2 (17)
u(x,t)=b arap me/2 <x-Dt

by eunm y3nmmkcu3 OynuO koiamaciaH, Oynakiapia y3JdWKCH3 MKKMHUM TapTHONIM XOocujara sra
Oynmamu. € — 0 ma 3apbanmm TynkuH edumra uHTWiIaan. Jlemak (16) TeHTrIaMaHMHT CHIIIUK
SUMMIIAPUHUHT JTUMUTU cudaTtuaa (12) TeHrnama eyuMIIapuH# OJIHMII MyMKHH dKaH, YHOal Oyca
(12) Tenrnamanu eunin ypaura (16) TeHrimaMaHu OMP)KUHCIIN alMpMali cXxeMaiap epaamuja edca
Oynanu. Ulynnait aitupmany cxemaaan OMpUHU KypcaTaMu3
(v -yl ) oty (vl -yl VAR (yind! - ¥ )= (vl - yid!)’1=0 (18)
Um3nkim 3Mac TEHIVIAaMAJIApHU YEKJIM alupMmaiap ycylu OWIaH edYdIia YHUHT SKWHIJIAIIYBYH
OyJMIIMHU XaMMa BakTAa KaTbWil MCOOT KWWl MyMKUH Oyna Oepmaiiau. lllyHuHr yuyH
XHucoOnanuiapaa aBBall anMpOKCUMAIMSHUHT OOpJINTY TEKIIMPWINO KaJaMHU MOWJAall OpKaiu
KEeTMa-KeT XucoOjanuiap MOpruswiaau, arap e4uM OupopTa (yHKIMsIra HMHTWAICA, Yy XOjja
XucoOmanuiap TypryH ne0 XucoOnaHWO, ammpoKCHMamus OOpIUTHIAH SKHHJIAITYBUWIMK XaM
Oynamu ne6 dapas kunuHaau. Jlekun Oy aiiTunran GuUkp Gakat CUJUTHK €9UMIIap YIyH TyTpu Oyuo
y3WIHIIA O0p eyumiiap yuyH Oaxkapunmaciurd MyMKuH. UIyHWHr yqyH OyHJail XONHU enraH
SKUHJIAIIYBIUK Jeinnanu. ByHpmail kamMumnukinapgaH Xoinu OyiraH KOHCEpBAaTUB alHpManu
cxeMaJyap Ty3WII Makcajira Tyrpu Oynanu. KoHcepBaTus aitmpmanu cxemanap 1e0 TYpHHUHT XapOup
Kararuaa (U3MK CakJIaHMII KOHYHJapu OakapwiiaguraH cxemajapra aTwiagu. YHUHT Y4yH
KyHUJard IUBEpPreHT MIaKIIard TeHTJIaMaHu Kypanink
ou 0 u?
+ ( )=0,x,t,u>0 , (19)




ot Ox 2

Iy TeHrIaMaHu TYPHHUHT KaTaKJIapuia HHTErpaiaiMus3
i . . 1 o
+ i+1
f (/" —u’)dx + —j 7 (u; —u;_y)dt = 0(20)
27
Xi-1

Ba YHU XaMMa KaTtakjap Oyiinua cymmanaimus

S S

I /" —ul)dx + %J‘tt;ﬂ (”i2 - ”iz—l)dt] =0(21)
i=1 j=0 "'~

KoncepBatup cxema Ty3uml yuyH (20) maru mHTerpaiapHu KBajapatyp ¢opmynanap Ounax

aJIMaIITHPAMU3

(y" -yl e+ (7~ (yia*) )/ 2h=0 (22)

By ounk cxema Oymaau. Arap (20) TeHrimamaaan Oomrkava ycyijaa KyWnaard €ruK CXeMaHHU OJTHUII
MYMKHH

(¥ -y T+ ()" - (yia®) )/ 20 =0 (23)

(23) cxemaHu euuIn yuyyH KyHugarnua e3uiil Kyjaan Oyaan

yl" =W (W0 +2(W 1)yl + ()" (24)

Mawsbpy3sa 11 (2-coar).
Mag3y: Un3ukian napadoauk KypuHamgaru auddgepeHnuan TeHrjiaManap yuyH dyerapaBuii
MacaJaJapHU YeKJH ailupMaJap ycyjau OWJIaH eYHHr.
Tasanu cyznap: ( ougppepenyuan menenama, napadoIUK meH2IaMA, AUUPMATU cXemd, enux
64 OUUK atiupmanu cxemanap)
[Tapabonuk Macananapra UCCUKIMK TapKaiuil AudQy3us kapacHIapuHU ypraHuIl U oi1ub
Kapajay.

Kyiinnarun macananapuu om0 kapaimMus

u(x, ) =kuy (x, ) +f(x,t) ,x,t €G (1)
ux, 0)=ux) ,0<x<a, (2)
u(0, )= pi(t) ,u(@ t)=p(t),0<t <T (3)

k=const> 0,G=(0,a)x(0,T)
G coxama TypTOYpUakiH TypIH Ty3aMH3
Oht = Oh X O, ®p = {X;= 1h, i=1, N-1, h=a/N }
o.={t=j1,)]=1,M-1,t=T/M }
[y Typaa napamMeTpiay UKKU KaTJaMIU alupMalld CXeMa Ty3aMu3
yfjﬂ - yij ko k(1-o0)
=it 2y ) o s (yir -2y? +yil) ol (4)




i=1,N-1,j=1, M-1,0 <5 < I,

yo'l = i,y = ' =0, M (5)
yi =i ,i=0, N, (6)
G - Oy epna 6a3u napametrpu. Arap ¢ =0  Oyica
Flay ok
= (v -2y v tel (D)
T h?
ounk cxema ¢oiina 6ynanu. ¢ # 0 Oyiranga ailupmaiu cxeMa enuk OyJaau Ba KyBHII YCHIIH

OwnaH eqwiiagu

yiel - 2+ B/kor)y? '+ yid ! = (2(1-0)/0- h/kot)y? ~(1-6)/o(yi + it ) - h/koe (8)

yojﬂ — Hljﬂ , yNiH — H2j+l ,jZO, M (9)
yi = ,i=0,N, (10)
Oyrnca KyBUII YCWIH IIapTiapu maptiapu Oaxapunaau Ba (8)-(10) cuctema siroHa edymmra sra
Oynamu. Teiinop kortapura u(X, t) - GYHKUMACMHHHT TypJard HyKTajJapuia eHHIMacHHU
(doiganaHuI anpOKCUMAaLUs XOTaTUTHHA aHUKITaiMU3
Wi =kt(o - 12)upx +T/8(Kumx - Uu /3) + (kh*/12)ugxex + @7 - £+ o(r*+h?) (11)
byaman ¢ = 1/2 , (pij = fi = "7 Oynranma \uilz o(t*+h?) 6ymnu6, KoraH xomapaa wsz
o(t+h?) skanaHrHHK Kypamus. 6 = 1/2 Gy/Iran Xon CHMMETPHSIN cXeMma ek Kpank -HuKoIbCOH
cxXeMacH Jen atanaad. JleMak CHMMETpPUSUIA CXeMa MKKH KajaM Oylinda XaM MKKWHYM TapTUIUIA
anpOKCHMALUATA 3Ta SKaH.

Onau Oy aliupMaiy cXeMaJlapHUHT TyprHMHIMIMHH TEKIIUpaInK. ARUpManu cxema TypryH
Jeinaay arap Kyduaaru TeHICU3IIuK Oakapuiica.

Yy < Milly* 1T+ Mymax [Tl (12)
AftupManu cxema OOLUIAHTUII MabiIyMaTiap Oyiinua Oup Teruc TypruH JeHWIaau arap Kyiunaru
TEHTCH3JITUK Oakapuiica
Iy llc < MIlyllc ,M=const, (13)

AliupMany cxeMaHUHI OOLUIAHTUII MabJiymMariap Oyiuda OMp TErHMC TYprUHJIUTUAAH, YHUHT YHT
ToMaH OyiiMuya XaM TYprUHJIUTU KeJIHIl YMKagu. DHIU (4)-(6) aliupMmany cxema TYpPrUHJIUIHHU
TEKIIUPANUIIUK.

Y3rapyBUnIapHI TAKCHMIIALI yCYIHHY Kyilanamus. Cxemana @f =0 JIer onamus3 Ba
yi = exp(ingxi/a)  ,yi =pq exp( ingxi/a) , (14)
OJIMAILITHPUII OaXkapcak Kyiunaru udpogaHu oJlaMus3.

pq = [ 1- 4kt/h*(1-0)sin’(nqh/2a)] / [ 1+ 4kt/h*csin’(ngh/2a)] (15)



Oy eprla =0 Oynranna py < 1 skanuH Kypamus. [lemak (4)-(6) aliupmanu cxema TypruH
Oynaau arap pq = -1 Oyinca. By mapr OGaxapWIMIIMHUM OCaH KypHIl MyMKyH arap KyWhuparu
TEHICU3JIMK Oakapuiica

o > 1/2 - h*/4kt (16)
ByHIaH KypHIi MyMKHAH OYHK CXeMa TYpruH OyJaau arap
h’t > 2k (17)
(16) TeHrcH3NUKTaH KYpHHUO TYpPHOIM CHMMETPHSUIN Ba €MUK CXeMayiap adCOIOT TYpruH OyJiaiu.

Xynoca Kwinb alTraHMMM3/1a alMpMaal CXeMalap aHUKIWIH, SbHU SKUHJIAIIHU TE3JIUTd
anpoKcUManusara OOINIMK, YYHKM alupMaiad cxema TYypruH OyJraHd Y4YuH SKUHJIANTYBYMIUK
anpOKCHMAalLMsl Ba TYPrHHJIUKTaH KenuO yumkanu. Oumk cxema OwiaH XucoOmanuiap YHYaIHK
opru3wiMaiam, cababu h ra Hucbatan v KaJJaMHU JKyJa Maiifia OJIMII KEPaK Ba MHTEpBaJ
oXUpuraya Kyl XucoOnamuiap oputuil kepak Oynaau. LlyHMHT yYuH KylIMM4Ya CHMMETPHUSIIN
cxema ¢oiianaHuIaIn.

Masbpy3a 12 (2 -coar)

Mag3y : Uu3uk/IM 3Mac napadouK MacajaajJlapHu eYMIIHUHT YeKJIN alpMalIu yey/uIapu
Tasnu cyznap : (YU3UKIU IMAC NAPAOOIUK MEH2NaMa, memMnepamypd, K8a3udusukIyu meHeiamd,
enuK auupmanu cxema, umepayuon ycyi)

KBasnumsukian napa®osmk Macananap xucoOianuiap yuyH eTapid Japaxkana KMAHHYMIMK
Tyraupaau, cababu
1. By Macananapaa UCCHKJIMK yTKa3ruil K03 (GUIIMEHTH TeMIlepaTypaal Ky4in Ooriuk Oyiaan Ba
KaTTa TeMIlepaTypaiapjaa Karra Kuimariapra sra Oymumm MyMKuH. lIyHUHT y4yH OYHMK
CXeMaJlapHU yMyMaH KyJUTaHUO OyJIManIu.
2. Kaznumzukiu quddepeHnman TeHriaMa edMMUHUHT XOCHJIack alupyUM HyKTajapja IIeKcHu3ra
aiinann® keTumu MyMKuH. byHpmall eummuiap y3wiumra sra eduMmra sSKHH OynuO, yiapHU
xucoOJaIia eYMMHHUHAT Cakpad y3rapuIliiHU Ky3aTaMu3.

[llyHuHT yd9yH KyW#raard KBa3uan3ukiau qudepeHnnan TeHriamMa yayH dyerapaBuii Ba OOIITaHTHIIT

MacaJilaHHu
u (x, t) = (k(x, t, Wuy x, ) +fx, t,u) ,x,t €G (1)
ux, 0)=px) ,0<x<a, (2)
u0, )= () ,u(@ )=pm(t),0<t <T 3)

k=const> 0,G=(0,a)x(0,T)
eMUK alupMan cxemanap epaamuia euuimn Taknud stunaau. lymapau kapaiimMuz, OUpHHUHUCH
YU3UKIIN
+1 y 1_] 1
= Do yiet ™ - YD) - e T - yid O+ o! (@)

yi




i=1, N-1, j=1, M-1,

HUKKHHYUCH YU3UKIIN SMacC

My
= e Cyied™ - yi™ ) - ™ G -y O] 0d T (5)
T h?
i=1, N-1, j=1, M-1,
Oy epna
Yirrn= [ k(xi i, ¥ ) + k(Xien, t, yiet )]
i = ki, e, (7 i )/2), (6)
IIyHTa yXIIAIl
of ! =f0xi, ty?) L @ =10k e, v ) (7

(4) aitupmany cxema abCONIOT TypryH Oymu6, ammpoxcuMarus xatomurd O(t*+h?). EquM KyBumr
ycynu OwiaH Tomwiagu. MKkWHYM aiimpmanu cxema YHM3WKJIM 5Mac Oynud yHH edull Y4YyH
KyHHIaT¥ UTEPaIMOH YCYJTHH KyJIIalll MyMKUH

-y 1

o= [ (2 DS - () - (DY (T - DT (9D (5)

i=1, N-1, j=1, M-1,

O YD = o 1 YED (1Y = ]
by epna (yijﬂ)s KMMaTiaapy KyBUII yCYJIM OUIaH TOIMIIAIH.
OHAM KyWHIaru TeHrJIaMaHUuHT
u (x, ) = (kou®uy (x,t))x  ,ko>0,05>0,x,t>0 9)
XyCYCHI eduMJIapUHM TaTOWK Kuiaimk. ®apa3 kunainuk x=0 1a TemrepaTtypa oepuirad OyjacuH
u=up t" (10)
Ba (9) TeHrnama e4MMUHU
u(x,0)=0 (11)
Jla TONUII Kepak OyJjcuH. EunMaun 1orupyBYH TyJIKUH KYpUHHUIINAIA U3TaiMU3
u(x, t) =U(Dt - x), D=const,
o0y epaa U(s) - HoMawbiaym ¢ynkuus. bynu (9) TeHrmamara kyiubd Ba KyHuaarwiapHu XucoOra
OJITaH XoJiaa
ou dU ou dU
-D ’ _ ’
ot ds o0x ds

U(s) yayH oxauii quddepeHman TeHraamMa ojlaMu3 DU = (koU°U ) .



bynnan xyiugaru udoanu Tonamus3
koU°U =DU + const.
Arap const=0 pnecak, y xonaa
koU°U =DU exu  ko(U°) /Do=1.
ByHwu siHa MHTErpaIai opKaiu
ko/ Do U° =s + ¢y HU onamus.
t=x=0 6ynranna U=0 Oynrannuru yuyH, co =0 Ba
u=U(s) = (Dos/ ko)"® = (D*o/ ko) t° (1 - x/ Dt) ' |
x=0 na OyHra sra Oynamu3
u(0, t) = (D’c/ ko) "° t'° .
VYuu (10) 6unan conumtupcak, OyJIapHu TOTIAMH3
n= 1/, D’/ ko=uy’ .
Mynpaii kummbd (9) - (11) macana rorupyBuM TYJIKUH KypUHMILIMHAArM KyWHWJaru edymmra ira
Oynaau
u(x, t)=uo t""° (1 - x/ Dt) "* = ue/D"°(Dt - x) /°, 0 < x <Dt, (12)
u(x, t)=0 arap x> Dt,
arap n=1/ ¢ OGaxapwuica. By xonga Tynkun Te3nuru yekiau 0ynuod ko, G, up mapamerpiap epaamuia
aHWKJIaHAIN
D = (ko uo® / 5)"?

(12) makmmaru eyumiiapra TeMIiepaTypa TYJIKMHH Aceuvmianud. VICCUKIMK OKUMHUHU TOTAKWIUK
w=-kou® du/ dx =koue® /(cD"°)(Dt - x) ° = kou®/(cD) u(x, t) .
[llynHan kypuHUO TypuOIUKH Temmeparypa TyiakuHu ¢poHTHaa x=Dt, ¢ > 0 Oynranma
TEMIIepaTypa Ba HCCKIUK OKHMMH HOJITa TSHT OyJaJd, XOCHIIACH 3Ca
du/ dx = - ug/(cD'?) (1 / (Dt -x) -1")
¢ > | Oynranga yekcusra ailnaHanu, o = 1 Oynaranna yekinu Oynamau, 1 > o > 0 Oysiranma HoJra TEHT
Oynamu. llyrunr yayH ¢ > 1 Oynranga gakat yMyMmIlalirad €4uM TYTPUCHIA Al TUIII MyMKHH.
OHau temmeparypa (GpoHTH Kysraiamac OynraH xoimHu D=0 xypaituk. Y Xoiga e4uM Maxcyc
yerapaBuil pexXuMIa MaBxy| Oyaan
u(0,t)y=ug/(to- t)™ (13)
Oy epaa ty SpKHH JOWUMHIA Ba Kyinaru OONUTAHTHIN MAPTHUHT OaXKapHIIUIIN Taslad dTHIAAN

u(x, -) = 0.
(9) TeHrIaMaHUHT €YMMUHH y3rapyBUMIAPHU OyJIaKiaml yCcysiu OWiIaH KUAUpaMu3

u(x, t) = v(x)T(t).

bynu Tenrnamara o6apu6 Kyiuo0 nryHra sra Oynamus



--------- O =
v dx dx T°*! dt

Oy epaa A- mapametp. By epaan Kyiiuiaruau ogamus

d dv

S A — ) - A=0, (14)
dx dx

dT/dt= A T°" . (15)

(14) TeHrIaMaHWHT €YMMUHM KYWHIard KypUHUIIIA U3TaAUMU3
V=0 (x1-x)

Oy epza o Ba 3 - HOMabJIyM COHJIAp, X| - XOKJIaraH COH. byHU TeHIrTamara Kyiamms

koo™° Blo( Blo + B - 1) (x1 -x) P P2 - nal’e (x; -x) PO =0.
bynnan Tonunaaun
B=2, a=Ac"/(2ko(2+0)).
bepuwiran tenrnamanu T ydyH HHTErpajljlacax :
T(t) = [Ao(co - t ) °,
HaTIKaJa 11y GYHKIUSHU OJaMH3
u(x, t) = v(x)T(t) = (a/rc)"® [(x; -x)  / (co - )] ° .
Bynu (13) yerapaBuii pexum OuIaH CONMUIITHPCAK, TOTIAMU3

m= 1/c, ¢y = to, uo = (x,°a/Ao)"® = (x,°0/(2ko(c+2)))"®
Ba

X2 = 2ko(c+2) up°/o .

Hlynnait kunu6 (9) TeHrnama KyiHuzaru edumra sra oynap sKaH

u(x, t) =uo [(1 - x/x1 )/ (to - )"*]*° arap 0< x <xy,

(15)
u(x, t) =0, arap X> X1,

Oy epaa X . KU3TUPHIIT COXaCUHUHT KEHTJIUTH.



