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KHUPHII

V36exucron Pecniy6mukacu ITpesunentn Mcnom AGayranueBnu Kapumos
Kaapiap Tanépnam Oyinmdya Mwuinid JacTyp Xakuja Tamupraniapuia «... Xap
TOMOHJIaMa €TYK IOKOpu Manakaiu Kaopaap maiépaawi JlacTypuMU3HUHT
acocuii mapTy Oynumm Kepak» jaeraH sawiap. dakat myHmail kKaupiap TabiuM,
uiM-(haH Ba UNLTA0-YUKAPUIIIHUHT, YMyMaH UKTUCOIUETHUHT PaKOOATAONLIUTUHI
OV IMHIAIITUpAIUIIap, Oenruiaiaunap.

WNHrennektyan xamJa CaHOATH TAapaKKWl 3TraH MamJjlakaTiaplia TabiuM
TU3UMUHHUHT 001l Makcaau-0y pakoOaTOapaoll ToBapiap €TUIITHPHUILI Ba IOKOPU
Majakajad Kajgpiap Talépiam  opKalud  pakoOarra KOIUp — XHU3MaTJIApHU
Kypcaruiiaup. by mamnakatnapaa kacOui amusiT Tapakku€ruaa Todopa Karra
axamusT kacO sTMoxaa. FOkopu mManakanu kKajap Tai€pamniia TabiauM, uiM-paH Ba
UIUIa0-YMKAPUIIHUHT Kall Japaxkajga Vy3apo OOFJIaHraH, ¥y3apo XaMKOPJIUKKA
spuiras 6yica, mpodeccHoHan TabIuMAaH (Goiina MyHIanuK Ky 6ymamm.’

[Tpesunentumus N.A.KapuMoBHUHT «V36eKucToH MYCTaKUJIJIMKKA PULIHULILI
ocToHacuaa» kutobmma 80 Hwummap oxupu 90 Hummap  Gomnuiapujia
V36exucronary cuécuii, MKTHCONMH, MaJaHMH-MabHABHI aXBOJN UYKyp TAXJIHT
TIIINO, MaBXyJ MyaMMmoJiap Owinan Oupra Oy O6opajga KWJIMHUIIN JTO3UM OYiraH
MIUTap MAHTUKUH M3YMIUIMKIA aKc STTUPWIraH. Yima Mypakkab Gup naBpia
pecnyOnmka pax0Oapu KamMusaT Xaéthra KOMIUIEKC EHmammb, OomKa YTKUp
Macajajiap CUHTapy COFJIMKHM CaKJalll, TabJIuM, WIM-daH, MAJAHUSTHUHT MYXUM
coxacuaard MyaMMmoJapra XaM ajJoxyjaa 3bTHOOp KapaTraH, yJapHU caMapaiy Xai
ATUII Y49yH J073ap0 Fosi Ba (DUKpIApHU ypTara TalularaHd yHUHT Y30KHH Kypa
Owuil KOOWJUATIN, OWIMMH, METHHJIEK MpOJacu Ba KacCypJUruJaH Janojiar
oepaju.

JlaBnatumu3 pax0apu pecrnyOaukara paxoap 6ynu0 TailmHiIaHTaH KyHIaHOK

axoaM CaJoMaTiIUru, UiM-(aH, TabIuM-TapOus, MaJaHUSAT Ba CIOPT HILJIapUra

! Kanpmap Tait€pnam 6yiinaa Mt nactyp (Maxcyc kypce) T:1997.31-6er.



MyXUM 3bTHOOp Kapatau. YyHkH, pecnyOiuMkana WXTUMOMM HWH(DpaTy3uiama
TapMOKJIapU: COFJIMKHM  Cakjall, XaJK TabJIuMH, Makrabraya Oosmanap
Myaccacajapu KyJna OFMp axBoiara TymuO KoaraHn a3au. Makrtad  Ba
KacanxoHamapauar 60 ¢ousn HOOOnm OuMHOMApAA SKOMIAINTHPWITAH HJIH.
WHCOHHUHT Xap TOMOHJamMa yHFyH KaMmoOJd TOINHWIIM, YHMHT LIaxc cudaruia
MabHAaBUW PUBOKJIAHUIIM Yy €KJA TYPCUH, KYIIMHYA SLIAIl YYyH Kepak OYiraH >Hr
OJIIMI HapcaJlap XaM €TUIIMATIraH 3/IH.

®anra ucrenoyiM ENUIAPHUHT KUPUO KEJIMIIMHU TabMMHJIAII YYyH OAJIUHN
MaKTaOHHHT, Xarro, yMYM TabJIUM MaKTaOJIapUHUHT daomusaTH
TAaKOMWIIAIITHPWINIIN peXajJallTupuiau. by pexanamrupuiran Basudanapaan
KyHugaruiapura MyBo(uk:

® HCTENOMJM Ba UKTUAOPJIU ENUTAPHU K3J1a0 TOMMIL, KYJ1a0-KyBBaTJIall
XamJia yJapHUHT KOOWIMATHHU PUBOXKJIAHTHPUII yuyyH Oapua maprt-
HIApOUTIIAP SPATHUILJIAH;

e pecrnyOnukana y3oru Ounan 2010 ¥wunraya wimud — cuécar
KOHCENICHSICHHM ~ Xamja  Y30ekucton @aH  Ba  TEXHMKAaHH
PHMBOK/IAHTHPHIIHMHT TETHIIUTH JACTyPHHY HIUIA0 YHKMII.

Tapuxra Hazap coicak, OPTUMU3 3aMHHHJIAH €THIINO YuKKaH, barmonnaru
«baiiTyn-xukMa» Ba Xopasm MabMyH akaaemusicugaru ¢aonust onud OopraH,
uiM-(haHcoxXacuiaru TeHrcu3 Kamduéraapy, MabHaBUN xKacopaTu OWjiaH Tapuxja
yuMmac W3 KOJIAupran OyroK MyTadakKup aKIOAJapUMHU3 XaKuJa XaMm ranupud
yTui Makcaara MyBoGuUKaup.

XycycaHn, Xopa3m MabMyH akageMusicd (paoausATHHH OJIauran oyicak, Oy
myTabap unmuii mackanaa [llapk Ba Fap0 ynkanapunan xeiran, Typiau MUJUIaT Ba
JMHra MaHcyO OynraH ojumiiap (aoiusT KypcarraH Oyiica-/ia, YHUHT HETM3UHU

AOGy Hacp ubn Upok, A0y Paiixon bepynuii Ba A0y Amu ubu Cuno, Maxmyn

V36exucron Pecrybmukacu Ipesunentn Mcnom KapumoBHHHP «Y3GEKHCTOH —MYCTAKHIUIMKKA —SPHIIMII
OCTOHACHIA» KMTOOMHH Ypramum Oyiimua yKys-ycmy6umit kymianma.T.:«¥Y36exucromyHMUY, 2011.106,108,109-
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Xyxanauii, Axman uoH Myxamman Xopasmuii Ba Axmaag uOH XaMmuj
HaiicaOypuii kabu MaHa 11y OM3HUHT MUHTaKaM#37a TyFUIN0, KaMOJI TONTaH €TyK
aJTOMAanap TAIIKUI STFAHK 0apuaMu3ra Fypyp Ba HOTHXOpP GarMILIaiIn.’

ASKJIOJIApUMHU3ra MYHOCUO U3JOII, IOPTUMHU3 TapaKKUETHTa MYHOCHO
XU3MaT KWJIUII MEHUHT acocuil MakcaauMm. LlyHuWHT y4yH ymOy MarucTpiuk
qucepTanusMaa My)kaccaM ATTHUPHUINTa XapakaT KWJIJUM Ba Kejaxkakaa yuioy
WIUTAPUMHU TABOM 3TTUPUII MEHUHT MaKcaJuM. MarucTpiivk JuccepTalusIMHAHT
MaB3ycu ‘“‘AJIMAIITHPHIN OIEpaToOpyiapd Ba yJApHUHT TaTtOukmapu” 710
HOMJIaAHA/IH.

ADMamITHpUILl  OTepaTopiiapd  MyXHMM  TaTOMKHUIA  axamusiTra  era.
AIMaITUPUIL ONEpATOPJIapy HA3apUsACH YCyJUlapu Ba y OunaH OofiuK Oapua
macanaiap y €ku Oy Japaxkaja KyNnruHa MaTeMaTuKIap MIUTapuia KyJUTaHUITaH.
bup Heuranapunu kKaiing eramm3: A. boymenup, X. berexp, XK. berancop, b.
bpaakcma, JI.bparr, P. cappomi, M. Hao, X.YUebnu, 1. gumoscku, C. Hynkm, XK.
Hencapre, P. T'mnGepr, B. Xymon, X.C.ITitm, ®. cantoca, XK. Cuepcma, X.
neCuoo, K. Cremnak, B. Txiiccen, K. Tpumeue, By Kum Tyan, Arpanosuu 3.C.,
Angpomryk A.A., bpurBuna JLE., Bycnaes B.C., Bamunkuii FO.H., Boak B.A.,
['mymak A.B., T'opbauyk M.JL., Tl'amxue A.Jl., I'punu P.O., I'ymueB B.C.,
Kuromupckuii . U., Usanos JI.A., Epémun M.C., Kapn [I.b., Karpaxos B.B.,
Kaganor A.Il., Kunbac A.A., Kunpusuno U.A., Kmtouannies M.U., KononeHnko
B.U., Kopo6eitnuk 10.®., Kynum I1.I1., Kypunés f.B., Jlantes I'.1., Jlesun b.4.,
JleButan b.M., JIsxoB JI.H., JIaxoBeuxuii ['.B., Manamyn M.M., Mapuenko B.A.,
Marmnaes B.U., Mukutiok f.B., Mypasauk A.b., Haitmapk M. A., Harau6una H.1.,
Onesckuit M.H., [Inaronos C.C., IToB3nep A.4., [Tomsaukuit B.T., Caxnosuu JIL.A.,
Cutnuk C.M., Coxun A.C., Cramesckasa B.B., ®agnes JI.JI., ®are /.K., Domun
B.JI., Xauarpsu WN.I'., Xpomor A.Il.,, ImueBuu C.I., ApocnaBueBa B.f. By

pyHXar sHa XaM TYJIMK dMac Ba KEHMaWMIIU MyMKUH.

3 Kapumos U.A. IOxcak manaBusT-eHrmimac kyd.T.:«ManaBust» 2008. 161-6erT.



V36ekucronaa oy uynamumaa M.C.CanoxuaauHoB, A.K.SU’pI/IHOBJIapHHHr
KWITaH WIMHANA WIIUTAPUHA Ba OJIMHTAaH HATHKATAPUHU KEJITUPUIIT MYMKHH.

Mag3yHuHr gou3apoaurd. Atpodpummsna 103 Oepa€TraH Bokea Ba
xonucanap, 103 Oepa€tran xapaénmap OupoH-OMp makimga auddepermuan
TEHTJIamManap OwjaH TacHU(IAHAIWTAH >KapaéHJIApHUHT Mypakkad mapaxkara
Kapal, XyCyCud XOCHJaJIM TEHrjaMajap XaM MypakkaoOiamubd Oopaau. YiapHu
SUMIIIJIA AIMAIITHPHUII ONIEPATOPIAPUHUHT aXaMHUATH KaTTa YPUHHU dTaJlIaian.

Xycycan, arap A onepaTopiu Au = f TEHrjiama Kypuiaérrad oyica, y
xoiga yHra (1) xycycusatnu anmamrupuil oneparopiapu T HM Kymuiald, Bv=g
KypuHuiiaru B omeparopiu TeHrinamara sra Oynamus, Oy epna v=Tu, g=Tf

oenrwianrad. IlyHuHr ydyyH arap B omeparopiii MKKMHYM TEHIJIaMa aH4ya CcojJa
Oyica Ba YHUHT yuyH e€4uM (opMynanapu MabiyMm Oyica, y Xoiaa 6u3 OupuH4Iu
u=T"'v TEHIJIaMaHW CUYMII Y4YyH KypcaTMmanapra xaM d3ra Oyiamu3. Aubarra,
OyHIa aJIMAIITHPUITHUHT TECKApW OmepaTopu Kypuia€rran Qazonapja MaBxyl
OyUIIM Ba aHUKJIAHUIIM Kepak. EYMMHUHI aHMK XOCCaJlapuHM OJMII YYyH 3ca
ymi0y TecKapu OINEPAaTOPHUHI AaHUK XOCCalapyu MabJiyM OVIMIIN Kepak.
AJMamTHPHUII OTepaTopiiapy TEXHUKACUHUHT XyCycuil Xxocunanu nuddepermuan
TEHIJIaMaJlap HazapusacCHUla KYJUIAaHWIMIIMHUHT acOCH KYpUHUIUIApUAAH Oupu
aHa mry.

Numauar makcaam. ['unepOoiuk Ba apanaml THIAArd XyCyCHH XOCHUJIAIH
nuddepeHpan TeHrIaManap y4yH yerapaBuid MacajiajJlapHU KYWWII Ba TaJKUK
KWIKIIIA MyXUM axaMUsTra sra OyJiraH alMaiTHPHII OTIepaTOpIapUHU YPTaHMIII
Ba yH/aH (Qoii1aJaHull.

Texkmupum ycynapu. Kyinmnran Mmyammosiapan Tekmmpumaa Bonsrepa
TUNIUIAru  siapocuna beccen (yHKUMACKM KaTHAIITaH YM3UKIW aJIMallITHPHII
oneparopJyapaaH QoiiiaJaHuIraH.

Namuii sSIHTWIMrH, Ha3apuid Ba aMaJuil axaMusITH. AJIMalITUPUII
omeparopjapu  Hazapuscu CIEKTpall ~ omIepaTopjlap  HazapHsiICUIa,

ncesaoauddepennnan omneparopaap Hazapuscuna, Ltypm-JlnyBumn Ba upax
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ormeparopjiapd y4yH TeCKapud MacajlajJapHu YpraHuuiaa, XyCyCHUH XOCHIIalu
cunrysip kodbdunmentnu (€ku Oy3wnamurad) nuddepeHnran TeHrIaMalapHu
ypranuuia Ba OomKa Ky Macajialapy TaAKUK dTUIIAA KYIJTaHUIMOKAA.

Anpocuna beccen (yHKIMACKM KaTHAIUTaH WHTErpajl ONepaTOpIapHUHT
AIMAIITUPUII orepaTopiapu Oynumm Ba Oy ONEPATOPIIAPHUHT SPUM TpyImIma
xoccanapu yumoy uijia OupuHYM MapTa UCOOTIaHIH.

NumauHr myxokamacu. Mmpga onuHran Hatwxanap PaproHa paasiar
yHuBepcuTeTd AuddepeHnuan TeHrlaMmanap Kadeapacu WIMHNA CEMHUHapH,
@ap/lY  mpodeccop-ykuTyBumimapu Ba  TanabamapuHUHT  WIMUK-aMaIuil
amkyMmanuna, “Martematnka danu Ba yHM VKUTHIIHUHT J073ap0 MyamMmomapu’”
PecnyOnuka wiamuii-aManuii aHxymaHuga, “Y3JIyKCHU3 TabJIUM THU3UMUJIA
MareMaTuka Ba HHpoOpMaTHKa (aHIAPUHU YKUTUIIHU TaKOMUJUIAIITUPUIL
Macananapu” HoMiu PecnyOnmka Muk€cuIard HIMUNA-TEXHUK aH)XyMaHHIa
Mabpy3a KWIMHUO, MyXOKamMaJaH YTKa3uIraH.

Yon stuiran unuiap. /luccepranusga oauHraH HaTwxanap [7-9] unmuii
MakoJjanap cudaruaa 4o KUJIMHTaH.

JAuccepTauMsHUHT TY3WJIMIIN Ba Xa’KMHU. Maructpiuk AuccepTauusicu
KUpHUIIT KUCMH, yuTa 000, xynoca Ba QoifianaHwiran agabuérnap pyixatuaax
n6opoT 6yuod, 79 OeTHU TAIIKWI KUJIA]IH.

Kupum kucmujga MaB3yHUHT KUCKAua TapuXW, YHUHT JI0J3apOJUTrd Ba
JUCCEPTaLMsIa KWIMHIAH MIUTAPHUHT KUCKA 0a8HU KEeJITUPUIITaH.

bupunun 06o006ma omeparop TymIyHYacW, YHUHT 0a3W  Xoccaliapw,
AIMAIITUPHUII OMEPAaTOPUHKM Tabpu(u Ba YHUHT Oab3u TaAOWKIIApU XaKuaa cy3
IOPUTHUIITAH.
bupunun 606HMHT 6upuHun naparpuduna ltypm-JlnyBun omepatopnapu y4dyH
AIMAILITUPUII OllepaTopiapu, UKKUHYM mnaparpuduna Bekya- Dppeitn- Jlaynaec
AIMAILLTAPHUII ONEpaTopyiapy, YUYMHUYM Haparpudpuia y3rapyBuu Kod(pQPuuueHTIH
ymymuii  nuddepeHian oneparopiiap ydyH aJIMAIITUPHUII  OlepaTopiapu,
Typrunun naparpupuaa Couun Ba IlyaccoH Tunmpard  amMamITUPHIL

7



omepaTtopiapu, OemuHYM Maparpuduia aJIMAIITUPUII ONEPATOPIAPUHUHT Kacp
uHTarpoauddepeHmamian omian OOFIaHUIIN KeITHPUIITaH.

Nkxuaun 606ma beccen dyHkuusiapu xakuaa cy3 opuTwiIrad. MkkuHun
O0o6HuHr OmpuHuM mnaparpuduna Oupunuu Typaaru beccen dyHKuUMsATapH,
UKKUHYM Taparpuduna WKKWHYMA Typaard beccen ¢dyHKuusiiapu, y4uHUA
naparpuduga Typau uHaekcian beccen ¢yHkuMsuiapu opacugard MyHocadatiap,
TypTuHun naparpuduga beccen QyHKIusSIApUHUHT alpUM XyCYCHH XOJIIapH,
oemnyu naparpuduaa beccen QyHKIUSIAPUHUHT OPTOrOHAJUIMIY Ba YJIAPHUHT
WIIW3JIapy, OXHPTH ONTHHYW maparpuduma wnxtuépuit ¢yaxkmmsHn — beccen
bynkuusnapu 6yiinya katopra Eitum Oyitnda cy3 Gopras.

Yuunuu 0001a M.C.CanoxuaiuHos, A K.Vpunopnapausr

8,2 S,A 0,1 .
A", By Ba (.~ omeparopmap Ba YJIApHUHI XOCCadapu Xakuaa Cy3

IOpUTWITAH. Y4yuH4YM OO0OHMHT OupuHun mnaparpuduaa sapocuna beccen
GyHKIUSICH  KAaTHAITAH  QJIMAIITHPHUII  OTEPaTOpiiapd  XaKuaa, WKKUHYH
naparpuduga  sapocuaa  beccen  QyHKuuscM — KaTHaITaH — WMHTErpaj
OTepaTOpPJAPHUHT SPUM TpyMna TaIIKWI STUIIA XaKuja OJIMHTaH HaTwXanap

Xakuaa cy3 oopras.



I-bOBb. AaMamiTupuL onepaTopJiapu.

Tynnamnap Hazapusicuga Tymiamjap oOpacujard MyHocabaT acocad
aKCIIAHTUPHUIII OpPKIM aHUKIaHaau. bupop X tymmamuu ( €ku Oupop Ec X
KUCMUHU ) UKKUHYM Y Tyruiamra akcmaHTHpuIl ydyyH X HUHT Xap Owup
3JIEMEHTUHU Y TYIUIAaMHUHT OMpOp TaliMH 3JE€MEHTHra MOC KEITHPHUII Kepax.
Xycycuit xonna X Hu X ra ( IBHHM TYIUIAMHU Y3WHU Y3WTra ) aKCIAHTHUPHUII XaM
MyMKuH. Tymiamiap opacuiard akc STTHPHUIN >Kapa€HWHU MIAPTIIM paBUIIIA
y=Ax ( xe X,yeY) KypuHUIIMAA E3UII MyMKHUH.

Tavpud. Arap X Ba Y wuxtuépumii Tymnammap Oynca ( SBHH COHIH
Oyamacnuru XaM MYMKUH ), aKCIAQHTUpHUII KouJacu A onepamop 10
IOPUTHIIA]IN.

Jlemak, arap X TynmamMHUHT Xap Oup X sjnemMeHTHra TaimH 4  Kowza
acocyuaa Y TYIUIaMHUHT OWTTaruHa y OJJIEMEHTH MOC KelITHpwiIran Oyica, X
Tymamaa 4 omepatop Oepwiran aevmmaau. X Tymiam 4 omepaTOPHUHT
aHMKJIAHWII coXacu, ¥ 3ca 4 ONepaTOPHUHT ApPryMEHTH MACHHUIAAU. y = Ax
KYpUHUIINAA TaCBUPJIAHTaH Xap OMp yeY anmemMeHT 4 onepaTOpHHHTI KUHMATH

€K1 x € X DJIIEeMEHTHHHT Y paru tacBupu 10 aTtamaim.

yHra sTubop Oepuil Kepakku, y = Ax TEHIJIMK MabHOTa 3ra OYJIW4Yu y4yH

yHaara 4 cumBon X TymimamMHu Y TyTuiaMra akc STTUPHII KOUAAIapura TaamyKin
Oapua nHpopManusIapHu KaOyJ Kujla OJHILIN Kepak.

Masbnymku, quddepeHiman TeHraaManap GyHKIHOHAI TYIUIaMJIapHA Oup-
Oupura akc ertupaau. Macanas,

d*x(1)

dx(t)
—dt2 +2p(t)

— T40x0)=y0) (1.1)

nuddepeniran TeHraaMana p(t),q(t) y3mykcus QyHKIuUsIap, x(¢1) HA 3ca HKKUHYU
TapTUOIM Xocwiarava ysiykcu3 (yHkmus ne6 ¢apa3 kwiunca, y xonga (1.1)
muddepeHpan TeHIJIaMa HKKUHYM TapTHONM Xocwiarada Y3jdyKcu3 Oyiran

bysaknusiap cunpu C® Hu y3mykcus ¢yHKuusuiap cuH@u C ra akc 3TTUPAIU.

OneparopHu



2 d
A=—+2p—+gq
dt dt (1.2)

udona épnamuaa kupurcak, (1.1) rearnama ymoy

Ax=y
KYPUHHUILTA KSITUPUIIA]IH.

bynnait mucomnapuu kymnad kentupuin MyMmMkuH. dakaT xamma xosuiapaa

OMepaTopiii TEHIJUKJAaH acjiura YTUIl KOWAACH, SbHU ONEPATOPHUHI MabHOCU
dopmynanap €ku TabpudIap OpKaTu aHUK OCPUIIUIIN KEPAK.

y=AX oneparop Gepuwiumid ydyH: a) nkkuta X Ba Y 6) 4

Jlemak,
ONEPATOPHUHT aHUK MabHOCU OEPUITUIIN KEpaK.

SlHa WIyHW TaBKUAJIANI KEPaKKW, OMEpaTop OpKaIH YUYpalguran Aespiu
XaMma TEHIJIaMaJlapHu SroHa ycyn OuiaH udojanam MyMKuH, Oy Xap Xui
MacajajJapHd yMYMHMM HYyKTaillM Ha3aplaH Kapal, yJapHU TEKIIMPUII UMKOHUHU
oepanu.

Oneparop  TeHrmamanapHd  ypranwia€TraHjia  dHIC  aBBajl Iy
ONepaToOpJapHUHT aHUKJIAHUII COXACH Ba KMMMAaTIap coXacura 3THOOp KWJIMHAIH.
My TtymiamiapHuHr OepuivIIMra Kapad omeparopiivd TeHIJIaMajJapHUHT €YUl
yCYJIU XaM Xap Xuj Oynaau.

Tabpud 1. (A,B) oneparopnap xydtu Gepuniran 6yncun. Arap

TA=BT (1.3)
MyHOcabart Oaxkapuiica, T onepatop anmamrupuin oneparopu (AO-transmutation)
ned atajaau.

(1.3) myHocabat Oomikaua aifTranja, ypam xycycusiTra sra 0ynaau, y Xojjaa
T AO A Ba B oneparopnapuu ypaiinu. (1.3) myHocaOaTHHHT KaThHil Tabpudra
aimanui yuyyH A Ba B omeparopnap aHukiaHraH Kuiaétran (azojapHu EKH
byHKUMAIAp TYmIaMmjaapuHu Kypcatumd Jo3uM. bab3zan AO Ttabpudura
TECKapWJIMK HIApTUHU XaM KeJlTupaianu, Oy ica 3apyp XycycusT Oynaau. AHUK
unuiapaa A Ba B omeparopmap omarna auddepeninuman Oymaau, T- cranmapt

dazomapaarn ym3ukiau omeparop. Mabiymku, AQO TymryHyacu anrebpaaaru
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MaTpuUagap YXIWALLIAIKA TYUIYHYACUHUHT ymymiamranuaup. Ammo AO nap
yxmam ( €KM SKBUBAJEHT) OIeparopjapra KeITHUPWIMAWIu, YyHKH OOfiaMm
oreparopyiap Koujaara kypa Tabumii pazonapaa yerapananmarad Oymamu. AO ra
TECKapH omneparop, XyJau yia (a3oga MaBXyJ Ba aHUKJIAHTaH OYIWIIN MyMKHH
smac. AO OGoriiam omepaTopiap CIEeKTOpJIapyu MOC TylMaciauru MyMkuH. Onatiaa
aIMAIITUPUII omepaTtopiapu KaHaall Kyjanunaau? Macanan, Ou3 KaHaauadp
eTapau4ya Mypakkad Ty3uiaran A omneparopHu YypraHaiiauk. byHma kepaxmu
XYCYCHSTIIAp MOJEIIN siHA XaM coja B oneparop yuyn mabiaymaup. ¥ xonaa, AO
(1.3) mamxyn Oynca, kynuH4a B omeparop XycycuariaapuHu A ra Ky4upuIira
spumiiaan. AO HHM aHMK MacajajapjAa KyJjjamra KeITUPWIraH CXeMa aHa
nryHaan 6ynaau.

AO Ha3pUSCUHUHT Oepunuiu Ba TagOMKIapura [10-15]
MOHOTpapUsTIAPHUHT XAKUKUM KucMiapu OaruiuiaHrad, OyHaaH Ttamkapu, AO
HUHT TYypJId XWJI Macajanapu Iy kabu [16-23] unuapna xam KypuO YMKWIIAIU.
Adcyckn, AO ra Tynuk OarunuianraH y30eKk Tuiuga E3WiraH KUTOONap HVK.
Macanan, xynau PobGept KepponaHUHT WHIVIM3 TWIMIArd KUTOONapu KaOwu.
bepmnaérran Mabaymor AQO HazapUACHHHHT Y30€K TUIuAard OupuHYU
Kypcarmacu Oyica Kepak.

butta TepmuHONOrMK u30X Kuiamus. Fap6 amabuérnapuaa AO yuyH
“transmutation” aeran arama KaOyn KwinHrad. by arama JK.Jlencapt ucmu Ounan
oormukaup. P.Kepon kypcarummua mrynra yxmam “transformation” jmeran arama
®ypoe, Jlaruiac, MemuHIapHUHT Ba IOIyHra yxmaml OOIIKAa KJIACCUK WHTErpai
aMaIITUpUIIapra OupukTUpwiIanau. byHman Tamkapw, ‘“‘transmutation” maeran
aTaMa pyMUH TWIIApUJa KylIMM4a HOM  CEXpJM aillaHWIl HOMHMHH OJIraH. by
AQO axamMusITUHH aHUK OUIUpaIn.

AO Ha3apusACHUHHUHI 3apypJIMTH YHUHT KYI COHJM TaAOUKJIapu OuiaH
ucobornanran AO ycymiapu DypbeHUHTI yMyMIIITaH aJlMallTUPUILIAPUHHU,
cnektpan ¢(yuknusau Ba [endanma-JleBuTaHHMHT MamixXyp TEHTJIAMAaCUHUHT

CUMMHWHHN aHUKJIAr'aH XOJIda TCCKapu Macajiajlap Ha3apuACHAd KCHI KS'/JIJIaHI/IHaI[I/I;
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AO opkanmu TapKanuml Ha3zpusacuaa MapdeHKOHMHT XaM Malixyp TEeHIJIamMacu
OJIMHA/M; CIIEKTpal Ha3apusga HU3JapHUHT MabiyM Oyiaran Qopmyjanapud Ba
crekTpain (yHKUUS acUMTOTUKAacH onuHaau; AO sapocuHM Oaxojall TecKapu
Macaiajap Ba TapKaJIMIIl MacajaJlapUHUHT KOPPEKTJIMTUra >kaBoO Oepanu;
yu3uKin Oynmaran nquddepennnan tenrinamanap Hazapusicuaa Jlaca ycynum AO Hu
eurMJIap MAaBXYJIMTUHU UCOOTJAll Ba COJUTOHJIAPHU KypHIIra KyJUTaHWJIAIW.
AQO HMHT aHUK Typiapu Oy- yMyMJIalTaH aHAJIUTUK (QYHKIUSUIAp HA3apUSCUHUHT
Ba yMyMJIAIITaH CUJDKULI ONEpaTOPJIAPUHUHI KUCMiIapuaaH ubopar. Xycycui
XOCWJIany TeHrnaManap Hazapuscuga AO ycymiapu 6ab3u MacalajJapHUHT aHUK
eUMMJIAPUHU KYpHIL, CHHIYJAp Ba Oy3wiaurad derapaBuil MacajajapHH
ypranuum, nceBao AuddepeHunan onepaTopijapHU YpraHuil, d4erapa KUCMHA
@KONMMO eynMiIM MacajlalapHU YpraHuil, 0ab3u SJUIMITUK Ba YIATPa SJUTUNTHK
TEHIJaMajap €YuMJIapd  KaMaWuIl — TE3JMIMHM  OaxoJjallHM  YpraHuuia
Kymtanunagu. AO Hazapusicu Xoc (QYHKUUSJIAp Ba sApoAard Xoc (QyHKUUSIN
UHTErpall oneparopiap KaHAaWIup sSHIU KiIacCu(UKAIUIACUHUA OepHIll UMKOHUHU
spaTaay, IIYHUHIZAEK, Kacp HHTerpoaud@epeHIuaIallHUHT  Typiad X
orepaTopJIapuHH Ty3UIl UMKOHUHU Oepann. Oynkiusnap Hazapuscuga AO HUHT
dbynkuronan daszonap Ba Xapau oneparopiapuau ymyminamrupuil, [lenn- Bunep
HA3apUsACUHM KeHraTupuira Taaoukiaapu tonuwiaran. AQO ycymnapu Karra
MyBo(ppakkuaT OwujaH KynruHa TATOMKUNA Macajanapia KyJIaHWIMOKIA:
MacaJlad, €T eduMJIapuHU 0axoJiall Ba KBaHT TapKaJIMLI Ha3apuscua, eXTUMOJLIap
Hazapusicu Ba Tacoauuii xapaéHiapia, YM3MKIM CTOXACTHK Oaxojamina,
bunTpanusa, CTOXacTUK  Tacomuduil  TEHIIamanapia, reopus3uka Ba
TPAHCTOBUMIJIM ra30JJMHAMUKAHUHI TECKapyu Macajanapu/a.

Ketinnru naparpudpna AO uu typm-JInyBun macananapura TaTOUKUHH

KHCKava KYypud YMKaMu3.
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1.1 8  Irypm-JlmyBua  omeparopjiapd  y4YyH  aJMALIITHPHII

onepaTopJapu.

[ typm-JInyBUIHUHT conja onepaTopuHU YpoBuM Typiau xuin AO napHu

sicalll MacaJlacHU KypuO YMKaMu3

y"(x)+ 2 p(x) = (Zy)x) (1.4)
[ typm-JInyBui onepaTOpUHUHT YMYMUNA KYPUHUIIN OUIaH
y"(x)+ qlx)y(x)+ 4 y(x) = (Ly)x) (1.5)

(1.5) nmarm g¢(x) QyHkums moTeHuuan QyHkuus ae6 artanagu. by QyHKIusSH
KoMIUIeKC QyHKIMs OYnuimu MyMKuH. A € C, y3rapyBuM x € R. bu3 moc keinyBun
f(x) byakmusaa Ba Oepuiran ¢(x) Ba A napaa
SLf = L,Sf (1.6)
allHUATHU KaHOATIaHTUPYBUU S AO HU u3nanMus.
AO ra Oepwiran tabuuii tamabmap: C- 4M3uKJIM Ba ctaHaapt ¢aszosapaa
attnanagu. C HUHT YM3UKJIM OOFJIAHUIIMHU Taad KUiIum A ra OOFauK OyiamaraH

MyHOca0atra oJau0 Kelaau:
S(D? +q(x))f = D*sf, (1.7)

Oy epna D = di €0 Oenrwianrad. AWIaHUAIIHA Tajia0 Kwinm tabunid xonaraa AO
X

S HU uHTErpan oneparop

b(x)
(S )Nx)= [KGonf()de (1.8)
a(x)
KYPHHHIIUIA U3JIaIra oauo kenanau. Bynna K(x,z) aapo yMyMuii X011a TaKCUMOT
(ymymnamrad QyHkius) Oynmumm MymkuH ( Macanad, K(x,t)=d8(x—t)+G(x,t), G-
cwiK GyHKIus, Oy epaa 5(x) - ymymiamrat Jupak GyHKIUICH).
AOQO Hu KypullIra UKKUTa Typiauda €H1allyB MaBxyaJIup.

bupunungan  ynmap  dakar omeparopiap Owman L,y =0, Ly=0

TEHIVIaMaJIapHu euuiia Kypuiaau. bynnait ycyn AO Oyiinya Kiaccuk HIjiapaa
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KaOyJ KWIMHTaH, XaMma KuToOJiapja XyIau Iy ycyia Oepuiamokia. JIekuH,
UKKUHYY EHpammin xaM 0op. by ycyn siHana tabuuii Ba ymymuiinup. bus kuckaua
allHaH 1y EHIAWIIHA KypuO uYMkamu3. Y yMyMuid KaOyn KWIWHraH [e0
xucobnanmaiau. by €éamamysaaru ypranunaérran AO nap cuHdu aH4a OoiHru
anuk. bomka ToMoHmaH, VA mapaa xoc (QyHKIusiIapra KypuiraH orepaTop,
xaMMa acocuil ¢azonapaa xoc (GYHKIUSIAP CUCTEMAaCHUHUHT TYIUIaMHUra Kypa
eTapauya KeHr cuH(uapra Ttapkammyd MyMkuH. LllyHusar yuyH, xypu0b
yukuiaaétran AO nap TYIIIaMUHUHT TOPAWMIIUIAH TallKapu, OUPUHYH YMyMUUN
KaOyJl KWIMHraH €EHJAlWIl Taa0uK »dSTWIAa€TraH OpPTUKYA YEKJIAHTAaHJIWKHU
KENTUPHUO YNKapMaiiiu.

bu3 Kuckanuk ydyH KaHAauaup epKuHiuk OunaH auddepeHiman Ba
uHTerpan udomasapHu omneparopiap ae0 aTamMMU3HM H30XJaimu3. byHna
oreparopiyiap aHMKIaHraH (azosapHu Xap aouM Xam Oenrunaimus. AO scamiga
K (x,t) SiApoyap UKKaja y3rapyBuu OViinda aHUK CHJUTUKIUKKA dra Oyiasu.

IOxopuna kypu0® uyuKuiaranzaH MabiyMkd, AQO JapHM HKKHHYU TYp
Boarepp wuHTErpan omneparopiapu KYpUHHUILIKA U3JAll SHAJa Makcajara

MyBODUKIUD:
()0 = £ () + [ K0 f (0, (1.9)

by epana K(x,r)- cuuMK (PyHKIUS, ¢ COHHU R KEHIaUTUPWIITaH COHJIAp

Vykura Terunu. [y Ounan 6upra [23] na MmyMkuH OViran OoIika oreparopiap
xam kypu6 umkmiaras. (1.9) Bonrepp omepartopiapu ctanmapt (azonapaa ocoH
aimananu. VHTErpayiam JMMUTHHU TaHJIANTHUHT €PKUHJINTUA Xap OuUp KOHKpET
xoJutapja Oepwirad. Macanara eHr sxmu Moc KeiyBud yimia AO napHu KyJutail
MMKOHMHH Oepanau. Xycycuii Xxonaa, ¢=0 na 6upurunm maprta A.M.ITossmep Ba
b.M.JleBun Tomonuman kKypuiaran AO nap xocwn Oymaau([24]) (uryHUHTACK,
[25]ra xaM KapaHr). c=+o Ja 3ca OMpUHYU MapTa B.M.JIeBun [26] TomMoHMgaH
Kypwiran AQO map Xocwin OViaW, OXUPTUJIApPH YEKCU3IMKAA aCUMTOTHKAHU
CakJaly Ba TapKaJIWIl KBAaHT HA3apUACHUHUHI TECKapu MacajlaJapuHU EYMINA
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kymnanunaau. AO uusr (1.9) sapocu yduyH mypakka® OyiamaraH XucoOjanuiap

HATHKACUIA
0°K 0’
tz +CI(t)K :8)6_2[(’ (1.10)
d 1 5
—K(x,x)=—q(x), (x,t)eQcR", (1.11)
dx 2
lim ¥, (f, K (x,0)) = lim ¥ (x) = 0. (1.12)

( Q- opkanu K(x,r) (PYHKUMSHUHI aHUKJIAHUII COXacH OEpUIIraH, YHUHI OXUpHU
{=x JWaraHaJTHUHT KUCMUHH y3 WUHra ojaau. W, - ¢ Oyilnda oMMHTaH XOCUIIAU

BpoHckuii tuTepMUHAHTH).
(1.10) Tenrnama 6u3 kypub umkKaérran Macanara ctaHgapt Oymagu. (1.12)

mapT ¢ HYKTAHUHT KpaITraHIuTMHU Kypcataau. Y f(x) (GyHKOMSIra Ba YHUHT
OuprHYM TapTUOIW XOCHWJIACH f'(x) Ta HHCOAaTaH x—>c¢ Ja 4YerapaBWil ImaprTra

KeNnTupwiaam Ba © QyHkuusiap cuH(HM TaHIall UMKOHUHM Oepanu. EHr myxum
(1.11) tenrnmuk mynu kypcataguku, AO K(x,t) SAPOHUHT {=x JAHAraHajliaru
KUIUMAaTH ¢(x) TOTCHIIMAJIHM THUKIAIl MMKOHWHU Oepamu. by ¢akt Teckapu
Macajanap Hazapuscuga acocuit xucobmanamu. Illynunr yuyH, Teckapu
MacajlaJJapHU €UMIIHUHT KYI Tapkairad ycyiuiapu AO siApoCHHH allHaH CIIEKTpall
dynKIms 6Yitnya Tormimra kentupunany (Xyaau b.1.JIeBHH TOMOHMIAH TOMMIITaH
I'endann — JleBuTtan TeHrnamacu kabu) €KUM TApKATUITHUHT OepuiTraniapu oyinya
( Mapuenko Tenrinamacunara kaou) (1.10-1.12) cucrema euuMuHU TONUII y4yH O
cunbHu myHnai Oenrunam kepakkw, (1.12) maprt OaxapwicuH, MacaiaH,

f(x)eC?, f(c)=f"(c)=0. CyHrpa, xapakaTJapHUHI KyHHJard pekacu amalira

ommpuiaad. bupuHun Kajgamaa, XyCyCHM XOCWIIajla TEHIJIaMajaplaH HHTErpall
TEeHIJlamanapra yrwiaau. by TeHriiamanap SKBUBAJICHT 3Mac, JIEKUH HMHTErpasl
TEHTJIAMAJIADHUHT Xap OWp eunMH Kenud YWKYyBYM THUIMEPOOJIUK TEHTIIaMaH!
KaHoaT/IaHTupaau. by kanam AO HUHT KaHAAWUAUp SIAPOCUHUHT MaBXKyJIMTUHU Ba

VHUHT QHUKJIAHTaH CWUIMKJIUTU ucOoTiaHamu. WKKUHUM Kagamjaa siapo Y4yH
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KYyIIIUMYa IIapTiap TeKIHUpUiIaan Ba @ (QYHKIUSIAPHUHT MOC KEITyBYM CHUH(U
TaHJIAaHAH.
[ynnai kuauo,

0* 0°K

K= Tk, (19

TeHTJIaManu ¢=x auaronanza ((1.11) ra kapanr) KymmuMya mapT OWIaH €YUIITa

yTaMmus.

K(x,x):%q(x), (1.14)

U:%(x+t), V:%(x—t) (1.15)

dbopmynanap 6yiinya y3rapyBUWIApHU CTAHAAPT aJIMAIITHPUIITHU OakapaMus.
bynna ¢=x auara’HaJdHUHI SHIW y3rapyBuwiapia TEHrjamacu V' =0 KypuUHUIITa
ara Oyiaau.
SHru y3rapyBunnapaa sapo yuyH OeNTUiIaHUIIHA KHPUTAMU3:
Hwu,v)=Ku+v,u—v)=K(x,1) (1.16)

H ¢ynxkmus yuyH (1.11), (1.12) mynocabatnapaaH stHru

0°H

6uavzq(u—v)H, (1.17)

H(u 0)=l]‘q(s)ds (1.18)
b 2 ’ .

napra yramus. by epna ¢(u-—v) dyHkius 6epuirad OVIuIIM Kepak, ¢ UXTUEPUM
COH, ¢ =00 OYJIMIIN MyMKHH.
Myxum w3oxHu Kwmmm 3apyp. (1.15) anvamtupum ¢opmynanapumaan

U>0, V>0 Oynranu kabu U <0, V<0 XaM OYJIMIIM MYMKHHJIUTH KeIuo

YUKAJIH.

(1.17)-(1.18) cucrema Oy Owrra Oommmanrwd maptiu Komwm macamacumup.
HlynuHr yayH Oy cuctema g(q(x) e C') na Tabuuii apasznapaa 4ekcu3 Ky e4rumra
sra Oymamu. [lemak, xap Oup g¢(x) moreHumanga yekcus kym AO MaBxKyIaup,

Macanat (1.9) kypunumgaru kabu. by sca Oup noTeHnuanga xap Oup aHUK Macasa
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Y4yH MOC KenyBuM Typsid xusl AO JapHU TaHiall MUMKUH OyaraH TatOuKiapa
sHana Kyma 0ymamu. (1.17)-(1.18) cucremann KaHOATIAHTUPYBUU SAPOJAPHUHT

KaHaauaup cuHGUHYA TY3UITHUHT HYJIMHA KeATUpaMu3. ByHUHT yayH
1 u u v
H(w,v)=— [ a(s)ds + [de[ (e~ p)H (e fap (1.19)
c d 0

MHTErpaji TeHrnaMaHuer C>- eunmmu (1.17)-(1.18) cucramanu c¢,d e R MXTHEDHIA
COHJIAp YYyH KaHOATJIAHTUPHUIIMIAa HWIIOHY Xocwi Kwinil etapad. (1.19)
TEHTJIAMAHUHT “pocT” XyJiocacu PumaH (QyHKUMSICHHM KYJIJIaraH XoJiga MabiliyM
cTaHaapt cxema Oyitnua yrkazwiagu. lllynunr yuyn, AO Hazapusacu yuyH Puman
byukusicuan [27-30] aHUK KYpUHHUIIArd aHWK TEHIJIaMaliapjia TOIMHUII MYXUM
axamustra osra. by #ynammnga KyiiOumes-Camapa MmaremMaTuka MaKTaOMHUHT
C.ILIIynkun Ba B.®.BonkoaaBoB [29-30] umnapunu kypcatumn mymkud. (1.19)
TEHTJIAMAaHW TypJIn4a c,d Jap OWiaH YpraHUITHUHT MyXyMJINTH ITyHIaKd, Ou3 Oup
BakTHUHT Yy3una [loB3uep- JleButan typuaa AO HU scaiijiaH maijgo Oynaauran
c=d=0 xomarHu xaMm Ba Jlenutan typuma AO HU scamjaH nango OYViaagurad
c=d=+0w XONaTHM XaM, IOYHMHTAEK TypaM XHI c¢,d €R Jap XOIaTHHHXAM
yprauui uMKoHusitTura sra Oynmamuiz. Opatna AO HuUHr Oy Typiapu ajioxuja

ypranwirad, UXTUEpuii c¢,n(c,d #0, c¢,d #+00) XoONaTU 3ca KYpuO YUKHIMAraH.

(1.19) uHTErpan TeHriaama y4yH €4MMHUHI MaBXyJUIMTH MCOOTIAIl KUHMHYMIHK
TYFAUPMANIM, Y KE€TMa- KET SKUHJIALINII yCYJIU OPKAIM ypraHuiaad. byHna edaum
Heiiman [31] karopu Ounan kentupuiiaau. MacanaH, ¢ =d =0 xoyaT Ba WAFUHIU
NOTEHIUAJ YUYyH Kyiuaaru Tunuk Hatuxa [10-15,17,18] xocun 6ynanu.

Teopema 1. ¢(x)eC* dyHkums Ba c=d =0 Ocepuiaran OyicuH. Y Xoija

< %a{x;_tjexp(o] (x)-o, (XTHJ—O'I (XT_tD , (1.20)

OaxoJantHu KaHOATJIAaHTHPAJIUTaH SiTOHA euyruMra sra oynasnau, Oy epaa

(1.19) Tenrnama

|K (x,1)
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®(u) = max
0<s<u

jq(y)dy

,0,(x) = j lg()ldt, o, (x) = j o, (t)dt. (1.21)

Oenrwianuiap KUPUTUIITAH.

Arap q(x) QyHkmus k>0 y3iykcu3 xocumnamapra ara Oyinca, AO K(x,t)
AIpO MKKaJa y3rapyBuu Oyilmda k+1 y3mykcu3 xocuiara sra 6ynamu. by xonarna
AO (1.9) ra Teckapu Oynran onepatopHuHr C* €ku L’ ¢a3oiapia MaBKyUIUTH Ba
AFOHAJIMIM IIyHra yxmam ucOoTiaHanu. Teckapu oneparopHu siApocH yuyH 1
TeopeMa yxmiam Oaxojap, sApO CWUIMKJIUTH, TYFPU Ba TECKapu orepaTtopiap
SAIpoJIapu  opacuaard MyHocabaTimap ucOornanaau. (1.9) P=S"' ra Teckapu
oynran AO MaBXyUIMTHMHU eThOopra ojamu3 Ba y PL,f = KPf koupaa Oyiinua
xapakat kuiaau. [17,18] ra kapanr. Uxtuépuii c,d TapHUHT yMyMuid xonatu [23]
Ja Kypub uukwiran. Y epja UIyHUHTAEK, 0ab3u Oup OJUi MOTEHIMAIap YIyH
aapojap scairaH, acocaH, beccen Ba MakaoHana QyHKUMATIApU OpKad
udonananran. Typau Xuil TEKUC YIYaMiid TEHICHU3JIMKIAPHU KaHOATIAHTUPYBUYU
NOTEHIMAIITIAP YUYH s/ipoJiap 0axoyiapu OJIMHTaH.

(1.20) GaxoHu, MOTEHIMANIra OYJIraH MapTIapHU KYUCHU3JIAaHTUPTraH XO0Jija,
Typiiu XWI ycyinap OunaH aHukiamtupuim MyMkuH. [10-15, 17,18] ra xapasr.
Ymby iyHanumiia moTeHuuanra HucbataH kKaMm Tanaliapla sHa XaMm Kywid
HaTWKajgapHu [32] KUTOOHMHT >KyAa KH3UKApJIM YCYJUIAPUHHM KyJuiad OJHI
mymkuH. by kutobna B.A.YUepusarun tomonmman (1.10) rumepOonuk TeHriama
yUyH apajail MacajaHu euula MOTeHIMalira HUcoaTaH OXUpryu 3apyp Ba erapiu
mapTiaap ojJuHTaH, Oy 3ca Oy macama Oyiimua B.A.Crexnos, B.A.VnBuniapHUHT
TaJKUKOTIApUHU Tyramiaau, Oynna @ypwe ycynu A.H.Kpuiosra terunuim 6yiaran
KapopaaH ad3auTMKIapHU axpatuil (Gukpu Kymnanuwiarad. [32] my ycyau AO
Ha3apusCU ycysuiapura (GUKpaH Kyna SKMHIAP, XyIau 1y ycyn [23] maru yHua
sxmy  Oynmaran norteHmuauii  AO  HHUHT  MaBXyJUIMTMHU — HUcOOTjIaIra

MocHalTupwiran 3au. byHman tamkapu, [23] na wmyHocabatmaru SLf — L,Sf

oormaamaranmuruauHr AO S xatonuk OwiaH OepwiraH Xojigard 0axocu
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OJIMHIaH, MacaiaH, HelMaH KaTOpUHU YEKIM MATUHIAA OPKAJIW €YUTaH MHTErpal
TEeHrjJamMa OwWJlaH aJIMAIlITHPHINAA XOCWa OynraH xaroiaukaa B.A.UepHsaTun
HaTWKajmapu Oomkaya coja ycyn Ownan kehnHdanuk B.JLIIpsaueB [67]
TOMOHUJIAH OJINHTAH.

[y Ounan Oupra Ha3zapusi yuyyH KU3HUK OYITaHHACK, aMaJuid TaJOuKiIap
Y4yH XaM Ku3uk Oynran xon Oy- Itypm-JInyBuin omeparopiapuHu kyjaa €MOH
Oyiran moTeHMauiap OWiaH KYpuO YUKHUII XOJIUIUD, XaTTOKKA TaKCUMOTapradya
xaMm. Yoy WyHanuiga HaTWKallap CHEKTp Hazapusicu (opMmyJalapuHU TaIOUK
etniiga [33,34] unmapaa A.A.IllkanukoB Ba yHUHI YKyBUMJapyd TOMOHUIAH
eunnrad. [Ilynara yxmam AO nap yuyH 6ab3u Oup Oorika Hatwkaitapuau [35,36] na
KYpuHT. AnbOarra, Oy MyHanuIl LIYHUHTEK, IIyHAAW MIUIAPHU UYWTra OJTaHKH,
ynapna xakukaran xaM AQO Hazapusicu ycyJulapu KyJUlaHWIagu; MacaiaH, [68,69]
nnuiapaa ['punuB Ba Mukutioknapau AQO J1apuHu €MOH NOTEHIMAJIap YUyH sCalll
Ba VYJApHU KEHMHYAJIMK TEeCKapu MacajajJlapHd €4MIIra KyJUlalllHU Ypranuo
YUKHILTaH.

Iy 6wnan Oupra anuk kypunumpgaru AQO Jap xap JOMM XaMm MaBXyJ
oynasepmaiinn. Katop mandwuit marmwkanap [23] ma onuHraH. MacaniaH, CHIUIHK
HOJl OYynmaran moteHimaw AQO wmaBxyn smac. Xyqau Iy KaOu, UKKUHYU
TApTUONMM XOocHialu D’y+y® YWU3WMKIM OYIMaraH omnepaTopHH OOFJIaliuran
q3ukiaIu AO XaMm MaBxKyzI aMac. ¢(x)=x’,cosx OJMWN MOTEHIHAIIAP XOIATHIATH
AO (9) yuyH aaponap aHanuTHK QyHKOusiap 0yna onmaiinu. by 6unan macanas,
Iy Hapca TYyIIyHTUpWIaaukd, Martih ¢yHkimsimapu yuyH (D’y+cos(x)y = Ay
TEHTJIAMACUHUHI €YMMHU YYYH) TPUTOHOMETPUK EKM E€KCHOHEHCHasl (PyHKIusiap
opkayim ndogananran oaauii HHTErpal nudoaanap uyk.

By myHKTHUHr oxupwjaa myHaah axonnd® QaxktHm kypcatamuiz: AO map
HA3apUSACUHUHI TNaiao Oynumuaan Oomuiad, xamMma Mamxyp KuToOnap  Ba
unuiapaa AO nap eHr aBBajo, MKKMHYM TapTHOIW auddepeHman oneparopiap

y4yH KYpuO yuMKuiarad Ba Kypuiaran. AMMo AO Hazapusacu KypWIMIIHHHA D — g(x)
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KYpUHUILIard OUpPUHYM TapTHOIM omnepaTopiapHU KYpuO YMKUIIIAH OoLuIall
MaHTHKKa MOC KeJaJu.

by xonna moc kenyBun AO nap

I(D-q(x) = DT, T,D=(D-q(x)T,

00FJIOB MyHOca0aTIapyHU KAaHOATIAHTUPHUINU Kepak. Amabuérmaru Oy OYIuIHK
[23] na onmub TammanraH, Oy epaa moc kenamuran AO jap xKypwirad. Llynmait
CaBOJI OYUK KOJIMOK/IA: OupuHYH TapTuOm nuddepeHman oneparopiap yayH aHa
myHaaii AO nmapaan uKkuHYM TapTuOau nuddepennuan oneparopiaap yuyn AO
HU KOHCTPYKCHS KWJIMIII MYMKUHMU?

Y0y caBoJl XaTTOKH ¢(x)=a’ €HT COJJia MOTCHIIUAT X0JIaT YUYyH XaM OYHK
KoiaMoKaa, Baxomanku Itypm-JlnyBun omepatopiapu Mabiaym — OyiraH

alMalITupuiuiap épaaMmuaa OUpUHYM TapTUOIN XOocuiaiapra OYIMHAIH.
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1.2 8. Bekya- Jpaeiin- JlayHaec aMaliTHPUII ONEPATOPJIAPH.

[Itypm-JInyBun omneparopu yuyH AQO HHUHT XYCyCUMH XO0JM, Yy3rapmac
MOTECHIIMAIHA TaHJAI OpKaiau Xocui O6ymamu. byHna cnekrpan mapamerp Oyiinda
CWDKHIIHK amanram ommpanurad AQO napuunr Bekya-Opneiin-Jlaynnec ne6
aTaJyBYM MyXHUM CUH()U XOCUJ OYau.

Tapbugp 2. Bekya-Opneiin-Jlayngec (BEJI) HuHr ymymmiamras
AIIMAILITUPHUII onepaTpopu Aed, (A+ 4, A+ A,) KyPTIMK ydyH ¥paMm orepaTropura
aiiTmiianu, Oy epna A-Kanmaaup 6azanu oneparop, 4,,4,-1ap KOMIUIEKC COHJIap.
bomkaua aitranaa,

T(A+2A)=(A+,)T (1.22)
oynanu.

BEK AO nmapu typnu xun cababmapra kypa W.H.Bekya, A.Dpneiin Ba
J.C.Jlaynnec wunuiapura KUPUTWITAH Ba YpraHWwiIrad. YJApHUHT MIUIapUa
nIyHjai acocuit nuddepenipan oneparopiaapkypud YMKUIraH:

2
A=D2=d_2,A:BV:D2+2V+l
dx X

D, A=x’B, (1.23)

BEJI aunr 6upunun AO u Una Hectoposuu Bekya Tomonugan

S = - [N ) <j7v )

KypuHHIILIa Kypuiras, 0y epaa J,(-)- beccen dynkuusacu. bynnai AO, macanaH,

f(x)dt, J,(D*+1)=DJ,, (1.24)

TYJIKUH TEHTJIaMa eduMH opKaiu Tenerpad TeHraaMacu €4MMUHU KYPCATUII YIYH
Kyaianuumu  MymkuH. bynga BEJI AO  napHuHr Xycycud  XOCHWIIanu
muddepeHnran TEHIIaManap Haszapuscuaa ViHalaWran acocuil pynu Keiaud
YUKaIU- yJap CHEeKTpal napaMmeTp Oyinya CHIDKUIIHU aMalraM OUIUpPaJIu.
[yHuHr y4yyH ylapHUHT EpramMuja “naMOpanu” macajlajap e4UMIIapUHU
“namOmacu3” Macajajap eduMmiIapu OpKajdu KYypcaTHIl MYMKHHJIMTHA XOCHII
Oynamu, kynm coniau MucoiuiapHu [20] SHIUKIONIIUK MOHOTpadusga TOIMII

MyMKHH. A.Opnein yuyH (1.24) xypunuiura sra OyiraH onepaTopiaapHHUHT
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XYCYCUSATHUHHU, YIAPHUHI KOMIIO3ULIMACH Ba HOpMajap 0OaXOCUHU YPraHMIL acOCUN
xucobmanap »au. J[.Jlayrnec aca acocan yxmamn oneparopiap €épaamuaa Xycycui
XOCWJIAJIM TEHIJIaMajap Y4YyH TYpJiu XWI MacalajlapHd €4ull KypcaTMajlapuHU
yprauu® uukau. U.H.Bekyanunr AO Hu kuputum yuyH cababum AU+ AU =0
TeHrnama eyuMmuHu Jlamac omepatopu opkainu udopanam 314, Oy TEHriama
rapMOHUK (PYHKUMSTIAP OPKaIM KATTUKIMK Ha3apUsICUHUHI €HI COJja Macallacu
kentupuwianad. CyHrpa y acocaH MeXaHMKaJa ydpaiuraH sHaja Mypakkad
TEHTJIaMaJlapHUu ~ KYypuO  4YuKIM. AHIMTUK  (QYHKIUSUIADHU —~ TapMOHUK
byHKIMsUIapra yTKazagural yXiiam cojja HMHTErpajl omeparop ymoly BakTra
KenuoO aJljlakauyoH MabliyM Oyiran 5, yHu E.YUTTUKKEp UCMITH OJIUM KUPUTTAH
SIM.

ynaail KUanMd, aHANUTHK €KUM TAPMOHUK (PYHKUUSJIAP OPKAIN TYPJIA XUJI
Mypakka0 TeHrjaMajgap eyuMiIapuHu H(OJaTIoBUM ONepaToOpilapHu  sicalllJlaH
OouUTaHAaIWraH yMyMmJlallraH aHanuTUK QyHkuusuiap taspupu AO THiuga
OCpUIMIIM MYMKHH: XaKHUKUW XOJiJja yJap XyCyCHW XOCHJIadu KaHIaWaup
muddepenuuan oneparopuu Jlammac omneparopu €KM YHUHT Japakajapu OuiaH
ypaiinuran AO napHU KYpuO YMKUINIIAH XOCHII OYIIaan; KOMIUIEKC X0J1a 3¢ca yiap
Kommu-Puman  (Eiinep-[amanbGep) (omepaTopuHu) TEHrJIaMalapuHA  YHHUHT
yMyMIIalTaH YXManuiMkiapu Ownad ypaiguran AO napHu KYpuO YMKUILJIAH
xocun Oymamu. Bekya, Dpnaeiin Ba JlayHnecmapnan KeWnH aifHaH aJIMallTHPHII
orepaTopiapyH SCAIIHUHI AHUK KECHMMJIAa YMyMJIAIIraH aHAIUTHK (yHKUIUSIAP
Ha3zapusCcH Mamxyp amepukanuk wmarematuk Credan beprman Ba yHHHT
yxyBuminapununr ( beprman-I'mnbept onepartopnapwu) [13,16] unuiapuga xypwuii
MyMKHH. byHza yyTa Ba yHAaH KYIPOK y3rapyBuwiap y4yH XaMmMMma Hapca siHajaa
MypakkaOpoK Ba Kuzukapiaupok 6ynaau. lllynu vazapaa Tyramusku, beprmanHusr
UIuiapuia XakKUuKUd XoJjapjaa Maxcyc (yHKIUsUIap HazapusacHu KYJUTaHWIIA[H,
XycycaH, runepreoMeTpuk Qynkuusiap. dusuk Macananapra tatouxku Jl.bepc,
A.T'unGapr, A.BaiiHmreiinnap TtoMonugan kopu6 umkwiran (I'ACIIT-

yMyMJIaIliraH OCECHMMMETPHUK ToTeHIan Hazapuscu) [37,38]. Iy kadu [39,21]
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MLUIAPHU XaM Tabkujuiaml MyMkuH. Ynapaa [.H.llomoxuin eunmmmmapu p-
QaHATUTUK Ba  (p,q)-aHAUTUK  QyHKIUsap 1ae6 aranran  Komm-Puman
TEHTJIAMAJIADUHU YMyMJIAIITAaHIApPUHA KYpPUO YHMKKAH. YMyMIIalliTaH aHaJUTHK
byskusaapHuHr Typiu (azomapra teruninaura ( Xapau, CmupHoB, BMO)
C.b.Knumunto [40] wummapuza ypraHwirad. YMyMJaliraH  aHAJIUTHK
byHKUIMAIAp Ha3apuscHl Y4YyH XaKUKUN HaTwkanap myHuHraeK, b.bospckuit
JH.K.bines, JI.I'MuxaiinoBa, A.Il.ConmatoBa Ba Oolkajapuiuiapuaa Xam
onuurad. BEJI AO nap mynusraexk, [99-100] nmnapna xam ypranwirad. Y epaa
OJIMHTaH 0ab3u HaTWXanapHu caHa0 yramu3. ABBano, BEJI HUHT acocuii cakku3Ta
orneparopu cuH(U axxpaTwiaau. Yoy onepaTopiapHUHT (paKTOpU3aLUsACH sSHAIa
connanapu opkanu ypranwiau: Oypove, Xanken, Puman-Jlnysun, Ipaeitn-Kobep
Ba OomKamapHUHT Kacp uHTarpamapu [20]. Ilapamerp 6yitnua kentupriran BEJI
OTIepaTOPJIAPUHUHT SPUM TPYIIa Xoccajapu ypraHwigd. Mabiaym OynrannapaaH
BEJI AO nmapHu KypWIIHMHT yMyMHUH ycysutapu €3u0 uukuiagu. by #ynna
aapojapu OWp HeyTa Y3rapyBUWIM TUIEPreOMETpUK (QYHKUUATIAD OpKalu
udonanananuran ssaru BEJI omeparopmapu omungu. [23,41,42] na uxtuépuid
napameTpiaapra 6oriauk 6ynrad AO JapHUHT SSHT'Y CUH(IJIApU TOTHIIIN.
[IyHuHr1€K, TYpAU XU

2v+1
X

T(x*B,)=(x*B,)T, B, =D+ D (1.25)

uHjekcnap owinan beccen oneparopnapunu Vpaiiauran AO nmap ounan BEJI AO
Japu opacujaa y3apo Oup KuiMaTim Mociauk Kypuwinu. bynmait AO nap [43] umna
yprauuiras, Oy epjia yXiai oneparopiapHuHT OUTTa cCuH(pU onuHrat. [41] unina
AO ymymuii kypunuiiga (1.25) naru xycycusatu OwinaH TabpudiioBUd MacajiaHU
euni hopmyJianapu TONWIraH. AHUKIaHuI4a, Xap oup (1.22) xoccamu BEJI AO
oyitnua (1.25) xoccanin AO HU aHUK aXpaTHO €310 OJIMIII MYMKHH €KaH.

[lynnmait KHJIHO, Bekya-Opnenn-JlaynaecnapauHr aJIMaLI TUPULLL
omeparopiapu Hazapusicu 0y — AO yMmyMuil Ha3apUsCHHUHT MyXUM OuTTa OYIUMU

cudpaTuia KypcaTwiaaud. YHAa KEHI MabHOAA XYCYCHH XOCWIAIU TEHIJIaMasap
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Hazapusicu, (QyHKIUSIAp Ha3apusCcH, KOMIUICKC aHaliu3, Maxcyc (QyHKuusuiap
Ha3apusACHUIATH eTapiinya KaTTa HaTwKajgap Ba MYXUM TaaOuKiIap V3 YpHUHU
TomnraH. Yoy Kyn Kuppaiau TeMmarukara akagemMuk WMns HectopoBuu BexkyanuHr

unuiapuaa acoc conuHrad, yHuHr 100 vwumnrn 2007 dnnga HUIIOHIAHTaH.
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1.3 8.V3rapysun kod$ppunuentan ymymuii auddepenmua

omepaTopJjap YYyH aJMAIITHPHII ONepaTopaapu

OHJIM, UKKUTA UXTUEPUI

T(an(x)y(") +ota(x)y +a0(x))=
- (bm(x)y(m> +...+bl(x)y+b0(x))T

yn3ukin auddepenuuan onepatopuu Yypaiguran AO T HUHT MaBXyUIMTH

(1.26)

XaKUJard MacajlaHu KypuO YnKaMus.

by xomarnma, macama mypakkaOmamiaau, xamMMa sicaluiap XaM Hazapui
KUXATIaH MyMKHUH OynMaiaurad 0ynub kKonaau, Oy- FOKOPU TapTUOIU alredpauk
TEHTJIaMaJIapHU €UUII Ha3apUSCUHU dCIATa/IH.

buznunrya, (1.26) xypunumparu AO Hu n-—Taptubmm auddepennman
oneparopu (1.26) na YHr TOMOHIA Typraijarv XoJjaT/ia, sicaill Xakujaaru MacajiaHu
ymymuii xonma JXon Jlencapr 1938-imnpma [44] udomanad Oepran. Cyurpa
K.JLJInonc 6unan Oupranukaa OyJaraH yMyMuil MyHo3apaiapaa Oy JaBoM J3TraH
[45,46]. bynna Oy ukkana ¢paniry3 MmareMatukiaapuHuHT AO Hazapusicuiaru pojiu
yMyMaH Typiauda. JlemcapTHUHT wuNuiapuaa Ky COHJM SIHTH KU3UKapId
HaTHXKaJlap MaBxXy/.

Mabnym Oynauku, AO HHM KypuIJa WKKUTAaJaH OPTUK TapTHOIU
muddepennran omneparopiap X0JIaTH/a, OynuHMaras X0J1/1a,
KO3 (DULMEHTIIADUHUHT aHAIUTUK OYJIMINM KYpUHApIM poia YilHail Oouutanu.
[yxu TakuurammMn3 3apypKu, UKKUHYH TapTUOIn auddepeHiuman oneparopiap
xonaTy yuyH AO HU Kypulll Macajanapuja QyHKIMUIAPHUHT aHATUTHK OYIUIIN
xed Kanjau pon yiHamaiiau. bynnan tamkapu, (1.26) kypunuiigaru AO napHu
scalra WKKATA Typiau Xujid €HIANIyB MaBXKYIUIUTWra JUKKAT KHJIWII Kepak.
bupunyu énoawmwiia aHUKJIAHWIL COXACMHUHI TYpJIM HyKTajlapAa Xap Xuil
udonanap opkanu OepunaauraH jgoxar AOnapuu scam KypuO YUKWATIAAH, yiiap
JIOKaJI aHMKJIaHTaH Ba HYKTaJaH HyKTaraya y3rapanu. Mxkxkunuu énoawuuia 0yTyH

aHUKJIAaHUII coXacu Outta udona opkanu Oepunaaurad riodan AO napHu sicail
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KYypuO uumkuiagud. bynap WKKuTa Typid Xuil macajajap €KaHJIUTUHU TYIIYHHO
eTHIIl KepakK, yjap €YMIll YCyJUIapu OpKaIM Typiuda, akar IIaKIaH YXIIaliaup.
Macanan, rino6an €ku sokan AO JapHUHT MaBXyJIUTH XaKUJard caBoJjra >kaBo0
npuHIUNUan pabumga Gapk Kuwiaaw. bepwiran  ¢dakT KynuHYA XA
O0axomanmaiinu €ku Oy3u0 kypcarminaau, Oy 3ca NMPUHIMIIKAAT XaTojapra OJuo
kenanu. (1.26) xkypunuigaru jgokan AO JapHUHT MaBXYJJIUTH XaKWJard Macala
oupunuu mapta M.K.dare tomonuman 1957-1958-tiunnapaa tynuk eannras ([47],
[15] manarpadusnapna Oepwiran). Anabuétinapaa KynuHYa ymoy HaTHKaHHHT
aBTopu ne0 J[encapr Ba JleoHcimap kypcarwiagu, amMMoO YJIApHHHI HATHUXKAch
HOTYFPUIIUP Ba MPUHCIKAN TYFpuinad OyiMaiiiuraH xaroyiapra sra. Acocuit
xylnoca myHpgai: (1.26) kypuHUIIMAArd OUPUHYM TapTUONIM  y3JIUKCHU3
kodhunmenTin Oupnamun karta kodpdurmentiu auddepeHiman oneparopiap
aHAUTUK QYHKUUSATIAP TYIIaMUa JIOKajd SKBUBAICHTIUDP. DKBUBAICHTIIMK IIYHU
owinupaauky, (QYHKUUSIIADHUHT aHaIUTUK (azonapuna dakarruHa jokan AO
JApHU MaBXY[UIMTH 95Mac, OaJKu yIApHUHT Y3JIYKCH3 aWIaHUIIA — XaM
UCOOTIaHTaH.

Acocuii Hatmxkanap M.K.®dare ToMOHUJAH Ty3WiraH. YHUHI TOMOHHUAAH
Ty3WiIran (M,J1)-aHATUTHK (QYHKIUSTIAP HA3apusACH WYWAa MIAKUIAHTUPWIITAH Ba
ucootrnanrad. llyHu Tabkumjiam KU3UKKH, OyHJIAa TYFPWIMK YYyH XaM XyCyCHUH
XOCWIAJIM TEHrJaMallap HazapusiCu ycyJulapu KyJUlaHwiMaau Xam. bepuiran
nyHanuuia Tyrpu Hatuxanap b.A.MapueHKo TOMOHH/IaH OJIMHTaH.

OHIA KaHJAuaup SApOIu
(T)(x) = f(x) + JK (x,0) f (t)dt (1.27)

BonpTepHUHT WKKWHYM Typ HWHTErpaj omnepaTopu KypuHHmugarua riodan AO
JIApHU KYPUIIIU XaKu1ard 0oIiKa MacajajapHu KYypuO 4YrMKaMmus.

bupunun mapra JI.A.Caxnosuu Ba B.Ml.Manaesnap kypcarranujiek, 0y xap
JIOMM XaM YYUHYM TapTuOau oaauil auddepeHuuan oneparopiap yuyyH MyMKUH

oynmaiinu [48,49].
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Teopema 2. Arap
(D’ -q(x)f =D, feC(0,a), f(0)=f"0)=0 (1.28)

dopmyna Oyiimya yuuHUM TapTUONM omeparopiapHu Yypauawran (1.27)
kypunuigaru AO maBxyn Oyica, y xonaa g¢(x)-GyHKus (0.) J1a aHAIUTHK
noTeHuamiap Oymaau. YmlOy HaTwKaaa aHAIUTUK KaTbUSH TYFpuaup. bup
tomoHsaH, JI.A.CaxHOBMY TOMOHHJAH ¢(x) AaHAIWUTUK TMOTEHUUAUIAD YYYyH
n3nana€trad AO HM KYpUII XaKUJIard MacaJlaHUHT €UHIIMIIN KypcaTwirad. bomika
TOMOHJIaH, 03rMHA EMOHPOK YeKcHu3 Oyimaran xohjaa quddepeHnuanianyBuu g(x)
nap, T(D* -q(x))f =(D")If TYpTUHUYU TApTUOIU OmepaTopiiap Y4UyH H3JIaHAETraH
AO wMaBxyn OYJIMAaciurd MyMKHH; YYMHYM TapTHOIM KHCMaH y3rapmac
NOTEHUUAJUIM ONEepaTop ydyH yxmam Mucon [22] na kenrupwirad. lynpai
Kuimb my Hapca Xocuin Oynaguku AQO JapHUHT  YXIIANUIMK ~ XOCCacu
KO3 GUIEHTIap HA3apHUSICH 03 CHJDKHUIIK OPKAJIX OMHO TalUIaHUIIH EKU KYIIMMYa
KWIMHUIIKM ~ MyMKuH, Oy B.b.Jluacko caBonmra xaBo6 Oepamu. AO
MaBXXYyUIMTMHUHT 3apypUH LIapTiIapy KYpUWITraH.

Ymby #ynanummaa ymymuil kypunuiigara auddepeHiuan oneparopiap
yuyH oxupru Hatwxanap M.M.Manamyn [50,51] unmapuna onunrad. Yiapaa AO

MaB>)KyJIJTUTH XaKuJ1aru Macajia Ko3(QpOUIIEHTUHUHT 0N

u™ (x,A) = A'u(x,A) =0, 0<k<n-1 (1.29)

MacajJacu €4nMua Ba KomuuuHr
V(n) + (n-2) —/1” _ 0
q,(x)v ot q,  (X)V v =0,

1.30
v (0,1)=b,, 0<k<n-1 (1.30)

y3rapyBun K03 (HUIEHTIN Macanacuaa Kyprud YnKUITaH.

(1.30) Tenrmama yuyn AO maBxyn OVnaau, arap YHUHT €4UMJIapu Y4yH
(1.31) eunmnapu opkanu (1.27) xkypuHUIIUIAry KypcarMa MaBxy1 O0yica, aBao,
M.M.ManaMyIHUHI MKKH XaJJId TEHIVIAMA YYyH HATWKAJIAPHU KEJITUPaAMU3,

CYHIPA YMYMHU XOJIU YUYH
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Teopema 3. Arap v +¢g(x)v —2'v =0 TeHrIama y4yH n>3 ga AO MaBxy[

oyica, y xonaa ¢g(x) GyHKIUS aHAJIMTUK OYJIaIu.

Teopema 4. a<xo Ba ¢, (x) (0,a) ma 1<k< [ﬂ OynraHga aHaJIUTHK
oynca, y xonna arap (30) tenriama yuyn AO maBxyn Oyiica, g, (x) GyHKIusiiap
E} +1<k<n-1 ga XaM aHaAJIUTHUK 6}”1J1am/1.

by HaTmwxkamapHu XyCyCHMH XOCHJIAIM TEHTJIaManap Ha3apHsCHHUHT KYTI
dakTnapuaa KyuraHuiMokaa: Puman dyHkuusmnap ycynu, JlonatuHckuii 6yiinya
KaThUW DIUIMNOTUK OYJIraH TEHIJIaMajJapHU e4yull, OOIl KUCMHUAA SJUIMITHK
ormepaTop OYynraH YH3UKIWM OYyIMara TEHTJaMalapHU e4yull Oyiinda ATMOH
Hatmkanapu Komu-KoBaseBCckuii TEOPEMACMHUHT AHMKJIAIITUPWITAH IHAKIUHU
eunitl (Komm mosxapantu ypuura Po3zenOnroM jgemmacuHu Kysuial) Ba xakaso. 4-
TEOpEMaHUHT MaHOCU IIykH, OyHaa AO HUHT Typiapuaa Kod(pQUIEHTIaApHUHT
WKKWHYY rpynnacu OupuHuucu OunaH udonanananu. (1.27) ra yxmam kypcatMa
KypuO YuKWiIraH, amMmmo ¢akar (x,c) OpanuK Oylndya MHTETpajUlaHraH XOJjaa.
AnanmuTuK KO3(pQUIEHTIAPHUHT aHUKJIAHUII COXalapuaa oKopu Taptudmun AO
JapHu Kypui 6Vitnda Tyrpu Hatwkaitap U.T.XagaTpssH TOMOHUIaH OJMHTaH.

OHau axounod [15] MmoHorpadusgaru HaTHXKaIapHU SHaAa KEHTPOK YpraHuo
YUKUINTa yTamMu3. YIap dca Xyaa kym. Ymly MoHorpadusra L aHaJIUTHK
byskmusiap Oy (L,M) aHaNWTUK (QYHKUMUAJAPHUHT  YMYMIIAIITUPUITAHU
KAPUTHITAH Ba YpraHwirad, Oy eca, IIyHHHTICK, aBBaj OJMHTaH HaTMKaJapHU
OWpralITHpUIl MMKOHMHUA Oepau. byHpail ¢ynkumsuiap yuyH aBBan Jlencapr
TOMOHMJIaH XyCycud Oup Xoyjga KupuTwiran Teisiop KaTopiapu Hazapuscu
Kypwirad. flHajga nmpuHUIMNHAI HaTWka OYynub aHanmuTuk GyHKHuUsap ¢aszocumaa
AaHATUTUK KOA((PHUIMEHTIAPHUHT Y3rapyBUWIApU XoJlaTh yuyH mioban AO Hu
TOMUII KYpCaTUIIa/IH.

Teopema 5. P,Q muddepenniuan  onepaTopIapHUHT  XamMma

kodbdunueHTnapy aHanUTUK  QYHKOUAIAp OYICHMH, y XOJjJa AaHAJIUTHK
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GyHKUMSJITApHUHT KaHAaaup ¢aszocuaa uHTErpasn Kypunuiiga oynran ([15] ra
KapaHr) Ba P,Q napHu ypaiinuran AO MaBxyna:
P=D"+p, (x)D"" +..+ p,(x)D+ p,(x),
d (1.31)

0=D"+q,,(x)D"" +..+q,(x)D+q,(x), D= o

AHMK Ba Tyrpu Hatuwxanap [l5] ma onunran Ba AQO HM UHTErpan
kypunuiiaa (1.31) na kypcatum yuyH xam onusrad. by xonga AO sigpocu yuyH
uKky ymyamin cranaapt (1.10) runepOoivk TeHrnama ypuura buanka TeHriaamacu
ne® aramyBud TeHrama xocun Oynaau. Kypumr Puman ycynu Ounan
XapaKTepUCTUK NUpaMUJaIapHu Kyyuiad yTkaswiran Gopmynaiap KaHIauaup
JTanja erapinya Mypakkad Oynaau, macajlaH, yJIapHUHI WYMraya eTTH Kappajiu
nurunguiap kupaau. Ulynusr yuys (1.31) ymymuil Xosar yuyH ynap cudarin
xapaktepra 3ra Ba AQO HM KaHJAUAUP HWHTErpajl KYpHHMILJA HILJIATUIITa
UMKOHUATHM KypcaTtagu. Q=D" XoJar yd4yH 3ca MWHTErpaJl KypUHULUIAP
TYFPUIAH-TYFPU KUCKAPTUPWIraH Ba aHWK KYpPHHMINJA OJMHIraH. XyCycaH, LIy
Hapca Kypcatunauku, Ltypm-JInyBun omnepatopiapuHUHI MOJEN XOJATJIApU
yuyH Oy kypununuiap AO Hazapuscuga MabiyMm OVYiraHiapura KeJaTHPUJIaIH.
[yHuHraex, aHaauTuK QyHKuusiaap daszonapuaa xocuiaa €KUM yHUHT Japa)kacu
OWJIaH KOMMYTAaTHUB OyJIraH oneparopiiap XakuJard MyxuM Macaja XxaM Myxokama
stunrad. Kommyratus Gynran oneparopiap 0y AO HuHT Xycycuit Xxoauaup. AO
HA3apUsCH YHUHT MYXUMJIUTH Kyiuaaruya: papas Kunanuk, 6u3 74 = BT Xxoccainu
AO ra srammu3, IIYHUHTACK, B OujgaH KOMMYyTaTHB OVyiraH KaHmaugup K

oreparopra xam aramus. Y xoJija, Xyaau yia xoccaid AO HU KypuIll MyMKHUH:

T, =KT,KB=BK,T)A= KTA= KBT = BKT = BT,. (1.32)

Exu 4 Gunan koMMyTaTuB OYiran K omeparopra yXIIAIIApHHHU:

T, =TK,KA = AK,T,A=TKA = TAKBTK = BT, . (1.33)
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[Mynnati kw6, xamma AQO JapHU KypcaTHIN XaKHJard Macajia HKKUTa
VpallAuraHIapHUHT UXTHEPHUICH OWJIaH KOMMYTATHUB OYJraH oOIepaTOpIapHUHT
XaMMaCHHU KYpPCATHINl MacalaCHra 3KBUBAJICHTIUDP, YYHKH YOy HKKHTA CHH(
Yypracuna ¥y3apo Oup kuitmMaTim Mociauk Oop. IlyHu aiThimn MyMKUHKH, 4 Ba
Bnapuu ypaiauran xamma AQO JjapHu KypcaTuil y4yH (akaT OUTTa LIyHAAi
uxtuépui AO 7, HM Ba B (A4) OwiaH KOMMYyTaTuB OyiaraH xamMmma K

OTIepaTOPJAPHUHT TYIUIAMHHHU Owiuin erapiunup. by xomatga xamma AO map

T=KI, (T=TK) (opmyna Oyitmya xocusn Oynaaum Ooimika TOMOHIAH, B (A4)

OuaH KOMMYTaTUB OYJIraH XaMMa OIepaTopjapHU KYypcaTHI YUyH 4 Ba B JapHU
ypaiiauran AO T nap XaMMaCHHUHT TYIUIAaMUHU Ownuin etapnuaup. by xonga, B

(A4) Ounan xkommyTatuB Oynran xammacu AQO alTaHUIIMHUHAT KyIIMMYa MIapTHIa

K=TT,' (K=TT,) dhopmyna Oyitnmua xocwa 0ynamu. [llyanait kuaub Oy HKKuTa

Macajla aMajui )KUXaTAaH SKBUBaNIEHTAUP. MaHa myHuHr yuyH AQO Hazapusicuna
MYXUM PpOJIHM TYpIH XWJ KYpUHUIIIArH Kacpiau uHTerponuddepenman
omeparopiyiap YiHaiu- Tabuuii mapoutiaapaa yuap “YIapuHUHT SIKAUH XOCHUJIACU
OusaH KoMMyTaTuB OYynaau Ba AO KOHCTPYKTUB Marepuan 0yiub Xu3Mat KUiiaau.

Xocuna OuiaaH KOMMYTaTUB OYiraH omepaTOpiapHU KypcaTHII Macaiacu
ajutakayoH JIlmoHc Ba JlencapTHHUHI HOKOpUJAa KEITUPWITaH HILIApUAa €UUiIraH
ned XHMCOOJNIaHraH, WIYHUHT YYYyH, aHAJIUTUK KodhduuueHtnun nuddepenuman
omnepatopyap yuyH xamma AQO japHM KypcaTull Macajlacd XaM eduirad aed
xucobsmanran. Ammo, [15] nma kypcaTtuirasjek, MOC XOJJard HIuiap Kymno
XaTojlapra sra, Xakukarja 3ca y epAa KOMMYTAaTHB ONEPATOPJIAPHUHI XaMMa
TYIUIaMH KeITHpUIMaraH, pakarruHa yHUHT KaHJalAup XOC KUCMHU KypcaTWiTaH
xonoc. Tyrpu Hatmxka myHuHrgek, M.K.dare tomonunan onueran Ba [15] nma
KeNTUPWITaH, YyHUHT ¢&pnamuna Vyima Taptubnu  xocwianu  auddepennnan
OTepaTOpHHU Yypalauran xamMmma MyMKUH Oynran AQO mapHu &€3u0 KypcaTwuii

myMmkuH. llyHu TapkugiammumMus Kepakku, GQyHKIUsIap aHATMTUK (azonapuaaru
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omeparopiap  Hazapusick AO  TtarOukiapuga xXaM ~ MyXuM  Oyuiras,
FO.® KopobeiinnkoB ToMoHUAaH YyHUHT [52,53] wmoHorpadusiapuma Kypud
YUKWITaH. SlHaza KeHrpok (pazosiapaaru MHTErpai orneparopiap Hazapusicu Kypuo
YUKWJITaH.

Huddepennman oneparopiap karra KodpduimeHTIapHuar  Oupura
TErUIUIMTMHU caHa0 VTWIraH HaTwkajlap Yy4yH TYFPUIUTHHM KypcaTamus.

[Mynpgait, [S4] na D Ba exp(—z)D ONEPATOPIAPHUHT OYTYH aHATUTHUK (QYHKIMIIAP

dazocuaa HYKBUBAJICHT MACIUTH UCOOTIaHTaH. Typiid XU aHAJIMTUK (a3zonapaar
muddepeHuran oneparopiap yuyH SKBUBAJICHTIIMK Ba YHUHT UYKJIUTY XaKu1a Kyl
counnu mucomap [15] mMoHOrpadusSHUHT WKKHHUM KUCMHUAA KYpUO YUKUJITaH.
[Mynn Tabkugiaiimusku, ymymuid AQO 7§ap Hazapuscuia MYXMM POJIHU
B.A.Mapuenkonunr [55] Hartwkanapu VyiHaiau. YmlOy HYHAIUIIHUHT OOIIKa
0ab3u HATWKAJIapU Xakuaa [56] uima YKUHT.

[Mynnaii kw6, menra (26) xoccanu AO uu, swHu [encapr-dare (€xu
Hencapr-Mapuenko-®are) auar AO HEM aram sHaAa XakuKuii OYynub Tyronmaaw,
nexkun FapOnma xkabyn xkunuuranuzaex, Jlmonc-Iencapr AO wHM smac anbarra.
bytok wmarematuknapuuHr AQO Hazapuscura KylraH XuCCAJlapu Xakuaa
amepukanuk oM, AQO Hazapuscu OViimya myrtaxaccuc Pobept Kepommman
SAXIIUPOK Tanupud Oynmaiau: “S0-tiumnap 6ommaa kenud ynkkan AO Hazapuscu
I'endann, JleButan, Mapuenko, Haiimapk Ba Oomkamapra Oopu0O Taxamaiu.

Cyurpa 0y Hazapusinu [encapt Ba JInoncnap [57] 1a 1aBoM STTHPHINTAH.

31



1.4 8. Conun Ba IlyaccoH TMnHMIAru aJMalITHPHUII ONePATOPJIAPH

Nxxkuaun taptubnu beccen auddepeniman oneparopuHu ypanauras,
macainat, eHr Mmamxyp AO nap cuHpuHHA KYpUO YUKHUIITA YTaMU3:

2
2V+1D, D — d

T(B,)f =(D*)If, B,=D’+ =—,
X dx

veC. (1.34)

AO Hu Kypum ycyuiapugaH Oupu Oy- Moc kenyBunm auddepeHmnan
TEHIJIamMajap e4uMJiapd oOpacuJard MOCIHMKIApHU  KyHuIaup. B, f=Aif
KYpUHUINIArd TeHriaamangap ednmiapu beccen dyHkumsmapuaup, D°f = Af
KOPUHHUIIATH TEHTJIaMajap 3Ca TPUTOHOMETPUK (QYHKIUSIAp €KM SKCIIOHEHTA.
[yxunr yuyH, (1.34) xypunumgaru AO napuusr aciau 6ynu6 [lyaccon Ba Conun

dbopmyrnanapu Xxu3Mat KUJiaau:

x 1

J,(x)= 11 J.(xz—tz)v_Ecos(t)dt, Rev >+ (1.35)
\/;F(V+2JZV1)CV 0 2
v+1xv o0 5 5 7‘/71 ) 1 1

J (x) = [ -x2)"2 sin(nyar, 5 <Rev< (1.36)

Jrr (1 - v} ¥
2
Opnatna, popMmynanap arama HOMJIApU IIAPTIM XapakTtepra sra. Uxtuépuii

uHjaekc yuyH beccen ¢ynkumsutapu Oyrook Jleonapn Eiinmep ToMoHUIaH

KUpUTWITaH, yHaa beccen xanu TyruiiMaran xaMm 31d. YMyMaH, Oy QyHKuusuiap

Puxatn nHomu Ounan atamanurad nuddepeHnnan TeHrIaMaHu €4ulll YYyH Tanio

oOynran Ba cekuH acta 1690-1770- #wiapu opanuruga KUpHUTHITaH. byHna

bepuynu ounacu ab3zonapu, Benenusuik rpad JKakkono @panuecko Pukarty Ba

Eiinepnap xarnamran[58,59]. lly Ounan 6upra, @puapux becceaHuHr Y3uHUHT

HOMM OwiaH artaidyBud (YHKUMSUIADHU YraHUIIra KYIIraH Xuccacu Oekuéc

ynkauaup. (1.35) uarerpanau Einep 1769-iiuna ypranummuan 6onviaran. CyHrpa

[TapceBan unterpanuuu v =0 nga 1805-iiunga xucobnanu; OyTyH v Jap y4yH

(1.35) dopmynanu Ilnana 1821-iimnma onran; Ilyaccon yum 1823-fimnga spum

OyTyH Oynran v jap yuyyH KenTUpuO yuKapau. YHUHT ycynu OyTyH v Jlap y4yH
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XaM KYJUTaHWJaau, JeKuH OyHu y3u ce3manu. KelmHuanmuk, ymOy uWHTerpal
Kymmep, Jlo66arto Ba/lroamen wmmmapuma ydpaau. Ymyman, 6u3 Ilyacconra
enumtupaérran (1.35) dbopmymnanu kentupu® udukaprad. MaBxyUIMTHra xamma
umonn6 AO (1.38) munar acim ne6 xuaodbnmaérran CoHuH (HOpPMYyITacHHH MEH
amabuérnapna toma onmaauMm. Y beccen ¢yHkuumscuman OYiraH 4eKiid OpaHK
Oyiindya WHTErpan OpKaiu HQOJATaHraH TPUTOHOMETPHUK (yHKUUATApHU EKU
HKCIIOHEHTaHU UDOAAIIIN KepaK d/Iu.

Tabpud 3. [Iyacconnnnr AO neb Kyiuaaru udoaara araiajiu:

T = v+12v Vj

0

Y2 f(ode, Rev > _% (1.37)

Conun AO u ne6 kyiinnaru udoaara anTuIaIn:

x 1
[ =) 2 poyde, Rev < % (1.38)
0

(1.37)-( 1.38) onepropnap AO xabu
S,B,=D’S,, P.D*=B,P, (1.39)
dopmynanap OVitmya xu3Mar Kuiaau. YiaapHuu veC HHUHT XaMMa KUUMaTiapu
YUYH aHUKJIAll MyMKHH.

(1.37)-( 1.38) omeparopnapra yxmam onepaTopjapHH YpPraHHIl FOSICHHH
JlmyBun antu® YyTran oau, ynapHu beccemHuMHr (yHKIUsIapu Hazapuscu
KoHTeKkcTh1a pean Kymiam Hukonait SAxkosnesuu Conun [60] 6ouutaran. AO kabu
Oy omnerparopuap Jencapt uiapuaa kuputwirad Ba cyurpa Jlemncapt Ba Jluonc
untapuaa [45,46] ypranwirad. [lyaunr yuyn, 6us (1.37)-( 1.38) napau CoHun-
[Tyaccon-Mencapt (CII[]) AO u ne6 araiimu3. busznunr mamnakarumuzna CIT/]
omepartopiapu Xakujga acocaH b.M.JleButanamHr [61] axoiu® &3wiraH
MakKoJacuaaH OMiInO OJIMHTAH.

CIIA (1.37)-( 1.38) onmepatopnapu 6yTyH AO Ha3apusICHHUHT €HT' MaIxyp

oOBeKTIIapu Jecak, MyOoJjiara OyiIMaiau, yJapHU YpraHWil, TaJ0WK KWJIHAII Ba
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yMyMJamTupuiira o3nad wumnap Oarunuianrad. Kuckawa ¢akat acocuid
HyHanmumuiapau canad yramus.

Hencapt Tomonuman AQO CIIJ] 6azacuma yMmymutamraH CHIDKAITHHHT
byHIaMEeHTA TyIIyHYaCH KeATHPUIITaH.

Tabpud 4. Ymymnmran cumkui oneparopu (YCO) neo,

2

]u(x,y) =% ),

X

i+2v+1£
'y oy
u(x,0) = f(x), u,(x,0)=0 (1.40)

(B,),u(x,y) =(

MaCaJlaHUHT u(x,y) =T/ f(x) €YuMHTa auTUJIA]IH.

Tabpud mry OunaH TYUIYHTUPUIAAUKH, XYCYCHMH Xoyjga v = —% (YCO)
T f(x)= %( f(x+y)+ f(x—y)) omauit cumxuira kenrupwiand. (1.38) (YCO) yuyn

I[GJ'IC&pT TOMOHHJIAaH aHHUK

T) f(x)= rv+1 ]Ef(\/x2 +y? —2xycos(t))sin2V tdt (1.41)

\/;F[v + ;j 0

®opmyna onunrad. (1.40) raspudaa nuddepennman onepaTopIapHUHT UXTUEPUI

KyPTIMKIApUHA XaM KYpuO 4YMKUII MyMKWH. Macanas, g—uzg—u, u(x,0) = f(x)
X o4

Tabpudaa ogatna T f(x)= f(x+y) cuwmkumra sra 6ynamus. (YCO) (1.40)-( 1.41)
napuunr AO CIIH (1.37)-( 1.38) [10-12,17,18,61] opkanu wudoganaHUIIUHA

TaKUJIANMU3.

OHIY, SHTU CWDKUIL OOpJUTH Y4YyH, OJATAaru CWDKHUIIra acociaHTaH
aBBAJI0O Ha3apusUlapHU yMyMJamITHpuml MyMKuH OYmanu. Hlynmail kuiuoO,
yMyMIIalliTaH J1aBpuil OynraH QyHKIUAIAp Hazapuscu, (MIyHH OenruiaiMHU3KH,
naBpuil OViran GyHKUMSJIAPHUHT TabpU(pU Ba aCOCUM XOoccanapyu OMpUHYU MapTa
FOpeBckuii  (Taprycckuit  (Heprnckuit)) ynuBepcuretu mnpodeccopu Ilupc
['eoprueBnu bon Ttomonmman, T. bopraua Oepwiaran »am, myHUHTIEK, bon

Bbpayepraua cdepaHuHr y3ura y3iIyKCH3 aKCIaHTaH CUJDKUMaWIUTaH HyKTaJlapu
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XaKuJaru Mauixyp TOIMOJOTMK TEOpEMaHW XaM XOCWJI KWJIaJH; PEBOJIIOLMS Ba
ypYyIl BakTuAa 3BaKyalus KuiauHran HOeBckuil yHuBepcuTeT xoaumiapuaan 1918
nunna BopoHexx yHHMBepcUTETH Ty3yjda OomnuiaraH 57H), XakKukKaTaa, Tennop-
Hencapr [15] karopnapu ne6 aranran TeiSIOpHMHI yMyMilallllaH KaTopJiapu
Oyiinya TaKCHUMIIAHUIN, yMyMJIAlTaH AalJIaHWIIl Ba YHUHT TaaOUKIapu Kenuo
YUKKAaH.

Xycycuih  xocwinalid — TeHrinamanap — Hazapuscuga AO Ba  YCO
KOHCTpYKCHsUIapu Karta pyn yiHaiinu. AO nap aHya mypakka® TeHIJIamallapHU
aHYarmHa cojjajapura anantTupuira UMKoH Oepamu, YCO map sca CHHTYISP
TEHIJaMalapAa MaKCUMyMJIM KOOpJAMHaTajap OomMIaH UXTUEPUA HyKTara
Kyuupuigara €pgam  Oepaad, WIYHMHTJEK, yMyJlalirad ainama €paamuaa

byHIaMEeHTAI eYUMIIApHA ToTHUIITa Epaam Oepaim.
2B, u(xx,) = f (1.42)
k=1

KypUHHUIIIArd xap Oup y3rapyBum Oyiimua beccen omeparopnapu Ownan B-
AIUTUIITUK TEHrIama OYNraH XyCyCcHil XOCulalld TeHIIaMaJIapHUHT OUTTa CUH(UHU
anoxuaa Oenrminad yramus, B-runep6onnk Ba B-mapabonuk TeHriamanap mryHra
yxmam kKypub uyukwiagu. Ymly cuHd TeHrmaManapuHu Ypraawm Efmep,
[lyaccon, JlapOy unuiapuaa OonutaHraH 344, A.BalHIITEMHHUHT yMyMmilalliraH
VKCUMMETPUK MOTEHUHAIM HA3apUsACHIA [aBOM IJTTUPWIAMA Ba H.PI.EFOpOB,
SN KutoMupckui, JL.A.Kynpesues, [1.1.JIu30pKuH, M.1U.Maruituyk,
JL.I" .Muxaitnos, M.H.Onesckuii, M.M.Cumupnon, C.A.TepcenoB, Xe Kan UYep,
AN Snymayckac Ba Oomika pyc MaTeMaTHKIAp YYyH XaMMa Macajajiap sHanaa
tynurnda Boponexx marematuru MBan AusnekcannpoBuy KunipusHOB Ba yHMHT
YKyBUMJIapW TOMOHHJIAH YpraHWO YMKIITAH 31d; YOy iyHamum Oyiinda acocuid
HaTwxkanap [19] umga kentupwirad. Moc TeHrmamaiap e4MMIIAPUHUHT CUH(GUHU
anukiam yuyH M. A.KunpusiHoB ToMoHHIaH QyHKIMOHAN (Pa3oyiap KUPUTUIITAH Ba

Yypranuiran, KeMMHYaIUK, YHUHT HOMU OWJIaH aTajraH.
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Ymoby iynanmumpaa B.B.KatpaxoB wum onu6 Oopran. Xosup beccen
omeparopiiv TEeHrJamaiap Ba ynap OwiaH Oornuk Macanamapuu A.B.['mymaxk,
B.C.I'ynue, JI.H.JlaxoB y3mapuHUHT aycTiaapu Ba YKyBUWIapu OwuiiaH
yprauummMokaa. [15] wMamxyp  moHorpadusma — Oouvtanamuran  (1.42)
KYPUHUILJATU OINEpaTopiiv TEHrjamanap YyuyyH Macanaiapuu A.B.I'nmymak,
C.b.llImyneBuu, B.J].®epHukoB Ba Oouikagap Kypuo YMKHUIITaH.

by epna myHu Takujuiam Kepakku, Y3rapyBUM KOd(h(HUIICHTIN XyCyCHid
XOCUJIAIM CUHTYJIAp Ba Oy3wiamurad nud@epeHnuan TeHraMalapHu YpraHuii
xucobn Oouutanran OupuHum ¢yHmamentan wum Oy M.B.Kemaumauar
MakOJacUANp. OJUIMNTUK TUNAAru Oy3Wwiaguradn TeHTJIaMaJapHUHT YMyMUN
Hazapuacu kennH4yanuk [.@ukepa, O.A.Oneiinuk, E.A.PagkeBuu, B.H.Bparos,
B.I1.'mymiko Ba 6omikanap TOMOHHIaH KaiTa UIIad YUKUITaH.

CIII AO napuu ypranum Oyiinua ku3ukapiu Hatwkanap B.B.Karpaxor
TOMOHMJIaH OJIMHTaH, ynap wyHuHraek P.Kepomn TtoMoHupan Maxcyc Kaidta
unuianrad kypuaumga [19] wuer amoxwma Oynumuna Oepuiran. AO nap
LIIYHUHTIEK, beccell onepaTopJapuHUHT KYIT COHJIM YMYyMJIITaH KYpUHUILIAPU
yayH XaM kypub uukwmirad. llly Ownan Oupra, Oomika MOzen omepaTopiap y4yH

XaM LIyHTa yXIiamn Ha3apusiap Kypuirat, macanas, [10-12] nap yuyH:

! iv(x)i,v(x) =sin®"*" x,sh™ "' x,

Tv(dx o dx (1.43)

(ex _ €7x)2‘/+1 (ex + e*X)Z,uH

(1.43) kypuHHIIIarud A ONEPATOPJIAPHUHT HA3apUsl YUYH MYXUMJIUTHU IIYHJIaKH,
ynap I'endangaunr mamxyp dbopmynacu Oyitmua cummeTpuk ¢aszonapaa Jlammac
omnepaToOpJapUHUHT paauall KUICMUHM Kypcataau [62]. Bynna Beccen omeparopu
(1.43) na v(x)=x>"Hu Tanmamma xocua Oymaan. AO opkaau EHAAIIMII STOHA
xonariapaa (1.43) xoc ¢dynkuusiap udogananrad Maxcyc QyHKIMSUTApUHUHT KYTI
XOCCAIApUHU YpraHuill UMKOHUHHU Oepaau, Oy Eénmammm [10-12] ma keTma ket

aMaJira Oomrupujaaam.
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AO nap xypwiran Oomika wmojen orepaTop- Oy DUpWHMHT D’ +x
oneparopunup. Ksant mexanukacumaru Iltapk eddextn Ounan Oomnuranraxn
YHUHT Oy3ujIaJiiral BapUaHTU XaM KYpuO YMKUJITaH.

Conun-Ilyaccon-/lencapt omnepaTtopJiapuHUHI MYXHM yMyMIIallraHud Oy
runepOeccen pyukuusuiapu yuyn AO napaup, ynap MBan JIuMOBCKMX Ba YHHMHT
VKyBUMJIApU HIIUIApHAA Xap TOMOHJaMma ypranwiaraH. Moc keinyBun AQO nap
amabuérnapna Conun-J{lumoBcku Ba Ilyaccon-JluMOBCKM HOMIapura yJIapHHUHT
XU3MaTu OwWiiaH 3ra OynraH, yjiap IIyHUHT/AEK, VIBaH JIUMOBCKMHUHT YKYyBUMCH-
Bupxunusa Kupskosa unurapria xaM ypranuiras.

CIIJ] omeparopmapuHuHr OOIIKa MyXUM yMmymiamrad cuHbu JIyHKI
omepaTopiapuHu ypranumiaa naigo oynau. JyHkn onepartopiapu AQO JIapHUHT
YyMyMUH CXeMacura wmaxcyc Xoi cudaTuaa KUPUTHIAAHW, Ypalaaura
oreparopJapHUHT Oupu auddepeHian- Typinia, UKKMHYMCH 3Ca aBBAITHJCK,
muddepennman 6ynanu. Jlynkin oneparopiapu yuyH Conud Ba [lyaccon tunuaaru
AQO napHM KYIIUIITa OXUPTY BaKTJIapAa KyJa KyM Uiiap OaruiuIaHraH.

ByTyH vJapHHMHT XyCyCHI XOJIM Y4yH MOC TE€HrjaaMaajpHu euumigaru AO
HU KypHUIIHHMHI KaHpaigup ycynu Kpam- Kpeitn [17,18] ycnyOu HOmMH acocupaa
amabuérnapna HClIaTWiIagy, aMMO y MYypakKKaOIaIITUPWITaH YeTrHpMalapHUHT
y3yH KeTMma-keTnurura oiu0 kenanu, HatwkaBuii AO 3ca aHUK KYpUHUIIAA
yukapuia onmMaiian. Xakukataad, Kpam- Kpeitn uernpmanapu xam AO JapHUHT
YMyMHUHA CXE€Macura KUPUTWIMIIM MYMKHH. YJap ypalyBud oOIllepaTtopiap
muddepennran 6yaud KoiraH xoiaa naigo 6ymamu, AO sca ymoy KyDTIuK yayH
WHTETpal TacBHpjJa SMac, Oanku mauddepeHran TacBupAa u3IaHaau. SHama
ymMmymuil kypunuinga Oy Hazapus J[apOy [MareeB| anmamitupuil ycyiu
cuparnga mawbaymaup. Xycycuil xongaru Kpam-KpeitH uermpmanapu 1rynapra
kupagu. bynnait nuddepeninman AO napra Myapa aamamITUpuiuiapd TUOUAATA
Kyl MabiayM OYyiraH y3rapyBUWIAPHUHI QJIMAIIMIIM XaM TETMUUIM OYJIHIIN
MyMKUH. YJap JIMHeapu3alus MacajlaCHHU eduraH XoJija YM3WKJId OyimaraH Ba

YU3UKJIU OYJIraH onepaTopiapHu Ypaiau.

37



1.5 8. AumMamITMpMII ONEPATOPJIAPHMHUHI Kacp MHTAarpoaud@epeHHaIIa

oneparTopJiapu OuJIaH OOFJIaHUIIN

Kacp wnTarpomuddepennmaniant omepaTopiapu MaTEMaTHKAHWHT >KyAa
Kyl 3aMOHaBUH Oynumiapuia MyXUM pOJ  YHHAWAW: XyCyCHM XOCHJIald
TEeHTNamManapaa; (QyHKIMOHAN aHain3 Ba (YHKIUSIAp Ha3apUsICHAA; Maxcyc
byHKuusanapaa; kyn connu Taabukmapaa. Kacp xuco0d Oyinuya xutobOimap COHU
nouMo Ycub Oopaau, yIapHUHT YcuIll *apaCHU 3ca SKMHAA Tpaduk paBHUIIIA
maxcyc xypHai-«Fractional Calculus and Applied Analisispaa gom sTuiraxn
YUPOWJIM PAHTJIM TUTAKaTAa TacBUpJIaHTaH; ymiOy Xankapo xkypHai bonrapus @A
TOMOHHMJIaH YOII dTUJIAJM, YHUHT 001 Mmyxappupu Bupxunus Kupskoaaup.

Maxcyc byHKIHIIAp Ha3apUsICH yIyH Kacp Kacp
uHTarpoaudhepeHInaAIaITHUAT  MyXuMiIurd Bupxunus KupskoBanunr [63]
MabJIyM MaKOJIACH HOMJIAHUINUA aKC ITTHPUITAH: “XamMMa Maxcyc (QyHKIHsIIap
ayieMeHTap QYHKIMUIApHU Kacp uHTarpoauddepeHmamianaad Xocui oymanm”.

Kacp wuntarpomuddepeHnnanialliHuHr acoCUi ornepaTopiapu pyHXaTuHU
kentupamus: Puman-JInyBun, Dpaeiin-Kobep, uxtuépuii g(x) dyHkmus Oyiinua

Kacp MHTErpain

oﬂf—mj(x H* f (o),

(1.44)
I f = F( /) L -0 pay,
I L f = %a)f(xz —£2) 2 (1),
0 (1.45)

*X

I, F( /] j (t> —x*)*" 21 (t)dt,
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16 o f =———[(g@)~ )" g0 f (1),

1
I'a)
b
INa)

. (1.46)
[(e)-gCen™'g'(0) ()t

X

IZ.f =

XaMMa xosariapaa Rea >0 ne6 ¢apa3 KWIMHUIM, ¢ HUHT KOJIraH KUiiMatiapuja
dopMmynanap HIyHUHTAEK KUHMHUMIMKCU3 qaBoM sttupwiaau [20]. bynna onauit

kacp uHTerpayuiap (1.46) narm g(x)=x, g(x)=x" na Dpnenn-Kobepan, g(x)=Inx

na Anamap omepartopsiapu xocwin Oynagu. AO Ounan anoxka (1.37)-( 1.38) na

Kypcatwiranuaek amairam omupunaau, CIIJI AOmapu KynalTyBUM aHMKIUTHAIA

Opneitn-Kobep omneparopiapuHuHT XyAad V3u OYyiaau., sibHU (%) Kacp
X

napaxanap o0ynaau. Xynau AO kabu (1.43) na canad yTuiran Mojien orneparopiiap
YUYyH g(x)=sinx,shx Oa [diJ Jap xacp mapaxa Oymamu. lllyaunr yuyn, 6y AO
g

JAPHUHT aCOCHM XOcCcalapuHu Kacp uHTerpoauddepeHnmamiam oneparopiapu
HA3apUSACUJIAH OJIUII MYMKHH.

Kommeke TEKUCIUK]Iaru Kacp MHTErpajuIall oreparopJyiapu
M.M.][xp6amisia unuiapuaa kuputwirad. Ynapra (1.46) uxtuépuit QyHKIus yayH
Kacp MHTEerpajjiall TyluryH4acu KupuTwiaau. Katop kypunumiga tabpudiaHraHd
Moc oneparopiap onauH I'endonn- JleonteB oneparopiaapu 1ed araiaran , XO3HUp
aca Te3 T1e3  JlxpOamsH-I'endonn-JleonteB  [66]  mapHMHT  Kacp
uHTerpoauQdepeHmamial oneparopiaapu 1ed aTanaiu.

Kacp wunrerpomuddepennyamian onepaTropiapuHUHT  SHaja KEHTPOK
yMmyminamrupuniapu Bupxunaus KupsikoBa [66] TOMOHUIaH KyWHAArd KYpUHUIIT

TaKJIU(Q STUITAH:

0

X jxt“KGj fyde, x ft“K[%) ft)dt,

Oy epna K(?) -MOC KE€IyBYM SApO, f(¢) Typauya uXTUEpui QyHkuus. bynmaii
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oObeKTNap y3-y3ujaH sHru Oynamaiau, Oy MHTErpaj onepaTopHu OUp >KUHCIU —

OMpUHYYN Aapakaid siApo OuiaH E3uIll MaKuIapuaaH OupuIup
[KGOf@Odt, K2 = K(.p)
0

éku MuieH ypamnapu
! k(o

KyIIMMYa IIapTAa, KAMCUKA UHTErPall ONepaTop €KU ypam SAPOCH f<x EKM > x
Ja Hoyira aina”ajgu. [66] narum ymymiamiraH HMHTErpuau@QepeHnrnaialHuHT
yil0y MIaKId y4yH eTapjivya TYJIuK Hazapusa Kypwirad. OHau AO Hunr (1.30)-
(1.31) xomMmyTaTuBIUK OWIaH ajdoOKaCHMHU Hciamu3. Kepakin TOMOHIAaH Kacp
MHTETpaJUIAIHUHT TYPJIM XWI HaKuiapura Kymumua kuiaui ssuru AO napra om0
kenuira sramus. Bekya-Oppaeiu-Jlaynaec AO u yuyn Oy mynoxasa [41,42] na
TYPAM XWJI 3K30TUK SIAPOJIM SHIHM aJIMAIITHPHUILIAPHUA KypHIL yUyH HIUIaTUIAAH,
AO CII[J yuyn nmactpokiaa kapasr. SlHru umkonudar- Oy beccen omnepatopnapu
OunaH KOMMYTAaTWB OynaraHn Kacp Japaxand HHTErpoAuddepeHnnaian
orepaTopyiapuHu Kysutamaup. byHuHr yuyH macanal, beccen oneparopiiapuHUHT
Kacp JAapakaJapuHH aHUK €310 YMKUII Tasial 3TUIIaau Ba y, andaTrTa 0op.

by mnyHkTtaa Moc kemyBuM CWUIMK (QyHKOUsulap Oepunran  beccen
muddepeHuran  onepaTopiIapUHUHT  Kacp JapakallapuHu aHUK HHTErpal

KYpUHUIIIA KypPHITaH, YHU Ou3 KyJIalIuK yayH
B,=D>+YD, Rev>0
X

KYpUHUIILIA Oenruiaimus.

Cy3cu3, onauii Xxocujajgapra yximam xoJjija sipuMm VKaa Tabuui xocca
€pmamyaa IOIyHAAW Kacp JapaxajlapHU aHHMKJIall MYyMKUH, Yyjap XaHKel
alIMaIITUPUIILIapU o0pa3iapuaa Aapaxara KyTapuii kabu Tabcup Kuiaau. bynagai
EHAAIMIN SXIIUCH WYKIWTA Tydalad OKJIaHTaH Ba KaTOp KWU3WK HaTWKalapHU

oJIUIIra WMKOH Oepaau, JEeKuH ymoly Wynaa, KypuHuO TYpuOIMKH, Kacp
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JapaaJlapHUHT aHWK KYpPUHHIIUIApUTa 3ra OYIWIl MyMKHH 5Mac. AMMO Oup
MUHYyTTa Qapa3 KuiaMusku, 6u3 Puman-JInyBuiin xacp MHTErpaUTalIHUHT OJJIAN
oreparopiiapuHu dakar  Jlamuac Ba  Memun aNIMAaIITUPUIILIAPU
KYPUHUILIAPUAATA  XapakaTJIaHWII  OpPKajdu  aHUKJIAIMHU  Owmamm3, Oy
oTepaTopiapHUHT UHTErpan Gopmynanapu 3ca Ouzra HObBMaTyMIaup. Y xonua Oy
yXian Hazapus eTapiuda 0oil OYIMalau Ba Y3UHUHT sSiHAJa KEPAKJIM Ba YAPOMIN
HaTWXKaJIapuJaH Maxpym OYyIuinmy nmapxoil aHukK Oymaau. Macaman, beccen
oreparopiiapy Kacp Aapa’kaJapUHUHT Ha3apusCH XO3Up XYJIM MaHa 11y XoJjarra
TyIITaH, ITYHWHT Y9yH yJIapHA aHWK WHTErpajl KYPUHUIINAA KypHII aKTyaja Ba
KM3UKapiaun Macana Oynaau. beccenmnwar kacp wunHTerpoauddepeHuamiant
omepaTopiapu OKopuAa caHa® YyTuiaraHjgapra HuUcOAaTaH YHYa MabiIyM
Oynmacnurura Kapamail, ynap Ha3apHSICHHHHT acOCH aJUIaKadyoH TY3HINO
oynuuau. @opman Tabpudapaa Oepuiras.

Tabvpud 5. f(x)eC**(0,h] 6yncun. beccen xacp MHTErpaUTAIIMHUHT YHT
TOMOHJIaMa omeparopiapuu " (h)=0, 0<i<2k-1, ke N mmaptaa Kylumarua

dbopmyina OVitnua TapudaaiMus;

vk _ 1 i y —x’ ! v—1 ._ﬁ _

(Bbf)(x)—mk){( - j zm(m ki sz_
= . (1.47)

__ VT e ey a2 et x

EELCIA (xj 2 Lz(fxﬁf(y)dy'

X

beccen  kacp  omepaTopJapMHMHI  Yal ~ TOMOHJIaMa  ONEpaTOpJIApUHU

fPa)=0, 0<i<2k-1, keN 1mapT Oyinya Kyhuaaru Qopmyna Oyiinya

TabpudIaiiMus:
N e R A
(Ba+f)(X)—F(2k)_£[ o J JF| k+ 5 Jk;2k;1 |-
Jr b, s Nfifx (1.48)
=— % [(x*- R TI  aips .
22k—1]—~(k):|:(x ) y) tal2 y+x S (y)dy



Oy epna ,F,- IlyacCOHHMHr rumnepreoMeTpuk QyHKIUsCH, P/ (z)-PyHKIUs
Jlexannp GyHKUIMSICH.

Kupurunran oneparopnap Beccen (B,)" oneparopununr manduii OyTyH

JTapakaJTapuHUHT HUHTETpaN KYJUIAaHWIMIIA OYianud. YJapHUHT k TapaMeTpHUHT
UXTUEPOU KOMIUIEKC KMUMatiapuaara yxmam yrkaswiaad. v =0 na beccen
ONEPATOPH HUKKWHYM KYpPUHUINra KUPUTWIAAW, KUPUTWITAH oOmIepaTopjap 3ca

Puman-JIMyBUIHMHT Kacp MHTErpalljlapura KeJITHPHIAIHN:
0.k £ _ 712k 0k p _ 72k
Bb—f_]b—f’ Ba+f_la+f'

Oxopuna tawspudnanran (1.47-1.48) beccen omnepaTopJapuHUHT Kacp
Japaxkaiapy aHWK KYPHUHHIAA Kacp MHTErpoAn(QepeHnramian oneparopiapu
Kagmaiaup Oup typu cudaruga C.M.CuthHuk [64] TomMoHUAAH Tabpu(IIaHTaH.
bynna #yHantupyBuM MyJjoxazaiap cudartuga UIYHMHT HaTWXalapu TYFpU
KyJUlaHWiTaH, y wmga beccen omepartopiapu  OyTyH Japaxkaid —OJJIUN
muddepeHnran TeHrJIaMajJapHUHT €YUMHU aHUK KYPUHUIINAA KYpuUO YMKUIITaH.
bynga Tayc runepreomerpuk ¢uakcusiiapuauar (1.47-1.48) ¢opmynanapaa
Jlexannp dyHkOusulapu opkanu UOMATAHUIIN XUCOOJANIIAPHH MOC XO0Ja
kuckaptupuil C.M.CUTHHK TOMOHUJAH U30XJIAHTaH.

Jlexxanap GyHKOUSUIapu —alfHMATIApra acoClaHraH —eTapidya  Ccojana
kypcatmanap ¢Epaamuaa (1.47-1.48) omeparopiap coaga  XoccallapUHUHT
OupiamM4M OJUMHUIIM XOCWJI Oynaau. Ynap k. mapaMmerp Oyiinuya spuM IpyImimna
xoccacura, XaHken aJMallTUpHUIUIapyd oOpasujard MOC XOJIJaru Japaxara
Kyrapuuuiap Ba Meep anmamrTupunuiapiaapd kapaad. Puman-JlmyBun xacp
uHTEerpoaud HepeHInaIIay ONepaTOPIapHUHT Ky COHIM Tagoukmapu Teiinop
dbopMynacu KOJJMK Xaaura yJIapHUHT KUPUTUIUIIM acociaHrad. LllyHuHr yuyn
beccen omeparopu kacp mapaxainapuHu Tabpuduiarannad keuH TenaopHUHT
yMymiamrad (opMyJiacMHU KypHIIl XaKuJard macanga JapXosl Kenud YuKaJu.
Yoy dopmynana dbyukinus beccen omepatopiapu napaxkanapura &iunanu. by

Macasia aHda OJIIMH Tai0 OyJraH Ba KaHIalIup Tapyuxra ora.
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bupunun mapta beccen omeparopu mapaxkanapura &iuin dopmynanapu
Kon [lencapT TOMOHUJAH OJMHTaH. YJIapHU KYpPUIIHUHT YyMyMuil ycynu [15] na
Omeparop- AaHAIUTUK (DYHKIUSUIADHUHT TEepMUHJIApHUa KypcatuiraH. AMMO
Teitnop-Jlencapt karopnapu beccen oneparopu gapaxkanapu Oyiinmda oAl dMac,
Oanmky yMymilaliraH CWDKWUIIHKA OYJIWIl WMKOHWUHU Oepamu. Aciu  OyHpaaii
¢iunutap beccen pyHKIMSICH ydyH KaTOpJIApHUHT ONEpaToOp BapUaHTIaApH OYau.
Xyanu myHpga, TeWIOpHMHI OIIMKA  KaTopyiapyu OSKCIIOHEHTaHW Karopra
CHUIIHUHT ONIEPATOPIIA XOJaTUIaH noopar.

Teitnop-/lencapr karopiapu, andarra, Y3MHUHT TaAOMKJIApU COXAacura sra.
AMMO xycycuil xocunanu auddepeHiuan TeHraaMalapHi COHIIM eYuMIIapy YIyH
yMymiialmrad ¢gopmMynaiap Ba Ba Oomika 0up tabuatinu Teisiop kaTopiaapu Kepak
Oynamu. Macanan, Typiaap ycyaud OuigaH €UMMHHM KaTjamjaH KaTjamra
xucoOmaérrania yMymiIalral CHDKUII GopMynanapu ymymad ¢oiiaacus, aMMo,
ailHaH OJIIMHTHM KaTjamyiapJard YHUHI KHHUMaTH OpKaJld KeJIrycu Xucoo
KWIMHAETTaH KarjaMJa €4uMHU U(OaIoBUM OJUN CUIDKHII YUyH dopmMyianap
kepak Oymamu. Illy napca Mabiaym Oynauku, OyHmai QopMmynanpHu oOaaui
CWDKHIII YYyH KypHUIIl yMyMJIAIITaH CWDKHUIN YUyH KypHIIJaH aH4a KUAWHIHD,
YYHKH yJiap Moc (DyHKIUsUIap Y4yH MabjiyM OYyiraH allHUSTIAQpPHUHT TYFpUIAaH-
TYFpU yXmamu OyiMaiiu.

buprnHun wMmapra OepunraniiapHu beccen omepaTopu  OpKald  YEKIH
CJIEMEHTJIAp yCYJU OWJIaH TEHrJaMalapHU COHJIM €YMINTra KYJUlall YYyH Kepakiu
typaaru Teitnop popmynacu B.B.Karpaxos [65] ummna kypud unkmirad. AMMO y
eplla OJIMHTaH HATIKA aHWK KYPUHHUIIAArd Kepakiu Gopmyianap ydyH OMpUHYU
SKUHIamum  cudartuga KypuO YUKUIUMIIM MYMKHH, YYHKH Ko3QduueHTiap
pPEKypeHT MyHocabaTiap CHUCTEMacu OpKajdu OepwiaguraH aHWK OyJIMaraH
y3rapmaciiap opkKaid udojanaHraH, KOJAMK XaJHUHT SAPOCH 3ca KaHIauaup
Kynkappanu uHTerpan cudaruga Oepwirad. by Tacomud smac, OMp BaKTHHUHT
y3uaa SapOoJapHUHT Ba KOJJIUK XaJIADHUHT aHUK KYPUHUIIJIATH KOJAWFU YUYH

Kepakiu udoganap mabiym smac.  buz Oomka BasusTaamus, OyHIa Kacp
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napaxanap yuyyH kepakiud udopanap aHuk kypunumga (1.47-1.48) ma mabiaywm,
IIYHUHT YYyH TEWJIOPHUHI yMyMilamrad (OpMyJIaCHHU aHUK KypUII XaKugaru
MacaJaHUHI TYJUK €YMMHMHM OJJMI CHIDKUIIHUHT beccen oneparopu papaxanapu
Oyitnua karopra &ium yuyH €3u0 umkumra ytamui. Lllynra yxmam ¢opmyna
cojiIa XoJij1a aBBaio [64] na kypcaTwiirad 3au.

Teopema 7. Uxtuépuii erapivya CWUIMK (QYHKUUSHA WHTErpaj IIAKIAA
x=b na KONAMK Xauiu beccenHuHr auddepeHnman omneparopu gapaxkaiapu

oyitnua € xakuaaru Teinop dopmynacu TYFpuaup:

k 1 b* —x? " oov=1 . x’ i-1
f(x)—;{F(Zi_l)( > ] 2F][1+T,l—1,21—1,1—b—2j(8 N, - 149

1 b* —x* ! oov—=1 . x? i1 vk pk
_]“(21‘)( j ,F l+T,1,21,1—b—2 (DB f}b +B,"(B"f)

by epma B;*- (1.47) beccem wuam TOMOHJIaMa Kacp WHTErpaUIAlTHIHT

omiepaTropiaapuanp; , F, - ['ypcanunr runepreomerpuk Gyukuusicu. [llyaunraexk,

Cf= sz—D[KfJ -p*-Ypr+ L
y y y
KYIIIMa OINepaTOpHU KYJUTalaurad uKKuiaM4du Gopmysia Xam TYFPUIUD.
Teopema 8. Uxtuépuit erapnuya cwumuk Oynran (QyHKUMSHM x=a Ja

KOJJIMK XaJJId MHTerpan makinaa C, auddepeHnuan onepaTtopHUHT Aapaxanapu

oyinua Eitnm xakunaru Teinop opmynacu TYFpu:

L 1 ¥ -a?Y " (a Cov=1l . at )
f(x)—Z{F(Zi_l)( > J (;szl(Z—i—T,l,zl—l,l—x—zJ(Cv N+ (1.50)

i=1

1 xt—a’ ! v—1 a’ .
+ Fli+—.i;2il - — |a"(DxvC! +BF(Cr )y,
F(ZZ)( 2x J 2°1 2 X2 ( v f}a a+ ( vf)

Oy epna B!*-(1.48) beccenHHHT VHT TOMOHJIaMa Kacp MHTErpajuIall OTepaTOpH;

, F,- l'ayCCHHHT TUIIEPTeOMETPUK (PYHKIIHUSCH.
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II-BOBb. beccen ¢pyHkumsjiapu
1.1 8. bupunun typaaru beccen pynkuusiiapu.

Yoy

xzy"+xy'+(x2—v2)y=0 (2.1)
€K1

y' +1y' +(l—éjy =0
X X

TeHrnama beccen menenamacu — nevwnaau, OyHma v o y3rapmac coH (2.1)
TEHTTIAMaHUHT uHOekcu  1e0 aramanu. (2.1) TEeHIIaMaHW  TUNEPTreOMETPHUK
TEHTJIaMa/IaH KeNTUpUO YuKapull KUHUH 3Mac. ByHUHT yuyH

52 dx =§CZ—§, dx? = §2d§2

X = e =
4ab 2ab 4a2b?

AIMAILITUPUII Oa)kapcak,

(l_iJﬁ+|:c_(l+l+Lj£j|d_yz+y:0
4ab | dE? b a ab) 4 |d&é

TEHIJ1amMa Xocwi OVinaau. a — oo Ba b — o0 ma
& +2cy +&=0

TeHrJaaMara sra Oyimamus. by Tenrmamama y=¢& 'z anmamrupuin Oaxapuo,
1
c=v+ 5 Jecax,

E2 v & +(E-v)z=0
TeHTJIaMa KenuO uukanu. by Tenrmama sca (2.1) beccen TeHriiaMacMHUHT
Varunacuaup. v >0 Oyncun. Keliunrn xucoOnanuiapHu — CoIalarlTHPUII

Makcaauzaa (2.1) Tenrinamana

y=x"z

aNIMaIITUPUII Oaxapamus. Y Xonjaa zZ GyHKIUSHI aHUKJIAIl YIyH

2v+1

X

z+z=0 (2.2)

z +

TEHTJIamara sra 0yinamu3. by TeHrmaMaHUHT eUUMUHH
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o0
z= Y c,x"
n=0

Jlapakalid KaTop KypUHUIIKIA HU3JIaiMu3. byHnan
! 2 n+l
z =¢ +2c,x+3c;x" +...+ (n + 2)cn+2x +...
Z' C
=2, 43¢ x+ o+ (n42)e, X"+
X X
2" =2c,+2-3c,x+3-4e, X + ..+ (n+1)n+2)c, ,x" +...
Xocun 6ynaran KatopiaapHu (2.2) TeHriamara Kyuno, KyHuaara TeHIJIMKHA XOCHIT

KUJIaMU3:

2‘}—“01 + [202 +(2v+1)2c, +co]+.[2-3c3 +(2v+1)pc; +¢, ]x+

+[3-dc, +(2v+1Mc, +c, 0 +
+(n+1)n+2),,, +@v+1)\n+2),,, +c, x" +..=0
AHukMac kod¢p@uIMeHTIap yCyJlura acocaH, X HUHT Oapua napaxanapu
oyuaard KodphuueHTIIapH  HOJITa TCHIJIANMU3:
¢ =0 (2.3)
(m+1)n+2)c, , +2v+1)n+2)c,,, +c, =0 n=12,...
bynnan

c
=— 4 , n=0, 1,2,.. 24
Cns2 (n+2)n+2v+2) " @4)

(2.3) Ba(2.4) ra acocan

01—03—05—..202}1_1— :0
C
c, =— = ,
2 2(2v+2)
G Sy

“TT40v44) 2-42v+2)2v+4)

c2n = (_ 1)” CO =

2-4.2n(2v+2)2v+4).2v+2n)

-1y “

221 2.n(v+1)v+2).(v+n)
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[ynnai kuiuo, (2.2) TeHrIaMaHUHT €YUMH YOy

o0 (_l)nx2n
z= 1 .
O e Y 2) (vt 2

Katop OwnaH udopananamu. byHaa ¢, - y3rapMacHu HXTHEpUM TaHIa® OJUII

MyMkuH. JlanamOep Oenrucura acocas, (2.5) KaTop x HUHT Oapua KuWMaTIapuja
SKUHJIAITYBYU OYITUIIMHYA TEKIIUPUO KYPHUIIT KUHUH IMac.

HMapaxkanu katopHu xamiad nuddepeHnunamiam (SKAHIAIIUIT OpaIuFu
UYMJIa) XaMMa BakT KOHyHUH Oynranu yuyH (2.5) xatop Ounan udopmananran z
XaKMKaTIaH XxaM (2.2) TeHrJIaMaHuHT e4uMH OYiiau.
Opnatna ¢, y3rapmac

1

ne6 TaHnad onuHaaU. Yoy
1-2-...n=n=T(n+1),
+1D)v+2).(v+n)l(v+1)=(+2)v+3).
v+n)r(v+2)=..=(v+n)l(v+n)=T(v+n+1)

TEHTJIMKJIAPHU YBTUOOPTA 0JICAK, Z KyWHJIark KYpUHUILA E3UaIu:

0 (_l)nXZn
z=————+2— =
2'T(v+1) 222712 -n(v+ 1)V +2)-..-(v+n)T (v +1)

_ % (_l)ann
n=0 2" F(n+ 1) (v+n+1)

(1) TeHrmaMaHuHr eyuMH y = x'z QYHKIMAAaH ubopataup. by GyHKumsHI

()

mso L+ D)M(v+n+1)

J,(x) opxanu 6enruna6 onamus. Jemax,

J,(x)= (2:6)

J,(x) dyskuus  6upunuu mypoaeu v undexcnu Exu v mapmubnu Beccen

dyukyusnapu nenRunIagu.
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Aiipum agabuérnapna 0y QyHKUMsUIap yuruHOpuk @yuxkyusnap ned xam
aTayajy.

J, (x) bynkuus  (2.1) beccen  TeHrIaMacHWHWHT  eUUMIIApHJIaH

oupuaup. Xycycuit v =0 Oynran xosijia

(2] b gl -

v=1 manca

J(x)=3

= nl(n+1)

YMyman OyTyH MycOaT v Jiapaa

J(x)=3 - @ (2.8)

= nl(n+v)!

(2.6) Ba (2.8) dhopmynamapaan kypunaauku, v =0 éku uxtuépuii OyTyH Ba
Kyt v map yuyH J, (x) byHkuus xxKypT GyHKUMSAIaH HOOpaTIUp.

N 30Xx. v kacp Oynranga x<O0 jmap yuyH J, (x) byHKIUSA, yMyMaH
aliTranjia, MaBXyM KuiMaTiapHu KaOyn kuiagu. ((6) ra kapajicuH). MaBxym
KuiiMaTiap Ounan umn kKypmaciuk yayH J, (x) Hu (v xacp 6ynranmma) x>0 map
yayH Tekmmpamm3. (2.1) TeHrnamama v’ HIOTHPOK STASTraHmurd Tydaiimm

FOKOpUJaru Myjoxazajiap v HU -v OunaH anMamrtuprasga xam  (2.1)

TEHTJIAMAHUHT eYUMuTa 0aub kenanu. (2.6) 1a v HH -v Ta aTMaIlTHpCcaKk
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(2.9)

byHKIMS XOCHI 6y maau.

J_,(x) dynxuus xam GupuHuUM Typharu -v MHAEKCIH Beccen GyHKIMACH
neuniaan.

J,(x)sa  J_,(x) byskumsmap vwumjgekc 6yTyH OyIMaraHna UM3HKIH
Oornuk Oynmaiau, uyHku Oy ¢yHkumsuiapau udoganosun (2.6) Ba (2.9)
KAaTOPJIApHUHT OONUIAHFUY Xa/Jlapy HOJAaH  ¢apkiau koddduiumentiapra sra
OYauO, X HUHT TYpJu Aapa)kalapyuHU Y3 WUUTa OJA/IH.

lynnait xkunmub, OyTyH Oynmaran wuHAEKC yuyH (2.1) TeHrzamaHuHT
YMyMHUI €4UMHU KyHuaaruaad noopar:

y=CJ, (x)+CyJ_, (x), (2.10)

Oy epna C;, C, - uxtuépuil y3rapmaciuap.
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2.2 8. Ukxkunum typaaru beccen pyHkuusinapu.
Arap v OyrtyH coH 6yica, n=0,1,...,v—1nap yayn —v+n+1 udona nHonp
¢xku MaHbuil OyTyH KuliMatiapra TeHr Oymaau. [leMak, n HUHT Oy KuiMatiapuaa
I (— v+n+ 1): oo Oymagu. llyHuHT yuyH Xam (2.9) KaTOpHUHI MOC XaJUIapUHU

HoJra TeHr e xucobmaiimus. Lllynaait kunub, OyTyH v Jap yuyH

;)

n+1)F(—v+n+1)

Jv(x):ni‘;[,(

éku, n =v+k gecax,

SHE

)=y = (=17, (x) (2.11)

Srk+D)r(v+k+1)

Jlemak, v>0 G6yTyn cou 6ynran xonma (2.11) ra acocan J,(x) Ba J_ (x)

byHKIUAIAp YU3UKIUM OOFNIMK OVnaau, sbHU Oy Xojida, acauHu onranga (2.1)
TeHrinama Outra xycycuil eummra 3ra Oymaau. lynunr yuyn (2.10) beccen
TEHIJIaMaCUHUHT YMyMHM eunMu OVia onMaiau. (2.1) TeHramMaHUHT UKKUHYU
XyCycui e4YMMHUHM aHUKIAall ydyH Kacp v jap yuyH (2.10)man C, Ba C,
y3rapMaciapHu Maxcyc TaHjiaao, yuoy

Y,(x)=ctgvr J,(x)—cosecvr J_(x)= /s (x)co§ vr—J,(x) (2.12)
sinvz

byHKUMUIHA Ty3amu3, v OyTyH coH Oynranma (2.12) dopmynaHuHr cypaTu
J,(x)=1)"—=J,(x)ra Temr 6Yymu6, 6y udoma (2.11)ra acocaH Homra TeHT;

Maxpakyu Xam HoJira TeHT Oynaau, sbHu (2.12) aHukmacinukaal uoopar 6ynaau, v
HU OyTyH COHra MHTWITHPUO, Oy aHMKMAacIMKHU oyamu3. Jlomurtan kowpacura

acoOCaH
0
— [JV (x)cos vr—J_, (x)]
Y (x)=lim?Y, (x)=1im Y - =
v—n v—n v Sin v7z.
y
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cosvnﬁJv(x)— 7, (x)sin vz —iJ_v(x)
=lim ov ov —
v—n T COSvVTT

ERAC SIS ﬂ

ov

#(-1)’

Oxupru ugomana J, (x) 6a J_, (x) Vpaura ynapuu udonamoBuu (2.6),
(2.9) xaropnapuu kyiiuo, v Oyitnya nuddepennmamiad, cyHrpa v ypuura OyTyH n
COHHH KYy¥Hcak, Oup KaTop XucobnamapaaH KeHuH KyWHJaruHA XOCHIT KHJIaMU3:

V()= 2, (x )(1112 +cj ! ZM@ "

T 7T k=0 k!

g o (;)Mzk(’gl Zk: j (2.13)

_;k=0 k'(n+k)' kmlm m=1 M

oy epma C=0,577215664... - Ditnep y3rapmacunup. Xycycuit n =0 O6ynran xonmaa

Yo(x):zjo( )(mz +C) 2 i(_l)k(xjy((l+l+l+...+l)

T 75 (k) 23 k

Y, (x) byukiusan v =n Oynranga (1) Tenrnama kynWuO, XakukKaTaH Xam Oy
TEHTJIAMAHWHT €YMMH SKAHJIUTUTa WIIoHY Xocun Kwiamu3. [y Oumman Oupra

J,(x) 6a Y,(x) QyHKUMATAPHUHT YU3MKIM GOFNMK OYIMIIM MYMKHH 3Mac,

yyHKM OynapaaH OupuHumcu x =0 1ga 4Yeknu KuilmMarra sra, MKKMHYHCH 3ca

yekcusIMkKa ainmamamu. Jlemak, Y, (x) ¢ymkiums (1) TeHIVIAMAHMHI HKKMHYM

XyCycHi eduMH Oy nasu.

(2.13) dopmyna Gunan anuknanrad Y, (x) QyHKuus uxkunuu mypoacu n -

mapmubau beccen ¢hynkyus éxu Bebep ¢pynkyuscu nevnnaam.
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beccen TenrnamMacuHuHT OYTYH v = 1 OYIranjga yMyMuil €4uMu ymoy

y=C1J,(x)+CyY,(x)

(dopmyna 6unan anukna"Hagu. bynna, C; Ba C, - uxTu€puil y3rapmaciuap.
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1.3 8. Typyu unaexciaun beccen pyHKuusiiapu
opacuaaru MyHocabdartJap.

UxTtuépuii v yuyH ymoy

4 x"J, (x)]z x"J, 4 (x), (2.14)
dx
Ll g, ()= =" (), (2.15)

dopmynanap ypunmuaup. XyIad IIyHTa yxmam (popMmysanap UKKUHYA TypAard
Moc (hyHKUHUSTIAp yUyH XaM TYFpu Oynaau.
(2.14) dopmyna J, (x) yprura ymunr (2.6) udojpacuHM KYHMII HATHKACHIA

HapXoJI Keauo YHUKaIH. XaKI/IKaTaH XaM

d ) d © (_ l)n x2n+2v
—Ix"J, (x)|=— =
dx[ V( ) dxn§022"+vf(n+l)F(n+v+l)

~ i (_ l)n 2(}’1 + v)xZn—i-Zv—l ~
a2 T(n+1)n+v)[(n+v) -

¥ 2n+2v-1
1V =
ey

=r T+ )n+v+1-1) K1)

Xyanu myHra yxmam (15) dopmyna ucbotinananu. Arap Qopmynaga v HU

-v OusaH alIMamTHpuo,

Ales w)]=-x7 ., x) (2.16)
dx

TEHTJIMKKa 3ra 0Yi1amMu3. ABBaJIO Vv HU Kacp COH xuco0ma0, (2.14)uu ctgvrra,

(2.16) HU 1ca cosecvr ra KynanTupuO, Xxocui 0ynran nudoganapHu OUpUHH
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MKKMHYKCHaH aitupamus. Y xonma cos(v —1)7 = —cosvz, sin(v—1)vz = —sinvr

dbopmynanapHu 3THOOpra ojcax,

i[xv J,(x)cosvr —J_, (x)} _ v cos(v-Dr—J_,,
dx

sinvrzr sin(v—1)x

EKU

i[xva (x)]z x"Y,_ (x) (2.17)
dx

TEHIJIMK XOCWII Oyanu.
(2.14)pa v HM -vTa aJMaIlITHPCAK,

d[‘VY =277, (x) (2.18)

dbopmyiara sra 6yaaMus.
Oumu (2.16)uu ctgvzr ra (2.18) HU cosecvrz ra KynmautupuO, ynapHu
aitupcak, cos(v—1)r = —cosvz, sin(v—1)r = —sinvz TeHrIUKIapra acocaH, Kacp

v JIap y4yH

L ] ) (2.19)

dbopmyinara sra 6ynamus.

byryn vmap yuyn (2.17), (2.19) dopmynamap v HE OyTyH CcOHTra
UHTHITUPHO, TUMUTIA YTHII HATHKACKIa XOCHI OVmamu.
(2.14) Ba (2.15) dopmymamapHuHT HaTWXkacu cudaruma Kyvumara Gopmyanap

Kennu0 YnKamau.

xJ; (x)+ v, (x) =xJ,, (x),

xJ, (x)=wJ, (x) = —xJ,, (x)

Joo (x)_ o (x) =2J, (x)’ (2.20)
T (), (0) = 220 ()



by ¢opmynanapuuar OupuHun ukkutacu (2.14),(2.15)uu  OeBocuTa
muddepeHnn- anjaml HaTHXKacula, KEeHUHIM WKKUTacH 3Ca aBBaJTMJIapUHU
KYIIWII Ba alMPUIIl HATHXKAcKaa XOCUJT Oy au.

Xyanu myHaai Gopmynanap UKKUHYM Typ QyHKUUSIAp yUyH XaM YpUHIN

oymasu.
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2.4 8.becces QyHKUUSIADUHUHT aliPpUM XYCYCHI XO0JJIapH.

Marematuk ¢pusukama ymoy

Jo(x). Ji(x). Y, (x)6a J - (x)

n+—
2

beccen ¢pyHkumsiapu sHT Kyn yupaiau.

(20) opMymanapHUHT OXHprHCHAAH KypunanTuku, J,(x),J/;(x) Ba x.k.
dysknuanapan xucobmam  J,(x),J,(x) yHKUMATApHEET MOC KMHMATIapHHH

xucoOnamra kemaad. OHAM J 1(x), OyHma n - OyTyH CcOH, (QYyHKIUSHU

Kapaiimms.  Aspano, J,(x), J | (x) (DYHKUMSATApHUHT  KUHMATIapuHU

2 2

xucoOmaitmus. (6) ra acocan

71 ()= i (=1)" (?26)2%2 _(2); i (1) (x)2"!

L= 3 3
2 n=0 n!F(+nj ”=022"+1n!F(+nj
2 2

Masbnymku,

r(ém):1'3'5“'(2”+1)r(1), r(l)a/;.
2 2 2 2
[lynnait kuauo,

TEEPRCL

2% nl-3-5...-(2n+1)

N | —
N | =

i(_ )n (x)2n+1 .

n=0 (21’1 + 1)

by epma oxupru MUFUHAM SinX HUHT JapakKajld KaTopra €MuiaMaculIaH

uoopataup. Jemax.



Xyanu mydra yxmani, (9) nan

TCHIJIMKHH XO0CHUJI KHJIaMHU3.

(2.20) popmynanapHUHT OXUPTUCUTA ACOCAH

2
Jj (x)= (£j2 {_ sin x + %{sin(x - %j + %cos{x _ %)H _

1

TEA/ (ISR RWARSNE S

VYmyman, J | (x) beccen @ynkuusicu OyTyH n na 3neMeHTap QyHKUusIap

opkay nogananaau, SbHA KyWHUIard KypUHHAIITA 3ra OYIaau:

ol (ko]

1
Oy epma P, (l)—l ra HucOaTaH n- Japaxand Kymxan, 0,4 (—j aca, n-1
x) x X

napaxkanu Kymnxana, 1y OwsiaH Ooupra P (O): I, 0,4 (0): 0. byHgaH , X HUHT

n

KarTa Kuilmatnapuna beccen (yHKuuMscHMHUHT accuMnTOTUK Hpoaacu Keiaud

YUKAIU:

J,(x)= (%j; {cos(x - % - %j +0(x! )}. (2.21)
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Oy epna O(x”) OpKaJu TapTUOuU 1 OynraH MUKAOp OelTHIIaHTaH.
X

o 1
Ocnatub yramusky, (2.21) acumntoTuk Gopmyna ¢akar v =n +5 Jla ’Mac,

Oanky v HUHT 6apya KUMMaTiaapuaa XaM YpuHIu Oymaiau.
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11-606. 4., B.* Ba C.* omeparopaap
Ba YJAPHHUHT X0CCATapH
dapaz KUJAWIHK, f(x) € C(m,n)le [m,n], g(x) € Cl(m,n) ML [m,n] Ba

k e[m,n], xe€(m,n).

Ky#unaru oneparopiapHu KUPUTANUIIUK:

Agﬂf@ﬂ:](ﬂ—jf@{égiyg}gh#h—kix—ﬁkn (3.1)

B[ ()]= f(x)+ jf()(x k} 2 ==k, (3:2)

t_

LTl ) -l L2 0T el 33

FO) 1 x=e P77 Ty[Alx =)t +

LU= ragra)/

§'—;'<

A sign(x —m) (3.4)

+2@+ﬁ)0+2ﬂ

J'f |x—t 7 T, [A(x—1)]dt.

oy epna s =0, 1.
by oneparopiap
AU=U,-U,+2U=0
Tenerpad TEHrjJaMacu y4yH KOPpEKT macaiajap KyWulga Ba TEKIIMPUILAA KEHT
¢doitnananunaau. ILlyHUHr y4YyH yJIapHUHT XOCCAJapUHU YpraHUIl MYyXUM
axamusTra sra.

1-Tteopema. Uxtuépuii f(x)eC(m,n)le[m,n] Ba ke[m,n], xe€(m,n)

yayH

LABI = £, B 01)= £(x), s=0,1. (3.5)
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TEHIJIUKJIAp YpUHIH, sbHU C (m,n)m L,[m,n] cundna A;;’C’i Ba B,f;c’l y3apo TecKapu

oTiepaTopIapaup.

HcooT. Papa3 Kunainmk

B f(0)]=o(x). (3.6)

B,f:;c’1 onepatop udomacunu (3.6) ra xkyuudb Ba x—-k=y, t—k=2z,

]NF( )= f(x)(x- k)s_1 , o(y)= (p(x)(x - k)s_1 OenrwIanuIapHua KUPUTHO,

Kylujaarura sra 0yiamus:

”()i %hv““b (3.7)

(3.7) BonpTeppa Tunuaara MHTErpaja TeHrjiaMa Oyiauo, sroHa eduMra sra Ba

Oy eunm

ﬂ):()i ——%hJ77?h

dbopmyna OwunaH aHuKIaHagu. byHman x, ¢ y3rapyBumiapra Ba f (x), (p(x)

byHKIUsAIapra Kantuo,

,mw=¢u»f¢<(

j AN ey )

x—k
ATOHH

S ()= 4 o(x)] (3.3)
skaHIuruan tormamus. (3.6) Ba (3.8) mam A,f:;ft HUHT B,f;f orepaTopra TecKapu

OMepaTrop HKAHJIUTH Kenud 4YuKaau, sSbHU (3.5) TEHTIUKIAPHUHT OUPUHYMCHU

TYFPH.
TeopeMaHUHT UKKUHYHM KUCMU XaM XyAI4 ITyHai ncoornanaau. bynna
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UCRVIORSA R S

TCHIJIaMAaHHUHI CUUMU

1) =pl0)+ [0l <ol = )

0 4
dbopmya Ounan 6epunuiuaad QoiiaaaHuIa M.
2-teopema.  Uxrtuépuii f(x)e Clm,n)N L,[m,n]

k e[m,n], xe€(m,n) yayH

4% {TB,% [f(t)]dt} = £ (Vo (A - 1)t
k

k

TEHIJIUK YPUHIIU.

Ucbot. B[ f(1)] nbonann

B0 [ FEWo GRG0 ks
k

byHKIMS ~ Ba

(3.9)

KYPUHUIIKA E€3UII MyMKHHJIMITUTA UIIOHY XOCWJ KWIMII KUUH 3mac. YHH (3.9)

o 1,4 o e .
HHUHI' 9all TOMOHHUI'a KysIMHU3 Ba Ak;c OIICPATOPHUHT CHUJIMACHU 6y1/II/I‘Ia C3aMu3,

CYHrpa Xocwil OYnaraH Takpopud HWHTErpaija HWHTErpajiall TapTUOUHU

y3rapTupuo, TOnaMus:

A7 {j BY [f(r)]dz} o P VAN Fms e

k

Arap ymoy

{7, [ﬂq/i(z—k)(z—t)]%Jo P ey e | PR PN s s | B Y
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(3.10)

x—z)]  (3.11)



TEHIJIUKHUHT TYFPU SKaHJIUTHHU ucOotTinacak, (3.9) nunr tyrpunuru (3.10) nan
KeNnO YUKaIN.

(3.11) TeHrTUKHMHT 4anm ToMOHMHH @ 6uman Genrumab J,(z) ¢yEkius

éiunamacuan  Ba  KaTtopiapHu — kymatupuimHuHT  Komm  dopmynacugan

doitmananud

_xoo Y £2j+2j (Z_k)l(x_k)j+1—l L lx_ it
»=12 1)(j Eo(zz)z(j—z)!(jﬂ—z)!( ) )

TEHTJIMKKA KeJIMMHU3.
By epnan karopau xammad wHTerpamuiad (4yHKH KaTOp TEKUC SKUHIIAIIATH)

Ba

D=[(z—1)(x=t)"dt=(=1) (x—z)" B +1,j+1-1)

N — =

TEHTJIMKHU YbTHOOPra 0110, TOIAMHU3:

~ 0 ; 1 2j+2 (x—z)jﬂ j (—l)l(z—k)l(x—k)j“_l
P2E ( j (j+1)! zé) 1 (j+1-1) '

1) k)

Nuxu nurungura (j N 1) !

HU KY1mu0 Ba aitupud, cyHrpa

1=0 1 (p-1) p!

aitrmaTHY Ba J(z) byHKIma éimiMacuay 55THOOpTa 0JH0,

PSRNy ey MVAIEsr))

GENER R 1y ey

TEHIJIMKKa Kenamus. TeopeMa ucOot 0yiau.
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3-reopema. Uxtuépuit  f(x)eC ! (m,n) L,[m,n] byHKIIUS ~ Ba

k e[m,n], x € (m,n) yayu

At {%Bgﬁ [ f(x)]} = sign(x — k)CR Lf (0)] (3.12)

TEHIJIUK YPUHIIH.
Hcbor. Papaz xumaitmuk, f(x)e C'(m,n)NL[m,n]. Y xomma (3.9)

TeHIJIUK ypuHiau. LIlyHuHr yuyn

£V [Nx =11t = glx), (3.13)
k

A {fB,ﬁ;f[ f(t)]dt} = () (3.14)

k

GelrHialuap KHPUTUII MyMKHH Ba 6yHIaH (k) =0, ¢(x)e C[m,n]NC'(m,n)
Ba ¢'(x) € L;[m,n] Oynanu.

(3.13) Ba (3.14) tenrnmuknapna @(x) HE MabayMm ned xucobnad, f(x) HH
TOIANIIHK.

ABBan (3.13) Hu kapaiiMu3. Y Bonreppa TUnuaaru HHTErpajl TEHIJIama

OYJIraHauru yuyyH aroHa euyummra sra. BEunMuu tomum yuyH (3.13) HUHT HMKKana

KHUCMUHU M ra Kymaitupamu3 Ba x Oyiinua (k, y) opanuKaa
y—x
WHTETpaJUIaliMU3:
J[A X Ay—x
| —1[ St P j F(OT[Ax = )]dt = j [ () LAY =9)] (“_V N iy

k
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By TEHrnMKHUHI Yanm TOMOHHMAA HMHTErpauialll TapTUOMHM Y3rapTUpuo,

CYHrpa Xocuia OVJIran Takpopuil UHTErpajija z = y — X aJIMalITUpHII Oaxapud Ba

j J (CEV ,(CU = CE) 5 1JW(CU), Rea >0, Re B> -1
a

TEHTJIMKHU >bTUOOpra ono, TOaMus:
[ AL =01 = [ T, (3.15)
y—Xx

(3.13) au x Oyiinua muddepeHmaIanMus:
Y
S(xX)= 2] fOI [A(x = 1)]dt = @' (x). (3.16)
k

(3.15) rearnuk Ba C ,g’c’ﬁt omeparop &inmnmacuHu ypTHOOpra oo, (3.16) nan

TOIIaMH3:

S (x) = sign(x =) Tp(x)]. (3.17)

Jlemak, (3.13) unTerpan TeHrJ1aMaHuHT euruMu MaBxya Ba y (3.17) dopmyna

OMJIaH aHUKJIAHAIH.
OHmu (3.14) Terrnukaad f(x) HU TOmaMu3. YHUHT MKKaja TOMOHHTA B,g;/1

omeparop Tarouk Kb Ba (3.5) HU 3bTHOOpTA OJICAK,

[BY£(0)1dt = B ()]
k

TEHTJINKKA Kejnamu3. by TeHrnmukam aBBanm x Oyiinua muddepennuamiad, cyHrpa
XOoCW1 OYiraH TEHIJIMKKa A,g;’1 omnepatop TarOuk 3THO Ba (3.5) ra acocmaHu6

TOIIaMM3:
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_aald
f(x)—Akx {d

X

B,gg[(p(x)]}, (3.18)

(3.17) Ba (3.18) nan (3.12) TeHIIMK KeIUO YUKAIH.

1,4

Jcaarma. (3.12) Tenrmuk A4, B,g;/1 Ba beccen yHKIUsIIApUHUHAT

¢hnnmacuan oitnananu® ucOOTIAHTaH.
Teopema. Arap v(x)e C(O’“)(a,b), a> B, [(x—afb-x)]*’v(x)e L |a.b]

6ynca, y xonma Vme[a,b] Ba Vx € (a,b) yayn

A x—m P D [ x—m | BY () x—m| P ||=

=sign(x —m)[ ' (1-28)|x —m|’™! Tv(t)|x—t|_2ﬂ j_ﬁ[ﬂ,(x—t)]dt

TEHTJIUK YpuHiH, Oy epra 0< f < H .
Teopema. Arap 7(x)e Cla,b] Ba (a,b) na 1 - f nman xarta @@ KypcaTkuuin

['énpep IMapTHHU KAHOATIaHTHPCA, Y X0J11a Vm €[a,b] Ba Vx € (a,b) Y4YH

A e ml 7 DR v m[P B e(e) - m =
SENT

1
TEHTJIUK YpuHiH, Oy epaa 0 < S < b
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3.18.4)" Ba fo’ﬂ - onepaTopJapHu Bakya-Jpaeiin-Jlaynaec aamamrupuin

omepartropJjgap maprjiapuad KaHOATIAHTUPHIIH XaKHda.

Arap 6upop 6up 4 oneparop Ba A, €C, k=12 KOMIUIEKC COHIAp Yy4yH

ymby
T(A+A4)=(A+ )T (3.19)

TEeHTJIMK Oaxkapuica, T omeparop Bekya-Opneiiii-Jlayanec (BOJI) anmmarmrupwn
omnepaTopu J1e0 aTajgaau.

bynna, arap T uusukiau oneparop Oyica, (3.19) maptHu Kylingaruya €3ul
MYMKUH

TA=(A+ AT,

Oy epma A=4,-4,.

Bekya, DOpnetin Ba Jlaynnec unnapuna A onepartop cudaruna ymoy

2
d A=B =D*+

272 v
X

2v+1
X

A=D*= D

2v+1

magdepeniuan  oneparopaap oiuHraH. bynma B, =D’ + D omnepatop

X
beccen onepartopu neb aranagu. buz xam ymly oneparopnapHu Kapaitmus Ba T
oneparop cudaruga M.C.CamoxuTauHOB Ba A.K.VpHHOBnap TOMOHU/JIAH

kuputwirad (3.1) Ba (3.2) onepaTopiiapHUHT AJIMAIITUPHII OTIEPATOPU OYITUIITUHA
KypcaTaMus.

bu3 onauH ymMmyMuid Xojija MKKMHYM Typ Bosbreppa Tunuiaru ymoy
V()= £()+ [K (.o f (e (3.20)

MHTErpain oneparopHu Bekya-Opaeit-JlayHaec tTunyaaru anmMamTUpUII ONIEPATOPU

OYHII MapTH KENTUPUO YHUKAPAMU3.
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Teopema. Arap K(x,t) ssapo xap Oup y3rapyBuu Oyiinua y31yKCU3 UKKUHYH
TapTUOHM XyCyCHUW Xocwijajapra i3ra, f(x) — 3ca HKKH MapTa Yy3JIyKCHu3

nuddepennpanianyBun 0yica, xamjia yoy

1) o+ 2iK(x,x) =0,
dx

2v+1 2v+10 2v+10

2) ( jK( 1) + —K(x,0)+ —K(x,0)+
ox ot
2 2
—a—K(x £)=0,
2v+1
3) K(x, a)f(a)——K(x a)f(a)+ K(x,a)Df (a)=0
, 2v+1
mapmiap Oaxapuica, y xonga (3.20) unrerpan oneparop A=B =D+ D
X

omeparop Ownan Bekya-Oppeiu-Jlaynaec tunmuparu ajaMamTHPHUII ONEpPaTopu
o0ymu0, oxupru 3) maptaa, arap a=0 €ku @ = o0 Oynca, Oy mwapT KyWuaaru JUMUT
MabHOCUAA TYIIYHUIAIH:

2v +1

3" K(x,t)f(t)—%K(x,t)f(t)+K(x,t)Df(t) -0, f —>a na

VB,f =(B, +o)lf

TEHTJIUK YPUHIU OYnaau.

Hcoort. bus K(x,t) sapo ydyH KyWugaru TeHIIIMKHA KaHOATIaHTUPYBYU
(B, +@)Jf —JB,f =0
HIapTiIapHU KENTHPUO YMKapamus3.
Wdonanunr OMpuHYM Xaau yuioyra TeHT

2y+1

(B, + w)Jf (x) = D jK(x, £) f(x)dt + D j K(x,0) f(x)dt +

+ a)J' K(x,t)f(t)dt + (B, + o) f (x) =
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J‘@ K(x l‘)f( Yt + 2,u+1J‘5K(x t)f( )dt-f-a)J-K(x 0 ()i +
OK (x,1) 0K (x,1)
+ [ . Sf(x )} X+ Py ,xf(X)+

+ KO0 f (x)+ K(x,x)—f(x)(Z,u +1)+(B, + o) f(x).
X
NxxuHuM xaam sca
JB, f(x) =B, f(x)+ [ K(x,))(B, f)(t)dt =

oK (x 1)

N J-GZK(x 1) aK(x H1

F(Odt— Qv +1) j

e+ (2 +1) j K(x, r)— f(t)dt

a

VY xonna 0<a<o OYnTranma Kyhdugarura sra 0yiamus:

(B, +w)Jf -JB, f =

(a)+ 2H=Y) gxx)+ ZdiK(x,x))f(x)nLZ A7V )+
X

X

I 2v+1 2u+1 0 2v+1 0
+I{(w— . jK(x,t) “x KD+ K0+

+ﬁK(x 1) —iK(x t)}f(t)dt +
ox? ot?

2v+1

K(x, a)f(a)——K(x D)= f (@) + K(x,a) f'(a) =0

ra sra 6yiamus.
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Typrra KymmiayBuMaaH Xap OWpPUHM HOJITa TEHIJATUPUO TeopemMa
maprtura sra Oymamu3. Kypuimn kuiinH smac, a=0 KM a =o0 Ja KEITUPWITaH
xucobmanuiap 3') ra onub kenanu. bup BakTHMHI y3uja, IIYHM TaKUIAWMU3KU

«MOC KeyBYM» (QyHKUMsIap Kyiduaarmiap Oyinaauky, yaap yayH XycycaH
JKGnf@d, [Keenf @ [ Ko f o

MHTErpajuiap MaBxyJ Oyiaaau Ba KyHuJaru MKKUTAa MUHTETpall MHTErpan Oenrucu

octuna quddepeHnramTanagm:
D j K(x,0)f()dt, D’ j K(x,t) f(t)dt.

Duan Canoxuraunos-Ypunoauur (3.1) Ba (3.2) omeparopiapuHu
tekmupamus. (3.1) onepatopaa n» =0 OyaraH xoyaa YHUHT SAPOCUHU KyWuaaruia

€3UILI MYMKUH:

K(m)=—§Jo[w(x—a)(x—r>]=—%<x—a>71[w<x—a><x—r)].

2 2
J,(0)=1 ra acocan K(x,x)= —%(x —a) Oynmamu, y xonma 1) maptoan o = %

OKAHIWTU Kenud uukagu. Xyoau ImyHaad 2) Ba 3) IIapTIapHH  XaM
tekmmpranummsaa, 2V +1=0 Tenrauk kenmu6 umkagun. XyIuu IIyHIanl
n =1xonuu Ba B"* f onepaTOpHU TEKIIMPHII MYMKHH.

ByHnan kypuHaauku CanoxutauHos-YpunosuuHr (3.1) a (3.2) oneparopiapu

d2
D* = —— omneparop OuiaH KyHuari alMaiTHpHIL ONEPATOPH POIMHH Gaxapap
X
OKAadH.
n,A 1 d2 2 n,A
A () = (e VAL (),
2 dx
1, d’

Bt f"(x) = 5(? —~ B f(x).
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3.2 8.5 npocuna becces PyHKIUACH KATHALUTAaH HHTErPaJI ONEePATOPJIAPHUHT

SIpMM IPyNNa TAIIKHJI ITHIIA XaKHa

Xozupraua (3.1) Ba (3.2) omepaTopJiapHUHT ¥3apo TeCKapu oleparopiap
OKAHJIUTH, yJap y4yH SKCTpPEMyM IMPHUHIUIM, Xamja yumly amepaTtopiap OuiaH
Kacp TapTUOIN Puman-JInyBunb MabHOCHIArH oTiepaTopJIapHUHT
KOMITO3UIIMSIJIApU XUCOOJIaHTaH Ba yjap CIHEKTpaj MapaMeTpiiu Oy3uiaJuraH
TUNepOOJIMK Ba apajall THIJIATH XyCyCcHid Xocwmnanu quddepeHcran TeHriaMmanap

y4yH HOJIOKaJ MacajaHW TaJAKUK JITHUIIAA KylaHwirad. bynnan tamkapu ymOy
62

pYe) oreparopiap OWIaH aJIMalITHPUII omepaTopiapu BaszudacuHu Oaxkapuin
X

XOJIM XaM HCOOTIaHTaH.

Ymby naparpadaa (3.1) Ba (3.2) oneparopiapHuHr A mnapametrp OVitmya
SpUMIPYTIIa X0ccacura 3ra SKaHJIUTUHU Kypcatamus, 0y epja A - KOMIUIEKC COH,
n=0,1.

nA An,u n,A+u n,A

Arap A} A=A TEHINIUK Oaxkapuica, A" omeparop A mapamerp

Oyiirya spuMIpyIIa TallKWI 3TaId JTeHHUIIa IH.

Teopema. f(x)e L, (a,+) Oynacun,y xonga x >a OynraHaa

AP AT F(x) = AR ()

TEHIJIMK YPUHIU OyIaau.

Hcoo1. Onaun =0 XOIHU KYpUO YMKaAMU3

A A F ()= A2 f ()~ | {Af;“fa)}gJO o —a)— )i =

= f(x)— If(t)%]o [,u\/(x - a)(x - l)]a’t - If(t)%Jo [ﬂ\/(x - a)(x - t)]dl -
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. I%J G —ae- f)]dti 1) 2 ufle=aYe =5 s =
= 1= [ O S fufle=ae= 0= o S oG =al =0 -
s g = a0} = ake =)

WNuku nHTErpamum Xxucooaanmus:

A N e E PN e o) T
—J[N(x a)x - x] [/A/(Eﬂ 0
[ 1 (02 J == i + J GEALN e e =

- [ro G bt a ol fole- el -
= [ ro S\ F Gl

IOKOpUIaru TeHIIMKIap/ad TeopeMa ucootinanau. Jlemak, n=0 aa

AP AR () = ASE £ ()

ra TeHr, n =1 Oyiran xoJjjaa XxaMm TeopemMa YpUuHIIH.
lynnait kunu6, 4" onepartopra Teckapu B’ omepaTop ydyH Xam
KyHuJaru TeopemMa YpuHiIN 3KaHu Keauo YnuKau.

Teopema. f(x)e L, (a,+) Oynacun,y xonga x >a Oynranna

BB f(x)= B f(x)
TEHIJIUK YPUHIIU OYJau.

By Teopema xam rokopugaru kabu ucOOTIaHaIN.
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XyJioca

Kupuin kucMuia MaB3yHUHT YPraHuITraHiIvK 1apakacu KeITHPUIITaH.

1. bupunuun 606na Iltypm-JInyBun omepaTtopiapu Y4YyH aJMallITUPHUII
omneparopiapy, Bekya- Opgeitn- Jlaynaec anmMamTupuil —OnepaTtopiiapw,
y3rapyBun kodpduimeHTnn  ymymuil  guddepeHiman - omeparopiiap  y4yH
anMamutupuin - oneparopiapu, Conun Ba IlyaccoH Tunmaarm anmamTHPHUIL
orepaTopJiapi, aJIMalITUPULI orepaTopJIapuHUHT Kacp
uHTarpoAauddepeHmamiall onepaTopu OwinaH OofiaHUIIM Kentupuiaradn. AQO
HA3apUSCUHUHT 3apypJIUTH YHUHT KYTI COHJIM TanOuKiIapu omnan ncoormanrad AO
ycyiutapu OypbeHUHT yMyMIIAIITaH aJIMAIITUPUIIUIAPUHU, CTIEKTpall (PYHKIUSIHUA
Ba ['endana-JIeBUTAHHUHT MalIXyp TEHINIAMACMHUHI €YMMHHM aHUKJIAraH X0Jiaa
TECKapy Macajaiap Ha3apusCcH1a KEHI KyJUITAaHWJIaIu.

2. Ukkunum 60012 beccen byHKUMSIIapU  XaKuaa Ccy3  IOpUTHIITaH.
NxTtuépuii nuaexc yuyn beccen ¢pynkuusanapu Oytok Jleonapn Eitnep TomoHugan
KUPUTWITaH, yHAa beccen Xanu TyFuiMaraH xam 31d. YMymad, Oy (yHKuusiap
Puxatu Homu Oumnan atamanurad nud@epeHnnan TeHriaMaHu €4ull YYyH Hanjo
Oynmran Ba cekuH acra 1690-1770- ¥wnnapu opanuruga KupuTwirad. byHna
bepuynu ounacu an3onapu, Benenusuiuk rpad Kaxkono dpanyecko Pukart Ba
Eitnepnap xatnamras. Ly Ounan Oupra, @puapux beccenHUHT Y3MHUHT HOMU
OunaH atanyBud QYHKIUSUIAPDHU YpraHUIITra KyIraH Xuccacu OeKHEC yIKaHAMP.
Nkxkuaun O0OHWMHT OupuHuM Tmaparpaduma OupuHuu Typjaaru  beccen
byHKIMsUIapu, UKKUHYM naparpaduna ukkuHud Typaaru beccen ¢yHkuumsiiapw,
yUYMHYM naparpaduna Typiau UHAEKCIM beccen QyHKUUsIapu opacuiaru
MyHocalaTiap, TYpTuHYM maparpaguaa beccen GyHKUMSUIADUHUHT —alpuM
XycCycHil xoiutapu O6yitnda cy3 6opras.

3. Yuunumu 60012 A;gc’;t, B,‘;’/1 Ba C,g;/1 oreparopjiap Ba YJIApHUHT

S,A S,A o
xoccanapu, 4, Ba B,.” - oneparopiaapuu Bokya-Dpaeiin-JlayHaec aaMamTHPHIL

OIICpaTopjapn MapTIapyuHU KAHOATIAHTUPHUIIN XaKUJdad, AApOoCHuaad beccen
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(GyHKUMSCH KATHAILTAaH WHTETpall ONepaTOpPJIapHUHI CHEKTpal mapameTp Oyihnua
SpUM TpyIIa TaIKWI 3TUIIN XaKuAa UIIap KWIMHIaH.

Xycycuit xocunanu nupdepeHuan TeHriaMajgap y4yH uerapaBui
MacalajapHd KYyHHUII Ba TaAKUK KWIMIIOA MYXHUM axamusTra jsra Oyirax
aJIMalITUPUII oniepaTopiapuiad (hoiaanaHuIl MyMKUH.

Juccepranusiia TEKIMPUITaH Xoccajlap Ba TeopeMajap XaM sHru 0ynuo,
OJIMHI'aH WJIMHUM HaTWKAJIAp Ha3apui Ba aMalud axamusrra sragup. YJaplaH
mupdepeHnnan TEHraamajlap Y4YyH KyWWiaraH Tekmupuinjga (oianaHuil

MYMKHH.
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