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Бұл кестеде әр ұяшықта кесте бағаны мен жолдарында жазылған андардың көбейтіндісі 

нәтижесі жазылған. Осы кестені қолданып, көбейту амалын бағандап та шығаруға болады. 

Мысалы: 

×
(352)6
(245)6

+

(3124)6   
(2332)6            
(1144)6              

(145244)6 

 

«Бұрыштап» бөлу амалы да кез-келген санау жүйесі үшін орындалады. Келесіде есепті 

шығарып көрейік. 
(120101)3 санын (102)3 санына бөліп көрсетейік. 

Шешуі: 

−
(120101)3 |(102)3

(102)3        (1101)3

−
(111)3                      
(102)3                      

−
(201)3             
(102)3             

(22)3  

 

Бұл арифметикалық операциялар өте қарапайым, әрі кез-келген санау жүйесі үшін орындала 

береді. 

Қорыта келгенде сандарға амалдар қолдану сандардың қай санау жүйесінде алынғанына 

байланыста емес. Кез келген санау жүйесіндегі сандарға арифметикалық амалдар қолдану үшін 

базалық ережелерді білу жеткілікті. 

 

Қолданылған әдебиет 

1. А. П. Шаманов, Системы счисления и предтавление чисел в ЭВМ. –М.: Уральский 

федеральный университет, 2016. – 52 б. 

2. Фомин С. В., Системы счисления. – 4-ші басылым. – М.: Наука, 1980. - 48 б. 

3. Мұхамбетжанова С. Т., Тен А. С., Демидова Л. Г. Информатика жалпы білім беретін 

мектептің 7-сыныбына арналған оқулық. М.: Алматы: Атамұра, 2021. – 208 б. 

4. Архитектура компьютера: учебное пособие : в 2 кн. – Кн. 2: Основы программирования на 

ассемблере IBM PC / Ряз. гос. ун-т им. С.А. Есенина. – Рязань, 2008. – 100 с. 
 

ӘОЖ 512 

Жартылай сызықты тригонометриялық функциялар 
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Жетекші: Ф.-м.ғ.к., доцент, іргелі математика кафедрасының меңгерушісі, Алдай М. 

 

(𝑟(𝑡)𝛷(𝑥′))
′
+ 𝑐(𝑡)𝛷(𝑥) = 0, 𝛷(𝑥) ∶= |𝑥|𝑝−1𝑠𝑔𝑛𝑥, 𝑝 > 1,                (1) 

түріндегі арнайы жартылай сызықты теңдеуді қарастырайық  
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(𝛷(𝑥′))
′
+ (𝑝 − 1)𝛷(𝑥) = 0,                (2) 

және 𝑆(0) =  0, 𝑆′(0)  =  1 бастапқы шарттармен көрсетілген оның шешімін 𝑆 = 𝑆(𝑡) деп 

белгілейік. Бұл шешімнің әрекеті классикалық синус функциясының әрекетіне өте ұқсас екенін 

көрсетеміз. (2) теңдеуді (x-тің орнына S-ті қоямыз) S' - қа көбейту және (𝛷(𝑆′))
′
=

(𝑝 − 1)|𝑆′|𝑝−2𝑆′′ пайдалану арқылы біз [|𝑆′|𝑝 + |𝑆|𝑝]′ = 0 теңдігін аламыз. 𝑡 =  0 орнына қойып, 

S үшін бастапқы шартты қолданып, жалпыланған Пифагор теңдігін аламыз 

|𝑆(𝑡)|𝑝 + |𝑆′(𝑡)|𝑝 ≡ 1.                (3) 

S функциясы 𝑡 =  0 нүктесінің кейбір оң жақ маңайында оң және (3) теңдеуді қолдана отырып  

𝑆 ′ = √1 − 𝑆𝑝
𝑝

 

𝑑𝑆

√1 − 𝑆𝑝
𝑝 = 𝑑𝑡 

демек 

𝑡 = ∫ (1 − 𝑠𝑝)
−
1

𝑝

𝑆(𝑡)

0

𝑑𝑠.                (4) 

 

p=3/2, p=2 және p=3 үшін жалпыланған синус функциялары 

𝑝 =  2 жағдайының ұқсастығына сүйене отырып, біз мынаны белгілейміз 

𝜋𝑝

2
= ∫ (1 − 𝑠𝑝)

−
1

𝑝𝑑𝑠 =
1

𝑝
∫ (1 − 𝑢)

−
1

𝑝

1

0

1

0

𝑢
−
1

𝑞𝑑𝑢 =
1

𝑝
𝐵 (
1

𝑝
,
1

𝑞
). 

Бұл жерде 𝐵(𝑥, 𝑦) = ∫ 𝑡𝑥−1(1 − 𝑡)𝑦−1𝑑𝑡
1

0
 - Эйлердің бета-функциясы болып табылады. 

Эйлердің гамма-функциясы 𝛤(𝑥) = ∫ 𝑡𝑥−1𝑒−𝑡𝑑𝑡
∞

0
 бар формулаларды қолдана отырып 

𝐵(𝑥, 𝑦) =
𝛤(𝑥)𝛤(𝑦)

𝛤(𝑥 + 𝑦)
, 𝛤(𝑥)𝛤(1 − 𝑥) =

𝜋

𝑠𝑖𝑛𝜋𝑥
, 

біз келесі формуланы аламыз 

𝜋𝑝 =
2𝜋

𝑝 sin
𝜋

𝑝

.                (5) 
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Бұл формула 𝑆 = 𝑆(𝑡) функциясын [0;
𝜋𝑝

2
] - де 𝑆 (

𝜋𝑝

2
) = 1 -мен, демек (3) 𝑆′ (

𝜋𝑝

2
) = 0-ге сәйкес 

анықтайды. Енді біз барлық нақты түзудегі жалпыланған синус функциясын 𝑠𝑖𝑛𝑝 функцияның 

тақ 2𝜋𝑝 периодты жалғасы ретінде анықтаймыз 

{
𝑆(𝑡),                    0 ≤ 𝑡 ≤

𝜋𝑝

2
,

𝑆(𝜋𝑝 − 𝑡),       
𝜋𝑝

2
≤ 𝑡 ≤ 𝜋𝑝.

 

Жалпыланған косинус функциясы 𝑐𝑜𝑠𝑝 𝑐𝑜𝑠𝑝𝑡 = (𝑠𝑖𝑛𝑝𝑡)′ ретінде анықталады. 𝑠𝑖𝑛𝑝 және 𝑐𝑜𝑠𝑝 

функциялары 𝑝 = 2 жағдайында сәйкесінше классикалық 𝑠𝑖𝑛 және 𝑐𝑜𝑠 функцияларына 

келтіріледі. Жалпыланған Пифагор теңдігі орындалады 

|𝑠𝑖𝑛𝑝𝑡|
𝑝
+ |𝑐𝑜𝑠𝑝𝑡|

𝑝
≡ 1.                (6) 

𝑠𝑖𝑛𝑝 [−
𝜋𝑝

2
;
𝜋𝑝

2
]интервалынан [−1; 1] интервалына биективті бейнелеуі екенін байқау қиын емес. 

Демек, оның кері функциясы бар; оны 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛𝑝 арқылы белгілейміз. 

Сол сияқты, 𝑐𝑜𝑠𝑝 арқылы арккосинус функциясының жартылай сызықты кеңейтімін енгіземіз, 

оны 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠𝑝 арқылы белгілейміз. 

Сондай-ақ біз тангенс пен котангенстің жартылай сызықты функцияларын 𝑡𝑎𝑛𝑝 және 𝑐𝑜𝑡𝑝 

енгіземіз 

𝑡𝑎𝑛𝑝𝑡 =
𝑠𝑖𝑛𝑝𝑡

𝑐𝑜𝑠𝑝𝑡
,      𝑐𝑜𝑡𝑝𝑡 =

𝑐𝑜𝑠𝑝𝑡

𝑠𝑖𝑛𝑝𝑡
. 

𝑡𝑎𝑛𝑝 функциясы периодты, периоды 𝜋𝑝 және 𝑡 =  
𝜋𝑝

2
+ 𝑘𝜋𝑝, 𝑘 ∈ 𝑍 нүктесінде үзілісті болып 

табылады. 𝑐𝑜𝑡𝑝 функциясы периодты, периоды 𝜋𝑝 және 𝑡 =  𝑘𝜋𝑝, 𝑘 ∈ 𝑍 нүктесінде үзілісті болып 

табылады. (2) және (6) бойынша бізде шығады 

(𝑡𝑎𝑛𝑝𝑡)
′
=

1

|𝑐𝑜𝑠𝑝𝑡|
𝑝 = 1 + |𝑡𝑎𝑛𝑝𝑡|

𝑝
, 

(𝑐𝑜𝑡𝑝𝑡)
′
= −|𝑐𝑜𝑡𝑝𝑡|

2−𝑝
(1 + |𝑐𝑜𝑡𝑝𝑡|

𝑝
).                (7) 

Демек, олардың анықталу облысында (𝑡𝑎𝑛𝑝𝑡)
′
> 0, (𝑐𝑜𝑡𝑝𝑡)

′
< 0 және (−

𝜋𝑝

2
,
𝜋𝑝

2
) және (0, 𝜋𝑝) 

облыстарындағы тангенс пен котангенстің кері функциялары ретінде анықталатын 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛𝑝, 

𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑡𝑝 функциялары бар. (7)-ден шығады 

(𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛𝑝𝑡)
′
=

1

1 + |𝑡|𝑝
. 

Ескерту. (i) Жаңа ғана енгізілген «жартылай сызықты» 𝜋𝑝 анықтамасы Эльберттің түпнұсқа 

мақаласынан алынған [2]. Әдебиетте сіз сәл басқаша анықтаманы таба аласыз, мысалы, қараңыз 

[3]. 
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𝜋𝑝 ∶= 2(𝑝 − 1)
1

𝑝∫
𝑑𝑠

(1 − 𝑠)
1

𝑝

.
1

0

                (8) 

Бұл айырмашылық (2) орнына синус пен косинустың жартылай сызықты функциялары үшін анықтаушы 

ретінде бастапқы мән мәселесі алынатындығына байланысты 

(𝛷(𝑥′))
′
+ 𝛷(𝑥) = 0,     𝑥(0) = 0, 𝑥′(0) = 1. 

Сондай-ақ, егер 𝑥 соңғы бастапқы мән есебін шешсе, онда бұл өзгертілген тұжырымда (6) орнына 

|𝑥′|𝑝 +
|𝑥|𝑝

𝑝−1
≡ 1 теңдік ие болатындығын ескеріңіз. 

(ii) [259] синус пен косинус функцияларын кеңейтуге қатысты қызықты нәтижелерді табуға 

болады. 𝑚, 𝑘 > 0 үшін 𝑆 = 𝑆𝑚
𝑘
(𝜉) және 𝐶 = 𝐶𝑚

𝑘
(𝜉) функциялары абельдік интегралдардың 

инверсиялары ретінде (айқын емес) анықталады 

𝜉 = ∫
𝑑𝑥

(1 − 𝑥𝑘)
𝑚

𝑘

𝑆

0

     және      𝜉 = −∫
𝑑𝑥

(1 − 𝑥𝑘)
𝑚

𝑘

.
𝐶

1

 

Сонымен қатар, келесі екі теңдік дәлелденді 

𝑆𝑚
𝑘

𝑘(𝜉) + 𝐶𝑛
𝑙

𝑙(𝜂) = 1          
𝑚

𝑘
+
1

𝑙
= 1,

𝑛

𝑙
+
1

𝑘
= 1, 𝑘𝜉 = 𝑙𝜂,               (9) 

және 

(1 + 𝑆2
𝑘

𝑘

2(𝜉))(1 + 𝑆2
𝑙

𝑙

2(𝜂)) = 2           
1

𝑘
+
1

𝑙
=
1

2
, 𝑙4

𝑙𝜂 = 𝑘4
𝑘𝜉 . 

Әлбетте, (9) теңдікте 𝑘, 𝑙, 𝑚, 𝑛 ерекше таңдауы жалпыланған Пифагор теңдігін береді (6). 
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