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 (Рисунок 4.3 - Оценка при а=6)  

 
Видно, что полученная оценка (2.6) при найденных параметрах значительно лучше 

оценивает модуль разности, нежели традиционная неравномерная оценка. 
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Математикалық және компьютерлік модельдеу  
кафедрасының магистранттары,  

Ғылыми жетекшісі – К. Сулейменов 
 

Жұмыста Г  графта берілген дербес туындылы теңдеу үшін айнымалыны ажырату 
әдісін Штурм-Лиувилль есебінің Г  графтағы меншікті функциялары бойынша 
жіктеудіңмаңызды есебіне алып келетіннегізгі сұрақтары зерттелінеді. 

Бұл жұмыста [1] монографияда қолданылған түсініктер мен белгілеулерді 

пайдаланамыз. Г – ,kJ mk ,1 қабырғасыжәне[  түйіндерінен тұратынгеометриялық граф-

жұлдыз болсын; әрбір ,kJ 1,1 � mk қабырғасы > @2/,0 S  кесіндісімен, ал mJ қабырғасы

> @SS ,2/ кесіндісімен параметрленген,жобалау ,kJ 1,1 � mk  қабырғасында– [  түйініне, mJ -

де – [  түйінінен болады. kx J� жазуы kJ қабырғасы әрбір x  нүктесінде 2/0 Sdd x немесе 

SS dd x2/ , kx JS � 2/  ( k  бекітілген, mk ,1 , x  нүктесінің [  түйініне жататынын 

білдіреді) сандық мәндерінде берілетінін көрсетеді. � �xf функциясының kJ қабырғасында 

тарылуы � �
k

xf J арқылы белгіленеді. � �ГС – Г -дағы үзіліссіз функциялардың жиыны, > @ГС  
– үздіксіз үзіліссіз функциялардың жиыны (қабырғалардағы үзіліссіздік, әр түрлі қабырғалар 
бойынша түйіндердегі шектер әртүрлі болуы мүмкін, функциялар ешқандай мәнге ие емес),

> @ГС 2  – екінші ретті туындыларына дейін > @ГС -да жататын функциялардың жиыны. 

Г  графта берілген Штурм-Лиувилль есебі – бұл графтың ,kJ 1,1 � mk
қабырғасында 

� � ,yyxqy O �cc� kx J�      (1) 

теңдеуін қанағаттандыратын � � � � > @ГСГCxy 2�� функциясын іздеу есебі, спектральді 
параметр деп аталатын қандай да бір O  кезінде[  түйінінде 

mk

yy
m

k JJ

SS
¸
¹
·

¨
©
§ ¸

¹
·

¨
©
§¦

�

 22
'

1

1

'
     (2) 

қатынасы және  
� � � � ,000  �c

kk
hyy JJ ,1,1 � mk � � � � ,0 �c

mm
Hyy JJ SS     (3) 

шектік шарттары болсын. Келесі шарттар орындалады деп тұжырымдайық: kh , 1,1 � mk  
және H  – нақты, � � � �ГCxq �  нақты мәнді функция болсын. (1), (2) қатынастары Г  
байланысты жиынындағы бірыңғай теңдеуді жүзеге асыру ретінде қарастырылады, 
сондықтан оларды Г графтағы теңдеу деп атайды. 

Меншікті мәндер мен меншікті функциялардың қасиеттерін тереңдетіп қарастырып, 
(1), (2) теңдеулерді шешу үшін асимтотикалық формуланың негізінде (1)-(3) шекаралық 
шарттарға Грин формуласының қасиеттерін пайдаланамыз. 

Ары қарай [4] монографияда дәлелдеуі көрсетілген белгілі теорема қажет болады.
� �,xQk > @,,0 S�x 1,1 � mk функциясын келесідей анықтайық:  
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Теорема. Кез-келген бекітілген 1,1 � mk жәнекез-келген D  үшін  
� � kkkk zzxQz O �cc�        (4) 
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теңдеуінің � � ,sin,0 DO  kz � � DO cos,0 � ckz болатындай � � > @ � �SSO ,0,0, 21 CCxzk �� жалғыз 

ғана шешімі бар болады. Әрбір бекітілген > @S,0�x  үшін � �O,xzk функциясыO -дан бүтін 
аналитикалық функциясы болады. 

Әрбір бекітілген ,k 1,1 � mk  үшін  
� �,,OP xk � � > @ � �SSOK ,0,0, 21 CCxk ��  

функциясы � � ,1,2/  OSPk � � ,0,2/  c OSPk � � ,0,2/  OSKk � � 1,2/  c OSKk  сәйкесінше (

> @SS ,2/�x  кезінде � �,,OP xk � �OK ,xk функциялары k индексінен тәуелсіз, яғни 

� � � �,,, OPOP xxk  � � � �,,, OKOK xxk  > @SS ,2/�x ) бастапқы шарттарын қанағаттандыратын (4) 
теңдеудің шешіміболсын. Онда  
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функциялары (1), (2) теңдеулердің сызықты тәуелсіз шешімі болады.Мұндағы ikG  – Кронекер 
символы:  
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1) mww ,...,1  - (1), (2) теңдеулердіңшешімі; 

2) � � 0,...,2211 mmwcwcwc 0...21     mccc  сызықты тәуелсіз болады. 
� � ,yyxqy O �cc�  

теңдеуі бойынша графта келесі теңдеуді қарастырамыз: 
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Ȼіɪіɧɲі ɠԛɣɟɧі ),(1 OP x , ),( OP x , ɚɥ ɟɤіɧɲі ɠԛɣɟɧі ),(1 OK x , ),( OK x -ɝɟ ɤԧɛɟɣɬіɩ ɛіɪ-ɛіɪіɧɟɧ 
ɚɡɚɣɬɫɚԕ: 

0),(),(),(),( 1111  s�cc� OPOKOKOP xxxx  

Ⱥɣɧɵɦɚɥɵɧɵ ɚɠɵɪɚɬɭ ԥɞіɫіɧ ɩɚɣɞɚɥɚɧɵɩ, ɬɟңɞɟɭɞің ɚɣɧɵɦɚɥɵɫɵɧ ɚɠɵɪɚɬɚɦɵɡ. Ɏɭɪɶɟ 
ԥɞіɫіɧ ԕɨɥɞɚɧɵɩ, ɬɟңɞɟɭɞің ɲɟɲіɦіɧ ɬɚɛɚɦɵɡ: 
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Ɂɚɞɚɱɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɹ — 
ɨɬɤɪɵɬɚɹɩɪɨɛɥɟɦɚ ɞɥɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɦɚɫɲɬɚɛɨɜ ɩɪɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɯɟɦ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 
ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɩɨ ɡɚɤɨɧɚɦ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨ ɦɟɪɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ 
ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɵ ɛɭɞɭɬ ɜɤɥɸɱɚɬɶɫɹ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 
ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɦɨɞɭɥɢ. 

ɉɪɢ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹɤɜɚɧɬɨɜɵɯ 
ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɬɤɪɨɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ 
ɦɚɫɫɢɜɧɨɝɨ ɪɚɫɩɚɪɚɥɥɟɥɢɜɚɧɢɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ, ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɤɚɤ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɩɚɪɚɥɥɟɥɢɡɦ.Ɉɞɢɧ ɢɡ 
ɩɟɪɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ (ɩɨɥɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɣ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 
ɮɚɤɬɨɪɢɡɚɰɢɢ ɱɢɫɥɚ [1]) ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɥ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɡɚɞɚɱ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦɢ. 

ɉɨɦɢɦɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɨɤ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɬɪɟɛɭɸɬ ɫɜɨɟɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɫɟɪɶɟɡɧɵɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɩɪɨɫɵ. 
ȼɚɠɧɨɣɨɬɤɪɵɬɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɤɥɚɫɫɚ ɡɚɞɚɱ, ɪɟɲɚɟɦɵɯ ɧɚ 
ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ, ɱɟɦ ɧɚ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ. 

Ɇɟɬɨɞ ɨɬɩɟɱɚɬɤɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɨɛɴɟɤɬɵ ɢɯ ɨɛɪɚɡɚɦɢ (ɨɬɩɟɱɚɬɤɚɦɢ), 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɦɢ, ɱɟɦ ɨɪɢɝɢɧɚɥɵ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɧɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɢɡɜɥɟɤɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɜɯɨɞɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɍɟɯɧɢɤɚ ɨɬɩɟɱɚɬɤɨɜ [1] ɞɚɟɬ 
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