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3ACTOCYBAHHS METO[IB R-®YHKLIW TA HENIHIAHOIO
METOAY rANIbOPKIHA Y MATEMATU4YHOMY MOLENIOBAHHI
NMINOCKUX CTALUIOHAPHUX B’A3KUX TEYIN

Y po6oTi po3rIAAaeThCs MIOCKONapasenbHa Tedis B’ I3K01 HeCTH-
CIMBOI pimMHE B OOMEXEHil OJHO3B’s3HIH 007acTi 3 KyCKOBO-
[J1aKO0k0 Mexero. Taki JOCIiKEHHs € aKTyallbHUMH SIK 3 TOYKH 30py
PO3BHUTKY TEOPETHYHUX METOJIB TiJIPOTUHAMIKH Ta MATEMaTHYHOI (i-
3WKH, TaK 1 IS pO3B’sI3aHHS IMPOKOTO KOJIa MPHKIJIATHHUX 33a1ad Cy-
yacHOl HaykH 1 TexHiku. [Ipu aHami3i IIockomapaneabHUX Tediil Big
cuctemu Hap’e-Ctokca y MpHpOIHUX 3MIHHHX 3pyYHO HEPEXOUTH JI0
3a1a4i BiTHOCHO (yHKI Teuii. DyHKIis Tedil MOB’sI3aHa 3 BEKTOPOM
HIBUJIKOCTEN 1 BBOAUTHCS TaK, I100 TOTOXHO 33J0BUIBHUTH PiBHSHHS
HETIepepBHOCTI, a TaKOXK 00 MepeXpecHUM (epeHIIIOBAHHIM BH-
KJIIOYUTH Y BUXIJTHUX PIBHSHHSIX THCK. MaTeMaTHYHOI MOJEIUIIO PO-
3ITI1IyBAaHOTO IIPOLIECY € HeNliHilHA KpalioBa 3a/1a4a 3 eNiITHIHNM Pi-
BHSIHHSIM YETBEPTOro Mopsiaky it GyHKuil Tedil. s 1 uncensHOro
aHaJI3y 3arpOIIOHOBAHO BHKOpHUCTaTH MeTor R-(QyHKHii 3 anpokcu-
Malli€l0 HeBU3HAYCHOI KOMIIOHEHTH HeiHIHHIM MeTozioM ['anbopki-
Ha. Bukopucranus meroniBs R-¢yskuiii Ta [anbopkiHa m03BOIHIO
OTpUMATH HaOIIDKEHHI PO3B 30K 33/1adl y YHMCEIbHO-aHATITHIHOMY
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BUMIISAAI (IO CHPOLIY€E NPOLEAYPY 3HAXODKESHHS PI3HUX XapaKTepuc-
THK Tedil, 30KpeMa, IoJIsl MIBUIIKOCTEH, 3aBUXOPEHOCTI Ta TUCKY) 1 J10-
3BOJIWJIO TOYHO BPaxXyBaTH Y YHCEIBHOMY alIrOPUTMi TE€OMETPil0 00-
JIacTi Ta KpaiioBi yMOBH 3a7adi.

OOUHCTIOBAIBHUN €KCIIEPUMEHT OyJI0 MPOBENEHO Y OJHHUY-
HOMY KBazpaTi Juisl pisHux uncen PeitHonbica. Pesynbratu HaBe-
JICHO Yy BUTJLAII JIiHIM piBHSA QYHKIII Tedii, 3aBOXOPEHOCTI, TUCKY
Ta BEKTOPHOTO IOJIS IIBUAKOCTI, & TAKOX Y BUIJIAAI TaONHUIb 3 MO-
PIBHSHHSM YHCJIOBHX XapaKTEPUCTHUK Tedii JUIsi Pi3HUX 3HAYCHb
yucen PeliHonbaca. OTpuMaHi pe3ynbTaTH J00pe y3TroKyIOTECS 3
pe3yibTaTaMH (i3MYHNUX EKCIICPHMEHTIB Ta 3 YHUCIOBUMHU pE3yJlb-
TaTaMu, BiJOMHUMH 3 JIITCpaTypH.

KirouoBi cioBa: 6’a3xka piouna, mamemamuyne MoO0enio8am-
Hs1, MemoO R-@hynkyitl, Heninilina Kpaioea 3adaua, HeNiHIUHUL Me-
moo I anvopkina, (hyukyia meuii.

Beryn. HeoOxinHICTh AOCTIIKEHHSI METOZIOM MaTeMaTHYHOTO MOJIe-
JIOBaHHs cTamioHapHOi ab0 HecTarioHapHOI Tedwii B’S3K01 HECTHCIHMBOI
piIMHM YacTO BUHMKAE MPH JOCIIKEHHI pi3HUX MHpoleciB y reodisui,
6ioJorii, TeIIOEHEPTreTUIll, OIOMEAMIIMHI TOIIO. 32 MaTEeMaTHYHY MOJCIb
MpU [BOMY 3a3BUYall BUKOPHUCTOBYIOTH CHUCTEMY IM(EPEHIIabHUX piB-
b Haw’e-Crokca. CxinagHIicTh 11 O€3MOCepeHBOTO aHAli3y IMOB’s3aHa
nepi 3a Bce 3 11 HEeTHIHHICTIO 1 3 TUM, 1110 BOHA CKIIAIA€ThCs 3 YOTUPHOX
PIBHSHB: TPH PIBHAHHS, IO TIOB’SI3YIOTH IOJIS MIBHAKOCTEH Ta THCKY, Ta
PIBHSHHS HETepepBHOCTI. Y BUIAJKy IUIOCKONApANENbHUX TEdid 3a J10-
noMororo BBeseHHs1 (yHKUIT Tewil cucrema Hap’e-Ctokca criporryeTbes:
Bi Hel MOYKHA MEPEHTH MO OAHOTO HENiHIMHOTO pPiBHSIHHSA 4ETBEPTOrO
nopsiaky anst ¢yHkuii tedii. [licns 3HaXOMmKEeHHS (byHKuu Tedii 3a HEro
MOYKHa BIJIHOBUTH TI0JIE IIBUKOCTEH, IT0JIE 3aBUXOPEHOCTI Ta IOJIE THCKY.

OcTaHHIMU POKaMH 3 PO3BUTKOM OOYHCIIIOBAILHOI TEXHIKH BCE aK-
TUBHIIIE Yy TiAPOANHAMIIII BUKOPHCTOBYETHCS OOUHCITIOBANBHIN €KCIIepH-
MeHT. IcHye 6araTo YyMcenbHUX METOIB, SIKI 3aCTOCOBYIOTHCS ISl pO3pa-
XYHKY B’s3kux Tedid. HailOlnpll BXXMBaHUMH € METOJ CKIHUYEHHHUX Ppi3-
HUIIb 1 METOJT CKiIHUEHHUX eJleMeHTiB. OCHOBHOIO ITepPeBarok0 MUX METOIIB
€ TPOCTOTa peaisailii, ajic BOHM MarOTh iICTOTHUI HEIOMIK — BIJICYTHICTh
BJIACTUBOCTI yHiBepcalbHOCTI. Lle mpu3BOANTH 1O TOTO, IO IIPHU MEPexomi
10 HOBOI obOacTi (OCOGHI/IBO CKJIATHOT reOMeTpu) HEOOXiTHO TeHEepyBaTH
HOBY CITKYy, @ 4acTO 1 3aMiHIOBAaTH CKJIaJHI JUISHKH MEXI T€OMETPHYHO
HNPOCTHMH, CKIaJCHHMHY, HAIlPUKIA, 3 BiIpi3KiB npsAMuX. ToyHO Bpaxy-
BaTH TE€OMETPHYHY i aHATITUYHY iH(POPMAIIiO, IO BXOIUTH B MTOCTAHOBKY
KpaiioBol 3ajadi, MOKHA, CKOPHUCTABIIMCh KOHCTPYKTHBHHM alapaToM
teopii R-¢yHnkuiit akanemika HAH Vkpaiuu B. JI. PBadona.

OmKe, BIOCKOHAJICHHS iCHYIOIII/IX METOIB MAaTEMaTHYHOI'O MOJEIIO-
BaHHS Te4iil B’3K01 HECTUCINBOT plZlI/IHI/I MmerozioM R- (byHKum € aKTYaITbHOKO
HayKOBOIO 3ajauero. [Ipy po3B’si3aHHI 3a1a4 TiapoAWHAMIKK B’S3KOT piauHA
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LIe METOJI 3aCTOCOBYBABCsI, HAMPHUKJIaL, y podorax [1, 2, 4, 7, 9-12, 14, 17,
22, 23]. Jlana poboTa npoJoBxye nociiikeHHs, posmnoyati y [2, 10, 12, 14].

MeTo10 po6oTH € BIOCKOHAJICHHS ICHYIOUHX METOJIB YHCEIBHOTO
aHaJI3y TUIOCKMX CTalliOHApHUX Tedill B’A3KO1 piIMHU Yy OOMEKeHHX Oji-
HO3B’SI3HUX o0Onactsix. s JOCSATHEHHS IOCTaBJIEHOI METH HEeoOXigHO
BUKOHATH HACTYIIHI 3aBAAHHS:

e Ha OCHOBI cuctemH piBHsiHb HaB’e-CTokca oTpuMaru 3anauy Juist QyH-
KIii Teyii;

e JUIs KpaloBOI 3amadvi BiTHOCHO (YHKIIi Tedil moOyayBaTH MeTox il
YHCENIFHOTO aHalli3y Ha OCHOBI CYMICHOTO BHKOPHCTaHHSI METOIIB R-
¢byHKIH Ta HeniHIHOTO MeToy ["anbopKiHa;

e OnmcaTH NPOLEAYPY BIXHOBIICHHS XapaKTEPUCTUK B’SI3KOTO MOTOKY
(1107151 IMBUAKOCTEH, 3aBUXOPEHOCTI, TIOJIS THCKY) 32 3HaiIeHO (QyHK-
LIEI0 TEYIEIO;

® IIPOBECTH OOYHCIIOBANIFHI €KCTIEPUMEHTH JUIS TECTOBOI 3a1adi.

1. TocranoBka 3amaui. CramioHapHi IUIOCKOIIApalieNbHI Teuil
B’SI3K0i HECTHCIMBOI piMHU B obOmacti () 3 Mexe O XapakTepusy-
I0ThCS MOJIEM LIBHJKOCTEH Ta TUCKOM 1 OMUCYIOTBCS CHCTEMOIO TU(epeH-
ianeHUX piBHAHE Hae’e-Crokca [5, 6]

2 2
5"2x+‘9"2x _VX%_Vy%:la_P, )
OX oy OX oy pox
o%v, 0% ov ov
V| —+—3 _Vx_y_vy_y:lﬁ_p’ 2
ox* oy ox oy poy
ov
Ne o My o, @3)
ox oy

ne (X,Y) — 3MiHHI IeKapTOBOi CHCTEMH KOOPJIHHAT, IO 3aJaHa B obacTi
Q, v=(v,, Vy) — MOJIe MIBUAKOCTEH PiMHH, p — YCTHHA PiMHH, V —
KiHeMaTHYHUN KOeQilieHT B’S3KOCTI pimuuH, P — THCK. PiBHsHHS (3)
HA3WBAETHCS PIBHAHHAM HETIEPEPBHOCTI.

V BekTopHii Gopmi cucrema (1)-(3) mMae BurIszn

VAV —(V, V)V = lAp ,
P

divv=0,

0% o
ne A=—+— — omneparop Jlamnaca, V = 6—, 8_
oX oy

— onepatop T'a-
ox®  oy?

. o 0
MuIbTOHa, diV=—+— — omeparop AUBEPreHIil.
ox oy
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11i piBHSHHS HEOOXIHO JOMMOBHUTH KPalOBOK YMOBOIO
Vo =2, @

ne a=(ay,a,) — 3amaHni BEKTOP WIBUAKOCTI pigunu Ha OC). Ipu upomy

Ma€ BUKOHYBATHCS PiBHICTh I a-nds=0, ge N — 30BHIOIHA HOPMAJH JI0
a0

0Q) . ®i3uuHwmit 3MiCT KpaiioBoi yMOBH (4) MOSCHIOETHCS THM, LIO HA TBE-
pAMX CTIHKaX BUKOHYETHCSI YMOBa MPHJIMIIAHHS, SIKa MOJISITAE B TOMY, IO
MIX TIOBEPXHEIO TBEPIOTO TiJIa i BCAKOIO B’SI3KOI0 PIAMHOIO iCHYIOTh CHITH
MOJIEKYJISIPHOTO 3B’SI3KY, SIKI HPUBOAATH JI0 TOTO, 1[0 IIBHAKICTH PiJMHU B
TOYKaX, IO IPUMUKAIOTH 0 CTiHKH, CHIBIAIA€ 332 BEIUIMHOIO i HAMPSIM-
KOM 31 IIBUJIKICTIO PyXy LIIUX TOYOK CTiHKH.

[Turanus icHyBaHHs Ta €QMHOCTI po3B’si3Ky 3amadi (1)-(4) posrisHy-
TO, HAMPUKIAJ, y MOHorpadisx [3, 21, 24].

VY BUMagKy IUIOCKOIapanensHux Tedii Bix cuctemu (1)-(3) y 3min-
HUX «IIBUIKICTB-THCK» 3pYYHO MEPEUTH 0 3a7adi Uit QyHKIIT Tedii i ,

L0 TIOB’s3aHa 3 BEKTOPOM LIBHAKOCTI V = (Vy, V,) CHIBBiIHOIIECHHMH

oy
=—, V, =

oyt Y ox

Le#t mepexia 3yMOBJICHUH THM, 110, BBOISYN (DYHKIIIO Tedil B TaKuit
Croci0, MU TOTOXKHO 3aJIOBOJIBHSEMO PIBHSHHS HemepepBHOCTI (3), a me-
pexpecHuM audepenttiroBanaaM piBHAHB (1), (2) BUKIIOUAEMO 3 HUX THCK
i 380aumo (1), (2) mo omHOTrO piBHSHHS 3 OIrapMOHIYHHM OMEPATOPOM
BiZITHOCHO QYHKIUT I/ .

v - (5)

Kpaiiosi ymoBu st Gpyskiiii tedii y(X,y) MOXHa OTpUMAaTH i3 3a-

JaHoro Ha O posmominy mBuakocTi pinuau [9]. 3 (4), ypaxosyrouu (5),
OTPUMYEMO

0 0
_!// :a.n,_!// =-a-T, (6)
o7 30 on |0

e N — 30BHIIIHA HOPMaJb A0 OC2, T — OOWHHYHHIA BEKTOp, SIKHH Ha-

MIPaBJICHO 3a JOTUYHOIO 710 OC).
3iHTerpyBaBIIx MepIie 31 CiBBiAHONIEHD (6) B3J0BXK OC), OTpUMAaE-
MO KpaiioBi yMOBH Ha OC) HaHOUIBII 3arabHOTO BUIJISILY

=0o(s), sedQ.
o0
Ha HenpoHuKHIN U1 piguHu qUistHII OC) 3HaYeHHs QyHKUii Tedii He
3MIHIOETBCS, TOOTO i =CONSt . SIKIo Bech KOHTYp OC) € HEIPOHHUKHHM,

oy
WL;Q =fo(s), n

TO Ha HHOMY MOXHA Iokyacta iy =0.
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Orxe, 3amaua (1)-(4) 3BOAUTHCS IO HACTYITHOI HENIHIWHOT KpaioBOi
3aaul Ui QyHKIIT Teyii:

VA y — Y Q. ()

oy
‘//laQ:fo(S)n —| =090(8), s€Q, ©))
on ;o
A , o ot ot .
Jie N — 30BHIIIHS 10 O HOpMajb, A = —+ 2? +t— - 6irapmo-
X ox“oy: oy

HiyHMHA oneparop. O6xacTe () BBKATUMEMO OOMEKEHOIO 1 OJHO3B’SI3HOIO
0611aCTIO 3 KYCKOBO-TJIAIKOI0 Mexkero 0Q, Q=clQ=QuaoQ.

2. MeTox unceIbHOro aHamisy. /s po3s’s3ysanns 3aqadi (7), (8) Bu-
KoprcTaeMo Meton R-¢pynkiiit [8-10, 23]. [ToOymoBana BiIOBIIHO 10 METO-
1y R-yHkIiif ctpykTypa po3s’si3Ky kpaitoBoi 3amadi (7), (8) mae Bursin [9]

w=f—w(g+D,f)+o’D, (9)
ne f =ECf,, g=ECg, — nponosxeHHs B 00yacTb {2 MEXKOBHX 3Ha-
uenb f4(S), gy(S), S€0Q, D, — oneparop npoioBKEHHs B 0011acTh ()
NOXIZHOI 32 BHYTPILIHBOI HOpMaUTo 10 0, @ =0 — HopMmamizoBaHe
piBHsIHHS OC2, a @ — HEeBH3HAYEHA KOMIIOHEHTA.

Haramaemo [10, 23], mo @ =0 — HOopMasti3oBaHe PiBHSHHS OC2, SKIIIO

ow
o(x,y)=0 na Q, o(X,y)>0y Q, —| =-1,
on |y
Jie N — BEKTOp 30BHINIHBOI HOpMai o OC), BU3HAYEHHH B ii perysspHux
TOYKaX.
Hnst noOynoBu 3a3HaueHnX y (9) mMpomOBXKEHb MEKOBHX 3HAYCHD
MOXHa CKOpHucTatucs HactymHuM miaxoxom [10, 23]. Hexaii 3anani

@ (Xy), i=1..,n, Taki, mo (oi|m_ =@yi, a @ (x,y), 1=1..,n, TaKi,

mo @ (X,y)=0 nHa 6 i (X, y)>0 B Q\OC,; . Toni dynkuis

n n
L% Zw. H‘"i

O S S (1)
a+...+w—n ZH‘OJ

i=1 j=1
J#i

Ma€ BJIACTUBICTh

¢|,‘7~Q :¢O'
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®opmynny (10) HasuBarOTH (OPMYJIOK «CKJICHKH» 1 ITO3HAYAKOTh
¢ =ECgq,, ne EC Ha3uBaroTh onepaTopoM CKJICIOBAHHS MEKOBUX 3HAYEHb.

Hpyruit migxig [10, 23] mos’s3anuii 3 IPOJAOBKEHHAM audepeHiiia-
JHHUX OIlepaTopiB, o 3agaHi Ha O, B cepeauHy obmacti Q. Hexai
@ =0 — HOopMani3oBaHe piBHsAHHA Mexi OQ obmacti Q. Toxi oneparop
D, , mo xie 3a npaBuioM

D= (Vo, vuy = 22N, o .
OX OX oy oy
B PETYJSIPHUX TOYKaX OC2 3a70BOJILHSE PIBHICTH
ou
-Dul., =—,
(3 F'e) on

Jie N — 30BHIMIHS 10 OC2 HOPMAab.

3aznauumo, mo Bupaz DU Mae cenc Bcioqm B Q i 32 10MOMOroI0
oneparopa D, MoxxHa GyayBaTu KMYTKH (QYHKIIH, HOpMajbHa IOXinHA
SKMX a00 JOBiJbHA JiHIiHA KOMOIHAIlIST HOPMAJIbHOI MOXiAHOT i camoi ¢y-
HKIIT Ha MeXi 00JyacTi HaOyBae 3a/laHi 3HAUCHHSI.

IMosnaunmo @ = f —w(g+D,f). Toxni ctpykrypa po3B’si3ky 3ana-
i (7), (8) 3anmIueTbecs y BUIISAAL

W=+’ D. (11)

O6epemo nosuy B L, (QQ) nocnigosuicts dyuxuiit {7} i mykaru-

MEMO anpoOKCHUMAIIi}0 HEBU3HAUCHOT KOMITOHEHTH @ 'y BUIIIsi

N
Dr Dy =D 7y
k=1
Toni 3 (11) BumuBae, 1o HaOmKEeHHH po3B’s130K 3aaad4i (7), (8) mu
HIYKAaEMO Y BUIIISAI

N N
2 2
Yn =@+’ Dy = p+0° ) Ty =0+ D Gy (12)
k=1 k=1
ae ¢ = a)zz'k , k=12, ..., — xoopauHaTHA MMOCTiJOBHICTb.
OuesupHo, mo ¢yHknii ¢, K =1, 2, ..., 33J0BOIBHIIOTE YMOBU
0
Olo =0, 2| 0. (13)
on |,
Koeoiuientu ¢, ..., Cy y (12) BinnosigHo a0 HeNiHIHHOTO MeTOLY

lanbopkiHa 3HaiiIEeMO 3 CUCTEMH HENIHIMHUX PiBHSAHB (YMOBa OpPTOroHa-
THHOCTI HeB 513k 10 mepmux N KoopauHATHUX (YHKIIN)

VAzl//N _aAl/lN 5l//N +6AV/N al//N ’(pJ ZO, J:lv 2,.", N . (14)
ox oy oy  oOXx
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ITomiTHMO, 1110
oAy oy  OAy Oy a(A 8_1//J a(A 8_1//)

T oy oy ox oy ) oyl ax

Toni niBy yacTuHy cucTeMu piBHSHB (14) MOKHA 3amucaTH y BUTIIAIL

OAyy Oy OAwy Ow

_J'J' > [A W J(pjdxdy+” (Ay/,\, ang jgojdxdy

HepeTBopHBHm KO’KEH 3 IHTETpalliB y OCTaHHIH (hopMyIi 32 1OTTIOMO-
roto (opMyJl BEKTOPHOTO aHamidy i1 ypaxysaBmu BUrmig (12) ¢ynkuii
Wy » JIIBY 9aCTHHY CHCTEMH PiBHsHB (14) 3BefeMo 10 BUTIIALY

VAZy _O0Apy Oyy | OAyy 0wy o |=
NCoax oy oy ox )

Q

Op; 0
+J.J-A¢k a_(ﬂﬂ_aﬁ ¢J dxdy +
ox oy oy oX

Toxni octaTo4HO I BU3HAYEHHA C, ..., Cy ¥ (12) MaTiMemo cmc-
TEMY HeNiHIHUX PiBHSIHb
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f. +Zﬂjkck+ Z ajuCic =0, j=12,. (15)

i, k=1
Cucremy (15) MOXXHa PO3B’SI3aTH YHUCENIbHO, HANPUKJIAA, METOI0M
HrroTona.

Po3p’si3aBim 3anaqy (7), (8), mu mictanemo ¢yrkmito Tedii (X, y) i
3a ¢gopmynaMu (5) BIJHOBMMO IOJIE IIBHIKOCTEH V:(VX,Vy) B’SI3KO1

pimuan. Jlns 3HaxomkeHHs mons TUCKY P(X,Y) MOKHA CKOPUCTATHCS
TakuM minxoxoM. 3 piBHAHG (1), (2) 3 ypaxyBaHHSIM (5) OTpEMaEMO

»_, azvua2 v, v,
x5 o N pyay
by oy oy, oydy
oy oy Oxoy X oy?

o>, 0% v o
LIRS

X2 oy? X oy
by, oy dy oy dy
X oy ox2 ox oxdy
Topi, 3acTocOBYIOUH NpOLENYpY BiTHOBICHHS (DYHKLIT 32 11 HOBHUM

JudepeHIiagoM, OTpUMaEMO

p(x,y) = J' apdx+ pdy+C:
MOM oy

= —Vp

2 2
[ R p Y SOV Y gy
oy oy oxay ' ox oy?
oAy oy o° v oy o oy
+H —vp——+ p——— dy+C,
[Vp x Py ad Paxaay VT
e My(Xg,Yo) — dikcoBana Touka obmacti Q, M(X,y) — noBiinbHa TOY-

Ka obmacti Q.
OCKIJIbKY BaXKJIMBA JIMILE PI3HUIIS TUCKY, @ HE HOTo abCOIIIOTHE 3Ha-
YyeHHs, To MokHa nokmactu C =0.

3. PesyabTaTn 004ncII0BATBLHOTO eKcriepuMeHTy. O0UnCITIOBaIIb-
HUH  eKCIIEepUMEHT OyJo TpOBENCHO /sl KBaApaTHOI KaBEpPHHU
OQ={0<x<1,0<y<1}, Giuni cTiHKH SIKOI HEPYXOMi, a BEPXHS KPHUILIKA
PYXa€eTbCsl BIPABO 3 OJMHUYHOIO HIBHIKICTIO. B 1bOMy BHmanaky 3amava
Ut QYHKIT Tewii MaTAMe BUTIIS:
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OAy Oy OAy oy

A WAV o 16

Ay =— 5 o o (16)
al// _11 y:]-!

—0, Y - 17

Vi =0 501 {Q x=0,x=1y=0, (a7)

JIe N — 30BHIMHSA 10 02 HOpPMAJb.
Obnacte Q) omucyerbes GOpMYIO0

a(x,y) =[xA=x)] Ao [yd-y)1, (18)

Je Ay — R-koH’10HKLIA, UAgV=U +v—u? +v?

Bignosimao mo (9), orpuMaemo, 10 CTPYKTypa pPO3B’s3Ky 3ana-
ui (16), (17) mae Burmsig

v =-0gQ+ D, (19)

xy(1-x)
xA=x)+yd-y)
OynmoBaHa 3a 1ONIOMOTOI0 (POPMYJIH CKIIEHKH 1 Taka, [0 BPaXOBY€E HEOIHO-
pinHicTh KpaiioBux ymMoB, @ — HeBH3HaUeHA KOMIIOHEHTA CTPYKTYPH.

3a GasucHi ¢yHKII] Oyn0 00paHO CIUIAWHU IT'SITOTO TOPS/IKY, OCKi-

JIBKY JUTS pO3PaxyHKY ITOJISl THCKY PiAMHHM HEOOXiTHO OOYHMCIIOBATH TPETI
MOX1JTHI, TOOTO HEBH3HAUeHa KOMIOHEeHTa @ arpokcuMyBaacsi BHpa3oM

N, +2 N, +2 N N +2 N, +2
(D(X, y)— z z CIjB5( _IJBS£__J.) Z Z Cu@lj(x y)

i=—2 j=-2 i=2 j=-2

ne o(X,y) — dyskuis (18), g(x,y)=- — ¢yHKIis 1M0-

ne Bs(t) — crumaiin IlenGepra m’sitoro crenenio [13].

Jlnst po3paxyHKy iHTerpaiiB y cucremi (15) Bukopucrano kydaTypHy
dhopmyny ['aycca 3 16 By3iaaMu 0 KOKHI KOOPAMHATI.
OO0unCITIOBANBHUN €KCIIEPUMEHT OyJI0 TIPOBEICHO JUIsl PI3HUX YHCEl

. 1 . .
PeI/IHOJ'IL,Zlca Re=—. HpI/I BITHOBJICHH1 ITIOJIA TUCKY 3a IMOYAaTKOBY TOYKY
14

. 11
iHTerpyBaHHsa oOpaHO Touky M, (E,Ej Yepes (X,¢.Yyc) TO3HAYATH-

MEMO KOOPJMHATH BHXPOBOTO LIEHTPY, TOOTO TOUKH, y siKiif V) =V, =0.
s uncen Peitronpica Re = 25, 50,100, 200, 500,1000 BiamosimHO

Ha puc. 1, 5, 9, 13, 17, 21 naBeneHo niHii piBHA (QyHKHI{ Tedii, Ha puc. 2,
6, 10, 14, 18, 22 naBeseHo JiHii piBHS 3aBUXOPEHOCTI { =—Al/ , Ha pHC.

3, 7,11, 15, 19, 23 300pakeHO BEKTOPHE IT0JI¢ [IIBHIKOCTEH PIAMHH, a Ha
puc. 4, 8, 12, 16, 20, 24 300paxeHO JIiHil piBHI PO3MOALTY TUCKY B PiAMHI
wist Ny =Ny =25 (ycboro 625 GasucHux (yHKUii). 3aneKHICTh Xapak-

TEpUCTHUK Tedii Bix uncia Pelinosnbaca HaBeneHo B Tabmumi 1.
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OTtpumasi pe3yapTaTH HOPIBHIOBAINCS 3 PE3YyNbTaTaAMHA OTPUMAHUMHU
iHIIUMHK aBTopamu y poborax [12, 15, 16, 18-20]. Peaynbrat nodpe y3-
TO/KYIOTBCSL SIK y YHCIOBIH (Qopmi, Tak i y rpadiuniit. Tak, Hanpukian,
Ipu TIOPiBHAHHI 3 pesynbraTamMu 3 [12] 3HauenHa w(X,.,Yy.) IPU

Re =50 BigHocue BimxwmieHHs ckiana 0,1%, a mpu Re =100 — 0,02%.
Takoxk 3acTOCyBaHHS HeJiHIHHOTO MeToy ["ambopkiHa A1 anmpoKCUManii
HEBH3HAYEHOI KOMIIOHEHTH CTPYKTYpH (9) A03BOJMIO OTPUMATH Pe3yJlb-
TaTH JJIsl 3HAYHO Oinbiux yucen PeitHonbaca, HiX y poboti [12], ne Oyno
3aCTOCOBAHO METO]I iTepalliif 3a HeNiHIHHICTIO Ta BapiamiifHmil MeTox Pit-
1a (301KHICTh OYJI0 JOBEIEHO [T Manux 4rcen Re).

Tabmums 1

Xapaxmepucmuru meuii 6 3anexcnocmi i yucia Peiinonvoca

Yucao

. 25 50 100 200 500 1000
Peiinoabaca

( Vo) 0,459135;|0,423900; |0,384300;(0,399190;|0,453964,|0,469110;
Ko Yoe 0,763662 | 0,759111 | 0,737297]0,667011 | 0,594065 | 0,566275

w(X,c,Yye) |0,1003060,101001 |0,103520 |0,1087320,115427 | 0,118995
C(%,orYoo) |3:227650 | 3,254640 | 3,166530 | 2,662110 | 2,184800 | 2,041500

a
max v, (E,yj 0,206756 | 0,205393 | 0,214050 | 0,265907 | 0,345489 | 0,387754
ye[0, b]

Il (@  [0,041543|0,041760 | 0,043134 |0,047801 |0,055129 | 0,059132

"VX"LZ(Q) 0,2172390,216199 | 0,214052|0,213567 | 0,215287 | 0,217172

Iyl |0.141335 | 0,14355 |0,151857 |0,170238|0,193306 | 0,204800

I @) |4644540| 4,67503 |4,7703204,985300 |5,533560 | 6,232780

Sk 6aunmo 3 puc. 1-24, 31 30inbHIeHHIM uncha PeifHonbaca BUXpo-
BUIl LEHTP MEPEMILIYEThCS y HANPSIMKY T'€OMETPUYHOrO LIEHTPY 00JacTi,
Y HIDKHIX KyTax pO3BHBAIOThCS BTOPHUHHI BUXOpPH, THCK Y CEpe/IMHI KaBe-
PHH 3MEHIIYETHCS 1 301IBLIYETHCS Yy KyTax 00JIaCTi.

BucHoBkM. Y 1IaHiil cTaTTi MPOAOBKEHO IOCIHIKEHHS 3aCTOCOB-
HOCTi CTPYKTypHOTO MeTony (MeTtomy R-¢QyHKIiIH) y MaTeMaTHdYHOMY
MOJIETIOBaHHI B’S3KHUX Tedid, po3modari B pobdotax [12], B wacTuHi 3a-
CTOCYBaHHS IS alpOKCHMAaIlii HEBU3HAYCHOI KOMIIOHEHTH CTPYKTYpH
HelniHidHOrO Metony [ampopkiHa. PesympTarn poGoTH MOXYTH OyTH
BUKOPUCTaHI B 0araThbOX Cy4aCHHMX Taily3sX HaykKH 1 TexHiku. Hampu-
KIaJ, Y JOCHIIKEHHSAX (i3MYHUX Ta XIMIYHUX IMPOLECiB Tedii B’sA3KOL
PIOVHM, a TAaKOXK Y 1HKCHEePHHX 3aJavax TiIpoJuHaMiKu. 3BAKAIOUH Ha
MIBUJIKI TEMIH 3POCTaHHS OOYHMCIIOBAIBLHOI MOTY>KHOCTI KOMIT IOTEPHOT
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TEXHIKH, IPOTrpaMHa pealizaiis 3aIpOoIOHOBAHOTO METOLY MOXE 3aCTO-
COBYBATHCA JJIS PO3B’SI3yBaHHS MPAKTHUYHUX 3a7ad JOCIHIKCHHS Tedii
B’s13K01 HECTUCIIMBOI PiIHHH.

Ha BizMiHy BiZ CITKOBUX METOIIB, sSIKi TAaIOTh PO3B’SI30K 33/1a4i y BH-
T MATPUIl 3HaYCHb (YHKIIII, pO3B’ 30K MOCTABJICHOI KPaioBOi 3a1a4i
OTPUMAHO Y HaOIM)KEHOMY aHATITHYHOMY BHIJIS[I, IO TMOJETIIYE IOAa-
JBIIIE 3aCTOCYBaHHS PE3yJbTATIB HA MPAKTHIN IS BiTHOBICHHS IIOJIS
MIBUJKOCTEH Ta Moy TUCKY. HeoOXiHO TakoXK 3ayBaXKUTH, IO Peai3o-
BaHi B JaHiil poOOTi METOIN MOXYTh OyTH 3aCTOCOBAHI s OUIBIN CKITAM-
HUX obmacte#t Teuii piguuu. [[uM BHU3HAYAE€THCSI HAYKOBA HOBH3HA Ta
MPaKTUYHA 3HATYIIICTh OTPUMAHUX y POOOTI pe3yNbTaTiB.

HactymHi mocnmimkeHHs B’SI3KHAX IUIOCKOMAapaleIbHUX Tedill B’SI3KO1
HECTHCIIMBOI PiIUHM JOUITHHO 30CEPEINTH Ha PO3B’I3aHHI MOJIOHNX Kpa-
HOBUX 3a/1a4 1yt 6araTto3B’sI3HUX 00JacTel Ta HeCTalliOHAPHHUX Tedil.
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APPLICATION OF R-FUNCTION METHODS AND THE
NONLINEAR GALERKIN METHOD IN THE MATHEMATICAL
MODELING OF PLANE STEADY VISCOUS FLOWS

The paper considers a plane—parallel flow of a viscous incompressible fluid
in a bounded simply connected domain with a piecewise smooth boundary.
Such studies are relevant both from the standpoint of the development of theo-
retical methods of hydrodynamics and mathematical physics and for solving a
wide range of applied problems in modern science and engineering.

When analyzing plane-parallel flows, it is convenient to pass from the
system of Navier-Stokes equations in natural variables to a problem formu-
lated in terms of the stream function. The stream function is related to the
velocity vector and is introduced in such a way that the continuity equation
is satisfied identically and the pressure is eliminated from the governing
equations by cross differentiation.

The mathematical model of the considered process is a nonlinear
boundary value problem with a fourth-order elliptic equation for the stream
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function. For its numerical analysis, it is proposed to use the R-function
method with approximation of the unknown component by the nonlinear
Galerkin method. The use of the R-function and Galerkin methods made it
possible to obtain an approximate solution of the problem in a numerical-
analytical form (which simplifies the procedure for determining various
flow characteristics, in particular the velocity field, vorticity, and pressure)
and to exactly incorporate the geometry of the domain and the boundary
conditions into the numerical algorithm.

A computational experiment was carried out in a unit square for differ-
ent values of the Reynolds number. The results are presented in the form of
contour lines of the stream function, vorticity, and pressure, as well as the
velocity vector field, and in the form of tables comparing numerical char-
acteristics of the flow for different Reynolds numbers. The obtained results
are in good agreement with the results of physical experiments and with
numerical results reported in the literature.

Key words: viscous fluid, mathematical modeling, R-function method,
nonlinear boundary value problem, nonlinear Galerkin method, stream
function.

169



	Математичне та комп'ютерне моделювання
	Серія: Фізико-математичні науки
	Редакційна колегія:
	Zb_F-M_29_1.pdf
	Абрамчук В. С.
	ORCID: 0000-0002-1053-6373, канд. фіз.-мат. наук, професор, Вінницький державний педагогічний університет імені Михайла Коцюбинського, м. Вінниця, Україна, E-mail: abramchuk.doc@gmail.com
	Абрамчук І. В.
	ORCID: 0000-0001-7291-5566, Вінницький національний  технічний університет, м. Вінниця, Україна, E-mail: abramchuk@vntu.edu.ua
	Тютюн Л. А.
	ORCID: 0000-0001-9466-8746, канд. пед. наук, Вінницький державний педагогічний університет імені Михайла Коцюбинського, м. Вінниця, Україна, E-mail: tiutiun.la@vspu.edu.ua
	Соя О. М.
	ORCID: 0000-0002-0937-299X, канд. пед. наук, Вінницький державний педагогічний університет імені Михайла Коцюбинського, м. Вінниця, Україна, E-mail: soia.om@vspu.edu.ua
	Бабюк Д. О.
	ORCID: 0009-0009-5376-0787, Комунальний заклад «Хмільницький ліцей № 4  Хмільницької міської ради», м. Хмільник, Україна, E-mail: dimka.babyuk@gmail.com
	АЛГОРИТМИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ НЕЛІНІЙНИХ ЗАДАЧ  НА СІТКАХ ІЗ ПАРАМЕТРОМ ЗОЛОТОГО ПЕРЕРІЗУ
	Ключові слова: многочлени, нелінійні рівняння, експоненційна швидкість збіжності, параметр золотого перерізу, точка рівноваги.
	Список використаних джерел:
	References:
	ALGORITHMS FOR SOLVING  NONLINEAR PROBLEMS ON GRIDS  PARAMETERIZED BY THE GOLDEN RATIO

	Key words: polynomials, nonlinear equations, exponential convergence rate, golden ratio parameter, equilibrium point.
	Геселева К. Г.
	ORCІD: 0009-0009-2619-5604, канд. фіз.-мат. наук, Кам'янець-Подільський національний  університет імені Івана Огієнка, м. Кам'янець-Подільський, Україна, E-maіl: heseleva@kpnu.edu.ua
	НЕСТАЦІОНАРНИЙ КОЛОКАЦІЙНО-ІТЕРАТИВНИЙ МЕТОД ПОБУДОВИ НАБЛИЖЕНИХ РОЗВ’ЯЗКІВ ІНТЕГРО-ФУНКЦІОНАЛЬНИХ РІВНЯНЬ З МАЛОЮ НЕЛІНІЙНІСТЮ

	Ключові слова: інтегро-функціональні рівняння, рівняння з малою нелінійністю, наближений розв’язок, колокаційно-ітеративний метод, оператори проєктування, оцінки похибок, нестаціонарний колокаційно-ітеративний метод.
	Список використаних джерел:
	References:
	NONSTATIONARY COLLOCATION-ITERATIVE METHOD  FOR CONSTRUCTING APPROXIMATE SOLUTIONS  OF INTEGRO-FUNCTIONAL EQUATIONS  WITH SMALL NONLINEARITY

	Key words: integro-functional equations, equations with small nonlinearity, approximate solution, collocation-iterative method, design operators, error estimates, non-stationary collocation-iterative method.
	Громик А. П.
	ORCID: 0000-0003-3071-9756, канд. техн. наук, Заклад вищої освіти «Подільський  державний університет», м. Кам’янець-Подільський, Україна, E-mail: gapon74@gmail.com
	Конет І. М.
	ORCID: 0000-0002-4241-0548, д-р фіз.-мат. наук, професор, Волинський національний  університет імені Лесі Українки, м. Луцьк, Україна, E-mail: konet51@ukr.net
	Пилипюк Т. М.
	ORCID: 0000-0002-4676-9830, канд. фіз.-мат. наук, Кам’янець-Подільський національний університет імені Івана Огієнка, м. Кам’янець-Подільський, Україна, E-mail: pylypyuk.tetiana@kpnu.edu.ua
	ГІПЕРБОЛІЧНІ КРАЙОВІ ЗАДАЧІ МАТЕМАТИЧНОЇ  ФІЗИКИ В КУСКОВО-ОДНОРІДНОМУ КЛИНОВИДНОМУ ЦИЛІНДРИЧНО-КРУГОВОМУ ШАРІ

	Ключові слова: гіперболічне рівняння, початкові та крайові умови, умови спряження, інтегральні перетворення, гібридні інтегральні перетворення, головні розв’язки.
	Список використаних джерел:
	References:
	HYPERBOLIC BOUNDARY VALUE PROBLEMS OF MATHEMATICAL PHYSICS IN A PIECEWISE HOMOGENEOUS WEDGE-SHAPED CYLINDRICAL-CIRCULAR LAYER

	Key words: hyperbolic equation, initial and boundary conditions, conjugation conditions, integral transforms, hybrid integral transforms, main solutions.
	Гудима У. В.
	ORCІD: 0000-0002-2291-6111, канд. фіз.-мат. наук, Кам'янець-Подільський національний  університет імені Івана Огієнка, м. Кам'янець-Подільський, Україна, E-maіl: hudyma_uliana@kpnu.edu.ua
	Умови ЕКСТРЕМАЛЬНОСТІ допустимого ЕЛЕМЕНТА ДЛЯ ЗАДАЧІ НАЙКРАЩОГО У РОЗУМІННІ КВАДРАТА НОРМИ ОДНОЧАСНОГО НАБЛИЖЕННЯ КІЛЬКОХ ЕЛЕМЕНТІВ ЛІНІЙНОГО НОРМОВАНОГО ПРОСТОРУ множиною цього простору

	Ключові слова: лінійний нормований простір, квадрат норми, екстремальний елемент, умови екстремальності.
	Список використаних джерел:
	References:
	CONDITIONS OF EXTREMALITY OF AN ADMISSIBLE ELEMENT FOR THE PROBLEM OF BEST SIMULTANEOUS APPROXIMATION IN THE SENSE OF THE SQUARED NORM  OF SEVERAL ELEMENTS OF A LINEAR NORMED SPACE  BY A SUBSET OF THIS SPACE

	Key words: linear normed space, squared norm, extremal element, extremality conditions.

	Zb_F-M_29_2.pdf
	Zhuravlev V. M.
	ORCІD: ________________, Cand. of Phys. and Math, Taras Shevchenko National  University of Kyiv, Kyiv, Ukraine, E-maіl: ________________
	Zelenskiy O. V.
	ORCІD: 0000-0002-4969-0132, Cand. of Phys. and Math. Sciences, Kamianets-Podilskyi  Ivan Ohiienko National University, Kamianets-Podilskyi, Ukraine, E-maіl: esteticcode@gmail.com
	A CRITERION FOR THE EQUIVALENCE  OF EXPONENT MATRICES
	Key words: exponent matrix, reduced exponent matrix, admissible quiver, weighted quiver, equivalent exponent matrices, simple cycle, mathematical modelling.
	References:
	КРИТЕРІЙ ЕКВІВАЛЕНТНОСТІ МАТРИЦЬ ПОКАЗНИКІВ

	Ключові слова: матриця показників, зведена матриця показників, черепичний порядок, допустимий сагайдак, зважений сагайдак, простий цикл, критерій еквівалентності, математичне моделювання.
	Нечуйвітер О. П.
	ORCID: 0000-0003-2775-8471, д-р фіз.-мат. наук, Навчально-науковий інститут  «Українська інженерно-педагогічна академія» Харківського національного університету ім. В.Н. Каразіна, Харків, Україна, E-mail: olesia.nechuiviter@karazin.ua
	Іванов В. В.
	ORCID: 0009-0003-5379-9370, аспірант, Навчально-науковий інститут  «Українська інженерно-педагогічна академія» Харківського національного університету ім. В.Н. Каразіна, Харків, Україна, E-mail: vladyslav.ivanov@karazin.ua
	Шніцар А. С.
	ORCID: 0009-0008-4834-6971, аспірант, Навчально-науковий інститут  «Українська інженерно-педагогічна академія» Харківського  національного університету ім. В.Н. Каразіна, Харків, Україна, E-mail: andriy.shnitsar@karazin.ua
	Гіщак О. Р.
	ORCID: 0009-0002-9362-3647, аспірант, Навчально-науковий інститут  «Українська інженерно-педагогічна академія» Харківського  національного університету ім. В.Н. Каразіна, Харків, Україна, E-mail: ostap.hishchak@karazin.ua
	Чисельний Метод обчислення ПОТРІЙних інтегралів від швидкоосцилЬОВАНих функцій ЗАГАЛЬНОГО ВИДУ за даними на системі площин

	Ключові слова: математичне моделювання процесів, цифрова обробка зображень, чисельне інтегрування, швидкоосцильовані функції багатьох змінних, кубатурна формула.
	Список використаних джерел:
	References:
	NUMERICAL METHOD FOR CALCULATING TRIPLE INTEGRALS OF RAPIDLY OSCILLATING FUNCTIONS OF GENERAL FORM USING DATA ON A SYSTEM OF PLANES

	Key words: mathematical modelling of processes, digital image processing, numerical integration, rapidly oscillating functions of several variables, cubature formula.
	Пархоменко В. Г.
	ORCІD: 0009-0008-7309-0875, Харківський національний університет  радіоелектроніки, м. Харків, Україна, E-maіl: vladyslav.parkhomenko1@nure.ua
	аналіз методОМ двобічних наближень додатних аКСІАЛЬНО-симетричних розв’язків першої крайової задачі для рівняння Гельмгольца з сингулярною степеневОЮ нелінійністю

	Ключові слова: аксіально-симетричний додатний розв’язок, антимонотонний оператор, інтегральне рівняння Гаммерштейна, метод двобічних наближень, нелінійна крайова задача, напівлінійне еліптичного рівняння з оператором Гельмгольца, сильно інваріантний к...
	Список використаних джерел:
	References:
	ANALYSIS BY THE METHOD OF TWO-SIDED APPROXIMATIONS OF POSITIVE AXIALLY SYMMETRIC SOLUTIONS OF THE FIRST BOUNDARY VALUE PROBLEM FOR THE HELMHOLTZ EQUATION  WITH A singular POWER NONLINEARITY

	Key words: antimonotone operator, axially symmetric positive solution, Hammerstein integral equation, Green's function, method of two-sided approximations, nonlinear boundary value problem, semilinear elliptic equation with the Helmholtz operator, str...
	Радзієвська О. І.
	ORCІD: 0000-0002-4249-0808, канд. фіз.-мат. наук, Національний університет  харчових технологій, м. Київ, Україна, E-maіl: radzlena58@gmail.com
	Ковальська І. Б.
	ORCІD: 0000-0002-2291-6111, канд. фіз.-мат. наук, Кам'янець-Подільський національний  університет імені Івана Огієнка, м. Кам'янець-Подільський, Україна, E-maіl: kovalska@kpnu.edu.ua
	ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕТИКИ РОСТУ МІКРООРГАНІЗМІВ  НА ОСНОВІ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ МОНО

	Ключові слова: модель Моно, моделювання росту мікроорганізмів, концентрація мікроорганізмів, харчові технології, диференціальне рівняння, початкові умови, динаміка процесу.
	Список використаних джерел:
	References:
	STUDY OF MICROORGANISM GROWTH KINETICS  BASED ON MONO'S MATHEMATICAL MODEL

	Key words: Mono model, modelling of microbial growth, concentration of microorganisms, food technology, differential equation, initial conditions, process dynamics.
	Sachovska V. A.
	ORCІD: 0009-0004-1046-7242, PhD Student, National University of Ostroh Academy, Ostroh, Ukraine, E-maіl: vitalina.sachovska@oa.edu.ua
	Pertsov A. S.
	ORCІD: 0000-0002-2434-3652, PhD in Physical and Mathematical Sciences, Yuriy Fedkovych  Chernivtsi National University, Chernivtsi, Ukraine, E-maіl: a.pertsov@chnu.edu.ua
	STOCHASTIC MODELING OF TECHNOLOGICAL  LABOR MARKET DYNAMICS WITH FAST MARKOV SWITCHING VIA THE AVERAGING PRINCIPLE

	Key words: stochastic systems, averaging method, Markov switching, technology labor market.
	References:
	СТОХАСТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІКИ ТЕХНОЛОГІЧНОГО РИНКУ ПРАЦІ ЗІ ШВИДКИМИ МАРКОВСЬКИМИ ПЕРЕМИКАННЯМИ НА ОСНОВІ ПРИНЦИПУ УСЕРЕДНЕННЯ

	Ключові слова: стохастичні системи, метод усереднення, марковські перемикання, технологічний ринок праці.
	Сеньо П. С.
	ORCІD: 0000-0002-9320-7638, д-р фіз.-мат. наук, професор, Львівський національний  університет імені Івана Франка, м. Львів, Україна, E-maіl: petro.seno@lnu.edu.ua
	ЗАСТОСУВАННЯ МАТЕМАТИКИ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ІНТЕРВАЛІВ ДЛЯ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ДЕЯКИХ ТИПІВ ЗАГАЛЬНОЇ ПОЧАТКОВОЇ ЗАДАЧІ

	Запропонована у цiй роботi методика розв’язування загальної початкової задачі та ітераційні алгоритми побудови двосторонніх апроксимацій основі математики функціональних інтервалів поєднує iдею двостороннiх наближень iз математичним апаратом функцiона...
	Ключові слова: загальна початкова задача, задача Коші, інтегральні рівняння, функціональна невизначеність, інтервал, функціональний інтервал, двостороння апроксимація, ітераційний процес.
	Список використаних джерел:
	References:
	APPLІCATІON OF THE MATHEMATІCS  OF FUNCTІONAL ІNTERVALS TO SOLVІNG SOME TYPES  OF GENERAL ІNІTІAL PROBLEMS

	In this research there is the method proposed for solving the general initial problem and iterative algorithms for constructing two-sided approximations based on the mathematics of functional intervals that combines the idea of two-sided approximation...
	Key words: general initial problem, Cauchy problem, integral equations, functional uncertainty, interval, functional interval, two-sided approximation, iterative process.
	Сидоров М. В.
	ORCІD: 0000-0001-8022-866X, д-р фіз.-мат. наук, професор, Харківський національний  університет радіоелектроніки, м. Харків, Україна, E-maіl: maxim.sidorov@nure.ua
	Чумаченко С. В.
	ORCІD: 0000-0001-8913-1194, д-р техн. наук, професор, Харківський національний  університет радіоелектроніки, м. Харків, Україна, E-maіl: svetlana.chumachenko@nure.ua
	Шпакович М. О.
	ORCІD: 0009-0002-1108-8901, д-р філософії, Харківський національний  університет радіоелектроніки, м. Харків, Україна, E-maіl: maksym.shpakovych@nure.ua
	Застосування методів R-функцій та нелінійного методу Гальоркіна у математичному моделюванні плоских стаціонарних в’язких течій

	Ключові слова: в’язка рідина, математичне моделювання, метод R-функцій, нелінійна крайова задача, нелінійний метод Гальоркіна, функція течії.
	Список використаних джерел:
	References:
	APPLICATION OF R-FUNCTION METHODS AND THE NONLINEAR GALERKIN METHOD IN THE MATHEMATICAL MODELING OF PLANE STEADY VISCOUS FLOWS

	Key words: viscous fluid, mathematical modeling, R-function method, nonlinear boundary value problem, nonlinear Galerkin method, stream function.
	Хурдей Є. Л.
	ORCID: 0000-0001-8317-8194, Навчально-науковий інститут «Українська інженерно- педагогічна академія» Харківського національного  університету імені В. Н. Каразіна, м. Харків, Україна, E-mail: yevheniia.khurdei@karazin.ua
	Нефьодова І. В.
	ORCID: 0000-0002-1645-7668, канд. фіз.-мат. наук, Бахмутський навчально-науковий  професійно-педагогічний інститут Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна, м. Харків, Україна, E-mail: i.nefodova@karazin.ua
	Заборний А. В.
	ORCID: 0009-0006-7026-8215, аспірант, Навчально-науковий інститут «Українська інженерно- педагогічна академія» Харківського національного  університету імені В. Н. Каразіна, м. Харків, Україна, E-mail: anton.zabornyi@karazin.ua
	Летута А. А.
	ORCID: 0009-0001-4353-4534, аспірант, Навчально-науковий інститут «Українська інженерно- педагогічна академія» Харківського національного  університету імені В. Н. Каразіна, м. Харків, Україна, E-mail: letuta0506@gmail.com
	обчислення ПОДВІЙНИх інтегралів  від осцильованих експоненціальних  функцій за даними на лініях

	Ключові слова: математичне моделювання процесів, цифрова обробка зображень, чисельне інтегрування осцильованих експоненціальних функцій багатьох змінних, кубатурна формула, дані функції на лініях.
	Список використаних джерел:
	References:
	CALCULATION OF DOUBLE INTEGRALS OF OSCILLATING EXPONENTIAL FUNCTIONS FROM DATA ON LINES

	Key words: mathematical modelling of processes, digital image processing, numerical integration of oscillating exponential functions of several variables, cubature formula, data of functions on lines.
	ВІДОМОСТІ ПРО АВТОРІВ
	АЛФАВІТНИЙ ПОКАЖЧИК АВТОРІВ
	Зміст


	end.pdf
	Математичне та комп’ютерне  моделювання
	Серія: Фізико-математичні науки

	Zb_F-M_29_2.pdf
	Zhuravlev V. M.
	ORCІD: 0009-0004-8806-2130, Cand. of Phys. and Math, Taras Shevchenko National  University of Kyiv, Kyiv, Ukraine, E-maіl: vshur@univ.kiev.ua
	Zelenskiy O. V.
	ORCІD: 0000-0002-4969-0132, Cand. of Phys. and Math. Sciences, Kamianets-Podilskyi  Ivan Ohiienko National University, Kamianets-Podilskyi, Ukraine, E-maіl: esteticcode@gmail.com
	A CRITERION FOR THE EQUIVALENCE  OF EXPONENT MATRICES
	Key words: exponent matrix, reduced exponent matrix, admissible quiver, weighted quiver, equivalent exponent matrices, simple cycle, mathematical modelling.
	References:
	КРИТЕРІЙ ЕКВІВАЛЕНТНОСТІ МАТРИЦЬ ПОКАЗНИКІВ

	Ключові слова: матриця показників, зведена матриця показників, черепичний порядок, допустимий сагайдак, зважений сагайдак, простий цикл, критерій еквівалентності, математичне моделювання.
	Нечуйвітер О. П.
	ORCID: 0000-0003-2775-8471, д-р фіз.-мат. наук, Навчально-науковий інститут  «Українська інженерно-педагогічна академія» Харківського національного університету ім. В.Н. Каразіна, Харків, Україна, E-mail: olesia.nechuiviter@karazin.ua
	Іванов В. В.
	ORCID: 0009-0003-5379-9370, аспірант, Навчально-науковий інститут  «Українська інженерно-педагогічна академія» Харківського національного університету ім. В.Н. Каразіна, Харків, Україна, E-mail: vladyslav.ivanov@karazin.ua
	Шніцар А. С.
	ORCID: 0009-0008-4834-6971, аспірант, Навчально-науковий інститут  «Українська інженерно-педагогічна академія» Харківського  національного університету ім. В.Н. Каразіна, Харків, Україна, E-mail: andriy.shnitsar@karazin.ua
	Гіщак О. Р.
	ORCID: 0009-0002-9362-3647, аспірант, Навчально-науковий інститут  «Українська інженерно-педагогічна академія» Харківського  національного університету ім. В.Н. Каразіна, Харків, Україна, E-mail: ostap.hishchak@karazin.ua
	Чисельний Метод обчислення ПОТРІЙних інтегралів від швидкоосцилЬОВАНих функцій ЗАГАЛЬНОГО ВИДУ за даними на системі площин

	Ключові слова: математичне моделювання процесів, цифрова обробка зображень, чисельне інтегрування, швидкоосцильовані функції багатьох змінних, кубатурна формула.
	Список використаних джерел:
	References:
	NUMERICAL METHOD FOR CALCULATING TRIPLE INTEGRALS OF RAPIDLY OSCILLATING FUNCTIONS OF GENERAL FORM USING DATA ON A SYSTEM OF PLANES

	Key words: mathematical modelling of processes, digital image processing, numerical integration, rapidly oscillating functions of several variables, cubature formula.
	Пархоменко В. Г.
	ORCІD: 0009-0008-7309-0875, Харківський національний університет  радіоелектроніки, м. Харків, Україна, E-maіl: vladyslav.parkhomenko1@nure.ua
	аналіз методОМ двобічних наближень додатних аКСІАЛЬНО-симетричних розв’язків першої крайової задачі для рівняння Гельмгольца з сингулярною степеневОЮ нелінійністю

	Ключові слова: аксіально-симетричний додатний розв’язок, антимонотонний оператор, інтегральне рівняння Гаммерштейна, метод двобічних наближень, нелінійна крайова задача, напівлінійне еліптичного рівняння з оператором Гельмгольца, сильно інваріантний к...
	Список використаних джерел:
	References:
	ANALYSIS BY THE METHOD OF TWO-SIDED APPROXIMATIONS OF POSITIVE AXIALLY SYMMETRIC SOLUTIONS OF THE FIRST BOUNDARY VALUE PROBLEM FOR THE HELMHOLTZ EQUATION  WITH A singular POWER NONLINEARITY

	Key words: antimonotone operator, axially symmetric positive solution, Hammerstein integral equation, Green's function, method of two-sided approximations, nonlinear boundary value problem, semilinear elliptic equation with the Helmholtz operator, str...
	Радзієвська О. І.
	ORCІD: 0000-0002-4249-0808, канд. фіз.-мат. наук, Національний університет  харчових технологій, м. Київ, Україна, E-maіl: radzlena58@gmail.com
	Ковальська І. Б.
	ORCІD: 0000-0002-2291-6111, канд. фіз.-мат. наук, Кам'янець-Подільський національний  університет імені Івана Огієнка, м. Кам'янець-Подільський, Україна, E-maіl: kovalska@kpnu.edu.ua
	ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕТИКИ РОСТУ МІКРООРГАНІЗМІВ  НА ОСНОВІ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ МОНО

	Ключові слова: модель Моно, моделювання росту мікроорганізмів, концентрація мікроорганізмів, харчові технології, диференціальне рівняння, початкові умови, динаміка процесу.
	Список використаних джерел:
	References:
	STUDY OF MICROORGANISM GROWTH KINETICS  BASED ON MONO'S MATHEMATICAL MODEL

	Key words: Mono model, modelling of microbial growth, concentration of microorganisms, food technology, differential equation, initial conditions, process dynamics.
	Sachovska V. A.
	ORCІD: 0009-0004-1046-7242, PhD Student, National University of Ostroh Academy, Ostroh, Ukraine, E-maіl: vitalina.sachovska@oa.edu.ua
	Pertsov A. S.
	ORCІD: 0000-0002-2434-3652, PhD in Physical and Mathematical Sciences, Yuriy Fedkovych  Chernivtsi National University, Chernivtsi, Ukraine, E-maіl: a.pertsov@chnu.edu.ua
	STOCHASTIC MODELING OF TECHNOLOGICAL  LABOR MARKET DYNAMICS WITH FAST MARKOV SWITCHING VIA THE AVERAGING PRINCIPLE

	Key words: stochastic systems, averaging method, Markov switching, technology labor market.
	References:
	СТОХАСТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІКИ ТЕХНОЛОГІЧНОГО РИНКУ ПРАЦІ ЗІ ШВИДКИМИ МАРКОВСЬКИМИ ПЕРЕМИКАННЯМИ НА ОСНОВІ ПРИНЦИПУ УСЕРЕДНЕННЯ

	Ключові слова: стохастичні системи, метод усереднення, марковські перемикання, технологічний ринок праці.
	Сеньо П. С.
	ORCІD: 0000-0002-9320-7638, д-р фіз.-мат. наук, професор, Львівський національний  університет імені Івана Франка, м. Львів, Україна, E-maіl: petro.seno@lnu.edu.ua
	ЗАСТОСУВАННЯ МАТЕМАТИКИ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ІНТЕРВАЛІВ ДЛЯ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ДЕЯКИХ ТИПІВ ЗАГАЛЬНОЇ ПОЧАТКОВОЇ ЗАДАЧІ

	Запропонована у цiй роботi методика розв’язування загальної початкової задачі та ітераційні алгоритми побудови двосторонніх апроксимацій основі математики функціональних інтервалів поєднує iдею двостороннiх наближень iз математичним апаратом функцiона...
	Ключові слова: загальна початкова задача, задача Коші, інтегральні рівняння, функціональна невизначеність, інтервал, функціональний інтервал, двостороння апроксимація, ітераційний процес.
	Список використаних джерел:
	References:
	APPLІCATІON OF THE MATHEMATІCS  OF FUNCTІONAL ІNTERVALS TO SOLVІNG SOME TYPES  OF GENERAL ІNІTІAL PROBLEMS

	In this research there is the method proposed for solving the general initial problem and iterative algorithms for constructing two-sided approximations based on the mathematics of functional intervals that combines the idea of two-sided approximation...
	Key words: general initial problem, Cauchy problem, integral equations, functional uncertainty, interval, functional interval, two-sided approximation, iterative process.
	Сидоров М. В.
	ORCІD: 0000-0001-8022-866X, д-р фіз.-мат. наук, професор, Харківський національний  університет радіоелектроніки, м. Харків, Україна, E-maіl: maxim.sidorov@nure.ua
	Чумаченко С. В.
	ORCІD: 0000-0001-8913-1194, д-р техн. наук, професор, Харківський національний  університет радіоелектроніки, м. Харків, Україна, E-maіl: svetlana.chumachenko@nure.ua
	Шпакович М. О.
	ORCІD: 0009-0002-1108-8901, д-р філософії, Харківський національний  університет радіоелектроніки, м. Харків, Україна, E-maіl: maksym.shpakovych@nure.ua
	Застосування методів R-функцій та нелінійного методу Гальоркіна у математичному моделюванні плоских стаціонарних в’язких течій

	Ключові слова: в’язка рідина, математичне моделювання, метод R-функцій, нелінійна крайова задача, нелінійний метод Гальоркіна, функція течії.
	Список використаних джерел:
	References:
	APPLICATION OF R-FUNCTION METHODS AND THE NONLINEAR GALERKIN METHOD IN THE MATHEMATICAL MODELING OF PLANE STEADY VISCOUS FLOWS

	Key words: viscous fluid, mathematical modeling, R-function method, nonlinear boundary value problem, nonlinear Galerkin method, stream function.
	Хурдей Є. Л.
	ORCID: 0000-0001-8317-8194, Навчально-науковий інститут «Українська інженерно- педагогічна академія» Харківського національного  університету імені В. Н. Каразіна, м. Харків, Україна, E-mail: yevheniia.khurdei@karazin.ua
	Нефьодова І. В.
	ORCID: 0000-0002-1645-7668, канд. фіз.-мат. наук, Бахмутський навчально-науковий  професійно-педагогічний інститут Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна, м. Харків, Україна, E-mail: i.nefodova@karazin.ua
	Заборний А. В.
	ORCID: 0009-0006-7026-8215, аспірант, Навчально-науковий інститут «Українська інженерно- педагогічна академія» Харківського національного  університету імені В. Н. Каразіна, м. Харків, Україна, E-mail: anton.zabornyi@karazin.ua
	Летута А. А.
	ORCID: 0009-0001-4353-4534, аспірант, Навчально-науковий інститут «Українська інженерно- педагогічна академія» Харківського національного  університету імені В. Н. Каразіна, м. Харків, Україна, E-mail: letuta0506@gmail.com
	обчислення ПОДВІЙНИх інтегралів  від осцильованих експоненціальних  функцій за даними на лініях

	Ключові слова: математичне моделювання процесів, цифрова обробка зображень, чисельне інтегрування осцильованих експоненціальних функцій багатьох змінних, кубатурна формула, дані функції на лініях.
	Список використаних джерел:
	References:
	CALCULATION OF DOUBLE INTEGRALS OF OSCILLATING EXPONENTIAL FUNCTIONS FROM DATA ON LINES

	Key words: mathematical modelling of processes, digital image processing, numerical integration of oscillating exponential functions of several variables, cubature formula, data of functions on lines.
	ВІДОМОСТІ ПРО АВТОРІВ
	АЛФАВІТНИЙ ПОКАЖЧИК АВТОРІВ
	Зміст




