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1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Целью изучения дисциплины «Математика (спец. главы)» является получение базовых знаний и формирование у студентов способности применять способы рационального использования аналитических и численных методов при разработке математических моделей в машиностроении.
Задачами  изучения дисциплины являются:

- обеспечить полноценную математическую подготовку; 

- научить самостоятельно разбираться в математическом аппарате, содержащемся в литературе, связанной со специальностью студента;

- сформировать навыки и умения использовать математические методы и модели при решении профессиональных задач.

 Содержание учебной дисциплины и вырабатываемые компетенции приводятся в рабочей программе.
	№

темы
	Название темы, наименование вопросов, изучаемых на лекциях
	Кол-во часов лек
	Кол-во часов пр
	Кол-во часов самост работы

	1. 
	Операционное исчисление
	2,5
	6
	100

	2. 
	Вариационное исчисление
	1,5
	4
	62

	
	ИТОГО
	4
	10
	162


Контрольная работа состоит из 4 заданий.

Промежуточная аттестация по дисциплине «Математика (спец. главы)» проводится в форме зачета с оценкой. 


2 РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ И ОФОРМЛЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

При выполнении контрольных работ надо строго придерживаться указанных ниже правил. Работы, выполненные без соблюдения этих правил, возвращаются студенту для переработки.

1. Контрольную работу следует выполнять в тетради чернилами синего цвета, чертежи выполняются в масштабе карандашом с использованием необходимых чертежных инструментов, оставляя поля для замечаний рецензента.

2. На обложке тетради на титульном листе (установленного образца) должны быть ясно написаны фамилия, имя, отчество студента, номер зачетной книжки, номер контрольной работы, название дисциплины. В конце работы следует указать используемую литературу.

3. В работу должны быть включены задания, строго по своему варианту. Контрольные работы, содержащие задания не своего варианта, не принимаются.

4. Решение задач надо располагать в порядке номеров, указанных в данных  методических указаниях, сохраняя номера заданий.

5. Перед решением каждого задания надо выписывать полностью его условие. В том случае, если несколько задач, из которых студент выбирает задачу своего варианта, имеют общую формулировку, следует, переписывая условие задания, заменить данные конкретными значениями из  соответствующего номера.

6. Решение задач следует излагать подробно и аккуратно, объясняя и мотивируя все действия по ходу решения и делая необходимые чертежи.

7. После получения прорецензированной работы, как недопущенной, так и допущенной к собеседованию, студент должен исправить все отмеченные рецензентом ошибки и недочеты, а также выполнить все рекомендации. Если рецензент предлагает внести в решение задач те или иные исправления или дополнения и предоставить их для повторной проверки, то это следует сделать в короткий срок. При внесенных исправлениях должна обязательно находиться прорецензированная работа и рецензия на нее. В связи с этим рекомендуется при выполнении контрольной работы оставлять в конце тетради несколько чистых листов для дополнений и исправлений в соответствии с указаниями рецензента. Вносить исправления в сам текст работы после ее рецензирования запрещается.

8. По каждой работе проводится собеседование, после чего выставляется зачет по контрольной работе.

3 УКАЗАНИЯ ПО ВЫБОРУ ВАРИАНТА ЗАДАНИЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

Вариант контрольной работы содержит 4 задания. Задачи контрольной работы должны выбираться студентами по двум последним цифрам его личного номера (номер зачетной книжки) в соответствии с таблицей выбора вариантов. В первой колонке таблицы по вертикали расположены цифры  от 0 до 9, и каждая из них – предпоследняя цифра личного номера (A).  В первой строке таблицы по горизонтали также расположены цифры  от 0 до 9, и каждая из них – последняя цифра личного номера (Б). Пересечение вертикальных (А) и горизонтальных (Б) линий определяют номера заданий контрольной работы, записанные столбиком. Например, если номер зачетной книжки студента имеет две последние цифры 75, то он должен выполнить номера 1.5, 2.13, 3.15, 4.15,  где число до точки указывает номер задания, а число после точки номер задачи (варианта) в этом задании.

Таблица выбора варианта
	      Б      А
А
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0
	1.7
2.28
3.30

4.30
	1.1
2.29
3.1

4.1
	1.2

2.30
3.2

4.2
	1.3

2.1
3.3

4.3
	1.4

2.2
3.4

4.4
	1.5

2.3
3.5

4.5
	1.6

2.4
3.6

4.6
	1.7

2.5
3.7

4.7
	1.1
2.6
3.8

4.8
	1.2
2.7
3.9

4.9

	1
	1.3
2.8
3.10

4.10
	1.4
2.9
3.11

4.11
	1.5
2.10
3.12

4.12
	1.6
2.11
3.13

4.13
	1.7
2.12
3.14

414
	1.1
2.13
3.15

4.15
	1.2
2.14
3.16

4.16
	1.3
2.15
3.17

4.17
	1.4
2.16
3.18

4.18
	1.5
2.17
3.19

4.19

	2
	1.6
2.18
3.20

4.20
	1.7
2.19
3.21

4.21
	1.1
2.20
3.22

4.22
	1.2
2.21
3.23

4.23
	1.3
2.22
3.24

4.24
	1.4
2.23
3.25

4.25
	1.5
2.24
3.26

4.26
	1.6
2.25
3.27

4.27
	1.7
2.26
3.28

4.28
	1.1
2.27
3.29

4.29

	3
	1.2
2.28
3.30

4.30
	1.3
2.29
3.1

4.1
	1.4
2.30
3.2

4.2
	1.5
2.1
3.3

4.3
	1.6
2.2
3.4

4.4
	1.7
2.3
3.5

4.5
	1.1
2.4
3.6

4.6
	1.2
2.5
3.7

4.7
	1.3
2.6
3.8

4.8
	1.4
2.7
3.9

4.9

	4
	1.5
2.8
3.10

4.10
	1.6
2.9
3.11

4.11
	1.7
2.10
3.12

4.12
	1.1
2.11
3.13

4.13
	1.2
2.12
3.14

4.14
	1.3
2.13
3.15

4.15
	1.4
2.14
3.16

4.16
	1.5
2.15
3.17

4.17
	1.6
2.16
3.18

4.18
	1.7
2.17
3.19

4.19

	5
	1.1
2.18
3.20

4.20
	1.2
2.19
3.21

4.21
	1.3
2.20
3.22

4.22
	1.4
2.21
3.3

4.23
	1.5
2.22
3.24

4.24
	1.6
2.23
3.25

4.25
	1.7
2.24
3.26

4.26
	1.1
2.25
3.27

4.27
	1.2
2.26
3.28

4.28
	1.3
2.27
3.29

4.29

	6
	1.4
2.28
3.30

4.30
	1.5
2.29
3.1

4.1
	1.6
2.30
3.2

4.2
	1.7
2.1
3.3

4.3
	1.1
2.2
3.4

4.4
	1.2
2.3
3.5

4.5
	1.3
2.4
3.6

4.6
	1.4
2.5
3.7

4.7
	1.5
2.6
3.8

4.8
	1.6
2.7
3.9

4.9

	7
	1.7
2.8
3.10

4.10
	1.1
2.9
3.11

4.11
	1.2

2.10
3.12

4.12
	1.3

2.11
3.13

4.13
	1.4

2.12
3.14

4.14
	1.5

2.13
3.15

4.15
	1.6

2.14
3.16

4.16
	1.7

2.15
3.17

4.17
	1.1
2.16
3.18

4.18
	1.2
2.17
3.19

4.19

	8
	1.3
2.18
3.20

4.20
	1.4
2.19
3.21

4.21
	1.5
2.20
3.22

4.22
	1.6
2.21
3.23

4.23
	1.7
2.22
3.24

4.24
	1.1
2.23
3.25

4.25
	1.2
2.24
3.26

4.26
	1.3
2.25
3.27

4.27
	1.4
2.26
3.28

4.28
	1.5
2.27
3.29

4.29

	9
	1.6
2.28
3.30

4.30
	1.7
2.29
3.1

4.1
	1.1
2.30
3.2

4.2
	1.2
2.1
3.3

4.3
	1.3
2.2
3.4

4.4
	1.4
2.3
3.5

4.5
	1.5
2.4
3.6

4.6
	1.6
2.5
3.7

4.7
	1.7
2.6
3.8

4.8
	1.1
2.7
3.9

4.9


4 ЗАДАНИЯ К КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЕ ДЛЯ СТУДЕНТОВ

Выполнить следующие индивидуальные задания.
Задание 1.   Найти изображения оригиналов:
	1.1.
	а) 
[image: image1.wmf]1

2

+

+

t

t


	б) 
[image: image2.wmf]t

2

sin


	в) 
[image: image3.wmf]t

e

t

2



	г) 
[image: image4.wmf](

)

t

e

t

3

5

2

-



	1.2.
	а) 
[image: image5.wmf]4

2

1

3

+

-

t

t


	б) 
[image: image6.wmf]t

t

cos

sin


	в) 
[image: image7.wmf]t

tsh

3


	г) 
[image: image8.wmf]t

te

2

-



	1.3.
	а) 
[image: image9.wmf](

)

2

2

3

+

t


	б) 
[image: image10.wmf]t

tsh

2


	в) 
[image: image11.wmf]t

t

3

sin

sin


	г) 
[image: image12.wmf]t

t

t

9

6

2

3

+

+



	1.4.
	а) 
[image: image13.wmf](

)

2

2

1

t

-


	б) 
[image: image14.wmf]t

t

2

cos


	в) 
[image: image15.wmf]t

sht

2

sin


	г) 
[image: image16.wmf]5

4

2

+

+

t

t



	1.5.
	а) 
[image: image17.wmf]2

3

3

+

-

t

t


	б) 
[image: image18.wmf]t

5

cos

2


	в) 
[image: image19.wmf]t

e

t

2

2

-


	г) 
[image: image20.wmf]t

t

sin



	1.6.
	а) 
[image: image21.wmf]2

.

4

5

-

+

t

t


	б 
[image: image22.wmf]t

t

3

cos

2


	в)
[image: image23.wmf](

)

t

e

t

3

2

1

-

+


	г) 
[image: image24.wmf]t

t

3

cos

cos



	1.7.
	а) 
[image: image25.wmf]t

e

t

2

2

3

2

sin

4

-


	б) 
[image: image26.wmf]3

2

sin

+

t

t


	в) 
[image: image27.wmf](

)

4

1

3

-

t


	г) 
[image: image28.wmf]t

3

sin

2




Задание 2.   Найти оригиналы изображений:
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Задание 3.   Решить уравнение операционным методом:
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Задание  4. Решить систему дифференциальных уравнений операционным методом:
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5. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАНИЙ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
Элементы операционного исчисления
Операционное исчисление в настоящее время является одной из важных областей математического анализа. В физике, механике и других науках при решении различных вопросов используются методы операционного исчисления. Особенно широкое применение операционное исчисление находит в современной автоматике, телемеханике, электротехнике, теории автоматического регулирования. Операционное исчисление строится на базе так называемого преобразования Лапласа. Применение сведений из теории функций комплексного переменного обеспечивает сравнительную простоту изучения операционного исчисления.

1. Преобразование Лапласа.  Оригинал и изображение
Определение: преобразованием Лапласа функции действительного переменного 
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 называется функция комплексного переменного F(p) определяемая формулой
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где 
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 − комплексное число.

Несобственный интеграл в правой части равенства, зависящий от комплексного параметра р, называется интегралом Лапласа. Функция F(p) называется изображением функции f(t).

Определение: функцией-оригиналом преобразования Лапласа называют функцию действительного переменного f(t), удовлетворяющую трем условиям:

1) функция f(t) − кусочно-непрерывная при 
[image: image369.wmf]0
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, т. е. на любом конечном интервале < конечное число точек разрыва I рода;

2) f(t) ≡ 0 при t < 0. Так как в интеграле Лапласа значения функции f(t) при t < 0 вообще не учитываются, то не имеет значения, чему они равны, поэтому для удобства полагают их равными нулю. Для физики и механики совершенно безразлично, как ведут себя эти функции до некоторого начального момента времени; 

3) при возрастании t функция f(t) по абсолютной величине может возрастать, но не быстрее некоторой показательной функции, т. е.
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 − показатель роста. Это условие обеспечивает сходимость интеграла Лапласа (т. е. < F(p)). 

Этим трем условиям удовлетворяют почти все функции, описывающие различные физические процессы. Если F(p) есть изображение функции-оригинала f(t), то условно пишут F(p) → f(t) или f(t) ← F(p) (стрелка направлена от изображения к оригиналу). Условия, при которых возможно преобразование Лапласа, определены теоремами. 

Теорема существования изображения. Для всякого оригинала f(t) существует изображение F(p) в полуплоскости Re p = a > α0, где α0 − показатель роста функции f(t), причем функция F(p) аналитична в упомянутой полуплоскости.

Следствие: если точка р → +∞, так, что Re p = a →+ ∞, то изображение F(p) →0, т. е. 
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Теорема единственности. Если две функции-оригиналы 
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 имеют одно и то же изображение F(p), то эти функции тождественно равны.

Эта теорема во всем дальнейшем играет очень важную роль. Действительно, если при решении практической задачи мы каким-то образом определили изображение искомой функции, а потом по изображению нашли оригинал, то на основании сформулированной теоремы мы заключаем, что найденная функция-оригинал есть решение поставленной задачи и других решений не существует. Как мы увидим в дальнейшем, смысл введения изображений заключается в том, что с их помощью удаётся упростить решение многих задач, в частности, свести решение дифференциальных уравнений к проведению простейших алгебраических операций для нахождения изображения. Поэтому, зная изображение, можно найти оригинал. Перед тем как перейти к изучению основных свойств преобразования Лапласа, поясним основную идею его применения. Преобразование Лапласа устанавливает соответствие между оригиналом f(t) и его изображением F(p). Оказывается, что определенным действиям, производимым над оригиналами, будут соответствовать некоторые действия, производимые над их изображениями, причем, как правило, действия над изображениями будут проще, чем над оригиналами.

Таким образом, читатель с самого начала должен привыкнуть к тому, что преобразование Лапласа (интеграл Лапласа) (1) нужен главным образом для установления основных свойств и правил преобразования Лапласа, или, как мы чаще будем говорить, свойств и правил операционного исчисления.

2. Основные теоремы и формулы операционного исчисления
2.1. Изображение постоянной

Если 
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Действительно, 
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В частности, если 
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2.2. Изображение оригинала, умноженного на постоянную величину

Пусть 
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Действительно, 
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. Итак,

а · f(t) ← а · F(p).                                              (4)

2.3. Изображение линейной комбинации оригиналов 

Линейной комбинации оригиналов соответствует такая же комбинация их изображений.

Дано: 
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 и F(p)→f(t). F1(p)→f1(t); F2(p)→f2(t); F3(p)→f3(t).

Доказать: 
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Доказательство: т. к. 
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. Замечание: теорема справедлива для любого конечного числа слагаемых.

Пример 1. 
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Пример 2. 
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Пример 3. Изображение функции 
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Пример 4. Изображение функции 
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2.4. Изображение показательной функции

Если 
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Действительно, 
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2.5. Изображение тригонометрических функций

На основании формулы Эйлера 
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Сравнивая комплексные числа, получим: 
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Пример 5. Изображение функции 
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Пример 6. Изображение функции 
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2.6. Изображение производной функции (дифференцирование оригинала)

Пусть 
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[image: image428.wmf](

)

(

)

=

-

=

=

=

¢

=

=

-

-

dt

pe

du

t

f

V

e

u

dt

t

f

dV

pt

pt



 EMBED Equation.3  [image: image429.wmf](

)

(

)

ò

=

+

¥

-

¥

-

0

0

dt

pe

t

f

e

t

f

pt

pt


=
[image: image430.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

ò

+

-

=

+

-

¥

-

0

0

0

p

pF

f

dt

e

t

f

p

f

pt

. Следовательно,

[image: image431.wmf](

)

(

)

0

)

(

f

p

pF

t

f

-

¬

¢

                                       (16)

Из формулы (16) легко получить зависимость для определения изображения второй производной функции по изображению ее первой производной.
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Аналогично 
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2.7. Теорема дифференцирования изображений 

Если 
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Ранее определили, что 
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Применив правило повторно, находим 
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т. е. 
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Пример 7. Найти изображение функции 
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Решение.
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Пример 8. Найти изображение функции 
[image: image446.wmf]at

t

sin

.

Решение.

-
[image: image447.wmf]at

t

sin



 EMBED Equation.3  [image: image448.wmf](

)

2

2

2

/

2

2

2

a

p

pa

a

p

a

p

+

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

¬



 EMBED Equation.3  [image: image449.wmf]Þ



 EMBED Equation.3  [image: image450.wmf]at

t

sin



 EMBED Equation.3  [image: image451.wmf](

)

2

2

2

2

a

p

pa

+

¬

.      (25)

Пример 9. Найти изображение функции 
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Решение.
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 Следовательно,
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Пример 10. Изображение степенной функции: если 
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Пример 11. Найти изображение функции 
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Решение. Так как 
[image: image460.wmf](

)

p

F

p

e

t

=

-

¬

a

a

1

, то 

[image: image461.wmf](

)

.

!

1

+

-

¬

n

t

n

p

n

e

t

a

a

                                         (28)
2.8. Изображение интеграла оригинала 

Если 
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На основании формулы 
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Итак, изображение интеграла оригинала f(t) равняется изображению F(p) этой функции деленной на оператор р. 

2.9. Теорема подобия (теорема об изменении масштаба)

Если 
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т. е. умножение аргумента оригинала на положительное число приводит к делению изображения и его аргумента на это число.

Доказательство. По определению изображения 
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Пример 12. Так как
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Сравните с формулой (13)
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Сравните с формулой (12).

2.10. Теорема запаздывания

Если f(t) ← F(p) и действительное число b > 0, то 
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Доказательство. По определению оригинала f(t – b) = 0 при t – b k 0, т е. при t k b, т. е на участке [0, b). По определению изображения 
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Первый интеграл равен нулю, т. к. f(t – b) = 0 при t k b, поэтому 
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Следствие: совместное применение теорем подобия (2.9) и запаздывания (2.10) приводит к такому результату: если f(t)←F(p) и действительное число b > 0, то 
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где 
[image: image494.wmf](

)

0

=

-

b

at

f

, при 
[image: image495.wmf]0

<

-

b

at

^
[image: image496.wmf]a

b

t

<

.

Пример 13. 
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Пример 14. 
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Замечание: формулы (35) и (36) выводились ранее (примеры 3 и 4) с помощью других теорем и имеют вид, отличный от формул (35) и (36), но можно показать, что они тождественны.

2.11 Теорема смещения (затухания)
Если f(t) ← F(p), то при любом комплексном числе справедливо 
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Итак, 
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Теорема запаздывания имеет особое значение. Она позволяет значительно расширить класс изображений, для которых легко находятся начальные функции, т. е. позволяя по известным соотношениям f(t) ← F(p) находить изображение функции 
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Пример 15. Так как 
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2.12. Интегрирование изображения

Теорема: если 
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 является оригиналом (тогда f(t)) тоже оригинал), то из f(t) ← F(p) следует
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Пример 16. Найти изображение функции 
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Пример 17. Найти изображение функции 
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2.13. Тождество обмена

Теорема. Если f1(t)←F1(p), f2(t)←F2(p), и в двукратном интеграле 
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Следствие: если f1(t)←F1(p), 
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Последнее равенство также следует из (42) при f1(t) = f(t) и f2(t) = 1. 

Пример 18. Вычислить 
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2.14. Формула Дюамеля (интеграл Дюамеля)

1. Понятие о свертке функций. Сверткой функции f1(t) и f2(t) действительного переменного называется функция 
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2. Теорема умножения позволяет находить оригинал произведения двух изображений F1(p) и F2(p), если известны оригиналы f1(t) и f2(t) сомножителей. Если 
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оригинал, соответствующий произведению двух изображений, равен свертке оригиналов сомножителей.

Пример 19. Найти оригинал f(t) для 
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Пример 20. Найти оригинал 
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3. Формула Дюамеля. Пусть f1(t) – оригинал, непрерывный на [0, ∞), f2(t) – оригинал, непрерывно дифференцируемый на [0, ∞). Из f1(t)←F1(p) и f2(t) ←F2(p) по теореме умножения изображений (45) следует:
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Отсюда по правилу дифференцирования оригинала (16) следует
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Применяя к левой стороне правило дифференцирования интегралов, зависящих от параметра, получим формулу Дюамеля (интеграл Дюамеля).
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В силу равноправности функций f1(t) и f2(t) эту формулу можно переписать так:
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3. Таблица преобразования Лапласа
Таблица 2
	№
	Оригинал
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4. Применение преобразования Лапласа 
к решению дифференциальных уравнений и их систем
4.1.  Решение линейного дифференциального уравнения II порядка с постоянными коэффициентами операционным методом

Одним из важнейших применений операционного исчисления, связанных с преобразованием Лапласа, является решение линейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами. Возьмем неоднородное линейное дифференциальное уравнение II порядка 
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 и найдем его частное решение х = х(t), удовлетворяющего начальным условиям. Поставленную задачу ранее мы решали так: находили общее решение исходного дифференциального уравнения, содержащее неизвестные постоянные С1и С2. Затем постоянные определяли, исходя из начальных условий. Операционный метод решения такой задачи состоит в том, что мы считаем как искомую функцию x = x(t), так и правую часть уравнения f(t) оригиналами и переходим от уравнения, связывающего оригиналы, к уравнению, связывающему их изображения X(p) и F(p) соответственно (предположив, что они существуют). Для этого воспользуемся теоремой о дифференцируемости оригинала (16): если 
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Применив теорему линейности, перейдем в уравнении от оригиналов к изображениям: 
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. В результате мы получили уже не дифференциальное, а алгебраическое уравнение относительно неизвестного изображения x(p) − операторное уравнение. Решая его, находим: 
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Итак, изображение искомого решения найдено. Осталось по таблицам, или, пользуясь теоремой обращения, по известному изображению x(p) найти соответствующий ему оригинал x(t) − частное решение исходного дифференциального уравнения. 

Замечание: т. к. мы правую часть уравнения f(t) и решение x(t) полагаем оригиналами, то при t < 0 их нужно считать равными нулю. Таким образом, мы получаем, вообще говоря, решение x(t) только при t l 0. Однако, 1) во-первых, при изучении физических процессов нас, как правило, интересует только течение процесса, начиная с некоторого момента времени, который мы и принимаем за t = 0; 2) во-вторых, очень часто решение оказывается справедливым при всех значениях t (хотя это и требует проверки).
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Найти частное решение 
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Пусть x(t)←x(p), тогда 
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Найдем изображение правой части 
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Составим операторное уравнение 
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Выразим 
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. Найдем неизвестные коэффициенты А, В, С.
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Для перехода к оригиналу воспользуемся таблицей перехода:
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4.2. Решение систем линейных дифференциальных уравнений с постоянным коэффициентом операционным методом

Операционный метод решения одного дифференциального уравнения почти безо всяких изменений переносится на решение систем линейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами. Поэтому мы ограничимся рассмотрением примеров.

Пример: Дано: однородная система 3-х линейных дифференциальных уравнений: 
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 при начальном условии 
[image: image646.wmf]ï

î

ï

í

ì



 EMBED Equation.3  [image: image647.wmf](

)

(

)

(

)

0

0

1

0

1

0

=

=

-

=

z

y

x

.

Найти: 
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Решение: будем считать 
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. Получили алгебраическую систему 3-х линейных уравнений с 3-мя неизвестными (система операторных уравнений): 
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. Решая ее, получим: 
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Переходим по таблице преобразований к оригиналам:
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− частное решение нашей исходной системы.
4.3. Интегрирование линейных дифференциальных уравнений с помощью формулы Дюамеля

Данный метод не требует нахождения изображения правой части f(t).

Дано: Линейное дифференциальное уравнение II порядка с постоянными коэффициентами. 
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. Начальные условия 
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 − нулевые! начальные условия.

Найти: частное решение.

Решение: наряду с исходным уравнением рассмотрим дополнительное дифференциальное уравнение с той же левой частью, но с правой частью, равной 1: 
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 с начальными условиями: 
[image: image661.wmf](
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. Уравнения в изображениях соответственно будут: 
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, откуда операторные решения имеют вид 
[image: image664.wmf](
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Применяя формулу Дюамеля, получаем искомое решение дифференциального уравнения в форме:


[image: image666.wmf](
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 EMBED Equation.3  [image: image667.wmf](
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где 
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 – частное решение дополнительного уравнения. 

Пример. Решить уравнение 
[image: image669.wmf]2
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Решение: Найдем решение дополнительного уравнения 
[image: image671.wmf]1
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Для отыскания решения искомого уравнения по формуле (49) найдем 
[image: image674.wmf](
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 и, учитывая, что 
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