
4 Ì. Ä. ÁÀÁÈ×, Î. Ì. ÃÅÖÊÎ

ÓÄÊ 519.615.5+510.58

Ì. Ä. Áàáè÷, Î. Ì. Ãåöêî (Óæãîðîäñüêèé íàö. óí-ò)
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ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Separate aspects of a constitution and calculation of mathematical models are investigated, which ones
are defined by some non-linear functional equations.

Äîñëiäæóþòüñÿ îêðåìi àñïåêòè ïîáóäîâè òà îá÷èñëåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ùî âèçíà÷àþòüñÿ
äåÿêèìè íåëiíiéíèìè ôóíêöiîíàëüíèìè ðiâíÿííÿìè.

Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ¹ îäíèì iç îñíîâíèõ i íàéáiëüø åôåêòèâíèõ ìåòîäiâ äî-
ñëiäæåííÿ ðiçíèõ ïðèðîäíè÷èõ ïðîöåñiâ i ÿâèù. Íåðiäêî ìàòåìàòè÷íèìè ìîäåëÿìè
òàêèõ ïðîöåñiâ ÿâëÿþòüñÿ ëiíiéíi òà íåëiíiéíi ôóíêöiîíàëüíi ðiâíÿííÿ, çîêðåìà, äè-
ôåðåíöiàëüíi, iíòåãðàëüíi ðiâíÿííÿ òà ñèñòåìè ñêàëÿðíèõ ðiâíÿíü. Âàæëèâå çíà÷åííÿ
ìàþòü àíàëîãi÷íi ðiâíÿííÿ, ÿêi ìiñòÿòü äåÿêi ïàðàìåòðè. Êîíêðåòíi çíà÷åííÿ òàêèõ
ïàðàìåòðiâ ìîæóòü âèçíà÷àòè ñòàí ïðîöåñó àáî ÿâèùà, à ¨õ çìiíà õàðàêòåðèçóâàòè
ïîâåäiíêó ïðîöåñó àáî ÿâèùà.

Ïðè ðîçðîáöi ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ðiçíèõ ïðîöåñiâ (ôiçè÷íèõ, õiìi÷íèõ, áiîëîãi-
÷íèõ, åêîíîìi÷íèõ, åêîëîãi÷íèõ i ò.ä.) ïîðÿä iç êëàñè÷íèìè ìåòîäàìè: ñïîñòåðåæåííÿ,
àíàëiçó, ñèñòåìàòèçàöi¨, ïîáóäîâè ãiïîòåç òà âèïðîáîâóâàíü, âàæëèâå ìiñöå çàéìàþòü
iíòó¨öiÿ i çäîðîâèé ãëóçä.

Iíòó¨öiÿ âiäiãðà¹ âàæëèâó ðîëü ó ïðîöåñi ôîðìóâàííÿ îñíîâíèõ ïðèïóùåíü i îáìå-
æåíü, ïðè âñòàíîâëåííi ãîëîâíèõ çàëåæíîñòåé ìiæ êëþ÷îâèìè çìiííèìè, òà ôîðìó-
âàííi ïî÷àòêîâîãî ïiäõîäó ùîäî ïîáóäîâè ìîäåëi ÿâèùà àáî ïðîöåñó, ÿêi äîñëiäæó-
þòüñÿ.

Çäîðîâèé ãëóçä âèìàãà¹òüñÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ óçãîäæåíîñòi i ðiâíîâàãè ìiæ òî÷íi-
ñòþ i ïîâíîòîþ îïèñó ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi ç îäíi¹¨ ñòîðîíè òà ñêëàäíiñòþ i îïòèìiçà-
öi¹þ (çà çàäàíèì êðèòåði¹ì) ïðîöåñó ç iíøî¨ ñòîðîíè. Çáàëàíñîâàíiñòü öèõ ïîëîæåíü,
ÿê ïðàâèëî, ïðèçâîäèòü äî ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàòiâ ïðè ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàííi.

Íàïðèêëàä, ïðè ðîçðîáöi ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïðèðîäíè÷èõ ïðîöåñiâ íåîáõiäíî
âèçíà÷èòè íàñòóïíi ïàðàìåòðè [1]:

1) ãðàíèöi (ìåæi) îáëàñòi äi¨ ìîäåëüîâàíîãî ïðîöåñó;

2) ãëèáèíó äåòàëiçàöi¨ òà ¨¨ çâ'ÿçîê ç óäîñêîíàëåííÿì ìîäåëi;

3) õàðàêòåðíi ïðèðîäíè÷i îáìåæåííÿ òà îáìåæåííÿ, ÿêi âèçíà÷àþòü óìîâè áåçïåêè
ðåàëiçàöi¨ ïðîöåñó;

4) õàðàêòåð êåðóâàííÿ (ñòàöiîíàðíå àáî äèíàìi÷íå);

5) îáìåæåííÿ íà çàäàíó òî÷íiñòü òà îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäíiñòü;

6) çìiííi âåëè÷èíè ñòàíó òà âiäîìi çìiííi êåðóâàííÿ;

7) çáóðåííÿ òà iíøi íåêåðîâàíi çìiííi.

Ìåòîäàìè ðîçðîáêè ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïðèêëàäíèõ ïðîöåñiâ ¹: àíàëiòè÷íi, ùî
áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàííi îñíîâíèõ ïðèðîäíè÷èõ çàêîíiâ òèõ îáëàñòåé, ÿêi äîñëi-
äæóþòüñÿ, òà åêñïåðèìåíòàëüíi, ùî áàçóþòüñÿ íà âiäïîâiäíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîäàõ
òà êîìï'þòåðíié ¨õ ðåàëiçàöi¨.
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Â îáîõ âèïàäêàõ iñòîòíó ðîëü âiäiãðà¹ îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò. Ó ïåðøîìó
âèïàäêó îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò äà¹ ìîæëèâiñòü ïåðåâiðèòè òåîðåòè÷íó ìàòå-
ìàòè÷íó ìîäåëü íà ïðåäìåò ¨¨ àäåêâàòíîñòi òîìó ïðîöåñó ÿêèé âîíà îïèñó¹, à â äðó-
ãîìó âèïàäêó äà¹ ìîæëèâiñòü êîðèãóâàòè i ìiíÿòè ïàðàìåòðè ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi ç
ìåòîþ ¨¨ ïîêðàùåííÿ òà çìåíøåííÿ íåóñóâíî¨ ïîõèáêè.

Â äàíié ðîáîòi ïðåäìåòîì ðîçãëÿäó áóäóòü äåÿêi àñïåêòè ñòâîðåííÿ äîñëiäæåííÿ
òà îá÷èñëåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ñôîðìóëüîâàíèõ ó âèãëÿäi íåëiíiéíèõ ôóíê-
öiîíàëüíèõ ðiâíÿíü, çîêðåìà, iíòåãðàëüíèõ, äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü òà ñèñòåì íå-
ëiíiéíèõ àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü.

Ìàòåìàòè÷íèì àïàðàòîì íàáëèæåíîãî ðîçâ'ÿçóâàííÿ òàêèõ ðiâíÿíü ¹ òåîðiÿ àïðî-
êñèìàöi¨, ÷èñåëüíi ìåòîäè i ¨õ êîìï'þòåðíà ðåàëiçàöiÿ ç äîïîìîãîþ ðiçíèõ îá÷èñëþ-
âàëüíèõ ñõåì.

Ìåòîäèêà äîñëiäæåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïîâèííà âêëþ÷àòè ÿê çàãàëüíi
êðèòåði¨, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äî âñiëÿêèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, òàê i iíäèâiäóàëüíi
êðèòåði¨, ÿêi ñòîñóþòüñÿ ¨õ îêðåìèõ êëàñiâ. Íàïðèêëàä, ïðè äîñëiäæåííi ìàòåìà-
òè÷íèõ ìîäåëåé, ÿêi îïèñóþòüñÿ ôóíêöiîíàëüíèìè ðiâíÿííÿìè, ïîâèííi âðàõîâóâà-
òèñü ñòðóêòóðè, âëàñòèâîñòi i ãëàäêiñòü îïåðàòîðiâ, ÿêi õàðàêòåðèçóþòü òàêi ìàòåìà-
òè÷íi ìîäåëi. Âàãîìi, çîêðåìà, íàéêðàùi ðåçóëüòàòè òàêèõ äîñëiäæåíü ìîæóòü áóòè
îäåðæàíi ïðè îá'¹äíàííi çóñèëü i çíàíü ïðåäñòàâíèêiâ çàìîâíèêiâ-åêñïåðèìåíòàòîðiâ
i ìàòåìàòèêiâ-îá÷èñëþâà÷iâ. Ïåðøi äîáðå âîëîäiþòü ïðèðîäíè÷îþ (ôiçè÷íîþ) ñòî-
ðîíîþ ìîäåëüîâàíîãî ïðîöåñó àáî ÿâèùà, à äðóãi � ìàòåìàòè÷íèì àïàðàòîì i êîì-
ï'þòåðíèì çàáåçïå÷åííÿì äëÿ îáðàõóíêó ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi, òîáòî íàáëèæåíîãî
ðîçâ'ÿçóâàííÿ âiäïîâiäíèõ ôóíêöiîíàëüíèõ ðiâíÿíü òà çíàõîäæåííÿ ðîçâ'ÿçêiâ çà çà-
äàíèì êðèòåði¹ì.

Àíàëiç ðåçóëüòàòiâ îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó, ÿê ïðàâèëî, ïîâèíåí ïðîâî-
äèòèñÿ ñóìiñíî ïðåäñòàâíèêàìè ïðåäìåòíî¨ îáëàñòi i ìàòåìàòèêàìè-îá÷èñëþâà÷àìè.
Â ðåçóëüòàòi òàêîãî àíàëiçó çäiéñíþ¹òüñÿ âiäáið òèõ ðîçâ'ÿçêiâ iç çíàéäåíî¨ ¨õ ìíî-
æèíè, ÿêi âiäîáðàæàþòü ïåâíèé ôiçè÷íèé çìiñò çàäà÷i òà (ó ðàçi ïîòðåáè) ç ìåòîþ
ïîêðàùåííÿ ÿêiñíèõ õàðàêòåðèñòèê ðîçâ'ÿçêiâ.

Íåðiäêî ó ïðîöåñi òàêîãî àíàëiçó çäiéñíþ¹òüñÿ êîðåêöiÿ çíà÷åíü íàÿâíèõ ïàðà-
ìåòðiâ çíà÷åíü i íàáëèæåíèõ ìåòîäiâ â ðàìêàõ îáìåæåíü, ùî íà íèõ íàêëàäàþòüñÿ
ïðèðîäíè÷èì (ôiçè÷íèì) çìiñòîì ïðåäìåòíî¨ îáëàñòi òà ìîæëèâîñòÿìè îá÷èñëþâàëü-
íîãî åêñïåðèìåíòó.

Ñëiä âiäìiòèòè, ùî iç êëàñiâ çàäà÷ ç ïàðàìåòðàìè, ÿêi âèíèêàþòü ó áiëüøîñòi
äîñëiäæóâàíèõ ïðîáëåì, îñîáëèâèé iíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþòü òi, äå ¹ ôóíêöiîíàëüíà
çàëåæíiñòü ôiçè÷íèõ âåëè÷èí, ùî õàðàêòåðèçóþòü ïðîöåñ, âiä íàáîðó ïàðàìåòðiâ òà
¨õ çìiíè â äåÿêîìó ïðîìiæêó. Ó öüîìó âèïàäêó ðåçóëüòàòîì äîñëiäæåííÿ i îá÷èñëåí-
íÿ ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi áóäóòü ìíîæèíè ðîçâ'ÿçêiâ, ÿêi âiäïîâiäàòèìóòü ìíîæèíàì
çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ, ùî âiäîáðàæàòèìå çìiíó àáî ïîâåäiíêó ôiçè÷íîãî ïðîöåñó. Ùî
ñòîñó¹òüñÿ ôiêñîâàíîãî íàáîðó çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ, òî âîíè áóäóòü âèçíà÷àòè ïåâíèé,
êîíêðåòíèé ñòàí ôiçè÷íîãî ïðîöåñó íà äàíèé ìîìåíò.

Ðîçãëÿíåìî êîíêðåòíó çàäà÷ó ïîáóäîâè, äîñëiäæåííÿ i îá÷èñëåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ
ìîäåëåé äëÿ ïðèðîäíè÷èõ ïðîöåñiâ.

Îäíîþ iç òàêèõ çàäà÷ ¹ âèçíà÷åííÿ ðiâíîâàãîìîãî ñêëàäó ñóìiøi ãàçiâ ïðè âèñîêié
òåìïåðàòóði. Âiäìiòèìî, ùî çàäà÷à òåîðåòè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ðiâíîâàãîìîãî ñêëàäó
ñóìiøi õiìi÷íî ðåàãóþ÷èõ ãàçiâ ìà¹ âåëèêå çíà÷åííÿ â ðiçíèõ îáëàñòÿõ òåõíiêè. Ìà-
òåìàòè÷íèìè ìîäåëÿìè òàêèõ ïðîöåñiâ ¹ ñèñòåìè íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü ç áàãàòüìà içî-
ëüîâàíèìè ðîçâ'ÿçêàìè. Íàïðèêëàä, òàêà ñèñòåìà ðiâíÿíü îäåðæó¹òüñÿ â ðåçóëüòàòi
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õiìi÷íî¨ ðåàêöi¨, ÿêà ñèìâîëi÷íî çàïèñó¹òüñÿ ó âèãëÿäi ñòåõiîìåòðè÷íî¨ ôîðìóëè [2].

N∑
i=1

αiAi = 0, (1)

äå A1, A2, ..., AN îçíà÷àþòü õiìi÷íi ñèìâîëè ðå÷îâèíè, ÿêi âñòóïàþòü ó ðåàêöiþ i ÿêi
óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàòi ðåàêöi¨, à ïàðàìåòðè α1, α2, ..., αN îçíà÷àþòü äiéñíi ÷èñëà,
ùî ïðîïîðöiéíi çìiíàì ÷èñëà ìîëåé n1, n2, ..., nN ðå÷îâèí A1, A2, ..., AN , ïðè÷îìó ðå-
÷îâèíàì, ÿêi óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàòi ðåàêöi¨ âiäïîâiäàþòü äîäàòíi çíà÷åííÿ αi, à
ðå÷îâèíàì, ÿêi âñòóïàþòü ó ðåàêöiþ � âiä'¹ìíi çíà÷åííÿ αi, i = 1, 2, ..., N .

ßêùî äî ñèñòåìè (1) äîáàâèòè ðiâíÿííÿ, ùî âiäîáðàæà¹ çàêîí äiþ÷èõ ìàñ

f(α1, ..., αn, K, p) = 0, (2)

äå K � êîíñòàíòà õiìi÷íî¨ ðåàêöi¨, à p � ïîâíèé òèñê, òî îäåðæó¹òüñÿ ñèñòåìà íåëi-
íiéíèõ àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü, ÿêà õàðàêòåðèçó¹ ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äàíîãî õiìi÷íîãî
ïðîöåñó.

Ïðàêòè÷íó ñòîðîíó ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi îïèñàíîãî õiìi÷íîãî ïðîöåñó
ðîçãëÿíåìî íà ïðîñòîìó ïðèêëàäi [3].

Ïðèêëàä 1. Íåõàé îäèí ìîëü CO2 íàãðiâà¹òüñÿ ïðè ñòàëîìó òèñêó â 10 àòì.
Ïîòðiáíî çíàéòè ðiâíîâàãîìi ñêëàäîâi â iíòåðâàëi òåìïåðàòóð âiä 1000 äî 6000 Ê
ó ïðèïóùåííi, ùî ðiâíîâàãîìà ñóìiø ìiñòèòü CO2, CO,O2.

Íà îñíîâi öèõ óìîâ ìîæíà çàïèñàòè, ùî

CO2 → α1CO2 + α2CO + α3O2, (3)

äå ëiâà ÷àñòèíà õàðàêòåðèçó¹ ïî÷àòêîâèé ñòàí, à ïðàâà � õiìi÷íèé ñòàí ïðè ðiâíîâàçi.
α1, α2, α3 � øóêàíi íåâiäîìi ïàðàìåòðè, ùî âèçíà÷àþòü ÷èñëà ìîëåé êîìïîíåíò.

Iç âðàõóâàííÿì áàëàíñó åëåìåíòiâ C i O, iç (3) îäåðæóþòüñÿ ðiâíÿííÿ{
α1 + α2 = 1,

2α1 + α2 + 2α3 = 2.
(4)

Îñêiëüêè íåâiäîìèõ òðè (α1, α2, α3), òî äëÿ îäåðæàííÿ íîðìàëüíî¨ ñèñòåìè ïîòðiá-
íî ìàòè ùå îäíå ðiâíÿííÿ. Òàêå ðiâíÿííÿ îäåðæó¹òüñÿ iç õiìi÷íî¨ ðåàêöi¨

CO2 � CO +
1

2
O2. (5)

Òîäi íà îñíîâi çàêîíó äiþ÷èõ ìàñ áóäåìî ìàòè

α2
√
α3

α1

· 1√
α1 + α2 + α3

√
p = K,

àáî
pα2

2α3 −K2α2
1(α1 + α2 + α3) = 0, (6)

äå K � êîíñòàíòà õiìi÷íî¨ ðiâíîâàãè, à p � ïîâíèé òèñê. Òàêèì ÷èíîì, ìàòåìàòè÷íà
ìîäåëü äàíî¨ çàäà÷i âèðàæà¹òüñÿ íåëiíiéíîþ àëãåáðà¨÷íîþ ñèñòåìîþ òðüîõ ðiâíÿíü.

α1 + α2 = 1,
2α1 + α2 + 2α3 = 2,

pα2
2α3 −K2α2

1(α1 + α2 + α3) = 0.
(7)
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Â ðîáîòi [3] äëÿ íàáëèæåíîãî ðîçâ'ÿçóâàííÿ òàêèõ ñèñòåì çàñòîñîâàíèé ìåòîä
äèôåðåíöiþâàííÿ ïî ïàðàìåòðó. Çîêðåìà, ñèñòåìà (7) áóëà ðîçâ'ÿçàíà ïðè p = 10
àòì., êîëè çàëåæíiñòü êîíñòàíòè õiìi÷íî¨ ðiâíîâàãè äëÿ ðåàêöi¨ (5) âiä òåìïåðàòóðè
âèðàæà¹òüñÿ òàáëèöåþ 1.

Òàáëèöÿ 1

T (K) ln(K) T (K) ln(K)
1000 -23.535 4000 1.593
2000 -6.641 5000 3.193
3000 -1.117 6000 4.239

Â öüîìó âèïàäêó ðiâíîâàãîìi ñêëàäîâi (α1, α2, α3) çà íàâåäåíèõ çíà÷åíü òåìïåðà-
òóðè õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàáëèöåþ 2.

Òàáëèöÿ 2

T (K) α1 α2 α3

1000 0.981 0.019 0.010
2000 0.981 0.019 0.010
3000 0.739 0.261 0.130
4000 0.251 0.749 0.374
5000 0.068 0.932 0.468
6000 0.025 0.975 0.487

Iç òàáëèöi âèäíî, ùî êîæíîìó çíà÷åííþ òåìïåðàòóðè T (K) âiäïîâiäà¹ îäèí ðîçâ'ÿ-
çîê (α1, α2, α3) ñèñòåìè (7), ïðè÷îìó äëÿ çíà÷åíü T (K) = 1000 i T (K) = 2000 öi
ðîçâ'ÿçêè ñïiâïàäàþòü. Ïðîòå, ñèñòåìà (7), ÿê íåëiíiéíèé ìàòåìàòè÷íèé îá'¹êò, ìîæå
ìàòè íå îäèí ðîçâ'ÿçîê. Ïðîâåäåíèé îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò ùîäî ãëîáàëüíî-
ãî ðîçâ'ÿçóâàííÿ ñèñòåìè (7) ç äîïîìîãîþ εs-àëãîðèòìó [4] öå ïîëîæåííÿ ïîâíiñòþ
ïiäòâåðäèâ. Ïðè T (K) = 1000, T (K) = 2000 i T (K) = 3000 ñèñòåìà (7) ìà¹ ïî îäíîìó
ðîçâ'ÿçêó. Ïðè ïîäàëüøèõ çíà÷åííÿõ T (K) ñèñòåìà (7) âæå ìà¹ òðè äiéñíi ðîçâ'ÿçêè.
Çà äàíèìè òàáëèöi 1 âñi íàáëèæåíi ðîçâ'ÿçêè ñèñòåìè (7), îäåðæàíi çà äîïîìîãîþ
εs-àëãîðèòìó ðîçìiùåíi â òàáëèöi 3.

Òàêèì ÷èíîì ðåçóëüòàòè îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó ùîäî ãëîáàëüíîãî ðîç-
â'ÿçóâàííÿ ñèñòåìè (7) ïîêàçóþòü, ùî ïðè çìiíi ïàðàìåòðà K (òåìïåðàòóðè) â çàäà-
íîìó iíòåðâàëi ÷èñëî i õàðàêòåð ðîçâ'ÿçêiâ òåæ ìiíÿþòüñÿ. Òàê, ïðè T (K) = 1000,
T (K) = 2000 i T (K) = 3000 ñèñòåìà (7) ìà¹ îäèí äiéñíèé ðîçâ'ÿçîê ç äîäàòíèìè êîì-
ïîíåíòàìè i äâà êîìïëåêñíi ðîçâ'ÿçêè. Ïðè T (K) = 4000, T (K) = 5000, T (K) = 6000
ñèñòåìà (7) ìà¹ òðè äiéñíi ðîçâ'ÿçêè, îäèí ç ÿêèõ ìà¹ âñi êîìïîíåíòè äîäàòíi, à äâà
iíøi ðîçâ'ÿçêè, ÿê âèäíî ç òàáëèöi 3, ìàþòü çíàêè êîìïîíåíò âiäïîâiäíî −,+,+ i
+,−,−.

Íà îñíîâi ïðîâåäåíîãî åêñïåðèìåíòó ìîæíà çðîáèòè íàñòóïíèé âèñíîâîê, ùî çà
äîïîìîãîþ εs-àëãîðèòìó ìîæíà âiäîêðåìèòè âñi içîëüîâàíi ðîçâ'ÿçêè äàíî¨ ñèñòåìè
ðiâíÿíü â îáìåæåíié îáëàñòi i çíàéòè ¨õ ç íàïåðåä çàäàíîþ òî÷íiñòþ.

Àíàëiç òà âèçíà÷åííÿ ôiçè÷íîãî çìiñòó îäåðæàíèõ ðîçâ'ÿçêiâ öå ¹ ïðåðîãàòèâà
ïðåäìåòíèêiâ ïðèðîäíè÷î¨ îáëàñòi, â äàíîìó âèïàäêó õiìiêiâ.

Ñëiä âiäìiòèòè, ùî òàêîãî ðîäó (àáî i áiëüø ñêëàäíi) ñèñòåìè íåëiíiéíèõ àëãåáðà-
¨÷íèõ ðiâíÿíü ìîæóòü âèíèêàòè ÿê ìàòåìàòè÷íi ìîäåëi õiìi÷íîãî ïðîöåñó ñòâîðåííÿ
íîâèõ ìàòåðiàëiâ iç ñêií÷åíîãî íàáîðó ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò. Òàêi ñèñòåìè ìîæóòü
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Òàáëèöÿ 3

T (K) α1 α2 α3

1000 0,9999999103 0,0000000897 0,00000004486
2000 0,99303816231 0,00696183769 0,00348091885
3000 0,7598388320 0,2401611620 0,1200805840

4000
3.540818199
0.2512501793
−0.7920683783

−2, 540818199
0, 7487498207
1, 7920683783

−1.270409099
0.3743749103
0.8960341891

5000
3.015167217
0.681900241
−0.083357241

−2.015167217
0.9318099759
1.083357241

−1.007583609
0.4659004988
0.5416786206

6000
3.001851691
0.0254405712
−0.0272922626

−2.001851691
0.9745594288
1.0272922626

−1.000925846
0.4872797144
0.5136461313

ìàòè áàãàòî ðîçâ'ÿçêiâ, ÿêi çàäîâîëüíÿòèìóòü ôiçè÷íîìó çìiñòó çàäà÷i. Ó öüîìó âè-
ïàäêó íà ìíîæèíi äîïóñòèìèõ ðîçâ'ÿçêiâ ñòàâèòüñÿ îïòèìiçàöiéíà çàäà÷à, à ñàìå:
iç íàáîðó ðîçâ'ÿçêiâ âèáèðàþòü òîé, ÿêèé çàáåçïå÷ó¹ çàäàíèé êðèòåðié ÿêîñòi, íà-
ïðèêëàä ìiíiìàëüíi çàòðàòè ïðè ñòâîðåííi íîâèõ ìàòåðiàëiâ àáî ìàêñèìàëüíèé âèõiä
ñòâîðþâàíîãî ïðîäóêòó. Ìàòåìàòè÷íèì àïàðàòîì äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ òàêèõ çàäà÷ ¹
ìàòåìàòè÷íå ïðîãðàìóâàííÿ.

Äðóãèì ïðèêëàäîì ìîäåëi íåïåðåðâíîãî ó ÷àñi ôiçè÷íîãî ïðîöåñó ¹ çìiøóâàëüíèé
áóíêåð àáî ãîìîãåíiçàòîð. Çàäà÷à ïîëÿãà¹ ó ïiäòðèìàííi ïîñòiéíîãî îá'¹ìó ìàòåðiàëó
ó ãîìîãåíiçàòîði. Öå äîñÿãà¹òüñÿ øëÿõîì çàáåñïå÷åííÿ îäíàêîâî¨ øâèäêîñòi âõiäíîãî
i âèõiäíîãî ïîòîêiâ ìàòåðiàëó çà óìîâè âñòàíîâëåííÿ ôóíêöiîíàëüíî¨ çàëåæíîñòi ìiæ
ñêëàäîâèìè âõiäíîãî i âèõiäíîãî ïîòîêiâ ìàòåðiàëó. Ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ íàâåäå-
íîãî ôiçè÷íîãî ïðîöåñó, ùî ðåàëiçó¹òüñÿ ãîìîãåíiçàòîðîì, ¹ ñèñòåìà ëiíiéíèõ äèôå-
ðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ïåðøîãî ïîðÿäêó [1], ÿêà ìîæå áóòè ðîçâ'ÿçàíà àíàëiòè÷íèìè
àáî ÷èñëîâèìè ìåòîäàìè.

Òðåòiì ïðèêëàäîì, ùî âiäîáðàæà¹ çàñòîñóâàííÿ ôóíêöiîíàëüíèõ ðiâíÿíü äî ìî-
äåëþâàííÿ ôiçè÷íèõ ïðîöåñiâ ¹ çàäà÷à äåòîíàöi¨ òâåðäî¨ âèáóõîâî¨ ðå÷îâèíè [3].

Ðiâíÿííÿ åíåðãi¨, ÿêîìó çàäîâîëüíÿ¹ ðîçïîäië òåìïåðàòóðè ïðè äåòîíàöi¨ òâåðäî¨
âèáóõîâî¨ ðå÷îâèíè ó áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ ìîæå áóòè çàïèñàíà ó âèãëÿäi êðàéîâî¨
çàäà÷i {

d2θ
dt2

+ 2
t
dθ
dt
+ αexp[ θ

1+ θ
γ

] = 0,

dθ(0)
dt

= 0, Nnuθ(1) +
dθ(1)
dt

= 0,

ÿêó ìîæíà ðîçâ'ÿçàòè àáî áåçïîñåðåäíüî, àáî çâåñòè äî íåëiíiéíîãî iíòåãðàëüíîãî
ðiâíÿííÿ ç íàñòóïíèì íàáëèæåíèì éîãî ðîç'âÿçóâàííÿì.
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