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Нақты сандар жиынының тұйық ішкі жиынын уақыт масштабы деп атаймыз. Келесі 

жазуларда уақыт масштабын Т символымен белгілейміз [1]. Дифференциалдық теңдеулерді 

шешуде уақыт масштабы ретінде нақты сандар жиынын алатын болсақ, онда жалпы нәтиже 

дифференциалдық теңдеулер курсында оқылатын қарапайым дифференциалдық теңдеулер 

нәтижелерімен сәйкес келеді. Бірақ нақты сандар жиыны мен бүтін сандар жиынынан басқа 

да көптеген уақыт масштабтары бар болғандықтан, біреуінде әлдеқайда жалпы нәтиже бар. 

Жоғарыда айтығандарды қорытындылай келе, унификация және кеңейту – уақыт масштабын 

есептеудегі негізгі екі ерекшелігі болып табылады.  

Уақыт масштабындағы алға секіру операторы және артқа секіру операторы келесі 

түрде анықталады , . Егер ( ) 

орындалса, онда tнүктесі оң жақты тығыз (сол жақты тығыз) деп аталады [1]. 

Ал түйіршікті функция деп  түрінде анықталған функциясын 

атаймыз[1]. 

Айталық  және  болсын. Кез келген  үшін нүктесінің  (қандай да 

бір  үшін ) маңайы табылып,  

 

 

 

теңсіздігін қанағаттандыратын  саны  функциясының  нүктесіндегі дельта(немесе 

Хилгер (Hilger)) туындысы деп аталады [1].  функциясы регулярлы деп аталады 

егер оның -ғы оң жақты тығыз нүктелерінде ақырлы оң жақты шегі бар болса және -ғы 

сол жақты тығыз нүктелерінде ақырлы сол жақты шегі бар болса [1]. Ал  

функциясы оң жақты үзіліссіз (rd-continuous) деп аталады егер ол -ғы оң жақты тығыз 

нүктелерінде үзіліссіз және -ғы сол жақты тығыз нүктелерінде ақырлы сол жақты шегі бар 
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ɛɨɥɫɚ [1].Ɉң ɠɚԕɬɵ ԛɡіɥіɫɫіɡ  ɮɭɧɤɰɢɹɥɚɪ ɠɢɵɧɵɧ  ɚɪԕɵɥɵ, ɚɥ ɤ-

ɪɟɬɬі ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɞɚɧɚɬɵɧ ɠԥɧɟ ɬɭɵɧɞɵɫɵ ɨң ɠɚԕɬɵ ԛɡіɥіɫɫіɡ ɛɨɥɚɬɵɧ  

ɮɭɧɤɰɢɹɥɚɪ ɠɢɵɧɵɧ ɬԛɪіɧɞɟ ɛɟɥɝіɥɟɣɦіɡ.ɍɚԕɵɬ ɦɚɫɲɬɚɛɵɧɞɚ ɚɧɵԕɬɚɥԑɚɧ 

ɮɭɧɤɰɢɹɧɵң Ʉɨɲɢ (ɞɟɥɶɬɚ) ɢɧɬɟɝɪɚɥɵ ɬԛɪіɧɞɟ ɚɧɵԕɬɚɥɚɞɵ [1]. ȿɝɟɪ 

 ɛɨɥɫɚ, ɨɧɞɚ ([2] ԕɚɪɚңɵɡ). 

ȿɤɫɩɨɧɟɧɬɚɥɞɵԕ ɮɭɧɤɰɢɹ ɛɚɪɥɵԕ  ԛɲіɧ  ɬԛɪіɧɞɟ 

ɚɧɵԕɬɚɥɚɞɵ. Ɇԝɧɞɚԑɵ  ɪɟɝɪɟɫɫɢɜɬі ɠԥɧɟ ɨң ɠɚԕɬɵ ԛɡіɥіɫɫіɡ ɮɭɧɤɰɢɹ, ɚɥ 

 ɰɢɥɢɧɞɪ ɬԛɪɥɟɧɞіɪɭі[1]. 

Ⱥɣɬɚɥɵԕ  ɛɨɥɫɵɧ. Ɉɧɞɚ q-ɧɚԕɬɵ ɫɚɧɵ  ɤɟɥɟɫі ɬԛɪɞɟ ɚɧɵԕɬɚɥɚɞɵ [2]: 

, ɦԝɧɞɚԑɵ  ɠԥɧɟ .  

Ⱥɥ ɛɢɧɨɦɢɚɥɞɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɬің q-ɚɧɚɥɨɝɵ ɤɟɥɟɫі ɬԛɪɞɟ ɚɧɵԕɬɚɥɚɞɵ [2]: 
 

 

 

ɋɨɧɞɚɣ-ɚԕ, q-Ƚɚɦɦɚ ɮɭɧɤɰɢɹ[2]: 
 

, 

 

ɦԝɧɞɚԑɵ  

ɀԥɧɟ ɞɟ  ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɚɥɵԕ ɮɭɧɤɰɢɹɧɵң  q-ɚɧɚɥɨɝɵ ɤɟɥɟɫі ɬԛɪіɧɞɟ ɚɧɵԕɬɚɥɚɞɵ [2]:  

 

, 

 

ɦԝɧɞɚԑɵ q-ɚɧɚɥɨɝɬɵ ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɹɥɵԕ ɮɭɧɤɰɢɹɥɚɪ 

 

, 

. 

 

Ɏɭɧɤɰɢɹɧɵң q2
-ɚɣɵɪɵɦɞɵ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɵ ɬԧɦɟɧɞɟɝіɞɟɣ ɚɧɵԕɬɚɥɚɞɵ [2]: 
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Ɍԧɦɟɧɞɟɝіɞɟɣ ɮɭɧɤɰɢɹɥɚɪ ɤɥɚɫɵɧ ɚɧɵԕɬɚɣɦɵɡ [2]: 

 

 
 

ɋɨɧɞɚɣ-ɚԕ,  ɞɟɩ  ɚɧɵԕɬɚɥԑɚɧ ɠԥɧɟ ɛɚɪɥɵԕ  ԛɲіɧ ɤɟɥɟɫі ɬɟңɞіɤɬі 
ԕɚɧɚԑɚɬɬɚɧɞɵɪɚɬɵɧ  ɮɭɧɤɰɢɹɥɚɪ ɠɢɵɧɵɧ ɛɟɥɝіɥɟɣіɤ: 

 

. 

Ⱥɥ  ɞɟɩ ɠɢɵɧɵɞɚԑɵ ԛɥɟɫɬіɪіɥɝɟɧ ɤɟңіɫɬіɤ, ɹԑɧɢ  ɠɢɵɧɵɧɵң 
ɬɨɩɨɥɨɝɢɹɥɵԕ ɟɤіɠɚԕɬɵɥɵԑɵ. 

Ⱥɣɬɚɥɵԕ  ɛɨɥɫɵɧ. Ɉɧɞɚ q
2
-Ɋɭɛɢɧ-Ɏɭɪɶɟ ɬүɪɥɟɧɞіɪɭі (Rubin-Fourier) 

ɬԧɦɟɧɞɟɝіɞɟɣ ɚɧɵԕɬɚɥɚɞɵ [2]: 

 

, 

 

ɠԥɧɟ ɛɚɪɥɵԕ   ԛɲіɧ ɤɟɪі q2
-Ɋɭɛɢɧ-Ɏɭɪɶɟ ɬԛɪɥɟɧɞіɪɭі 

 

, 

ɦԝɧɞɚԑɵ [2]. 

 ɠԥɧɟ   ɮɭɧɤɰɢɹɥɚɪɵ ԛɲіɧ Ɏɭɪɶɟ үɣіɪɬɤіɫі ɤɟɥɟɫі ɬԛɪɞɟ ɚɧɵԕɬɚɥɚɞɵ 
[2]: 

 

, 

 

ɦԝɧɞɚԑɵ  ,   Ɏɭɪɶɟ ɤԧɛɟɣɬɤіɲ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɵ. 

Ⱥɥ ɋɨɛɨɥɟɜ ɤɟңіɫɬіɝі ɞɟɩ  ɬԛɪіɧɞɟ 

ɚɧɵԕɬɚɥԑɚɧ ɤɟңіɫɬіɤɬі ɚɣɬɚɦɵɡ. Ȼԝɥ ɤɟңіɫɬіɤɬɟɝі ɧɨɪɦɚ [2]:  
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ɋɨɧɞɚɣ-ɚԕ,  ԛɲіɧ  ɠԥɧɟ  

ɤɟңіɫɬіɤɬɟɪіɧɞɟɝі ɧɨɪɦɚ ɤɟɥɟɫіɞɟɣ ɚɧɵԕɬɚɥɚɞɵ [2]: 
 

 

 

 
ɇɟɝіɡɝі ɧԥɬɢɠɟ 
Ⱥɣɬɚɥɵԕ,  ɠԥɧɟ  ɛɨɥɫɵɧ. Ȼіɡ ɤɟɥɟɫі ɠɵɥɭԧɬɤіɡɝіɲɬіɤ ɬɟңɞɟɭɝɟ 

ԕɨɣɵɥɚɬɵɧ Ʉɨɲɢ ɟɫɟɛіɧ ԕɚɪɚɫɬɵɪɚɦɵɡ: 
 

 

 

Ɇԝɧɞɚԑɵ, - ɮɭɧɤɰɢɹɧɵң  ɛɨɣɵɧɲɚ -ɬɭɵɧɞɵɫɵ. 
 

Ɍɟɨɪɟɦɚ. Ⱥɣɬɚɥɵԕ,  ɛɨɥɫɵɧ. Ɉɧɞɚ (1) ɟɫɟɛіɧің ɠɚɥԑɵɡ ɲɟɲіɦі ɛɚɪ ɠԥɧɟ 

ɨɥ  ɤɥɚɫɵɧɚ ɬɢіɫɬі. ɋɨɧɞɚɣ-ɚԕ, ɛԝɥ ɲɟɲіɦ ɤɟɥɟɫі 
ɮɨɪɦɭɥɚ ɚɪԕɵɥɵ ɚɧɵԕɬɚɥɚɞɵ: 

 

, 

 

ɦԝɧɞɚԑɵ, . 

 

Ԕɨɥɞɚɧɵɥԑɚɧ ԥɞɟɛɢɟɬɬɟɪ ɬіɡіɦі 
1. Martin Bohner, Allan Peterson. Dynamic Equations on Time Scales An Introduction with 

Applications. Preliminary final version from May 4, 2001. 

2. Ahmed Saoudiy, Ahmed Fitouhiz. Three Applications In q2-Analogue Sobolev Spaces. 
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Ʌ.ɇ.Ƚɭɦɢɥɟɜ ɚɬɵɧɞɚԑɵ ȿɭɪɚɡɢɹ ԝɥɬɬɵԕ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬі, ɇԝɪ-ɋԝɥɬɚɧ, Ԕɚɡɚԕɫɬɚɧ 

Ԑɵɥɵɦɢ ɠɟɬɟɤɲіɫі – ɇɚɭɪɵɡɛɚɟɜ Ɋ.ɀ. 
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