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1. 	"�#*#'#� #   %���%+�� "�#�,��)���� - ��"'�%�1 
1.1. 	"�#*#'#� # "�#�,��)���� - ��"'�%� 
�.�/$ #� – �� 0 ��'�( 	�
������# ��%�# ��������	�
	�"	�# 

��	��# f(t) ����������&	� � �� ���	�� t, ����������#���# ������#�: 
1. f(t) �	�� ������� 	� ��#��� ��	�"	�� �	������� ��� t � 

��0�� �����0��& ��	�"	�� "���� ��
����� I ����; 
2. ��# ���� ���������&	�� t  

( ) 0.f t =  

3. |f(t)| ��
������� 	� %������ ����
����&	�� ��	����, �� ���& 
���������� ����� �����#		�� �>0 � 0 0s ≥ , "�� ��# ���� 

     ( ) 0s tf t Me≤ .   (1.1) 

� �   ( # � 1. ����
��&, "�� ��	���#  

( )
2 sin 3 , 0,

0, 0,

te t t
f t

t

� >
= �

<�
 

#��#���# ��	�����–�� �	�	����. 
+���������&	�, ��	���# f(t) �����&	� �	�� �������: 

2

1

2 sin 3
t

t

t

e tdt�  

���������� ��# ��%�� ��	�"	�� t1 � t2. 
$������ 2 �����	�	� � ���� 
���	�# ��	����. 

                                                           
1 ������, ���� ���	� (1749–1827), ���	��
���� ���������, ��
�� � �����	��. 
������# 23 ����� 1749 � (���	-�	-.0 ('����	��#). $"���# � ,���� ��	�,���� � 
����	� %�	������	���. � 1766 ������� � ����0. �	�����# �����������, ��%��������# 
� ��������"����� 0��	��� 1./� ��	0�. � 1771 �� ������	����� +����%��� ���� 
����������� ���		�� ,���� � ����0�. � 1790 %�� 	�
	�"�	 ������������� ������ 
��� � �����. ����� ������� � ������ '������	� 
�	���� ���� ��	����� �	����		�� ��� 
(1799), ����"�� �����  ����. /����� – ����� ��	����	���&	�� ��%�� �� ���������� � 
��������"����� ��
���, ���0�� ��� � – �������� 2	�����"����# �����# ����#�	�����, � 
������� ��0	� �%	���0��& �	� �� ��
�	��,�� �������# ������ ����#�	�����, 
�����		�� ��� ��� ������������. � 	�� ���������	� 	�������� ������� ������ � �, 
������� (��	���� � �� ��#
& � �	�� ����� 	�����&	� � ����������	�#, �����# 
	����	&,�� ���������; �������# «����%��
���	�� /������», ������� ��
0� ����� 
��	���� ��������		� � ��"����	�#. 3 ����� �
����	� ����	�	�� /������ � "���	�� 
����
���	��, �����	#�����# � ������ ����	�����, �����- � �������������	����, 
 ������	�����. $��� /����� � ����0� 5 ����� 1827.  
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'���	��, ��# ��%�� ��������		�� t 
02 sin 3 s tte t e≤ , 

��� "�� � ��"����� � � ������� � ��0	� �
#�& ��%�� "���� ≥ 1; 0 2s = . 

�������,�� ��	�����–��� �	���� #��#���# ��� 	�
������# 
���	�"	�# ��	���# 4��������

2 

( ) 1, 0,
0, 0.

t
t

t
η

>�
= � <�

 

."����	�,  

( ) ( ) ( ) , 0,

0, 0,

t t
t t

t

ϕ
ϕ η

>��= �
<��

 

���, "�� ���� ( )tϕ  ����������#�� ������#� 1 � 3, �� ( ) ( )t tϕ η  

����������#�� ���� ������#�, 	��� ����� 	� ��	����–��� �	���. 
1. ��������&, ����� �
 ���
�		�� ��	���� #��#���# ��	���#��–

��� �	�����: 
 

�) ( ) ( ) , 0, 1tf t b t b bη= > ≠ ; %) ( ) ( ) ( )2 4i tf t e tη+= ; 

�) ( ) ( )1
3

f t t
t

η=
−

;   ) ( ) ( )2f t t tη= ; 

�) ( ) ( ) ( )ch 3f t i t tη= − ;  �) ( ) ( )tgf t t tη= ; 

0) ( ) ( )tf t t tη= ;   
) ( ) ( )costf t e t tη−= ; 

�) ( ) ( )2tf t e tη= ;   �) ( ) ( )2tf t e tη−= ; 

                                                           
2 1������, 	���� (1850-1925), �	 ������� ��
�� � ���������. ������# 18 ��# 
1850 � /�	��	�. ��%���� � ���� ���	�� �����	�� � '&������, � 1874 %�� ��	�0��	 
�������& ��%��� �
-
� ��� �����������  ������. '��"	�� ���������	�# �������� � 
��%����		�� ��%��������. .�	��	�� ��
�"����� ��%��� ����#��	� ��������� 	���
�� 
� ��������"����� ��
���. � 1892 
�	#��# �������"������ ��������� ���%��� 
���� ����� � ������"� �������"����� �� 	����. ������0�� �����"����& �	������	���& 
������		�� ��	�� ��# ���",�	�# ���&	�� ��#
�. ���� ��	#��� ������	��, �.�. ���	� � 
����������	�# ��	�������&	��� ������		��� ���� �������"����� ����, �����0���� 
������� � �	������	����. 5��#���# ��	�� �
 ��
������� ��������		� � ��"����	�#. 
$��� 4������� � ����� ( ������� +���	) 3 ������# 1925. 
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�) ( ) ( )2

1
2

f t t
t

η=
+

;  �) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 k

k
f t t t kη η

∞

=
= + − −� . 

� ���&	��,�� ��# �������	�# 
����� %���� �����& ( )f t  ������ 

( ) ( )f t tη , �"���#, "�� ��������������� 	��� ��	���� ������0�	� 

	���� ��# ���������&	�� t. 
�)�,���#� #( 2.�/$   f(t) �� /������ 	�
������# ��	��# F(p) 

��������	� � ������		� � p=s+iσ, �������#���# ����	�����: 

     
0

( ) ( ) .ptF p f t e dt
∞

−= �   (1.2) 

�	�� ��� (1.2) 	�
������# ����%��
���	��� /������. 

!������"���� ��� �%�
	�"����# ( ) ( )f t F p=�
�

. )�	���# F(p) 

��������	� � ������������� 0Re p s s= >  � #��#���# � ���� 

������������� �	�����"����� ��	�����. 
� �   ( # � 2. ���&
�#�& ��������	���, 	���� �
�%��0�	�� ��	���� 

( ) 2tf t e=  

� # 3 # �   #. +�# ��	���� ( ) 2tf t e=  ����� 0 2s = . ������� 

�
�%��0�	�� F(p), %���� �� ��#��� ���"�� ��������	� � �	�����"	� � 
������������� Re 2p > . �����  

( ) ( )

( )
( )2 22

00 0

1 1
.

2 2

t
p t p tt pt

t

F p e e dt e dt e
p p

+∞ +∞ =+∞
− − − −−

=

= = = =
− − −� �

���&
�#�& ��������	���, 	���� �
�%��0�	�# ��������� ��	����: 

2. ( )f t t= . 

3. ( ) tf t te= . 

 

4. ( ) sin 3f t t= . 

5. ( ) ( )1 .f t tα α= > −  

1.2. ����%+�� "�#�,��)���� - ��"'�%� 
��� ������"����� �����	�	�� ����%��
���	�# /������ 

��"����	�# ������# 	� 	�� 
���		��� ��	���#��, � 	�� �� 
�
�%��0�	�#��. ���& ������� ����%��
���	�# /������ ��0	� 
����������& ��%� ��� ������� � ��	� � #
��� 	� ��� ��. ��� ����� 
�������� ��0���� ����� ��	� � #
��� ������������� ��������		�� 
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����� ��� � � #
���. !����,�		� ��� 0� ��� ����%��
���	�� /������ 
��0��� ��	���� �������	���� ��� �	���� ������������� ��������		�# 
��	���# � �������	���� �
�%��0�	��. ���& ������#, 	��%������ � ��# 
�������� � ��	� � #
��� 	� ��� ��, ��� ����%��
���	�� /������ 
� ���� ������� �		�
����
�� ���� 	��������� � ��	���������. 
'�����&�� ����� 	��%������� ������������ ���������# � 
�����0�	�� 1. '� ��# �� � "��%� ��������� � ��	� � #
��� 	� ��� �� 
����� ������0�	��, 	��������"	� 
	��& ������� �����&	�� ����. � 
�����	�	�� � ����%��
���	�� /������ ��� �
	�"��� ���������: ���� 
	�� ��	�����, 	�������, � �������	���� ��� �	���� ����
������# 
����#-��%� �������#, 	������� �������	������	�� ��� 
�	�� ������	��, �� � �������	���� �
�%��0�	�� ���� �������� ���0	� 
����"��& ����	� ��������		�# ��� �# �������#. 2	��� �"	�� 
�%��
��, ���� � �������	���� ��� �	���� 	�����&�� ��	���� 
���%�	������# ���  � ��� ��, 	������� �����	�0����#, �� � 
�������	���� �
�%��0�	�� ����� ���%�	���� ���0	� ����"��& ����	� 
��������		�# ��� �# ���%�	���#. 

����� �%��
��, 	��%������ 
	��& 	� ���&�� ���%��0�	�� (��� 
�������) �����&	�� ��	����, 	� � ������� ���%��0�	�# ��������. 
���		� � ���� ������ � ������� ��	����& ���������� 	�0� 
« �������"����� �������» ����%��
���	�# /������.  

1.2.1. 	������� ���������� 

+�# ��%�� ��������	�� �����#		�� α  � β  �����	#���#  

( ) ( ) ( ) ( )f t g t F p G pα β α β+ = +�
�

, 
 ��  

( ) ( ) ( ) ( ), .f t F p g t G p� �
� �

 

'���� �
�%��0�	�� ��	���� 

6. ( ) ( )1f t t= + .  7. ( ) sin cosf t t t= − .       8. ( ) 1
2

tf t t e−= + . 

1.2.2.  ������� ������  
+�# ��%� � �����#		� � 

1
0, ( ) .

p
f t Fα α

α α
� �> = 	 

� �

�
�
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���&
�#�& �������� ����%�#, 	���� �
�%��0�	�# ��������� 
��	����: 

9. ( ) tf t eα= .    10. ( ) sin 4f t t= . 

11. ( ) cosf t tω= .   12. ( ) sh 3f t t= . 

13. ����& ( ) ( )f t F p=�
�

.  

'���� �
�%��0�	�� ��	����  

( ), 0
t

f a
a

� � >	 

� �

 

	�����������		� � � �����&� ������� ����%�#. 
���&
�#�& ��������� ��	��	���� � ����%�#, 	���� �
�%��0�	�# 

��������� ��	����: 

14. ( ) 2sinf t t= . 

15. ( ) sin cosf t mt nt= . 

16. ( ) 3cos .f t t=  

17. ( ) sin sinf t mt nt= . 

18. ( ) 4sinf t t= . 

19. ( ) cos cosf t mt nt= . 

1.2.3.  ��!!����"�������� ���#����� 

6��� ��	���� ( )( ), ( ), ..., ( )nf t f t f t′  #��#���# ��	���#��–

��� �	����� � ( ) ( )f t F p=�
�

, ��  

2

( ) 1 2 ( 1)

( ) ( ) (0),

( ) ( ) (0) (0),

( ) ( ) (0) '(0) ... (0),n n n n n

f t pF p f

f t p F p pf f

f t p F p p f p f f− − −

′ = −
′′ ′= − −

= − − − −

�
�

�
�

�
�

 (1.3) 

 ��  
( ) (0), 1,2,..., 1kf k n= −  

�������#���# ��� 
( )

0
lim ( ).k

t
f t

→
 

� �   ( # � 3. ���&
�#�& �������� � �������	������	�� 

��� �	���, 	���� �
�%��0�	�� ��	���� ( ) 2sinf t t= . 

� # 3 # �   #. ����& ( ) ( )f t F p=�
�

. �� �� �� ������� � 
�������	������	�� ��� �	��� 
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( ) ( ) (0)f t pF p f′ = −�
�

. 

'� (0) 0f = , � ��� �� �����	� 

2

2
( ) 2sin cos sin 2

4
f t t t t

p
′ = = =

+
�
�

. 

!���������&	�, 

( )2

2
4

pF p
p

=
+

, 

������ 

( ) ( )
2

2

2
sin

4
F p t

p p
= =

+
�
�

. 

���&
�#�& �������� � �������	������	�� ��� �	���, 	���� 
�
�%��0�	�� ��������� ��	����: 

 

20. ( ) 2cos .f t t=  

21. ( ) 3sinf t t= . 

22. ( ) sinf t t tω= . 

23. ( ) 4cosf t t= . 

24. ( ) cosf t t tω= . 

25. ( ) tf t te= . 

1.2.4.  ��!!����"�������� �$����% ���  
+������	������	�� �
�%��0�	�# ������������� ��	�0�	�� 	�  

(-t) ��� �	���. 6��� ( ) ( )f t F p=�
�

 ��  

( )

( ) ( ),
......................,

( ) ( ) ( )n n

F p tf t

F p t f t

′ = −

= −

�
�

�
�

 

� �   ( # � 4. '���� �
�%��0�	�� ��	���� 

( ) 2 tf t t e= . 

� # 3 # �   #. ����� 
1

1
te

p −
�
�

. �� ������� � �������	������	�� 

�
�%��0�	�#  
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1
1

tte
p

′� �
−	 
−� �
�
�

, 

������  

( )2

1

1
tte

p
− = −

−
�
�

. 

+���� 

( )
( )2

1

1
tt te

p

′� �
− = − −	 

	 
−� �

�
�

 

��� 

( )
2

3

2

1
tt e

p
=

−
�
�

. 

'���� �
�%��0�	�# ��������� ��	����: 

26. ( ) 2 cosf t t t= . 

27. ( ) ( )ch .tf t t e t= +  

28. ( ) ( )1 sin 2f t t t= + . 

29. ( ) sh 3f t t t= . 

1.2.5.  ����#��������� ���#����� 
�	�� ������	�� ��� �	��� ������������� ����	�� �
�%��0�	�# 

	� p. 6��� ( ) ( )f t F p�
�

  ��  

0

( )
( )

t F p
f d

p
τ τ =� �

�
  

� �   ( # � 5. '���� �
�%��0�	�� ��	���� 
0

t

e dτ τ� . 

� # 3 # �   #. �
 ������� 2 �
����	�, "�� 
1

1
te

p
=

−
�
�

, �� �� �� 

������� �% �	�� ������	�� ��� �	��� 
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( )0

1
11 .

1

t p
e d

p p p
τ τ −= =

−� �
�

 

'���� �
�%��0�	�� ��������� ��	����: 

30. ( )
0

sin
t

f t dτ τ= � . 

31. ( ) ( )
0

1 cos
t

f t dτ ωτ τ= +� . 

32. ( )
0

sh 2
t

f t dτ τ τ= � . 

33. ( ) 2

0

cos
t

f t dωτ τ= � . 

34. ( )
0

ch
t

f t dωτ τ= � . 

35. ( ) 2

0

t

f t e dττ τ−= � .

1.2.6.  ����#��������� �$����% ���  

6��� �	�� ��� ( )
p

F p dp
∞

�  �������#, �� �	 ���0�� �
�%��0�	��� 

��	���� f(t)/t: 

( )
( ) .

p

f t
F p dp

t

∞
= ���  

� �   ( # � 6. '���� �
�%��0�	�� ��	���� 
sin t

t
. 

� # 3 # �   #. *�� �
����	�, 2

1
sin

1
t

p
=

+
�
�

. �������  

2

sin
arctg arctg arcctg

1 2pp

t dp
p p p

t p
π∞∞

= = = − =
+��� . 

'���� �
�%��0�	�� ��������� ��	����: 
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36. 
1te

t
−

.  37. 
1 te

t

−−
.  38. 

2sin t
t

. 39. 
1 cos t

t
−

. 

40. 
cos cos 2t t

t
−

. 41. 
1te t
t

− −
.  42. 

t te e
t

−−
. 

! �����&� ������� �% �	�� ������	�� �
�%��0�	�# �� �� 
��"���#���# 	�������� 	���%����		�� �	�� ����. 

����& ( ) ( )f t F p�
�  � ����& �������# 	���%����		�� �	�� ���  

( )
0

f t
dt

t

∞

� . 

�� �� 

    
( ) ( )

0 0

,
f t

dt F p dp
t

∞ ∞

=� �    (1.4) 

 �� �	�� ��� ������ ��0	� ��"���#�& �� ����0����&	�� �������. 

� �   ( # � 7. ��"�����& �	�� ��� 
( )

0

sin t
dt

t

∞

� . 

� # 3 # �   #. ����� 2

1
sin

1
t

p
=

+
�
�

, �� ������� (1.4) 

( )
2

00 0

sin
1 2

t dp
dt arctgp

t p
π∞ ∞ ∞

= = =
+� � . 

��"�����& �	�� ����: 

43. ( )
0

0, 0
at bte e

dt a b
t

∞ − −− > >� . 

44. ( )
0

sin
0, 0

te at
dt a

t

α

α
∞ −

> >� . 

45. ( )
0

sin 0, 0, 0
t te e

mtdt m
t

α β

α β
∞ − −− > > >� . 
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46. 

( )
0

,

0, 0, 0, 0, 0 .

t t t tAe Be Ce De
dt

t

A B C D

α β γ δ

α β γ δ

∞ − − − −+ + +

+ + + = > > > >

�  

47. ( )
0

cos cos
, 0, 0 .

at bt
dt a b

t

∞ − > >�  

48. ( )
0

sin sin
, 0, 0 .

at bt
dt a b

t

∞

> >�  

1.2.7.  ������� ���&���  

6��� ( ) ( )f t F p�
�

, �� ��# ��%� � ��������	� � p0 

�����	#���# ����	����: 
0

0( ) ( ).p te f t F p p= −�
�

 

� �   ( # � 8. '���� �
�%��0�	�� ��	���� ( ) cos 2tf t e t−= . 

� # 3 # �   #. ����� 2cos 2 .
4

p
t

p
=

+
�
�

 �� ������� �����	�# 

( )0 1p = −  

( )2 2

1 1
cos 2 .

2 51 4
t p p

e t
p pp

− + += =
+ ++ +

�
�

 

'���� �
�%��0�	�� ��������� ��	����: 

49. 2 sinte t . 50. coste nt . 51. 3te t− . 52. shte t .  

53. costte t . 54. 3 2sinte t . 55. 2coste tα β− . 

1.2.8.  ������� $���$�'����  

6��� ( ) ( )f t F p�
�

, �� ��# ��%� � ����0����&	� � τ 

�����	#���#: 

( ) ( ).pf t e F pττ −− =�
�
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������� ���%	� �����&
����& ��� ������	�� �
�%��0�	�# 
��	����, ������� 	� ��
	�� �"������ 
������# ��
	��� 
�	�����"������ ����0�	�#��. 

� �   ( # � 9. '���� �
�%��0�	�� ��	���� 

( ) ( ) ( )21 1 1 .f t t tη− = − −  

� # 3 # �   #. +�# ��	���� ( ) ( )2f t t tη=  ����� 

3

2
( )f t

p
=�
�

. 

�� ������� 
���
����	�# ��# ��	���� ( ) ( )21 1t tη− −  ����� 

( ) ( )2

3

2
1 1 pt t e

p
η −− − =�

�
. 

'���� �
�%��0�	�� ��	����: 
56. ( ) ( )sin t b t bη− − . 

57. ( ) ( )2cos t b t bη− − . 

58. ( )2 2te tη− − . 

'���� �
�%��0�	�# ��������� ��	����, 
���		��  ����"����: 
 

59. 

0

1

1

f ( t)

t

 60 .

f ( t)

t

1

-1

0 1 2
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61. 

1

-1

0 1 2

f ( t)

t

 62. 

f ( t)

t0 a

a

 
  

63. 

f ( t)

t0 a

b-a

b

 64. 

f ( t)

t0 a

1

2a

-1  
  

65. 

f ( t)

t0 a

1

2a

2

3a

 66. 

f ( t)

t0 a

1

2a

2

-1  
  

67. 

f ( t)

t0 a

1

2a

2

-1  68. 

f ( t)

t0 a

1

2a

2

-1

4a3a
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1.2.9.  ������� (���% ���  (������� � �����)�) 

6��� ( ) ( )f t F p=�
�

, ( ) ( )g t G p=�
�

, �� ����
����	�� ���� 

�
�%��0�	�� F(p) � G(p) ���0� #��#���# �
�%��0�	���, ���"��  

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
t t

F p G p f g t d f t g dτ τ τ τ τ τ⋅ = − = −� ��
�

 

�	�� ��� � ������ "���� 	�
������# �
����	� ��	���� f(t) � g(t) 
� �%�
	�"����# �������� f(t)*g(t). 

'���� �
�%��0�	�# ��������� ��	����: 

69. 
0

sin .
t

te dτ τ τ−
�  

70. ( ) 2

0

cos .
t

t e dττ τ−�  

71. ( )2

0

ch .
t

t dτ τ τ−�  

72. ( ) ( )
0

.
t

n
t f dτ τ τ−�  

73. ( )2 2

0

.
t

te dτ τ τ−
�  

 
1.3. �� (#�� ��!��*#� -  )�,���#� � 2.�/$ �-�� 0 ��'�� 
���������� 	�������� ������� 	� 	���0��	�� �
�%��0�	�� 

��	����–��� �	����. 
1. ���&
�#�& ��������	��� ��	����–�
�%��0�	�# 	���� 

�
�%��0�	�# F(p) 
���		�� ��	����: 

1.1. ( ) tf t eα= . 
�� ��������	�� ����%��
���	�# /������ (2) �����: 

( ) ( )

00 0

1 1
( ) .t pt p t pF p e e dt e dt e

p p
α α α

α α

∞ ∞ ∞
− − − − −= = = − =

− −� �  

����� �%��
�� �� ����"��� ������������ 
1

.te
p

α

α
=

−
�
�

 

1.2. ( ) sin .f t t=  
�� ��������	�� ����%��
���	�# /������ (2) �����: 
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0

( ) sin ptF p te dt
∞

−= =→�  

��"���#�� ���� �	�� ��� �� "���#�:   

0 0

2 2 2 2
0 0 0

sin cos

cos sin 1 1
sin .

pt pt

pt pt
pt

t e t e
dt

p p

t e t e
dt t e dt

p p p p

∞∞− −

∞ ∞∞− −
−

→= − + =

= − − = −

�

� �

 

�
 ����"�		� � ����	���� ����
�� 

2 2
0

2

1 1 1
sin .

( 1)1
1

ptt e dt
p p

p

∞
− = =

+� �+	 

� �

�  

�� ���&  2

1
sin .

( 1)
t

p
=

+
�
�

 

1.3. ( ) .f t t=  
�� ��������	��:  

2
00 0

1
( ) .

pt pt
pt t e e

F p t e dt dt
p p p

∞ ∞∞− −
−= = − + =� �  

� ����"��� ������������: 2

1
.t

p
=�
�

  

2. �����&
�# ��������	�� � �������� ����%��
���	�# /������ 
	���� �
�%��0�	�# F(p) ��# 
���		�� ��	����–��� �	����:  

2.1. ( ) sin 4 .f t t=  
�����&
�# ������� ����%�# � ��
��&��� ��,�	�# ������� 1.2. 

����"��: 

2

4
sin 4 ( ).

( 16)
t F p

p
= =

+
�
�

 

2.2. 2( ) sinf t t= . 
�� ������� � �������	������	�� ��� �	��� �
����	�:  

( ) ( ) (0)f t pF p f′ = −�
�

, 
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 �� 
( ) ( )F p f t=�
�

. 

����������	������� ����0�	�� f(t), ����"��:  

( )2( ) sin 2sin cos sin 2 .f t t t t t′′ = = =  

�
 ������� 1.2. �
����	�:  

2

1
sin .

( 1)
t

p
=

+
�
�

 

�� ��  

2

2
( ) sin 2 ( ) (0)

( 4)
f t t pF p f

p
′ = = = −

+
�
�

. 

����
�� F(p) �
 ����"�		� � ����0�	�#, ���	���# �� �	���	��, "��  
f ( )0 0= , 

����"��: 

2

2
( ) .

( 4)
F p

p p
=

+
 

2.3. 2( ) cos .f t t t=  
�� ��������	�� ����%��
���	�# /������ 	������ (�	��� �"	� � 

�������� 1.2.): 

1 2
0

( ) cos .
( 1)

pt p
F p t e dt

p

∞
−= =

+�  

���&
�#�& ��������� �������	������	�# �
�%��0�	�# ��0	� 
����"��&: 

1( ) cosF p t=�
�

, 1( ) cosF p t t′ = −�
�

, 2
1 ( ) cos .F p t t′′ �

�
 

.����� ���	�, "��  

3

1 2 2 3

2 6
( ) ( ) .

( 1) ( 1)
p p p

F p F p
p p

′′� � −′′= = =	 
+ +� �
 

����� �%��
��  

( )
3

2
32

2 6
cos .

1

p p
t t

p

−

+
�
�  
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2.4. .sin)(
0
�=
t

dtf ττ  

��� ��� ��	���#–��� �	�� ���������#�� ��%�� �	�� ���, �� ��# 
	���0��	�# �
�%��0�	�# %���� �����&
����& ������� �% 
�	�� ������	�� ��� �	���: 

1

0

( )
sin ( ) ,

t F p
d F p

p
τ τ = =� �

�
 

 ��  

( ) ( )1 2

1
sin .

1
F p t

p +
� �
� �

 

�� �� 

F p
p p

( )
( )

.=
+

1
12

 

 
2.5. f t

e
t

t

( ) .= −1
 

� 
	���	����� ��	����–��� �	��� ����� t, ������� ��0	� 
�����&
����& �������� �	�� ������	�# �
�%��0�	�#. � ������������ � 
���� ��������� 	����� �
�%��0�	�� ��	���� 

f t et
1 1( ) = − . 

/� �� 	���� �� ��������	�� ����%��
���	�# /������ (1.2) 
1 1

, 1 .
1

te
p p−

� �
� �

 

���	���# �� �	���	�� �������� ��	��	���� 
���,��: 

( ) 1 1
.

1
f t

p p
+

−
�
�

 

�� �� � ������������ �� ��������� �	�� ������	�# ����"��:   

1 1 1
( ) ln ( ).

1 1

t

p

e p
f t dp F p

t p p p

∞� � � �−= = − = =	 
 	 
− −� � � �
���  

2.6. ( ) sh .tf t e t=   
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1 %"�%�,. 
'���"�� � ����0�	�� f(t) �	�0����# te   ������ � ���, "�� 
���& 

��0�� %��& �����	�	� ������� �����	�#. � ������������ � ���� 
�������� 	����� �
�%��0�	�� �� sh t : 

1
00 0

1 ch
( ) sh sh

t pt
pt pt t e

F t t e dt t e dt
p p

∞∞ −
− −= = − + =� �  

2 2 2 2
0 0 0

ch ch 1 1
0 ch

pt
pt ptt t e

e dt t e dt
p p p p

∞ ∞∞ −
− −= + + = +� � . 

�
 ��� � ����	���� �������, "�� 

1 2
0

1
( ) sh .

1

t
ptF t t e dt

p
−= =

−�  

!� ���	� ������� �����	�#  

1 2 2

1 1 1
( ) sh ( 1) .

( 1) 1 2 ( 2)
tF p e t F p

p p p p p
= = − = = =

− − − −
� �
� �

2 %"�%�,. 
����%��
��� ����0�	�� f(t):  

( ) ( )21
sh 1

2
t tf t e t e= = − →�

�
 

������&
����,��& ��,�	��� ������� 2.5. ����"��: 

1 1 1 1
.

2 2 ( 2)p p p p
� �

→= − =	 
− −� �
�
�

 

( ) ( )
1

.
2

F p
p p −

�
�

 

 2.7. f t t b t b( ) sin( ) ( ).= − −η  

� ����0�	�� f(t) �
 ������		�� t ��"������# ��	���	�� b, 
������� ��0	� �����	��& ������� 
���
����	�#:  

f t f t b t b t b( ) ( ) sin( ) ( )= − = − −1 η . 
'����� �
�%��0�	�� ��	���� f t1( ):  
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( ) ( )1 12

1
sin .

1
f t t F p

p
= = =

+
�
�

 

!� ���	� ������� 
���
����	�#  

( ) ( )1 2

1
.

1
bp bpf t e F p e

p
− −=

+
�
�

 

� ��� � ����"��� �
�%��0�	�� 
���		�� ��	���� � ����: 

F p e
p

bp( ) .=
+

− 1
12

 
 

2.8. f t t t( ) ( ).= −2 2η  

���,�� ��	���� f(t) "���
 �����	� ��
	���� t–2 : 

t t t t2 2 22 2 2 4 2 4= − + = − + − +( ) ( ) ( ) .  
�������� � �
�%��0�	�#� � ��0��� ��� �����, �"�����# ������� 


���
����	�#, ����"��: 

3 2

2 4 4
( ) ( ).pf t e F p

p p p
−� �

= + + =	 

� �
�
�

 

2.9. � −=
t

dettf
0

.)()( ττ τ   

���& ��0	� �����	��& ������� ��	�0�	�#, �� ���	� ������� 
��%���� � ��"����� ��	���� f(t)=t, � ��"����� ��	���� g t et( ) = . 
'����� ��# ���� ��	���� �
�%��0�	�#:   

( ) ( )2

1 1
, .

1
f t g t

p p −
� �
� �

 

�� �� � ������������ � �������� ��	�0�	�# ����"��:   

( ) ( )2

1
.

1
F p

p p −
�
�

 

�� ����������� 	�����&�� �������� 	� ������	�� �
�%��0�	�# 
��# 
���		�� ��	����–��� �	��� � �����&
���	��� ��������	�# 
����%��
���	�# /������ � � � �������. 7���� ��
	����� 	��%��������& 
�����,��& �%���	�� ������� – �� 
���		��� �
�%��0�	�� ���������& 
��	����–��� �	��. 
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2. 	+�%/�� # �� 0 ��'� "� )�*����(.  )�,���#� 4 
2.1. 	+�%/�� # �� 0 ��'� "� )�*����(.  )�,���#� 4 % 

 %"�'5)���� #( %���%+� "�#�,��)���� - ��"'�%�   
+#��#( ��)'��#� - 

.�����	�� ��	����–��� �	��� �� 
���		��� �
�%��0�	�� 
���"� 
%���� ���0	�#. +�# �� ��,�	�# ���%����# �����	#�& 
	�	�# ������� 
����%��
���	�# /������, �������, �������		�� 	�0� � ���� ��
����. 

1. �����  ������� ��$��%��� . 6��� F(p) – �	�����"����# 
��	���# � ������	���� %����	�"	� �����		�� ��"�� � ���	� � 	�� 
	��� � ���� /���	������ ��
��0�	�� F(p) � ������	���� %����	�"	� 
�����		�� ��"�� ����� ���: 

F p
c
p

k
k

k

( ) ,=
=

∞

�
1

 

�� ��� �	���� F(p) ���0�� ��	���# 

   ( ) ( )
1

1

,
1 !

kk

k

c
f t t

k

∞
−

=
=

−�    (2.1) 

���"�� ���� �#� �������# ��� ���� t.
 ���& � ������������ �� ��������� ��	��	���� ��# ��0�� � "��	� 

�#�� /���	� c pk
k/ 	�������# ��� �	�� c

t
kk

k −

−

1

1( )!
. 

2. *����  ������� ��$��%��� . 6��� ��	���# F(p) ��������	� 
(����� ������ ���%��� ��"���� ���&�� ������) � �	�����"	� � 
	�������� ������������� Re p>s0 , ���������� ������� ����0	����� 
Cn   ��  

p R R Rn= < < < → ∞1 2 ... , 

	� ������� F(p) ��������# � 	��� ���	����	� ��	������&	� arg(p) � 
��# ��%� � a s> 0  �%�����	� �������# �	�� ��� 

�
∞+

∞−

ia

ia

dppF ,)(  

�� �� ��� �	���� F(p) ���0�� ��	���# 
( ) ( ) ,

k
k

pt

p
p

f t res F p e �= � ��  
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 �� ����� ��"���� %�����# �� ���� ���%�� ��"��� pk  ��	���� F(p) � 
���#��� ��
�����	�# �� �������.  

� "���	����, ���� F p Q p R p( ) ( ) / ( )=  – ������&	�# 
�����	��&	�# ���%&, �� ��� �	���� �� ���0�� ��	���#  

1

1
1

1
( ) lim ( ) ( )

( 1)!

k

k

k
k

nN
npt

knp p
k k

d
f t F p e p p

n dp

−

−→=

 �= −� �−� , 

 �� pk  – ������ ��	���� F(p) ����	���� nk  � ����� %�����# �� ���� 

�������. 6��� ��� ������ F(p) �������, �� ������� ���������# � 
���	����� ���:  

f t
Q p
R p

ek

k

p t

k

N
k( )

( )
' ( )

.=
=
�

1

 

3. 6��� F p Q p R p( ) ( ) / ( )=  #��#���# ������&	�� �����	��&	�� 

���%&�, �� ��# 	���0��	�# ��� �	��� f(t) ��
�� ��� �� 	� ����� 
������� ���%�� � 	����#� ��� �	��� ��# ��0��� ������� ���%�, 
�����&
�# �������� 1 – 9 ����%��
���	�# /������. 

+�# 
���		�� �
�%��0�	�� 	���� ��� �	��� � ��������& �� 
 ������: 

74. ( ) 3

2
.

pe
F p

p

−

=  

75. ( )
2

2 .
pe

F p
p

−

=  

76. ( )
2

.
1

pe
F p

p

−

=
−

 

77. ( )
3

.
3

pe
F p

p

−

=
+

'���� ��� �	��� �� 
���		��� �
�%��0�	��: 

78. ( ) 2

1
.

4 5
F p

p p
=

+ +
 

79. ( ) 2

1
.

4 3
F p

p p
=

+ +
 

80. ( )
( )2 .

1

p
F p

p
=

+
 

81. ( )
( )22

.
1

p
F p

p
=

+
 

82. ( ) 2 3

1
.

2
F p

p p p
=

+ +
 

83. ( ) 2

1
.

7
F p

p p
=

− +
 

84. ( )
3 2

5 4 3

2 2 2
.

2 2
p p p

F p
p p p

+ + +=
+ +

 

85. ( ) ( )2 2

1
.

1
F p

p p
=

+
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86. ( )
( ) ( ) ( )2

2
.

1 2 4
p

F p
p p p

+=
+ − +

 

87. ( ) ( )( ) ( )
!

.
1 2 ...

n
F p

p p p p n
=

+ + +
 

88. ( ) 4 3 2

1
.

2 3 2 1
F p

p p p p
=

+ + + +  

89. ( )
2

3 2
2 1

.
3 3 1

p p
F p

p p p

+ −=
+ + +

 

90. ( ) 3 .
1

p
F p

p
=

+
 

91. ( ) 3 2

2 3
.

4 5
p

F p
p p p

+=
+ +

 

92. ( )
( ) ( )2

1
.

1 2
F p

p p
=

− +
 

93. ( )
2

3 2

2 1
.

2 2 1
p p

F p
p p p

+ −=
− + −

 

94. ( )
( )

2

33

3
.

1

p
F p

p
=

−
 

95. ( )
2

2 2 .
2 5 9

p pe pe
F p

p p p

− −

= +
− + +

 

96. ( )
( )

3

2 .
1

pe
F p

p

−

=
+

 

97. ( ) ( ) .
1

pe
F p

p p

−

=
−

 

98. ( ) ( )2 3 4
2

1
2 3 .

1
p p pF p e e e

p
− − −= + +

+
 

99. ( )
2

2 2 .
1 4

p pe pe
F p

p p

− −

= +
− −

 

100. ( ) ( )( )
2

.
1 4

p

e
F p

p p p

−

=
+ +

 

101. ( )
2 3

2 3 4

2 6
.

p p pe e e
F p

p p p

− − −

= + +  

102. ( ) ( )
3

2
.

1

p

e
F p

p p

−

=
+

 

 

4. ������� +!����. ����& ( ) ( )f t F p�
�

 � �(p) � q(p) – 

�	�����"����� ��	����, �����, "�� 

( ) ( ) ( ), .q p
� p e tτ ϕ τ−

�
�  

�� �� �����	#���#: 

( )
0

( ) ( ) ( , ) .F q p � p f t dτ ϕ τ τ
∞

= �� � ���     

+������"	� "���� ��� ��,�	�� 
���" ��������		�� ������� 
�����"����# �
�%��0�	�#, #��#�����# "���	��� ���"�#�� ������� 
8�����: 
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�( ) / , ( ) .p p q p p= =1  
+�# ����� �(p), q(p), ϕ(t,τ) ����� ���: 

ϕ τ
π

τ( , ) /t
t

e t= −1 2 4

 
�� �� ��# ��	���� 

2
*

/ 4

0

( ) 1
( ) ( ) ,tF p

F p f e d
p t

ττ τ
π

∞
−= = ��

�
 

 �� ( ) ( )*f t F p�
�

 

�����&
�# ������� 8�����, 	���� ��� �	��� ��������� ��	���� 
(� – ��������		�� "����). 

103. ( ) .

x
p

ae
F p

p

−

=  

104. ( ) .
a pe

F p
p p

−

=  

105. ( ) 2 .
a pe

F p
p

−

=  

106. ( ) .

x
p

ae
F p

p
p h

a

−

=
� �

+	 
	 

� �

 

107. ( ) ( ) .
a pe

F p
p p a

−

=
+

 

�����&
�# ������� 8�����, ��"�����& ��������� �	�� ����: 

108. ( )
2

4

0

1
ch tI t e d

t

τ
τ τ

π

∞ −
= � . 109. ( )

2

4

0

1
cos tI t e d

t

τ
τ τ

π

∞ −
= � . 

110. ( )
2

4

0

1
sh tI t e d

t

τ
τ τ τ

π

∞ −
= � . 111. ( )

2

4

0

1
sin tI t e d

t

τ
τ τ τ

π

∞ −
= � . 

5. ,���(�� �-���� 
3. 6��� ��	���# f(t) 	�������	� 	� 

����0����&	�� ������� [ )+∞,0 , � ��	���# ϕ( )t  	�������	� 

                                                           
3 �� ����� 6�� ���� �	������ ������# 05.02.1797 � !�	-����, ���� 
29.04.1872 � ����0� – ���	��
���� ���������, �	�����		�� "��	 ��������	��	� 
�����%�� ���� 2' (1859), "��	 ����0���� 2' (1840), � 1830-69 ��������� 
�������	�"����� ,���� � ����0�. 2���� �"�%	���� �� ��������"������ �	���
� � 
����	���. .�	��	�� ����� �� ��������"������ �	���
� �  ��������. 
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�������	������� � �%����� [ )+∞,0 , ( ) ( ) ( ) ( ),F p f t � p tϕ� �
� �

, 

�� �����	#���# ����	�,�	��: 

( ) ( )
0

( ) (0) ( ) ( ) .
t

pF p � p f t f t dϕ τ ϕ τ τ′= + −��
�

   

 
2.2. �� (#�� ��!��*#� - �� 0 ��'�� "� )�*����(. 

 )�,���#� 4 
���������� 	�������� ������� 	� 	���0��	�� ��	����–

��� �	��� �� 
���		��� �
�%��0�	��. � ��������� �������� 
	��%������ 	���� ��� �	�� f(t) �� 
���		��� �
�%��0�	�� F(p). 

1. F p
p

p
( ) .=

+2 1
 

1 %"�%�,. 
��
��0�� ��	���� F(p) � �#� /���	�4: 

( ) ( )
2 4 2 1

0
2

11 1 1 1
1 ... .

1
1

n

n
n

F p
p p p p

p
p

∞

+
=

−� �= = − + − =	 

� � � �+	 

� �

�  

+�# ��0�� � "��	� ����"�		� � �#�� 	����� ��� �	��:  

( )
2 2

3 2 1

1 1 1
1, ,...., .

2! 2 !

n

n

t t
p p p n+� � �
� � �

 

�� ��: 

( ) ( )
( )

22 4

2 1
0 0

1 1
1 ... cos .

2! 4! 2 !

n n n

n
n n

tt t
t

p n

∞ ∞

+
= =

− −� �
− + − = =	 


� �
� ��

�
 

����� �%��
�� �� ����"�� 

( ) 2 cos .
1

p
F p t

p
=

+
�
�

 

                                                           
4 �	��� ���� ����	�� (1813-1854, ����0) – ���	��
���� ���������. �� 
��������� ���		�� �	0�	�� ��� ���	����0�� (1843) ������� � ��
��0�	�� ��	���� 
��������	� � ������		� �, �	�����"����� � ��� ���� ���&��, � �#� (�.	. �#� /���	�). 
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2. F p
p

e
a
p( ) .=

−1
 

��
��0�� F(p) � �#� /���	�: 
1 1

1
1

0p
e

p
a
n p

a
p n

n

n
n

−

=

∞

= −� ( )
!

= − +
=

∞

� ( )
! /1

1
1 2

0

n
n

n
n

a
n p

 . 

+�# ��0�� � "��	� ��
��0�	�# 	����� ��� �	��: 
1 2 1 2

1 2 3 2 1 2
1 2

1 1 1 1
, , .

1 3 1
2 2 2

n

n

t t
p p p

� t � � n

−

+� � � � � �+	 
 	 
 	 

� � � � � �

� � �
� � �

 

 �� �(�) – -����–��	���#5. +�# 	�� �
����	� :  
Γ Γ Γ( ) ( ) ( ) ( )( )... ( )n n n n n+ = − − = − − =1

2
1
2

1
2

1
2

3
2

1
2

1
2

1 3 5 2 1
2

1
2

⋅ ⋅ − =→...( )
( )

n
n Γ   

�
����	�, "��  

Γ( ) , ... ! .1
2 2 4 6 2 2= ⋅ ⋅ ⋅ =π n nn

 
�� ��  

→= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ =1 3 5 2 1
2

2 4 6 2
2

2
22

...( ) ...
!

( )!
!

n n
n

n
nn n nπ π . 

� ��� �	�� n–�� � "��	� �#�� 
���,���# � ����:  
t
n

n
n

t
n n

n
−

−

+
=

1 2

1
2

1 22
2

/
/

( )
!

( )!Γ π
. 

������������ ����"�		�� ����0�	�# � ����"�� ������� 
��	���� f(t): 
                                                           
5 
����-����7�8 [--��	���#, -(�)], ��	� �
 ��0	��,�� �������&	�� ��	����, 
�%�%�����# ��	#��� ����������; ��# ����� ����0����&	�� n ���	� 

( ) ( ) ( )1 ! 1 2 1� n n n= − = ⋅ ⋅ − . ������� �����	� /. 8������ � 1729. -����-��	���# ��# 

����������&	�� 0x >  �������#���# ����	����� ( ) 1

0

x t
� x t e dt

∞
− −= � , ��� �� �%�
	�"�	�� 

( ) ( )1 !� x p x x+ = =  7���
 -����-��	���� ����0����# %��&,�� "���� �������9		�� 

�	�� �����, %����	�"	�� ����
����	�� � ���� �#���. -����-��	���# ����������	#���# 
� 	� ��������	�� 
	�"�	�# �� ���	��.  
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1/ 2

0

2

0

2 !
( ) ( 1)

! (2 )!

1 (2 ) cos(2 )
( 1) .

(2 )!

n n
n n

n

n
n

n

a n
f t t

n n

at at
nt t

π

π π

∞
−

=

∞

=

= − =

= − =

�

�
 

 

1 cos(2 )
a
p t

e
p t

π
π

−
�
�

. 

3. .
1

)( 44 ω−
=

p
pF  

1 %"�%�,. 
����%��
��� ��	���� F(p) � ����:  

2 2 2 2

1
( )

( )( )
1

.
( )( )( )( )

F p
p p

p p p i p i

ω ω

ω ω ω ω

= =
− +

=
− + − +

 

."����	�, "�� �	� ����� ���%�� ��"�� 
p p p i p i1 2 3 4= = − = = −ω ω ω ω, , , , 

������� #��#���# �������� ��������. !� ���	� ������ ������� 
��
��0�	�#  

f t res F p e
p

k

pt

k

( ) ( )=
=
�

1

4

. 

��� ��� ���%�� ��"�� #��#���# �������� ��������, �� ��"��� � 	�� 
	����#��# �� �������:  

( ) ( )( )
( ) .

( ) ( )

k

k k

p tpt
pt k

p p
k

Q p eQ p e
res F p e res

R p R p
= =

′
 

( )
1

1
3 3
1

( ) ,
4 4

p t t
pt

p

e e
res F p e

p

ω

ω
= =  ( )

2

2
3 3
2

( ) ,
4 4

p t t
pt

p

e e
res F p e

p

ω

ω

−

= = −  

( )
3

3
3 3
3

( ) ,
4 4

p t i t
pt

p

e e
res F p e

p i

ω

ω
= = −  ( )

4

4
3 3
4

( ) .
4 4

p t i t
pt

p

e e
res F p e

p i

ω

ω

−

= =  
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�� �� �� ���	� ������ ������� ��
��0�	�# ����"��:  

3 3

3 3 3

( )
4 4

sh ( ) sh( ) 1
(sh( ) sin( )).

2 2 2

t t i t i te e e e
f t

i
t i t

t t

ω ω ω ω

ω ω
ω ω ω ω

ω ω ω

− −− −= − =

= − = −
 

2 %"�%�,. 
������ 3.3. ��0	� ��,��& ��
���## ���%& 	� ������� ���%� 

�����&
�# ����� 	���������		�� ���������	��� � 
���� ��# ��0�� � 
��� ���� � 	���� ��� �	��: 

2 2 2 2 2 2 2 2

3 2 2 2 3 2 2 2

2 2 2 2

1
( )

( )( ) ( ) ( )

.
( )( )

Ap B Cp D
F p

p p p p

Ap Bp Ap B Cp Dp Cp D
p p

ω ω ω ω
ω ω ω ω

ω ω

+ += = + =
− + − +

+ + + + + − −=
+ −

 

'����� 	��
����	�� ��	���	�� �,�,�,D �
 ������� ����	�	��:  

3

2

2 21

2 20

0,:
0,:

0,:
1,:

A Cp
B Dp

A Cp
B Dp

ω ω
ω ω

+ =�
� + =�
� − =�
� − =� 2

,
,

,
1

,
2

A C

B D
A C

B
ω

= −�
� = −��

� =�
�
� =
��

  

A C

B D

= =

= = −

0
1

2
1

22 2ω ω
; .

 

)�	���# F(p) ����%��
������& � ����:  

( ) ( ) ( )3 2 2 3 2 2
.

2 2
F p

p p
ω ω

ω ω ω ω
= −

− +
. 

������&
����,��& ��%����� �
�%��0�	�� (��. �����0�	�� 1) 
����"��: 

( ) ( ) ( )3 3

1 1
sh sin .

2 2
F p t tω ω

ω ω
−�

�
 

4. ( ) ( )
( )

sh
, 0, 0.

sh
ap

F p a b
p bp

= > >  

������&
����# ������ �������� ��
��0�	�#. '����� ���%�� 
��"�� ��	���� F(p) �
 ����	����:  
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( ) 0sh 0 0, ,k k

k k
p bp p p i p i

b b
π π= � = = = − , 

 ��    k=1,2,3,.... 
'����		�� ���%�� ��"�� #��#���# �������� ����� � ���#���. 

'����� ��"��� � ���� ��"���. $"�����#, "�� ���%�� ��"�� ������ 
����� � ���#���, ��� �	�� ��# 
���		� � �
�%��0�	�# ����������# �� 
�������  

f t
Q p
R p

ek

k

p t

k

N
k( )

( )
' ( )

.=
=
�

1

 

��"�� � ��"��� pk  ����������# ��������� �%��
��:   

( )
( )
sh( )

( )
sh( )

sh( )sh( )
ch( ) sh( ) ch( )

k

k

k

k

p t
pt k

p

p

k
i t

b
p t

k

k k k

ap e
res F p e

p bp

k
ia eap e b

bp bp bp i k i k

ππ

π π

= =
′

= = =→
+

 

���& �"��	�, "�� � ��"��� pk  �����	#���# ����	����  

( )sh 0.kbp =  

������&
����,��& ��#
#�� 

( ) ( ) ( ) ( )sh sin , ch cos ,iz i z iz z= =  
����"��: 

( ) ( )
sin sin

1 .
cos

k k
i t i t

b b

k

a a
i k e k e

b b
i k k k

π π

π π

π π π

� � � �
	 
 	 

� � � �→= = −  

� ��"��� pk  �	��� �"	� ����"��: 

( )
sin

( ) ( 1)

k
i t

b

pt k

pk

a
k e

bres F p e
k

π

π

π

−� �
	 

� �= − . 

� ��"�� p0 0=  �� ��������	�� ��"��� 	�����: 
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( )
0 0 0

sh( ) sh( )
( ) lim lim

sh( ) sh( )

pt
pt

p pp

ap e ap bp a a
res F p e p

p bp bp ap b b→ →
= = = . 

������������ ��"��� �� ���� ���%�� ��"��� � ����"��:  

0

0

sin

( ) ( 1)

2sin cos
( 1) .

k k
i t i t

b b

k

k

k

k

a
k e e

b
a

f t
b k

a k
k t

a b b
b k

π π
π

π

ππ

π

−

∞

=

∞

=

� �
� �	 
+	 
	 
� �

� �= + − =

� � � �
	 
 	 

� � � �= + −

�

�

 

.�� �	���� ��# 
���		� � �
�%��0�	�# F(p) #��#���# ����� 
%����	�"	� � �#��. 

5. F p
e

p

p
x
a

( ) .=
−

 +�# 	���0��	�# ��� �	��� �� ���� � 

�
�%��0�	�# ��0	� �����	��& ������� 8�����.  

  

2

1 4
1

0

( ) 1
( ) ( ) ( ),t

F p
F p f e d f t

p t

τ

τ τ
π

∞ −
= = =��

�
 (2.2) 

 ��  

� � � �1 1 .f t F p�
�

 

� 
���		�� �������  

( ) ,

xx pp
aa e pe

F p
p p

−−

= =  

� �1F p  ����� ���:  

F p
e

p

p
x
a

1( ) =
−

. 

'����� f t1( ). +�# ��� � � ����0�	�� F p1( )  
���	�� p  	� p 
� ��# ���� � �
�%��0�	�# 	����� ��� �	��: 
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1 1( ) ( )

x
p

ae x
F p t f t

p a
η

−
� �= = − =	 

� �

�
�

. 

��������� f t1( )  � (2.2) � ����"��: 

4

0

2
1

( ) tx
f t e d

at

τ

η τ τ
π

∞
−� �= − =	 


� �
� =→�

∞ −

ax

t de
t /

4

2

1 τ
π

τ

 

!����� ����"�		�� �	�� ��� � �	�� ���� ����#�	����. .%�
	�"��  
τ2

2

4t
s= , 

�� ��  
d

t
ds

τ
2

= . 

��� ����� 
���	� �	�� ������	�� %���� ����
�����&�# � �������� 

�� 
x

a t2
 �� ∞:  

.
2

1
2

2

2

�
∞



�

�
	
�

�−=→=

ta

x

s

ta
x

erfdse
π

 

����� �%��
��, ��,�	��� %���� ��	���#  

.
2

1)( 

�

�
	
�

�−=
ta

x
erftf  

6. F p
p

e
p b

p b

( ) .=
+

− +1    

'���"�� �	�0����# 1/ p  ������ � 	��%��������� �����	�	�# 
������� �% �	�� ������	�� ��� �	���. 

1
0

( ) ( ) ,
t

F p f dτ τ= ���  

 �� 

1( )
p be

f t
p b

− +

=
+

�
�

. 
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'���"�� ����� p b+  ���
����� 	� 	��%��������& �����&
���	�# 
������� �����	�#: 

( ) ( ) ( )1 1 2 ,btf t F p b e f t+� �
� �

 

 �� 

( ) ( )2 1

pe
f p F p

p

−

= →� �
� �

 

+�# ��� � �
�%��0�	�# ��� �	�� %�� ����"�	 (��. ������ 5). .	 
����� ���: 

1
41

.te
tπ

−
→�
�

 

�� ��  

f t
t

e e
t

ebt t
bt

t
1

1
4

1
41 1

( ) = =
− −

π π
 

� 
1

4

0

1
( ) ( )

t
b

F p f t e d
τ

τ τ
πτ

−
= = ��
�

. 

+�# 	���0��	�# ��� �	��� �� 
���		��� �
�%��0�	�� %����� 
����
	� ������&
����&�# ���������� �
�%��0�	��. ���������� 
	�����&�� �������� 	� 	���0��	�� ��� �	��� f(t) �� 
���		��� 
�
�%��0�	�� F(p) � �����&
���	��� ������� ����%��
���	�# /������. 

7. F p
p

( )
( )

.=
+
1

12 2  

1 %"�%�,. 
������&
����# �������� ��	�0�	�#. ������  

( ) ( ) ( )1 1 2

1
sin

1
F p G p t

p
= =

+
�
�

. 

�� �� 

1 1
0

( ) ( ) ( ) sin( )sin
t

F p F p G p t dτ τ τ= = − =→���  

����%��
��� ����	�� ���&	�� ����0�	�� �����&
�# ������� 
����
����	�# ��	���� 
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0

0

1
(cos( 2 ) cos )

2

1 sin(2 ) 1
cos( ) (sin cos ).

2 2 2

t

t

t t d

t
t t t t

τ τ

τ τ

→= − − =

−� �= − = −	 

� �

�
 

����� �%��
��  

f t t t t( ) (sin cos ).= −1
2

 

2 %"�%�,. 
6��� �
�%��0�	�� �� sin t  ����������	�������& � ��
��&��� 

��
�����& 	� (–2p), �� ����"�		�� ����0�	�� %���� ��0������		� 

���		��� �
�%��0�	�� F(p). .�� �	�� ��# F(p) 	������# 
��������� �%��
��: 

2 2 2

1 2
sin

( 1) ( 1)
p

t t
p p

′� �
= − = −	 
+ +� �

�
�

 

(�� ������� � �������	������	�� �
�%��0�	�#). 

2 2

0

2
1( 1) sin

2 2

t
p

p
d

p
τ τ τ+ = =��� ).cos(sin

2
1

ttt −  

(� ������������ � �������� �% �	�� ������	�� ��� �	���). 

8. F p
p

p
( )

( )
.=

−2 21
 

1 %"�%�,. 
�����&
��� ������� ��	�0�	�# ���	#�  

F p
p

p
G p

p1 2 1 21
1

1
( )

( )
, ( )

( )
=

−
=

−
: 

��� ��� 

( ) ( )1 1ch , shF p t G p t� �
� � , 

�� ��0	� 
������&: 

( )1 1
0

( ) ( ) ( ) sh ch sh .
t

F p F p G p t d t tτ τ τ= = − =�  
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2 %"�%�,. 
6��� ��%���& F p1( )  � ����  

F p
p1 2

1
1

( ) =
−

 

(��� ������������� ��� �	�� sh t ), ����������	�������& � � � 
���	�0��& ��
��&��� 	� 1/2, �� ����"��: 

( )
( )

1 22

1 1 2
( ) ( ) sh

2 2 1

p
F p F p t t

p

′= = − = −
−

�
�

, 

�� ���& 

( ) shf t t t= . 

9. F p
e
p

p

( ) .=
+

−

1
 

'���"�� �	�0����# e p−  ���� ��
��0	���& �����	�	�# ������� 

���
����	�#. '����� ��� �	�� ��# ����0�	�#  

( ) ( )1 1
1

.
1

F p f t
p

=
+
�
�

 

+�# �
�%��0�	�# 1 p  ��� �	���� #��#���# 1. ! �"���� ������� 
�����	�#  

f t et
1( ) = , 

�"�����# ������� 
���
����	�# ����"��  
f t e tt( ) ( ).= −−1 1η  

10. F p
p
p

( )
( )

.= −
+

2

2 2

1
1

 

1 %"�%�,. 
����%��
��� ����0�	�� F(p): 

F p
p
p

p
p p p

( )
( ) ( ) ( )

.= −
+

= + −
+

=
+

−
+

2

2 2

2

2 2 2 2 2

1
1

1 2
1

1
1

2
1

 

������&
����# ��
��&������ ��,�	�# �������� 1.2. � 3.7. � 
����"��:  

( ) sin cos sin cos .F p t t t t t t+ − =�
�  

����� �%��
�� ��� �	���� #��#���# ��	���#  
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f t t t( ) cos .=  
2 %"�%�,. 
��%���� F p1( )  � ����  

F p
p

p1 2 1
( )

( )
=

+
. 

�� ��  

( )
2

1 2 2 2

1
( ) ( ) cos

1 ( 1)
p p

F p F p t t
p p

′� � −′= − = − =	 
+ +� �
�
�

 

(� ������������ � �������� � �������	������	�� �
�%��0�	�# � � 

�"���� �����������# 2cos
1

p
t

p +
�
�

). �� ���&  

f t t t( ) cos .=  

11. F p
p

p p
( )

( )( )
.=

+ +2 21 4
  

1 %"�%�,. 
������&
����# �������� ��	�0�	�#.  

2 2
0

1 1
( ) cos sin(2( ))

( 1) ( 4) 2

tp
F p t d

p p
τ τ τ= = − =→

+ + ���  

����%��
�# ����
����	�� cos sin( ( ))τ τ2 t −  ����"��: 

[ ]

( )( )

0

0

1
sin(2 ) sin(2 3 )

4

1 1 1
cos(2 ) cos(2 3 ) cos cos 2 .

4 3 3

t

t

t t d

t t t t

τ τ τ

τ τ

→= − + − =

� � �= 	 − + − 
 = −� �	 
� �� �

�

 

 ����� �%��
�� � �	���� ��# 
���		�� ��	���� #��#���#  

f t t t( ) (cos cos( )).= −1
3

2  

2 %"�%�,. 
��
����� ���%& F(p) 	� ������� ���%�:  
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2 2 2 2

3 2 3 2

2 2

( )
( 1)( 4) ( 1) ( 4)

4 4
.

( 1)( 4)

p Ap B Cp D
F p

p p p p

Ap Bp Ap B Cp Dp Cp D

p p

+ += = + =
+ + + +

+ + + + + + +=
+ +

 

'����� 	��
����	�� ���������	�� A,B,C,D �
 ������� 
����	�	��:  

3

2

1

0

0,:
0,:

4 1,:
4 0,:

A Cp
B Dp
A Cp
B Dp

+ =�
� + =�
� + =�
� + =�

   

,
,

3 1,
0,

A C

B D

A

B

= −�
� = −�

� � =�
� =�

  
A C

B D

= = −

= =

1
3

1
3

0 0

; ;

; .
 

�
�%��0�	�� ���	����� ���: 

( ) ( )( )2 2

1 1 1
cos cos 2 .

3 1 3 4 3
p p

F p t t
p p

= − −
+ +

�
�

 

12. F p
p p

( ) .=
+ +

1
4 32

 

������� � 
	���	����� �
�%��0�	�# F(p) ������� �����: 
p p p p p2 2 24 3 4 4 1 2 1+ + = + + − = + −( ) . 

�
�%��0�	�� ���	����� ���:  

F p
p

( )
( )

=
+ −

1
2 12

. 

���	���# �� �	���	�� ������������  

( )1 2

1
sh

1
F p t

p
=

−
�
�

, 

��� �	�� ��# 
���		� � �
�%��0�	�# ����"�� � ����: 

( )
( )

2
1 2

1
sh .

2 1
tF p e t

p
−=

+ −
�
�

 

13. F p
e

p p

Ap

( )
( )
( )

= +
+

−1
2 2 2ω

.  

1 %"�%�,. 
'����� ��� �	�� ��
���## ���%& 	� ������� ���%�: 
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( ) ( )
( )

2 2 2 32 2 2 2 2 2

sin1 1 1
.

tt
pp p p

ω
ω ω ωω ω ω

= − −
+ +

�
�

 

! �"���� ������� 
���
����	�# ����"�� �����: 

2 3 2 3
sin( ) sin( ( ))

( ) ( ) ( )
t t t A t A

F p t A t A
ω ωη η

ω ω ω ω
− −= − + − − −�

�
. 

2 %"�%�,. 
(���� �����&
����& ������� �% �	�� ������	�� ��� �	���: 

2 2

2 2 2 2
0

1 sin( )
,

( )

1 sin( ) 1 cos( )
,

( )

t

t
p

t
d

p p

ω
ω ω

ωτ ωτ
ω ω ω ω

=
+

= = −
+ �

�
�

�
�

 

2 2 2 2 2 2 3
0

1 1 cos( ) sin( )
( )

t t t
d

p p
ωτ ωτ

ω ω ω ω ω
� �= − = −	 
+ � �
���  

! �"���� ������� 
���
����	�# ����"�� �����: 

2 3 2 3

sin( ) sin( ( ))
( ) ( ) ( )

t t t A t A
F p t A t A

ω ωη η
ω ω ω ω

− −= − + − − −�
�

 

3 %"�%�,. 
(���� �����&
����& ������� ��	�0�	�#: 

( )
2 2 2

sin1 1
, .

t
t

p p

ω
ω ω+

� �
� �

 

�� �� 

2 2 2
0

2 3
0 0

1 1 sin( )
( )

1 sin( )
cos( ) cos( ) .

t

tt

t d
p p

t t t
d

ωττ τ
ω ω

ωωτ τ ωτ τ
ω ω ω ω

= − =
+

� �
= − − = −	 
	 


� �

�

�

�
�

 

! �"���� ������� 
���
����	�# ����"�� �����: 

2 3 2 3

sin( ) sin( ( ))
( ) ( ) ( )

t t t A t A
F p t A t A

ω ωη η
ω ω ω ω

− −= − + − − −�
�

. 
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3. �� (#�#� # "�#�,��)���� - ��"'�%� / �#3#� 4 
)�*�& 
����%��
���	�� /������ ��0�� %��& �����	�	� � ��,�	�� 

�	� �� 
���" ����������, �����, ��� ��,�	�� 
���"� *�,�6 ��# 
�%��	���		�� �������	����&	�� ����	�	�� � �� ������, ��,�	�� 
	�������� �	�� ���&	�� ����	�	�� � �� ������, ��"����	�� 
	���%����		�� �	�� �����, ��,�	�� ������� 
���" ��# ����	�	�� � 
"���	�� ���
���	�� ����� � ���#���. � 	����#��� ��
���� 
��������������# �����	�	�� �������� ����%��
���	�# /������ � 
��,�	�� 	�������� �
 ����"����		�� 
���". 

 
3.1.  �#3#� # )�*�&  ��3  *'- �,�/���#���! 

* 22#�#�$ �'5��! .����#� � % "�%+�-���(  
/�922 $ #�+�(  

����%��
���	�� /������ �����	#���# ��# ��,�	�# 
���"� *�,� 
��# �%��	���		�� �������	����&	�� ����	�	�� � �����#		��� 
���������	���� n–�� � ���#���. ���������� ��� 	� ������� ��,�	�# 

���"� *�,� ��# �������	����&	� � ����	�	�# ����� � ���#���. 

����& ��	� ����	�	��: 

 
( ) ( )

2

0 1 22

d x dx
a a a x t f t

dt dt
+ + = , 

 �� 0 1 2 0, , , 0, ( )a a a const a f t= ≠  – ��	���#, ����������#���# 

��������� ��	����–��� �	���. 
'�"��&	�� ������#: x x x x( ) , ( ) .0 00 1= ′ =  
����& 

( ) ( ) ( ) ( ), .x t X p f t F p� �
� �

 

�����	## � �%��� "���#� 
���		� � ����	�	�# ����%��
���	�� 
/������, �����&
�# ������� � �������	������	�� ��� �	��� � 
�������� ��	��	���� ����%��
���	�# /������, ������ 

                                                           

6 �	: �, 	
� ����-���, ���	��
���� ���������, 1789-1857, ��������� � 
����0���� �������	�"����� ,����. ��%��� �� ���������� "����� � �������	��. '� 
������� #
�� ��������	�: "2� �%���"����� �	���
" (1864) � "*������ �
��0�	�� 
�������	����&	� � � �	�� ���&	� � ��"����	��" (1831). 
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�������	����&	� � ����	�	�# � 	�"��&	��� ������#�� ����"��� 
��������	�� ����	�	��, �� �%���"�����: 

( ) ( ) ( ) ( ).a p a p a X p a px a x a x F p0
2

1 2 0 0 1 1 1 0+ + − + + =  
����
�� X p( )  ����"�� ��� 	�
������� ��������	�� ��,�	��: 

X p
F p a p a px a x

a p a p a
( )

( )
( )

= + + +
+ +

0
2

1 0 1 0

0
2

1 2

 . 

'����# ��# X p( )  ��� �	�� x t( ) , ����"��� ��,�	�� �����	�� 

���"� *�,�. 

2	��� �"	� �����# ��,�	�� � ��# ���"��� ����	�	�� n–�� � 
���#���. 

���������� 	�����&�� ��������. 
1. ′′ + = = ′ = −x t x t t x x( ) ( ) cos , ( ) , ( ) .2 0 0 0 1   

.%�
	�"�� ( ) ( )x t X p=�
�

, �� ��  

( ) ( ) ( ) ( )2 2

2

( ) 0 0 1,

cos .
1

x t p X p px x p X p

p
t

p

′′ ′− − = +

+

�
�

�
�

 

$���	�	�� � �
�%��0�	�#� ������ ���: 

( ) ( )2
2

2
1

1
p

p X p X p
p

+ + =
+

 

�
 	� � 	������ ��������	�� ��,�	�� 

X p
p

p p
( )

( ) ( )
.=

+
−

+
2

1
1

12 2 2  

+�# ����"�		� � �
�%��0�	�# X(p) 	������ ��� �	�� �����&
�# 
�������� ��	��	���� � ������� � �������	������	�� �
�%��0�	�#  

2 2 2

2 1
sin

( 1) 1
p

t t
p p

′
� �

= − =	 
+ +� �
�
�

. 

��,�	��� 
���		�� 
���"� *�,� #��#���# ��	���#  
x t t t( ) ( ) sin= −1 . 

2. ′′ − ′ + = = ′ =y t y t y t y A y B( ) ( ) ( ) , ( ) , ( ) .6 9 0 0 0   

.%�
	�"�� ( ) ( )y t Y p�
�

, ����	�	�� � �
�%��0�	�#� ������ ���: 

p Y p pA B pY p A Y p2 6 6 9 0( ) ( ) ( )− − − + + = . 
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��,�	�� � �
�%��0�	�#� (��������	�� ��,�	��) ����"�� � ����: 

Y p
B A Ap
p p

B A p A
p

( )
( )

( )
= − +

− +
= − + −

−
6

6 9
3 3

32 2 . 

.�� �	���� ��# ��� � ����0�	�# ���0�� ��	���# y(t), 
#��#���#�# ��,�	��� 
���		�� 
���"�. .�� �	�� ��# Y(p) 	������ � 
�����&
���	��� ������� �����	�#, ��
���## ����0�	�� Y(p) 	� ��� 
���%�: 

( ) ( ) ( ) 3 33 .t tY p y t B A te Ae− −= − +�
�

  

3. � � � � � � � �cos sin 2 , 0 0 0.y x y x x x y y�� �� � � � �  

������ �%�
	�"�	�� ( ) ( )y x Y p�
�

, �� �� ����	�	�� � 

�
�%��0�	�#� ������ ��� 

p Y p Y p
p

p p
2

2 21
2

4
( ) ( )+ =

+
+

+
. 

.�������	�� ��,�	��  

Y p
p

p p p
( )

( ) ( )( )
=

+
+

+ +2 2 2 21
2

1 4
. 

.�� �	���� ����� � ��� ���� � #��#���# ��	���#   

2 2 2

1 1 sin
.

( 1) 2 1 2
p x x

p p

′
� �

= − =	 
+ +� �
�
�

 

.�� �	�� ����� � ��� ���� � � ����0�	�� Y(p) ����"�� ��
���## 
� � 	� ������� ���%�: 

2 2 2 2

2 2 1 1 2 1
(sin sin(2 ))

( 1)( 4) 3 1 4 3 2
x x

p p p p
� �

= − = −	 
+ + + +� �
�
�

. 

��,�	��� �����	�� 
���"� *�,� #��#���# ��	���#  

y x x x x x( ) ( sin sin sin( )).= + −1
6

3 4 2 2  

   4. ( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin , 0 0, 0 1, 0 0 0.IVx t x t x x x x′′ ′ ′′ ′′′− = = = − = =  

��������� � 
���		�� ����	�	�� � �
�%��0�	�#�  

4 2 2
2

1
( ) ( ) 1

1
p X p p p X p

p
+ − − =

+
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'������ ��������	�� ��,�	�� 

2 4 2 2

1 1
( )

( 1)( )
X p

p p p p
= −

+ −
 

.�� �	���� ����� � ��� ���� � #��#���# 21 p t�
�

. 

������ ��� ����� � ����0�	�� X(p) ���������� � ����: 

2 4 2 2 2 2

2 2 2 2

1 1
( 1)( ) ( 1)( 1)

1 1 1 1
.

2 ( 1) 2 ( 1)

p p p p p p

p p p p

= =
+ − + −

= − +
+ −

 

�� ������� �% �	�� ������	�� ��� �	��� ����� 

2 2
0

2 2
0

1 1
sin , sin 1 cos ,

( 1) ( 1)

1
(1 cos ) sin .

( 1)

t

t

t d t
p p p

d t t
p p

τ τ

τ τ

= = = −
+ +

= − = −
+

�

�

� �
� �

�
�

 

2 2
0

2 2
0

1 1
sh , sh ch 1,

( 1) ( 1)

1
(ch 1) sh .

( 1)

t

t

t d t
p p p

d t t
p p

τ τ

τ τ

= = = −
− −

= − = −
−

�

�

� �
� �

�
�

 

� ��� � ����"�� ��� �	�� ��# X(p) � ����:  

( ) ( )1
sin ,

2
x t t t= − −  

������� #��#���# ��,�	��� �����	�� 
���"� *�,�. 
��,��& ��������� �������	����&	�� ����	�	�# ��� 
���		�� 

	�"��&	�� ������#�: 

112. ( ), 0 1.tx x e x−′ + = =  

113. ( )1, 0 1.x x x′ − = = −  

114. ( )2 sin , 0 0.x x t x′ + = =  

115. ( ) ( )1, 0 0, 0 1.x x x′′ ′= = =  
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116. ( ) ( )1, 0 0, 0 1.x x x x′′ ′+ = = =  

117. ( ) ( )0, 0 1, 0 0.x x x x′′ ′+ = = =  

118. ( ) ( )3 , 0 0, 0 1.tx x e x x′′ ′ ′+ = = = −  

119. ( ) ( )22 , 0 0 0.tx x e x x′′ ′ ′− = = =  

120. ( ) ( )2 sin , 0 0, 0 0.x x t t x x′′ ′ ′+ = = =  

121. ( ) ( )2 sin , 0 0, 0 1.x x x t x x′′ ′ ′+ + = = = −  

122. ( ) ( ) ( )sin , 0 0 0 0.x x t x x x′′′ ′′ ′ ′′− = = = =  

123. ( ), 0 1.tx x e x−′ + = =  

124. ( ) ( ) ( ), 0 0, 0 1, 0 0.x x t x x x′′′ ′ ′ ′′+ = = = − =  

125. ( ) ( )2 , 0 0, 0 1.tx x x e x x′′ ′ ′− + = = =  

126. ( ) ( ) ( )2 5 0, 0 1, 0 2, 0 0.x x x x x x′′′ ′′ ′ ′ ′′+ + = = − = =  

127. ( ) ( )2 2 1, 0 0 0.x x x x x′′ ′ ′− + = = =  

128. ( ) ( )cos , 0 2, 0 0.x x t x x′′ ′ ′+ = = =  

129. ( ) ( )22 , 0 1, 0 0.x x x t x x′′ ′ ′+ + = = =  

130. ( ) ( ) ( )sin , 0 0 1, 0 0.x x t x x x′′′ ′′ ′ ′′+ = = = =  

131. ( ) ( )cos , 0 1, 0 1.x x t x x′′ ′+ = = − =  

132. ( ) ( ) ( ), 0 3, 0 1, 0 0.x x t x x x′′′ ′′ ′ ′′+ = = − = =  

133. ( ) ( )2 5 3, 0 1, 0 0.x x x x x′′ ′ ′+ + = = =  

134. ( ) ( ) ( ) ( )cos , 0 0, 0 1, 0 0 0.IVx x t x x x x′′ ′ ′′ ′′′+ = = = − = =  

135. ( ) ( )2 2 1, 0 0 0.x x x x x′′ ′ ′+ + = = =  

136. ( ) ( )1, 0 1, 0 0.x x x x′′ ′+ = = − =  

137. ( ) ( )4 , 0 1, 0 0.x x t x x′′ ′+ = = =  

138. ( ) ( )2 5 1 , 0 0 0.x x x t x x′′ ′ ′− + = − = =  
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139. ( ) ( ) ( )0, 0 0, 0 1, 0 2.x x x x x′′′ ′ ′′+ = = = − =  

140. ( ) ( ) ( )cos , 0 2, 0 0 0.x x t x x x′′′ ′′ ′ ′′+ = = − = =  

141. ( ) ( ) ( ), 0 0, 0 2, 0 0.tx x e x x x′′′ ′ ′ ′′+ = = = =  

142. ( ) ( ) ( ) ( )1, 0 0 0 0 0.IVx x x x x x′′ ′ ′′ ′′′− = = = = =  

143. ( ) ( )cos , 0 2, 0 0.x x t x x′′ ′ ′+ = = =  

144. ( ) ( ), 0 0 0.tx x te x x′′ ′− = = =  

145. ( ) ( ) ( )cos , 0 0, 0 2, 0 0.x x t x x x′′′ ′′ ′ ′′+ = = = − =  

146. ( ) ( )2 , 0 0 0.x x x t x x′′ ′ ′+ + = = =  

147. ( ) ( ), 0 0, 0 1.tx x x e x x−′′ ′ ′− + = = =  

148. ( ) ( )sin , 0 1, 0 0.x x t x x′′ ′− = = − =  

149. ( ) ( ) ( ), 0 0, 0 2, 0 0.tx x e x x x′′′ ′ ′′+ = = = =  

150. ( ) ( )2sin , 0 1, 0 1.x x t x x′′ ′+ = = = −  

151. ( ) ( )2 sin , 0 0 0.x x x t t x x′′ ′ ′− + = − = =  

152. ( ) ( )22 2cos , 0 0 0.x x x t x x′′ ′ ′+ + = = =  

153. ( ) ( )4 2cos cos3 , 0 0 0.x x t t x x′′ ′+ = = =  

154. ( ) ( )4sin , 0 0 0.tx x te t x x′′ ′+ = + = =  

155. ( ) ( ), 0 1, 0 0.tx x te x x′′ ′ ′− = = =  

156. ( ) ( ) ( ) ( )
, 0 1,

4 , 0 0 0, 2 ,1 2,
0, 2.

t t

x x f t x x f t t t

t

< <�
�′′ ′+ = = = = − < <�
� >�

 

157. ( ) ( ) ( ) ( ) , 0 ,
, 0 1, 0 0,

2 , .
b t a

x x f t x x f t
b a t

< <�′′ ′ ′+ = = = = � < < ∞�
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158. ( ) ( ) ( ) ( )
1, 1 2;

9 , 0 0, 0 1, 3 , 2 3;
0, 3.

t t

x x f t x x f t t t

t

− < <�
�′′ ′+ = = = = − < <�
� >�

 

159. ( ) ( ) ( ) ( )

1, 0 ,
0, 2 ,

2 , 0 0 0,
1, 2 3 ,
0, 3 .

t a

a t a
x x x f t x x f t

a t a

t a

< <�
� < <�′′ ′ ′− + = = = = � < <�
� >�

 

���%���	��, "��%� 	�"��&	�� ������# %��� 
���	� � ��"�� t=0 
	���������		�, ��� ��� ��	��	�� 
���	�� 	�
�������� ������		�� t 

���"� *�,� ��� 0 0t t= ≠  �������# � 
���"� � 	�"��&	��� 

������#��� ��"�� 0t = . ����0�� ��� 	� ������� �������	����&	� � 
����	�	�# ����� � ���#���. 

����& ���%����# 	���� ��,�	�� ����	�	�#  

( ) ( ) ( ) ( )0 1 2a x t a x t a x t f t′′ ′+ + =  
����������#���� 	�"��&	�� ������#� 

( ) ( )0 0 0 1 0, , 0.x t x x t x ��� t′= = ≠  

����0�� 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0; ; .t t x t x t x t f t f t f tτ τ τ= + = + = = + = ��  

�� �� 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0

0

,

,

x t x t x

x t x t x

τ τ
τ τ

′ ′ ′= + =

′′ ′′ ′′= + =

�

�

 

� ����	�	�# � 	�"��&	��� ������#�� ������ ��� 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

0 1 2

0 1

,

0 , 0 .

a x t a x t a x t f t

x x x x

′′ ′+ + =

′= =

�� � �

� �
 

�� ����"��� 
���"� *�,� � 	�"��&	��� ������#��, 
���		��� � 
��"�� 0τ = . 

5. '���� ��,�	�� ����	�	�# ( ) ( ) ,x t x t t′′ ′+ =  ����������#���� 

	�"��&	�� ������#� ( ) ( )1 1, 1 0.x x′= =  
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����0�� ( ) ( ) ( )1 1 .t � x t x xτ τ τ= + = + = �  �� �� ��		�� 

����	�	�� � 	�"��&	�� ������# ������ ��� 

( ) ( ) ( ) ( )1, 0 1, 0 0,x x x xτ τ τ′′ ′ ′+ = + = =� � � �  

��� ��� 
	�"�	�� t=1 ����"��� 
	�"�	�� 0τ = . 

!������� ��������	�� ����	�	��. ����& ( ) ( ) .x t X p=� �
�

 �� ��  

( ) ( ) 1.x pX pτ′ = −� �
�

 

( ) ( )2 .x p X p pτ′′ = −� �
�

 

� ��������	�� ����	�	��� %����  

( ) ( )2
2

1 1
1 .p X p p pX p

p p
− + − = +  

��,�# � � ��	������&	� ( )X p , 	����� 

� 
�������# � ��� �	����, ����"�� 

( )
2

1 .
2

x
ττ = +� �

�
 

���	�� 
���& τ  	� 1t − , %���� ����& ������� ��,�	�� 
���"� *�,� 

( ) ( )21
1 .

2
t

x t
−

= +  

��,��& ��������� �������	����&	�� ����	�	�# � 
���		��� 
	�"��&	��� ������#��: 

160. ( ) ( )0; 1, 0.x x x xπ π′′ ′+ = = =  

161. ( ) ( )2 ; 1 1, 1 1.x x t x x′′ ′ ′+ = = = −  

162. ( ) ( )2 ; 2 8, 2 6.x x t x x′′ ′ ′− = − = =  

163. 2sin ; 0, 1.
2 2

x x t x x
π π� � � �′′ ′+ = − = =	 
 	 

� � � �

 

164. ( ) ( )12 2 ; 1 1, 1 1.tx x x e x x−′′ ′ ′+ + = = = −  
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3.2. �#3#� # )�*�&  ��3  *'- �,�/���#���0� 
* 22#�#�$ �'5��0� .����#� - % "�%+�-���(  
/�922 $ #�+�(  %  %"�'5)���� #(  �+#0��'� �4�(#'- 

� ���������		�� ��,� �������� �
�%��0�	�� �� ������ "���� 
�������	����&	� � ����	�	�# �� �� �������#���& � �����&
���	��� 
��������	�# � ������� ����%��
���	�# /������. 6��� 0� �
�%��0�	�� 
������ "���� ����"����# ���0	�� (	������� � ���� �#��), �� 
���"� 
*�,� ��# ���� � ����	�	�# ��0�� %��& ��,�	� � �����&
���	��� 
�	�� ���� +�����#.  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

0 .
t

pF p � p f t f t dϕ τ ϕ τ τ′= + −��
�

 

����& ���%����# 	���� ��,�	�� �������	����&	� � ����	�	�# � 
�����#		��� ���������	���� n–�� � ���#��� ����: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
0 1 ... .n n

nL x t a x t a x t a x t f t−= + + + = �� �  (3.1) 

! 	�"��&	��� ������#��: 

  ( ) ( ) ( ) ( )10 0 ... 0 0.nx x x −′= = = =   (3.2) 

'����� ��,�	�� ������ ����&	�� 
���"� ���� 

   ( )1 1L x t = �� �     (3.3) 

� 	�"��&	��� ������#��  

   ( ) ( ) ( ) ( )1
1 1 10 0 ... 0 0.nx x x −′= = = =  (3.4) 

�������# � ��������� ( )1L x t �� � � �
�%��0�	�#� ����"��: 

( ) ( ) ( )1 1 ,L x t A p X p= �� � ��
 

 �� ( )A p  �
����	�� �	� �"��	 �� p, � � � � �1 1X p x t�
�

. 

$���	�	�� (3.3) � �
�%��0�	�#� ������ ���: 

    ( ) ( )1

1
A p X p

p
=     (3.5) 

�
 ����	�	�# (10) �� �� 	�������# ( )1X p  � � � ��� �	�� � �1x t . 

.�������	�� ����	�	�� ��# 
���"� (3.1)–(3.2) ����� ���: 

( ) ( ) ( )A p X p F p=  

� � � ��,�	��: 
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     ( ) ( )
( ) .

F p
X p

A p
=    (3.6) 

����
�� ( )A p  �
 ����	�	�# (3.5) � ��������� � (3.6): 

     ( ) ( ) ( )1 .X p pX p F p=   (3.7) 

������&
����,��& �������� +�����# 	����� ��� �	�� ��# (3.7). 

1 1 1
0

( ) ( ) ( ) (0) ( ) ( ) .
t

pX p F p f t x f x t dτ τ τ′= + −��
�

 

! �"���� 	�"��&	�� ������� (3.4) ��,�	�� ����	�	�# (3.1) %���� 
����& ���: 

� −′=
t

dtxftx
0

1 )()()( τττ , 

 �� x t1( )  ���& ��,�	�� ������ ����&	�� 
���"� (3.3)–(3.4). 
���������� ������� ��,�	�# 
���"� *�,� � �����&
���	��� 

������� +�����#. 

5. ′′ − ′ =
+

= ′ =x t x t
e

e
x x

t

t( ) ( )
( )

, ( ) ( ) .
2

21
0 0 0   

���������� ������ ����&	�� 
���"�  

� � � � � �1 1 1 11, 0 0 0.x t x x x�� � �� � � �  

��������� � �
�%��0�	�#� � 	������ ��������	�� ��,�	��:  

p X p pX p
p

X p
p p p

2
1 1 1 2

1 1
( ) ( ) , ( )

( )
− = =

−
 . 

.�� �	�� 	�����, 
	�# ������������  
1

1
te

p −
�
�

 

� �����	## ���0�� ������� �% �	�� ������	�� ��� �	���: 
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0

12
0

1
1 ,

( 1)

1
(1 ) 1 ( ).

( 1)

t
t

t
t

e d e
p p

e d e t x t
p p

τ

τ

τ

τ

= = − +
−

= − − = − − =
−

�

�

�
�

�
�

 

�� �� � ������������ � �������� +�����# ��,�	��� �����	�� 

���"� *�,� %����: 

2 2

2 2 2
0 0 0

( ) ( 1) .
(1 ) (1 ) (1 )

t t tt
te e e e

x t e d d d
e e e

τ τ τ
τ

τ τ ττ τ τ−= − = −
+ + +� � �  

��"����� ����"�		�� �	�� ���� �����	�� 
���	� ������		�� � 
����: 

1+ = =e y dy e dτ τ τ, . 
�� �� : 

( )

2 2

0
0 0

00 0

( 1) 1
ln

1 1
ln(1 ) ln 1

1 1

yy y t
t

yy y

t t
tt t t

dy y e
e dy y

y y y y

e e e e
e e

τ
τ τ

−− = − − − =

= − − + − = − +
+ +

� �
 

��,�	��� 
���"� *�,� #��#���# ��	���# 

( )( ) ln 1t tx t e e= − + . 

6��� 
���"� *�,� 
���	� � 	�	������� 	�"��&	��� ������#��, �� 
��� ��,�	�� �� �
��0�		�� ������� (� �����&
���	��� ������� 
+�����#) ������� 
���	�� ������� ��	���� �� ��0	� ������ � 
���"� 
� 	������� 	�"��&	��� ������#��. ���������� ������.  

6. ′′ − ′ =
+

− = ′ =x t x t
e

e
x x

t

t( ) ( )
( )

, ( ) , ( ) .
2

21
2 0 1 0 2   

������ ������		�� y(t) � ����:  
y t x t x t x( ) ( ) ( ) ( )= − − ′0 0 , 

�� ��  
′ = ′ − ′ ′′ = ′′y t x t x y t x t( ) ( ) ( ), ( ) ( )0 , 

� ������� 
���	� ������� ������		�� x(t) 	� y(t) � �����	�� 
����	�	��:  
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′′ − ′ − =
+

−y t y t
e

e

t

t( ) ( )
( )

2
1

2
2

2  ,    y y( ) , ( ) .0 0 0 0= ′ =   

����"��� 
���"� *�,� � 	������� 	�"��&	��� ������#��, 
������� ��,��� � �����&
���	��� ������� +�����#. ��,�	�� ����� 

���"� �������	� � ������� 5: 

( )( ) ln 1t ty t e e= − +  

�� �� ��,�	�� �����	�� 
���"� *�,� ����"�� � ����:  

( )( ) ( ) (0) (0) ln 1 1 2t tx t y t x tx e e t′= + + = − + + + . 

! �����&� ������� +�����# 	���� ��,�	�� ����	�	��, 
����������#���� 	�"��&	�� ������#�: 

165. 
( )

( ) ( )
2

2 , 0 0 0.
1

t

t

e
x x x x

e
′′ ′ ′− = = =

+
 

166. ( ) ( )2 , 0 0 0.
1

te
x x x x x

t

−

′′ ′ ′+ + = = =
+

 

167. ( ) ( )
2

, 0 0 0.
2

t

t

e
x x x x

e
′′ ′ ′− = = =

+
 

168. ( ) ( )1
, 0 0 0.

1 tx x x x
e

′′ ′ ′− = = =
+

 

169. ( ) ( )1
, 0 0 0.

2 cos
x x x x

t
′′ ′ ′+ = = =

+
 

170. ( ) ( )2

1
, 0 0 0.

4 tg
x x x x

t
′′ ′ ′+ = = =

+
 

171. ( ) ( )2

1
, 0 0 0.

1 cos
x x x x

t
′′ ′+ = = =

+
 

172. ( ) ( )2

1
, 0 0 0.

1 sin
x x x x

t
′′ ′+ = = =

+
 

173. ( ) ( )th , 0 0 0.x x t x x′′ ′− = = =  

174. ( ) ( ) ( )1
, 0 0 0 0.

2 sin
x x x x x

t
′′′ ′ ′ ′′+ = = = =

+
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3.3. �#3#� # % %+#( ' �#���! * 22#�#�$ �'5��! .����#� � 
% "�%+�-���(  /�922 $ #�+�(  �"#��$ ����( (#+�*�( 

��,�	�� ������� ��	��	�� �������	����&	�� ����	�	�� � 
�����#		��� ���������	���� ��������		�� ������� ���������# �� 
����� 0� �����, "�� � ��# ��	� � ����	�	�#. ���������� ��� 	� 
������� ������� ���� �������	����&	�� ����	�	�� ����� � ���#���.  

!������ ���� �������	����&	�� ����	�	�� ����� � ���#��� 

���,�� � ����: 

11 12 11 12 11 12 1

21 22 21 22 21 22 2

( )
( )

a x a y b x b y c x c y f t

a x a y b x b y c x c y f t

′′ ′′ ′ ′+ + + + + =�
� ′′ ′′ ′ ′+ + + + + =�

  (3.8) 

'�"��&	�� ������#: 
x x x x y y y y( ) , ( ) , ( ) , ( ) .0 0 0 00 1 0 1= ′ = = ′ =   
.%�
	�"�� X p Y p F p F p( ), ( ), ( ), ( )1 2  �
�%��0�	�# 

��	���� x t y t f t f t( ), ( ), ( ), ( )1 2 . 
!������ ����	�	�� (13) � �
�%��0�	�#� ������ ���: 

2 2
11 11 11 12 12 12

1 11 11 0 11 1 12 12 0 12 1

2 2
21 21 21 22 22 22

2 21 21 0 21 1 22 22 0 22 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .

a p b p c X p a p b p c Y p

F p a p b x a x a p b y a y

a p b p c X p a p b p c Y p

F p a p b x a x a p b y a y

� + + + + + =
� = + + + + + +�
�

+ + + + + =�
�= + + + + + +�

 (3.9) 

��,�# ������� ����	�	�� (3.9) ��	������&	� X(p) � Y(p) 	����� 
X(p) � Y(p), � 
���� �� ��� �	��� x(t), y(t), ������� %���� ��,�	��� 
�����	�� 
���"� *�,� ��# ������� ����	�	�� (3.8). 

���������� ������: 
7. ��,��& 
���"� *�,� ��# ������� ����	�	��: 

( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) 1 2 ,
( ) 2 ( ) 0,

(0) (0) (0) 0.

x t y t x t y t t

x t y t x

x y x

′ ′− − + = −�
� ′′ ′+ + =�

′= = =
 

��������� � �
�%��0�	�#�, ���	#� �%�
	�"�	�� 

� � � � � � � �,x t X p y t Y p� �
� �

, �� �� ������� ����	�	�� � 

�
�%��0�	�#� 
���,���# � ����: 
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2

2

1 2
2 2 ,

2 0.

pX pY X Y
p p

p X pY X

� − − + = −�
�
� + + =�

 

�
 ����� � ����	�	�# ����
�� � �Y p  

Y p
p

p
X p( ) ( )= − +2 1

2
, 

��������� � ������ ����	�	�� ������� � ����"�� ��������	�� 

��,�	�� ��# � �X p :  

X p
p p p p p

( )
( )

.=
− −

−
− −

2
3 2

4
3 23 3  

.�� �	�� ����� � ��� ���� � 	������ ��
%���# � � 	� ������� 
���%�: 

3 2 2

2
2

2 2 2 1 1 3
3 2 ( 2)( 1) 9 2 ( 1)

2 1 1 3 2
( 3 ).

9 2 ( 1) ( 1) 9
t t t

p
p p p p p p

e e te
p p p

− −

� �+ += = − =	 
− − − + − +� �

� �= − − = − −	 
− + +� �
�
�

 

(��� 	���0��	�� ��� � ��� �	��� �����&
����# ������� �����	�# 
� ������� ��	�0�	�#.) 

.�� �	�� ����� � ��� ���� � ��0	� 	���� �����&
�# ������� �% 
�	�� ������	�� ��� �	��� � 	����		�� ��� �	�� ����� � ��� ���� �: 

2
3

0

2

2 4
2 ( 3 )

( 3 2) 9

2
( 8 6 9).

9

t

t t t

e e e d
p p p

e e te

τ τ ττ τ− −

− −

− = − − − =
− −

= − + + −

��
�

 

!������# ����"�		�� ��� �	��� � ������������ �� ��������� 
��	��	���� ����"�� ��,�	�� x(t): 

x t e tet t( ) ( ).= − −− −2 1  

Y(p) ���������� � ����:  

Y p pX p
X p

p
( ) ( ( )

( )
).= − +1

2
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.�� �	�� ��# Y(p) 	����� �����	## ��# ����� � ��� ���� � 
������� � �������	������	�� ��� �	���, ��# ����� � – ������� �% 
�	�� ������	�� ��� �	���: 

0 0

( ) ( ) (0) 2 ,

( )
( ) 2 (1 ) 4 2 2 4.

t

t t
t t

pX p x t x t e

X p
x d e e d e te t

p
τ ττ τ τ τ

−

− − −

′= + =

= = − − = + + −� �

�
�

�
�

��,�	�� y(t) ����"��� � ����: 
y t t e tet t( ) .= − − −− −2 2 2  

����� �%��
��, ��,�	��� 
���		�� 
���"� *�,� ��# ������� 
����	�	�� ����"�	� � ����: 

    x t e tet t( ) ( ).= − −− −2 1  

    y t t e tet t( ) .= − − −− −2 2 2  
��,��& ������� ����	�	��: 

175. ( ) ( )
0,

0, 0 1, 0 1.

x y

y x x y

′ + =��
� ′ + = = = −��

 

176. 
( ) ( )

,

, 0 0 1.

t

t

x x y e

y y x e x y

′� + = +�
� ′+ = + = =��

 

177. 
( ) ( ) ( )

2 2 1 2 ,

2 0, 0 0 0 1.

tx y x y t

x y x x x y

′ ′� − − + = −�
� ′′ ′ ′+ + = = = =��

 

178. 
( ) ( ) ( ) ( )

3 2 0,

5 4 0, 0 0 0 0, 0 1.

x x x y y

x x y y y x x y y

′′ ′ ′− + + − =��
� ′ ′′ ′ ′ ′− + + − + = = = = =��

 

179. ( ) ( )
,

2 2 , 0 0 1.

x y

y x y x y

′ = −��
� ′ = + = =��

 

180. 
( ) ( )

,

2 2 cos , 0 0 0.

tx y y e

x y y t x y

′ ′� − − =�
� ′ ′+ + = = =��
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181. ( ) ( ) ( )3

,

, 0 0 0 0.

4,

t

t

x x y z e

y x y z e x y z

z x y z

′� = − + + +
�

′ = − + + = = =�
� ′ = + + +�

 

182. ( ) ( ) ( )
,

, 0 1, 0 0, 0 1.

,

x y z

y x z x y z

z x y

′ = − −�
� ′ = − − = − = =�
� ′ = − −�

 

183. ( ) ( ) ( )
,

3 , 0 0, 0 1, 0 1.

3 ,

x y z

y x z x y z

z x y

′ = +�
� ′ = + = = =�
� ′ = +�

 

184. ( ) ( ) ( )
2 ,

, 0 1, 0 1, 0 0.

3 2 ,

x x y z

y x z x y z

z x y z

′ = − +�
� ′ = + = = =�
� ′ = − + −�

 

 
3.4. �� '��#� # �"#��$ ����0�  %& %'#� - / ��& %'#� 4 

�#/�+���!  �+#0��'�� 
�����&
�# ����%��
���	�� /������ ��0	� ��"���#�& 	�������� 

	���%����		�� �	�� ����. ���������� �������.  
*'.������� ����#����� � �����/$������� ����������  

�������$�����  �������: 

1. 2

0

sin(5 ) .xe x dx
∞

−
�    

�� ��������	�� ����%��
���	�# /������ �
����	�:    

0

( ) ( ) .pxF p f x e dx
∞

−= �  

���	���# 
� f x x( ) sin( )5  � �������## ��# 	� � �
�%��0�	��, 
����"��:  

F p
p

( ) =
+
5

252 . 
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� 
���		�� �	�� ���� p = 2 , �� ��  

2
2

0

5 5
sin(5 ) (2) .

2 25 29
xe x dx F

∞
− = = =

+�  

2. 3 2

0

yy e dy
∞

−
�  

�� ��������	�� ����%��
���	�# /������ ��# ���"�# p=2 
	������: 

3 2
4

0

3! 6 3
(2)

2 16 8
yy e dy F

∞
− = = = =� ,  

��� ���  

3
4

3!
y

p
�
�

 . 

*'.������� ����#����� � �����/$������� !���(�' �������� 7. 
6��� 
���	� ��	���� – ��� �	��� ( )f x  � ( )yϕ  � �� 

�
�%��0�	�# ( )F y  � ( )� x : 

( ) ( ) ( ) ( ),f x F y y � xϕ� �
� � , 

�� �����	#���# ����	���� 

0 0

( ) ( ) ( ) ( )f x x dx F y y dyϕ
∞ ∞

Φ =� � . 

8�� ����	���� 	�
������# �������� ��������#. +���0�� ��� 
����	�,�	��. 

0 0 0

0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) .

yx

yx

f x x dx f x y e dydx

y f x e dx dy y F y dy

ϕ

ϕ ϕ

∞ ∞ ∞
−

∞ ∞ ∞
−

Φ = =

� �
= =	 


� �

� � �

� � �

 

                                                           
7 �������� ���� ������ (27.04.1755, ��
&�-�-!���	, - 16.08.1836, ����0) – 
���	��
���� ���������. .�	��	�� ����� �� �������	����&	�� ����	�	�#�, ������ 
��	���� ����������&	� � ������		� �,  �� �
����	� ����	���� ��������#. 
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� "���	�� ���"�� � ������������ � �������� ��������# ��0	� 

������&: 

0 0

( )
( ) .

f x
dx F p dp

x

∞ ∞
=� �  

3. 

0

sin
.

x
dx

x

∞

�  

�� ������� ��������# ("���	�� ���"��) �����: 

2
0 0

sin 1
1

x
dx dy

x y

∞ ∞

=
+� �  

(��� ��� 2

1
sin

1
x

p
=

+
�
�

). 

2
00

1
arctg .

1 2
dy y

y
π∞ ∞

= =
+�  

����"��� 

0

sin
.

2
x

x
π∞

=�  

4. 
3

5
0 ( 2)

x
dx

x

∞

+�  

� ������������ � �������� ��������# ������: 

f x x x
x

( ) ; ( )
( )

;= =
+

3
5

1
2

Φ   

'����� ��# 	�� ��������������� �
�%��0�	�� � ��� �	��: 

F y
y

y
y

e y( )
!

; ( )
!

= = −3
44

4
2ϕ  . 

�� ��: 
3 4

2 2
5 4

0 0 0

3! 1 1
.

( 2) 4! 4 8
y yx y

dx e dy e dy
x y

∞ ∞ ∞
− −= = =

+� � �  
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��� ��"����	�� ����#����� � ����������� ��0	� ������� � 
�
�%��0�	�#� �� ����� ���������, ������& ��"����	�# � 
���� 
���	��&�# � ��� �	���. ���������� ��� 	� ��������: 

5. 2 2
0

cos
( ) .

tx
J t dx

x a

∞

=
+�  

�������� � ����	�� ���&	�� ����0�	�� � �
�%��0�	�#� �� 
��������� t: 

22
cos .

p
tx

p x+
�
�

 

�� �� 

2 2 2 2 2 2
0 0

cos
( )( )

tx pdp
dx

x a p x x a

∞ ∞

= =→
+ + +� ���  

��
���## ����	�� ���&	�� ����0�	�� 	� ������� ���%� ����"��:  

2 2 2 2 2 2 2 2
0 0

2 2
0

2 2

1 1

1 1

1 1 1
2 2 2 ( )

p p
dx dx

p a x a p a p x

p x x
arctg arctg

p a a a p p

p
p a a p a p a

π π π

∞ ∞

∞

→= − =
− + − +

� �= − =	 
− � �

� �
= − = =→	 
− +� �

� �

�
�

 

��������� � ��� �	��� � ����"���: 

2
ate

a
π −→�
�

 . 

� ��� � ����"��� 

J t
a

e at( ) = −π
2

  . 

6. 

2

4

0

1
( ) ch .tJ t ate d

t

τ

τ
π

∞ −
= �  

��� �	�� ���� J(t) ���	��"�	 ������� 8�����. ������� ��0	� 

������&: 
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( )2

4

0

1
( ) ch t

F p
J t ate d

t p

τ

τ
π

∞
−

= =� �
�

, 

 ��  

( ) ( ) 2 2ch .
p

F p f t at
p a

=
−

� �
� �

 

� ���� ���"��  

F p
p

p a
( ) ;=

− 2
 

� �� ��  

F p

p p a
( )

=
−
1

2 . 

�������# � ��� �	��� � ����"�		�� ����0�	�� ���������: 

J t ea t( ) .=
2

 
+�# ��"����	�# 	�������� ��������		�� �	�� ����� ��
��0	� 

�����	�	�� ������� ��	�0�	�#, 	�������: 

7. 
0

( ) ( )
t

m nJ t t dτ τ τ= −�  

�������� � �
�%��0�	�� � �����&
���	��� ������� ��	�0�	�#: 

1 1
0

1
2

! !
( ) ( )

! ! ! !
( 1)!

t
m n

m n

m n
m n

m n
J t t d

p p

m n m n
t

p m n

τ τ τ + +

+ +
+ +

= − = =

= =
+ +

� �
�

�
�

 

� ����"��� 
	�"�	�� �	�� ����. 
� "���	����, ���� 
���	 �	�� ���  

1
2 3

0

( ) (1 )J t dτ τ τ= −� , 

�� 
1

2 3
7

0

2!3! 2!3! 1
( ) (1 ) 1

6! 60
J t d

p
τ τ τ= − = = =� � �

� �
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8. 
0

( ) cos( ) .
t

J t t e dττ τ= −�  

�� ������� ��	�0�	�# ��"���#��: 

2
0

2

cos( )
( 1)( 1)

1 1 1 1
( cos sin ).

2 1 1 2

t

t

p
t e d

p p

p
e t t

p p

ττ τ− = =
+ −

� �−= − = − +	 
− +� �

� �
�

�
�

 

� "���	���� � ���"�#�, �� �� t = 2π  �  t = π / 2  ��0	� ����"��&: 

2

0

1
2 , ( ) cos ( 1),

2

t

t J t e d eτ ππ τ τ= = = −�  

/ 2

0

1
, ( ) sin ( 1).

2 2

t

t J t e d eτ ππ τ τ= = = +�  

9. 

2

2 2
0

( , ) .
axe

J a b dx
x b

∞ −

=
+�  

!������ 
���	� ������		��  
y x dy xdx= =2 2, , 

�� �� �	�� ��� ������,���# � ����: 
2

2 2 2
0 0

1
2 ( )

ax aye e
dx dy

x b y y b

∞ ∞− −

=
+ +� � . 

�� ������� ��������#, ���	#� ������������  

( ) ( )2

2

1
, ,

ay
b t ae

e t a
x y by

π η
−

− − −
+

� �
� �

 

����"��: 

2 ( )
2

0 0

( )
( )

ay
b x ae

dy e x a dx
y y b x

πη
∞ ∞−

− −= −
+� � . 

����"�		�� �	�� ��� ��0	� ����
��& "���
 �	�� ��� 
����#�	����, ���� �����	��& 
���	� ������		��: 
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s b x= 2 , ds b
x

= 2 1
2

. 

2

2 2 2

( )

0

( )

(1 ( )).
2

b x a

s ab ab

b a

e x a dx
x

e e ds e erf b a
b b

πη

π π

∞
− −

∞
−

− =

= = −

�

�

 

����� �%��
�� 

)).(1(
2

),(
2

2

0
22 aberfe

b
dx

bx
e

baJ ab
ax

−=
+

= �
∞ − π

 

�����&
�# ����%��
���	�� /������ ��"�����& �	�� ����: 

185. 2

0

cos(6 ) .xe x dx
∞

−
�          186. 5 2

0

yy e dy
∞

−
�  

187. 2

0

sin(3 )cos(2 ) .xe x x dx
∞

−
�         188. 

3
0

sin
.

x x
dx

x

∞ −
�  

189. 
15

19
0

.
( 2)

x
dx

x

∞

+�           190. 2 2
0

sin( )
( ) .

tx
J t dx

x a

∞

=
+�  

191. ( )
2

4

0

1
( ) ch( ) 1 .tJ t at e d

t

τ

τ
π

∞ −
= −�  192. 5 7

0

( ) ( ) .
t

J t t dτ τ τ= −�  

193. 
0

( ) cos( ) .
t

J t t e dττ τ τ−= −�             194. 

0

cos( ) cos( )
.

ax bx
dx

x

∞ −
�  

��,��& �	�� ���&	�� ����	�	�#: 

195. ( ) ( ) ( )
0

sin .
x

x x x t t dtϕ ϕ= + −�  

196.  ( ) ( ) ( )2

0

1
.

2

x

x x x t t dtϕ ϕ= + −�  
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197. ( ) ( ) ( )
0

sin .
x

x x x t t dtϕ ϕ= + −�  

198. ( ) ( )
0

cos .
x

x tx x e t dtϕ ϕ−= + �  

199. ( ) ( ) ( )
0

1 cos .
x

x x x t t dtϕ ϕ= + + −�  

200. ( ) ( ) ( ) ( )
2

0

.
2

x
t xx

x x t e t dtϕ ϕ− −= + −�  

201. ( ) ( ) ( )2

0

1
.

2

x
xx e x t t dtϕ ϕ−= + −�  

202. ( ) ( ) ( ) ( )
0

2 sin .
x

x x x t x t t dtϕ ϕ= + − − − �� ��  

203. ( ) ( ) ( )
0

sin 2 cos .
x

x x x t t dtϕ ϕ= + −�  

204. ( ) ( ) ( ) ( )22

0

1 2 4 3 6 4 .
x

x x x x t x t t dtϕ ϕ �= − − + + − − −
� ��  

205. ( ) ( ) ( )
0

1
1 sin 2 .

2

x

x x t t dtϕ ϕ= + −�  

206. ( ) ( ) ( )
0

2 cos .
x

xx e x t t dtϕ ϕ= − −�  

207. ( ) ( ) ( )3

0

1
1 .

6

x

x x t t dtϕ ϕ= + −�  

208. ( ) ( ) ( )
0

sh .
x

x x x t t dtϕ ϕ= − −�  
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209. ( ) ( ) ( )
0

sh ch .
x

x x x t t dtϕ ϕ= + −�  

��,��& �	�� ���&	�� ����	�	�#: 
 

210. ( )
0

.
x

x te t dt xϕ− =�  

211. ( ) ( )0
0

sin .
x

J x t t dt xϕ− =�  

212. ( ) ( )
0

cos sin .
x

x t t dt xϕ− =�  

213. ( )
0

sin .
x

x te t dt xϕ− =�  

214. ( ) ( ) 2

0

cos .
x

x t t dt x xϕ− = +�  

215. ( ) ( )2 2

0

.
x

x t xe t dt x eϕ− =�  

216. ( ) ( )
0

ch sh .
x

x t t dt xϕ− =�  

217. ( ) ( )
0

ch .
x

x t t dt xϕ− =�  

 
3.5. �#3#� # )�*�& (�+#(�+ &#%/�� 2 ) /  (#+�*�( 

"�#�,��)���� - ��"'�%� 
����%��
���	�� /������ ��0�� %��& �����	�	� ��# ��,�	�# 

����	�	�� � "���	�� ����
���	��. �����	�	�� ����%��
���	�# 
/������ ��
���#�� �������� �����	�� �������	����&	�� ����	�	�� � 
"���	�� ����
���	�� � �%��	���		��� �������	����&	��� 
����	�	�� ��# �
�%��0�	��. ��,�# ����"�		�� ����	�	�� � 	����# 
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��� �	�� �� ��,�	�# � �
�%��0�	�#�, ����"��� ��,�	�� �����	�� 

���"�. 

���������� ���"��, �� �� ������# ��	���# u 
������ �� ���� 
	�
�������� ������		�� x � t. ������		�# x – �������	����		�# 
������	���, ������		�# t – ����#. 

���������� ������ ������� 
���"� ��# ����	�	�# 
�����������	����: 

'���� ��,�	�� u(x,t) ��#      0 0≤ ≤ >x l t, . 
��������"����# �����	���� 
���"� ����� ���: 

  ( )
2

2 2
2 , , .

u u
a f x t a const

t x
∂ ∂= + =
∂ ∂

             (3.10) 

*������ ������#:   

1 2( ,0) ( ), (0, ) ( ), ( , ) ( ).u x x u t t u l t tϕ ψ ψ= = =  
����& ������# ��	���# u(x,t) ����������#�� ������#� ��	���� 

��� �	���. ��������0��, "�� ������# ������������ 
( , ) ( , )U x p u x t=�

�
 � 	����� �
�%��0�	�# ��	���� 

( ) ( ) ( )1 2, , ,f x t t tψ ψ : 

1 1 2 2( , ) ( , ), ( ) ( ), ( ) ( )f x t F x p t p t pψ ψ= = Ψ = Ψ� � �
� � �

. 

�� ��: 
2 2

2 2 , ( , ) ( )
u d U u

pU x p x
x d x t

∂ ∂ ϕ
∂ ∂

= = −� �
� �

, 

����	�	�� (15) � �
�%��0�	�#� ������ ���: 

  
2

2
2 ( , ) ( ) ( , ) 0

d U
a pU x p x F x p

d x
ϕ− + + =           (3.11) 

�  ��	�"	��� ������#��:  
  1 2(0, ) ( ), ( , ) ( ).U p p U l p p= Ψ = Ψ               (3.12) 

��,�# 
���"� (3.11) � ������#�� (3.12) ����"��� ��������	�� 
��,�	�� U(x,p) 
���"� (3.10). '����# ��� �	�� ��# ����"�			�� 
��	���� U(x,p) ����"��� ��,�	�� ��������		�� 
���"� u(x,t). 

2	��� �"	� ��,����# ��� �� ������� 
���"� ��# ����	�	�# 
�����������	����, ������� 
���"� ��# ����	�	�# ����%�	��, 
������ � ���  
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( )
2 2

2 2
2 2 , ,
u u

a f x t a const
t x

∂ ∂= + =
∂ ∂

. 

���������� ������� ��,�	�# 	�������� 
���" ��������"����� 
��
��� � �����&
���	��� ����%��
���	�# /������. 

1. ��,��& 
���"� � ��� ���� ����%����	�"	� � ����, ������ � 
	�"��&	�� ����������� 0u , 	�  ��	��� x=0  ������ � ������0������# 

����������� 1u . .��������& ����"�	� ������� � ������ 	�  ��	��� 

x=0. 
��������"����# �����	���� 
���"� ����� ���: 

( ) ( ) ( )
2

2
1 02

,
, 0, , 0, ,0

u tu u
a u t u u x u

t x x
∂ ∞∂ ∂= = = =

∂ ∂ ∂
.  (3.13) 

�������� � �
�%��0�	�#� � 
���"� (3.13). 6��� ���	#�&, "�� u(x,t) 
������������� �
�%��0�	�� U(x,p) �� �����	#���# �����������#: 

( )
2 2

02 2 , ,
u d U u

pU x p u
x dx t

∂ ∂= = −
∂ ∂
� �
� �

, 

� ����	�	�� � �
�%��0�	�#� ������ ���: 

( )
2

0
2 2 2, 0

ud U p
U x p

dx a a
− + = . 

� ����"�		�� ����	�	�� ��
	���� 	���	����	���& ���� 2
0u a . 

����� ����	�	�� ��0	� ��,��&, 	����# �%��� ��,�	�� ��	����	� � 
����	�	�# � "���	�� ��,�	�� 	���	����	� � ����	�	�#, � �� ����� 
%���� #��#�&�# ��,�	��� ����"�		� � 	���	����	� � ����	�	�#. 
.�	��� ���%	�� �� ��
	��,�� 	���	����	���� �
%����&�# ������ 

���	� ������		�� � 
���"� (3.13). ������ 	���� ������		��  

0( , ) ( , )u x t u x t u= − . 

�� �� 
���"� (3.13) ������,���# � ����: 
2

2
1 02

( , )
, (0, ) , 0, ( ,0) 0

u u u t
a u t u u u x

t x x
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

∞= = − = = .(3.14) 

�� �� ���	#� ������������:  
2 2

2 2( , ) ( , ), , ( , )
u d U u

u x t U x p pU x p
x d x t

∂ ∂
∂ ∂

= = =� � �
� � �

 

� �
�%��0�	�#� 
���"� (3.14) ������,���# � ����: 
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   ( )
2

2 2 , 0
d U p

U x p
dx a

− =    (3.15) 

!  ��	�"	��� ������#��: 

  ( ) ( )1 0 ,
0, , 0

dU pu u
U p

p dx
∞−= = .  (3.16) 

.%��� ��,�	�� ����	�	�# (3.15) ����� ���: 

( ),
p p

x x
a aU x p Ae Be

−
= + . 

�
 ����� �  ��	�"	� � ������# (3.16), 

( , )
0

p
x

a

x

p
x

ap pdU p
A e B e

d x a a

−

=∞

� �
∞ 	 
= − + =	 


	 

� �

, 

	������, "�� B=0. �
 ����� �  ��	�"	� � ������# (3.16), 

( ) 1 0

0

0,
p

x
a

x

u u
U p Ae

p

−

=

−= = , 

	������ 1 0u u
A

p
−= . ��,�	�� 
���"� (3.15) – (3.16): 

   ( ) 1 0,
p

x
au u

U x p e
p

−−= .   (3.17) 

6��� �����& ��# ��� � ����0�	�# 	����� ��� �	�� ( ),u x t , �� �	 

%���� ��,�	��� 
���"� (3.14). 8��� ��� �	�� ��0	� 	���� �����	## 
������� 8�����. ������&
����,��& ��
�%��		�� � �.2.2 �������� 5 

���,�� ��� �	�� ��# ��������	� � ��,�	�# (3.17): 

 1 0( , ) ( ) 1
2

x
u x t u u erf

a t

� �� �= − −	 
	 

� �� �

. 

��,�	�� 
���"� (1.13): 

 0 1 1 0( , ) ( , ) ( )
2

x
u x t u x t u u u u erf

a t
� �= + = − − 	 

� �

.  (3.18) 
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����"�		�� ��,�	�� ( , )u x t  ���� ����������	�# ����������� � 

����%����	�"	�� ���� � ��%�� ����	� �����	� t. 
.�������� ����� ����� 	�  ��	��� x=0. ����� ����� q  

���������	���	  �����	�� ����������� 
∂
∂

u
x

. ������� � � ��0	� 

	����, ����������	������� ����0�	�� (3.18) � ��������� � � 

	�"�	�� ��� x=0. .�	��� ����� 	���� ����
���	�� �� �
�%��0�	�# 
(3.17) ��� x=0 � 	���� ��# ����"�		� � ����0�	�# ��� �	��: 

( ) 1 0 1 0 1 0

0

, 1p
x

a

x

dU x p pu u u u u u
e

dx p a a p a tπ
−

=

− − −= − = − = −�
�

, 

 �� �� ����"�	� ������� � ������ �������#���# ��������: 

q
u o t

x
u u

a t
x= = − −

=
∂

∂ π
( , )

0
1 0 1

. 

( ) 1 00,u t u u
q

x a t
λ λ

π
∂ −= − =

∂
, 

 �� λ  – ���������	� �����������	���� ��������. 
�
 ����"�		� � ����0�	�# ���	�, "�� ����� ����� 	�  ��	��� 

����%����	�"	� � ���� x=0 ���������	���	 
1
t

 � � 	�"��&	�� 

����	�� �����	� ����� �"�	& %��&,�� 
	�"�	�#, � �� �����	� 
���	&,����#, ���"�� ��� t q→ ∞ → 0. 

2. ��,��& 
���"� � ��� ���� ����%����	�"	� � ���� � 	�"��&	�� 
������������ u(x,0)=0, �� �� 	� � �  ��	��� x=0 ���������� 
��	������	�� ������%��	 � ���������	��� ������%��	� constα =  

�� ������, ������� ����������� 1u . 

��������"����# �����	���� 
���"� ����� ���: 

 

( )

2
2

2

1

0

,

( , )
0, 0, ( ,0) 0

x

u u
a

t x

u u t
u u u x

x x

∂ ∂
∂ ∂
∂ ∂α
∂ ∂=

=

∞+ − = = =
 (3.19) 
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��������� � �
�%��0�	�#�: 

( ) ( ) ( )
2 2

2 2, , , , ,
u d U u

u x t U x p pU x p
x dx t

∂ ∂= = =
∂ ∂

� � �
� � �

. 

���"� (3.19) � �
�%��0�	�#� ������ ���: 

   ( )
2

2 2 , 0
d U p

U x p
dx a

− = .   (3.20) 

!  ��	�"	��� ������#��:  

( ) ( ) ( )10, ,
0, 0, 0.

dU p dU pu
U p

dx p dx
α

∞� �
+ − = =	 


� �
 (3.21) 

.%��� ��,�	�� ����	�	�# (3.20) ����� ���: 

( ),
p p

x x
a aU x p Ae Be

−
= + . 

�
 ����� �  ��	�"	� � ������# (3.21) 	������ B=0.  
�
 ����� �  ��	�"	� � ������# (3.21) 	������: 

( )

1 1

1

(0, )
( (0, ) ) 0

.

pu udU p
U p A A

d x p a p

a u
A

p a p

α α

α
α

� �
+ − = − + − = �	 


� �

� =
−

 

��,�	�� 
���"� (3.20)–(3.21) ����"��� � ����: 

   ( ) ( )
1,

p
x

aa u
U x p e

p a p

α
α

−
=

−
  (3.22) 

'����� ��� �	�� u(x,t) ��# ����"�		� � �
�%��0�	�# (3.22), 
������� %���� ��,�	��� �����	�� 
���"� (3.19). +�# 	���0��	�# 
��� �	��� ������&
����# �������� 8�����. 

  

( )

( ) 2

1

4

0

( , ) ( , )

1
( ) ,

p
x

a

t

F p
u x t U x p

p

a u
e

p a p
f e d

p t

τ

α
α

τ τ
π

−

∞
−

= = =

−
= = �

�
�

�
�

 (3.23) 
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 �� 

( ) ( ).f t F p�
�

 

'����� f(t). � ��		�� ���"�� F(p) ����� ���: 

F p
a u

p a p
e

p
a

x
( )

( )
=

−
−α

α
1 . 

��
����� ����"�		�� ���%& 	� ������� ���%� 

1
1

1 1
( )

p p
x x

a aa u
e u e

p a p p a p
α
α α

− −� �
= +	 
− −� �

, 

� � �"���� ������� 
���
����	�# ����"�� f(t) � ����  

( ) 1 1

x
a t

ax x
f t u t u e t

a a

α
η η

� �−	 

� �� � � �= − − −	 
 	 


� � � �
. 

��������## f(t) � (3.23) ����"��� ��,�	�� 
���"� (3.19): 

 
2 2

1

0

1 14 4

/ /

( , )

.

xt a
a

t t
a

t t

x a x a

u x x
u x t e d

a at

u u
e d e d

t t

α τ

τ τ ατ

η τ η τ τ
π

τ τ
π π

� �−	 

� �

− − +

� �� � � �= − − − =	 
	 
 	 
	 
� � � �� �

= −

�

� �

 (3.24) 

������ ��� ����� � (3.24) ����0����# "���
 �	�� ��� ����#�	����:  

1 1
2

x
u erf

a t

� �� �−	 
	 

� �� �

. 

�� ������ ��� ����� ��� �����	�	��� ������� ���	�� �������: 
22

2 2 2 2

2
2 2

2
4 2 2

.
2

a a t a t a t
t t t

a t a t
t

τ τ τατ α α α

τ α α

� �� � � �− = − + − =	 
	 
 	 
	 
� �� � � �

� �= − −	 

� �

 

� �	� ������,���# � ����: 
2

2 2 21

/

t a t
a t x t

x a

u
e e d

t

τ α
α α τ

π

� �− −	 
− � �� . 
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����# 
���	� ������		��  

s
t

a t= −τ α
2

, 

�	�� ��� ������,���# � ����: 

2 2 2 2 2

1 1

2

2
1

2
a t x s a t x

a t
t

x
u e e ds u e erf a t

a t
α α α α

τ α

α
π

∞
− − −

−

� �� �= − −	 
	 

� �� �

�

. 
� � ��� � ��,�	�� 
���"� (3.19) ����"�	� � ����: 

2 2

1( , ) 1 1
2 2

a t xx x
u x t u erf e erf a t

a t a t
α α α−� �� �� � � �= − − − −	 
	 
	 
 	 


� � � �� �� �
. 

3. ��,��& 
���"� � ��� ���� ����%����	�"	� � ����0	# � 	�"��&	�� 
������������ u(x,0)=0, 	� %������ ���	��� ������ � ���������� 
������%��	 � ����0����� ������, ������� ����������� u1 0= , � 	� 

 ��	��� ����0	# x=0 ������ �������� ����� � �	��	���	���&� q. 
��������"����# �����	���� 
���"� ����� ���: 

2
2

2
(0, ) ( , )

, , 0, ( ,0) 0
u u u t u t

a u q u x
t x xx

∂ ∂ ∂ ∂α
∂ ∂ ∂∂

∞= − = − = = .  (3.25) 

��������� � �
�%��0�	�#�, ���	#� ������������ 

( ) ( ), ,u x t U x p�
�  

� �� �� 
���"� (3.25) 
���,���# � ����: 

   ( )
2

2 2 2, 0
d U p

U x p U
dx a a

α− − =   (3.26) 

�  ��	�"	��� ������#��: 

   
( ) ( )0, ,

, 0.
dU p dU pq

dx p dx
∞

= − =  (3.27) 

.%��� ��,�	�� ����	�	�# (3.26) ����� ���: 

( ),
p p

x x
a aU x p Ae Be

−
= + . 

�
  ��	�"	�� ������� (3.27) �������#�� B=0 � 	������ A: 
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0

(0, )

.

p
x

a

x

pdU p q
A e

d x a p

qa
A

p p

α
α

α

+
−

=

+
= − = − �

� =
+

 

� ����"��� ��������	�� ��,�	�� � ����: 

U p x
qa

p p
e

p
a

x
( , ) =

+

−
+

α

α

. 

'����� ��# ��� � ����0�	�# ��� �	��. �
����	�, "��  
2

41
.

p
t e

e
t p

τ τ

π

−−
�
�

 

�� ��  
2

241
x

p xa
a te

e
p tπ

−
−

�
�

, 

� � �"���� ������� �����	�� 
2

24 .
xp a

x ata a tqa qa
e e e

p a tπ

+ −− −

+
�
�

 

� ������������ � �������� �% �	�� ������	�� ��� �	��� ����"��� 
�	�� ��� 

qa
p p

e
p
a

x

+

−
+

α

α 2

24

0

1
( , )

xt
aaq e e d u x tαττ τ

πτ
−

−= =��
�

,  

������� #��#���# ��,�	��� 
���"� (3.25). 
4. ��,��& 
���"� � ��� ���� ����%����	�"	� � ���� � 	�"��&	�� 

������������ u(x,0)=0, 	�  ��	��� x=0 ������ � ����������� 
��	#���# �� �����	� ���������	��&	� cos( )tω .  

��������"����# �����	���� 
���"� ����� ���: 
2

2
2

( , )
, (0, ) cos( ), 0, ( ,0) 0

u u u t
a u t b t u x

t x x
∂ ∂ ∂ω
∂ ∂ ∂

∞= = = = . (3.28) 
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��������� � �
�%��0�	�#�, ���	#� ������������ 

( ) ( ), ,u x t U x p�
�  

� �� �� 
���"� (3.28) 
���,���# � ����: 

   ( )
2

2 2 , 0
d U p

U x p
dx a

− = .   (3.29) 

!  ��	�"	��� ������#��: 

   ( ) ( )
2 2

,
0, , 0

dU pp
U p b

p dxω
∞

= =
+

.  (3.30) 

.%��� ��,�	�� ����	�	�# (3.29) ����� ���: 

( ),
p p

x x
a aU x p Ae Be

−
= + . 

�
  ��	�"	�� ������� (3.30) �������#�� B=0 � 	������ A: 

( ) 0 2 2 2 2,
p

x
a

x

bp bp
U x p Ae A

p pω ω
−

== = � =
+ +

. 

� ����"��� ��������	�� ��,�	�� � ����: 

( ) 2 2,
p

x
abp

U x p e
p ω

−
=

+
. 

'����� ��# ��� � ����0�	�# ��� �	��. �����&
�# ������� 8����� 
	������: 

     

( )
2

3

2 2
4

0

( ) 1
( , ) ( ) ,

p
x

a

t

b p
e

F p pu x t f e d
p p t

τω τ τ
π

−

∞ −+= = = �� �
� �

  (3.31) 

 ��  

( ) ( )
3

4 2 .
p

x
abp

f t F p e
p ω

−
=

+
�
�

 

'����� ��	���� f(t). +�# ��� � %���� �����&
����& ������ 
������� ��
��0�	�#. '����� ���%�� ��"�� ��	���� F(p). ������ 
��"���� #��#���#  

1 2 3 4(1 ), (1 ), (1 ), (1 ).
2 2 2 2

p i p i p i p i
ω ω ω ω= + = − + = − = − −  
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��� ��� ��"�� #��#���# �������� ��������. +�# 	���0��	�# ��"���� 
� ���� ���%�� ��"��� ��0	� �����&
����& �������  

( )( )
.

( ) ( )k

k
p k

Q pQ p
res

R p R p
� �

=	 
 ′� �
 

�� �� ����"�� f(t) � ����: 
34

4 2
1

(1 ) (1 ) ( 1 ) ( 1 )
2 2 2 2

2 2

( )

4

4

k

pt

p
k

x x x x
t i t i t i t i

a a a a

x x x x x x
t i t t i t t i t

a a a a a a

bp
f t res e

p

b
e e e e

b
e e e e e e

ω ω ω ω

ω ω

ω=

� � � � � � � �− + − − + − − + − − − +	 
 	 
 	 
 	 

� � � � � � � �

� � � � � � � � � � �− − − − − − − −	 
 	 
 	 
 	 
 	 

� � � � � � � � � � �

� �
= =	 
+� �

 �
� �= + + + =
� �� �

= + +

�

2 2

2 2 .
4

x x
t i t

a a

x x x x x x
t t i t t t i t

a a a a a a

e e

b
e e e e e e

ω ω

ω ω

� � � � �− − − −	 
 	 
 	 

� � � � �

� � � � � � � � � � � �− − − − − − − − −	 
 	 
 	 
 	 
 	 
 	 

� � � � � � � � � � � �

 �
� �+ =
� �� �

 �� � � �
� �= + + +	 
 	 

	 
 	 
� �� � � �� �

 ������&
����,��& ��� �	������"����� ������ ����������	�# 
��������	�� "���� ����%��
��� ����0�	��. 

2ch cos sin
4 2 2

2 cos sin
2 2

ch cos ( ).
2

b x x x
t t i t

a a a

x x x
ch t t i t

a a a

x x
b t t f t

a a

ω ω

ω ω

ω

� �� � � �� �� � � � � �− − + − +	 
	 
 	 
	 
 	 
 	 
	 
 	 
 	 
	 
� � � � � �� � � � � �� �

� �� � � �� � � � � �+ − − − − =	 
	 
 	 
	 
 	 
 	 
	 
 	 
	 
� � � � � �� � � �� �

� �� � � �= − − =	 
	 
 	 
	 
� � � �� �

 

��������#�� ����"�		�� f(t) � (3.31) � ����"��� ��,�	�� 
���"� 
(3.28) � ����: 

2

4

0

( , ) ch cos .
2

tb x x
u x t e d

a at

τωτ τ τ
π

∞ −� �� � � �= − −	 
	 
 	 
	 
� � � �� �
�  



 73 

5. ��,��& 
���"� � ������%��	� ������	�� ��	�"	�� �����	� l, 
������� 	�"��&	�� ����������� u(x,0), 	� ������  ��	��� ������� 
������0������# ����������� u0  , � ����#  ��	��� ������
�������	�. 

��������"����# �����	���� 
���"� ����� ���: 
2

2
02

(0, )
, 0 , ( , ) , ( ,0) 0

u u u t
a u l t u u x

t x x
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

= = = = .    (3.32) 

��������� � �
�%��0�	�#�, ���	#� ������������ 

( ) ( ), ,u x t U x p�
�

, 

� �� �� 
���"� (3.32) 
���,���# � ����: 

   ( )
2

2 2 , 0
d U p

U x p
dx a

− =    (3.33) 

!  ��	�"	��� ������#��:  

   
( ) ( ) 00,

0, ,
dU p u

U l p
dx p

= = .  (3.34) 

.%��� ��,�	�� ����	�	�# (3.33) ����� ���: 

   ( ) 1 1,
p p

x x
a aU x p A e B e

−
= + ,  (3.35) 

������� ��# 
���", � ������� x ��	#���# � ��	�"	�� ��������, ���%	�� 
����%��
����& � ��� ��� ����. 6��� ���	#�& 

1 1 1 1,
2 2

A B A B
A B

+ −= =  

�� (3.35) ����%��
����# � ����: 

  ( , ) sh ch
p p

U x p A x B x
a a

� � � �
= +	 
 	 
	 
 	 


� � � �
.  (3.36) 

�����&
�#  ��	�"	�� ������# (39) �������#�� ������� ���� 
����	�	�� ��# 	���0��	�# ���� 	��
����	�� A � B: 

0( , ) sh ch ,

(0, )
1 0 0,

p p u
U l p A l B l

a a p

p pdU p
A B

d x a a

� � � � �
= + =� 	 
 	 
	 
 	 
� � � � �

�
�

= + =�
�

 



 74 

�
 ������� ������� 

00,

ch

u
A B

p
p l

a

= =
� �
	 
	 

� �

. 

�� �� ��,�	�� � �
�%��0�	�#� ���	����� ���: 

    0( , ) ch .

ch

pu
U x p x

ap
p l

a

� �
= 	 
	 
� � � �

	 
	 

� �

 (3.37) 

(���� �����& ��� �	�� �� �
�%��0�	�# (3.37) �����&
�# ������ 
������� ��
��0�	�#. .��%�� ��"�� ��	���� (3.37) 	����#��# �
 
����	�	�# 

ch 0
p

p l
a

� �
=	 
	 


� �
. 

.	� �����	#���# ���  

0p =  � ch 0
p

l
a

� �
=	 
	 


� �
. 

*���	��  ����%���"����� ch(z) ��0�� ���	����& 	������ 

	�"�	�# ���&�� � �%����� ��������	�� 
	�"�	�� �� ���	��. ������ 

�%�
	�"�	��    
p

a
l i= µ , �� �� 

 
2

2
2

ch ch( ) cos 0

, 1,2,...
2k k k

p
l i

a

a
k p k

l

µ µ

πµ π µ

� �
= = = �	 
	 


� �

� = + � = − =

  (3.38) 

��� ���%�� ��"�� #��#���# �������� ��������, �������:  

 0

0

1

0

10

( ) ( )
( , )

( ) ( )

( ) ( )
,

( ) ( )

k

k

pt pt

p p
k

p t p tk

k k

Q p Q p
u x t res e res e

R p R p

Q p Q p
e e

R p R p

∞

=

∞

=

� � � �
= + =	 
 	 


� � � �

= +
′ ′

�

�

  (3.39) 
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 �� 

( ) ch , ( ) ch
p p

Q p x R p p l
a a

� � � �
= =	 
 	 
	 
 	 


� � � �
. 

'�����  

′R p( ):    [ ] [ ] ( )
( ) ( ( )) ( )

d R
R p R p R

dp dp
d

µ µµ µ

µ

′′ ′ ′= = =
 �
� �
� �

. 

� 	�,�� ���"�� 
2 2

2 2
2 2

2 2
2

2 2

( ) ch cos ,

( ) sin 2 cos ,k k k kk

a a
R i

l l
a a

R
l lµ µ

µ µ µ µ µ

µ µ µ µ µ=

= − = −

′ = −

 

2

22 k

k

dp a
d lµ µ

µ
µ =

= − . 

$"�����# 
	�"�	�# µ k  �
 (3.38) ����"��: 
2 2

1
2( ) ( 1) ,

2
k

k
a

R k
lµ µ

πµ π+
=

� �′ = − −	 

� �

  

2

22
2

k

d p a
k

d lµ µ

ππ
µ =

� �= − −	 

� �

. 

��� ���� Q p ek
p tk( )  ������ ���: 

2 22
2

22 2
0 0( ) ch cos

2
k

k

aa k tt
p t ll

k k

x x
Q p e u i e u k e

l l

ππµ πµ π
� �− −− 	 

� �� �� � � �= = −	 
 	 
	 


� � � �� �
 

� ��"�� � ��"�� pk  ����������# �� �������: 
2 2

22
0

1

cos
2

2
( 1)

2

a
k t

l

k

x
u k e

l

k

ππππ

ππ

� �− −	 

� �

+

� �� �−	 
	 

� �� �−

� �− −	 

� �

. 
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� ��"�� 0 0p =  ��"�� 	�������# �	��� �"	�  

0

0

0

0

0
0

0 0
0

0

( )( )
( ) ( )

.

ch sh
2

p tpt

p

Q pQ p
res e e

R p R p

u
u

p p l
l p l

a a p a

� � = =	 
 ′� �

= =
� � � �

+	 
 	 
	 
 	 

� � � �

 

!������# ��"��� �� ���� ���%�� ��"��� ����"�� ��,�	�� u(x,t) 
� ����: 

2

0 0
11

22
2cos

2
( , ) 2

( 1)
2

a
k t

l

kk

x
k e

l
u x t u u

k

ππππ

ππ

� �− −	 

� �

∞

+=

� �� �−	 
	 

� �� �= −

� �− −	 

� �

� . 

6. ��,��& 
���"� �% ������	�� ���# �����	� 2l, ������ � 
	�"��&	�� ����������� u(x,0)=0 � ����� � ������������ u1. 

��������"����# �����	���� 
���"� ����� ���: 

  

( )

2
2

2

1

(0, )
, 0,

( , )
( , ) 0, ( ,0) 0.

u u u t
a

t x x

u l t
u l t u u x

x

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ α

∂

= =

+ − = =
 (3.40) 

��������� � �
�%��0�	�#�, ���	#� ������������ 

( ) ( ), ,u x t U x p�
�  

� �� �� 
���"� (3.40) 
���,���# � ����: 

   ( )
2

2 2 , 0
d U p

U x p
dx a

− = .   (3.41) 

!  ��	�"	��� ������#��: 

 
( ) ( ) ( ) 10, ,

0, , 0
dU p dU l p u

U l p
dx dx p

α � �
= + − =	 


� �
. (3.42) 

.%��� ��,�	�� ����	�	�# (3.41) 
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  ( , ) sh ch
p p

U x p A x B x
a a

� � � �
= +	 
 	 
	 
 	 


� � � �
.  (3.43) 

�����&
�# ������  ��	�"	�� ������� (3.42) 	������ ��	���	�� A: 

(0, )
1 0 0 0

p pd U p
A B A

dx a a
= + = � =  

�
 ����� �  ��	�"	� � ������# (3.42) 	������ ������ ��	���	��: 

1

1

( , )
( ( , ) )

sh ch 0

dU l p u
U l p

dx p

p p p u
B l B l

a a a p

α

α α

+ − =

� � � �
= + − =	 
 	 
	 
 	 


� � � �

    � 

1 .

sh ch

u
B

p p p
p l l

a a a

α

α
=

� �� � � �
+	 
	 
 	 
	 
 	 
	 


� � � �� �

 

�� �� ��,�	�� � �
�%��0�	�#� ���	����� ���: 

1( , ) ch .

sh ch

pu
U x p x

ap p p
p l l

a a a

α

α

� �
= 	 
	 
� �� � � � � �+	 
	 
 	 
	 
 	 
	 


� � � �� �

 (3.44) 

(���� �����& ��� �	�� �� �
�%��0�	�# (3.44) �����&
�# ������ 
������� ��
��0�	�#. .��%�� ��"�� ��	���� (3.40) 	����#��# �
 
����	�	�# 

  sh ch 0
p p p

p l l
a a a

α
� �� � � �

+ =	 
	 
 	 
	 
 	 
	 

� � � �� �

.  (3.45) 

.	� �����	#���# ���  

0p =  � sh ch 0
p p p

l l
a a a

α
� � � �

+ =	 
 	 
	 
 	 

� � � �

. 

������ �%�
	�"�	�� 
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p
a

l i= µ , 

�� �� 

p
a
l

= −µ2
2

2 , 

� ����0�	�� � ���%��� ����%��
����# � ����: 

sh( ) ch( ) sin cos 0

tg( ) .

i i i
l l

l

µ µµ α µ µ α µ

αµ
µ

+ = − + = �

� =
 (3.46) 

�
 ����"�		� � ���	���	��	�	� � ����	�	�# (3.46) �������#���# 
��"�� µ k , � ������� (3.45) �����	#���#. ��� ����  

p
a
lk k= −µ2

2

2 . 

��"�� 0p =  � p
a
lk k= −µ2

2

2  #��#���# ���%��� ��"���� ���� �����. 

.�������� ���#��� ������. +�# ��� � ��0	� ���������& ���#��� 
	��# � 
	���	����� � ����0�	�� (3.44) (�	 �������#���# ���#���� 
������ 	� ���	�� 	��� � ���� ��"�� ����
���	��). 

  ( ) sh ch 0

kp p

p p p
g p p l l

a a a
α

=

� �� � � �
= + =	 
	 
 	 
	 
 	 
	 


� � � �� �

, 

2

( ) sh ch

1
0.

2 2 2

k

k

k
p p

p p

p p p
g p l l

a a a

p pl l
p sh l ch l

a aa p a p a

α

α

=

=

� �� � � �
′ = + +	 
	 
 	 
	 


� � � �� �

� �� � � � � �
+ + + ≠	 
	 
 	 
 	 
	 


� � � � � �� �

 

����� �%��
�� ��"�� pk  #��#���# �������� ��������. � 
������������ �� ������ �������� ��
��0�	�# 
���,��: 
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0

0

1

0

10

( ) ( )
( , )

( ) ( )

( ) ( )
,

( ) ( )

k

k

pt pt

p p
k

p t p tk

k k

Q p Q p
u x t res e res e

R p R p

Q p Q p
e e

R p R p

∞

=

∞

=

� � � �
= + =	 
 	 


� � � �

= +
′ ′

�

�
  (3.47) 

-�� 

1( ) ch ,

( ) sh ch .

p
Q p u x

a

p p p
R p p l l

a a a

α

α

� �
= 	 
	 


� �

� �� � � �
= +	 
	 
 	 
	 
 	 
	 


� � � �� �

 

'����� ′R p( ): 

[ ] [ ] ( )
( ) ( ( )) ( )

d R
R p R p R

dp dp
d

µ µµ µ

µ

′′ ′ ′= = =
 �
� �
� �

. 

� 	�,�� ���"��  

2 2

2

( ) sh( ) ch( ) sin( ) cos( ) ,

sin( )
( ) cos( ) sin( ) ,

k

k k
k k k

R i i i
l l

R
l lµ µ

µ µµ µ µ α µ µ µ α µ

µ µµ µ µ α µ=

� � � �= − + = −	 
 	 

� � � �

� �′ = + +	 

� �

2

22
k

k

dp a
d lµ µ

µ
µ =

= − , 

2 2
2 2

2 2

1 1( ) ch cos
k k

k

a a
t t

p t l l
k k k

x x
Q p e u i e u e

l l

µ µ
α µ α µ

− −� � � �= =	 
 	 

� � � �

, 

� �� �� ��"�� � ��"�� pk  ����������# �� �������: 
2

2
2 2

1

2

cos 2

sin( )
cos( ) sin( )

k
a

t
l

k

k k
k k k

x
u e a

l

l
l l

µ
α µ

µ µµ µ α µ

−� �
	 

� �−

� �+ +	 

� �

. 
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'����� ��"�� � ��"�� p0 0= . � ���� ��"�� 
	�"�	�#  

( )

( )

0
0 1

0 0 0
0

0 0 0
0

,

sh ch

sh ch .

p tQ p e u

p p p
R p l l

a a a

p p p
p l l

a a a

α

α

α α

− =

� �� � � �
′ 	 
= + +	 
 	 
	 
 	 
	 


� � � �� �

′� �� � � �
	 
+ + =	 
 	 
	 
 	 
	 


� � � �� �

 

������������� ��"��� �� ���� ���%�� ��"��� ����"�� ��,�	�� 

���"� (3.39) � ����: 

2
2

2 2
1

1
21

cos 2
( , )

sin( )
cos( ) sin( )

k
a

t
l

k

k k k
k k k

x
u e a

lu x t u
l

l l

µ
α µ

µ µµ µ α µ

−

∞

=

� �
	 

� �= −

� �+ +	 

� �

� . 

7. ��,��& 
���"� � ����%�	�� ����%����	�"	�� ����	�, ���� � 	�� 

�����0�	� ����, ��	#���#�# �� 
���	� ( ) sin( )f t B tω= . 

��������"����# �����	���� 
���"� ����� ���: 
2 2

2
2 2 sin( ),

( ,0) ( , )
( ,0) 0, 0, (0, ) 0, 0.

u u
c B t

t x

u x u t
u x u t

t x

∂ ∂ ω
∂ ∂

∂ ∂
∂ ∂

= +

∞= = = =
 (3.48) 

��������� � �
�%��0�	�#�, ���	#� ������������ 

� � � �, ,u x t U x p�
�

, 

 �� �� 
���"� (3.48) 
���,���# � ����:  

   ( ) ( )
2 2

2 2 2 2 2
,

d U p B
U x p

dx c c p
ω

ω
− = −

+
. (3.49) 

!  ��	�"	��� ������#��: 

   ( ) ( ),
0, 0, 0

dU p
U p

dx

∞
= = .  (3.50) 

��,�	�� ����	�	�# (3.49) ����� ���: 
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( ),
p p

x x
c c

cU x p Ae Be U
−

= + + . 

(���� �����& U c  � ������������ � ����� ������ "���� (3.49) 	� 


����#��� �� x. �� �� � ����	�	�� (54) 
2

2 0cd U
dx

=  � "���	�� ��,�	�� 

����	�	�# (3.49) ����"����# � ����: 

( ) ( )2 2 2c

B
U p

p p
ω

ω
=

+
. 

�����&
�# ������  ��	�"	�� ������� (3.50) 	������ ��	���	�� B: 

( ),
0 0

p p
x x

c c
dU p p p

A e B e B
dx c c

−∞
= − + = � = . 

�
 ����� �  ��	�"	� � ������# (3.50) 	������ ������ ��	���	��: 

   ( ) ( ) ( )
0

2 2 2 2 2 2
0, 0

p
c B B

U p Ae A
p p p p

ω ω
ω ω

−
= + = � = −

+ +
. 

�� �� ��,�	�� � �
�%��0�	�#� ���	����� ���: 

 ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
,

p
x

cB B
U x p e

p p p p
ω ω

ω ω
−

= − +
+ +

. (3.51) 

'����# ��� �	�� �� �
�%��0�	�# (3.51) ����"�� ��,�	�� 
���"� 
(3.48). .�� �	�� ��# ��	���� (3.51) ��0	� 	����, �����&
�# ���0�� 
������� �	�� ������	�# ��� �	���, ��%� ����� ��
��0�	�# ��	���� 
	� ������� ���%�, ��%� �����&
�# ������� ��	�0�	�#, � 
���� � 
��� �	��� ��# ����� � ��� ���� � �"���& ������� 
���
����	�#.  

���,�� ��,�	�� 
���"� (3.48): 

2

2

1 1
( , ) sin

1
sin( ).

x x x x
u x t t t t t

a a a a

t
t

η ω η
ω ω

ω
ω ω

� �� � � � � � � �= − − + − − −	 
 	 
 	 
 	 
	 

� � � � � � � �� �

− −
 

8. !���0�	& ���	� l 	�������# � �����#	�� ����#, � � ��	�� x=0 

�������	. � ����	� �����	� t=0 � ���%��	��� ��	�� ����0	# 
�����0�	� ���� F (	� ���	��� ������� ��"�	�# ����0	#), 
	�������		�# ����& ����0	#. '���� ����%�	�# ����0	#. 
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��������"����# �����	���� 
���"� ����� ���: 
2 2

2
2 2 , 0 , 0,

( ,0) ( , )
( ,0) 0, 0, (0, ) 0, .

u u
c x l t

t x

u x u l t F
u x u t

t x E

∂ ∂
∂ ∂

∂ ∂
∂ ∂

= ≤ ≤ >

= = = =
 (3.52) 

��������� � �
�%��0�	�#�, ���	#� ������������ 

� � � �, ,u x t U x p�
�

 � 
���"� (3.52) 
���,���# � ����: 

   ( )
2 2

2 2 , 0
d U p

U x p
dx c

− =    (3.53) 

�  ��	�"	��� ������#��: 

   ( ) ( ), 1
0, 0,

dU l p F
U p

dx E p
= = .  (3.54) 

.%��� ��,�	�� ����	�	�# (3.53) ����� ���: 

( , ) ch sh
p p

U x p A x B x
c c

� � � �= +	 
 	 

� � � �

. 

�����&
�# ������  ��	�"	�� ������� (3.54) 	������ ��	���	�� A: 

( )
0

0, ch sh 0 0
x

p p
U p A x B x A

c c =

� � � �= + = � =	 
 	 

� � � �

. 

�
 ����� �  ��	�"	� � ������# (3.54) 	������ ������ ��	���	��: 

2

( , ) 1 1
ch

ch

dU l p p p F cF
B l B

pdx c c E p E p l
c

� �= = � =	 

� �� �
	 

� �

. 

�� �� ��,�	�� � �
�%��0�	�#� ���	����� ���: 

   
2

1
( , ) sh

cF p
U x p x

pE cp ch l
c

� �= 	 

� � � �
	 

� �

. (3.55) 

(���� �����& ��� �	�� �� �
�%��0�	�# (3.55) �����&
�# ������ 
������� ��
��0�	�#. +�# ��� � 	����� ���%�� ��"�� ������	#� 	��� 

	���	����& � (3.55). 
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2 ch 0
p

p l
c

� � =	 

� �

. 

8�� ����	���� �����	#���# ��� p p= =0 0 � ���  

ch ch( ) cos 0 , 0,1,2,...
2k

p
l i k k

c
πµ µ µ π� � � �= = = � = ± + =	 
 	 


� � � �
 

�
 ������	� � ����	����� 	������: 

, , 0,1,2,...
2 2k k

c c
p i k p i k k

l l
π ππ π� � � �= + = − + =	 
 	 

� � � �

– 

��������	�–����#0�		�� ���	�. .��%�� ��"�� p p pk k0 , , ,  
#��#���# �������� ����� � ���#���. +�# ��������	�–����#0�		�� 
���	�� �����	#���# ����	���� 

( ) ( ) ( )( )( ) ( ) 2Re ( )
k k kp p p

res F p res F p res F p+ = . 

�� ��, �� ���	� ������ ������� ��
��0�	�# ��,�	�� 
���"� (3.52) 

���,���# � ����: 

( ) ( )
0 1

( , ) ( , ) 2 Re ( , ) .
k

pt pt

p p
k

u x t res U x p e res U x p e
∞

=

= + �  (3.56) 

'����� ��"�� � ��"�� p0: 

( )
0 0 2

0 0
2

sh
( , )

ch

sh sh
lim lim .

ch ch

pt pt

p p

pt

p p

p
x

cF cres U x p e res e
pE p l
c

p p
x x

cF cF Fxc ce p
E E Ep p

p l p l
c c

→ →

� �� �
	 
	 

� �	 
= =
� �	 

	 
	 

� �� �

� � � �
	 
 	 

� � � �= = =

� � � �� � � �
	 
 	 
	 
 	 

� � � �� � � �

 

+���������&	�# "���& ��"��� � ��"�� pk : 



 84 

( )
2

2

sh
Re ( , ) Re

ch

sh
Re .

2 ch sh

k k

k

pt pt

p p

k

p t

k k
k k

p
x

cF cres U x p e res e
pE p l
c

p
x

cF c e
E p p l

p l p l
c c c

� �� �
	 
	 

� �	 
= =
� �	 

	 
	 

� �� �

� �
	 

� �=

� �� � � �+	 
 	 
	 

� � � �� �

 (3.57) 

$"�����#, "��  

ch 0,
2

k
k

p
l p i k

c
π π� � � �= = +	 
	 

� �� �

 

����%��
��� (62):  

2
2 2

2

2
2

sh
2

Re

sh
2 2

sin
2

Re

sin
2 2

c
i k t

l

c
i k t

l

x
i k

c
e

c l
k i k

cl

x
i k

l
e

c
k i k

l

π π

π π

π π

π ππ π

π π

π ππ π

� �+	 

� �

� �+	 

� �

 �
� �� �� �+	 
	 
� �� �� � =� �

� �� �� �� � � �− + +	 
	 
 	 
	 
� �	 
� � � �� �� �� �� �

 �
� �� �� �+	 
	 
� �� �� �= � �

� �� �� � � �− + +	 
	 
 	 
� �	 
� � � �� �� �� �

2

2
1

sin cos sin
2 2 2

Re

sin
2 2

sin cos
2 2

( 1)
2

k

x c c
k k t i k t

l l l

c
k k

l

x c
k k t

l l

c
k

π π ππ π π

π ππ π

π ππ π

π π+

=

 �
� �� � � � � �� � � � � �� �+ + + +	 
 	 
 	 
	 
	 
 	 
 	 
� �� � � � � �� � � � � �� �= =� �

� �� �� � � �− + +	 
	 
 	 
� �	 
� � � �� �� �� �

� � � �� � � �+ +	 
 	 
	 
 	 

� � � �� � � �=

� �− +	 

� �

.

l

� �
	 

	 

� �

 

����� �%��
��, ��,�	�� 
���"� (3.52) ����"�	� � ����: 
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2
0 1

sin cos
2 2

( , ) 2

( 1)
2

k k

x c
k k t

l lFx cF
u x t

E E c
k

l

π ππ π

π π

∞

= +

� � � �� � � �+ +	 
 	 
	 
 	 

� � � �� � � �= +
� �� �− +	 
	 
	 
� �� �

� . 

��,��& ��������� 
���"�: 
218. '���� ����������	�� ����������� � ��	����	�� 
����� ��	�"�		�� ����0	� 0 x≤ < ∞ , ���� � � 	�"��&	�# ����������� 
���	� 	���, � ����������� ���� � ��	�� ������0������# ���	�� 

0u const= . (�����# ������	���& ����0	# ������
�������	�. 
2

t xxu a u= , ( ),0 0u x = , ( ) 00,u t u= , ( ), 0xu t∞ = . 

219. '���� ����������	�� ����������� � ��	����	�� 
����� ��	�"�		�� ����0	� 0 x≤ < ∞ , ���� � � 	�"��&	�# ����������� 
u0 �����#		�, � ����������� ���� � ��	�� ������0������# ���	�� 
	���. (�����# ������	���& ����0	# ������
�������	�.  

2
t xxu a u= , ( ) 0,0u x u= ,      ( )0, 0u t = , ( ), 0xu t∞ = . 

220. '���� ����������	�� ����������� � ��	����	�� 
����� ��	�"�		�� ����0	� 0 x≤ < ∞  � �������� �
��#���� %������ 
������	����, ���� 	�"��&	�# ����������� ����0	# ���	� 	��� � 
����������� ���� � ��	�� x=0 �
��	#���# �� 
���	� ( ) ( )0, .u t f t=  

2
t xxu a u= , ( ),0 0u x = , ( ) ( )0,u t f t= , ( ), 0xu t∞ = .   

221. '���� ����������	�� ����������� � ��	����	�� 
����� ��	�"�		�� ����0	� 0 x≤ < ∞  � �������� �
��#���� %������ 
������	����, ���� 	�"��&	�# ����������� ����0	# ���	� 	���, � 	� 
 ��	��� x=0 ������ �������� ����� �	��	���	���� q . 

 2
t xxu a u= , ( ),0 0u x = , ( )0,xu t q= − , ( ), 0xu t∞ = .  

222. '���� ����������	�� ����������� � ��	����	�� 
����� ��	�"�		�� ����0	� 0 x≤ < ∞  � �������� �
��#���� %������ 
������	����, ���� 	�"��&	�# ����������� ����0	# ���	� 	���, � 	� 
 ��	��� x=0 ���������� ��	������	�� ������%��	 � ����0����� 
������ � ������������ 0u . 

2
t xxu a u= , ( ),0 0u x = , ( ) ( )( )00, 0, 0xu t u t uα− − = ,

 ( ), 0xu t∞ = . 
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223. '���� ����������	�� ����������� � ��	����	�� 
����� ��	�"�		�� ����0	� 0 x≤ < ∞ , ���� � � 	�"��&	�# ����������� 
���	� 	���, ����������� ���� � ��	�� ������0������# ���	�� 

0u const= , "���
 %������ ������	���& ����0	# ���������� 
������%��	 � ����0����� ������, ������� ����������� ���	�� 
	���.      

2
t xxu a u Hu= − , ( ),0 0u x = , ( ) 00,u t u= , ( ), 0xu t∞ = . 

224. '���� ����������	�� ����������� � ��	����	�� 
����� ��	�"�		�� ����0	� 0 x≤ < ∞ , ���� � � 	�"��&	�# ����������� 
���	� 	���, 	�  ��	��� x=0 ������ �������� ����� �	��	���	���� q, 
"���
 %������ ������	���& ����0	# ���������� ������%��	 � 
����0����� ������, ������� ����������� ���	�� 	���. 

2
t xxu a u Hu= − , ( ),0 0u x = , ( )0,xu t q= − ,      ( ), 0xu t∞ = .  

225. '�  ��	���� x=0 � x=l ������	�� �����	� l � ��"�	�� ��� � 
�����	� ����0������# ����������� ���	�# 	���. '�"��&	�# 
����������� ������	�� ���	� u0, ���"�� 0 const 0u = ≠ . .��������& 
����������	�# ����������� � ������	�� � ��%�� ����	� �����	�. 

2
t xxu a u= , ( ) 0,0u x u= , ( )0, 0u t = , ( ), 0u l t = .  

226. '�  ��	��� x=0 ������	�� �����	� l ������0������# �����#		�# 
����������� u�,  ��	��� x=l ������
�������	�. '�"��&	�# ����������� 
������	�� ���	� u0, ���"�� 0 const 0u = ≠ . .��������& ����������	�# 
����������� � ������	�� � ��%�� ����	� �����	�.  

2
t xxu a u= , ( ) 0,0u x u= , ( )0, cu t u= , ( ), 0xu l t = . 

227. -��	��� x=0 ������	�� �����	� l ������
�������	�, 	�  ��	��� 
x=l ���������� ��	������	�� ������%��	 � ����0����� ������, 
������� ����������� u0, 	�"��&	�# ����������� ������	�� ���	� 0. 
.��������& ����������	�# ����������� � ������	�� � ��%�� ����	� 
�����	�.  

2
t xxu a u= , ( ),0 0u x = , ( )0, 0xu t = , ( ) ( ) 0, ,xu l t u l t uα α+ = . 

228. !���	� ���	� l 
�������	� � ���� �����	 � ����� 	�"��&	�� 

�����	�	�� � ���� ( )sin 2 /x lπ . .��������& �����	�	�# ����	� �� 

����0�	�# ���	�����# �� �����	�, ���� 	�"��&	�# �������& ����	� 
���	� 	���.  
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2
tt xxu a u= , ( ) ( ),0 sin 2 /u x x lπ= , ( ),0 0tu x = , ( )0, 0u t = , 

( ), 0u l t = . 

229. !���	� ���	� l 
�������	� 	�  ��	��� x=0, 	� 
�������	� 	� 

 ��	��� x=l � ����� 	�"��&	�� �����	�	�� � ���� ( )( )sin 3 / 2x lπ . 

.��������& �����	�	�# ����	� �� ����0�	�# ���	�����# �� �����	�, 
���� 	�"��&	�# �������& ����	� ���	� 	���. 

2
tt xxu a u= , ( ) ( )( ),0 sin 3 / 2u x x lπ= , ( ),0 0tu x = , ( )0, 0u t = ,

 ( ), 0xu l t = . 

230. !���	� ���	� l 
�������	� � ���� �����	 � 	�������# � 
����0�	�� ���	�����#. � 	�"��&	�� ����	� �����	� ��"��� ����	� 
������� 	�"��&	�� �������&, 
����#��� �� ������	��� � ���� 

( )sin /x lπ . .��������& �����	�	�# ����	� �� ����0�	�# ���	�����# 

�� �����	�. 2
tt xxu a u= , ( ),0 0u x = , ( ) ( ),0 sin /tu x x lπ= ,

 ( )0, 0u t = , ( ), 0u l t = . 

231. !���	� ���	� l 
�������	� 	�  ��	��� x=0, 	� 
�������	� 	� 

 ��	��� x=l � ����� 	�"��&	�� �����	�	�� � ���� ( )2x l− . 

.��������& �����	�	�# ����	� �� ����0�	�# ���	�����# �� �����	�, 
���� 	�"��&	�# �������& ����	� ���	� 	���.  

2
tt xxu a u= , ( ) ( )2,0u x x l= − , ( ),0 0tu x = , ( )0, 0u t = ,

 ( ), 0xu l t = . 

232. !���	� ���	� l 
�������	� � ���� �����	 � ����� 	�"��&	�� 

�����	�	�� � ���� ( ) 24 /hx l x l− . .��������& �����	�	�# ����	� �� 

����0�	�# ���	�����# �� �����	�, ���� 	�"��&	�# �������& ����	� 
���	� 	���.  

2
tt xxu a u= , ( ) ( ) 2,0 4 /u x hx l x l= − , ( ),0 0tu x = , ( )0, 0u t = ,

 ( ), 0u l t = . 

233. !���0�	& ���	� l �������0�	 	�  ���
�	���&	�� ���������, 

�������	 	�  ��	��� x=0, 	� 
�������	 	�  ��	��� x=l. � 	�"��&	�� 
����	� �����	� ������0������# ����0�	& ��������& �%������# � 	� 
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����0�	& 	�"�	��� ����������& ���� �#0����. .��������& �����	�	�# 
����0	# �� ����0�	�# ���	�����# �� �����	�, 
�����	�� 	� �"������&. 

2
tt xxu a u g= + , ( ),0 0u x = , ( ),0 0tu x = , ( )0, 0u t = ,

 ( ), 0xu l t = . 

234. !���0�	& ���	� l �������0�	 	�  ���
�	���&	�� ���������, 

�������	 � ���� �����	. � 	�"��&	�� ����	� �����	� 
������0������# ����0�	& ��������& �%������# � 	� ����0�	& 
	�"�	��� ����������& ���� �#0����. .��������& �����	�	�# ����0	# 
�� ����0�	�# ���	�����# �� �����	�, 
�����	�� 	� �"������&. 

2
tt xxu a u g= + , ( ),0 0u x = , ( ),0 0tu x = , ( )0, 0u t = ,

 ( ), 0u l t = . 

235. !���0�	& ���	� l, ��	�� ������ � x=0 
�������	, 	�������# � 
�����#	�� ����#. � ����	� �����	� t=0 � ���%��	��� ��	�� ����0	# 
�����0�	� ���� Q (	� ���	��� �������), 	�������		�# ����& ����0	#. 
'���� �����	�� u(x,t) ����0	# �� ����"�	�� �����	� t � ����	�� 
�����0�	�# ���� Q. 
236. �#0���� ����#0���� ����0�	&, ���	� ������ � � 	�����#	���� 
�����#	�� ���	� l, ��������&	� �����,�	 
� ��	�� x=0, � ��	�� x=l 
�������	 ���%��	��. '���� ��	�0��		�� ����%�	�# ����0	#. 
237. '���� ��	�0��		�� ������"	�� ����%�	�# ����	�, 
�������		�� 
	� ��	�� x=0 � ������0�		�� 	� ��� �� ��	�� x=l �������� 
��
��������  ����	�"����� ����, ��
������� �����	�� sinA tω . 
238. !���	� ���	� l 
�������	� 	� ��	��� x=0 � x=l. � ����	� 
�����	� t=0 �	� 	��#	��� � ��"�� x=c (0<c<l) 	� ������#	��, ���	�� 
���	���, �� ��� Ox, 
���� ����	� ������	� %�
 ���%��	�# �� ��"��� 
	�"��&	�� ��������. .��������& �����	�	�� u(x,t) ��"�� ����	� ��# 
��%� � ����	�� �����	�.  
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�� '��#� # 1 
 

�����7� ��	���6���� ���	�	��1 ����7�� 
 
 .�� �	�� �
�%��0�	�� 
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p
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3. at  1

)1(
+
+Γ

ap
a

 

4. tωsin  22 ω
ω
+p

 

5. tωcos  
22 ω+p

p
 

6. sh tω  2 2p
ω

ω−
 

7. ch tω  22 ω−p
p

 

8. 
t

e at

π

−

 
ap +

1
 

9. 
t

e t
a

π

4
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−

 p
e pa−

 

10. erfc
2

a
t

� �
	 

� �

 )0( ≥
−

a
p

e pa
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�� '��#� # 2 
	����  

 
1. �) ��; %) ��; �) 	��;  ) ��; �) ��; �) 	��; 0) 	��; 
)��; �) 	��; �) ��; �) ��; 
�) ��. 

2. 2

1
.

p
 3. 

( )2

1

1p −
. 4. 2

3
.

9p +
 5. 

( )
1

1�

pα

α
+

+
. 6. 2

1p
p
+

.  

7. 2

1
1

p
p

−
+

. 8. ( )
2

2

2 2
.

2 1
p p

p p
+ +

+
 9. 

1
p a−

.10. 2

4
.

16p +
 11. 2 2

p
p ω+

. 

12. 2

3
9p −

. 13. ( )aF pa . 14. ( )2

2
4p p +

. 

15. 
( )

( )
2 2 2

22 2 2 2 2
.

4

m p m n

p m n m n

+ −

+ + −
 16. ( )( )

3

2 2

7
.

9 1
p p

p p
+

+ +
 

17. 
( )22 2 2 2 2

2
.

4

mnp

p m n m n+ − −
 18. 2 2

1 3 4
.

8 16 1
p p

p p p
� �

+ −	 
+ +� �
 

19. 
( )

( )
2 2 2

22 2 2 2 2
.

4

p p m n

p m n m n

+ +

+ + −
 20. ( )

2

2

2
.

4
p

p p
+
+

  

21. ( )( )2 2

6
.

1 9p p+ +
 22. 

( )22 2

2 p

p

ω
ω+

.  

23. ( )( )
4 2

2 2

16 24
4 16

p p
p p p

+ +
+ +

. 24. 
( )

2 2

22 2

p

p

ω
ω

−

+
. 25. 

( )2

1

1p −
.  

26. 
( )

3

32

2 6
.

1

p p

p

−

+
 27. 

( )
( )

2

22

2 1

1

p p

p

+ +

−
. 28. 

( )
2

22

2 4 8

4

p p

p

+ +

+
. 

29. 
( )22

6
.

1

p

p −
 30. 2

1
.

( 1)p p +
 31. 

( )
3 2 2 2

22 2

p p p

p p

ω ω
ω

+ + −

+
. 
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32. 
( )22

4

4p −
. 33. ( )

2 2

2 2 2

2
.

4
p

p p
ω

ω
+

+
 34. 2 2

1
.

p ω−
 35. 

( )3

2
.

1p p +
 

36. ln .
1

p
p −

 37. 
1

ln .
p

p
+

 38.
2 41

ln .
2

p
p
+

 39.
2 1

ln .
p

p
+

 

40.
2

2

1 4
ln .

2 1
p
p

+
+

 41. 
1

ln .
1

p
p p

−
−

 42. 
1

ln .
1

p
p

+
−

 43. ln .
b
a

  

44. arctg .
a
α

 45. arctg arctg .
m m
β α−  46. ln ln ln .A B C

δ δ δ
α β γ

+ +  

47. ln .
b
a

 48. 
1

ln .
2

a b
a b

+
−

 49.
( )2

1
.

2 1p − +
 50.

( )2 2
.

p m

p m n

−
− +

 

51. 
( )4

3!
.

1p +
 52. 

( )2

1
.

1 1p − −
 53. 

( )
2

22

2
.

2 2

p p

p p

−

− +
 

54. 
( ) ( )2

1 1 3
.

2 3 2 3 4

p
p p

−− ⋅
− − +

 

55. ( ) ( )2 2

1
.

2 2 4

p
p p

α
α α β

++
+  �+ +

� �

  56. 2 .
1

bpe
p

−

+
 

57. .
)4(22 2 +

+
−−

p
pe

p
e bpbp

 58. .
1

2

−

−

p
e p

 59. .
1

p
e p−−

  

60. .
21 2

p
ee pp −− +−

 61. .
21

2

2

p
ee pp −− +−

 62. .
1

2p
e ap−−

 

63. .2p
ee bpap −− −

 64. ( )2
2

1 2
( ) 2 1 .ap apF p e e

ap p
− −= − +  

65. 2( ) (2 ).
ap

ap ape
F p e e

p

−
− −= − −  
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66. 2
2 2 2

1 1 2 1
( ) .ap apap

F p e e
p ap ap ap

− −−= − + + +  

67. 2
2 2

1 1 2 1
( ) .ap apap

F p e e
p ap ap

− −−= + −  

68. 3
2 2

1 1 2
( ) .ap apF p e e

p ap ap
− −= − +   69. 2

1
.

( 1)( 1)p p− +
  

70. 2 .
( 2)( 1)

p
p p− +

 71. 2 2

2
.

( 1)p p −
 

72. 1

! ( )
.n

n F p
p +  73. 3

2
.

( 2)p p +
  74. ( ) ( )21 1t tη− − .  

75. ( ) ( )2 2 .t tη− −  76. ( )2 2 .te tη− −  77. ( ) ( )3 3 3 .te tη− − −   

78. 2 sin .te t−    79. ( )31
.

2
te e− −−  80. ( )1 .tt e−−  

81. 
1

sin .
2

t t  82. 1 .t te te− −− −  83. 22 3 3 3
sin .

9 2

t

e t  

84. 
2

2 sin .
2

tt
e t−+  85. sin .t t−   

86. 21 1 1 1
cos 2 sin 2 .

6 15 10 5
t te e t t−− − −   

87. ( ) ( )21
1 1 ... 1 .

2
nt t ntne n n e e− − −− + − − + −  

88. 22 2 3 3
sin cos .

3 2 23
te t t t−  �

−� �
� �

 

89. ( )21te t− − . 90. 21 3 3 1
cos 3 sin

3 2 2 3
t te t t e−� �

+ −	 
	 

� �

. 

91. ( )
23

4sin 3cos
5 5

te
t t

−

+ − . 92. ( )21
3

9
t t te e te− − + . 
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93. 2 5 3 3 3
2 sin cos

3 2 2
t te e t t

� �
+ −	 
	 


� �
. 

94. 21 1 3 3
cos 3 sin

3 3 2 2
t tte te t t− � �
− +	 
	 


� �
. 

95. ( ) ( ) ( ) ( )11
sin 2 1 1 cos3 2 2

2
te t t t tη η− − − + − − . 

96. ( ) ( ) ( )33 3tt e tη− −− − . 97. ( ) ( )1 1 1te t tη η− − − − . 

98. ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin 2 2 2sin 3 3 3sin 4 4t t t t t tη η η− − + − − + − − . 

99. ( ) ( ) ( ) ( )sh 1 1 ch 2 2 2t t t tη η− − + − − . 

100.

1
21 1 1 1

3 2 5 2

1 1 1 1 1 1
cos 2 sin 2 .

20 2 2 10 2 2

t

t e t

t t t t

η η

η η

� �− −	 

� �� � � �− − − −	 
 	 


� � � �

� � � � � � � �− − − − − −	 
 	 
 	 
 	 

� � � � � � � �

 

101. ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3
1 1 2 2 3 3t t t t t tη η η− − + − − + − − . 

102.
1 1 1

cos .
3 3 3

t t tη η� � � � � �− − − −	 
 	 
 	 

� � � � � �

 

103.1 erf
2

x
a t

� �− 	 

� �

.  104.

2

42 Erf .
2

aa p
te t a

e a
p p tπ

− − � �= − 	 

� �

�
�

 

105.

22
4Erf .

2 2
tt

t e
t

αα α α
π

−� � � �+ −	 
 	 

� �� �

  

106. 
2 2

Erf .
2

hx a h t x
ae ah t

a t
+ � �+	 


� �
 

107. 
( )1

Erf Erf .
2 2

a ata e
a t

a at t

α α+
� � � �− +	 
 	 

� � � �
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108. ( ) ( ) 1
1

t
� p F p e

p
= =

−
�
�

.   109. ( ) .tI t e−=    

110. ( ) 2 .tI t te=    111. ( ) 2 .tI t te−=  112. ( ) ( )1 .tx t t e−= +  

113. ( ) 1.x t = −   114. ( )
2 cos 2sin

.
5

te t t
x t

− − +=   

115. ( ) 21
.

2
x t t t= +   116. ( ) .x t t=  117. ( ) cos .x t t=   

118. ( ) 31 5 2
.

4 12 3
t tx t e e−= + −  119. ( ) ( )2 21

1 2 .
4

t tx t e te= − +  

120. ( ) 22 2 14 1 2
cos sin sin cos .

25 25 25 5 5
tx t e t t t t t t−= − + − −  

121. ( ) ( )1
cos .

4
t tx t e te t− −= − −  

122. ( ) ( )1 1
1 cos sin .

2 2
tx t e t t t= − − + +  

123. ( ) 21
1 cos sin .

2
x t t t t= − + −  124. ( ) sin .x t t t= −     

125. ( ) 21
.

2
t tx t t e te= +  126. ( ) 3 4 1

sin 2 cos 2 .
5 5 5

t tx t e t e t− −= − −  

127. ( ) ( )1
1 cos sin .

2
t tx t e t e t= − +   

128. ( ) ( )1
2 cos sin .

2
tx t e t t−= + − +  

129. ( ) 2 4 6 5 .t tx t t t e te− −= − + − −   

130. ( ) ( )1
2 cos sin .

2
tx t t e t t= + + −  

131. ( ) 1
sin cos sin .

2
x t t t t t= − +    
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132. ( ) 3 21 1
2 4 .

6 2
tx t t t t e= − + − +  

133. ( ) 3 2 1
cos 2 sin 2 .

5 5 5
t tx t e t e t− −= + +  

134. ( ) ( )1
cos ch 1.

2
x t t t t= + − −  

135. ( ) ( )1
1 cos sin .

2
t tx t e t e t−= − −  

136. ( ) 1 cos .x t t= −   137. ( ) 1 1
cos 2 sin 2 .

4 8
x t t t t= + −  

138. ( ) 3 3 4
cos 2 sin 2 .

25 5 25 25
t tt

x t e t e t= − − +  

139. 2 23 1 3
( ) cos sin .

2 23
t t tx t e e t e t−= − +  

140. ( )1
( ) 1 sin cos .

2
tx t t t e−= − − + +   

141. 
1 3 1

( ) sin cos 1.
2 2 2

tx t e t t= + + −  

142. 21
( ) ch 1.

2
x t t t= − −  143. ( )1

( ) 2 sin cos .
2

tx t e t t= + + −  

144. 21
( ) 1 1.

2
tx t e t t� �= − + −	 

� �

  145. .cos
2
1

sin
2
3

)( ttttx −−=     

146. .22)( −++= −− tteetx tt  

147. .
2
3

sin33
2
3

cos
3
1

3
1

)( 2/





�

�
	
	
�

�
−−= − tteetx tt  

148. 
1 3 1

( ) sin .
4 4 2

t tx t e e t−= − − −  
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149. .
2
3

sin
3

1
2
3

cos
3
1

6
5

2
1

)( 2/2/ teteeetx tttt ++−= −  

150. .coscos)( ttttx −=  151. .
2
3

2
1

cos
2
1

2)( tt etetttx −+−+=  

152. .2sin
25
4

2cos
25
3

5
6

25
22

1)( ttteetx tt +−−−= −−  

153. ).4cos2(cos
12
1

2sin
4

)( ttt
t

tx −+=  

154. .cos2sin2cos
2
1

)1(
2
1

)( ttttettx t −++−=  

155. .1
2

)(
2




�

�
		
�

�
+−= t

t
etx t  

156. 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1
( ) sin 2 1 sin 2 1

2 2 2

1 1
1 2 sin 2 2 2 .

2 2

x t t t t t t

t t t t

η

η η

� �  �= − − − − − ×	 
 � �� � � �

 �× − + − − − −� �� �

 

157. ( ) ( ) ( ) ( )( ) 1 cos cos .x t b b t t b b t a t aη η= + − + − − − �  �� � � �  

158. 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1
( ) sin 3 1 sin 3 1 1

3 9 3

2 1
2 sin 3 2 2

9 3

1 1
3 sin 3 3 3 .

9 3

x t t t t t t

t t t

t t t

η η

η

η

 �= + − − − − −� �� �

 �− − − − − +� �� �

 �+ − − − −� �� �

 

159. ( ) ( ) ( )
3

0

( ) 1 1 .k t ka t ka

k

x t e e t ka t kaη− −

=

 �= − − + − −� ��   

160. ( ) cos .x t t= −   161. ( ) ( )2 11 .tx t t e −= − +  162. ( ) 2 2 .x t t t= +   
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163. ( ) 1 cos .
2

x t t t
π� �= − −	 


� �
 164. ( ) ( )2 12 2 .tx t t t e −= − +   

165. .
2

1
ln)1(

2
1

)(
t

t e
etx

+−−=   

166. ( )[ ].)1ln(1)( tttetx t −++= −   

167. .1
3

2
ln)2()( +−++= t

t
t e

e
etx  

168. ).1ln()1()1)(2ln(1)( +++++−−= tttt eeetetx  

169. 
4 2( ) sin arctg cos ln(2 cos ) ln 3cos .
3 3

t
tg

x t t t t t t

� �
	 


= − + + −	 

	 

� �

 

170. 

1 9 3 3 3 sin 2
( ) cos sin ln

3 27 36 3 sin 2

3
cos arctg( 3 cos ).

9

t
x t t t

t

t t

π− −= − + −
+

−

 

171. ttx cos)( = 1 sin 2
arctg(cos ) cos sin ln .

4 2 2 sin 2
t

t t t
t

π −− − ⋅
+

 

172. 

( ) sin arctg(sin )

1 2 cos
cos ln ln(3 2 2) .

2 2 2 cos

x t t t

t
t

t

= +

� �+� �+ ⋅ − +� �
−� �� �

 

173. ( ) sh 2ch arctg .
4

tx t t t e
π� �= − + −	 


� �
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174. 

( ) ln 2cos cos ln(2 sin ) sin

2 12 2(2sin 1) arctg .
63 3

x t t t t t t

t
tg

t
π

= − + − +

� �+	 

+ + −	 
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175. tetx =)( ,  .)( tety −=  176. ,)( tetx =   .)( tety =  

177. ),1(2)( tt teetx −− −−=  .222)( tt teetty −− −−−=  

178. ),2(
4
1

)( 33 ttt teeetx +−=   ).25(
4
1

)( 33 ttt teeety −−=  

179. ),sin2(cos)( ttetx t −=   ).sin3(cos)( ttety t +=  

180. 
,2

1
sin

17
5

cos
17
3

34
11

)( 4 −+−−= tteetx tt ,        

        .sin
17
1

cos
17
4

51
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3
2

)( 4 tteety tt −++−=  

181. ,
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3

3
2

6
1

2
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1

)( 322 ttttt eeeeetx +++−+−= −−  

        ,
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7

3
2

6
1

2
12
13
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1

)( 322 ttttt eeeeety ++−−+= −−  

        .
4
1

3
4

2
1

12
13

)( 32 tttt eeeetz ++−−= −  

182. ,)( tetx −=   ,0)( =ty   .)( tetz =  

183. 
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2
3 (11 4 ) 3

( ) ,
4(2 ) 4(2 ) 4

t t ate a e e
x t

a a a

− −= + +
+ − −
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2
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( ) .
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t t ate a e a e
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+ − −

 

184. ( ) 2 ,tx t e−= −   ( ) 2 ,ty t e−= −   ( ) 2 2.tz t e−= −  

185. 1
.
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 186. 45

.
4

 187. 27
.
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 188. 

2
ln .
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x +
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.
18! 4

−  



 99 

190. 
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1
ln .

a x
p a p x

+
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 191. 
1
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sh .
2

t
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−
 192. 
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.
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t  

193. 
1 1

sin .
2 2

tt te−− +  194. 
2 2

2 2
ln .
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x b

+
+

 

195. ( ) 1 1
sh sin .

2 2
x x xϕ = +  

196.  ( ) 2 21 3 3
cos 3 sin .

3 2 2
x x xx x

x e e eϕ − −� �
= − +	 


� �
 

197. ( ) 31
.

6
x x xϕ = +  198. ( ) 22 3 1

cos sin .
5 5 5

xx e x xϕ = + +  

199. ( ) 2 3 3
2 cos 3sin .

2 2

x x x
x x eϕ

� �
= + − −	 


� �
 

200. ( ) 2 321 1 3 1 1
.
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x

x x x e xϕ = − − + + −  
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2 6 3 2 2

x
x x x x

x e e eϕ
−− � �
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� �

 

202. ( ) 1 2
sin 2 .

3 2
x xx e e xϕ −� �

= − +	 

� �

 203. ( ) .xx xeϕ =  

204. ( ) .xx eϕ =  205. ( ) 4 1
cos 3 .

3 3
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2
x x xϕ = +  
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.

6
x x xϕ = −  209. ( ) 2 5

sh .
25

x xϕ =  

210. ( ) 1 .x xϕ = −     211. ( ) sin .x xϕ =  212. ( ) 1.xϕ ≡   
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221. ( )
2

2, 2 exp erfc
24

t x x
u x t qa qx

a ta tπ
� � � �= − −	 
 	 
	 
 � �� �

. 

222. 
( )

( )

0

2 2
0

, erfc
2

exp erfc .
2

x
u x t u

a t

x
u a t x a t

a t
α α α

� �= −	 

� �

� �− + +	 

� �

 

223. 

( ) 0, exp - erfc exp erfc
2 2 2
u x x x x

u x t H Ht H Ht
a aa t a t

� �� � � �� � � �= − + +	 
 	 
	 
	 
 	 

� � � �� � � �� �

. 

224. 

( ), exp - erfc exp erfc
2 2 2

qa x x x x
u x t H Ht H Ht

a aa t a t

� �� � � �� � � �= − + +	 
	 
 	 
	 
 	 

� � � �� � � �� �

. 
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225. ( ) ( ) ( )2
2 10

1

2 14 1
, sin .

2 1
k a l t

k

k xu
u x t e

k l
π π

π

∞
− − �� �

=

−
=

−�  

226. 

( ) ( ) ( )( )
( )

( ) ( )2 2 2/ 2 /
0

0

sin / 2 /
, 2

/ 2
k a l t

c c
k

k x l
u x t u u u e

k
π ππ π

π π

∞ − +

=

+
= + −

+�  

227. 

( )
( )

2
2

22
0

0 2
1

cos /2
( , )

cos( ) / sin( ) / sin( )

k
a

t
l

k

k k k k k k

x l eu a
u x t u

l l l

µ
µα

µ µ µ µ α µ

−
∞

=

= −
+ +� ,  �� 

kµ  �������#���# �
 ���	���	��	�	� � ����	�	�# tg( ) .
lαµ

µ
=  

228. ( ) 2
, cos sin 2

a x
u x t t

l l
π π� � � �= 	 
 	 


� � � �
. 

229. ( ) 3 3
, cos sin

2 2
a x

u x t t
l l

π π� � � �= 	 
 	 

� � � �

. 

230. ( ), sin sin
a x

u x t t
l l

π π� � � �= 	 
 	 

� � � �

. 

231. 

( ) ( )( ) ( )( )
( )

( )( ) ( )( )
( )

2

0

2
3

0

sin / 2 / cos / 2 /
, 2

/ 2

sin / 2 / cos / 2 /
4 .

/ 2

k

k

k x l k at l
u x t l

k

k x l k at l
l

k

π π π π
π π

π π π π
π π

∞

=

∞

=

+ +
= −

+

+ +
−

+

�

�
 

232. ( ) ( )( ) ( )( )
( )33

0

sin 2 1 / cos 2 1 /32
,

2 1k

k x l k at lh
u x t

k

π π
π

∞

=

+ +
=

+
� . 

233. 

( ) ( )( ) ( )( )
( )

2 2

2 3 2 2
0

sin / 2 / cos / 2 /2
,

2/ 2k

k x l k at lgl gx gxl
u x t

a a ak

π π π π

π π

∞

=

+ +
= − +

+
� . 
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234. 

( ) ( )( ) ( )( )
( )( )

2 2

2 3 2 2
0

sin 2 1 / cos 2 1 /4
,

22 1k

k x l k at lgl gx gxl
u x t

a a ak

π π

π

∞

=

+ +
= − − +

+
� . 

235. 

( ) ( )
( ) ( )

( )2 2
0

2 1 2 1
sin cos8 2 2, 1 .

2 1

n

n

n x n a t
Q Ql l lu x t x
E E n

π π

π

∞

=

+ +
⋅

= − −
+

�  

236. 

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

2

2

3 2 3
0

2
,

2
2 1 2 1

sin cos16 2 21 .
2 1

n

n

gx l x
u x t

a
n x n a t

gl l l
a n

π π

π

∞

=

−
= −

+ +
⋅

− −
+

�

 

237. 

( )

( )
2

1 2

sin sin
,

sin

1 sin sin
.

n

n

x
A t

au x t
l

a
n x an t

Aa l l
l an

l

ω ω

ω

π π
ω

πω

∞

=

= −

− ⋅
−

� �− 	 

� �

�

 

238. ( )
( )

2

2 2
1

sin sin cos2
, .

n

n x n c an t
l l l lu x t

c l c n

π π π

π

∞

=

⋅ ⋅
=

−
�  
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