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 Аннотация: Бул макалада өз арафункционалдык байланыштары бар объектилердин 

категориясынын аныктамасы киргизилген. Бул категориядагы объектилер – аларда 
аныкталган көп орундуу предикаттардын көптүгү, морфизмдер – көптүктөрдү 

предикаттардын чындыгын сактаган, өзгөртүүлөр. Негизги шарты: көптүктөрдү, предикат 
чын болуп тургандай, бир элемент менен толуктоо мүмкүнчүлүгү. Төмөнкү классификация 
сунушталат: кошумча элементчектүү же чексиз көптүктөн же жалгыз болуш мүмкүн. 

Мисалдар келтирилген. Мындай өз арафункционалдык байланыштардыкээ бир 
дифференциалдык теңдемелерди изилдөө үчүн колдонуу көрсөтүлгөн. 

Аннотация:  В статье вводится определение категории объектов с функциональными 
соотношениями. Объектами в этой категории являются множества с определенными на них 
многоместными предикатами, морфизмами - такие преобразования множеств, которые 

сохраняют истинность предикатов. Основное условие: возможность такого пополнения 
множеств одним элементом, что предикат становится истинным. Предлагается 

классификация: дополнительный элемент является единственным, из конечного или 
бесконечного множества. Приведены примеры. Показано использование таких соотношений 
для исследования некоторых дифференциальных уравнений. 

Annotation: A definition of category of objects with functional relations is proposed in the 
paper. Objects of this categoryare sets as domains of multiplace predicates; morphisms are 

transformations of sets preserving truth of predicates. The main condition:  a set can be replenished 
by one element in such a way that the predicate becomes truth. A certain classification of them is 
proposed: the additional element is unique; of finite or of infinite set. Examples are given. An 

application of such relations to investigate some differential equations is demonstrated. 
Ачкыч сөздөр: дифференциалдык теңдеме, аналитикалык функция. 

Ключевые слова: категория, множество, объект, морфизм, многоместный предикат, 

функциональное соотношение, дифференциальное уравнение, классификация, функция. 
Key words: category, set, object, morphism, multiplace predicate, functional relation, 

differential equation, classification, function. 
 

Введение: 

Понятие категории дает возможность единообразно излагать факты, связанные с 
различными разделами математики. В Кыргызстане первые работы по теории категорий были 
выполнены М.Я. Медведевым и А.А. Борубаевым. Нами [20-21] предложены определения 

категории уравнений и ее подкатегорий. 
В большинстве работ по теории дифференциальных уравнений рассматривались или 

решения в целом (гладкие функции, аналитические функции), или значения решений в 
близких точках (для приближенных методов), имелись отдельные результаты, где 
использовались значения функций в отдаленных точках. В [14] была предложена аксиоматика 

для функций, у которых значения в различных точках связаны. В [22] -применение 
функциональных соотношений для приближенных вычислений. 

В настоящей статье 

- вводится аксиоматика для множеств, у которых различные элементы связаны между 

собой, и определяется категория таких объектов; 
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- проводится классификация наборов связанных между собой элементов множеств: 
наборы из бесконечного и конечного количества значений; полностью определенные наборы и 

частично определенные наборы, а также соответствующая классификация дифференциальных 
уравнений и описание возможности применения функциональных соотношений для решения. 

1. Определение категории объектов с функциональными соотношениями 

Определение 1. Вводится категория Rel-Set. Ее объектами являются множества Mс 
определенными на них n-местными симметрическими предикатамиP (и, возможно, 

дополнительными (n1)-местными симметрическими предикатами Q при n>2), n2.  
Выполняются следующие условия:  

Если два из x1, x2, …, xnM  равны между собой, то P(x1, x2, …, xn) = «ложь»; 

Для любых(или таких, что «Q(x1, x2, …, xn1)»)различных между собойx1, x2, …, xn1M 

cсуществует такое xnM , что  P(x1, x2, …, xn) = «истина». 
Морфизмами являются такие взаимно-однозначные преобразования множеств M, что 

предикат P сохраняет свое значение. 

В том случае, когда такое xnMединственно, будем обозначать подкатегорию,  как Rel-

Set-1. 

В том случае, когда такое xnMвыбирается из конечного множества, будем обозначать 

подкатегорию,  как Rel-Set-f. 

В том случае, когда такое xnMвыбирается из бесконечного множества, будем обозначать 

подкатегорию,  как Rel-Set-i. 

Функции f:XYможно рассматривать, как множества пар {x=(u, f(u)):uX}. Тогда 

Определение 1 переходит и на функции.  
Соответственно, определяются подкатегории Rel-Func-1,Rel-Func-fи Rel-Func-i. 

2. Примеры объектов с замыкающим элементом из бесконечного множества 

Пример  1. Rel-Set-i. Объекты - (n2)-мерные гиперплоскости в пространстве Rn1. 

P(x1, ... , xn )=”точки x1, ... , xn лежат на одной(n1)-мерной гиперплоскости”. 
В частности, при n=4: «данные четыре различных точки изR3лежат на одной плоскости». 

Морфизмы - линейные невырожденные преобразования пространства. 

Пример  2. Rel-Func-i. Объекты - графики многочленов (n2)-степени на 

плоскостиR2.Обозначим x i =( ui, v i). 

Q(x1, ... , xn1 )=”абсциссыuiвсех точек различные»;  

P(x1, ... , xn) = “существует такой многочленW(u)(n2)-степени, что v i =W(ui), i =1,…,n”. 
Этот предикат можно выписать в явном виде с помощью многочлена Лагранжа.  

В частности, при n=3:  
P(x1,x2, x3)= «данные три точки изR2- различные и лежат на одной прямой». 

Морфизмы - линейные преобразования отдельно по оси абсцисс и отдельно по оси 

ординат. 
Пример  3. Rel-Set-i. Объекты - окружности на плоскости R2, n=4. 

Q(x1,x2, x3 )=” точки не лежат на одной прямой»;  
P(x1, x2, x3, x4)= “ точки лежат на одной окружности”. 
Этот предикат можно выписать в явном виде, через равенство вписанных углов.  

Морфизмы - повороты и сдвиги плоскости. 
Пример  4. Rel-Set-i. Объекты - сферы в пространстве R3, n=5. 

Q(x1,x2, x3,x4)=” точки не лежат в одной плоскости”;  
P(x1, x2, x3, x4)= “ точки лежат на одной сфере”. 

Морфизмы - повороты и сдвиги пространства. 

3. Примеры объектов с замыкающим элементом из конечного множества 

Пример  5. Rel-Func-f. См. Пример  2. Дополнительное условие: «точки можно 
перенумеровать так, что расстояния между абсциссами равны». Тогда еще одну точку можно 

добавить двумя способами. 
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Пример 6.Rel-Func-1. Положим M=R3= R2R, n=4; uiR2, viR. 
Q(x1,x2, x3 )=” точкиu1,u2, u3образуют прямоугольный треугольник”;  

P(x1, x2, x3, x4)= “ точки u1, u2, u3, u4образуют прямоугольники суммы значений v1, v2, v3, v4на 
противоположных концах диагоналей равны”. 

Этот пример основан на том, что функция двух скалярных переменных - сумма функций 
от одной переменной каждая - удовлетворяет тождеству А с гейрссона для четырех точек: 

Если f(p,q) f1(p)+f2(q), p1, p2, q1, q2- любые числа, то 

f(p1, q1)+ f(p2, q2)f(p1, q2)+ f(p2, q1). 

Морфизмами здесь являются: сдвиги и повороты плоскости R2и линейные преобразования 
прямой R. Соответственно, последнее равенство меняет свой вид. 

Следующие примеры аналогичны, поэтому выпишем только соответствующие предикаты.  

Пример 7.Функция mскалярных переменных - сумма функций от одной переменной 
каждая - удовлетворяет аналогичному тождеству А с гейрссона для четырех точек, которые 

образуют прямоугольник, какие-либо две противоположные стороны которого параллельны 
одной из осей координат.  

Пример 8.Известно, что функция mскалярных переменных - сумма функций от меньшего 

числа переменных каждая -  

f(u1,…,um)= g1(u2,…, um)+ …+ gq(u1,…, uq1, uq+1,…, um) + …+ gm(u1,…,um–1),  

удовлетворяет обобщенному тождеству Асгейрссона для 2m точек. 
Например, для m=3: пусть u1,u2 ,u3,u4,u5 , u6 - любые числа, тогда 

f(u1,u2 ,u3) f(u1,u2 , u6) f(u1,u5 , u3)+ f(u1,u5 , u6)  

 f(u4,u2 , u3)+f(u4,u2 , u6)+ f(u4,u5 , u3) f(u4,u5 , u6)= 0. 

 
3. Классификации дифференциальных уравнений 

Обзор литературы показывает, что единообразие в терминологии имеет место для 
обыкновенных дифференциальных уравнений и для дифференциальных уравнений в частных 
производных с количеством переменных не более двух и порядка не выше второго. 

В работах [2], [3], [5], [6], [12], [15], [16], [17], [18], [19] и других предлагается 
классифицировать дифференциальные уравнения в частных производных по их записи, и 

рассматриваются такие преобразования, которые не меняют, хотя и упрощают вид записи. В 
[20], [21] предложено классифицировать уравнения по свойствам их решений, даже если они 
принадлежат к различным типам.  

Рассмотрим примеры возникновения и применения функциональных соотношений. 
Обыкновенные дифференциальные уравнения 

Пример 9. См. Пример 2 и Пример 5. Рассмотрим уравнение y(k)(x)=0. Его решение - 

многочлен (k1) порядка. Его значения можно находить для любого h>0 последовательно по 
формуле: 

 

Этот пример ставит задачу о классах обыкновенных дифференциальных уравнений, для 

которых можно последовательно находить решения аналогичными способами. 
Пример 10.Связь между значениями решения линейного обыкновенного 

дифференциального уравнения в различных точках получил C. J. delaValléePoussin(см. 
например [1]): уравнение   

y(n)(u)+p1(u) y(n1)(u)+…+ pn(u) y(u) = 0,  au b,pk(u)C[a,b], 

c условиями y(ui) = ci, i=1,…, nимеет единственное решение при ограничении  

|| p1||[a,b](b a)+ || p2||[a,b] (b a)2/2!+… + || pn||[a,b] (ba)n/n!  < 1. 

Дифференциальные уравнения в частных производных 
Пример 11. См. Пример 6. Когда стороны прямоугольника параллельны осям координат, 
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данные объекты соответствуют решениям уравнения  

При повороте плоскости на 450данные объекты соответствуют решениям уравнения  

 

Таким образом, морфизмы также являются морфизмами уравнений. 

3. Заключение 

Примеры, приведенные в настоящей статье, показывают, что введенные категории 
объединяют объекты из различных разделов математики, имеющие аналогичные свойства. 
Также, в различных разделах теории дифференциальных уравненийдоказывались и 

использовались отдельные функциональные соотношения, но не была проведена их 
классификация, они не использовались систематически для получения новых результатов. 

Предлагается разработать теорию и методику применения функциональных соотношений. 
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