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0 qс,лЕвкц ЕЕlщlldп дпtЕшOR крrвв{rn здддчи
jIдя oЕfiшЕшOm шЕФtЕЕI0{rльrcm урдввЕвиfl

llЕпOдоa шЕФрЕнlидшlюп прOюнкt

с.п. Oадрев

В claTbo .!а€лся Еr@еitэ варlаца rеФи лrlфращЁлъдоl
Etююair. позвол,|ЕщGго Balrr IслоЕiое рбосЕrс ,(t) l t с[ д l ь l.лts
деliой rраево! заиt! лrя офlrяФэltlого дффревдлrъаого уIэвlэ-
пtя I.го до!а!а. I > 2. В сраliritr с tвввс!адr сдооофIt Gвь
деЕrя rpaelo! аадtЕ r gадlrtrаr Korr (rе!qдr фяорвлrл. IGцд
iо.6tвдцt.r роrбдrП [I-3l) цЁдаrаеrЕt сдособ о6rаддел увrвероалh
фсtъD в лfl сцсl0 r q!0 бго !trl.aеаеЕre свr!яао !о!ъiо с lоррэаF
iосIъD досrаяфц ipacвol эалаtл.

КtErrо солрrаде Iотода coclotf Е сладIЕtоI. Сфrавдrоf$,
,rдalда, в dшацtя фrщlr у(!) r ое про]водлп до (I-[b!o
порда вrлtrrrа.rъsо. содеI!ца.' I iо6{фцЕсаtФ цr(r) (1 . 1 r

2...., r), l д!цввдrвао!сr t rобФлrдэsт ч.i (, ) . Фlщц
вл(r) l чr,.,(r) r rolopю Фдcп даs!вд!ъ щ)оtю!оlпtlar iовфцrоF
!art. ваtодяс, rл Iвцодtе sад! КФr для лrда!Ео! q!дорqдоl
сrйооl a! Iitr д&роЕrалэщ лIlвЕолl деlвою дорФЕаr влФ
qa!c, сдадсlъrоI аЕaаrед!аоGll допttDsдого trвбасiвд r дфФрr-
цlаrъаого !l!аsr€rr' ipафol залрt!. посfDоц посладФетцtяо l
!o!a!rt !ДЛ3п Кц. Е€rя, дЕ iаrеiм'rб лаяяrar 0фсtФ!€аЕЁ
цЕrrlшцr усдФ]цr tFaвоl sала{. В рбт8!аrе фмr поrъ в
iщоl lolц. tc[a,b] алrGбItfч.ёцр crci€ry rr I lцоlщ уrr -
raц! оlrосrr6дъiо y(r) r с0 !Dоl!водпц, lorotл lэвtрпfа. аь
дl lЕ]eiro r!аaвф rадаq .!.iorrвEao. Посrоriry слgпщ дп оF
рада.!овlt цопо!оЕ!r iоаффцtав{Флt!ой! r ол!оDаrЕ!.rо ygtob
qвоalв вЕЕслалl Фгошtщ rофлцопв. lai r ! [{l. досrF
гавrсl ва cir pvrrpl дDФдrF !oЕ.rDФп. Iецодlщбl вь
dFEt r.fi! Fфrr! эа!д! К!п.
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ýI. дryt!овЕая ;tвgrад sадаtв

I. PaccroтPaa .ФrtI9tэчD rDaeqrD эдлат дr, дфёр€ц!л}
,ов0 уIашеЕr8 ltolEпo доЕлlд

-а'т . Krl 4L" q(.)r + B(t). r€[a,b], (I.I)
at

с граlrqЕlц lrсдФrлr ilдд;

r = а. ц(g) *. "(")у 
+ r(a), ца(а) + т2(а) а о,

,. ь, .(ь)* з р(ь)у + y(b), cr(b) + pr(b) > О, 
(L2)

ц0 ц(а), ч(q), r(a), с(ь), 9(ь), y(b) - оdоsrаЕддtr заддкrоrr 0Ф
СМllЕцз p(l), a(r) r R(l) _ iусоспьдеарарЕшо ва [а,ь] фуяr _
цlд с lодalдлЦ lцоld Ilзр!всВ де!зою родя. Прr аеоd!одa.осrr Ф_
доl я8l.lддшдtь Е р, q r в &чЕё о!равr.ЁаlЕ. Еслr .алаqg 11.1;_(IJ) лорреmдо доо!аrцеЕl, t() воа*lrаЕ оло.ryЕдд дqвqд д еб рв-
ЕЁдD.

Ilоцаtrl. Ео дффrдцл.ЕдФ ураэЕоде (I.I) юrrо дрэдс!а-
вllD в lцЁ

u(l) $. v(x)y + r(r), (I.з)

цо ц(r) , ?(r) r {r) - доiа iешвеGапaс Фдщr. ь! аtого цr
дффрещрубI обе qвсrl (I.3) д rспдлп BlopyD щоrшолпlD Фl
ДО.ФЦ (I.I). В раrульrате соФltщ у!аядсла

(*_л_r*.(**)у.lЕ_fu,
lolopoa удФл€лэоряаrсi mцдаmвевло, ocrr фдщдr ц,ч a . - !Era-
дra лrrаllol a\.olFttFol сrсrщ дДеIЕ!цдrъшi уравабо]л оFF
ю lDщ!а яrля

#=*.r,*=q.S.Ь. !GI r,b l. tr.a)

ФCrr ц . u(l). ; е9(11,1 = {r) - Dфедt. rдвЕ tlщ дltr(I.4),t rаEдrafr услошпrs ц. ц(а). т. т(а), r= r(a) щгr = l''. lbll! ппrrаsD (I.3) олрад9л61 qэо iф rвarо (I.I)r
УдФrбЁощэб ц5яllltir !rс!оаrД (IJ) в roTa Ба ДDl ДDОЕ _

0Ецддо. tЕs.rr. sадltп кц лr, (I.r) .l.,-*"-.r;
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,orbвc Еtl!д!fl шlarц ,. Дllrоюr aсц ц . c(r), tЕЁ(l).
, . y(r) - FBID (I.a) с lttлlЕr !lcm.rд: п , с(ъ) . v,a(b}
1 . flb) r ro уFаOдэ

a(r) S, *,)l . ч(т) (L5)

опродсlясЛ qасл!об pclcвlб (1.I). toropc lllolrarDDdat lpairql!
tlспопш (t.2) ! rопa r.ъ. f ! ]oioDor !ршю8iо tdцa,,сl
rаqlrъrоо ar8tlotla , .пor!66rcrrqlo0r о6! elcflE Pclcrшi EPt!-
ololraшE рatбвсlйrr (I.r) l (1.5). со]aI!д ll Eol lo|cll
rе[а.Ъl. Прr зтэI бlrrсlrбirос Dаrзrrс у(l) rр.6шI а.ип (1,I>
(I.a) r проЕrrЕrп jS tr) rorтl бirs п.!ЦоrI ]а clclcц llal -
rct аrгабDa ]raсsц ,ЁЕсцl:

l::] ;::]ll:1-1]:] l I6

ЕоЕл I.цус rb ц(r), r(l). r(l) r c(r), p(r), {r) _

tlaraBr, (I.4) с даtl!дlдItl ,сдовl,rl
ц . ч(а). r . ч(д). r. r(д) дOr х = а, (I.?)
с = с(Ь), 9. Е(Ь), 7. 7(Ь) адл r = Ь

cool!GtclBe!io. тогда рбlавla (I.I) _

(Ir) rrccr rrt
dr) , r) ц(r) - l) r(l (I.E)

c(r) r(r) - p(l ц(х)

шкr9двдюЕо. ЦFл!аrr6.вD уфдл. ЕО 8lДОДrаа ДIr _

вол Ecrr (I.8)
l ч(r) +(r) l

О(') ' [ .t,l -д,l I

ia Eaal aа
D(r.) = о.
q8r.

a)u(r.) = T(r.) . о . ь (I.3) crqп7.1, Ео r(r.), о.!оtrr
! or{, qррол!обr oronц (I.4) сa р.сдa. пOв,поlцсе цr_
talrr rаЕлGit lrсrФlл a лоtцa r. . Фrо (h rщpo!,8ro щш
цrл tt [a,bl . Ео Фr.otElt (I.?).

(r,ъ] офаfl*ъсt a ]rЕ. ПDaлЕоlФr пDoпat.at
!.G[a,bl . oqaцлD. л0сrаlопо FcdodpB ФrцD. с{r_
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d) Bc*it ц . !.cr Y , ll l. lar сrбNrбr rr (I.6),t. \ ДDr

1 r 1. t!| r + tоaфцtеЕ !рдоt цоrдrDюЕr. В сцу qцорrвь
cll сrспц (I.{) I8D ctltafiD. lпо l = Ё'. Ео .от| Dasrootr
ц-.. т-э. }-t . дrrасв pocaral (I.|). удоrrвопаrr бц тrш
лi.цEr tlоrФц Е lot . t . t.c. бEr ah lclpcrэale ll8ц
tvD ra [l,ъl . tEo 1воашrо. .blcnDt arrE. пpr цз| гrр r tf,
P.rorrc лd .Dбщдлsвом !,FвgЕ]a (I.3) дDr Фоrs!оБшr fiаttлh
дd ElalDвll , rдовraБо!вlо Ф (I.I)_(IJ) ! сrлl оlцlaде!авrя ц.
?rl.crp,Yr llo цpollEptqm прсдоrФ{r!D о olвOлt'шосrr рa _
,tr fplcDl 8alaп.

r) ц(r.) . а(!.) . о . в cr.v qддоDеlrосtl clct]aц (I.4) r+
ао c'trali. во v(r.) . р(1) l1 rer слапlбl tэ (I.6). r(r.) .
= Y(t ).Иt t t !.'d'r оосrlц Etвшcrl ц_q, v-a t r_ Y . доtо -
Dtl oбtцaDro, в ryri в lочr€ !. . то rrsоrrЕлl (fl.д. '6').

г) ц(r.) r kг(r. ) . с(r.) . tЁ(r.) . пс k - rоафц]rбаr дрф
доtцtоrд.Е,аосrr. v(r.) l о. p(r.) l о. В ol,!y qцо!одrосll clc -
!цl (I.4) rcаrо c,!talt. qто Y(t.).р(ъ).Во !оп! ItsEcrl ц.з,
T-l lr lar СД6Дrar В (I.6)l r-r ЕВЛ ryД ! !ОtЦб t rllt\o D_
!оrDrD (fl. s. .6.).

Вчцсsa цЕцвед8rD aDldt о yEtщ (I.4). IФr аадrсаfъ
лjфtE!4аrьеa урrяааrа

*. э(r)о, o(r) . о(а)сср(? p(t) аt I. (I.9)
a

ЕоýrЕ!доa llllrtaз! D(!) ЕпосDадсrrаr-6о .rlrрftдьФryеt о lц.
qro o(r) l о ra [д.ь] . .сrl D(д) l о.

пDq!ффD.rцiЕаI Dаrлв (I.8) с ,gtfl (I.{) r (I.9) ! rоъ
lat mпFlEioctr P.q r в . В рэтла!атG ццбI !цвtaara дэI.оt
r tюpol цDr8вол!Е в цлa

а,
dа

. v(4v(r) - p(l)r(rl
c(r)v(r) - 9(r)ц(i)

n'T.".еr_р.ý..
dl' ar

( I.I0)

Цаrcrаlr! у l aylrlr ! (I.8) r (I.I0) t (I.D). y6.rФoro. ! rr _
цо!.lбал цэлtllr ,сдоtrl !раво! !адап. Ilociorbry Фсrроa!доa
ршаrа (I.I)-(I2) олtзсrэшло. rо пфGЕ ло!авал.

ФшЕд6. Цa Iогл оцэlrцЕдr оцЕде.Iбаrar tplcaar rFa_
lol !алаt! t вrлэ (I.6). i. tс!оrьsrд rввrr дхЁдФавr.вrl y(r) l
D(tL .Фlсrцt.rr.о . tlo доrа8аiдос , оqа!еlltaд сrсfiц ( I J )

r) дrд rtoго дrс!аrо!во.aадtlfаD.пaпцъ u(a) . т(а) a !(а) - k.
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всёlтд оlлаi ol ryrt [ д|ь l . а tЕ!эвl. (I.6) удолэrво!аел(I.I)-(I2) ! сrлr одредвдавля ц,т,l ! clp.y,6cлi раЕвЕtэ ipa. -
Bol аэддчr сtцбс|твraт l адrдсtвеflrlo.

Рассlюtрш дрa.ерr rrлпсгрrрщrЛ сrччаа вrроflцовtя сдстешl
( I.6 ):

t€[0.1] l

дt
d!

.су дрr ,=о;.ý=2у дрr !.lt
dх

где с - вбцбсtъеЕц царадеtр. Поотрrв !оqrrc рGцеалJI дtпЕ вада,r
rФщ для сrс!ёш *.",fl= о, *= ц, с вачаrьЕ.rr ус,юrrr.r

ц.lr "=с. ,.о.прr t.o,
ц.1, v,.2, r=оlпрr t.. 1l

эадt@ц (I.6) в вrде !

[:.;: ;ll:I-1:::."l
прrвI одрGдёrrrед crcTetц D(!) рааев _!с+2) . Ecrr с l -2
рбшrrэ сlсrсш alеоl Еtдз ar/dэt, , .} t' . Пусв о = -а
посрдеввядо праэIEеrся. qто Ф8дцrя

y(r) = coaat (1{l) . +} rl ,

llO
.ь

аrrrсь офar !a €леI !фа!ещrдльдого уравяэшя
(1{r) ЗI ,{Jr+r-rr,

dr
!Еов!о!iоrоl tai пЕiдqвtц услолrr. rar r дффреЕцдльшry
уtвrrэдд! ]!a6!ol эадаsr. Ъraa обFзц. тоlдбсlваЕдоа tnвGroEo
ryл одDеделrtаrя olclelц D €сгь сладствIе аеедЕс!веiкlcll l)e-
mEt{.i iFевоl заддtI.

Заaе!пr qlо дтrгая яоаIФдоG!ъ обрабдIя в ryrъ D(r) са.Еа-
ва с абFsр6]!осiъD rpa.Bol sалаq (I.I)_(I.2). прr а!оI ciclwa
(IJ) оiазЕа€iся Есоtц€с!аоi.

2. Рав€асва (I.з)-(I.4) ЕоrаэваD!. чrо пFгошяrэ rо!шъ
цlаilt лосlа!оlво одIЕделlлъ с Фrцос!ьD до прlюIцдояаrьяопо цяо-
trTerr.3ro повоrле! !ополrлrъ ql{craвltd Iеtод pGlleEл sадаr Ь

Е4



sr (I.4) проц6.ýроi дор.rролr с ц6.!ьD повЕ.дr, уG!оltцвомr Er_
tгсдmедьк)го п!оцесса, lri эfil фцо ц)адлщэао в [4l пDraдmбь
Ео i вЕ,IIсIOддD проlояоЕtr ,оаФФцд€алов дх}r рапбаll ,rrэЙоt
tреrтоt,воД Iв8доG!во! ipaeвol 8ала,л I0лодOr фlювоrоrао! Е!ь
гоrаl.

П!вдсtФr (I.4) в вrде вбifэршго уFяаояtя:
ДU . O(r) о. (I.II)
(ц

1Та U- ВaД!ОР. О- IатРЦа:
P(r)
a(r)
n(t)

t,
ч(l)
v(r)
r( r)

с. i;l
ДЯ РШбШЯ (I.II) восдо!ъЕуасi. рrт.i.ер. rcrодd руsла-куrта
[5]. 06оsiачл tЁре! tr tочlt разбшаrя [!.ь]Рд _ Bcrrop О.ада-
IaEltц Eotoloao опрслЁдедд в !отtrе tдl 1.(....л, a:rr<...< t.b.
Пршдrr флýlд РуЕIъ-r\у!rа.до.rylщ- ! лоtцa tr. 1аё цутаявелa

Ul . (t + лl) од_r (I.I2)

с sоqяосrъD о(hi+l). tлр Е - еддirt@.а Iацша. лr - ЕлрпF.од_
радеrщаД дDlInца8Д в0!{!0ра О в lotliв tr. Ьt. ti-It_t. r!- !o!l_
ЕосБ Iе!од Pyrrc-tvlra.

фагь [ o._rll1 . даr( lцl , lv| . |!l),1 (элссь l ладеб Iс&ць
gуD!ся 06фваqецJi rоpr rа (6] ).06олiц ,rэраs д. аоFry веrtоlr
Ur.вдrпс[.дrоFо до Фоtrryr, (I.B): д. . llоrllгЪпЙ д!л rrцсrа -цr Bcr.Fopa Ul.'t в @ час{ъ (I.E) додg!аrлrrлGi вIбс!о о.
aoplrpBa'дEr ваrюр Ei fr {в . r'.)uл_, . ta! Ео
||tll|h . 1 l r !!ц лалео. th ncpol raEa Йрлровда Еод!эtа! ,a!re.E .

Дrё услов!я (I.?). Rpora Tolor rсдоrъзубtсi доtllцtю!!а [t)r вцtцо_
леадд mэфlцдсiпов Iефдоr РуЕ!о-Кгfiа r о4}€дэrщд ттЕцбаrc
эaruора о .

Расоюrр!..sадIпбр. фсФ4rлц Руц.-fi'!та tr.!вёдlлоtъ порц_
la !оlфсм:

lr. hr+ro(rr)t д, l
I

Е.= ьл.rо(r.+ ь..r/2)ол. or . Ur + к/2 , l 
(I.IЗ)

i
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Kt . hr+rc(tt. hд+/2)Ur, О, l Ол + К*/2,

Or'

ол., . U..1u {к' .2Е. + 8, + Е.).

обоз8аqоr, чврез ц(J), ,(,r) , ,(:) элеIеалц вбi,!оtЕ g., J _ 2.
З.4 . с.=lц(J'l. Перёд вЕяцследlеF Е. цроЕводt!с, сfoвЕоir€jj с I.'Еслr cl> 1. ло ц(J'| v(l' . Ьеrеатч веrfэF Ur r вдд-
qеtrоI rЕ, 1(".J, депятся па cJ. В пPorrBBor сqг,ае удоrяryпа
аелд!пlц не fiорпrпруDitя.

В реаультаrе мн поJýrчлr р€8урЕнтдде форryлц для вдrцслбаr.tл

щюmаотtrп коаФфщrе ItFoB. в iомрп оlсYlс{r!rе! оперд.гJr ухпоlе-
fiiя P(t). Q(r) , R(r) па велдtцвrr до rrодlлD больд!е I. захетп,
qто дроцеýра дорiировкд uоlеl бцть оФцеса r есrл вцбFflяд! lrеrод

устопtцво реmаеt задаw Кошr дrя сдстещ (I.Ц).
з. hcoroTpar сдrосодряtеlrяоа дффорещrаrьЕOа уFлоIrэ вт}

рго порядка

а
d,

B(r)9 = Q(x)y + R(r). rc[a.b] ( I.14 )
d,

с lтадr%ъtrд усJlовrяrд (I.2). 0i рашr*яяrр Еа [а,ь] фушqlr P(r).
{r), п(l) . а laкre ITBsлtяil€ усlIовrсл (It ) додtrцl€Еt rавесlш
услов!fl салосопlrlеняосгr f,Fевол аадачr [?].

ПоФефц. lпоФr ураваеле

ц(r)р(t) ý. T(r) у+ r(r) (I.I5)
(ц

бЕrlо экаrвалеЕtflо (I.I4). п!ол,rф.рsцдrеI ode чЕсrr (I.I5) r ic-
ялDl элоrохr *(р {Е) дрr доlФr (I.B). В рёвrлlrаrr пощlп
уравflеаЕ:

tпS _ v) *. ( # _ а,л)у . Е- fu, (I.16)

т.е. Фдкцл цl v t ! удсмблвор,m с,ледуrцсп сrстеие дффIrF
цrдrьвд( !rраваекrа:

г1ý = v, S. т . S. ал (i.I?)

К. а ha.rO(r.+ h O.=Ur]Kr.t

t

lGK r в д. I,6ieeT rcсФ
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ЕOрЕlц 2. п у с ! ь ч(r), v(r). r(r) dx) , 9(r), v(x) -
рсцбяrя (I.I?) с гравtqацlr условrяirя:

ц = ц(а)/р(д), т . т(ц), . = ,(а) прп l=a t
(I.I8)

с = с(Ь)/Р(Ь), 9. а(Ь)| y= y(b) ДР! t=b

с о о ,l в е т с т в а п fl о. Тогда репекrе (I.I4).
удовл€твоDяDцее гр8fl лstlкш услов!-
яI (I.I2). дцеет аlд:

у111 . r(х)ц(х) - в(l)t(r) . (i.Ig)
а(r)ч(r) _ в(r)ц(r)

ДOЦЗЛЕJIЬСЕo л€оIЕIц аЕалогtчкl прrведешrо!ry в д.I. Оflс -
тп лlщ вцраtЕдlе проrзводаоl

ý= 1 ч(l)ч(х) - B(x)r(t) ( I.2,J)lЦ p(r) с(r)ч(:) _ p(t)T(t)

4. oстановдirся sа слуtве. Rогда дффрен!цаrьаос уравЕеgде(I.I) доryскаеt перк)дrческое с перrодо.r т редепrе. 39д.шец гF-
flпlцде уоlоllл дёркlдrlцостд:

у(а) . у(ь), *t"l .$(ь) , ь = а.я. (I.!I)

Ш-сЕ r,_ деко!оIпя досfояяllад ( sапрrrбр. радвдя у(а) llt
fl{.)).Урэп"*" (I.I) uоцо дредстФrlъ в в!дв

u(r)$. v(r)y о T(r) + lz(!), (I.jj)

eмlt 06трбоватьl ,тобц !уякrдr цr Y|l i ' удовJlеlво!я.лr сдс -
т е дффд.iiiллпъяit: i.!вэвеа.rД вдлр

4_Ч. пr.ч, fi. в, *, -, *= о . (I.23)

(lip{ дсдолззоваfiц п!оче.ry9ц Еор|лрвiд (сrl. д2) эпаtlеЕrя ,.
вообiс I.овсря. J. dт ]Е !оrлесааеаяо !авf,ц вос,fоявсо!. )

Г:rзед".r без дс 1ат€льсtьа оrедlцtД Daэультаr.
lt:: , tiirlд l. п у _L ь ч(:t), ч(r), r(x), z(x), r с(l), р(l)

{x),btr, _pe11 t rя (I.2З) с fiачэльдgIл уо_ЛОаlЯ:r1 ЕР I=B:
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ч=Оr v.1.,=О. 6. -i.,
с,1. р,;: ;=;: ;=i' (L24)

cootBelc!Beдao. Тогда псрtодlче
бrоб редбЕrб (I.I) одрадеtяatсд ад-
гсбраrчвсдоl clc!0Iol лвуt лlЕal-
iцt ypaB8€arl:

ц(r).т(r) Еа
aцt r(r) + у(а) u(r)

+(b)-z(b)

-кь)

r(b)

r(.)

, (I.25)

(I.26 )

(I.2?)

где

dr) -(r) у

ц(ь)

d(b)_6(b)

{r).*(a) b(r)

S t"l r(ъ)

{ь)

(ЯвЕrс BIrFtBяt, ylr) l s (t} . с,лэпrцtе дэ (IJ5)_(I,6). щ
ie бrлfl ввдrсЕаrъ. )

Црпоqаеrё. Вслr второа цЕдrtпф усдовr€ (J.24) эалаrъ прr
r=br !о crcToE (IJ6) sад!Ёtся в вtлЁ

у(а)

ц(ь) _ч(ь) _а(ь) $ t"l

с(а)_а(а) - .) lI 1-1у( д)

Р. r.Fаrд, sадаqа дlя сrc!ещ дЦ{ЕFrццrrдrд уравабяr!.
Iао!оiочЕ Ей, iIEев6, эалдlD

Рвryrъrаlr ýI эстесвадяrrr обDаэоI дораЕоGдсr Ев слrЕl.iог_
лв (I.I) - вGrtордФ урsдевдэ [2l. лrЬ лд, рflваrя шюпо!оtDч -
еl RPaaBol эадаsr [в]. 0стаЕсвлrс, ,а фшвдц lflёElat а!ого оd_
оФэЕri.

I. tvсrъ iЕ.вад sаддqа дл, ЕR!ораого уршдGвлr

с гllЕ]lщl ycroвrлr
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t. а.

I = ъr

n(a) $. v(aly+r(a).

аы s = lъ)у.r{ь),
(2.2)

r цtJ п.
Цtlr Dtц

eat едltGtябааоо D€Gл6. усгол!rвоб f, Елt юо{,!рi.rл. здЁсь
P,Q r l, ,- цrрщl r 8aвtорц coortotcleEдo раэIбраосrl i t д t
ц: ч(а) т(а),а(Ъ),9(Ъ) 1 r(a). r(Ъ)- rдтрrцr t tбrrоDа tol tE
parl€procll с эадАЕалl алa.eETalll додtцЕlлll усrфЕ t.llбlЕоl
rЕэаяlсDlосll lcrTotFcrDoi IaTP!I ll ц(а)-т(а)|l r || ч(ь)-9(ь)|l ,
пDlъr Еора !ллоl sGi!орс!роrr 6^,ri ryrr. lЦ.i r r ýI, dпф.
дрддоrагаtъ. tпo адflаЕ!ц P,Q r п цусоЕьiбпDорвЕц в [а.ъ] q

iОiаЧШЦ rlСЛfl FЗFОlФ !аFОПО РОД.
Црдстаац (2.I) s вrд€

u(r) $= ч(т)у + r(r), (2.З)

$с цi9- цтлцa paaeшocll !!lr ч- веrtор tвцэршсtr r r
iоtорцб оЕlEдЁrп ll усдоlaд аilGлIеаrвосtt вбf,ло!ац ypalrGлl
(2.I) ! (2.3). пос.D вrдоrяепlя l€! ti одэtlацtl. ,по t в п.I ýI.
!оry,ц с!едЕщlD сlствц,2rr+r дrilJвat !.ффреrцrллlд !rll! -
acrd дэlвого dоIша ofiocrlatllo ЕЕабсrщ tr€Ёiпв Етlц
ч?lllrrэll.:

iý . оэ(r) . т, iý= ц(r). fr = вп(r). (2.4)

поfiдаI. Ео роеs.D (2.4) сволlпсf, r ,!-rlвt()цr rrгсгрtро-
ваЕ.D ctcrcIa. состоrщсl tolкo tl2ц+1 дффращtаrlsЕц ураэае-
цд !е!вого цоrлда. Дл atoю дрdrdраsуеI (2.4). tспоrrryr оdо -
8лllDвlя веirоIFслодф@ !

6 .1r,.... rl
u.. (u. ,, .u., . . . . ,u.. ) , т.. (r.r,v.",...Jг..).

r. (r.,r",.... r.) ,

W о." ?.. l r. - алеlспlr l.аrрд,l ц,ч r яalfiЦt
ь!6е обоrsап rддаксоr одаItцд т!вдсдоsrFваilа.
(2.4) rorю aaltaJlIb в вiде
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, . 1р....д,
.S-= Ёt,lч. . "., *.- Qt{.)о., }= ёtrl"..

(2.5)

(2.7)

!сгrо заlбlrtъ, qro дJtJl каtдого . clcfфIa (2.5) опрaдцrrr q..
9. l ,. ааэаtлспб о! дтгц laalEtl s . В вqrспt. ц.шсfЁцtr
пDвелоr сJГЫ ц=2:

в.1 а.2
ol't = РrrцrrtРr1цr,.Yar, ait = Рi 'lЦ, 'taР, ,Еa a.?a 't .

al" . РrtоrraР..цra."r.. !l, . Р,r.ц,r.Р."оaa."aa.
vlr ' Qrrцri+Q2rur2' ";l = Qilцrr+Qаrцаl 'т;2 . qlацri€а2цr2. Т;r ' qlацаr+QlrЦа. ,

,l . Rr цrr+R2 цirt t; = Ri Цri+Па Ц.а .

пв р.. Чk r R. - адеIед*I ш!щ р, Q l вёllоlэ П. lEDrt обь
зRаq2да опоБа.@.l дrшЁрешцроваirfi .

ЕоFЕ,;л 4. пу с l ь ц(х),т(х),r(х) rodr),F(r), r(r)- р е-
це.laя (2.4) с да9а!ьiдцt условt.iIl

ц . ч( д ) , v . v( а ) , т = r( в ) др1 х.а, 
(2.6)

с = с(Ь). 9 = F(ъ) . 1= {ь) прr r--b

сооlветстяевао. Тогда per€are
(2 2l tIeбt вrд

(2.I) -

ц(r)

с(х )

_T(r)

-Ё(r)

dTai o,(r)

тtr)

шцзАr.люш эпол фоЕш r9 содеЕrr аовв дololaEll по

сIавдеЕ! с дdаlrалелtctrс rеораз I.
В DэзrльrЁ!е. досде вцчlсlедrr пtюгонсtчOо( кO8ффщ!ецOв,

кtЕсвад залдча (2.I)-(2J) свqлцс, r редеЕD алгсбIшФсRоl crc-

rец 2п ураввелt сliосlл€дво lerropoв * r ,. И(prcp. пpr

ц =2 сдстеIа (2.7) a.эеr rrд

90



lа
r'цц

Ца'. Eal -la t
crr c.l -9' t
Cr r clr -Er t

".,,,l]l , .,I

i:l li:l lil
!дс Jl! l Jl! - меIе8ll всllоlв ,.

Вла oopraPqo счrч!ьiц. .Y. а
ьоt ор-Фоrdп оt'' . а Р,т r п'

l ... 1<!= ц, алеIеiллl
- вIсrэаrап lвtp]ц 6:

fво
QToo
а!оо

!{! = 61,1 g(.). (2.s)&
Длrдаlпоа со9оQrав!€r.G с п.2. ýД. доrазваеll сто порrr9ущrй
rоа{фпцсm ir!" (с.оq)сrлевв i. ) дооtaтоt!о вцdраrr DФsrr

^l')."о(rэr|ч..l , шr|ч..[ |r. l ).
в ооrsrаrfl обDщеrra i форýlдa. аiа!огlЕоl (I.I2), ocraarca
ц!вrдr. llддоsaц, о!lеrц. tEo ус!оilцюо tц аrосq€ .iоаффцlба.
!ов. tвtвэ ко!орф вr!вrаеrся дрiЕsцеяf ваrtор,Ut", Ф фр{r-
лч ýаrъ_fiуmа. свяэаiо с вЕrцмоffлвr *в, с}" .1цlJ'[д (щ.
о!ЕЕлалеsti с, ).

2. Расо.о!рц Е [а,ь] ддеmо€ дrlts!еsдrаJrьяФ ур!ffасiс
ьго довпдlд. l а2,

прr aмl crcr?ý (2.5) цою щЁлс{а!rrъ ! вlдаr аялопlqЕс
( I.II)

*.
ь!

Е л.t,lft ц(l) r = ц., (r) (2.9)+

с огFдr!вs8цr ч.[",ьl rоаффrцдедlшr дr(t), L . 12....,I.1.
06оалащ !Ереэ t\J',: [.,ъ]. J = 1t....,rl m.IK!. в iolopкt
аалдяlr цаllqдчэ усrовIя вlла
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гtrе с_ _ аадаrдЕ DслобiЕ. ПроrФд в расщЕлаrеrл !о,лli
,(:) ifo о-r"-a ворядia. цпевцtr rоqь!) ЕtчЁI ш о!Fвti!эд-
еfся. (в qacrвocll. вое ,( J' rotyt сфда,Еа,г. r !опа (2.9)-
(2.I0) Еrясrс, ааддаt кФr.) Бtrлщ цреддоrдrвв. Ео фоцrл -
рваgяад й!ц обрвц эадача fе€l бдlасrвовдоо !шеаl€. усt<lF
тэое l Ецlf воаоцсдсд.

ПFдсr@ц (2.9) в вiдэ

r.,(l)
I-r

Е ,r.* + clll . c,I+t, (2.Io)

I-r
Е *.<rlft + ц(l)ч = \.'(,), (2.II)

где Ф qдr u*(x), к = 12,...Л+1, удовлЁlворФт сlст€Iе л.lаеt-
!1дх уравдаЕдl вдда:

в = 1,2,...Д-1 ,

Дц аlл, ач,.. 
(2'I2}

} = я.u,,-u.. ,, -61ё' Ar'' . -#* = Аu* rцl,

itieer lecTo
ЕOIЕЦ5.Пусть ur.(xllsJ< Ц, 1<6 s ri+l , -

s !сl Oвдя,ад:
еЕеflяе (2.9) -

Dепе Ere (2.I2) с гра я и qвчii
' i,) .
ц.з = (.J. прl х=t"'.Тогда р
('..Ic) lEeeT влд:

ur r(r) ur.(r) ... uru(l)

ur r(r) u..(r)... u."(x)

u"r(r) urr(x) . . . u*(z) ll ll
(ч-r)

(u_: )

Цr,н*r(r)

',. к*., 
(') (2 .Iз )

х

r

J o:,,,i:*r('}

(верхяда tддекс J, оэsаtDет порядок продзsодясir).

доiзмЕJIюм теорецл аRалогдqsо до8аза?ельсlву теорехц I.
предс{ааf (2.I2) в вrда веRтопfiоm уравRеЕдя:

f;, O(r) О, (2,I4)

IIе U - sttoD. О -lа!рrэ
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цr(t)
цl(r)

ч_i(t)

1(r)
Ч.r(')

д ! 0
о

:

r1

о

о

о
.1

о

о

о

r1
о

0

0

о

(

U.

дr(r)

\_r(r)

\(r)
\.',(r)

oпrсалG пФцеýтl rорir!ояrr дpr р€п€ац (2.I4) доrаосf,ъD д9{р
mal аDдведепiоб в п. 2 ýI. aсr.' в дослбл:Еоt galeвtlL цt"
b,,!rI. ,t,'l- ва вэiюр (ц(J',ч(J),....,l"l rr(J) ва dj| .

ф. 066тrл9яra ретrшатов
06iailEroa содос!авлевш IвалrЕц IеlолФ рDад, ylaaaF

atal flдФ iраавц 8ада,r дрелсгаалябlсi весьц тrл!оt дtrpбrcшl r
аэ .вляе!с, дIЕд.е!fl обсryrдбаrs в лстщоl сrатьо. Пбоrо alolo
rд огрдllшrса !аIЕl!спбiдеr aalololna 9асцrдвацЕ вlDдl, во8-
Iолосtеl. прrсчItЕ проддгаеIоýl lapraslт rйодr !ффDеiцaаrъ -
доl цююЕiдr ffо!оЕцl в дяльiаrl!еI ФдёI 8а818длъ уiGЁрса.Бlоa
дr!фFщлJlьдоl шюrоrrоl. ЦDrведеI дць одri щDcTol Фцар.

I. ЧсJrаgдф рбоёдrб iFoвol зцдqr

* 
. r" + 2-12xr-Bta(1.{a). tG[од],

у=о пр! r=о l э1
(з.I)

проводuдось rбrод0l просtоl фl!ор!аац, r IсlолоI !l!rвaFа!ыоa
дпфбропц!алъ8оt п!оrоiаr. orPeaoв [0lI] рааб!ваIсп DЁЕоIбtпо tl
t{-1 tвcI€l п = IIl 2I. для роцоЕдя задаsr rtодr lсдолъаOва.дса I.-
tод Руце-Кутта lD!вевоFо дорrцr(а тоlцосtд. В сrýl аrогп обсlэя-
т€льс!эа totвoa рэшеце (з.I). у = х2(1-х2) l Bocclaв,llaJllвaлocb

щвrtдqескr одlяаково totцo m)r радrqаrа п. еслl цёl Iесго ус-
толtлвсfr вцqtсr[телвлrа дроцесс рапенЕI зала f, koot. пtpf,rrчеслr
совE9цдrтоё tlаsультsтц 68лr поrчqавя rФr в r Il01_I1-2. oдlпаiо

Jrt€ прl В = -3 подflrка polrlb задаry Iаt{доI прос!оl фrrорrа8цrх
!rвц!аш ABOcIr в lo зрбIа f,аt прrIбЕон!а Iблодс униварсаль!OД
дхфбравшаltrrоl прогоiаI поаюляrо по-праrдацl BoccllдalJlrэаlb

9,
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репеЕl|е | в Tol qrсле t щ)r васцдле в sЦ sдаqэsrд Bi ttarац
-9.Е696 t -I0ф. дваJtогпно€ Ейеш€ са@далосъ l прr дrугr, ITa-
вrqf,ш( условrях (вапршер, $= О д!д х = о; ff-. _Zly+t) rрr
t = 1 ). Зsrетшr tпо l*eвe,tlo lrtв цвядlяЕt усJолt Еа доl!ебо_
вэло в iaетоде уя.сеDсалsЕоi дrШЕреЕц!аJtъаоп дрого8лп r$rедёпля
ФстеIr дффр8Еллlь8r0( уравfiеш!. R реЕ а,Ф которц свqдrm,
двоФlещ (ф. [З]).

2. Прr репешд кt}абвЕ задаq хеfод(rr удлэерсаJБЕоа дФфрёд-
цlаjъflоп шьголl lц вдllрЕаfl ФFдOi lotвocпr ваIслед.rl в
сравflеlл с че!одIl. rспоJrьаlrцлrr прryD r обF!ryт пt)оюяrr.
ДеПсвrttлъпо. ЕрпrеЕеле. i!црarер, Iеrолд PyвtE_lvtla lolпocll
r адосrt aorEшloc|Tb 6(rrl) д анчrоrеаrе лtююдоtяir fiоа{фtrIдеЕ -
tolr 1!е h - tдрslтеряrЙ @г разбдекдя [д,ь]. Прr обра!еод щю_
гоrде. rсдоrьз!шцеП прrьiоlццо RоаФфщrедпr, доФ€олосlь внiпс -
.!еrrя Фалцirr дЁцеl !ЁпеЕrе itвeвol задаqr. вдIапltваеtс, i коъ
ry отреэла ritelтцоваЕдя до o(h!-r) .

3. ьlод ув.версаrrдоп дdФбрещцлriод Ерогоfir tелаtёrьrо
соцэсrltъ с хтеtк€srаa шссrвФ юа{фцrеа!(в. входдlц в дфф -
радлаБао€ уЕядэаrе аадап, ecll вцtпслеаяе Rоrdфцiоiлов дос_
raтotцo tргдо€rriоr с цеrъD сокрщеmя оd!сц внпслеядl. IIо э!оfr
tэ щ)rпяе rerateJreв вцбор форryд Рудлё-Ку!та, в ioloprE BEqIcro-
Bre iоаФфццеЕ!ов я.l порrдроваsiоr mрэrо [ 0.I l дрrаводllс, в
lоцах. сшrе!рllдrо Iвсполоlеiiдrп oтaocllerlвo сеlEдlлl оlтезiа.
Крaе Елдссrасirt фtrryr Руде_ýпа tэtцостl r= 4 укаtal. rа-
прa.ер. форощ с г= 6 [9ll aPareaeкE KoToPEr !велrtпваеl ойдI
raccBa зrяsэа-ih iоэФфцlеR!Ф ft!деьоП эадд qr l{цьiо в подlоIв tB-
аа по сlвввеаш с iraccltDcial варrааftr Iеаодд Руцta-l9!та. Нд-
дшf. lцо уiазацвц€ lлссlвц lсдоrъsутlс, залаI сrолью Fз.
сiолъiо п)еФется досtрltъ реЕевлfi sаддп КФr.

4. СпaцrдrьЕrt аrд вектордого !таsu€Еrя

(З.2)

8дс о- BeiTopi G - Iаtрцд. де lcмDlвet возIщдосll !рцеЕоаtя
бодес ффr!rвдd\о. qЕI Iеtод Руше_ýrв. спософ rцецlрвадя
(Зr). В Есf,яос{l. lс,rоtцлц дощlаsц tлого сдософ lюtЁr с{r-
цtъ пFдспаэrсвD (3' ) в вrде [ I0 ] :

= O(x)UdU
dI



u . t(x) Uo.

гд€ оо _ в€iюр sа9а.[ъдtп ддttвФ(. t(x) - rafpGla.
Дв:ор Bcpвrae! rоRрояФ d!афдрраосrь уtlастнf,rш сехддара

под пгRФодствоrr 0.С.Зввь,лов8 за обс!Едеаrе р€эультstов, а rаfirв
В.Л.llцооаrчеало за вдrrлsде ( рабоrе.
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6€дь-i!l в.с. в8aдеше в Teon8 ЕвзiостФrt сtjеI.ш.;Q!шдгri.1962.
. 2. ltАРЧЦлГ.ll. Чrслешне l€iro!! pactPla адерruд Pea8loPoв.lt..Д{ýдздt. 1958.
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4. юm[ЕЕ 

^.Е.. 
Е,IIЕпп В.П. 06 оддоr t!сл.аао. ш!одр D€_

шqцaД дralЕrЕ сtс!€х- ylEвa.rrl с вЕ]iдrаго!алъшl Етойеl-
бfflрЕ. 
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"oд 
rяi"3Нff._fl:Тъlr9АffifsбН, Внтсддте,ьдrр х€ао,щ дlдеь

"цr"3r.Ч*ЪЧ 
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