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В современнuх электроraеханических емкостнUх преобраЕова-

телях энергrи |,iикроriеханихи [1-2l давлевие на подвиrt(ltй эле-

r.eHT нa прев!rлает l ати. В то |le вре}lя это даолевие Ё электро-
хагниrах пр16ли9итсльно равно l0 атм [J], в кераrrических пьезо-

электриках o}lo достигае, величин до 1000 атм [4]. У rиэотньtх

давление в поперечllой сечеr.ии llыlltц достиrает l0 атм [ý]. Неrду

те и a емкостнýх электроraеханических преобразоватслях энергии

возвратно-поступатепьного д9rlrения }aоано получrть вl|сокие даа-
rЕнияr используя холебательное дaиrение подвrlrноaо элепенrа a

электрическох поле при условиях нслинейной 3ависиriости сйл уп-

ругости от переr,rglений, r.arъlx д,iссипатиaнIх поlерь и 9езонан -
са. При этих условиях воgникает дополнительное давление, кото-

рое к)п9авлено против электростатического и которое rioпcт зна-

чительно превtсить последнее. Это дополнительное давление ана-

логично телловоr.у давленио, возни(аше}iу при расlлирении у|л,

спатии тaердчх тел, llидкости и rа9а, и названо электрокинети -
чсскии [6-7]. В ухазан}нх работах проaедена эцснка электроки -
нетического давления на осно!е ветода энсрrетич€схого балавса,

Цaльр настоrцей работu явлается расчет электрокинетическо-

го давлениЯ а eaixocтHlx структурах без тех доп)щений о Форt,iе

холебаний, которче необходиr.о делаrь при исполь9овании энерге-

тическоrо балансia.
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Рис. l

llycTb в заriхнутоl,l цилиндре (рис.t) зrсотой 21 + б на-

ходится подви,l(нuй элеraент в виде поплня-электрода. 06означиrr

череа I массу попllфя. В полоlении, когда расстоrния от порU-

ня до торцоа цилrндра одинаковu, т.е. равнч l, цrл""др на-

полняетс, rаэом с давление" Dо. Далее к Topqarr присоедине-

нu неподвиt{нuе электродн, покрlllче сrюеra диэлектрика тоrцraной

Д с электрической постоянной G . Во96удиrа колебания порillня

T(t), прпrrоrrв к подвиrноr.у электроду-порщril и неподвижнtl,.

элект9одалl разность потенциалов Ir, raенrшуося во вре*е", t
по законуi

U = IIооов(Фt) l (!)

гяе Uo и 0 - заданнуе парайет9ч. llредпола гаеrсi, что хо-

лебания'сопровойдаотсi чередованиен rзотерrrического с,fiатия и

рас|лирения rаза в бласrи яепду поп!неr. и торцон. УDавнение дви-
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,|л,

Уф * пЦ* 2"at' - ltt
Ро1 1.ооза(оt)

- 
"оUi

= о. (2)
Д-т2 (13_ т')а

3десь Go - элект9ическая постоянная для пустотu, |Д - ко-

ЭФИциент трениа 1l З l + Д./С . При вuводе уравнения двипе-
НИЯ ПОПЛНi УЧТеНа riarкrclb 3а3ОРОa }rе!(ДУ ЭЛеКТРОДаraИ, ЧТО ПО3ВО'

лило задать электростатическуD }rаrрузку Форнулой,справедливой

для плоскоlо ковденсатора.

Рассr,ртриri 3адачу численного описани, пе9иодических коле-

баний порOlнi с той ,(е чаGтотой 0 , что и ра9ность потенциа-

лов U , согласно (l). С этой цельD Baeдeii бе9разме9нuе пере-

lieHHUe:

п

2о

*- ".6*- * 1-у'

t=J-x m,,

у(о) . у(4),

T(t).ry(:), Q=

п

(3)

во = 1*{, ", =S"о, ". - рБ
После подстановки (3) в уравнение (2) мя определения введен -
ной в (3) Функции Т арrуr.ента r и периада Ц,получиr,| сле-

д.цllур краев!D задачу:
о s t ý4,

сЕп -)
-в gОr (l! -ч')Э

ЗЕ(о).Чл).

7э

(4)



поr4иi.о заэисиrtости аraплrтудч от частотU колсt'.€ний нас бу-
дет интересовать осредн€н}tоa по периоrU Д, paBHoмy 2rД ,

воздействие гаЕ8

торец цилr}цра i

Ро1 эоu! оозЗ(оt)

х) ах

Р8 и электростатического полt Ра на

р.**1
т

рэ
р8

il
4

JB

ро aЁ.,,]

t)

Составия oT"orerre дl/р"
нuе (3), получаем:

гАе

2 [1 -r(t)]8
. Использу, беЕразнернве переr.ен-

д-
JB

у(х)а- 1
z

a.t

1 'a-

п

[ао - ч(з)]
(5)

о0
Расс}aатриaао|aа, проблеrа дает нам по!од кратко оставоэить-

ся на числен}р}a Dещении нGлrнейной двухточечной краевой 9адачи

обцего эarда дл, систеrar иа n обукювеннuх диФФеренциалtнUх

уравнсн.й нa конечнол ,.т.рвале (а, Ь) ,9r.енения скалярноrо

аргуr.aнта Х:
ац
Е

1-

а ýх ýbl = f(x, ч, Ф,
(6)

в(ч(а).ч(Ь),Q) = о.
3десь U. f " В - эехторч раsriер}@сти !l с KorinoнeнTaa{a

ЦlrЦar.о. rUо, fl.far... rfa l 81r8ar...;ýo СООТВеТСТВен-
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но; Q - скалrрнOlй парахетр. a|редполагается, что f,(XrU,Q)
g(Ц(а),u(Ь).Q) - достаrочrо гладкие вектоЕrФункции по

3дес ь

F(х u,,)=
сов2( +х )

lл

со-
юкупности аргунентов. В частности,к Фор}rулировке (6) сводится

краевая 8адача (4), описшвапцая периодическое рещение с за-

данньп периодоra. При}lенительно к ней имеем следуmryп Форtiули-

роs(у вида (6) |

о sr s4,
aм-

-З = fо(хл.' л. Л) =u.,
dч
бЗ = t. (:,чr.ца,Q) 

= -sа \rф2_ QчrR(х,чI) , (7)

в' (u., (o),u.(o),u.(4) ,ца(4) л) = 
чl(о)-чr(4) = о,

B.(ur(o),u.(O);ur(4).u.(4),Q) ; ur(o)-ur(4) = о.

_ч
0 l

турч.

рещение краевой 9адачи (6) ицеlся в узлах Х

1-ч (в12
t )

Подробное описание численноrо йетода, которUй и9 будеи исполь-
зовать в дальнейUев, cr.. в [8]. Та" пе приведен список литера-

Прежде всего, согласно ,lетоду [8], приближенное численвое

сеlки по х :
J

a=xl<xa<...(f.(X.+t= Ь, hr= Х141- Хд.

Пусть u(Х) - реrление краевой задачи " Ul= U(Х,)

(8)

. тог-

да в силу ди(ференциального уравненrя (6) справедливц равевст-
ва:
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п l
ч l+l

sl(x r.., )= ul+l ,

t(x,u(x), q)ax (9)цч
п l

Чтобrt и3 этих равенств и KpaeBUx условий (6) получиrь конечво-

пернуa систеr,tу т9ансцендентнuх ура9ненrй отr.осительно коt по-
нент 9екторов UlrU2 r...rU'+' , 

"o"non""ya"a" 
двуr.я прибли-

)llениЕ}aи.

Во-первuх, на каtrдо}. из отреэков [Xr r!a*.rl ялиной ha
вектор-ФункциD u(Х) приближевно завеl'lии к]/бической парабо-

лои sl(х) , определяевой }.rз ус,ювий:

ýr(xt)=ur, ýallx.) = Зl 
= *(xr),

Ф'(*
dх 1+l )= 3r+r = 

ац (r
d8 t+ 1).

параболу gl(x) }.щно записать в виде:

х= хr+Ьrз, ОStS 1,

sr(xl+hrT) = (1-T)u2+T чl+1+ т(l-t) [(1-t)дr+вl] ,

где

дt= haf t+ul-u!а', 3t= -hafl+1-цl+чl*l .

Bo-BToDHx, при аuчислении инtеграла в правой части (9),

где вектор-Фунхцrя ц(х) заr.енена на ýl(x) , "оспол"зу 
-

е},.ся i!ОРМУЛОй сивпсона. В ре3ультате иско!rая система из

(Д+1)В тDансцендентнuх уравнений 3апищется следуцци}r обра -

зов:
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g(ut ,u'+r rq) = О ,

Rr(ut,ur+r,q) = О, l = 1,2,..., п
( l0)

гАе

R!- чt-чl+1+ 
}[tt*.,о' л) *

п +а t+ 4f (
2

,Er, q)rf,(x.*., , чt+' ,Q) ] ,

ot=g.(.'rýrt',)="'t""',lr141ur, Q)_f(x,+ r,ur* 
r,Q) 

].\2 l 2 8

Заметим, что погреUнОСТь аппроксиraаци, крае9ой задачи (6) при

переходе к ее д.скретной модели (|0) на рещениях (6) иьеет по-

рiдок {"*,Ь= y Ц..
Как правиrlо, вопрос о суцествовании рещени, нелинейной ко-

нечно.iерной систеr.н уравнений вида (|О)

g(y,q) = о, (ll)
где I - вектор неизвест}ýх, О - вектор той же разilерности,
что и Y , является затрlaднительнura. 0днако а Tor,r случае,ко-

гда известно эначенrе Q , рвaное Qб , nc" KoTopor. рецaнис
(|!) сучсствует, применение метода Ньотона-КантоЕю!ича ! со -
четании с rieToдor. продоrlll€ния раJенrя по па9€вет9у позволяет

эФФективно численно исследовать решение (ll) I(Q) э ,е*о -
торой окр€стности точки Qo . Продол*е.rе 9ещения по пара-

нетру полеано сопроaоNrдать на каrдоr. шаrе процеду9ой па9аr.еl -
ри9ации, т.е. п9оqедурой вьбора "тек!цеrо" парапетра сисrc!|t
(ll) среди коr.понснт I " Q , после того ках решение сиG -
тецl при HeKoтopo,r Q постросно [!]. Приrrеняя парайетриаациD,

rlu имееra эозt.rоlrность находить рещсние систелч (ll) и в To1l слу-
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чае, когда гладкая пространстэенная кризал, описцваеraа, Функ-

цией Y(Q) , не обязатсльно однозначно зависит от Q .кро-

ме тоrо, параtiетризаци, позволrет более эоФективю задаваrь на-

чальнце приблиr(сния в процессе продоrrпенlя решения по параiiеr-

ру. Эти обстоятельства используlотся в програr.ме BPR-Q , пред-

назначенной для реOrения краевой задачи (6), или, вернее, сис-
Ter+r (lo), являоцейся диск9етной модельр (6) на сетке (8) (см.

t8]).
Возврацаясь к к9аевой задачс (4), or}teTиi., что прrr Р .

- о (Е2= О) достаточно рассвотреть решение У(:С) на
l.'/д периода, как это следует из свойсlв си}iметрии Функции,опи-

сUваlоцей воздействие сил на порлень. Пусть

тоrда и}rеем сиtiнетрир вида

О Sx S1, е.(1+:) = -9'
9r(2+х)=-9r(х), 90(З+8)=

у(х)

$.*ffi-"

оr(х) ,

9.(х) ,

9r(х) .

о.(х),

о =х s1,
1ss s2.
2 sz s3,
3 s х ý 4.

(1.-х) ,

Оr(l-Х).

такин обраgоr., построение п€риодическоrо ре!снrя сводится к

следушей крае!ой задаче: О 58 S1,

сова1 !х )
=Or

'( )
( l2)

ý,(о)=у(1)=о.
dх
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t
_t-j

0
7

t

=J
0

.С-Jчетом указанной сихltетрии

Jg n Je приниilарт вrд;

Jg )a:r
(х)

у(х) Форtlулu длs определения

в!*r'(*)
ооаа( {х) dx.

[в (х) 1

Jc
о

Вначале строrтся рещение краевой задачи (|2), отвечаощее

лrаrъ|l,| колебанияl,t порцlня. 3aTel,t найденное решение испольэуется

для поиска его продоl ефия по "тек)лциli|' параr4етра.a (процедура

па9аrrетризаqии) в сторону возраGтания амплитудu колебаний. В

даннои случае амплитуда колебаний р.r"a у(О) . С этой цельр

разобьеr.r отре9ок [0,1] на П частей, и пчсть Xarl = 1,...
..., Ц+1 , - узлн сетки (8) Введем обозначения инАексов

(L,J.) "текуцёго" параr,rетра l дискретной r.rодели (7),вч-
б.rрае}rого coeBn Ur(Xa)rUa(Xr) , Q . Условиrrся,что если

1S1.5дд n Jr.l, то },= ur(xa.). и еслй

Jr - 2, то l= u. (хл.).иrпексш jc = о,--t.=д+2 оз-
начаlот, что l = Q. При }rашх колебаниях порцJня в качестве

стартовоrо "текуцеrо'I naparieтpa задачи следует задать амплиту-

ду колебаний Ul(О) , т.е. i1' = Jr = 1 . Благодаря это-
ray исклr]чается 9озхо!liность вцхода на тривиальное решение зада-
чи в качестве итога итеDационного процесса по йетоду ньртона-

Канторовича. Соответствупцее заданно.1,1у Ur(O) a"a.e.nu а
находится из рещения задачи. 3а начальное приблиrение rrогут

бuть в3ятu Gеточнuе 9начения Функцrйi

u.,(x)= ur(o)ooB({x), u.(x)=_}ur(o)*n(}x). <lзl

В табл.l представлеюl ре9ультатt| рецения крае9ой задачи
(l2) по програ..t}rе BPR-Q iiеrодои продолrения рещения по пара-

licTpy при Во= r/7, ef 2/5 . В сrартоэой позиции Ф.ла за-

79



BPR-e

таблrца l

19 ri9

TUo РOl.\aт воЦl BRY VALUE PBoBLE3! l
,<х< l

Y.. (х)ое.Flх,Y(х) ! rY(x).'
Y' (a ).r,Y(a ).Ya.Y( l ).a 

' 
е?

г(х,Y)- t / ( l _Yr 2 )- Sl +t со S( l. 5718.х) /( ýrt 2-Yr 2) l r 2
55r !. дlд2l sl,.a

AnPL п J, п

,.rlra
,. aal 4
с.с792
,. ! 2А5
,.l?93
l. 24зз
,.3r8l
,. 37 42
,. 44о,
ос972
a. s76?
0.6as9
,. ?аa3
с.вс24
,. 88l 9
о.9 377
g.9g52
,.9883
a.992з
a. 9,35
,.99?9
a.999l

2.667с
2.6638
2. 6 548
2.6з63
2. ьс з2
2. 549 t
2. !772
2.386a
2.2763
2. l 45l
1.9B7o
l .7982
1.57l2
l . 2988
,. 9? l8
a. 579 5
,. з?9 5
,. зaА9
a. зс7 5
,.266ь
c.2l89
a.l ф2

t. acc l
,.rrr9
с.сс32
a.вс79
,.rl66
,., зl l
0.r512
a.r7Bl
6. l l27
a.l58l
a.219e
,. 3a зa
a.4абз
e.6l92
a.9ь42
l. ?87l
2.776в
3.,894
3.592t
..6638
7. 5?a 3

l5.3925

1с2.э4?а
ф.9в27
l1.2al з
4. 55?6
2o2la8
1.2l?2
е.7?с l
,. 53l 3
,. 39l 9
a.3оtз
a. 238l
,. l9l 5
,. l 55е
,.l242
a.a945
a.a 5об
a.r39з
a.е353
а.a3a2
t.0 а зt
,.a l з9
a.rr66

2l
al
2l
2l
2l
2l
2l
22
22
2a
22

2
2
2
2
э
2
2
о
в
е
a
о
a
е
g
,
2
2
2
2
2
2

m
22
22
22
22

2
2
2
2
2
2

дана анплитуда колебаниЙ, равная l/|00. 8 табл.l }rспоrrьзованU

следуDцие обозначенrir: Деt = у(О), Jo = Jg, R= Ре/Р8 ,

I9 = ic. J9=Jo, обозначение Q осталось прешнин (см.(З)).

в данной случае использоваrrоGь раэноriерное ра!бl.ение отрезка

[0,1] на 20 частей, д . 2U. при это.. значения индексоэ L,
- 22, Jr. 0 гоэорят о tor., что на это!i шаfе проaра'л'а эчб-

рала Q э качествс техуцеrо параr4етра.
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BPR- l

Таблица 2

lrбUвает с

Tuo Potýlт BrU\l DARY VдLUE РповL В! r
,.х<4

Y'' ( х) +32tsoR(e) iY' (х) +orFtXrY(X) t rY (X)rt
Y(6)rY(4)rY'(!)'Yr (4),Y(a)'Y" о?

F(XrY )rt / ( l _Yr 2 )_ sl ra cos( t. Э?aЕtХ)/ ( sri a-Y? 2) t r 2
sr. !.4!421 51r .д szr .al

AIIPL о J, R 19 J9

с.сliz э.66t 3 a.rarl 6?5.ад56 |2 2
a.a4t5 2.6582 a.arr9 4r.51 5? зz 2
с.зlоа a.649t 

'.aaэа 
l l. t S95 12 2

Col24a 2.630? ',a'?9 
4,5312 32 2

'.1796 
2.3975 

'.al66 
2. ?сэl 12 2

,.2о36 2.5.33 a.a3l2 1.2la7 э2 2
a.3a85 2.цlq 

'.r5l 
3 с.?656 12 2

'.3?46 
2.38al a.a?8А a. 5а8a 42 a

'.4{a5 
2.27сб 

'.l 
l зl 

'.3889 
42 a

с.5'77 2.1з92 a. t 586 ,.э9вб 42 a
о. з772 l . 98l 5 a.2l98 a. а356 42 a
a.6495 1.7122 to3t{6 a.t892 42 a
a.1249 l. 565l 

'. 
a28l to 1529 4а a

с.sa29 |.2926 a.62al a. l22l 4а ,
a.88l8 a.9655 a.91a2 a.a9е5 42 a
a.92l2 a.7693 1.29а? a.a75a с2 a

'.9all 
a.65lб 1.5679 

'.a648 
42 a

o.95l, a.58la 1.77a8 a.a563 2 2
a.r54t 

'.55?3 
1.8527 

'.r5SO 
22 2

a.9568 a.552a 1.87lt a.r533 2 2
a.96aа a.3a2a 1.9l l5 a.as4, е 2
,.96a9 a.322с 1.9987 ,.a5l7 2 2

'.9?la 
a. a8з7 2. 1866 a.a473 22 2,.98a? a. al?l 2.6а26 lo!393 22 2

'.986l 
a.r72в 3.!зra ,.r3зl 2е 2a.rrl7 a.3185 4. е889 a.a2q, 24 2

как следует и! табл.l, отноOrение э./э"
уменьщеir€х Q , '.a. С pocтo|i ЧаСТОТш 0l . Уше при аraп -

литуде, равфой l/3, осредненное эr€ктростатrчсское давлен,lе

становится !il€нц!е осредненноrо давления газа. соглас}lо расче -
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Tall это отношение мо ет бuть сколь угод}ю riал!|ta мя достаточ-
но боль|лих частот.

полученнче результать. пол}юстьD соэпадаоr с решениеra кра-
евой задачи (4) при тсх ,хе ВоrЕ.t " В2 = О . 0тметим,что
лри всех 9начениях эьплитудн, равной У(О) ("л, Ur(О) ),
Фо9!iа колебаний иtеет эид (!2). В ча_стности, у(О) - -у(2) =

- у(4) , u"/*(o) 
= 

dУl*(2) 
= 
dуl*(дj 

= о.
Функции (l3) rrогут бuть использованч и при реlUении |(рае -

вой задачи (4) мя'|rrалuх'| значений параr.етра аа . в табл.2

данн рсэульrатu расчетоэ, аналоrичнuе представленнur. в табл. l

при 9а = l/t00. при 9том в качестве амплиrудu бралось rlаK -
си,альное по irодуrt зr""arпa ]У(Х) t в узлах сетки с чис -
лоl"l разбиения п = с0 отрезка [O,tr].

Укажен gце на одно инtересное обстоятельство, связанное с

влияниеr,r величинч l(оэ(фициента трения ва колебания порtлня. С

9той цельD возьriем рещение (4) п9и Ва = О и заданной аt,|лли-

туде колебаний в качестве начальноaо пgиблишениа рещения сле-

дуФlцей краевой задачи:

у(о) =у(4), ý(о) = ý(4)
alx dx

соб х)
(B!-va)'

(а

l = Or

(l4)

Здесь 8. - значение Q , наЙденное иа рецrения (4) при gа -
- 0, а через Q обоз"а.с"о Ва , поскольку теперь Ва яэ-

ляетс, парайетроii аадачи в сиоlсле (ll). Такиr{ обраэох, прине -
нительно к (t4) метод продопrения рещения по параraетру исполь-

Еуется для численфоrо описания l(олебаний пор|!ня в 3ависr}юсти

от парамеrра Q = 8а при Фrксированнчх naparreTpax Ф и U
(r.е. Bt и 8. (Ихсироэанч). В ста9то.ой позrции Q 

О,

t 0.
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а

о. о2

о.о,

|i]

Pgc. 2

значения . !/2 полошение

во, и когда коэ|DФaaциент трения

},(о)
о.,

Результаtu вuчислений, связаннUх с решениев краевой зада-
{и (l4), отраrенr| на рrс. 2. Потребоваэ в сrарtовой позиции

при у(о) = rUZ, чтобu параriетр Q (|l) возрастэл, Hr в

итоге !6еrдаеttся, что это возaaо|.iно лrlllь до некотороrо ,.laKcr-

вального значеюrя Q , при Koтoporr периодическое рещение (l4)
Фlе Boзllor(Ho. М, полопительЕ|х Q, всньttlих !rаксийальноaо,храе-

вая задача (l3) иrrеет два решения.

3аiaетиra, что n9n двr*еraп Е сторофу уraеньщения

у(о)
у(о) от

nar у(х) = у(1) . Однавременно

''9- У(8) сr.ецаеlся впра-х
вновь обрацаетсл в 0, то

а rлиrуда колебавий поно-

у(О) = 0. В этоr. по-
х

тонно убuаае, от 0.5 до 0.439 при

лоrении колебания инеот Форr,tу, качественно описUваеr'lуD Функ-

цией T(l)Brn(| х) .

Другоrо родо рещения краеэuх задач (q) и (l2) ro получии,

в3яв в качест9е началь}iого приблик€ниi реU€ни, не Функции (l3),
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ur(x) = чr(l)вlп(f;х) l u.(x)= ýur(l)coB(}x) .

а сеточньlе значения следу0llих Функцrй:

Качественно эту пе Форriу иr.ерт колебания

3начения аraплитудu. "КосинусооСразнче|| и

r.u колебаний при аt плtтуде, равной l/2,
п9едставленu в табл. 3,1.

врR_ о

при всех возraокных

"синусообразнuе" Фор-

ба-0, ц=Ц0,

т а бл и ц а з

TUo POIIT в0 tA| DдвY VALUE РRоВL В! t
a<х<4

Y. . ( х) +s2}sOR( 0) |Y. (х) +о+г tx,Y(x) ! r.Y(x).a
Y(a).Y( {),Y'(a ).Y'( |),Y(a).Ya' о?

F (x,Y ).l /( l -Yr э,- sl rt cos( l. 57a8rx)/( 9a, a_Yr 2! l, а
ýrr loala2l st. .4 52. a

AI{PL. . 5
R..3a9з4t

Xr Y(X)r Y'(Х)
a
.l
.2
.3
.4
.5
.6
.7
.в
.,
l
1.1
1.2
!.3
l.A
l.э
I.6
1.7
l ,.8

1.9
2

0, 2. l6a2 .rat .l52664
19. a2 J9. a

.5

.49зs2з

. a?|3a2

. аaзl a5

..ra992

. 3a92a l

. а8925a

.222721

.l5lэ43
?.6aл79Е_ag

-3.9з??4Е_a6
_7.6a555Е-aе
_.l512s
-.2227 зэ
-.2а)26
-. э492a7
-. дaa99?
-. AO3l 49
-. о7{345
_. 4935эб
_.5

-6. 67888 Е.a6
-.l29a92
-.253399
_. збв766
_.472a83
-. 36l 2 59
-. 63эa 49
-. 6127 в 4
_. ?34l a5
-. ?58992
-.76727в
_.7 5899l
_. 73al 4l
-.69a779
_. бззa49
_. 56l2 зl
-. л72a74
-.36875a
_. 253з8
-.l29a?a
6.59286ьa6
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Таблица t,

ER-o
тvо potýT BllrN EARY t'ALUE РRсвLвч з

a<х<4
Y' '(х) +sa.sOB(e).Y' (х) +crFtx,Y(x) lrY(x),'

Y(r).Y(4),Y'(r),Y!(д)..Y(l ),Ya' 0?
F(x.Y).l /( t -Yi 2)- Sl tt COS( l. 9?a8rx ) / ( sai z,Yt 2) lr 2

3!з l.alд2l 51r.4 s2. a

^ppцr 
.5

R. . аэ79?8
х, Y(х). Y. (х)
a
.l
.2
.3
.a
.5
.6
.7
.8.,
l
l.t
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2

or 2.at556 t ar .l5a6B
19. 42 rr9. a

3.38889Е_r6
.a7 47a6
.laaal8
.2l85a8
.2f3466,
. 3aА9
.з97519
. д4a8l ?
.473172
. a932l I
.5
. 4932r9
.4?3l?
. А4iaВ l А
.3975!a
. з|А99 5
. 28 4663
.2lsg2
.l43al2
7 . 4699 зЕ-с2

- 3. 3816 aЕ-a6

. ?a93ag

.7 a24l l

.72l А5

.68584

. бз47a l

. 56?a99

. 4в2412

.38a83l

. е639 5a

. l з523a
-6.a22а5Е-a6
-. l з5245
_.263965
-. 38a8 4l
-.82д2t
-.56?llб
-.6347tб
-. 68 5а aА
-.72l453
-.?42413
-. 7А9328

В данной работе проблеtiа устойчивоGти построеннuх нелиней-

Hux колебаний не затраги9ается, поскольку она не имеет отноще-

ния к обсушаеi{оr.у здесь l.етоду реUени' xpaeвDx задач. Дл, нас

бraло 9аtrно обратитD внийание на aозно||lносrь дости!хенr, сколь

уrодно лiалого от}lощения рв/р8 , а такхе на лiетод продоrrrе-

ния ресrения по параr.етру как на эlDФектиэ}lое средство числен -
ного исследоэания неrrriнейнuх краевuх зёдач.
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в закrтче}iaе отr.етин, чtо знесто (q) Аостаточно рассa{от-
реть краев)rэ задачу:

о за (2l

**". 'G ý
alx
-*[*"-..#J =.,

у(о) + у(2) = о, *(о) * ý(z) о

а затеr. зоспользоваться си1...етрией: у(2-х)= -у(Z+х)
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