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8.2.5. Контрольный пример решения краевых задач методом припасовывания.
Идея решения сводится к следующему: 1) решаем линейное ДУ с переменными коэффици-

ентами в общем (символьном) виде, прогоняя решение до правой границы; 2) получаем 

СЛАУ относительно граничных условий начального и конечного этапов и вычисляем 

недостающие из них; 3) далее решаем обычную задачу Коши для найденных начальных 

условий.
Следует сказать, что систему линейных дифференциальных уравнений всегда можно свес-

ти к одному дифференциальному уравнению (см. Компьютерная математика, [3.2.6.]), 

решая которое, мы получаем решение исходной системы дифференциальных уравнений 

(СДУ). Поэтому дальше рассмотрим решение одного дифференциального уравнения (ДУ), 

порядок которого определяется СДУ. Порядок выбранного для примера ДУ не имеет 

никакого значения, тка как все приводимые рассуждения в полной мере относятся к ДУ 

любого порядка.
Зададим дифференциальное уравнение (ДУ)

ek:=diff(x(t),t$2)+c*diff(x(t),t$1)+k*x(t)=sin(t)*exp(-t);
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`ek:=diff(x(t),t$2)+k*x(t)=0`: - др. вариант ДУ

Используя штатное программное обеспечение (ШПО) Maple найдем решение ДУ в общем 

виде (для задачи Коши или краевой)

`dsolve(ek,x(t))`: (снять апострофы и показать сложность решения).

Среди множества решений выделим то, которое удовлетворяет заданным условиям.

Укажем:

- интервал независимой переменной,

t0:=0.:tk:=1.: 
- граничные условия (ГУ), неоходимые для решения ДУ

x0:=0.:x1:=1.:  
и запишем эти условия в следующем виде

yx1:=x(t0)=x0,x(tk)=x1;
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Выясним семантику следующих операторов

D(x)(x0)=x1:   convert(%,diff):
Если не задать численные значения коэффициентов ДУ, то решение получается очень 

длинным. Поэтому зададим численные значения коэффициентов (некоторые из них взяты 

в апострофы и не исполняются)

c:=t:k:=1:`q:=1/sin(t)`: q:=1: exp(-t):sin(t):
Разрешим ДУ как требует метод припасовывания относительно старшей производной и 

запишем его правую часть в виде:
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Полученное таким образом ДУ запишем  под именем ek1
ek1:=diff(x(t),t$2)=f+u;
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Найдём решение ДУ ek1, записав 

r:=dsolve({ek1,yx1},x(t)):
Проверим выполнение краевого (или начального) условия для полученного решения 

(само решение не приводится, т.к. очень  длинное)

resh:=evalf(subs(t=1,rhs(r)));

[image: image5.wmf]resh:1.0000000000.
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Возьмем контрольную точку tkon = (tk - t0)/2 и вычислим в ней x(tkon)

---------------------  КОНТРОЛЬ --------------------------------------------------

Р Е Ш Е Н И Е

resh:=evalf(subs(t=(tk-t0)/2,rhs(r)));(tk-t0)/2:

[image: image6.wmf]resh:0.59930767210.

I

=+


 Вычислим значения производной в точках t = t0 и  t = tk 

pr:=diff(rhs(r),t): R:=simplify(subs(t=t0,%)); evalf(R);
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R1:=simplify(subs(t=tk,pr));
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Вычислим решение в другой точке t = 10:

resh:=evalf(subs(t=10,rhs(r)));

[image: image10.wmf]resh:0.17868518560.
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---------------------  КОНТРОЛЬ --------------------------------------------------

Проверим полученное решение на удовлетворение исходному дифференциальному 

уравнению и краевым условиям:

odetest(r, [ek1,yx1]);

[image: image11.wmf][
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Все проверки прошли успешно. Построим график полученного решения и его 

производной:

plot(rhs(r),t=0..10); - решение
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`plot([rhs(r),[tk,x1]],style=point,symbol=circle,t=0..10);`: - не понимает!

plot([[tk,x1]],t,style=point,symbol=circle); `,style=point`:
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plot(pr,t=0..10);  - производная
[image: image14.png]0




Фазовый портрет
plot([pr,rhs(r),t=0..10],proizv=-0.6..1.5,reshen=-0.5..1.2,color=black);
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Итак, ШПО Maple справилось с решением этой задачи.

Далее будем искать решение в виде ряда Тейлора методом припасовывания. 

Для этого запустим процедуру дифференцирования правой части ДУ как это делалось ра-

нее в п.1.3. и др. 

-----------------  ДАНО --------------------------------------------------------------------

Ещё раз запишем ДУ, решение которого требуется найти
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Зададим параметры ДУ ek1
Примечание. Имя (символ) U не нравится Maple. Взял имя  Uu.
F[0]:=f; 
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m:=2: - m порядок ДУ.

Укажем число раз дифференцирования функций f  и u и одновременно тем самым опре-

делим число членов  ряда Тейлора, аппроксимирующего решение и имеющего старшую

производную порядка (m + N).

N:=4: 
Uu:=vector(N+1,[]):  Uu[1]:=u;
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Введём дискрет h по независимой переменой t
h:=0.01:
Зададим интервал изменения независимой переменной t (см. выше в начале файла)

t0,  tk -  начало и конец интервала по t.

K:=floor((tk-t0)/h);- число дискретных точек отсчета t[j].
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Иногда требуется найти решение за пределами заданного интервала независимой пере-

менной. Для этого укажем дополнительное число дискретных точек, обозначая его как Jd.

Искать его следует так: 1) определяем максимальное tm при решении ШПО Maple; таковым

будет tm = 10; 2) находим максимальное число jm дискретных точек в методе припасовы-

вания из равенства tm = t0 + jm*h, откуда находим jm = floor(tm - t0)/h.

tm:=10:jm:=floor((tm-t0)/h); Jd:=jm-K; 
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Вычислим значение аргумента t в этих точках

for k from 1 to K+1+Jd do
tt[k-1]:=t0+(k-1)*h:
od:
Проверка и визуализация значений t:

tt[0];tt[K]; - взято tt, чтобы не мешать операциям дифференцирования по t ниже. 
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Краевые условия или начальные будем записывать в матрицу X размером (m)x(K + 1 + Jd), 

в которую также будут записываться и пересчитываемые их значения:

X:=matrix(m,K+1+Jd,[]): - матрица размером (m)x(K+1+Jd)

 col(X,1); col(X,K+1); eval(X):
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Примечание. Если массив X[i,k] конвертировать в матрицу, то все её индексы {i,k}надо увеличить на единицу,
что и было сделано.
Напомним, что первый индекс в матрице X[i,k] имеет отношение к производной, обозна-

чая её порядок, а второй - к номеру точки отсчета, в которой вычисляются сама функция и 

её производные. 

Итак, для решения поставленной задачи зададим краевые условия:

1) начальные условия

X[1,1]:=x0; 
Примечание. Данные X[2,1]=1.268317659 только для проверки! После проверки - убрать 

(или взять в апострофы).

`X[2,1]:=1.268317659;`:
2) граничные условия, необходимые в методе "прогонки" для составления уравнений 

определения недостающих краевых условий в построении решения ДУ (см. формулу (4) и 

стр.10)

X[1,K+1]:=x1;
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Поэтому в формуле (4) при k = K не может быть оператора ":=" между левой и правой 

частью уравнения. ГУ поставим в соответствие множество первых индексов i компоненты 

X[i,j] таким образом

I0:={1}; IK:={1};
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Очевидно I0 - множество первых индексов компоненты X[i,j],  соответствующих гранич-

ным условиям (ГУ) начального этапа;  IK - множество индексов i ГУ конечного этапа.

Исходя из этого, в краевой задаче необходимо найти неизвестные компоненты X[i,j] на-

чального и конечного этапов. Запишем множества индексов (первых индексов компо-

нент) для краевых условий, которые необходимо найти в начале и в конце интервала. 

Обозначим эти множества соответственно m0 и  mk. Однако, если m0  имеет число nm0 

таких индексов, то mk будет иметь число индексов nmk = m - nm0. 

Примечание. В частном случае I0  и IK   могут быть равны. Причём nI0 + nIK = m,  а 

m - порядок ДУ. 

 Укажем эти множества:

M:={$1..m};
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m0:=`minus`(M,I0); mk:=`minus`(M,IK);
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На основании введённых множеств m0 и  mk запишем компоненты с именем  z, 

которые требуется определить. 

Примечание. В алгоритме испоьзуется индекс n  только с двумя значениями, соответствую-

щими числу границ: 1 - начальный этап; 2 - конечный этап.

s:=0:  - начальное значение промежуточного  параметра s.

for n from 1 to 2 do 
for i from 1 to m do 
if n=1 then
if evalb(`in`(i, m0))=true then 
s:=s+1:z[s]:=X[i,1]:S:=s: fi:
else
if evalb(`in`(i, mk))=true then 
s:=s+1:z[s]:=X[i,K+1]:fi:
fi: od:od:
Проведём проверку и визуализацию полученных результатов: 

z[1];  eval(z): nx:=convert(z,list); S; Nnx:=nops(nx); nx[m]; 
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Здесь S - последний номер компоненты z[S] ГУ начального этапа.

Итак, компоненты краевых условий, которые требуется определить, занесены в список nx.

Причём в этом списке с номера 1 по S включительно находятся ГУ начального этапа.

Примечание. nx - список неизвестных граничных условий в виде их последовательности

ГУ начального этапа и затем ГУ конечного этапа. Итак, этапов только два. По каждому 

этапу может быть выстроена последовательность неизвестных ГУ числом до m включи-

тельно и по совокупности не превышающих m, то есть nx = [{X[i,1]},{X[k,K+1]}], где i 

принадлежит множеству m0, а индекс k принадлежит множеству mk, m0 + mk = m.

---------------- конец ДАНО -------------------------------------------------------

Запишем формулу пересчёта начальных данных в конечные на участке k в векторно-

матричной форме как основополагающую в методе припасовывания:
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       (1)
Здесь t[k] = tt[k-1] подставляется в столбцы всех матриц X и других с индексом k. 

Все дальнейшие рассуждения построим, исходя из формулы (1) решения ДУ 
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1. Вычисление компонент первой суммы в (1).
Запишем алгоритм дифференцирования функции u, производные которой будем записы-

вать в вектор Uu, начальное значение которого Uu[1] = u(t) приведено в разделе "дано"

for nn from 1 to N do
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od:
Примечание. В этот вектор записываются производные 
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Проведём выборочно визуализацию и проверку  полученного результата:

eval(Uu); Uu[1]: Uu[N+1]:
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Введём  матрицу b:

b:=array(0..m-1,0..N,[]):
Запишем алгоритм формирования матрицы b
for jj from 0 to m-1 do
for n from 0 to N do
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od:od:
Проведём визуализацию, проверку и конвертирование

evalm(b): bb:=convert(b,'matrix'): b[1,0]:
Согласно (1) найдём сумму произведений bb[j,n]*Uu[n](t) как произведение матрицы bb на 

вектор Uu, предварительно введя вектор bU:

bU:=vector(m,[]):
bU:=multiply(bb,Uu);  - зависит только от t.
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evalm(bU[2]): bU[1];
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Введем матрицу Ux={Ux[j,k]} ;
В первый по порядку столбец Ux записываются данные вектора bU при значении 

t[k] = tt[k-1] = =t0 + (k-1)*h,  k = 1, так как tt[0] = t0 и  tt[K] = tk.
Ux:=matrix(m,K+1+Jd,[]):
Запишем алгоритм формирования этой матрицы

for j from 1 to m do
for k from 1 to K+1+Jd do
Ux[j,k]:=subs(t=tt[k-1],bU[j])
od:od:
Примечание. Значение Ux[j,K+1] нам не понадобится, так как по формуле пересчета (1) 

оно, как и другие (A, X),  не требуется: уже при k = K путём перестёта определяется искомое 

решение X[j+1,K+1] в конечной фазовой точке для t = tk  (tt[K] = tk).

Проведём выборочную проверку числовых компонент матрицы Ux
`Digits:=3: convert(eval(Ux),float)`: evalf(Ux[2,1],2);
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2. Вычисление компонент второй суммы в (1).
Запишем алгоритм дифференцирования функции f , полагая
 F[0] = f и 
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for n from 1 to N do
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od: - конец алгоритма.

Таким образом, компоненты полученного вектора F не содержат производные порядка

выше (m-1).

Проведём выборочно визуализацию и проверку  полученного результата:

F[0]; F[1]; F[3]: F[4]; 
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Нам же согласно (1) надо найти коэффициенты при производных в F[n]. Введём матрицу 

в которую будем записывать эти коэффициенты:

B:=array(0..N,0..m-1,[]);
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Например, так

B[0,1]:=coeff(F[0],diff(x(t),t$1));  B[0,0]:= simplify(F[0]-B[0,1]*diff(x(t),t$1));
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Приведём алгоритм вычисления коэффициентов при производных в F[n] и запишем 
их  в матрицу  B
for n from 0 to N do
for i from 1 to m-1 do
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od:
B[n,0]:=coeff(F[n],x(t)): 
od:
Проведём выборочно визуализацию и проверку  полученных коэффициентов B[n,i]

B[N,m-1];B[1,0]: B[0,0];
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Для проведения последующих расчетов переведём массив в формат матрицы, что меняет 

нумерацию строк и столбцов, которая будет начинаться  теперь с 1.

BB:=convert(B,'matrix'): BB[N+1,m]: 
Полученная матрица BB имеет размерность (N+1)x(m). 

Далее осуществим процедуры нахождения необходимых для метода припасовывания вы-

ражений. 

Найдём произведение двух матриц. Результатом будет матрица размером mxm с элемен-
тами {C[j,i]},  j,i = 1..m. 
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C:=matrix(m,m,[]):
Задание на вычисление произведения матриц выглядит так

C:=multiply(bb,BB):`Digits:=3:convert(eval(C),float);`:  C[m,m]:
Введем матрицу аа вначале как массив

a:=array(0..m-1,0..m-1,[]);
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и запишем алгоритм её вычисления

for j from 0 to m-1 do
for i from 0 to m-1 do
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else a[j,i]:=0 fi:
od:od:
Проведём конвертирование массива в формат матрицы с последующей её визуализацией.

eval(a): aa:=convert(a,'matrix'); 
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Сложим две матрицы и результат запишем в матрицу А = aa + C
A:=matrix(m,m,[]): 
Запишем задание на вычисление матрицы A
A:=simplify(evalm(aa+C)): 
Проверка и визуализация полученной матрицы A
`Digits:=3`: convert(eval(A),float);
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Отметим, что значение Digits=2 или 3 существенно влияет на точность последующих

вычислений! При Digits=2 они существенно хуже и менее точна графика.

Так как матрица A(t)  зависит от t = tt[k-1] = t0 + (k-1)*h, k = 1 .. K +1, то каждую матрицу 

A(t) сделаем компонентой вектора Av. Так как t0<t<tk  и дискрет равен h, то при k=1 имеем 

tt[0]=t0, а при k = K+1 имеем tt[K] = t0 + K*h = tk. Введём вектор Av
Av:=vector(K+1+Jd,[]): K:
Запишем алгоритм вычисления вектора Av, компоненты которого будут числовыми матри-

цами

for kk from 1 to K+1+Jd do
Av[kk]:=matrix(m,m,[]):
for jj from 1 to m do
for ii from 1 to m do
Av[kk][jj,ii]:=subs(t=tt[kk-1],A[jj,ii])
od:od:
od:
Проведём выборочно визуализацию и проверку. Отметим, что здесь вместо evalm лучше

взять eval для вывода вектора  Av. Последняя компонента вектора  Av[K+1] согласно (1)

здесь также не нужна.

tt[K];
1.00
eval(Av[1]); eval(Av): eval(Av[K+1]);

[image: image64.wmf]0.99995000120.009999666673

0.0099995000120.9999000033

éù

êú

-

ëû



[image: image65.wmf]0.99995016750.009949834999

0.0099496691700.9899506665

éù

êú

-

ëû


Если для задачи Коши использовалась  рекуррентная формула (1), которую кратко

в векторно-матричной форме можно записать так
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то для краевой задачи будет записан аналог формулы (3), который только на конечном эта-

пе позволит записать СЛАУ, необходимую для определения недостающих краевых усло-

вий в построении решения ДУ.

Решение краевой  задачи будем искать, используя формулу 
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                       (4)
Примечание. Для k = 1 следует взять формулу (3). Для k = K в алгоритме между левой и 

правой частью уравнения оператор " := " заменить на " = ".

Проанализируем как идёт вычисление отдельных компонент формулы (4).

1) Запишем формулу:
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Для отладки алгоритма выберем k = JJ:

JJ:=5:
multiply(Av[JJ+1-qq] $qq=1..JJ);
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Вот её интерпретация - синтаксис Maple:

multiply(multiply(Av[JJ+1-qq] $qq=1..JJ),col(X,1));
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или так, что тоже верно

evalm(multiply(Av[JJ+1-qq] $qq=1..JJ)&*col(X,1));
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Вычисления идут верно.

2)  Запишем другую формулу из (4), пожалуй основную:
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Начнём с вычисления суммы матриц

evalm(sum(Av[qq], qq=1..JJ)): 
Умножим произведение матриц на вектор

multiply(multiply(Av[JJ+1-qq] $qq=1..JJ),col(Ux,2));
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Объединим две предыдущих операции в одну - в виде формулы 2) и сделаем это как

показано в файле "...Изд-во\ЧислМетРешЗадДиффузии\ДопУпражн\

ПримРаботыС_Множеств Верс2.mws" программно:

Алгоритм, реализующий передачу параметра L в произведение. 

for L from 1 to K-1 do: 
Ap:=Av[K]:  - в дальнейшем это промежуточный нарастающий итог.

if L+2<=K then
for qq from 2 to K-L do 
Ap:=multiply(Ap,Av[K+1-qq] ): - промежуточный нарастающий итог.

od:fi:
if L=1 then
As:=multiply(Ap,col(Ux,L)): - умножение на вектор.

else As:=evalm(As+multiply(Ap,col(Ux,L))):fi: - суммирование нарастающим итогом.

od:
Распечатаем промежуточный результат - вектор-столбец As
simplify(eval(As));
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Теперь можно записать всю правую часть формулы (4) и вычислить её значение
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для разных k. Например

F4:=evalm(col(Ux,K)+As+multiply(multiply(Av[K+1-q5] $q5=1..K),col(X,1))):F4:=simplify(F4);
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Эти данные совпадают с аналогичными вычислениями решения краевой задачи, сведён-

ной к задаче Коши в файле:  "...Изд-во\ЧислМетРешЗадДиффузии\ДопУпражн\

РешЗадачиКошиМетПрипас КонПрЭкперим.mws", которые позволяют сделать вывод:

формулы (3) и (4) идентичны. 
Слева в (4) стоит вектор col(X,K+1), компоненты которого частично известны из ГУ 

(см. стр.4).

Таким образом, после проведённых преобразований и вычислений, (4) сводится к реше-

нию СЛАУ, имеющей вид col(X,K+1) = Bs + AV*col(X,1), относительно неизвестных из 

списка nx. Неизвестные компоненты вектор-столбцов СЛАУ, число которых рано m, 

представим вектором r2.

Введём вектор r2, в который запишем r2 = Bs + AV*col(X,1) - col(X,K+1) = F4 - col(X,K+1)=0.

Вектор-столбец r2 имеет m - строк, каждая строка которого может содержать до m неиз-

вестных ГУ по совокупности содержащихся в col(X,1) и col(X,K+1), представляемых спис-

ком nx.

r2:=vector(m,[]);
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и вычислим его компоненты-строки

r2:=evalm(F4-col(X,K+1)): eval(r2);
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Проведём проверку:

r2[2];
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СЛАУ определяется своей матрицей коэффициентов, которую необходимо вычислить.

Зададим массив, в который будем записывать коэффициенты матрицы СЛАУ при неиз-

вестных из множества nx
cf:=array(1..m,1..m,[]);
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Например, вычисление коэффициентов можно вести так

cf[1,1]:=coeff(r2[1],nx[1]);
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Так как в списке nx неизвестных m, то по каждой строке r2 необходимо вести перечисле-

ние всех неизвестных из списка nx. 

При вычислении коэффициентов потребуется вектор Bs
Bs:=vector(m,[]);
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Запишем алгоритм вычисления коэффициентов cf[n,i] матрицы СЛАУ

for n from 1 to m do  - выбор строки r2

ost[n]:=r2[n]:
for i from 1 to m do  - перечисление неизвестных из списка nx
cf[n,i]:=coeff(ost[n],nx[i]):  
ost[n]:=ost[n]-cf[n,i]*nx[i]:Bs[n]:=ost[n]:
od:
od:
Выведем на печать полученную матрицу коэффициентов 

cf:=convert(cf,matrix);
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и вектор 

eval(Bs);
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Для последующих вычислений массив nx лучше перевести в вектор

nx:=convert(nx,vector);
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Таким образом, СЛАУ теперь можно записать в стандартном виде: cf*nx + Bs = 0 или

  cf*nx = - Bs и вычислить вектор nx 

nx:=evalm(cf^(-1)&*(-Bs));
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Решение верное. Итак, мы завершили "прогонку" и вычислили неизвестные ГУ краевой 

задачи.

Теперь в векторе nx надо идентифицировать начальные условия и передать их в 

матрицу Х, доопределив таким образом ГУ начального этапа краевой задачи, решение

которой можно свести к решению задачи Коши. Очевидно этими компонентами вектора 

nx будут те, которые имеют номера с первого по S. Между вектороми z и nx есть полное 

соответствие: компоненты nx с номера 1 по S включительно являются ГУ начального 

этапа, индексы которых перечислены в множестве m0, и записывать их в матрицу X надо 

следующим образом: seq(X[m0[s],1] = nx[s], s = 1..S)

Лучше это сделать алгоритмически

for s from 1 to S do
X[m0[s],1]:=nx[s]
od:
Проведём проверку:

X[m0[S],1];
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Аналогично передадим в матрицу X из вектора nx другие граничные условия. На
[image: image93.wmf]пример,

так: seq(X[mk[ss],K+1]=nx[ss+S],ss=1..nops(mk))

X[mk[1],K+1];
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или в виде алгоритма

for ss from 1 to nops(mk) do
X[mk[ss],K+1]:=nx[ss+S]
od:
Проверка:

X[mk[nops(mk)],K+1];
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Проведём визуализацию и проверку полученных таким образом крайних столбцов 

матрицы X
evalm(X):
Это то, что требовалось сделать.

Итак, начальный и последний столбцы матрицы X определены полностью. Следователь-

но, дальше можно решать задачу Коши. 

Проведём запуск алгоритма решения задачи Коши по формуле (3) для вычисленных 

начальных условий X[1,1] = x0,  X[m0[S],1] (в общем случае это: seq(X[m0[s],1] = nx[s], 
s = 1..S)).

for ks from 1 to K-1 do - не K, т.к. col(X,K+1) известно из ГУ конечного этапа.

col(X,ks+1):=evalf(evalm(col(Ux,ks)+multiply(Av[ks],col(X,ks)))):
for j from 1 to m do
X[j,ks+1]:=col(X,ks+1)[j]
od:od:
Продолжим вычисление решения за определенный в данных интервал (t0,tk) на величину 

Jd дискретных точек.

for ks from K+1 to K+Jd do - т.к. col(X,K+1) известно из ГУ конечного этапа.

col(X,ks+1):=evalf(evalm(col(Ux,ks)+multiply(Av[ks],col(X,ks)))):
for j from 1 to m do
X[j,ks+1]:=col(X,ks+1)[j]
od:od:
Выдача результата на печать

evalf(col(X,K+1)); col(X,3)[2]: X[2,3]: X[1,K+1]:
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Здесь точность при N=5, h=0.001 удовлетворительная и составляет 0.00004. Должно 

быть ~ [1,0.514410].

Возьмем контрольную точку tkon = (tk - t0)/2 и вычислим в ней x(tkon). Так как 
дискретные точки времени отсчета имеют вид
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надо поставить в соответствие km. Сделать это можно так: 1) определяем km из равенства
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далее находим
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---------------------  КОНТРОЛЬ --------------------------------------------------

Таким образом, нам необходимо вычислить компоненту X[i,km]:
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[image: image106.wmf]5992084630
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ШПО в этой точке имеет значение, отличное на 0.00002.

Вычислим значения производных в точке t = t0 и при t = tk, а также решение X[1,10/h+1]: 

[image: image107.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

1

10

,

1

1

,

2

1

0

,

2

;

;

h

floor

h

tk

floor

h

t

floor

X

X

X



[image: image108.wmf]1789138277

.

0

5148925185

.

0

268317659

.

1


---------------------  КОНТРОЛЬ --------------------------------------------------

ШПО в этоих точках имеет значения, отличные на 0.0005 и 0.0003. Дальнейшее увеличение

N=4 и уменьшение h=0.01 ощутимых результатов не дают. Время счёта уходит за 6 минут.

Построим график решения:

PL:=[[k1,Re(X[1,k1])] $k1=1..K+Jd]: plot([PL],t1=1..K+Jd,rehen=-0.5..1.5);
[image: image109.png]McT Ei) 1000
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График производной от решения:

L2:=[[k2,Re(X[2,k2])] $k2=1..K+Jd]:plot([L2],t1=1..K+Jd,proizv=-0.6..1.5); 
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Фазовый портрет.

Запишем массив данных, определяющий график фазовой траектории (см. книгу гл.3, §5, 

п.5.2. Решение уравнения Ван-дер-Поля):

Lf:=[[X[2,t],X[1,t]] $t=1..K+Jd]:
plot(Lf,proizv=-0.6..1.5,reshen=-0.5..1.2,style=line,color=black,title=`Фазовый портрет`);
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Приведённые графики решения краевой задачи сходятся с теми, которые получены ШПО 

Maple вначале. Вывод: алгоритм прогонки методом припасовывания, сведенный к реше-

нию задачи Коши, работает верно.

Примечание.  1) Алгоритм проверялся путём сверки полученных в этом разделе резуль-

татов счета методом припасовывания с результатами ШПО файла 

"...Изд-во\ЧислМетРешЗадДиффузии\ДопУпражн\ШПО РешДУ.mws", в который передава-

лись начальные условия X[1,1], X[2,1]. 2) Наличие в правой части уравнения ek1 функции

u(t) уменьшает зависимость точности решения от N. 3)  При f = 0 получаем ДУ

[image: image112.wmf])
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, решение которого сводится к обычному интегрированию m-раз. Однако,
метод припасовывания указывает и другие возможности получения решения в виде ряда

Тейлора. В последнем случае увеличение числа членов ряда Тейлора не оказывает сущест-

венного влияния на увеличение точности решения. 4) Если u(t) = 0, то получаемое ре-

шение методом припасовывания на два порядка точнее приближается к решению ШПО.

5) Если f = 0, то получаем результат аналогичный п.4) .
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