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ПРО ОДНУ НЕЛIНIЙНУ ТРИТОЧКОВУ ЗАДАЧУ ТИПУ
КОШI-НIКОЛЕТТI

We obtain some results concerning the investigation of the Cauchy–Nicoletti type three point
boundary value problem. We show that it is useful to reduce the given boundary value problem to
the two point one and to parametrize the last one. To study the transformed problem, we made
the modification of numerical–analytic method that is used for getting approximations.

Отриманi результати при дослiдженнi триточкової нелiнiйної крайової задачi типу Кошi–
Нiколеттi. Показано доцiльнiсть зведення вихiдної задачi до вiдповiдної їй двоточкової та
параметризацiю одержаної крайової задачi. Для дослiдження перетвореної крайової задачi
розроблено модифiкацiю чисельно–аналiтичного методу, який i використовується при побу-
довi наближених розв’язкiв.

1. Вступ. Сьогоднi теорiя крайових задач для звичайних диференцiальних
рiвнянь широко застосовується не тiльки в математицi, а й у фiзицi, механiцi та
iнших науках. Адже, математичнi моделi багатьох процесiв та явищ, що мають
мiсце у природi, призводять до необхiдностi дослiдження крайових задач, а
особливо нелiнiйних.

Iснують рiзнi методи, якi дозволяють встановити розв’язнiсть дослiджува-
ної задачi. Серед них своєю унiверсальнiстю видiляється чисельно–аналiтичний
метод послiдовних наближень [1–3]. Згiдно iз основною iдеєю цього методу, ви-
хiдна крайова задача зводиться до певної збуреної крайової задачi, яка мiстить
невiдомi параметри. Розв’язок цiєї модифiкованої задачi шукається у аналi-
тичнiй формi, використовуючи послiдовнi наближення спецiального вигляду.
Крiм того, збурена задача розглядається разом iз, так званою, визначальною
алгебраїчною або трансцендентною системою рiвнянь, яка дозволяє чисельно
обчислити початковi значення розв’язкiв та параметри, що їм вiдповiдають.
Вивчаючи цю визначальну систему рiвнянь, встановлюються необхiднi та до-
статнi умови iснування розв’язку вихiдної крайової задачi.

У данiй роботi дослiджується триточкова крайова задача типу Кошi–Нiко-
леттi. Обґрунтовано доцiльнiсть зведення цiєї задачi до задачi з бiльш простими
крайовими умовами, а саме — двоточковими, за допомогою спецiальної пара-
метризацiї. Для встановлення розв’язностi перетвореної крайової задачi розро-
блено вiдповiдну модифiкацiю чисельно–аналiтичного методу послiдовних на-
ближень.

2. Постановка задачi та зведення її до двоточкової. Розглядаємо си-
стему нелiнiйних диференцiальних рiвнянь

dx

dt
= f(t, x) , t ∈ [0, T ] (1)

з роздiленими крайовими умовами типу Кошi–Нiколеттi

x1(0) = x10,
x2(t1) = x2t1 ,
x3(T ) = x3T ,

(2)
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де t1 ∈ (0, T ), f ∈ C([0, T ]×D,R3), D ⊂ R3 замкнена обмежена область.
Задача полягає у знаходженнi неперервно–диференцiйованого на промiж-

ку [0, T ] розв’язку нелiнiйних диференцiальних рiвнянь (1), який задовольняє
крайовим умовам типу Кошi–Нiколеттi (2).

Триточковi крайовi умови (2) можна записати у матричнiй формi

Ax(0) + A1x(t1) + C1x(T ) = d, (3)

де A =




1 0 0
0 0 0
0 0 0


, A1 =




0 0 0
0 1 0
0 0 0


, C1 =




0 0 0
0 0 0
0 0 1


, d =




x10

x2t1

x3T


.

Очевидно, що матрицi, що входять у крайовi умови (3), є виродженими.
У зв’язку з цим зауважимо, що безпосереднє застосування вiдомих схем

чисельно–аналiтичного методу [1, 4] неможливе або пов’язане зi значними тру-
днощами обчислювального характеру [5].

Для того, щоб обiйти виродженiсть матрицi C1, замiнимо значення перших
двох компонент розв’язку крайової задачi (1), (3) в точцi T параметрами λ1 i
λ2:

x1(T ) = λ1,
x2(T ) = λ2.

(4)

Використовуючи рiвностi (4), перепишемо триточковi крайовi умови (3) у
виглядi двоточкових

Ax(0) + Cx(T ) = d− A1x(t1) +




λ1

λ2

0


 , (5)

де A =




1 0 0
0 0 0
0 0 0


, A1 =




0 0 0
0 1 0
0 0 0


,C =




1 0 0
0 1 0
0 0 1


 = E.

Введемо позначення d(λ) := d− A1x(t1) +




λ1

λ2

0


 =




x10 + λ1

λ2

x3T


,

де λ := col(λ1, λ2) .
Перетворенi крайовi умови (5) можна подати у виглядi

Ax(0) + Cx(T ) = d(λ). (6)

У рiвностi (6), на вiдмiну вiд (3), замiсть виродженої матрицi C1, фiгурує
невироджена матриця C.

Зауваження 1. Нелiнiйна задача з триточковими крайовими умовами типу
Кошi–Нiколеттi (1), (2) еквiвалентна двоточковiй крайовiй задачi (1), (6) разом
з умовою (4).

Для дослiдження одержаної крайової задачi (1), (6) застосуємо вiдповiдну
модифiкацiю чисельно–аналiтичного методу послiдовних наближень.

3. Збiжнiсть послiдовних наближень. Припустимо, що для крайової
задачi (1), (2) виконуються наступнi умови :
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А) функцiя f(t, x) неперервна в областi [0, T ] × D i задовольняє умову Лi-
пшиця вигляду

|f(t, x)− f(t, y)| ≤ K |x− y| , длявсiх t ∈ [0, T ] , {x, y} ⊂ D, (7)

де K = (kij)
3
i,j=1 — деяка стала матриця з невiд’ємними компонентами,

|f(t, x)| = col(|f1(t, x)| , |f2(t, x)| , |f3(t, x)|), а також нерiвностi та операцiї ма-
ксимуму та мiнiмуму мiж векторами, тут i надалi, розумiються покомпонентно;

B) множина Dβ := {z ∈ D : B(z, β(z, λ)) ⊂ D, ∀λ ∈ I1 × I2} є непорожньою,
де область B(z, β(z, λ)) := {x ∈ R3 : |x− z| ≤ β(z, λ),∀λ ∈ I1 × I2}, де

β(z, λ) :=
T

2
δD(f) + |d(λ)− (A + E) z| , (8)

де Е — одинична матриця i

δD(f) :=
1

2

[
max

(t,x)∈[0,T ]×D
f(t, x)− min

(t,x)∈[0,T ]
f(t, x)

]
, (9)

де I1 × I2 := {λ = col(λ1, λ2) ∈ R2 : col(λ1, λ2, x3T ) ∈ D};
C) найбiльше власне значення λmax(K) матрицi К задовольняє нерiвнiсть

λmax(K) <
10

3T
.

Визначимо множину U ⊂ R2 наступним чином:

U :=
{
u ∈ R2 : col(x10, u1, u2) ∈ Dβ

}
.

Розглянемо послiдовнiсть функцiй {xm(t, u, λ)}, задану формулою:

xm(t, u, λ) := z +

t∫

0

f(s, xm−1(s, u, λ))ds− t

T

T∫

0

f(s, xm−1(s, u, λ))ds+

+
t

T
[d(λ)− (A + E)z] , (10)

де m = 1, 2, 3, ..., x0(t, u, λ) = col(x10, u1, u2) = z ∈ Dβ, u ∈ U, λ = col(λ1, λ2).
Зауваження 2. Легко бачити, що функцiї послiдовностi (10) мiстять чоти-

ри невiдомi скалярнi параметри : u1, u2, λ1, λ2. Крiм того, функцiї xm(t, u, λ)
задовольняють двоточковi крайовi умови (6) при довiльних значеннях перера-
хованих вище параметрiв.

Теорема 1. Нехай функцiя f : [0, T ]×D → R3 задовольняє умови А) — С).
Тодi:
1) послiдовнiсть функцiй вигляду (10) рiвномiрно збiгається до граничної фун-
кцiї x∗(t, u, λ) при m →∞ для всiх (t, u, λ) ∈ [0, T ]× U × I1 × I2;
2) гранична функцiя

x∗(t, u, λ) := lim
m→∞

xm(t, u, λ) (11)

є єдиним розв’язком iнтегрального рiвняння
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x(t) = z +

t∫

0

f(s, x(s))ds− t

T

T∫

0

f(s, x(s))ds +
t

T
[d (λ)− (A + E) z] (12)

або, що те ж саме, розв’язком збуреної двоточкової крайової задачi

dx

dt
= f(t, x) + ∆(u, λ), (13)

Ax(0) + Cx(T ) = d(λ)

з початковою умовою при t = 0: x∗(0, u, λ) = z = col(x10, u1, u2),
де

∆ (u, λ) := − 1

T

T∫

0

f(s, x(s, u, λ))ds +
1

T
[d (λ)− (A + E) z] ; (14)

3) справедлива оцiнка вiдхилення функцiї x∗(t, u, λ) вiд її m – го наближення
xm(t, u, λ) для всiх значень параметрiв u ∈ U , λ ∈ I1 × I2

|x∗(t, u, λ)− xm(t, u, λ)| ≤ 20

9
t

(
1− 1

T

)
Qm−1(E −Q−1)h, (15)

де Q := 3T
10

K i h := QδD(f) + K |d (λ)− (A + E) z|.
Доведення. Доведемо, що послiдовнiсть (10) є послiдовнiстю Кошi у бана-

ховому просторi C ([0, T ] ,R3). Спочатку покажемо, що xm(t, u, λ) ∈ D, для всiх
(t, u, λ) ∈ [0, T ]× U × I1 × I2, m ∈ N .

Справдi, використовуючи оцiнку леми 2.3 з [2]
∣∣∣∣∣∣

t∫

0


f(τ)− 1

T

T∫

0

f(s)ds


 dτ

∣∣∣∣∣∣
≤ 1

2
α1(t)

[
max
t∈[0.T ]

f(t)− min
t∈[0,T ]

f(t)

]
, (16)

де

α1(t) := 2t

(
1− t

T

)
, |α1(t)| ≤ T

2
, t ∈ [0, T ] , (17)

iз спiввiдношення (10) при m = 0 отримуємо:

|x1 (t, u, λ)− z| ≤
∣∣∣∣∣∣

t∫

0


f(t, z)− 1

T

T∫

0

f(t, s)ds


 dt

∣∣∣∣∣∣
+ |d(λ)− (A + E) z| ≤

≤ α1(t)δD(f) + β1(z, λ) ≤ β(z, λ), (18)

де

β1(z, λ) = |d (λ)− (A + E)z| . (19)
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Виходячи з (8), бачимо, що x1(t, u, λ) ∈ D, коли (t, u, λ) ∈ [0, T ]×U × I1× I2.
За iндукцiєю можна показати, що всi функцiї (10) також належать множинi

D, ∀m = 1, 2, ..., t ∈ [0, T ], u ∈ U , λ ∈ I1 × I2.
Розглянемо рiзницю функцiй

xm+1(t, u, λ)− xm(t, u, λ) =

t∫

0

[f(s, xm(s, u, λ))− f(s, xm−1(s, u, λ))] ds−

− t

T

T∫

0

[ f (s, xm(s, u, λ))− f (s, xm−1(s, u, λ)) ] ds, m = 1, 2, .... (20)

Позначимо dm(t, u, λ) := |xm(t, u, λ)− xm−1(t, u, λ)|, m = 1, 2, ....
Використовуючи умову Лiпшиця, з (20) отримуємо

dm+1(t, u, λ) ≤ K




(
1− t

T

) t∫

0

dm(s, u, λ)ds +
t

T

T∫

t

dm(s, u, λ)ds


 ,m = 0, 1, 2, ...

(21)
На пiдставi нерiвностi (18)

d1(t, u, λ) = |x1(t, u, λ)− z| ≤ α1(t)δD(f) + β1(z, λ), (22)

де β1(z, λ) задано формулою (19).
Використовуючи оцiнки леми 2.4 з [2]

αm+1(t) ≤
(

3
10

T
)
αm(t),

αm+1(t) ≤
(

3
10

T
)m

α1(t),
(23)

для послiдовностi функцiй

αm+1(t) =

(
1− t

T

) t∫

0

αm(s)ds +
t

T

T∫

t

αm(s)ds, m = 0, 1, 2, ..., (24)

α0(t) = 1, α1(t) = 2t

(
1− t

T

)
,

де α1(t) := 10
9
α1(t), а також нерiвностi (22) i рiвнiсть (24), iз (21) при m = 1

випливає

d2(t, u, λ) ≤ KδD(f)




(
1− t

T

) t∫

0

α1(s)ds +
t

T

T∫

t

α1(s)ds


 +

+Kβ1(z, λ)




(
1− t

T

) t∫

0

ds +
t

T

T∫

t

ds


 ≤ K [α2 (t) δD(f) + α1(t)β1(z, λ)] .
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За iндукцiєю можна показати, що

dm+1(t, u, λ) ≤ Km [αm+1(t)δD(f) + αm(t)β1(z, λ)] , m = 0, 1, 2, ..., (25)

де αm+1(t), αm(t) обчислюються за формулою (24), а δD(f), β1(z, λ) визначенi
згiдно (9) i (8).

Використовуючи другу оцiнку в нерiвностi (23), iз спiввiдношення (25) одер-
жимо:

dm+1(t, u, λ) ≤ α1(t)
[
QmδD(f) + KQm−1β1(z, λ)

]
, ∀m = 1, 2, ..., (26)

де матриця

Q =
3

10
TK . (27)

Тодi, використовуючи нерiвнiсть (26), розглянемо наступну рiзницю

|xm+j(t, u, λ)− xm(t, u, λ)| ≤ |xm+j(t, u, λ)− xm+j−1(t, u, λ)|+

+ |xm+j−1(t, u, λ)− xm+j−2(t, u, λ)|+ ... + |xm+1(t, u, λ)− xm(t, u, λ)| =

=

j∑
i=1

dm+i(t, u, λ) ≤ α1(t)

[
j∑

i=1

(
Qm+iδD(f) + KQm+i−1β1(z, λ)

)
]

=

= α1(t)

[
Qm

j−1∑
i=0

QiδD(f) + KQm

j−1∑
i=0

Qiβ1(z, λ)

]
. (28)

На пiдставi умови С), максимальне власне значення матрицi Q вигляду (27)
не перевищує 1. Тодi маємо

j−1∑
i=0

Qi ≤ (In −Q)−1, lim
m→∞

Qm = [0] .

Тому, iз нерiвностi (28) можемо зробити висновок, що, згiдно iз критерi-
єм Кошi, послiдовнiсть {xm(t, u, λ)}, яка задається формулою (10), рiвномiрно
збiгається в областi (t, u, λ) ∈ [0, T ] × U × I1 × I2 до деякої граничної функцiї
x∗(t, u, λ).

Оскiльки функцiї xm(t, u, λ) послiдовностi (10) задовольняють крайовi умо-
ви (6) при довiльних значеннях параметрiв, гранична функцiя x∗(t, u, λ) також
задовольняє цi умови. Переходячи у формулi (10) до границi при m →∞, отри-
муємо, що гранична функцiя задовольняє iнтегральне рiвняння (12), а отже,
iнтегро–диференцiальне рiвняння (13).

Оцiнка (15) є безпосереднiм наслiдком нерiвностi (28).

4. Iснування розв’язкiв. Вияснимо зв’язок граничної функцiї x∗(t, u, λ) з
розв’язком крайової задачi (1), (3).

Теорема 2. Нехай виконуються всi умови теореми 1. Тодi розв’язок x =
x (t, u, λ) задачi Кошi
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dx

dt
= f(t, x) + µ, t ∈ [0, T ] , µ ∈ R3 (29)

x(0) = z = col(x10, u1, u2) (30)

задовольняє крайовi умови (6) тодi i тiльки тодi, коли керуючий параметр
µ = ∆(u, λ),

де ∆ : U × I1 × I2 → R3 вiдображення, визначене формулою (14).
Доведення. Згiдно iз теоремою Пiкара–Лiндельофа легко переконатися, що

оскiльки має мiсце умова Лiпшиця (7), то початкова задача (29), (30) має єдиний
розв’язок для всiх (µ, u) ∈ R3 × U . З доведення теореми 1 бачимо, що для всiх
(u, λ) ∈ U × I1 × I2, гранична функцiяx∗(t, u, λ) = lim

m→∞
xm(t, u, λ) послiдовностi

(10) задовольняє iнтегральне рiвняння (12), а також крайовi умови (6). Тобто
x = x∗(t, u, λ) вигляду (11) є єдиним розв’язком початкової задачi

dx(t)

dt
= f(t, x(t)) + ∆(u, λ), t ∈ [0, T ], (31)

x(0) = z, (32)

де ∆(u, λ) задається формулою (14). Отже, (31), (32) спiвпадає з (29), (30) при
умовi, що

µ = ∆(u, λ) = − 1

T

T∫

0

f(s, x(s))ds +
1

T
[d(λ)− (A + E)z]. (33)

Те, що функцiя (11) не є розв’язком (29), (30) нi при яких iнших значеннях
µ, не рiвних (33), випливає з рiвностi µ = ∆(u, λ), а це i доводить розглядувану
теорему.

Наступне твердження показує вiдношення граничної функцiї x = x∗ ({t, u, λ1,
λ2}) до розв’язку параметризованої крайової задачi (1), (6) або еквiвалентної
їй задачi (1), (2).

Теорема 3. Нехай для крайової задачi (1), (2) виконуються умови А) —
С). Тодi пара (x∗(·, u∗, λ∗), λ∗) є розв’язком параметризованої крайової задачi
(1), (6) тодi i тiльки тодi, коли четвiрка (u∗, λ∗) = col(u∗1, u

∗
2, λ

∗
1, λ

∗
2) задоволь-

нятиме систему визначальних алгебраїчних чи трансцендентних рiвнянь

∆(u, λ) = − 1
T

T∫
0

f(s, x∗(s, u, λ))ds + 1
T

[d(λ)− (A + E) z] = 0,

x∗2 (t1, u, λ) = x2t1 .

(34)

Доведення. Достатньо застосувати теорему 2 i зауважити, що диференцi-
альне рiвняння (31) спiвпадає з (1) тодi i тiльки тодi, коли пара (u∗, λ∗) задо-
вольняє рiвняння ∆(u∗, λ∗) = 0, тобто, коли виконується рiвнiсть (34).
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Зауваження 3. На практицi, фiксуємо деяке натуральне m i замiсть систе-
ми (34) розглядаємо наближену визначальну систему

∆m(u, λ) = − 1

T

T∫

0

f(s, xm(s, u, λ))ds +
1

T
[d(λ)− (A + E) z] = 0,

xm2(t1, u, λ) = z +

t1∫

0

f2(s, x(s, u, λ))ds− t1
T

T∫

0

f2(s, x(s, u, λ))ds+

+
t1
T

[d(λ)− (A + E)z] = x2t1 ,

звiдки можна отримати наближенi значення невiдомих параметрiв u∗ ≈ col(um1, um2),
λ∗ ≈ col(λm1, λm2) та m–ве наближення до точного розв’язку вихiдної триточко-
вої нелiнiйної крайової задачi x∗(t, u∗, λ∗) ≈ xm(t, um, λm).

5. Приклад триточкової крайової задачi типу Кошi–Нiколеттi.
Розглянемо систему





x′1(t) = x2(t),
x′2(t) = x3(t),

x′3(t) = t2

16
− 1

2
x2

3(t)− 1
2
x1(t),

(35)

де t ∈ [0, 1], з роздiленими крайовими умовами типу Кошi–Нiколеттi

x1(0) = − 1
16

,
x2(

1
2
) = 1

8
,

x3(1) = 1
4
.

(36)

Легко переконатися, що точний розв’язок даної системи має вигляд




x∗1(t) = t2

8
− 1

16
,

x∗2(t) = t
4
,

x∗3(t) = 1
4
.

D =

{
(x1, x2, x3) : |x1| ≤ 1

2
, |x2| ≤ 1

2
, |x3| ≤ 1

3

}
. (37)

де A =




1 0 0
0 0 0
0 0 0


, A1 =




0 0 0
0 1 0
0 0 0


, C1 =




0 0 0
0 0 0
0 0 1


, d =



− 1

16

0
1
4


.

Очевидно, тут матриця C1 вироджена.
Замiнимо значення перших двох компонент розв’язку крайової задачi (35),

(36) у точцi T параметрами λ1 i λ2:

x1(1) = λ1,
x2(1) = λ2,

(38)

де |λ1| ≤ 1
2
, |λ2| ≤ 1

2
.

Ax(0) + Cx(T ) = d (λ) ,
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де A =




1 0 0
0 0 0
0 0 0


, C =




1 0 0
0 1 0
0 0 1


, d(λ) := d − A1x(t1) +




λ1

λ2

0


 =



− 1

16
+ λ1

λ2
1
4


, λ = col(λ1, λ2). Тут C = E — невироджена матриця.

Безпосереднiми обчисленнями переконуємось, що для задачi (35), (36) вико-
нуються умови A) — C), в областi (37). При цьому

K =




0 1 0
0 0 1
1
2

0 1
3


 , λmax(K) ≤ 0, 93,

а вектори δD(f) i β(z, λ) у (8), (9) мають вигляд

δD(f) ≤



1
2
1
3
89
288


 , β(z, λ) ≤




1
4
1
6
89
576


 +

∣∣∣∣∣∣

1
16

+ λ1

λ2 − u1
1
4
− u2

∣∣∣∣∣∣
, z =

(
− 1

16
, u1, u2

)
.

Таким чином, до даної крайової задачi можна застосувати чисельно–аналiтичний
алгоритм, розглянутий у теоретичнiй частинi, i сконструювати послiдовнiсть
наближених розв’язкiв. Використовуючи спецiальний пакет символьної мате-
матики Maple, отримуємо результат першої iтерацiї

x11(t, u, λ) = − 1

16
+

1

16
t + tλ1,

x12(t, u, λ) = tλ2 + u1,

x13(t, u, λ) = u2 +
1

48
t3 +

11

48
t− u2t,

∀ t ∈ [0, 1], u = col(u1, u2) ∈ U, λ1 ∈
[
−1

2
,
1

2

]
, λ2 ∈

[
−1

2
,
1

2

]
.

Обчислення показують, що наближеними розв’язками вiдповiдних визначаль-
них рiвнянь є

λ1 = −0, 04885920614, λ2 = 0, 2363592061, u1 = 0, 01364079386, u2 = 0, 2227184123.

Отже, компоненти першого наближення мають вигляд:

x11(t) = −0, 06250000000 + 0, 01364079386t,

x12(t) = 0, 01364079386 + 0, 2227184123t,

x13(t) = 0, 2227184123 + 1
48

t3 + 0, 0064482544t.

На рис. 1 зображено графiки точного розв’язку та його першої апроксимацiї для
першої, другої та третьої компонент вiдповiдно. На рис. 2 зображенi графiки
похибок для першого наближення.
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Рис. 1. Першi,другi та третi компоненти точного розв’язку (лiнiя) та їх
першого наближення (пунктир).
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Рис. 2. Похибки першої,другої та третьої компонент розв’язку у першому
наближеннi.

Результат другої iтерацiї:

x21(t, u, λ) = − 1

16
+

1

2
λ2t

2 − 1

2
tλ2 +

1

16
t + tλ1 +

1

2
u3t,

x22(t, u, λ) =
1

192
t4 +

11

96
t2 − 1

2
t2u3 +

1

2
u3t− 23

192
t + tλ2 + u2 − u2t,

x23(t, u, λ) = u3− 1

32256
t7− 11

11520
t5+

1

240
u3t

5− 1

192
u3t

4+
167

13824
t3+

11

144
t3u3−1

6
t3u2

3−

− 1

64
t2 − 11

96
t2u3 +

1

2
t2u2

3 −
1

4
t2λ1 − 1

3
u2

3t +
7697

30240
t− 2767

2880
u3t +

1

4
tλ1,

∀t ∈ [0, 1], u = (u2, u3) ∈ U, λ1 ∈
[
−1

2
,
1

2

]
, λ2 ∈

[
−1

2
,
1

2

]
.

Наближеними розв’язками вiдповiдної визначальної системи у другiй iтера-
цiї є

λ1 = 0, 060992729597, λ2 = 0, 2483174958, u1 = −0, 001462903831, u2 = −0, 2599774658.

Компоненти другого наближення є такими:

x11(t) = −0, 06250000000− 0, 001462903831t + 0, 1248901998t2,

x12(t) =
1

192
t4 − 0, 0154053996t2 + 0, 2599774658t− 0, 001462903831,

x13(t) = 0, 2599774658− 1

32256
t7+0, 0001283783299t5−0, 001354049301t4+0, 0287511577t3−

−0, 02685176725t2 − 0, 0025441414t.
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На рис. 3 зображено графiки точного розв’язку та його четвертої апрокси-
мацiї для першої, другої та третьої компонент вiдповiдно. На рис. 4 зображенi
графiки похибок для четвертого наближення.
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Рис. 3. Першi,другi та третi компоненти точного розв’язку (лiнiя) та їх
четвертого наближення (пунктир).
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Рис. 4. Похибки першої,другої та третьої компонент розв’язку у четвертому
наближеннi.

Як видно з наведених Рис. 1 — Рис. 4 графiки точного розв’язку вже на
другiй апроксимацiї з досить високою точнiстю спiвпадають з вiдповiдними на-
ближеннями. Наприклад, вiдхилення наближеного розв’язку вiд точного у пер-
шiй iтерацiї складає 0.12, 0.025, 0.026 вiдповiдно для першої, другої та третьої
компонент, а вже у четвертiй iтерацiї – 0.16·10−5, 0.17·10−4, 0.8·10−4.
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