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摘 要

本文利用文【3】的技巧得到了具转向点的非线性常微分方程边值问题的导数估计
,

再结合文

〔习的方法
,

证明了所构造的差分格式关于小参数 。的一致收敛性
.

我们给出了数值例 子
,

数 值

结果与理论分析完全符合
。

美工润 非线性常微分方程 转向点 奇异摄动问题 差分格式 一致收敛性

一
、

引 言

在量子力学
、

油的传播以及力学和物理学的其它问题中
,

广泛 地出现含有转向点的微分

方程边值问题
.

关于这类问题的渐近解
,

已有很多国内外学者做了大量的
、

详尽的工作
.

在

数值解方面
,

一些学者如林鹏程
、

颜鹏翔
,

V
.

D
.

Li se iki n , K
.

N iij im a
等也已经对线性

的和半线性的情况加以研究
.

但是
,

关于 非线性的情况
,

迄今未见有文献发表
.

本文试着对

具转向点的非线性常微分方程边值问题的数值解作一探讨
.

考虑如下转向点问题
, : 万

{
Lu (二)“

。艺“I,

(二)+ 二
·

a (。(x ))“
‘
(二)一b(二)

u
(二)

= j(苏)
u
(0 )= A

, “
(1)= B

假定
:

函数 a ,
b

,

f 均足够光滑
,

且
a
(“(x ))>

a 。> o ,

常数
.

不失一般性
,

设 A = B = 0
.

(0< 二< 1) (1
.

1)

(A
、

B均为常数 )
一

(l
.

2 )

b(二)》b> o
, 劣〔〔0

,

i〕
,
a0

,

阮 都是

二
、

解的导数估计

容易证 明下面三个引理
.

引理 2
.

1 算子 L 满足极值原理
.

引理 2
.

2 设
“
(二) 为(1

.

1 )(1
.

2 )的解
,

则

}“(‘) }《
一

言
·

: 怂 ,“(‘) ,
·

林宗池推荐
·
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引理2
.

3 设 。(二)为 (1
.

1)(1
.

2) 的解
,

对正整数 i
,

成立估计 式
:

l。(‘)(x )I《M e 一 ‘,

二〔〔0
,

1〕
.

其中 M 表示与x , 。无关眺!常数
.

在后面的数值解讨论 中
,

M 还与 h 无关
.

引理2
.

3中的导数估计对于
,

我们的讨论是远远不够的
.

下面采用文仁3 〕的技 巧
,
得 到了

当 x 较远离转向点时导数的较精确估计
.

引理 2
.

4 设 。(二) 为(1
.

1)(1
.

2)的解
,

对 i二 1
,

2
,

s
,

有
:

r M ‘一‘ (0《城
m . e )

I“‘” (‘) . ( l材「
。

一
e x p
(一李

二“e 一 ,

、+
二一‘

1 (m
. 。《二《 1)

‘ L 、 任 , J

(2
.

1)

(2
.

2)

其中 m 。
为某个固定的与二 , e 无关的常数

,
。< a < b(O)/ a( 0)

, a《 1
.

证明 显然只需证明(2
.

2 )
.

首先证 明 i ~ 1 时(2
.

2) 成立
.

设 u(二)为(1
.

1)(2
.

2)的解
,

则下列问题
:

{
与(1

.

1 )(1
.

2 )同解
.

艺。(二)三
。, 。I,

(劣)+ 二
·

a(。(劣))
·

。‘(二)一 6(劣)。(, )

= j(二) (0< , < 1)

. (0)= 0
, . (1)= 0

易见算子L亦满足极值原理
。

(2
.

3)

(2
.

心)

由(1
.

1)得
u ,

(二)二 。,
(o)

·

ex p〔一甲(二
, 。
)丁+ e 一 le 笼p [ 一甲(, . 。)]

其中

·

I:
〔“(: )·(: )+ , (: )〕二: p〔

办
,

e) 一介
·

a(u (a)) “
.

’

中(雪
, e )口心

-

由此有
:

}矿(二) !《M 。气, e x p〔一甲(劣
, e )] + e 一名e x p [ 一中(男

, e)〕

(2
.

5)
!bu + f !

·
e x p〔甲(雪

, e )」心

我们先估计 }b(二)
·
u(二)+ f(x ) !

.

由仕
.

3)有
:

艺〔加+ f」《M等
.

取闸函数 g (二 , 一M
le x p

(
一

令
二 : 。一

)
+ M

Z ·

‘一 M
! ,

M
Z是待定常数

.

则

艺。(二)( 一 (a
。+ 。。)

.

材
: .

。x p

(-
一
咎

二, 。一 ,

、
、 自 ,

一〔b(x )一a
·

a (“(x ))〕
·

M
: ·

二.

因为 a < b( 0) / a( 0)
,

由函数连续性我们可以证明
:

艺〔夕(二)士(加+ f)] < o
,

「夕(二)士(b
“+ f)] 卜二。

6e

> o ,

〔g (二)士(加 + f) ] 卜二二
:

> o -

只要 M
: ,

M
:
取得充分大即可

.

这里
, m : 是某个固定的正常数

.

因此
,

由极值原理可得到
.
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i〔。(x )
:
(二)+ , (二)〕}《材

: .

。x p
(一喜

a 。二 , 。一

八+ 衬
2 .

x
o , x 〔[ , 。。 ,

二门
, “ 、 ‘ 、 子 ’ ‘ 、一 ‘ J ’

~ 一
‘

一
r 、 2

一 “-

一
‘

,
,

一
‘

一
’

一 ~ ‘
-

一
’

一“

但在整个区间〔0
,

1〕上
,

!加 + 了!《M
,

故我们有 :

}。(二)。(二)+ f(二) I《 材r
e x p

(
一要

a 。二, e 一‘

、+
二·

飞 (2
.

。)
、

一 L 一否 、 2 - . -

一 ,
’ 一 J

、 一
’ 一 ‘

将(2
.

6 )代入(2
.

5)
,

可得
:

. _ _ , , _ 、 ,

一
: , _ , , , 、 ,

. , , _ ,

「 1
。 _ ,

1
. : ,

_ . _ ,

1丫(二)}( M
。一 ’e x p〔一甲(x

, e
)〕+ M 。一“劣

·

e x p l一去
一

a o二盆。一2 1+ M 二 o 一 ‘

· 、 产 , - - - -

一“
r 、 一 , 一 ‘ J ’ 一

’

- - - -

一
r L Z

一U -

一 」
’

一

(2
.

7)

因此 !、(二 )}‘M〔一
p

(
一

全
。。二 2

一)
+ x 一 ‘

」
即

,

完成了当 i二 1 时(2
.

2 )式的证明
.

为证明当 ‘= 2 时(2
.

2 )成立
,

我们对 (1
.

1) 两边求导一次
,
得到

。, u , , ,

(二)+ x
·

a (“(二))
·

, ,
(二) = H (x

,
u

,
u ‘) (2

.

5 )

其中 H (二
, 。 , 。‘)二 (加+ f)

‘一(二a (
。
))

‘· “,

容易证明
‘

!H (x
, “ ,

u, )}《M (1+ }
u ,

(二)})

由(2
.

8 )有
:

u 即(x )= 。 11

(0 )e x p〔一甲(二
, 。)〕+

‘一 Ze x P〔一甲(二
, 。)〕

·

J:
H “

, “ , “‘,
·

, x p 〔, “
, “,〕“

1“
I,
(二 )}《M

。一 : e x p〔一甲(劣
. e)」+ e 一忽e x p [ 一甲(二

, e )〕

·

{:
!H “

, “ , “”,‘x p〔甲(‘
, ‘, 〕d‘

利用(2
.

7 )可得
。

}。
,
(二) !《何〔e :

“+ 二
.

。一。+ 二 , e 一 ‘〕。 : pr一要
‘

八
一 ,

1+ 衬
.
二卜 ,

·

(:
.

。)
L ‘ J

故 l“
,

(二) !《对f
。一 , e x p

(一
!

粤
一劣, 。一 ,

、+
二一门

-
, , 、 , , 一 L 一 、 4 一 ,

’ 一 」

就证明当 i二 2 时(2
.

2)成立
。

当 ‘, 3 时
,

证明如上
,

此 略
.

引理证毕
.

_

类似于文[ 3 〕
,

我们可以将(2
,

1)(2
.

2)改写成如下形式
s
(对 i二 1

,
2

,
3 )

:

,

M
己一‘ (0‘劣《m

o
e、

百幼
、’J

l劣 ) 1毛 心
“

M 〔己
一 , e 文P(一m s

烧
一‘

)+ 劣
一〕 (m o e叹劣乓 1 )

其中 价 , 是任意的不依赖于劣 , 引的常数
.

由此
,

我们得到下列有用灼不等式
.

( z ) }二
·

。,
(二)}《M

,

}二容“
,

(二)I《对
,
l劣、

‘, ’

(二)l《汀

( 2 )
l:一

‘二 , }d , 《M
·

(毖〔〔0
,

1〕)
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三
、

差分格式及其一致收敛性的证明

等距划分 〔0
,

1〕
,

步长 h
,

且有N
·

h二 1 , 二‘二 ih (i二 0
,

1
,

⋯
,

N
,

N 是正整数)
一对

(1
.

1)(1
.

2 )构造如下格式
:

巴2

, 二口 . 泛竺竺 . 产甲 . 自 , . 万
‘

内, 山口 , 月叫. ‘ . 苍

‘ . ‘ ~
.

丙恋飞 . ‘十 1肠‘+ 二一 ‘ . ‘“‘宁。 ‘一 二“‘一 二J

+ 二‘a (
“‘
)一鱼”旱 , 一。, ‘= f

‘
(1( ‘《万一 , ) (3

.

1)
乙 J奋

“o = 0
, “万 “ 0 (3

.

2 )

~ 二 _ 1
_ _ / _ 、 _

二 2 1
_ , 、

、
步夸甲 仃‘=

一
万P 荡‘

’

a 气“‘夕
’

c V t n 几
一

‘P戈‘a气u ‘) I一 P =
乙 、 ‘ I

h
, _

_
.

_ . ,

了 Ll乓 ,气Jv 一 i )

口。“ i
,

b‘= b(二
‘
)

,

f
‘= f(二

‘
) (1《i《N 一 1)

定义尹
+ ,

为N + 1维欧 氏空间
,
犷 = (

v 。 , 。: ,

⋯
, “二 )以

万 + ‘,

模 为拼幼
: = h

·

习 Iv ‘1
,

开球

犷(功
,
r )二 {砂〔刀刀 + ‘111价一功}!

:
< r }

,

闭球犷(价
,
r )

.

引进压 缩映射原理如下
:

引理3
.

飞 假设算子 H
: R “

‘, R”
’是犷(少

。, ,

r) 上的压缩映射
,

即存在常 数 口
, 0< 口

< z
,

使得 V 功
,

砂〔犷 (价
‘o , , r )

,
有 皿厅(功)一H 印)n

:
《 8皿功“砂!!

: .

如果

( 1 )

( 2 )

r .

星人
“必(。, 一万 ,

‘, ,
) .

:
《, ,

那么
一 ’

一 1一 沙
“ r

一
、 了 声 . ‘

、
一 ,

~ 廿

算子方程 价= H (句在护(少
。, , ,

)上存在唯一解
,

翻功一诱
‘。,
班
:
《

r o ,

类似于文〔9 〕中引理 1
‘

的证明
,

我们有
:

引理3
.

2 定义差分算子 M
.
为

:

M
。〔。‘〕, ‘, 口‘〔移‘

, : 一Zu ‘+ u ‘一 :〕/ h
名+ 劣二 a (“

.
)

·

设。(劣)为(1
.

1)(1
.

2)的解
,

则

肠‘+ ‘一幼一 i

2 h
(1《 i《万一1 )

+ ,
尤

:
(*)

·

夕‘(t
, 。, 。‘, 。,

)‘t (1《i《N 一 z )

其中

r , 一1

石丈五千于习二乞)〔卜
e x p

令
‘· a (“‘x

‘
, , t一劣‘

一 人

h 叫
(怕[劣‘

一 : , x , 」)
1 一 r

护
h(
二‘+ : 了‘一技一

p

(一
。(

·
(二

‘
, , 丛拼

。
「

)
一 ;

]
才〔〔劣‘净 劣‘,

门

了...砚/l
刃....、

一一
矛召、

K

夕‘(才
, “ , “‘, “护 )=

。2“叹t)+ 劣二 a
(, (二

.
))

·

丫(t)

r ‘” e x p (一 x :
·

a
(. (x

‘
))

·

p )
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引理3

( 1 )

(2 )

(3 )

对上述的K
‘
(t)

,

有
:

K
.
(t)》 0 (t〔〔二卜

: , 劣 . + : 〕
,

1《i( N 一 1)

J::::
““‘)dt

‘’

h
·

K
‘
(t)( 1

引理 3
.

4(文〔4〕)

令

(1《i《N 一 1)
。

设函数 a (
。
)=

。
·

e o th。
,

则丫。 ,

有
:
la

‘
(。) I《 i

, a “

(
v
)> 0

.

G 。
‘U , ,

‘一

{
其中 k 为待定常数

,

U = (
“0’

0 (‘= 0 ,

种)

“‘+ k(户“‘一 j
‘
) (1《‘( N 一1 )

u : ,

⋯
, u , )以

N + ’,
k > 0

.

则
、

(5
.

1)(5
.

2)等价于算子方程U

= 价(U )

首先证明算子 G . 是 犷(U (二)
, m ) 上的压 缩映射

,

其中 尔 是不依赖于 h
, 。的正常数

,

而 U 。 )= (。(二
。
)

, 。
(二

:
)

,

⋯
, u

(二
,

))
, “(二 )是(2

.

1 )(1
.

2 )的解
.

由模的定义有
,

l}G
。
(U )一 G 。

(犷)职
: = h习 IG

.
(U )}一价(犷)}

‘
I (丫U

,

厂(厂(U (‘)
,

。))
‘. 且

、

由多元中值定理可知
,
存在。〔犷(U (二)

, m )
,

使

G ·
(U )卜一 G 。

(犷) !一
,

主
一

旦
瓮孚

生(
·‘

一
,

现在分两种情况加以讨论
:

( i ) 设 p 二 h/ e
.
《M

.

旦蛋鱼恤乏住
口“‘

+ 1

一二
.

杀「
口 . , : + 。. , : .

架兴
+ : ‘

这里 君
“p , 二a (。

.

)/ 2
.

2 一+ 于
C O t n Z ‘+ 一

we ee
万一葵

S n
一
Z 召

...昌+
...之

r..L
份口+ x

O 口‘

血
‘

.

da (。
一+ :

)
_

“一+ :

du
‘十 i a (”

‘+ ;
)

容易证明
: V ‘> 0

,

f
.
(z )= :

· c o th z 一 : ,

/ sh Z z > o

因此当旦禁
.

。。(, * 〔。
, ; 〕) 时

, 书

粤
竺1匡, 。

.

. 。 甘”‘+ 1

匹憋卿上一 , 一歼知
‘ .
。(u

‘
)

.

。。to
.

+bl +2 答
.

旦半2
. ”‘ 、 “ “ 幼“‘

尸 ~ : , 才~ / . ,

、
肠t l

_ . 门

“
1 lj U 气肠t J

一一; 一一二二一1 2 ‘
.

C O t n Z t

ee
一 - ; - 面

一
l一 劣‘

.

一
: 一

一J , , 一 皿 , .
~

一 J, . . 口 . 幽 曰 . ~ 曰咭口 .

. 、. 1 夕 L 。“ “ J “ “t

巡坦二竺生飞
Zh J

因为,
·

!。
,
(劣)}《叮(劣〔[ o

, 1〕)
,
从而可以找到一个这样的常数 k ,

使
:

。< k
·

{浏压X
, ‘[ o 一1 ]片

*
·

a (。)
·

。O ‘”
(合二

(“)
)]

+
刃以a X
. 〔 to 一I J

a (u(劣))

劣小
x b(, )+

. 〔仁o *忿l
切 a X
. ‘ [一l ]

,

丝会1
.

武
·)
1冲令 ·

幻区a X
. 〔 t . , 1

d a (“)
:
山
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清 源清

·

斋
·

[专
p二(·, 一‘h

(
一

;
一

p湘(·,)
-

1 1
,

八吕

吸
‘

石
.

P 劣C L“ ) l , 、

、 奋 1 . 盆 J _

一- 万下一一
~

一 一一万 l争吸 1
_ 旧_ 2 , 1 户

_ 一 _ ,
_ ‘

、 、」 J

s n 一

吸
~

石厂 P满“气“ 夕刀一
、 乙 I

于是

口G .
(切)l
a“‘

上》。
.

一.
.

l
.J

之
一

娇戒咐 !1 二

a u卜 z

k

车n . [
“‘一 + ““ 1 d 沂

一 1

d u卜 :

注意到 当 p 《M时
, : ‘= 为

一 : + O(hP)
,

因此 当 h 充分小时
,

伪
一 : 一击> 0

.

从而
,

aG 。
(叨) !

‘、
。

一一 人
~

一
~ - - 一

一多, V .

0 “心一 l

万一 1

因此
,

乙 IG
.
(U )j

‘一 l

一、
: )一}、

铆
一“

·

卜一尝

十丛蛔护
二

幽应」}
}。

‘

一

幼‘+ x一路卜 -

2 h

而
劣‘

、

, : a(
。. + :

)一 二‘一 :a(
。一 :

)
= (‘

·

a
(“(劣)))

,
}
二‘ +

h忿
,

一蕊一L劣
.
口气u L劣 ) ) )

‘ ’ ‘

l君‘
O2h

da
为

’

刁瓜
一 ’

材‘+ i一 助‘一 豆

2h
da 二 护 da

’ 劣‘
.

刁可
’

“奋十
~

范刃劣‘
. ~

不万
’

“
’

“气”‘)

这里 条
,

不难看出

冲.
介于 x ‘

’
一 : 与 劣 . 十 :

之间
。

h Z , , , 、 、 、 , , , .

。
, , 。 。 、

一八
, , 、

一下下
目

L劣a L“L劣 )) )“
‘

l省‘ = 。L n 一 e一 )气口L n )
O

h艺

—
劣‘

3

于是当 h 充分小时

·

斋
·

。, , ,
(。

·

卜。(“
:

一 ,‘O( ‘,

万一 1 万一 1

E }负(U )I
‘一负(犷 )l

‘
j《艺 〔z 一k( a 。+ 久)〕I。

‘一。.
1

t一 I 弓一1

此即 }}G
。
(U )一G 、

(犷”
、
《8

‘

朋U 一犷}}
、,

8二 1 一仪
a 。+ b。)

这表明当p《M 时 G 。是具压缩映射因子 夕= 1一权
a 。+ b 。) 的压缩映射

二
‘

对于任意给定的 h
, 。,

总可找到数 M
,

使 p 《M
,
因此由压缩映射原理 知 道

,
差 分 格

式(3
.

IX 3
.

2 )总有唯一解 U = (‘
,

·

ul
,
⋯

,

彻)

(11) 设p = h/
。2 > M

现在考虑如 下的差分格式
:

{
艺
“。‘二。, [ a ‘

, :。‘, : 一Za ‘二+ 伪、 :。‘_ : ] /人
2

+ 写‘
·

试。.
)

· 西“
.

一爪
~ . , _

一 二二
,

, 一一一口 .解‘

艺抢
-

= 了
,

(1《‘( N 一 1 )

公。= 0
, 诬, = 0

(3
.

3 )

(3
.

4 )

其中 。‘(o《 i《N )为(3
.

1 )(5
.

2冲解
.
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显见 (3
.

5 )(3
.

4 )与(3
.

1 )(3
.

2 )同解
,

从而(5
.

5 )(5
.

4 )也等价于算子方程 U 二 G 、
(U )

.

因

此现在只需证明
:

I}口
。
(口)一G 。

(厂 ){I
:
《夕

·

加口一犷朋
:

即可
。

·

由计算可知
:

aG 。
(。)I

‘

a公‘十i

a G 。
(功)l

,

a公‘

a G 。
(, )I

‘

a公‘一

一、
·

杀
〔a ‘一 + 一〕) ”

一卜小
一

令
a ‘+
瓦卜

。

;
一

纂
〔a 。

一 : 一 : 。〕( 。 (因为。> M )

所以买jG
。
‘“)’

‘一 G 。
(犷”

‘

!
《

翼{卜
(2。一

二卜 : 一 z ‘+ 1
)+ “

‘

]}
!, 一

。‘
!

又
杀

一

〔2为一 ‘卜 ! 一 ,

一〕- h
,

一石
~

Lx a L“气劣 ) ))
,,

l君犷
自

,

粼介于戈‘一 : ,

为
+ : 之 间

.

我 们 讨论 如

下 :

若 h> M
。 ,

则 二‘> h》M e ,
1《‘《N 一 1

,

利用引理2
.

4可得
:

h
, , ,

一万L劣
‘

a L“L劣 )) )
,,

}君叮
石

= O (h
o

) (o ( a 《i)

若 M沪《h( M
。,

可设 h二M
·

。, + 夕 (o( 夕< 一)

( i ) 当 劣, 二O (h)时
,

1《 i< N 一 1
,

h
, , , 、 、 、 _

_
.

~
,

一

一苦(别(
。
(x )))

”

}占: = O(
e 声)二

2
、

一
、 一 、 一 了 产 了 ’

卜 一 、 一 ,

,
碑

, 、

O气h
‘

”
)

( 2 ) 当 二‘二O( ha
)时(o《d ( 1

,
i( i( N 一 z)

,

_
。 , _ .

。 、
一

_ _
_ , . .

一
、 . 、 ,

_ 一 h
, , , 、 、 、 _

二 。
, , _ 、

右 OLI + P )气 1 ,

则 田上圆讨论匕有 一万气戈
·

a Lu气X )))
犷
! 若了= 口Ln

’
)

乙

I 一级~
、

若d(1 + 刀)> 1
,

则一“
一 ‘
“(‘a(城‘ )))

”
j‘, 一O (

e 尹+ e ““夕
一” + 夕)= O气h

‘

”
)

因此
,

不论何种情况
, 当 p > M 时

,

总有

万 ~ 1

艺 }G
。
(口)I

‘一G .
(犷)l

‘
!《公(1 + kb

。

)l“
‘一v ‘

l

二
1 ‘一 1

此即 砚G
。
(右)一 G .

(犷”
:
《0 .

班U一犷砚
:

(8
, = i 一kb

。

)

因此 口负(U )一G 。
(犷)耳

:

‘夕
.
加U 一犷犯

:

(0
朴 = z 一kb0

,
p > M )

注意到 O《尹
,

故对任何的p > O
,

均有

幼G
.
(U )一认(犷)肠

:
( 8份朋U 一犷登

: ,
0价 == 1一kb0 (o ( 0釜( i )

这表明算子 G 。是具压缩因子 尹 = 1一kb
。
的犷(U (x )

, m )上的压缩映射
.

其次证明
:
“U (二 )一 G 。

(U (x ))}!
;

‘M kh
.

万 一 1

由模的定义可知
,

我们只须证明
:

艺 }口城‘, )一l. !《M
,

由〔4 〕中的证明
,

我们可以容易
亨. 冬

地得到上述式子
,
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现在应用压缩映射原理如下
:

H = G 、,

娇(0 , = U (劣)
, r = fn

,

程 白 清 源

1
: r , , 、

。
, r f , 、 、 . .

一
. , ,

r . = 丁二尹
~

“口 、劣 )一行 ,戈灯气劣 ) )砚:、
‘怜 “ ·

因此有如下结论
:

( 1 ) U = G 。
(U )在 夕(U (二 )

,

。 )上有唯一解 ,

( 2 ) 朋U 一 U (二)皿
:
‘M h

.

( 2 )式表明差分格式(3
.

1 )(3
.

2 )的解脚(o《i《N )按 L, 模关于 。一阶一致收敛于微分问

题(1
.

1 )(1
.

2 )的解‘(二)
.

更进一
,

步
,

引进插值多项式 y(二) 和 U 。
(x )

,

满足
:

Y( 二‘)= 。(二
.
)

,

U 。
(二

.
)= 。‘

,

o《i

《N

参照〔4 〕的证明
,

有
:

{:
!U

。

(X )一(二 ) , d城M”

综上所述
,

我们证明了如下的主要结果
:

定理3
.

1 设“(“ )是 (1
.

1 )(1
.

2 )钓解
,

m 表示不体赖于 h
, “
的 iE 数

,

那 么当 (d
a
(“)/面)

·

u
(x )> o (二〔〔o

,
1〕时

,

差分格式(3
.

1 )(3
.

2 ) 在闭球夕(U (二)
,

, )上存在唯一解 U = (。
。 ,

“ : ,

⋯
, u , )

.

而且 u ‘(0( i《N )技 L
,

模关 子
。
一阶一致收敛于“(x )

.

注
:

对于下列转向点问题
,

也有相同的结论
:

I L “
丈二)三

。,“ ‘’(二)+ 二a (u (二 ))“
,

(X )一 b(‘)。(‘)二 f(‘) (一 1< 劣< 1)

t
。(一 1)= A

, 。(1)= B (A
,

B均为常数)

其中
, a (。)(二))> a

户 o
,

b (x )》b。> O
, 二(卜 1

,
1 ]

.

四
、

数 值 例 子

考虑
。Z u ll

(二 )+ 二
·

u ,

(二 )一
。
(二)= 一(1 +

。忿二忍)
·

e o s二x 一 二劣
·

s in 二戈
,

(一 1 ) x ) i)
u(一 1)= “(1)~ o

这间题有一个精确解为
:

。
(男)=

e o s二戈 +

·

⋯‘

(忘
二

)
+

穿⋯
p

(
一

釜)
·”‘

(万箭)
+

夸一
p

(
一

分)

...,

l
矛
嘴叹
产.
目l

其中
“

一‘
·

为误差函数
, ’

即
:

二‘(二 )一

丈
。·p (一‘

2
)‘

·

计算结果如表 1所列
.

从表中的数据
,

我们看到
,

由于在区间中点出现 了转向点
,

因此在 x = 0 附近
,

误 差比

其它点的误差大
,

且误差嘴常达不到优h)
.

但当 苦 稍远离 二 = o 时
,

误差就 达 到 。(h)
.

我

们的解释是
:

当 ‘= 。时
,

我们取 a 。= 1
.

这个拟合因子 已不是指数型的
.

因此
, 当 ‘= 。

,

即 劣 , 0时
,

有较大的误差
,
这个误差会影响转向点附近几点

.

因此
,
计算结果与我们的理论分析一致

,
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衰 1

h二 0
.

0 5 h二0
.

0 1

巴, 留 10 一 e , = 10 , e t目 10--
‘ 已目二 1 0一

误 差 误 差 误 差 误 差

卜

l
奋..

1
1,Jes
..

es
t

lles
七
.

劣= 一 0
.

9 9

劣 = 一 0
.

9 5

盆晓一 0
.

9 0

劣= 一 0
.
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.

0 5

劣合 0

男七勺
.
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戈台 0
.

1
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。

9
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.
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劣之O
。
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一 3
.
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一 6
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