
Следствие»  Если при каждом v — 1, 2, . . .  , п  заданные главные 
части gj- (г) аналитичны в проколотых окрестностях то, то для разреши­
мости задачи (1) необходимо и достаточно, чтобы выполнялись условия 
разрешимости

Ira {"liSr f Sif)  Ф* (0 <#}'.= Ira{ res [£+ Ю Ф+ (£)'$]} +
L  чг-Л с -

П— '

+  2 1га( ге8[Е1(£)фГ(2)4Ш ‘ ;
V=1 С=Д,

для любого решения ^  (г) сопряженной задачи (7), где Ft {F7) — особая 
точка, принадлежащая D' (D~).
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НЕЛИНЕЙНЫЕ МЕТОДЫ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧИ КОШИ ДЛЯ ОБЫКНОВЕННЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 

УРАВНЕНИЙ ВТОРОГО ПОРЯДКА

В развитие (1] предлагаются новые численные методы решения задачи 
Коши для обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка, 
характеризующиеся улучшенными свойствами устойчивости в сравнении 
с известными методами. 7 , \  у ‘ ■ ■

Рассмотрим задачу Коши для уравнения
U — f (t, u, tl), . . , , (1)

где f —• достаточно гладкая функция указанных аргументов. По аналогии : 
с [2] метод, численного решения этой задачи станем, называть А-устойчи­
вым, если в случае f (t, и, й) =з—2кй—у№ц при любых постоянных %~>0, 
у > 0  его погрешность стремится к нулю, когда i-yoo. ■

Явные методы типа Рунге — Кутта, например, удовлетворяют усло­
вию А-устойчивости лишь при жестких ограничениях на величину шага т , 
численного интегрирования. Построим примеры таких явных методов, 
которые А-устойчивы при любых т > 0 .

Рассмотрим семейство зависящих от параметров то. то, то, Pi (t=  
=  0, 1) нелинейных методов , ■ ’

У.~ У -|- t y  -g- f0 Reg0, (2)
л ■'■■■
У ~  У -rfi Reg1( . (3)
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где Reg, —----- -—  -----— -  - .— — -—-—----— ; . .
, 2/,- —} (l -j- ргт, у +  щху +  bpPft, у -I- eye/',) '

f-i =  f  (*■+ <*& У+ .
А 6  .
г /я ^а^  +  т), р ^ ц (^ ) ,  g ^ w . ^ + t ) ,  y ^ u ( t ) ,  г =  0, 1.

Для погрешностей формул (2), (3) в предположении, f (t, и, и) Ф 0  можно 
дать представления

. ' Xs- 1Г, (3-01 
+  0 ~  (3

( ( 1 - ( 3 - i) ft) ft +  (1 -  ( 3 -  i) at) ufa

0  ci) fh)  +  0  (?M > * =  o. i.
из которых следует, что при выполнении равенств

1 — (3 — г) ft =  0, 1 — (3 — г) щ 0 ,1  — (3 — i) ct =  0, i =  0, 1,
порядок -точности таких методов возрастает. 

Методы (2), (3) в случае f(t, и, и) ~  —

• ношению у  — Sy, где у ■--- [у, у]т,

■ 2%и — уК2и приводят к соот-

S =
Ь y?v2Ta. 2i'o 

уХ2т 
2s, 1

,2 2Х, -j- а0уХ2т 
2s0 ;

^ , 2% &%уХ̂х 
2 s,,

s* =  1 +  2c^T +  ybfih2, i 0,1. v  : '. ' ; -
Для выполнения условия /1-устойчивости потребуем, чтобы собственные 
значения матрицы S были меньше единицы по модулю. Это требование 
приводит к  следующим неравенствам:

<h> со >  °> ci > ~ Y '  2Ьо -!• Of— ао > 0 ,  2 {Ь0+  bL) > % ;  •
2с0 (% — 1)J- 2ba +  сг>  0, 2&о (% — 1)Д- Ьг +  а0 — «1 >  0;
4 (с,б0 -j- e0ft) — 2 (/;„ -|- с0а,) -|- с0 — >  0;
8^0&х — 2/;у -|- 2Ьа — 4«Д  -|- ау— o’,, >-0.

 ̂ Рассмотрим примеры явных нелинейных методов, Л-устойчивых при 
любых т >  0. ; '

Метод 1. Полагая «,• =  ft =  — ег =  1, ft==_|T> i — 0, 1, получаем ;
метод первого порядка точности, требующий двукратного вычисления зна­
чений /  на узел сетки. При этом приближенное: значение решения может 
быть получено с локальной ошибкой порядка т3, производной- -т2.

Метод 2. Положив а[ =  ft — а1 - - • Ь1 =  ct — / ■— 0, 1, получим метод Д
второго порядка точности, также требующий двукратного вычисления 
значений / на одном шаге численного-интегрирования,
'; Приведем некоторые результаты численных экспериментов (см. таб- , 
лицу).

L(u) - «(1) = б ,  «(1) =  4, f >  l,:
L (и) = и +  24Й+ 144- 106u, 

f (t) — 61 (1 I- №  +  24• lO8/2) +  ■§-( \2 t - -72- Ш 2— 1)
(4)

. . Точное решение задачи (4) есть u (t) — ta — — . Для рассматриваемого
примера характерной особенностью является то, что | Лшцг| ^  | Re fxf |, 
г •- 0, 1 (примерно в 1000 раз), где р,г — собственные значения Ь (и). Явные 
методы типа Рунге --- Кутта оказываются практически непригодными Для
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решения уравнений указанного типа, в то время как предлагаемые алго­
ритмы позволяют получить удовлетворительный результаты, ’ '

X п u(tn) Р—к-н Метод 1

'1 1 0.1953602 — 02 0.1953602 — 02 0,1953597 — 02
2048 ~°-ииий 11 0.2154238 — 01 0.1386756 + 11 ■ 0,2154239 -- 01

12 0.2350657 — 01 * 0,2350656 — 01
40960 1 0.7999950-1-04 *■ 0,7999950 + 04

1 0,2708333 + 01 —0.6749992 |-06 0,2708333 + 01
0.5 2 0,7500000 +  01- * 0,7500000 + 01

' 1000 0,1250000 + 09 * ’ 0,1250000 +  09

■ Примечания: Р—К—Н — метод Рунге • • • Кутта — 1йштрёма [3]; * • приближенное
. решение не Получено в результате переполнения разрядной сётки ЭВМ «Минск—32».

В заключение отметим, что рассматриваемые методы покоординатно 
могут быть перенесены на системы соответствующих-уравнений, а также 
на их основе могут быть построены разностные схемы решения гранич­
ных зрдач для дифференциальных уравнений с частными производными.
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КВАДРУПОЛЬНЫЙ * МОМЕНТ АТОМА ВОДОРОДА

В работе [1] нами получено выражение для квадрупольпого момен­
та Q основного состояния . атома; водорода , .записанное в виде, бесконеч- ■/: 

<•’ кого ряда теории возмущений, и дана оценка вклада дискретного спектра • 
у" в величину Q. Возможно, однако, избежать непосредственного/-суммйрр- 

в'ания рядов теории возмущений,:.используя эффективный путь прямого 
решения возмущенного уравнения,Щредингера. Это и составляет основу: i 

... .так называемых, аналитических методов в теории 'возмущений. Указан- , 
ные методы Применительно к задачам атомной спектроскопии были раз- 

• виты в работах [2] (для основного состояния) и [3—5] (Для'возбужденных 
. состояний) , в которых были' найдены волновые функции ’̂-состояний 

атомов с учетом примеей к ним D -состояний, -.. \
В системе центра инерций киадрупольный м'омент атома водорода, 

в основном (триплетном) состоянии определяется выражением

Q -  2 -щ Т щ  <¥<1* 1 (3г2 “  г2) 1 'Fl's>  ’ 0 )
где % : и 7rt? —. масса/электрона и протона соответственно. Согласно [2], 
поправка к волновой функции основного состояния имеет вид
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