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Шексіздікте сингулярлы бірінші реттік дифференциалдық теңдеу үшін Коши есебінің айырымдық 
схемасының моделі зерттелген. Бұл схеманы анықтайтын бұрынырақ құрастырылған дискреттік nA  опера-

торлар тізбегі қарастырылған. Схема шешімдері үшін жуықтау жəне жинақталу теоремалары дəлелденген. 

A model of difference scheme for a numeric solution of Cauchy problem for first order differential equation 
with the singularity at infinity is studied. The sequence of earlier constructed discrete operators nA  which 

specify the difference scheme, is considered. Approximation and convergence theorems are proved on the so-
lutions to the difference scheme. 

 
В данной работе мы исследуем вопросы аппроксимации и сходимости на решениях одной при-

ближенной схемы для сингулярной задачи Коши 
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где ( )t  — непрерывная на оси [0, )I    функция, поведение которой на бесконечности задается 
условиями 
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Известно, что задача (1) при этих условиях однозначно разрешима для произвольной непрерыв-
ной правой части (см. [1]). 

Пусть ( )lC I  ( 0,1,...l  ) — пространство l  раз непрерывно дифференцируемых в I  функций та-
ких, что 

( ) ( ) 0 при (0 ).ky t t k l     

Положим 0( ) ( ).C I C I   Через H
  будем обозначать пополнение линейного многообразия 
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Задачу (1) мы исследуем в операторной форме как 
 ,Ay f  (3) 
где оператор 
  ( ) , (0)Ay y t y y    (4) 

рассматривается как оператор, действующий из X  в ,F  где ,X H  ( )F C I R  .  Для пары 
( , )f z a F   норма 
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Для построения приближенной схемы (см. [2]) 
 ( 1)n nA f n   (5) 

задачи (3), (4) рассмотрим вначале специальный оператор дискретизации 0: ( ) ,S C I c  где 0c  — 

пространство сходящихся к нулю числовых последовательностей 0( ) .j jx   Норма в 0c  
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Зададим характеристический размер Отелбаева относительно функции 4 ( ),t  полагая 
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Известно, что 

 4 ( ) 1, если ( )
t h

t
h d h t



        (см. [3]). (6) 
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Положим 1k k kt t     ( 1k  ). Пусть m , 0n   — целые такие, что 

1min{ : }.kn m k t T     

Обозначим через 1( )n
k ki it t   равномерную сетку на 1[ , ) :k k kt t    
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Пусть 1[ , )ki ki kit t  ( 1,..., ),i n 10 0.t   Положим 
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Будем говорить, что | ( ) |t  удовлетворяет условию медленного изменения относительно своего 

характеристического размера, если существует такое 1,   что 

( 1U ) | ( )|1
| ( )| ,t
 
     как только 0 ( ).t t      

Утверждение 1. Пусть ( )t  удовлетворяет условию ( 1U ). Тогда для любой функции 
1( )y C I H   справедлива оценка 
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где 0kc   не зависят от .y  

Доказательство. Пусть .k  Тогда в силу ( 1U ), а также характеристического равенства (6) 
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Далее из известных неравенств вложения Соболева (см. [4]) 2
2 [0,1] [0,1]kW C  ( 0,1k  ) следует, 

что 
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где 8 1/2(1 ) ,k kc c  kc  — абсолютные постоянные. Оценки (7) нетрудно вывести из (9), (10). 

Введем обозначения. Пусть 2 ,ml ,kX kF  ( 1,...,k m ) — пространства векторов 1( ,..., ) ,m
ma a a R   

1( ,..., ) ,n
k k knx x x R   наделенные нормами 
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Здесь mR  ( nR ) — m  ( n )-мерное арифметическое пространство. На n -ом шаге мы будем рассматри-
вать приближающий оператор 

2: ,m
n n nA X R F l    

определенный через равенства 
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Пусть : ,n nT H X  :n nT F F   — операторы «сужения», действующие согласно равенствам 

 1 1,..., ; ( ) ,n
n m k k ki iT y y y y T y y     

где ( );ki kiy y t ( , ) .n nT z a T z   

Пусть далее : ,mn m mnP R R  : mn m mP R R   — проекторы. Зададим приближенную схему 
уравнения (1), полагая на n -ом шаге 
 ( ) ( , );n nP A x T z a   (15) 

 ( ) ( , ).nP A x G x a   (16) 
Будем говорить, что приближенная схема (15), (16) аппроксимирует уравнение (1) на решении 

,y  если 
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Теорема 1. Пусть ( )t  удовлетворяет условию ( 1U ). Тогда: a) Уравнение (1) имеет решение 
1 ,y C H

    если только ( ) ( ).z t C I   b) Если 1 ,y C H
    то приближенная схема (15)–(16) ап-

проксимирует уравнение (1) на .y  
Доказательство. Доказательство утверждения a) см. в [4]. 
b) Пусть y y  — решение уравнения (1). Согласно (11)–(14) 
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Вначале оценим норму .k k k C
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откуда следуют оценки 
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Будем говорить, что приближенная схема (15)–(16) сходится на ,y  если 
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Теорема 2. Пусть ( )t  удовлетворяет условию ( 1U ), и пусть решение уравнения (1) 
1 .y C H
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где 2 2 2 ,k k k kt t     1k k kr      и т.д. На i -ом шаге получаем ( ,kj kj kj kt t     1 j i  ) 
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Пусть 1 | | .k k kr      Применяя (17) и оценки (8), (10), получим 
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