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Ю. ЯРЦЕВ

ОБ УСТОЙЧИВОСТИ МЕТОДА ФЕЙЕРОВСКОЙ КОЛЛОКАЦИИ

Ниже исследуется устойчивость одного метода интерполяционного типа, сходи-
мость которого изучалась ранее в работах f l-4 ] и который естественно назвать ме-
тодом фейеровской коллокации. При этом вопрос будет излагаться применительно к
ннтегро-дифференциальным уравнениям со ссылками на некоторые результаты из
I4 ]-

Рассмотрим уравнение
Г то—2 1 то 1L{x) —x— \ \2!pk{t)x№-{- J j£qk{t,s)xM{s)ds\ = y{t) (1)
L h= o -1 h=o J

с граничными условиями
то 1

Lj{x) =2l [«i^M(-l)+PM(M(l)+ fyMs)x(k-i)(s) ds]= 0, (2)
h=i -1

j = 1, m.
Согласно методу фейеровской коллокации приближенное решение этой
задачи разыскивается в виде комбинации

2n— l
•^п(0 == -2 &kQm+k{t) , (3)

fe=o

где Qm+ алгебраический полином степени т~\~к, удовлетворяю-
щий условиям (2), а коэффициенты ah {k —O, 2п —1) определя-
ются из системы линейных уравнений

[L{xn ] y{t)] t=ti =O,

[*irM>
(<) ](=l, =o,i= 1 n. I (4)

, 21— 1
(
‘
= Сos

'^-Л- J
Как показано в [4 ], условия (4) можно представить в виде

1
<Pn(f<) Я = #(/»),

O, I=l, ... , П, у

. 2t— l
*, = COS ~2K~"' J

где ядро s) определено равенством (9) из [4 ], а
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2n-l
Фn{t)=2^ak Qm+h{t). (3')

h=o

Обозначая и принимая во внимание (3'), можем напи-
сать теперь систему коллокации (4) следующим образом:

2n—l Г 1 1 \

J£ak I Bh{ti) Я,/R{ti, s)6h{s)ds = y{ti),
h—o *- -1 J

(4")
2n—l v '

(/i) =O, i=l,.. . , П,
k=o

, 2i 1
ti = eos —~ JT.2n

Тогда, очевидно, возмущенная система коллокации, получающаяся
практически при составлении системы (4), может быть записана в
форме

2п—l_ г 1 1J£ah | бk{ti) X /R{ti,s)6h{s)ds -f уih = y{ti) + yi
,

h=o 1 -1 J

JS Я»[в'*(*o+ v'rt] =O. «= 1. ...., n, f (5)
fe=o

. 2i 1<i = COS—2Г" Л - !

Обозначим через Г 2п матрицу погрешностей уть и у'гь, а через г/ (2п>
вектор погрешностей свободных членов. Под символом ||Z2nll для мат-

рицы Z27» = {Zij)i==i,...,2n будем подразумевать max а под
j=i, ...,Zn i j

символом l|W(2n)ll для вектора щ 2п) = {щ, u-2, ..., Ü2n) норму max I«i,!.
i

Пусть, кроме того, xn {t) есть полином типа (3) с коэффициентами, удо-
влетворяющими возмущенной системе коллокации (5). Тогда имеет
место

Теорема. Если координатные полиномы Qm+h{t) таковы, что их
m-е производные ортонормированы по весу a>{t) 0 на отрезке
[ —l, I], то метод фейеровской коллокации (3) (4) устойчив в следую-
щем смысле : найдутся такие не зависящие от п постоянные pj, qj
(/ = 0,1,2, .

tn) иг, что для п п0 и при ЦГ 2п|l г возмущенная
система коллокации (5) однозначно разрешима и имеют место неравен-
ства

c[-i, 1] Pill Гап N + qi\\y&n)\\,

j= 0,1, ..., тп.

Доказательство. Положим
2п-1

Ri(s ) = —(X)- 1 õfe (s) о) (s)yih,
h—Q

2n—l
Ri (s) = (А,) - 1 öft ( s ) (0 ( s ) y'ih.

fe=ö
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Тогда систему (5) можно записать в виде
2n— l „ Г 1

.
12аJ ök ih) - X/ [R ( и , s) +Яг(5) ]6fc(5) ds\ = y {U) + yit

h=o 1 -1 J

ah jö/

Ä /#i(s)6 fe (s)ds j= 0, i=l, ...,Щ
h= o ' л —1 J

, 2i 1
ti = eos —x Jt.2n

Отсюда, перегруппировав члены, получаем

f [R{ti,s) + Ri{s)]yn {s)ds = y{ti) + yt,
-i )

>

1
__

ф 'n (ti) —Kf Xi (s)q)n (s) ds =O, i= 1, ..., n,

2(1-1
„

где cp n (0 = ak ök {t).
k=o

Пусть A {f{t) {i = 1, ..., n) и (i =1,.. ~ n) суть алгебраи-
ческие полиномы степени 2п —1, удовлетворяющие в точках =

2i I
= cos —2^— я условиям:

и(»)„ Л_ Л при /= г,
Г д(п)., л у_ / 1 при j= i,

г ' 10 при jф i\ г j to при jф i\
{ti) (^0[Лг (г*,,) ]' =В{ ( tj ) = 0 при i,j= 1,2, ..., п. Тогда для любого поли-

нома P{t) степени не выше 2п —1 имеем

2 р (U ) ЛГ 1(0 + Р' (ti) вГ(0 = P(t). (6)
i= l

Умножая первые п уравнений системы (s') на соответствующие
а следующие уравнения на соответствующие ZTn) (/), суммируя полу-
ченные равенства и учитывая (6), получим уравнение

Фп Я / /?n(*,s)<pn (s)fik = МО. ( 7 )
-1

где

Än (f, s) = ü [В (4 s) + Rt(s) ]АГ 1 (О -J- Pi(s)B
<

(8)
2=1

МО = [y(ti) + yi]Ai \t)
.

i= 1

Очевидно, что решением этого уравнения является полином вида
(3') с коэффициентами, удовлетворяющими системе (5). Проведя над
уравнениями системы (4' )аналогичные преобразования, получим урав-
нение, эквивалентное названной системе,

Фп —Я J R n {t, s)yn {s)ds = fn{t), (9)
-1
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где

Rn(t, s) = J£R (U, s) A -n) {t) ,

i— l
„

(10)
Мo=-2г/№М?”(0-

i=l

Обозначим теперь через Tn интегральный оператор с ядром (8) и
через Тп интегральный оператор с ядром (10). Тогда уравнения (7) и
(9) можно будет представить в форме

Япфп =(£ hfn )q>n =fn (7')
и

НпЦ>п = (Е }Jn )(pn = fn (9')
соответственно (Е тождественный оператор).

Как показано в [4 ], операторы Нп = Е —Un {п = п O ,
nQ -\- 1, ...)

обратимы, причем ЦЯ- 1 )! Л оо, Я-I е[С[—l,l]-^С[—l,l]]»
где А некоторая постоянная, не зависящая от п (см. соотношение
(16) из [4 ], Фп Т = Тп). Рассмотрим теперь операцию Я„. Имеем

Яп = Х,{Тп —Тп ) + Яп.
но

llX(7’n Тп) || =.|Я| max s)\ds^
fe=[-1, 1] -1

f n , . 1 2n—l
< max 12;.45n) (0/|^;cö(s)6ft(s)Yt-fclds-f

(e[—l, 1] L г=l —1 fe=o

n , . 1 2n-l 1

+ 2 |Bi (<) I /lü»W&(s) v'«J *J •

г=l —1 fe=o J

Применяя теперь неравенство Буняковского и учитывая ортонормиро-
ванность полиномов бk{s), получаем

i 2п -1 1 2n—l
Л JE M{s)6h{s)yik\ds = J yto(s) 1 J£J]/co(s) Bk{s)yih\ds <

-1 ft=o -1 h= o
Г 1 l'h f 1 [2(l-1 -|2 у/г

<[/ (0 (s) ds J jf00 (5) JŽJök(s) yik Jds j =

Г 1 IV* Г 2n~l 2 17*
= [_/ö)(s)rfs j [ JŽJyfk J .

Аналогично
i 2n—l г 1 TVs J~2n—1 ~ 11/tf\JE(ü{s)bk{s)y'ik\ds < I f(o{s)ds LŠyife I .

-1 ft=o L -1 J L ft=0 1

Учитывая далее, что

iUnV)=i, ipi"’(oi<i,
i=l t=l

имеем

||Я,(Г„ — f„)|| 2[ }a>(sjdsj7 ’

ÜFjnir = ЙИГгпИ. (И)
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Пусть матрица погрешностей Tzn такова, что

lir 2Js£(Q4)-‘|3 =r, o<р < 1. (12)
Тогда

11Я(Гл --7 ;„)|Кр||/^I ||“ 1
.

и на основании известной теоремы об обратимости линейной вполне
гг-1непрерывной операции существует операция г1п , причем

I!Яп"‘lКг4(l-р)-‘. (13)
Итак, для п n.Q и при условии (12) операция Н п обратима, а это

значит, что при названных условиях возмущенная система коллокации
(5) однозначно разрешима.

Из (8) и (10) следует

fn = fn + 2 у,ATUt).
i=l

Учитывая это равенство, а также (7') и (9'), можем написать

Нп (фп фп) = Л{Тп Тп) ф п -j- UiA-i ( t ) ,

г—l

откуда

11<ря-<р»11 ЦЯп‘|| ГПЛ(Г„-Г„)|| ||ф„|| + ui;г/А(п) willL г=l J

(для функций берется норма в пространстве С[—1, 1]).
Принимая теперь во внимание (11) и (13) и учитывая, что

11ф«Н 5S цн7|| 11Ы1 <Л||у|| и ||^йЛГ(<)lКll»(г»)l|.
г=l

получаем

!Iфп фгг II р\\ Ггп 1! “Ь *7ll*/(2n)||, (14)
где

р = Л*0(1 - р)-%||. q=А (1 - р)-1.

Однако полиномы хп и хп удовлетворяют граничным условиям (2), а
их m-е производные равны ф п и ф п соответственно. Поэтому можем
написать

1 1
J g{t,s)yn {s)ds, хп = Jg{t,s) 4>n {s)ds

-1 -1

dm
(g(t,s) функция Грина оператора ■ при условиях (2)). Из этих
равенств с учетом (14) вытекает, что

И-КгР *n^il C[_i J] Ргl!Г 2nli -f- ЯЛУ(2п)\\, I=o,. . . , 171,

где

Pi = р max f\JL.g(tt s) ds, t= 0, ..., m— 1,
lef-I,l] -1 ' Ul
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1
Г di

qi = q max J -r— g{t,s) ds, t=0,1,

pm == Pi qm q-

Этим теорема доказана.
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/. JARTSEV

FEJERI KOLLOKATSIOONIMEETODI STABIILSUSEST

Artiklis vaadeldakse Fejeri kollokatsioonimeetodi stabiilsust rajaülesande (1) —(2>
puhul.

/. JARZEW
ÜBER DIE STABILITÄT DER FEJERSCHEN KOLLOKATIONSMETHODE
Im Artikei wird die Stabilität der fejerschen Kollokationsmethode für die Lösung der

Grenzaufgabe (1) (2) betrachtet.
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	Рис. 1. Структура программы.�мпературы в длинноволновой области спектра ОВ; 2 в коротковолновой области. а кристалл 243-2; б 214-1; в 246-2. Тм температура максимума ТВ
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	Рис. 1. Зависимость предела прочности при растяжении от температуры спекания для различных сред спекания: ф вакуум, X аргон, А водород, О диссоциированный аммиак, □ конвертированный природный газ.�214-1.�ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄱ‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈳㌮㐳‶㘵⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦戰㉦㌰㉦㄰㌰㄰㌰㜰㉦ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸶㌠〮〰‰⸰〠㜮〹′㘷⸰〠㘶㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜹‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈷㜮㈸‶㘵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㜰㉦㘰㉦挰㉦㘰㉦㠰㉦昰㉦搾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਴⸲㔠〮〰‰⸰〠㐮㈵″ㄴ⸰〠㘶㔮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ〮〰‰⸰〠〮〰‴⸲㔠㌱㠮〰‶㘵⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸱㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲″㔶⸰〠㘶㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄷ〰ㄶ〰ㄸ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㄰⸰㜠〮〰‰⸰〠㄰⸴㤠㈷⸰〠㘳㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摤〲晦〲昷〲晥〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㜰‰⸰〠〮〰‱〮㈰‶㘮㜲‶㌷⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦昰㉦挰㉦㄰㉦㐰㉦㄰㌰㌰㌰搰〰显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㈠〮〰‰⸰〠㤮〷‱ㄷ⸲㠠㘳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〸〳〳〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㐶‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄳ㜮〰‶㌸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤰㉦㠰㉦搰㉦㘰㉦攰㉦㘰㉦攰㉦㤰㉦㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸹㠠〮〰‰⸰〠㤮〷‱㤱⸰〠㘳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〶〲昹〲晤〲昹〳〸〲昶〳〲〲晢〲晦〲昴〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔴‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈵㘮〰‶㌸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦昰㌰㈰㌰㌰㉦昰㌱〰㉦攰㉦㤰㌱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱㔠〮〰‰⸰〠㤮〷″〹⸲㠠㘳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昷〲昶〲晣〲昶〲昸〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤲‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㌴㤮〰‶㌹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦㌰㌱〰〱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲〠〮〰‰⸰〠㤮〷‱ㄮ〰‶㈷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㠰㉦㄰㉦攰㉦显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸹㐠〮〰‰⸰〠㤮〷″㠮〰‶㈷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸵ㄠ〮〰‰⸰〠㄰⸷㜠㐷⸷㈠㘲㘮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昶〲昱〲晢〳〷〲昹〲昶〲晡〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤴‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㤹⸰〠㘲㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㤲‰⸰〠〮〰‹⸹㈠㄰㠮㜲‶㈷⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦戰㉦昰㌰㌰㉦昰㌰㄰㉦昰㉦愾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㠠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㔲⸰〠㘲㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〴〳〸〲昱〳〲〳〳〲昳〳〴〳て〳〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘲‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈰㜮〰‶㈸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰攰㌰㌰㉦㤾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㌠〮〰‰⸰〠㤮〷′㈷⸰〠㘲㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昱〲晢〳〳〲昹〲昳〲晥〳っ〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠲‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈷㘮㜲‶㈷⸹㠠呭
	Рис. 3. Зависимость твердости от температуры спекания для различных сред спекания. Обозначения см. рис. 1.�獥渠慮搠䱯牥湴稠瑲慮獦潲浡瑩潮⸍੔慲瑵Ⱐㄹ㜱⸠ㄵ⁰⸠⡉湳琮⁐桹献⁡湤⁁獴牯渮ഊ䅣慤⸠卣椮⁅獴潮楡渠卓刮⁐牥灲⸠䙁䤭㠩⸍੏獡步獴攠橡⁶慬杵獥⁭慡楬浡獴⸠孁牴⸍੫潧⹝⁔汮⸬₫噡汧畳묬‱㤷ㄮ‸㠠汫⸠⡅敳瑩ഊ乓嘠呁⁌啓⸠哤灰楳瑥慤畳瑥⁳敫瑳楯潮植ੴ潩浥瑩獥搮‶⸩ഊ佔匠䤮⁐潬慲楺慴楯渠灨敮潭敮愠潦⁴桥ഊ獩浰汥獴⁧牡灨猠捯牲敳灯湤楮朠瑯⁤楲散琍ੲ敡捴楯湳⸠呡牴甬‱㤷ㄮ′㜠瀮 䅣慤⸠卣椮ഊ䕳瑯湩慮⁓卒⸠䥮獴⸠偨祳⸠慮搠䅳瑲潮⸍੐牥灲⸠䙁䤭㜮⤍ੜ田㐱ぜ田㐳㉜田㐴㉜田㐳敜田㐳摜田㐳敜田㐳捜田㐳摜田㐳ぜ田㐴映屵〴㍣屵〴㌸屵〴㍡屵〴㐰屵〴㍥屵〴㐱屵〴㍡屵〴㍥屵〴㍦屵〴㌸屵〴㑦⸠屵〴ㅦ屵〴㌵屵〴㐰⸠屵〴㐱⁜田㐳ぜ田㐳摜田㐳㍜田㐳戮ഊ屵〴ㅣ⸬₫屵〴ㅣ屵〴㌸屵〴㐰묬‱㤷ㄮ′㜰⁜田㐴ㄮ⁜田㐱ㅜ田㐳㡜田㐳ㅜ田㐳扜田㐳㡜田㐳敜田㐳㍜田㐴〮′〸ഊ屵〴㍤屵〴㌰屵〴㌷屵〴㌲⸍ੜ田㐱ぜ田㐳摜田㐳㍜田㐳扜田㐳攭屵〴㐰屵〴㐳屵〴㐱屵〴㐱屵〴㍡屵〴㌸屵〴㌹⁜田㐳ぜ田㐴ㅜ田㐴㉜田㐴ぜ田㐳敜田㐳摜田㐳敜田㐳捜田㐳㡜田㐴㝜田㐳㕜田㐴ㅜ田㐳慜田㐳㡜田㐳㤠屵〴㐱屵〴㍢屵〴㍥屵〴㌲屵〴㌰屵〴㐰屵〴㑣⸍਀屵〴㍡⁜田㐲摜田㐴ㅜ田㐴㉜田㐳敜田㐳摜田㐴ㅜ田㐳慜田㐳楮⁴桥ഊ\田㐲㙜田㐱㉜田㐱挍਀田㐳ぜ甀獴猠⑭慲
	Рис. 2. Зависимость относительного удлинения от температуры спекания для различных сред спекания. Обозначения см. рис. L�　㐀㔀　　　　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　　　㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㄀㌀㘀㌀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㄀㌀㌀㌀㠀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㄀㌀㘀㌀㌀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㄀㌀㘀㌀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㄀㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㄀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀　　　　　　　　　　　　
	Рис. 1. Схема струи в сносящем потоке.�㼙����u〴0屵壴퀒恆㼙����u〴8屵硽伓ᡉ㼙����u〴c屵䠑贔�����u〴c屵ࢩ贔큋㼙����u〴a屵䡀Ė㡓㼙����u〰b屵낙怓�����u〴8屵낺怓⁖㼙����u〰d屵좢먕聙㼙����u〰0屵聬ጓ衦㼙����u〴b屵䀪ጓ硰㼙����u〴b屵壤윕쁼㼙����u〴1屵쀌ᰛࣩ褖����u〴e屵䀉ᰛ샮褖����u〴d屵
ᰛ褖����u〴c屵쀖ᰛ胯褖����u〴88
	Untitled����������������������������������������
	Рис. 2. Сравнение расчетной траектории струи с опытными данными. а при а0 = я/2: I—s q = 4,75; 25; 50; 100; 400 при Qo/Qw = 1; 5 q = 12,5: 50; 200 при Qo/Qw = 0,5. б при разных а0: I—4 а0 = 30°; 60°; 120°; 135° при q 100. расчет только по (17); —— расчет по (17), (18) в случае а, по (17) (19) в случае б.�ꡇ耑����������ИȀꠚ䀤찚췟湥��诺帳�ƀ﬒耑����������⊜Ѐꠚ䀤䅆ߥ਀��듺朳�ƀ끐﬒ꡇ耑�����������Ԁꠚ䀤�鮶���뷺氳�ƀ⁑﬒ꡇ耑����������ɴԀꠚ䀤䩼㷺퀂⃧��꛺申�ƀ㡒﬒ࡈ耑����������ʨԀꠚ䀤赶뛶໖䡶��꿺爳�ƀ��졋耑����������௄Ԁꠚ䀤줄⭤�艟��꣺笳�ƀ၎﬒䡍耑����������ଔԀꠚ䀤獪ꬫ첉⣿��퇺3�ƀ桍﬒ࡈ耑����������⑄Ѐꠚ䀤鼼ᤙ菕倰����ƀき﬒案耑����������ȬԀꠚ䀤뚩嫸쫭��쏺ᘳ�ƀ큏﬒耑����������ѤȀꠚ䀤剂灖炷ꦹ��쳺ἳ�ƀ졑﬒졋耑����������ѰȀꠚ䀤뱁׏⚐㑋��␳�ƀꡒ﬒耑����������ɤԀꠚ䀤骥ᇡꈘ磐��ﻺⴳ�ƀ��ꡊ耑����������(Ԁꠚ䀤䆐⢍푺は㑣⸀⨳�ƀ偓﬒ꡊ耑����������≐Ѐꠚ䀤♇找⿦聲��㌳ ƀ桔﬒桎耑����������ɤԀꠚ䀤䑨∙㈀뇨��㠳!ƀ큖﬒⡏耑����������ɀԀꠚ䀤�횢鶜��ዺ센"ƀ��졔耑����������ôԀꠚ䀤ۇꠖж딜㌸�᯺츼#ƀ遘﬒桎耑����������௼Ԁꠚ䀤�饺慼��Ӻ휼$ƀ硗﬒졔耑����������ɨԀꠚ䀤髈왋琽栗��෺�%ƀ��䡖耑����������଀Ԁꠚ䀤樄ꝟ�㌸�㛺&ƀ��ꡍ耑����������ଔԀꠚ䀤Ї籙࿁��㿺'ƀ��졎耑����������ҬȀꠚ䀤㧎㪬閍㌸�㣺(ƀ⡈﬒眔����������ɄԀꠚ䀤닞쒶᠈働��⇺)ƀ衚﬒ꡍ耑����������ʴԀꠚ䀤쥨갣甠��⫺祿*ƀ做﬒⡌耑����������ʀԀꠚ䀤䆟�億祚��叺蘼+ƀ灙﬒䡊耑����������ȈԀꠚ䀤釤闺�ৣ��峺輼,ƀ㡙﬒ࡎ耑����������˜Ԁꠚ䀤䠌ꎊ촬��䗺鐼-ƀ䡕﬒졎耑�����������Ԁꠚ䀤ﷲ渳Ử��仺鴼.ƀ﬒⡏耑����������⒈Ѐꠚ䀤㚘䄽⩜濎��矺騼/ƀ��⡌耑����������⊔Ѐꠚ䀤㇎줄㙸౪㍥�烺ꌼ0ƀ끗﬒ࡋ耑�����������Ԁꠚ䀤戩艐쳋���秺꠼1ƀご﬒졔耑����������⊈Ѐꠚ䀤౨ю浯ꛘ��拺넼2ƀ��ࡋ耑����������ӨȀꠚ䀤榚墿瓕揕��毺븼3ƀ��⡏耑����������⋸Ѐꠚ䀤ݺ띡心壒��铻䜼4ƀ䁗﬒ࡋ耑����������ɸԀꠚ䀤ዦ⾐熆ᶗ��鷻䰼5ƀ��ࡎ耑����������|Ԁꠚ䀤㬒ሗꉎ聇㍥�蛻唼6ƀ��桎耑����������ⓨЀꠚ䀤䊹㯙ᐅᢏ㌸�迻刼7ƀ�䡖耑����������ӀȀꠚ䀤鼴繆錤��裻嬼8ƀ졘﬒䡖耑����������ɄԀꠚ䀤匊䍈ॿ쇌��뇻怼9ƀ塘﬒ࡎ耑����������≤Ѐꠚ䀤曵㉖냑��뫻椼:ƀᡚ﬒䡊耑����������ஔԀꠚ䀤줢龛⇏ୄ��ꏻ瘼;ƀ顖﬒졎耑����������ȬԀꠚ䀤霃᷸燥��곻缼<ƀ術﬒ꡊ耑����������ˤԀꠚ䀤਺먦絛揞��헻м=ƀ��䡊耑����������⑔Ѐꠚ䀤蹌恝녘ĳ���഼>ƀࡗ﬒⡌耑����������␔Ѐꠚ䀤쿧蕠ḏ첸��쟻਼?ƀၕ﬒ꡍ耑����������ӠȀꠚ䀤蜐䐳庖炍��샻ጼ@ƀ衡﬒衕耑����������⊈Ѐꠚ䀤何Ꜷ滊朥��짻ᠼAƀ끞﬒ࡗ耑����������ʬԀꠚ䀤䅎衖橺��ℼBƀ쁚﬒衕耑����������ʸԀꠚ䀤뒅펻㠬玍��ﯻ⸼Cƀ��⡒耑����������⑸Ѐꠚ䀤攃굍鶴撩��㜼Dƀ桛﬒⡒耑����������୸Ԁꠚ䀤꾂ౄ죈啴��㰼Eƀ��졑耑����������ҨȀꠚ䀤Œ샲趦计��᛻씽Fƀ⡝﬒桗耑����������஌Ԁꠚ䀤迬咑��Ώ숽Gƀᡡ﬒⡘耑����������␄Ѐꠚ䀤䁺꥗䶞轼��᣻쬽Hƀ��졗耑����������
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