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(�� �� Q��	 ��1I� e���@3# Q,�. � Q4� M-+%. (�� $%N� f��	 �� �Ic���
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 !�"�# � $%&�'�
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� /��01.� XXX M�#"dc�� �
g���� ��2� X���%
"
� ��	 �� g.�+� ���3# Q<��	 �� g%&�� �� -+%. >��� �� 
 !�"�#
� Q��i V ����j Q�# O(exp−cn

1/2
) Q��	 �� ��@3# M��"�2�	 n g���� d� ���� -+%.

XhQ�b�
���<"
� R��D� ��� W��C �� -+%. >���

�TUV(x) =
⎧⎨
⎩

sin(πx)

(πx)
x �= 0

1 x = 0

S(k, h)(x) ��K �� �& �� -+%. >��� �� ��@�� R��D� M���	")���* ${� ��

S(k, h)(x) = �TUV(x− kh)

h
=
sin(π(x− kh)/h)

π(x− kh)/h
,

}�.� �� -+�. g{��� X�+1�# Q�b� ��!C ��#"Q��i h � k )9 �� �~ ��+~"�� |K�D� MQ.�
[�+{���~ >��� j M f ∈ (−∞,∞) ���	��~ >��� ���� �~ Q.� ���1.� h �~�1{� [�+{���~ >��� j

W��C �� h �~�1{�

C(f, h)(x) =
∞∑

k=−∞
S(k, h)(x)f(kh),
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�X�� ^.�� [�+{���~ >��� ��� W����!� ${�17�� X��<"|� R{�D�
d� C(f, h) >��� 
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 C� >���
�,�3\� d{ �� �� ����� )�3# �	��
"|� �~ ��{���� �~ ���� �� �	��� ��c� >���� �� |.�~
�� F (x) >��� ��+~ ��K �
� M|����, �� X�	��@� h > 0 ���� A = {kh}∞k=−∞ f��	 ��
>��� ����� M�<�� α �� ����� x1 ∈ [a, b] �� F (x) >��� ����� � �<�� /�< R��D� [a, b] /���
α ����� 8�	 A = {ξ : ξ ∈ (−∞,∞)} �,�3\� �� h φ >��� �� F >��� g�~��j Foφ(x1)

�� �#")9 �~ M)�<���� Q�C�=� �� >���� ${� �~ QK�
 �\�1	 ��� ��#"|.��� �� �� XQ.�
[�. Q�%� ����F �\+1.�X]� ^.�� -+%. (�� X���� ��c� M�+~"|� 8��31� >���� ���� ��
[�. �� X�< ���_
"���* ��� >���� ���� � �?%	 �1&Y)�	�<Y�&�1�� ��%
 �	�3	 �%Z4 ��� :%*
����Z4 � 
.��� >���� ���� �&�1�� >��� }�.� �� �� -+%. g���� ��#"[���K �\+1.� MEGlE
�� �� ��� >���� M-+%. (�� �& Q.� �&` �� ��a XQ.� /��& �D'�2� �� g���� $�� �� f����
��& �� �� �#"��"� 3c"�+6 �& d%.�& ��#"(�� �� Q��	 ��17%� Q�8� �& )���9 >��� )��+,
��1I� e���@3# Q,�. � Q4� -+%. (�� M$%N� f��	 ��Z� �� [�b� ���� X���� M�	��"
�
��& �� �� -+%. ���, g���� ��;�� Q%3#� �� �c�� �� X���� �#"��"� 3c"�+6 (�� �� Q��	

X���%
"
�
����� �� ���� 
 !�"�#Y -+%. � $%&�'�
Y-+%. ��#"(�� ������ M���	")���* $�� ]�#

��"�2�	"�� M��� ����� ���� �����
μ2(x)y

′′(x) + μ1(x)y
′(x) + μ0(x)y(x) = f(x, y), a ≤ x ≤ b h�XEj

y(a) = y(b) = 0, hsXEj
������ d� X�+1�# 
 % !� >���� y(x) � f(x, y), μ0(x), μ1(x), μ2(x) �& ���� �� MQ.�

$%N� ��"�2�	"�� ���� ����� ����� ����
(xσy′)′ = f(x, y), 0 < x < 1 hBXEj
y(0) = A, y(1) = B, hAXEj

�� M��\	��. XQ.� /�< ��\	� M�+1�# 
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F
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 % !� >��� ���� �& W��C $�� �� �%+&"
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F (x, y, y′, y′′, . . . , y(m−1), y((m)) = 0, hEXkj
��

y(m)(x) = f(x, y, y′, y′′, . . . , y(m−1)), hkXkj
$���a�� W��C $�� �� X�+��	"
� hEXkj �%�	��0�� �'��D� ����	�1.� ��K �� hkXkj ��K �<��"
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W��C �� ��Y m ����� �%'��
y(m)(x) = f(x, y, y′, y′′, . . . , y(m−1)),

y(p)(x0) = yp0, p = 0, 1, . . . ,m− 1 hFXkj
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[�� ����� �'��D� m /��1.��� ��� �# MhFXkj Mm ����� �%'�� ����� � t��

y′ = v′1 = v2 v1(x0) = y0

v′2 = v3 2(x0) = y′0XXX XXX h�Xkj
v′m−1 = vm vm−1(x0) = ym−20

v′m = f(x, v1, v2, . . . , vm) vm(x0) = y0m−1

������ ��K �� �� h�Xkj �'��D� /��1.� )���"
� XQ.�
dv

dx
= F (x, v), V (x0) = η hsXkj

^���� )9 �� �& MQ<�	
V = [v1 v2 . . . vm]

T

F (x, V ) = [v2 v3 . . . f(x, v1, v2, . . . , vm)]
T ,

η = [y0 y
′
0 . . . ym−10 ]T
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m ����� �%'�� ����� � t�� �� )9 >�� �� � h�Xkj �'��D� /��1.� �� QIc $�����+� X����� ��
�%'�� ����� �'��� Q�%K�& hFXkj ��Y

dy

dx
= f(x, y), y(x0) = y0, hBXkj
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X�<��"
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x ∈ [x0, b] , y ∈ (−∞,∞)
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y′′(xi) + . . .+
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y(p)(xi) + . . .
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[9"/��� hBXkj ��	 �� 
 ���� ���� �#"(�� $�� ���� $%3# �� �	�<"
� ���!� 
��
 -� �
�� � ��� ��& �� )���"
� �� x1 � x0 �� ��c�� W�,��� M��9"
� Q.�� y1 
14� ��� X�+1�#
yi+1 � /��01.� ��17%� W�,��� �� )���"
� ��"���c ��# yi )���9 Q.�� �� g%��� $%3#
�#")9 �� )���"
� �%<�� /��& /�%�` 
7��	�"��� �� �� /�< ���� ������ �
� X��& ���� ��

��
"�+6 (�� d� �� a�C� X�+1�# 
��
"-� ���&Y��	�� (�� � � %� (�� X��& /��01.�
g���� �� �17� >��� �& �%#�"
� �%?7� ��"� 3c"�+6 d� y′ �� � y 
 �4 ������ �� /��01.� ��
�	�%
"
� ���4 /��01.� ���� �& 
 �4 f��	 ���D� X�%+&"
� e��%	��� ��D� /��� ���� �� )9 � �+&
�& ��2� a�3D� X�+&"
� £�7� �� �C�� [���K Q4� ����� �\%1	 �� � ��"� 3c"�+6 �c��

XQ.� d� �K�;� �� ��"� 3c"�+6 �c�� )��� �� h ����� �C�� (��
W��C ��E 
��
"�+6 (�� d� 
 & ��1��.

k∑
j=0

αjyn+j = h
k∑

j=0

βjfn+j, fn+j = f(xn+j, yn+j), hAXkj

��
α0yn + α1yn+1 + . . .+ αkyn+k = h(β0fn + β1fn+1 + . . .+ βkfn+k), hlXkj

yn+k−1 M X X XMyn+1 Myn �%+& ��K XQ.� αk �= o � /��� Q��i ������ �# αi )9 �� �& Q.�
yn+k = hβkfn+k + g ��K �� )���"
� �� hlXkj �'��D� X�<�� yn+k $%%D� ]�# � /��� �� D�
(�� � �<�� βk = 0 /�
�# �+��	"
� ���C �� 
��
"�+6 (�� XQ.� �� D� g )9 �� �& Q<�	
X��9"
� Q.�� ����N� (�� �� yn+k ����� � �<�� βk �= 0 /�
�# �+��	"
� 
+3; �� 
��
"�+6
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IPKLM 3/�� �,��� 45	6� (H#
�'��D� d� ���< �%#�"
� ���4 
.��� ���� :�� $�� �� �& 
 & ��"�2�	"�� ���� ����� � t��

�?< �� ��� ����� �%�	��0��
y′′(x) = f(x, y, y′), a ≤ x ≤ b,

���� ^���< /��3# �� Q.�
y(a) = α, y(b) = β.

���� ��c� ��� ����� ���� ����� � t�� d� ���c �#�"
� )�+%3�� �& 
 & ^���< ��� �%Z4
X�#�"
� Q.�� �� Q.� ��K �� �=!+� �

'(	� �$
�� �BCD� �0 f &#�� 6��* +	� H�H(H# ��NO
y′′(x) = f(x, y, y′), a ≤ x ≤ b, y(a) = α, y(b) = β,

�E2FG� 	#
D = {(x, y, y′)|a ≤ x ≤ b,−∞ < y <∞,−∞ < y′ <∞}

/�H	� �
�"�# �4�2�� D 	# ∂f
∂y′

� ∂f

∂y
/02# �4�2��

∂f

∂y
(x, y, y′) > 0 � (x, y, y′) ∈ D 	� '$($ �# .�I

�* 
"�# �4"$0 029�M �#�: J� .!I
|∂f
∂y

(x, y, y′)| ≤M, (x, y, y′) ∈ D	� '$($ �#
�0�$0 0	� �# 	�K�� L$29 M2� '(	� �$
�� �BCD� /�N<A
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�����& ���� ����� ����� �� ���� 
D%.� ��� �� �& ���, ��#"(�� Q0
 )���"
�
��#"(�� 

��� �� � (FE) 
#�+1� �C�+, M (FD) 
#�+1� �;�0� ��� Q.� W���, �	���
�& ��%
"
� W��C ��%	 ���� Q4� � �+��� 

�%5%* �� �c�� �� g �� M(�� ���1	� X
0%�

X�+<��"
� ��% & ��#"���,
�3, ��� /�%5%* �1��	 ��#"�+��� � Q4� �� 
D%.� /���!� �� 
#�+1� �;�0� (��
�& ���� �� XQ.� >��� �� 
D;�� Q%C�� �17� ���� Q.� 
�2+� ��%�� (�� $�� X�++&"
�
� C�0'�"����1� ��"�?�< f��	 ��� �� 
#�+1� 
 ;�0� ��#"g���� �� �� �#"�17� (�� $�� ��
)��83# Wa��D� �� �,�3\� d� �� �� ���c �< ��\	� ��& $�� 
14� �%+&"
� $�8@��c

X��9""
� Q.��
�� $�� � ��� ��& �� )���"
� �� e����* (�� ��	 �� ��@�� (�� M��D� d� ����� ����
XQ.� �c��� )9 �� �	8� �� 
K�# �#���"
� �	��*�� ��K� d� �& Q.� � t�� �� :1#��< ����
)���"
� �� ¤+0� ���4 ��0��� M����� )9 �a�� ��@�� � ]�# ��� 
?� �& �����+%� �%� �� �
�

X�< �%#��� �1?��8	 
	�%� ��0��� d� �� 
+D� $�� � QK��
������ ���� �� �I+� �& Q�# ��D� d� �%��	 d� ��� ���� ����� ����� �� 
C�� /��
$�� � �+��	"
� � t�� �=�7� ������ �� ��� ������ $�� X���� ���c � t�� �1����* �� 
C��
���9 ����� �� 
��� � (�D��� � �1%�%1.a� ����� X�+	���"
� �=�7� ����� ����� �� �����

X�+1�# �1.� $�� ��
��D� g���� � ���."�1��
 �� M
�8c �%�	��0�� Wa��D� �� ���� 8%	 ��"�?�<"�+6 (��

XQ.� 
#�+1� �;�0� ��#"[���K ^.�� W��17�
)�.�+I� � ���� 
C�� ��#"Q�8� �& ���� ��c� ��@�� (�� ���� ����� ����� �� ����
�� � ��<"
� /�%��	 
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