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Padéka

Dékoju moksliniam vadovui prof. habil. dr. Feliksui Ivanauskui uz vertingas mokslines
konsultacijas, uz démesingg vadovavimgq bakalauro bei magistro studijy metu. Dékoju uz
atsakingai parinktq moksliniy darby tematikq ir uZ suteiktq galimybe susipaZinti su jdomiais
Zmoneémss.

NuoSirdZiai dékoju prof. habil. dr. Mifodijur Sapagovui uz vertingas mokslines kon-
sultacijas studijuojant magistranturoje, bei rengiant magistro baigiamaqji darbg, uzZ idéjas,
panaudotas Siame darbe, uZ patarimus ir pasiulymus, skirtq laikg ir energijg. Dékoju uz

idomius susitikimus, kurie suteiké optimizmo testi studijas.



Santrauka

Darbo tikslas — istirti baigtiniy skirtumy metodo antrosios eilés hiperbolinio tipo di-
ferencialinei lygciai su nelokaliosiomis integralinémis krastinemis salygomis stabiluma. Sie-

kiant numatyto tikslo buvo sprendziami Sie uzdaviniai:

« iSnagrinétas antrosios eilés hiperbolinés lygties trisluoksnés skirtuminés schemos suve-

dimas j dvisluoksne¢ skirtuming schema;
« isanalizuotas skirtuminio operatoriaus peréjimo matricos spektras;

o gauta pakankamoji skirtuminés schemos stabilumo salyga, nusakoma nelokaliyjy saly-

gy parametrais: v; + 72 < 2;
o atlikti skaitiniai eksperimentai, patvirtinantys teorines iSvadas.

Nurodyta stabilumo salyga yra esminé, sprendziant hiperbolinio tipo uzdavinius su pakan-
kamai didelémis T reikSmémis. Skirtuminio operatoriaus peréjimo matricos spektro tyrimo
metodika gali buti pritaikyta placios klases diferencialiniy lygciy su nelokaliosiomis salygomis

stabilumui tirti.

Raktiniai zodziai: Hiperboliné lygtis - Baigtiniy skirtumy metodas - Nelokaliosios

krastinés salygos - Integralinés salygos - Stabilumas - Spektras



Summary

On the stability of an explicit difference scheme for hyperbolic
equation with integral conditions.

The aim of the work is stability analysis of solution of finite difference method for hy-

perbolic equations. Trying to achieve formulated aim these tasks were solved:

o a method of transformation of three-layered finite difference scheme into two-layered

one was investigated;

e a spectrum of transition matrix subject to the properties of second order differential

operator A was studied;

« stability conditions of hyperbolic type equations with nonlocal conditions subject to

boundary parameters were obtained;
o numerical experiments, confirming theoretical derivations were made.

Derived results could be used to solve one-dimensional tasks with hyperbolic equations in
different sciences, to analyse spectrum structure of mathematical models and construct new

numerical methods for solving hyperbolic PDEs.

Keywords: Hyperbolic equation - Finite difference scheme - Nonlocal conditions - Integ-

ral conditions - Stability - Spectrum
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Ivadas

Problemos aktualumas

Diferencialiniy lygciy teorija yra viena placiausiai kituose moksluose taikomy matema-
tikos mokslo sriciy. Per keleta paskutiniy desimtmeciy iSaugo poreikis nagrinéti procesus,
kurie aprasomi diferencialinémis lygtimis su pakankamai sudétingomis neklasikinémis pa-
pildomomis salygomis. Diferencialiniy lygéiy skaitiné analize reikalinga fizikos, chemijos,
biotechnologijos ir kituose moksluose. Vis dazniau atsiranda uzdaviniy su jvairiomis neloka-
liosiomis salygomis. Nelokaliosiomis krastinémis salygomis vadiname tokias salygas, j kurias
jeina nezinomos funkcijos ir (arba) jos iSvestinés reikSmeés ne maziau kaip dviejuose skir-
tinguose taskuose srities viduje arba ant krasto. Integralinés nelokaliosios krastinés salygos
atsiranda daleliy difuzijos [3], Silumos laidumo [1,5], hidrodinamikos ir kituose uzdaviniuose.

Hiperbolinés lygtys su nelokaliosiomis integralinémis salygomis néra placiai tiriamos.
Ashyralyev ir Aggez savo straipsnyje [2] nagrinéja daugiamatés hiperbolinés lygties su viena

integraline salyga

O?u(t, )

atQ _Z<a7’(m)u$r)3?r :f(t7m>7 T = (:L‘17"-;mm) EQ7 0<t< 17

u(0,2) = / a(pyulp,2) dp+ d(x), w(0,2) = ¥(x), @€,

0
u(t,z) =0, 0<t<l1l, z€S8

stabilumg. Stabilumo salygos yra gautos L, normoje.
Pulkina straipsniuose [9-13] nagrinéja uzdaviniy sprendiniy egzistavima ir vienatj. Ra-

mezani, Dehghan ir Razzaghi darbe [14] nagrinéja hiperbolinés lygties

Pu(x,t)  Pulz,t)
ot? 0x?

= F(x,t), 0<z<l, 0<t<T,
su pradinémis salygomis
u(z,0) =r(x), ulzr,0)=s(x), 0<z<1,

Dirichlet krastine salyga
u(0,2) = p(t)

ir nelokaligja integraline krastine salyga

1
/u(x,t) de=q(t), 0<t<T,
0



sprendima. Autoriai pateiké nauja metoda, kuris apjungia spektrinj ir baigtiniy skirtumuy

metodus, tokio tipo uzdaviniams spresti.

Tyrimy objektas

Magistro baigiamojo darbo tyrimy objektas — antros eilés hyperbolinio tipo diferenciali-
né lygtis su nelokaliosiomis krastinémis salygomis, nurodytos lygties aproksimacija trisluoks-

ne skirtumine schema, stabilumo analizé remiantis peréjimo matricos spektro tyrimu.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Pagrindinis darbo tikslas yra istirti stygos svyravimy lygtj su dviem nelokaliosiomis kras-
tinémis salygomis srityje [0, 1] x [0, T'], iSnagrinéti skirtuminio operatoriaus peréjimo matricos
spektra ir parodyti, kad skirtuminés schemos stabilumo salygos priklauso ne tik nuo pasi-
rinkto diferencialinio operatoriaus aproksimavimo budo, bet ir nuo parametry arba funkcijy,
jeinanciy j nelokaligja krastine salyga.

Pirmame skyriuje, remiantis [16], yra formuluojamas uzdavinys, atlickama skaitiné uzda-
vinio diskretizacija, jvedami matricy ir vektoriy normy apibrezimai, pateikiamas skirtuminés
schemos stabilumo apibrézimas, formuluojamos pagalbinés lemos ir pagrindiné teorema.

Antrajj skyriy sudaro atlikti skaitiniai eksperimentai, kurie patvirtina teorines iSvadas.
Yra formuluojamas modelinis uzdavinys, grafiskai pateikiami gauti rezultatai, formuluojamos
isvados.

Darbe taikomi skaitinés analizés ir tiesinés algebros metodai. Skaitiniai eksperimentai

atlikti JAVA programavimo kalba.

Darbo rezultaty praktiné reiksmé

Darbe gauta skirtuminés schemos hiperbolinio tipo lygé¢iai su dviem nelokaliomis kras-
tinémis salygomis pakankamoji stabilumo salyga, kuri priklauso nuo krastiniy salygy para-
metry. Nurodyta salyga yra esminé sprendziant hiperbolinio tipo uzdavinius, kai 7" reikSmeés
yra didelés. Peréjimo matricos spektro tyrimo metodika gali buti pritaikyta placios klasés

diferencialiniy lygciy su nelokaliosiomis sglygomis skirtuminiy schemy stabilumui tirti.



1. Uzdavinys su integraline sglyga

1.1. Uzdavinio formulavimas

Nagrinéjama antrosios eilés hiperbolinio tipo lygtis

Pu(x,t)  Pu(z,t)

Y 57 f(z, 1), z e (0,1), te(0,T] (1)
su pradinémis salygomis
u(,0) = ¢(z), « e [0,1], (2a)
Ou(x,0
U(a—i) = (z), z€0,]] (2b)

ir nelokaliosiomis integralinémis krastinémis salygomis

wawzm/ﬁ@w%+ww»temﬂm (3

u(l,t) =72 [ u(t)d§ + pa(t), te(0,7]. (4)

O\H

Siame uzdavinyje 71,7, € R yra zinomi parametrai; f(z,t), é(z), ¥(z), pi(t),

p2(t) — zinomos funkcijos; u(z,t) — ieskoma funkcija.

1.2. Uzdavinio diskretizacija

Suformuluota (1)—(4) uzdavinj spreskime baigtiniy skirtumy metodu [15] srityje
[0,1] x [0, 7] su pasirinktu 7" > 0. Apibrézkime tolygius tinklus wy, ir €2,

wp=Az;:x;=1-h,i=0,N,h =1/N},

QT:{tj Ctj :j'T,jZO,M,T:T/M},
¢ia M ir N yra tinkly dimensijos.
Tarkime, kad U(x;,t;) yra funkcija, apibrézta tinklo taskuose (x;,t;) € wy, x Q.. Pazy-
mekime

Ul =Ul(xi,t;), i=0,N, j=0,M.

]

Lygti (1) aproksimuokime trisluoksne isreikstine baigtiniy skirtumuy schema

Uittt —oul U UL —2U] + U,
72 o 2

:fij> (5>

pradine salyga (2a) aproksimuokime tiksliai, o (2b) salyga — deSinigja baigtiniy skirtumuy



schema Ul o

UO = @5, : L= i) 6
0=p, LUy (©
integralines krastines salygas (3) ir (4) aproksimuokime trapeciju formule
: vl i N .
] 0 N J
Uy =mh (T + ;:1 U; |+, (7)
Ui+ Ul | <=
) 0 N J
Uy = 12h ( 5 + E_l Ui | + peo’ (8)

Siose formulése pazyméjome fi = f(xi,t;), ¢ = o(z:), Ui = Y(x;), w?! = pi(ty) ir
pa? = pa(t;).

1.3. Trisluoksnés schemos suvedimas j dvisluoksne schema

Pertvarkykime (5) ir perrasykime (5)—(8) schema kanoniniu pavidalu (zr. [15])

Uit <2Uij g Uiy — 22]22] + Uij+1> LU = 2
AU+ BUY + CUt = 72 7, (9)

A=E, B=-(2E-7%A), C=E,

¢ia pazymeéjome: E — vienetiné matrica, A — kvadratiné (N — 1)-eilés matrica pavidalo

2—a —-1—a —a —a ... —a —a —a —a
-1 2 -1 0 ... O 0 0 0
) 0 —1 2 -1 0 0 0 0
0 0 0 -1 2 —1 0
0 0 0 0 -1 2 —1
-b ) -b -b -b -b —-1—-b 2-0b
éla a = i b= s
1=2(n+9) 1—2(n+7)

Prijunkime prie (9) trivialia salyga U’ = U’

{ EUIT! = (2E+72A) U —EUI ! 4 72
Ui= U



ir suveskime trisluoksne skirtumine schema j dvisluoksne

Uittt [ 2E—-7°A) -E Ui . 72§
uio) E 0 Uil 0o )
() () (7).
i Ui-1 0
g_ 2E-7A) -E\ ([ -B -C
B E o /) \ A o )’

panasiai kaip [8], gauname dvisluoksne skirtumine schema

Pazyméje

VIt =SV 4 FY, (11)
¢ia S — skirtuminio operatoriaus peré¢jimo matrica.
1.4. Skirtuminés schemos stabilumo uzdavinys

1.4.1. Normos apibrezimas

Yra teisingos teoremos (zr. [4]):

1 Teorema. Tegul H — neissigimusioji matrica (det H # 0) ir ||z|| — bet kuri vektoriaus
norma, tada
[l = I FL™ 2
irgi yra vektoriaus x norma.
2 Teorema. Tegul H — neissigimusioji matrica ir || Al — bet kuri matricos norma, tada

Al = [ AH]|
irgi yra matricos A norma.

Teoremy jrodymus gauname patikring matricos ir vektoriaus normy apibrezimy savybes.

3 Teorema. Pereinant nuo vektoriaus normos ||x|| prie transformuotosios normos ||z||. ir
nuo matricos normos |A|| prie transformuotosios normos ||A|l. su ta pacia neissigimusia

matrica H, normy suderinamumo savybé islieka teisinga.



Irodyma gauname pasinaudoje normos apibrézimu ir nelygybe
[Az]. = [H Az|| = [H'AHH 2| < |[HTAH] - [[H 2| = [|A]l, - ||zl

Apibrézkime bet kurios matricos A norma

IA]l. = [H™ AH])5, (12)
cia
1Al =/, max Ai(ArA),

yra klasikiné matricos norma (A* — transponuota matrica), H — neiSsigimusioji matrica.

Vektoriaus norma, suderinta su (12) matricos norma apibrézkime lygybe

N-1
lzll. = [H e, = \|h Y &, (13)
i=1

&a z; — vektoriaus H™ 'z koordinateés.
Remiantis [6,17] Saltiniais, dvisluoksnés schemos (11) stabilumo salygas galima tirti
analizuojant matricos S spektra. Pastebékime, kad matrica S, kaip ir A, yra nesimetriné.

Dvisluoksnés skirtuminés schemos (11) pakankamoji stabilumo salyga yra
ISl < 1. (14)

Peréjimo matrica S turi 2(/NV — 1) tiesiskai nepriklausomy tikriniy vektoriy. Pazymékime

juos vy, v, ..., vyn-1) ir sudarykime is jy matricg H, kurios stulpeliai yra vektoriai v;

H= (’Ul, Ce ,UQ(Nfl)) .

Matrica H yra neiSsigimusioji.

Pritaikykime (12) normg matricai S

S|, = |H'SH||, = ||J||, = (S)| = p(S 1
ISI. = [E S|, = |31, = _max | ((S)] = o(S). (15)
¢ia J = diag(p,...,pen-1)); p(S) — matricos S spektrinis spindulys
(i, @ = 1,...,2(N — 1) yra matricos S tikrinés reiksmés). Vektoriaus norma, suderinta
su matricine norma ||-||,, apibréziama (13) lygybe, kurioje i = 1,...,2(N — 1).

1.4.2. Peréjimo matricos spektro tyrimas

Pastebékime, kad trisluoksnés schemos (9) matricos A, B ir C turi tuos pacius tikrinius

vektorius. Atsizvelgiant | matricos B pavidalg, galima suformuluoti lema:



1 Lema. Matricy A, B ir C tikriniy vektoriy sistema sutampa su matricos A tikriniy vek-

toriy sistema.

Apibrézkime X ir p kaip, atitinkamai, matricy A ir S tikrines reikSmes, t.y.

det(A — AE) =0, (16a)

det(S — uE) = 0. (16b)
IS (16b) lygties ir matricos S strukturos gauname
2E — 72A) — nE  —E
det ( TA) —p =0
E —uE

arba
det(’E — (2E — 7*A)uE + E) = 0 <

det(Ap* + Bu + C) = 0. (17)
Lygtis (17) yra apibendrinto netiesinio tikriniy reikSmiy uzdavinio
Ay + By + Cy =0 (18)
charakteristine lygtis. Ji yra gerai istirta, kai A, B ir C yra simetrinés matricos (zr. [7]).
Taigi gautg rezultata galime suformuluoti tokiu budu

2 Lema. Matricos S tikrinés reiksmés sutampa su apibendrinto netiesinio tikriniy reiksmiy

uzdavinio charakteristinés lygties (17) sprendiniais.

Reikia pabreézti, kad (17) netiesinis tikriniy reiksmiy uzdavinys turi 2(N — 1) tikriniy
reikSmiy, ¢ia (N — 1) — matricy A, B ir C eilé.

Raskime sarysj tarp matricos S tikriniy reikSmiy g ir matricos A tikriniy reiksSmiy .
Tam pateikime rezultata, jrodyta [16] knygoje (Daugiau informacijos apie matricos A spektro

tyrimus prie jvairiy krastiniy salygu galima rasti [18,19]).

3 Lema. Jeigu h < 2/(y1 + 72), tai Vy1,72 € R wvisos matricos A tikrinés reiksmés \ yra

realios, skirtingos ir
1. kai i+ v2 < 2, tai visos tikrinés reiksmés yra teigiamos;

2. kai vy + 2 = 2, tai A = 0 yra tikriné reiksmé, o likusios N — 2 tikrinés reiksmés yra

teigiamos;
3. kai 1 + 2 > 2, tai viena tikriné reiksmé yra neigiama, o visos likusios — teigiamos.
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Visais trim atvejais teigiamos tikrinés reiksmés X\, randamos is lygybés

cia oy yra lygties

sprendinias.
Visos tikrines reikSmeés yra skirtingos. Todél, remiantis 3 lema , matrica A turi N —1 tiesiskai
nepriklausomy tikriniy vektoriy y1, v, ..., yn_1.

Irase bet kokj tikrinj vektoriu yx, (k = 1, N — 1) i lygti (18) ir panaudoje 1 lema, gauname
1 Ay + uByy + Cy = (1PAL(A) + pi(B) + A(C)) yi = 0.

IS ¢ia seka
PEAL(A) + pAk(B) + A (C) = 0, =1L,N-1 (19)

Remiantis tikriniy reiksmiy uzdaviniu (19) galima suformuluoti lema:

4 Lema. Kiekvieng trisluoksnés schemos (5)—(8) matricos A tikrine reiksme A\, (k =1, N — 1),

atitinka dvi matricos S tikrinés reikSmés uy, pz

2 2 2
ph? = <1—72A’“)i\/(1—72A’f) ~1. (20)

Irodymas. IS (9) iSraisky gauname

MA)=1, MB)=—(2—-7\), M(C)=1.

Irase Ag(A), \p(B) ir Ay (C) israiskas j (19) formule ir iSsprende kvadratine lygti, nesun-

kiai gauname (20) israiskas.

5 Lema. Tequl A\;, yx yra atitinkamai matricos A tikriné reiksmé ir tikrinis vektorius,
o ui, w2 oir vi, vi — matricos S tikrinés reik§més ir tikriniai vektoriai, kurie atitinka

e i yr, tokie, kad pj, # pi ir py, pi # 0. Tada
Yk

1,2 Yk
k



Irodymas. Lemos jrodymui nagrinékime sandauga Svi. Irase i ja matricos S iSraiska, bei

pasinaudoje formulemis (18), (21) ir

2
"By, + Cyp = —(MIIC’Z) Ay,

1
—Byy — 5Cu = 11> Ay,
K

gauname

B -C Ui —Byr — 12Cy; Uk
(A 0)(L ):( i () (22)
ui’zyk Ay Mllc,ka

(22) lygybé apibrezia tikriniy reikSmiuy uzdavinj Svi = u,lc’Qv,i. Nelygybé pi # pi uztikrina

tikriniy vektoriy v}, v? tiesinj nepriklausomuma.

4 Teorema. Lygybé p(S) = 1 schemai (5)—(8) yra teisinga su bet kokiu h > 0 tada ir tik

tada, kai visos matricos A tikrinés reiksmés A\, yra neneigiamos.

Irodymas. Pasinaudoje (20) iSraiska, jvertinkime |us| (k =1, N — 1, i = 1, 2), priklausomai

nuo A\, reikSmeés. Tarkime 7 < h. Tada remiantis 3 lema
M Z0=n+7<2

ir
4 akh 4
e = — sin? — < —.
TR T =R
I[sskirkime atskirus atvejus:
1. A\ > 0, pi € R. Atvejis yra negalimas, nes

2N\

= <0,
> 1 <= ) , taciau
s

TQAk
2

-

2
%7&0, nes 7 > 0, A\ > 0,

2\ 2\ 272
5 ;£ 2, nes B f; v < 2.

2. A\, >0, ut € C. Atvejis yra galimas, kai

2 2

Ak T Ak

<l<=—=0<

-

Tada




‘ 2)\ 2 2)\ 2
|u2\=(1—%> +1—<1—72’“> = 1.

3. A\, < 0. Siuo atveju bent viena i$ tikriniy reiksmiy netenkina stabilumo salygos, nes
| 72| Mgl 720\ ?
|\, = L+ —— )1+ —— ) — 1>

|| =1

4. A\, = 0. Tada

Is 2 ir 4 punkto seka teoremos jrodymas.

1 Isvada. Jei 7 < h, tai trisluoksnés skirtuminés schemos (5)—(8) pakankamoji stabilumo

salyga yra v + v < 2.

10



2. Skaitinis eksperimentas

Modelinj uzdavinj parenkame taip, kad (1)—(4) uzdavinys turéty analitinj sprendinj

u(x,t) = 23 + t3. Tada turime tokj stygos svyravimy modelj

O*u(x,t) B O*u(x,t)
ot? 0x?

—6t—6x, xe(0,1), te(0,T), (23)

Ju(z,0)
ot

u(z,0) = 23, =0, (24)

1
1
u(0,t) = /u(x,t) de 4+t — v (4_1 + t3) , (25)
0
1

1
u(l,t) = vg/u(x,t) dr+ 1+t — 7 (Z +t3) : (26)
0

Pritaikykime (5)—(8) skirtumine schema ir apskaic¢iuokime sprendinio reiksmes laiko
sluoksnyje ¢t = T (zr. prieda Nr. 1.). Maksimalig absoliutine santykine paklaida randa-
me pagal formule
w(zs, tar) — U (g, tar)

AU = max
(i, tar)

0<i<N

Y

¢ia U* yra skirtuminio uzdavinio (23)—(26) sprendinys.

Esant mazoms 7' reikSméms (7' < 5) i 1 pav. matome, kad skirtuminé schema yra
stabili (tamsesné sritis), kai v, +72 < 2, ta¢iau nestabilumo sritis (Sviesesné sritis) prasideda
ne is karto, kai salyga v1 + 72 > 2 yra teisinga, o Siek tiek véliau. IS ¢ia galima padaryti
isvada, kad nedideléms 7' reiksméms, skirtuminé schema gali likti stabili, kai v; + 75 > 2,
taciau, kai v; + 7o < 2 skirtuminé schema yra butinai stabili.

Is 2 ir 3 pav. matome aiskig stabilumo sritj, kai v; +72 < 2, o nestabilumo sritis pasireis-
kia, kai tik yra patenkinama salyga vy, + 2 > 2. IS Sito pastebéjimo galima padaryti iSvada,
kad dideléems T reikSméms (7" > 10) pakankamoji stabilumo salyga v; + 72 < 2 yra esminé,
ir jei krastiniy salygy parametrai v, ir v, jos netenkina, tai iSreikstinés skirtuminés schemos

sprendinys nekonverguoja j analitinj sprendinj, o tai reiskia, kad schema yra nestabili.
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1 pav. Maksimali paklaida AU prie skirtingy v ir v, reiksSmiy, kai h = 0.001, T" = 1,

T= 0.0005

15 D,DDDDED—:
D,DDDDIj—-
1 AU
D,DDDDID—_
0.5 D,DDDDDj—:
D- T T T T T 1
1] 1 2 3 4
0 T h
u] 0.5 1 1.5 2
kil
Y+ |0 0.2 0.4 0.6 1.4 1.6
AU 131107 6.1-1008 1.3-1077 2.2-10°7 83.-1077 1.1-10°°
YA+Y | 1.8 2.0 2.2 2.4 3.8 4
AU [14-100%19-10%24-10°% 3.1-10°° 1.8-107° 2.4-10°

2 pav. Maksimali paklaida AU prie skirtingy 7, ir o reiksmiy, kai h = 0.001, T" = 10,

7 =0.0005
2
2, %107 o
15
0,006
1,5 %107 4 0,005
0,004
o1 AT 0,003
1, % 107 o 0,002
0,001
5210 D1,':5 17 18 19 20 21 22 23 2,
) \ / _/
0 T T T |
0 1 2 3 4
NETH
’ 1 1.5 2
¥
Y1+ |0 0.2 0.4 0.6 1.4 1.6
AU 6.8-1073 1.2.107'9 1.8.107'° 9.2.107 !t 3.2.10719 1.8-107°
Y1+ | 1.8 2.0 2.2 2.4 3.8 4
AU 29-10° 1.5-1077 9.0-10°° 6.1-1073 2210 2.2-107




3 pav. Maksimali paklaida AU prie skirtingy ~; ir 7o reiksmiy, kai A = 0.001, T" = 50,
T= 0.0005

6, %107
5, %107 o
1.4 % 10%3
4, %1071 4 1.2 % 10%3 4
1, % 10%3 4
waan] ]
4, % 1022
2, %107 4 2, % 1072
01,'6 17 12 10 20 21 22 23 14
1, %107
0 T T T 1
0 1 2 3 4
)
0 0.5 1 15 2
kil
Y+ |0 0.2 0.4 0.6 e 14 1.6
AU 1.4.107% 45107 1.4.107'* 24.107'* ... 9.0-107'* 2.9.107'2
T+ | 1.8 2.0 2.2 2.4 ... 3.8 4
AU 33.10130-10® 1.2-10'% 14-10® ... 5.3-10° 6.1-10"
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ISvados

1. ISreikstinés skirtuminés schemos hiperbolinei lygciai su integralinémis krastinémis sa-
lygomis stabiluma galima iSnagrinéti, suvedant trisluoksne skirtumine schema j dvis-

luoksne ir naudojant netiesinio tikriniy reikSmiy uzdavinio rezultatus.

2. Jei 7 < h, tai trisluoksnés skirtuminés schemos, aproksimuojancios antros eilés hi-
perboline lygti su nelokaliosiomis integralinémis krastinémis salygomis, pakankamoji

stabilumo salyga gali buti nusakyta paprasta lengvai patikrinama nelygybe v, 4+, < 2.

3. Skirtuminés schemos hiperbolinei lygé¢iai su integralinémis krastinémis salygomis stabi-
lumas priklauso ne tik nuo diferencialinés lygties aproksimavimo, bet ir nuo parametry

Y1, Y2 reiksmiy integralinése salygose.

4. Skaitinio eksperimento rezultatai pilnai patikrina teorines iSvadas apie skirtuminiy
schemy stabilumg. Atskirai galima pabrézti, kad didéjant T' reikSmei, pakankamoji
stabilumo salyga v; + v, < 2 tampa vis labiau esmine — kai v; + 72 > 2, nestabilumas

pasireiskia is karto.
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Priedas Nr. 1.

Programos kodas

public class Magistrinis {
public static void main(String[] args) {
double []|[] arr,test,paklaida;
final int i=1000,j=100000;
final double dx= 1,
T=50;
double Tau,hx;
double gammal, gamma?2;
int k=0;
hx=dx/1i;
Tau=T/j ;
arr = new double[i+1][j+1];
test = new double[i+1][j+1];
paklaida = new double [21][21];
for (int b=0; b<21;b++){
for (int ¢=0; c<21;c++){
gammal=bx0.1;
gamma2=c x0.1;
for (int u=0; u<arr.length ;ut++){
arr [u][0]=phi(u,hx);
}
for (int u=0; u<arr.length ;ut++){
arr [u][1]=prad(arr ,u,Tau, psi());
}
for (int v=2;v<arr[1].length;v++){
for (int u=1;u<arr.length —1;u++){
arr [u][v]=schema (arr ,u,v—1,hx,Tau, f(u,hx,v—1,Tau));
}
arr [0][v]=krastasO (arr ,arr.length ,v,gammal,gamma2,mul (v, Tau,gammal) ,
mu2 (v, Tau,gamma?2) , hx);
arr [arr.length —1][v]=krastasN (arr ,arr.length ,v,gammal,gamma2,
mul (v, Tau,gammal), mu2(v,Tau,gamma2)  hx);
}
filll (test ,hx,Tau);
paklaida [b][c]=paklaida(test ,arr ,i);
}
}
writeArray (paklaida );
}
public static void filll (double test [][] ,double hx, double Tau){
for (int u=0;u<test.length;ut++){
for (int v=0;v<test|[u].length;v++){

test [u][v]=function (u,hx,v,Tau);

17



}

public static double paklaida (double test [][] ,double arr[][],int i){
double pakl [];
pakl = new double [i+1];

for (int u=0;u<i+1l;u++){
pakl [u]=Math.abs ((test [u][test [u].length —1]
—arr [u][arr[u].length —1])

/test [u][test[u].length —1]);
}
return (max(pakl));
¥
public static double phi(int i, double hx){
double z;
z=Math . pow (ixhx,3);
return(z);
¥
public static double mul(int j, double Tau,double gammal){
double z;
z=Math . pow ( j *Tau,3) —gammal*(0.25+Math.pow (j*Tau,3));
return(z);
¥
public static double mu2(int j, double Tau,double gamma2){
double z;
z=14+Math . pow ( j *Tau,3) —gamma2x*(0.25+Math.pow (j«Tau,3));
return(z);
¥
public static double psi(){
double z;
z=0;
return(z);
¥
public static double f(int i, double hx,int j, double Tau){
double z;
z=6xTauxj —6xhx*1;
return(z);
}
public static double function (int i, double hx,int j, double Tau){
double z;
z=Math . pow (hxxi,3)+Math.pow(Tauxj ,3);
return(z);
¥
public static double schema(double [][] S,int i, int j,double hx,
double Tau,double f){
double z;
z=((S[i-1][j]—2%S[i][j]+S[i+1][j])*Math.pow(hx,—2) + f)
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«Math.pow (Tau,2) —S[i][j—1]+2«S[i][j];
return(z);
}
public static double prad(double [][] S,int i, double Tau,
double phi){
double z;
z=S[i][0]+ phixTau;
return(z);

}

public static double sum(double [][]S,int i,int v){
double z;
z=0;
for (int u=1;u<S.length —1;u++){
z+=S[u][v];

return(z);
¥
public static double krastasO(double [][]S,int i,int j,double gammal,
double gamma2, double mul, double mu2,double hx){
double z;
z=—(gammal xmu2*xhx+2+mul—gamma2+mulxhx+2xhx*gammalxsum(S,i,j))/
(gamma2xhx—2+gammalxhx ) ;
return(z)

}

public static double krastasN (double [][]S,int i,int j,double gammal,

)

double gamma2, double mul, double mu2,double hx){
double z;
z=(—2+mu2+gammal *mu2* hx—gamma2+mul+hx —2«gamma2*hx*sum (S ,i,j))/
(gamma2xhx—2+gammalxhx ) ;
return(z);

}

public static void writeArray(double arr [][]){

try{
FileWriter fw = new FileWriter ("D:\\ magistrinis\\1.txt");
fw. write ('m_:=_Matrix ([");
for (int j = 0; j<arr([1l].length; j++){
fw.write("[");

for (int i = 0; i<arr.length; i++){
fw.write(arr [i][j] + ",");

fw. write ("]
fw. write("\n");

fw.write("])");

fw.close ();
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catch (IOException e){}
}
public static double max(double[] array) {
if (array=— null) {
throw new IllegalArgumentException
("The_Array.must.not._.be_null");
} else if (array.length = 0) {
throw new IllegalArgumentException
("Array._cannot._be_empty.");
}
double max = array [0];
for (int j = 1; j < array.length; j++) {
if (Double.isNaN (array[j])) {
return Double.NaN;
¥
if (array[j] > max) {

max = array [j];

}

return max;
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