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3-4. Hiperboliczne równania cz¡stkowe
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(L) Zadanie 1. Rozwi¡» zagadnienie ut + ux = 0, x ∈ [−1, 1], t ∈ [0, 1.2] z warunkiem

pocz¡tkowym u(0, x) = sin 2πx i okresowym warunkiem brzegowym, tzn. u(t, 1) = u(t,−1).

U»yj dwóch metod:

(1) schematu forward-time backward-space z λ = 0.8,

(2) schematu Laxa-Wendro�a z λ = 0.8.

Poka», »e rozwi¡zanie uzyskane w (1) jest rz¦du 1, a rozwi¡zanie uzyskane w (2) jest rz¦du 2

u»ywaj¡c w obliczeniach h = 1
10 ,

1
20 ,

1
40 i

1
80 .

(L) Zadanie 2. Rozwi¡» problem pocz¡tkowo-brzegowy

ut + ux = 0, x ∈ [0, 1], t  0, u(0, x) = sin 2πx, x ∈ [0, 1],

schematem leapfrog i poni»szymi warunkami brzegowymi:

(1) u(t, 0) � zadane wzorem, u(t, 1) � schemat un+1M = 2un+1M−1 − un+1M−2,

(2) u(t, 0) � zadane wzorem, u(t, 1) = 0,

(3) u(t, 0) � schemat un+10 = 2un+11 − un+12 , u(t, 1) � schemat un+1M = unM−1,

(4) u(t, 0) � zadane wzorem, u(t, 1) � schemat un+1M = unM−1.

U»yj parametrów h = 0.02, λ = 0.9. Tylko jeden z tych schematów powinien da¢ dobry

wynik, który?

(L) Zadanie 3. Rozwi¡» równanie

ut + (1 + αx)ux = 0

na przedziale [−3, 3] i t ∈ [0, 2] u»ywaj¡c schematu Laxa-Friedrichsa dla α = −0.5 i λ = 1.

Zademonstruj, »e niestabilno±¢ schematu pojawia si¦ dopiero, gdy |(1 + αxm)λ| > 1.
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(L) Zadanie 4. Rozwi¡» ukªad równa«

ut +
1
3
(t− 2)ux +

2
3
(t+ 1)vx +

1
3
u = 0,

vt +
1
3
(t+ 1)ux +

1
3
(2t− 1)vx −

1
3
v = 0,

stosuj¡c schemat Laxa-Friedrichsa. Warunki pocz¡tkowe s¡ postaci

u(0, x) = max{0, 1− |x|},

v(0, x) = max{0, 1− 2|x|}.

Rozwa» warto±ci x ∈ [−3, 3] oraz t ∈ [0, 2]. Niech h = 1
20 oraz λ =

1
2 . Na obu brzegach niech

u = 0 oraz v niech b¦dzie równe warto±ci v w punkcie siatki odlegªym o 1 od brzegu. Opisz

zachowanie rozwi¡zania dla t ∈ [1.5, 2] (przyda si¦ narysowanie tego rozwi¡zania). Ukªad

rozwi¡» w podanej formie, nie próbuj go diagonalizowa¢).

(L) Zadanie 5. Zaimplementuj algorytm Thomasa rozwi¡zywania trójdiagonalnych linio-

wych ukªadów równa« Ax = d, gdzie

A =



b1 c1 0 0 . . . 0 0 0 0

a2 b2 c2 0 . . . 0 0 0 0

0 a3 b3 c3 . . . 0 0 0 0
...

...
...

...
. . .

...
...

...
...

0 0 0 0 . . . an−2 bn−2 cn−2 0

0 0 0 0 . . . 0 an−1 bn−1 cn−1

0 0 0 0 . . . 0 0 an bn



, d =



d1

d2

d3
...

dn−2

dn−1

dn.


Implementacja ma mie¢ posta¢ funkcji

function x = Thomas(a, b, c, d),

gdzie a = (0, a2, . . . , an−1, an)T , b = (b1, b2, . . . , bn−1, bn)T , c = (c1, c2, . . . , cn−1, 0)T i d = d.

(L) Zadanie 6. Rozwi¡» problem pocz¡tkowo-brzegowy omawiany w zadaniu 2 schematem

Cranka-Nicolsona. Zbadaj zachowanie rozwi¡za« dla ró»nych warunków brzegowych.
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