1 Begynnelse viardes problem

Det klassiska begynnelse virdes problem har féljande form

y:f(t7y)

y(0) = yo @)

Som du sékert mérker blir det forsta problemet att uttrycka derivatan. Detta
leder mig rakt in pa den forsta delen.
1.1 Derivatans definition

Derivatan av forsta ordningen definieras pa foljande sétt

o) — i JETAD @) flet A2) — f(@)

 Az—0 Az Ax

(2)

Detta foljer klassiska definitionen av derivatan men det finns ett sétt att
gora denna approximation béattre. Detta gar ut pa att istéllet for att ta ett
steg tar man tva steg. Detta blir en derivata av den andra ordningen och
definieras pa foljande sétt.

B f(xz +Ax) — f(x — Deltax) _ f(z+ Ax) — f(z — Azx) 3
= Ao 2Ax ~ 2Ax (3)

Sa varfor dr (3) béttre dn (2). Detta kan ses ndr man underséker noggrann-
heten for de olika metoderna genom att utveckla dem med Taylor polynom.

For (2) far man foljande noggrannhet

flz+Az)— fx) _ fx)+Axf'(z) + O(A2?) — f(x)
Ax Ax

— f'(z) + O(Aw)
(4)

Det visar sig att felet eller noggrannheten &r av forsta ordningen O(Az). Nu
gor man samma for (3) far man

floz+Az) — flw—Az) _ f(z) + Anf'(z) + A8 f"(x) — f(z) + A f/(z) — A2 f"(x) + O(Az?)

2Ax - 2Ax
— f'(2) + O(Aa?)
(5)
Till ingen direkt forvaning visar det sig att felet eller noggrannheten ar av
andra ordningen O(Axz?).



1.2 Diskretiseringsmetod

Detta for oss fint in i konceptet av diskretiserings. Som jag redan gjort
antydningar om anvénder man (2) och (3) for att uttrycka derivator med
approximationer utan gransvarden.

Dock innan vi borjar med diskretiseringar maste man nidmna steglingden.
Steglidngden for N antal inre steg skiftar lite beroende pa randvillkoren som

metoden har.Detta kommer téckas mer i de specifika undergrupperna senare

men for Neumann villkor géller

1
Ar=——— 6
TTNTO05 ©)
Forsta ordningens diskretisering ges dérfor inte till nagon storre férvaning
av
/_ Yn+l — Un
- s Jn 7
Y AL (7)
och andra ordningens diskretisering ges av
/ Yn+1 — Yn—1
= 8
y SAL (8)

Fran detta dr det sedan relativt enkelt att ga vidare till derivator av hogre
grader som exempel

v Yntl — 2Yn + Yn—1
= 9
Y Ax? (9)
Mindre detalj

Andra derivatan uppkom genom anvindandet av

vJ — vJ—l . VJ—l
n+k n+k ’Vl+k—1 (10)

Vitk = Yntk — Ynth—1

Sa med all denna kunskap maste man ga over diskretisering for tva punkts
begynnelsevirdes problem for det &r en relativt stor skillnad mellan Dirichlet
villkor och Neumann villkor. Sa for att starta ut enkelt, 1at oss borja med
Dirichlet villkor

1.3 Diskretisering av 2pBVP med Dirichlet villkor

Dirichlet villkor foljer den enkla principen

y” = f(a:,y)

yO)=a  y(L)=8 1



Och den klassiska

som steglangd
Detta betyder att for Dirichlet villkor ar x,, = nAx.

Sa latt oss ga over till det som gor metoden specifik, begynnelsevirdena,
y(0) = a och y(L) = [ betyder att

Yo = yN:B

Detta gor att de &r den enklaste metoden att implementera eftersom de
Yo och yn bara sétts in i forsta respektive sista ekvationen. S& vad menar
jag fragar du dig. Diskretiseringen i sig skilv dr inte nog, oftast fragar de
om att skriva problemet som ett linjiart egenvérdes problem. Detta betyder
att du ska gora om din diskretisering till matrisform. Detta sker genom att
beridkna den forsta ekvationen (n = 1) genom att stoppa in begynnelsevirdet
a 1 din diskretisering och den sista ekvationen (n = N) genom att stoppa in
begynnelsevirdet S i din diskretisering. Resultatet blir tre olika ekvationer

—2y1 +«
Fi(y) = B~ flarm)
n -2 n+ n—
Fo(y) = P — f ) (12)
B —2yn +yn—
Fn(y) = waQ N1 fxn,yn)

Det &dr fran denna som lésnings matrisen skapas, dock kidnner jag att detta
kraver ett exempel

1.3.1 Tenta uppgift som behandlar diskretisering for Dirichlet
villkor

(Tentamen 2015-01-12, uppgift 3a)

Intruducera en passande rutnét och diskretisera med standard metoden for
andra ordningen samt bestdm det linjért egenvardes problem.

w4+ au' = g(x)
u(0) =u(1) =1



Lésning: Ansétter att vi vill ha N stycken inre punkter detta ger steglingden
Ax = ﬁ Ovan har jag redan diskretiserat bade y” och y’, s& med
xn = n - Az och derivatorna insatta ges diskretiseringen

Yn+1 — 2Yn + Yn—1 + a(Ynt1 — Yn—1)

Ax? 2Ax = 9(an)
Nu stoppar man in de tva begynnelsevillkoren som ger att ¢, = 1 yn = 1.
Detta ger den forsta ekvationen med n = 1.
Y2 =21 + 9o | (Y2 — Yo)
Ax? N g(w1) &
yo—2y1+1  alys —1)
= &
Ax? 2Ax 9(w1)
Y2 —2y1 . Qays 1 a
= ey —
Ax? + 2Ax 9(z1) Az? + 2Ax
21 (1+aAz/2)ys 1 o'
Ax? + Ax? = 9(z1) Ax? + 2Azx
och den sista ekvationen
YN+1 —2yn +yn—1  a(Yn+1 — Yn—1)
= o=
Ax? 2Ax 9(@n)
1-2ynv +ynv—1 , a(l —yn—_1)
= =
Ax? + 2Ax 9(@n)
YN-1—2YN  ayn-1 1 a
— — _ _ =
Ax? 2Ax 9(@n) Ax?2  2Azx
2yy (1 —alz/2)yn_1 1 e
Ax? Ax? =9(@n) Ax? + 2Ax

Detta ger det linjart egenvérdes problem Aa, = Aa, déar A, blir med a =
1+ alAz/2ochb=1—-alAz/2

-2 a O 0
b -2 a
1
Ane=73310 b 0
. =2 a
0 0 b -2

1.4 Diskretisering av 2pBVP med Neumann villkor

Neumann villkor foljer den enkla principen

y' = flz,y)



Med antingen en av foljande vilkor
yO)=a y)=
y(0)=a  y(L)=
och steglidngden

L
Ar = ———
TTNTO05
Dock hénder nagot intressant med x,,
A
Tn + ey

2
Sa for att ga over till det intressanta, begynnelsevirdena, da y(nagot) inte
har stéllt till med nagra problem genererar y’(nagot) manga fler. Alla dessa
problem borjar i forsta ordningens approximation av derivatan.
;. Yn+l — Un

y = U (14)
Det #r denna approximation som vi kommer anvinda for att beskriva de
olika begynnelsevérdena

Yo = @ yN+1—yN:6
Ax

Fran detta dock géller samma taktik som for Dirichlet villkor, s& latt oss ta

ett exempel.

1.4.1 Tenta uppgift som behandlar diskretisering fér Neumann
villkor

(Tentamen 2009-12-18, uppgift 4)
Intruducera en passande rutnét och diskretisera med standard metoden for

andra ordningen samt bestdm det linjart egenvérdes problem. Obs R ér
radien pa ett trumskinn.



Lésning: Problemet med denna uppgift &r R och att det finns ett x i
namnaren. Detta betyder att vi maste ha ett speciellt z,, som tal att anvindas
pa u’(0). En mojlighet &r

_ Ax

Den uppfyller att z; = % och nu kan man strunta i det farliga fallet zy. Sa

med de vanliga derivationerna ges den allménna diskretiseringen
_Upt1 — 2Up + Up—1 Un+1 — Un—1

_ = \uy,
Ax? 2x,Ax Y

Begynnelsevillkoren ger att

y(©0)=0 yR)=0

Y1 — Yo
N YN+1

Yo = Y1 yny1 =0

Detta insatt i allmédnna diskretiseringen ger den forsta ekvationen (n =1)

med z1 = %
uUo — 2u1 +ug U2 — Ug
— D) — = )\ul =
Ax 2Axxq
ug — Ul ug — U1
— — = )\A U] <=
Ax? Ax? v
2(ug —uy)
— 5 Azl
Ax? v
och den sista ekvationen (n = N) med xy = M
UN+1 — 2UN + UN—1  UN41 —UN-1 \
_ 3 — = AUN <&
Az 2Azx N
uN—1 — 2uN UN_1 Aaut
_ — N
Ax? 2Azx N v

Detta ger det linjirt egenvirdes problem Aa, = Aa, dar Aa, blir

2 —2 0 0
B %
Are=72| 0 -4/
: - 2 :
0 ... 0 (2N-2/2N-1) 2



1.5 Explicit Euler metoden (EE)

Explicit Euler metoden tar (1) och byter ut y’ med sin diskretisering. Re-
sultatet blir

Yn+1 — Y
%:Jc(tnayn)<:>

Yn+l = Yn + hf(tm yn)
tn+1 - tn + h

(15)

Explicit Euler metoden &r andra orderns noggrannhet, #r konvergent
och &r ej A-stabil. Metodens globala och lokala fel &r

Lokaltfel : O(At?)

Globaltfel : O(At) (16)

1.6 Implicit Euler metoden (IE)

En annan metod att approximera (1) &r att ta medelvirdet av y/(¢,) och
Y (tn41). Detta ger upphov till den implicita trapetsoid regeln.

ﬁ(f(tm yn) + f(tn—f—l, yn+1)) (17)

Yn+1 = Yn + 2

Som du sikert ser sa finns y,11 pa bada sidor av lika med tecknet, detta
kréver ett extra steg jamfort med EE men kan ta mycket ldngre steg i tiden
in EE.

Det ar darfor inte konstigt att den implicit Euler metoden anvénder tra-
petsoid regeln och ges generellt av

Ynt+1 = Yn + hf(tn, Ynt1) (18)

2 Normer

En vektor norm uppfyller féljande krav och kan ses som avstandet mellan
tva punkter

lull > 0;  lull=0&u=0
[laul] = Jaf|[ull (19)
[lull = {Jol| < ffu % of| < fful] + [Jv]]

Dock finns det flera olika normer ||ul|s kallas ocksa for Euclidean norm.



Norm | Vektornorm Matrisnorm
[[wll1 = ¥ilul; = max;Si|ali;
lullz | = /Silul? | = v/p[ATA
HUHOO = maxzm‘z = ma:vjEl-\ahj

S4 om man pratar om normer kommer man alltid i slutdndan till inner
produkter som foljer foljande regler

(u,uy >0 (u,uy =0 u=0
(u, au) = au,u) (20)
(u, v+ w) = (u,v) + (u, w)

En inre produkt genererar en euclidean norm enligt (u,u) = ||ull.

Logaritmiska normen definieras enligt

_ sup (x, Az)
HA = o TP

(21)

3 Consistency och Convergence

3.1 Order of consistency

Order of consistency &r p om funktionen géller for alla polynom (y = p(t))
av grad p eller lagre. Detta kan kontrolleras pa flera sétt.

e Det lokala felet dr O(hP*1) si vet man det lokala felet kan man litt
plocka fram p

e Om metoden haller f6r alla polynom y(¢) = t? &r den av grad p och
lagre

Just den andra metoden foér att kontrollera order of consistency testas pa
foljande sitt. Testas genom att sitta in y(t) = t™ = ¢/(t) = mt™ ! med
t; = jh in i metoden. Detta test fortjdnar ett exempel.

3.1.1 Tenta uppgift som behandlar order of consistency

(Tentamen 2015-12-18, uppgift 1la) Bestdm konstanterna [y, 81 och 52
s& att order of consistency p = 3 for

3‘1137“ —2yn + y"; = hB2f(Ynt+1) + hB1f(yn) + hBo f (Yn—1)



Losning: Sitta in y(t) = t™ = ¢/(t) = mt™ ! med t; = jh in i metoden.
med m = 0,1,2,3 eftersom vi konstruerar sa att p = 3.

Med m = 0 blir y(t) = 1, alltsa y; = t; = 1 oberoende av j. Detta vidare
leder till f(y) = v'(t) = 0 Detta insatt i metoden ger

3-1 1
<0=0

Alltsa ingen information, sa vi testar néista m

Med m = 1 blir y(t) = t, alltsa y; = t; = jh. Detta vidare leder till
f(y) = ¢/(t) =1 Detta insatt i metoden ger
3-2h 0-h
T—2h+72hﬁ21+h511+h501
< Lo+ b+ fo=1

Med m = 2 blir y(t) = t?, alltsa y; = t; = (jh)% Detta vidare leder till
fly) =y (t) = 2t, alltsa f(y;) = 2jh. Detta insatt i metoden ger

3~(22h)2 —2-(h)?+ (O'QW = 3y Ah+ 3y - 2h+ hfo - 0
& 202+ f1 =2

Med m = 3 blir y(t) = #3, alltsa y; = t; = (jh)3. Detta vidare leder till
f(y) =y (t) = 3t2, alltsé f(y;) = 3(jh)%. Detta insatt i metoden ger

3. (2h)3
2
< 12682+ 381 = 10

—2-(h)3+(0’2h>3 = hfy - 3(2h)? + hBy - 3h? + hBy - 02

Vi har nu tre ekvationer och tre okdnda som bildar

B2 +hB1+ =1
2080+ 1 =2
1262 + 361 = 10

Detta loses genom klassisk Gausseliminering och man far ut svaret S =
b1 = % och By = —% och metoden ar nu av ordningen p = 3.



3.2 Order of convergence
lutningen pa felet i logaritmisk skalning da det globala felet ritas som en

funktion av N

Viktigt: Om metoden &r stabil kommer order of consistency vara likadan
som order of convergence.

4 Runge Kutta metoder

Runge Kutta metoder bygger alla pa sa kallade Butcher tabeller. Hur dessa
tabeller &r utformade skiljer baserat pa om det dr en explicit Runge Kutta
eller implicit Runge Kutta.

4.1 Explicit Runge Kutta

Den explicita Runger Kutta metoden kallas ocksa for den klassiska Runge
Kutta metoden och har féljande uppbyggnad med Butcher tabell.

0 0 0 0
CQ asy 0 0
C3 | as | az | 0

by | b | b3

Tabell 1: Butcher tabellen for explicit Runge Kutta metoden

Denna information overfors sedan till

hY; = hf(tnsyn)

hYa = hf(ty + hCa,yn + asthY1)

hY3 = hf(tn + hCs, yn + asihYi + azhYs)
Ynt1 = Yn + b1hY1 + bohYs + b3hYs

(22)

4.2 Implicit Runge Kutta

Den implicita Runger Kutta metoden metoden bygger pa samma tanke men
har en annan uppbyggnad. Detta gor att den inte &r lika vanlig men for
fullstéindighetens skull tar jag med den i alla fall. Den implicita Runger
Kutta metoden metodens Butcher tabell dr foljande

10



Ci|an |a2 | ... | ais
Cy | a2 | ag | ... | azs
Cs sl | Qg2 | ... Ass

by by | ... b

Tabell 2: Butcher tabellen for implicit Runge Kutta metoden

Denna information 6verfors sedan till
RY1 = hf(tn 4+ hC1, yp + a11hY: + ajahYs...)
hYa = hf(tn + hCo, yn + a2 hY1 + axnhYs...)
hY3 = hf(t, + hC3, yp + ag1hY: + azahYs...)
Yni1 = Un + b1hY1 + bahYs + byhYs...

4.3 Stabilitet for Runge Kutta

D4 Stabiliteten for Runge Kutta metoder testas for Y = Ay far man yn41 =
R(Ah)y, dér R(A\h) &r metodens stabilitetsfunktion.

Sa hur skapar man denna stabilitetsfunktion? Man gor det genom att sétta
in testfunktionen Y = \y i RK metoden. Eftersom metoden endast hanterar
y kan man strunta i delen med %,. Med denna information &r det mojligt
att 16sa ut viirdena pa hY, och vidare 16sa ut y,41 och genom den R(\h).
Dock maéaste detta lata som virldens mest ohjélpsamma forklaring sa vi tar
ett exempel.

4.3.1 Tenta uppgift som behandlar stabilitetsfunktion
(Tentamen 2015-01-12, uppgift 2b)

Anvind metoden pa den linjira testfunktionen Y = Ay och konstruera sta-
bilitetsfunktionen R(A\h) samt forenkla sa mycket som mojligt.

hYl =hf(tn:yn)

hYs = hf(ty + h/2,yn + hY1/2)
hY3 = hf(tn + 3h/4,y, + 3hY>/4)
Yn+1 = Yn + h(2Y1 +3Y, + 4Y3)/9

11



Lésning: Insdttning av testfunktionen y = Ay eftersom vi bara studerar
y-delen ignoreras tidsdelen och foljande samband ges

hf(tn,yn) = hf(yn) = hAyn

Detta insatt i RK metoden ger

hY1 = Ay,
WY = A1+ /2y, = (mh+ 220,
AY3 = RA(L + 3/4(hA+ (AA)?/2))yn = (hA + 3(’?2 N 3(’?)2)%

Mg:d dej;ta har hYl, hYQ, hYg bestdmts for att 16sa ut y,+1. Inséttning av
hY1, hYs, hYs ger.

Yntl = Yn + h(21/1 + 3Y2 + 41?3)/9 =

Un + (Qh)\ + 3<h>\ + (hg)z) + 4(hA + 3(}?)2 + 3(?)2))%/9

= (1 + h\ + (h;‘)Q 4 (hg)2>yn
2 2
Yni1 = ROR)y, & R(AR) =14+ hA + (hA)* i (hA)?

2 6

Sa nu nir stabilitetsfunktionen &ar skapad kommer vi 6ver till vad man un-
dersoker

4.3.2 A-stabilitet for RK-metoder
En RK metod med stabilitetsfunktionen R(z) dr A-stabil om och endast om
e Alla poler till R har positiva reella delar

o |R(iw)| <1 for alla w € Re

5 Stabilitet

5.1 Finite step stabilitet

Finite step stabilitet talar om for vilka h metoden &r stabil da hiy; = hA
testas. Stabilitets villkoren ar de redan diskuterade for Euler och RK.

12



5.2 o-stabilitet

o-stabilitet gar ut pa att metoden kan I6sa hy; = 0 utan att bli instabil.
Detta testas genom att kontrollera rotterna pa det karakteristiska polynomet
och se om rétterna dr mindre eller lika med 1.

5.2.1 Tenta uppgift som behandlar stabilitetsfunktion

(Tentamen 2016-12-19, uppgift 1c)

Ar fsljande metod o-stabil?

3
Yn+3 + y;+2 — 3Yn + y?n = 3h(tn+2a yn+2)
Losning: Det karakteristiske polynomet blir
3r? 1 5r 1
3 2
T gl 1 ( o 7) —
r+2 3r+2 0 (r )7"+2 5 0

Detta ger r; = 1, 1y = r3 = %\/ﬁ och eftersom ]‘5%‘/@] ~ 2.6 Betyder
det att denna metod ej dr 0-stabil.
5.3 A-stabilitet

Forutom de stabilitetskrav som specifikt RK och Eplicita metoder har finns
det andra sétt att kontrollera A-stabilitet pa &r att.

e Explicita metoder kan inte vara A-stabila
e Funktionen kan inte vara A-stabil om den inte &r O-stabil

e Om R(00) +— oo dr inte metoden A-stabila. R(Ah) skapas enligt tidi-
gare visat sitt.

e Dahlquist andra barriér teorem siager att det hogsta dr p = 2 for en
flerstegs metod.
5.4 Dahlquist forsta barriir teorem

Dahlquist barriér teorem sédger att dem maximala ordningen av en O-stabil
k-stegs metod &r

k for explicita metoder
p= k+1 om k dr udda for implicita metoder (24)
k+2 om k ir jimnt for implicita metoder

13



6 Toeplitz matrisen

Toeplitz matrisen har egenvirdena

AR[T] = —2 + cos ( N’“Z 1) (25)

och dr endast negativa. Detta ger att normen

_ 1
T2l < (26)

7 Lax principen
Lax principen &r ett sétt att bestdmma convergence genom féljande samband
Consitensy + Stability = convergence

Detta betyder att om det lokala felet — 0 da Az — 0 och metoden &r
stabil kommer det globala felet — 0 da Ax — 0.

8 Parallell integrering

Forst ett lemma
||z > 7[|ul|2 (27)

Ett exempel pa detta anvint i praktiken dr

8.1 Tenta uppgift som behandlar parrallell integrering

(Tentamen 2015-1-12, uppgift 7b)

Anvand integration for att fa fram den logaritmiska normen av ( u =
ul/ + Oéu/

Losning:

= (u,u") + alu,v') = —(u—, ') &
Colt, u) = —(u—,u') > 72 (u, u)
p2lCal = —7°

14



9 Partial-differentialekvationer (PDE)

Klassificeringen av PDE faller in i tre olika grupper
o —Au=1{f Elliptiska
o u; = Au Paraboliska
o uy = Au eller u; + a(u)uy =0 Hyperboliska
For att generellt ta reda pa vilken som &r vilken anvénds féljande nyckel.

Ta de hogsta reella koefficienterna % = %. Da &r

e p + g &r jamnt < Hyperbolisk
e p - g ir udda < Parabolisk

Hur vida metoden &r hyperbolisk eller parabolisk har stor betydelse fér CFL-
villkoret med

e Hyperbolisk < % <C
e Parabolisk & % <C

En komplett tabell éver de olika metoderna finns i tabell (3). Dock kommer
det alltid upp att ge namn péa dessa forbannade metoder s& nu kommer jag
att snabbt forsoka sammanfatta dem alla.

9.1 Elliptiska problem

Elliptiska problem ger stora ekvationssystem som for det mesta kréver oftast
effektiva metoder.Dessa metoder &r

9.1.1 Laplaces ekvation
Laplace ekvation har begynnelsevillkoren u = ug(x,y, z) och ges av

Au=20

Minnesknep: Detta dr den absolut enklaste av metoderna. Den "enklaste”
svensken &r en Lappe och deras forandring, deras A &r lika med noll.

15



9.1.2 Possions ekvation
Possions ekvation har begynnelsevillkoren u = wug(x,y, z) och ges av
—Au=f

Minnesknep: Detta ar en forrédiskt enkel metod. Den &r ett poisontch det
syns for den borjar med ett ormhuvud, —A och slutar med en svans f, alltsa
—Au = f.

9.2 Paraboliska problem

Paraboliska problem kréver en A-stabil implicit tidstegs metod eftersom de
alla ar styva. Detta betyder ocksa att de har ett CFL villkor. Deras CFL
villkor &r

At

Ax?
Minnesknep: For Paraboliska problem finns det tva huvudvéigar. Kan pro-
blemet delas upp i endast u,; pa hoger sida och nagon form av funktion
med u, pa vinster sida? om ditt paraboliska problem kan skrivas om sa att
endast u,, hamnar pa hoger sida och vinstersidan har nagon funktion av
uy dr detta Viscous Burger ekvation.

Ut — Uy = Ugy

(u2)x

Ut — = Ugg
2

Om Viscous Burger nédstan uppfylls men med —u,, &r det Karteweg-de
wries ekvationen. Om detta inte uppfylls betyder detta att det finns tva
mojligheter kvar och de skiljs genom den andra fragan. Finns det en funk-
tion av f(x) inblandad? Om det finns en funktion av x inblandad sa &r det
en diffusion-reaktion ekvation. Annars kan det bara vara en konvention-
diffusions ekvation.

Da for att ga igenom, testet for paraboliska ekvationer ar

e Finns det en funktion f(x) inblandad, i sa fall &r det diffusion-reaktions
ekvation, uy — uzy = f(x).

e Ar den Schrodingers liknande? uy — uy — Inviciv Burgers.

e Kan problemet delas upp i endast u,, pa hoger sida och nagon form
av funktion med u, pa vinster sida, i sa fall &r det en Viscous Burger
ekvation av nagot slag.

16



e Uppfyller den Viscous Burger kriterierna men med —u,,? Da &r det
Karteweg-de wries ekvationen.

e Annars finns det bara konvention-diffusions ekvationen u; — uy — gy =

0.
Dessa metoder ar
Diffusion-reaktions Up — Ugy = f()
Inviciv Burgers Ut — Ugy = 0
Konvention- diffusion Up — Uy — Ugg = 0

Ut — UUy = Ugy

Viscous Burgers (u?)g
t — 9 = Ugx
Karteweg-de wries U + Uy = —Ugy

9.3 Hyperparaboliska problem

Hyperparaboliska problem har alla konserverande egenskaper med 16sningar
som kan bli diskontinuerliga vid plotsliga dndringar, sa kallade Sonic booms”.

Deras CFL villkor &r
At

Ax

Minnesknep: Forst och framst soker vi efter den ekvation vi mest anvint
under varan tid vid LTH, detta &r Schrodinger ekvationen. uy — g = 0.
Om vi inte hittar nagon Schrodinger ekvation letar man efter en version av
Schrodingers ekvation dér ug bytts ut mot wy, denna ekvation &r Inviciv
Burgers ekvationen u; — uz, = 0. Om inte denna ekvation passar in sa kan
det vara det enklaste bland de hyperparaboliska ekvationerna u; + au, = 0,
Advettions ekvationen.

Da for att ga igenom, testet for paraboliska ekvationer ar

e Ar den Schrodingers? uy = Ugy-

e Bestar utrycker endast av forsta ordningens derivator? Da &dr det Ad-
vettions ekvationen.

Dessa metoder ar
Advettion u + augy =0

Schrédinger Upt = Uy
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9.4 Sammanfattning av PDE

Ekvation Namn CFL villkor Typ
Ugz + Uyy = 0 Lapace inget Elliptisk
Ugy + Uyy = f(x) Possions inget Elliptisk
Ut — Ugy = f() Diffusion-reaktions % <C Parabolisk
U — Uy — Uz = 0 | Konvention- diffusion %;2 <C Parabolisk
Ut — Uly = Ugpy Viscous Burgers Amtg <C Parabolisk
Up — @ = Ugy Viscous Burgers % <C Parabolisk
Up — Ugy = 0 Inviciv Burgers %;2 <C Parabolisk
Up + Uy = —Ugy Karteweg-de wries Alg <C Parabolisk
Ut + aug =0 Advettion % <C Hyperparabolisk
Ut — Ugy = 0 Schrodinger A—; <C Hyperparabolisk

Tabell 3: De olika PDE ekvationerna som kommer upp och information om

dem
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