СЕМЕСТРОВАЯ КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА   ФПФЭ   2010/2011
по вычислительной математике   III курс 6 семестр 
	№ группы
	Фамилия студента
	Оценка
	Фамилия проверяющего

	
	
	
	


Вариант 1
КВ. Доказать, что если 
[image: image1.wmf]**
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, то условие 
[image: image2.wmf]2
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 является необходимым и достаточным условием устойчивости двухслойной разностной схемы, записанной в каноническом виде.
1. 
[image: image3.wmf]4

 Непосредственно из определения сходимости доказать, что разностная схема 
[image: image4.wmf]11
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 сходится к решению задачи Коши 
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2. Дана гиперболическая система уравнений
[image: image361.png]
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с начальными условиями 
[image: image8.wmf]123
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А) 
[image: image10.wmf]6

 Определить корректные постановки краевых условий для этой задачи из предложенных вариантов (если условия некорректны, указать, почему):
1) 
[image: image11.wmf]123
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Б) 
[image: image15.wmf]4

 Предложить устойчивую разностную схему для решения данной системы уравнений на указанном шаблоне;

В) 
[image: image16.wmf]4

 Показать способ и порядок вычисления неизвестных функций u, v, w на верхнем слое, включая граничные точки.
[image: image362.png]m
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3. 
[image: image17.wmf]6

 Методом неопределенных коэффициентов построить разностную схему, аппроксимирующую уравнение

[image: image18.wmf]23
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 на сетке 
[image: image19.wmf]{
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 в точке 
[image: image20.wmf]{
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, используя заданный шаблон. Указать порядок аппроксимации.
4. 
[image: image21.wmf]6

 Исследовать на сходимость разностную схему для уравнения теплопроводности


[image: image22.wmf]2
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[image: image363.png]


5. 
[image: image23.wmf]8

 Стационарное уравнение переноса нейтронов в диффузионном приближении можно записать в виде системы уравнений  для плотности и потока нейтронов:

[image: image24.wmf]01
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С помощью интегро-интерполяционного метода получите схему, аппроксимирующую эту систему на пространственной сетке, состоящей из центров правильных шестиугольников. 

Указание: при интегрировании первого уравнения воспользоваться формулой Остроградского-Гаусса.

6. 
[image: image25.wmf]4

 Представьте попеременно-треугольный метод для численного решения уравнения Лапласа с чебышёвским набором параметров. Оцените число итераций, необходимое для численного решения этой задачи на сетке 
[image: image26.wmf]3
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с точностью 
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7.* 
[image: image29.wmf]6

 Исследовать на спектральную устойчивость и указать шаблон разностной схемы на сетке 
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8.* 
[image: image32.wmf]6

 Найдите все собственные числа 
[image: image33.wmf]k
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 и соответствующие собственные функции 
[image: image34.wmf]k

w

 оператора 
[image: image35.wmf]xx
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 (или же представьте их вид и докажите, что они – собственные числа и функции оператора 
[image: image36.wmf]xx
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Представьте решение разностного уравнения 
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в виде конечного ряда Фурье.
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Вариант 2
КВ. Доказать устойчивость схемы «крест» для аппроксимации уравнения Пуассона. Чем доказательство устойчивости в этом случае отличается от доказательства устойчивости для эволюционных задач?
1. 
[image: image39.wmf]4

 Непосредственно из определения сходимости доказать, что разностная схема 
[image: image40.wmf]1
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 сходится к решению задачи Коши 
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2. Дана гиперболическая система уравнений

[image: image364.png]
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с начальными условиями 
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А) 
[image: image45.wmf]6

 Определить корректные постановки краевых условий для этой задачи из предложенных вариантов (если условия некорректны, указать, почему):

1) 
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Б) 
[image: image51.wmf]4

 Предложить устойчивую разностную схему для решения данной системы уравнений на указанном шаблоне;

В) 
[image: image52.wmf]4

 Показать порядок вычисления неизвестных функций u, v, w на верхнем слое, включая граничные точки.

[image: image365.png]e




3. 
[image: image53.wmf]6

 Методом неопределенных коэффициентов построить разностную схему, аппроксимирующую уравнение 
[image: image54.wmf]23
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 на сетке 
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 в точке 
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, используя заданный шаблон. Указать порядок аппроксимации.
4. 
[image: image57.wmf]6

 Исследовать на сходимость разностную схему для волнового уравнения 
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5. 
[image: image59.wmf]8

 С помощью интегро-интерполяционного метода получите схему, аппроксимирующую линейное стационарное уравнение теплопроводности с диссипацией
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 на пространственной сетке, состоящей из центров правильных треугольников.

Указание: перейти к системе двух уравнений относительно температуры и теплового потока, при интегрировании воспользоваться формулой Остроградского-Гаусса.

6. 
[image: image61.wmf]4

 Представьте метод простой итерации для численного решения уравнения Лапласа на сетке 
[image: image62.wmf]3
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. Определите область значений параметра, обеспечивающих сходимость метода. Вычислите значения оптимального параметра 
[image: image64.wmf]0
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. Оцените число итераций, необходимое для численного решения этой задачи с точностью 
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7.* 
[image: image66.wmf]6

 Исследовать на спектральную устойчивость и указать шаблон разностной схемы на сетке 
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8.* 
[image: image69.wmf]6

 Получите прогоночное соотношение и представьте алгоритм численного решения краевой задачи для ОДУ  
[image: image70.wmf]2

01

2

(),(0),(1)

du

fuuuuu

dx

===

, используя метод квазилинеаризации. Каковы условия устойчивости прогонки для линейной задачи f(u)=au?
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Вариант 3
КВ. Покажите, что из условия равномерной устойчивости разностной схемы 
[image: image71.wmf]1
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 по начальным данным следует устойчивость по правым частям. Здесь 
[image: image72.wmf]R
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 – оператор послойного перехода.
1. 
[image: image73.wmf]4

 Непосредственно из определения сходимости доказать, что разностная схема 
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 сходится к решению задачи Коши 
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2. Дана гиперболическая система уравнений

[image: image367.png]
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с начальными условиями 
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А) 
[image: image79.wmf]6

 Определить корректные постановки краевых условий для этой задачи из предложенных вариантов (если условия некорректны, указать, почему):
1) 
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Б) 
[image: image85.wmf]4

 Предложить устойчивую разностную схему для решения данной системы уравнений на указанном шаблоне;

В) 
[image: image86.wmf]4

 Показать порядок вычисления неизвестных функций u, v, w на верхнем слое, включая граничные точки.

[image: image368.png]n+l
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3. 
[image: image87.wmf]6

 Методом неопределенных коэффициентов построить разностную схему, аппроксимирующую уравнение 
[image: image88.wmf]23
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 на сетке 
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 в точке 
[image: image90.wmf]{
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, используя заданный шаблон. Указать порядок аппроксимации.
4. 
[image: image91.wmf]6

 Исследовать на сходимость разностную схему для уравнения теплопроводности
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 в зависимости от параметра ξ.
5. 
[image: image93.wmf]8
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 С помощью интегро-интерполяционного метода получите схему, аппроксимирующую квазилинейное стационарное уравнение теплопроводности 
[image: image94.wmf]7/27/2
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на равномерной пространственной сетке, состоящей из центров прямоугольников.

Указание: перейти к системе двух уравнений относительно температуры и теплового потока, при интегрировании воспользоваться формулой Остроградского-Гаусса.
6. 
[image: image95.wmf]4

 Предложите алгоритм решения уравнения Лапласа, использующий итерационный метод Якоби. Оцените число итераций, необходимое для численного решения этой задачи на сетке 
[image: image96.wmf]3
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7.* 
[image: image99.wmf]6

 Исследовать на спектральную устойчивость и указать шаблон разностной схемы на сетке 
[image: image100.wmf]{
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8.* 
[image: image102.wmf]6

 Найдите все собственные числа 
[image: image103.wmf]k
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 и соответствующие собственные функции 
[image: image104.wmf]k
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 оператора 
[image: image105.wmf]xx
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 (или же представьте их вид и докажите, что они – собственные числа и функции оператора 
[image: image106.wmf]xx
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Представьте решение разностного уравнения 
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в виде конечного ряда Фурье.
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Вариант 4
КВ. Покажите, что необходимым условием устойчивости схемы 
[image: image109.wmf]1
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 является выполнение неравенства 
[image: image110.wmf]1

k

c

lt

£+

, где 
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 – собственные значения оператора перехода 
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 различны и вещественны).
1. 
[image: image114.wmf]4

 Непосредственно из определения сходимости доказать, что разностная схема 
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 сходится к решению задачи Коши 
[image: image117.wmf]2,(0)2
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2. Дана гиперболическая система уравнений

[image: image370.png]m2
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[image: image118.wmf]3(,)

5(,)

3(,)

uuvw

ftx

txxx

vuvw

gtx

txxx

wuvw

htx

txxx

¶¶¶¶

ì

+++=

ï

¶¶¶¶

ï

¶¶¶¶

ï

+++=

í

¶¶¶¶

ï

¶¶¶¶

ï

+++=

ï

¶¶¶¶

î

                                          

с начальными условиями 
[image: image119.wmf]123
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А) 
[image: image120.wmf]6

 Определить корректные постановки краевых условий для этой задачи из предложенных вариантов (если условия некорректны, указать, почему):
1) 
[image: image121.wmf]123
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3) 
[image: image124.wmf]123
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4) 
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Б) 
[image: image126.wmf]4

 Предложить устойчивую разностную схему для решения данной системы уравнений на указанном шаблоне;

[image: image371.png]2
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В) 
[image: image127.wmf]4

 Показать порядок вычисления неизвестных функций u, v, w на верхнем слое, включая граничные точки.

3. 
[image: image128.wmf]6

 Методом неопределенных коэффициентов построить разностную схему, аппроксимирующую уравнение 
[image: image129.wmf]23
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 на сетке 
[image: image130.wmf]{
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 в точке 
[image: image131.wmf]{
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, используя заданный шаблон. Указать порядок аппроксимации.
4. 
[image: image132.wmf]6

 Исследовать на сходимость двухслойную схему для системы уравнений акустики 


[image: image133.wmf]2
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в зависимости от выбора параметров σ1, σ2. 
[image: image372.png]e
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5. 
[image: image135.wmf]8

 С помощью интегро-интерполяционного метода получите схему, аппроксимирующую линейное двумерное стационарное уравнение теплопроводности с диссипацией
   
[image: image136.wmf]22
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      на пространственной сетке, состоящей из центров правильных шестиугольников. 

Указание: перейти к системе двух уравнений относительно температуры и теплового потока, при интегрировании воспользоваться формулой Остроградского-Гаусса.
6. 
[image: image137.wmf]4

 Предложите алгоритм решения уравнения Лапласа, использующий итерационный метод Зейделя. Оцените число итераций, необходимое для численного решения этой задачи на сетке 
[image: image138.wmf]3
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[image: image139.wmf]11
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с точностью 
[image: image140.wmf].
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7.* 
[image: image141.wmf]6

 Исследовать на спектральную устойчивость и указать шаблон разностной схемы на сетке 
[image: image142.wmf]{
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8.* 
[image: image144.wmf]6

 Определите параметр обусловленности СЛАУ вида 
[image: image145.wmf]0
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 аппроксимирующей краевую задачу 
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 СЕМЕСТРОВАЯ КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА   ФПФЭ   2010/2011

по вычислительной математике   III курс 6 семестр 
	№ группы
	Фамилия студента
	Оценка
	Фамилия проверяющего

	
	
	
	


Вариант 5
КВ. Понятие сильного и слабого разрыва для квазилинейного уравнения Хопфа. Скорость движения сильного разрыва.
1. 
[image: image147.wmf]4

 Непосредственно из определения сходимости доказать, что разностная схема 
[image: image148.wmf]1
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 сходится к решению задачи Коши 
[image: image150.wmf]2,(0)5
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2. Дана гиперболическая система уравнений


[image: image151.wmf]223(,)

(,)

3(,)

uuvw

ftx

txxx

vuvw

gtx

txxx

wuvw

htx

txxx

¶¶¶¶

ì

+-+=

ï

¶¶¶¶

ï

¶¶¶¶

ï

+++=

í

¶¶¶¶

ï

¶¶¶¶

ï

++-=

ï

¶¶¶¶

î

                                          

с начальными условиями 
[image: image152.wmf]123
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А) 
[image: image153.wmf]6

 Определить корректные постановки краевых условий для этой задачи из предложенных вариантов (если условия некорректны, указать, почему):
1) 
[image: image154.wmf]123
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Б) 
[image: image161.wmf]4

 Предложить устойчивую разностную схему для решения данной системы уравнений на указанном шаблоне;

В) 
[image: image162.wmf]4

 Показать порядок вычисления неизвестных функций u, v, w на верхнем слое, включая граничные точки.

3. Методом неопределенных коэффициентов построить разностную схему, аппроксимирующую уравнение 
[image: image163.wmf]23
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 в точке 
[image: image165.wmf]{
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, используя заданный шаблон. Указать порядок аппроксимации.

4. 
[image: image166.wmf]6

 Исследовать на сходимость схему Франкела-Дюфорта для нестационарного уравнения теплопроводности 
[image: image167.wmf]11
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. В чем особенность аппроксимации этой схемы?
5. 
[image: image168.wmf]8

 Стационарное уравнение переноса излучения в диффузионном приближении можно записать в виде системы уравнений для скалярного и векторного потока:
 
[image: image169.wmf]0
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С помощью интегро-интерполяционного метода получите схему, аппроксимирующую эту систему на пространственной сетке, состоящей из центров правильных треугольников. 

Указание: при интегрировании первого уравнения воспользоваться формулой Остроградского-Гаусса.

6. 
[image: image170.wmf]4

 Представьте алгоритм численного решения уравнения Лапласа методом переменных направлений. Определите величину оптимального итерационного параметра. Оцените число итераций, необходимое для численного решения этой задачи на сетке 
[image: image171.wmf]3
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 в квадрате 
[image: image172.wmf]11
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 с точностью 
[image: image173.wmf].
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7.* 
[image: image174.wmf]6

 Исследовать на спектральную устойчивость и указать шаблон разностной схемы на сетке 
[image: image175.wmf]{
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[image: image176.wmf]1
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8.* 
[image: image177.wmf]6

 Покажите, что система уравнений 
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, где 
[image: image179.wmf]01,,(1)
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 является жесткой. 
Представьте явный и неявный метод Эйлера для ее решения. В чем достоинство и недостаток каждого из этих методов?
СЕМЕСТРОВАЯ КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА   ФПФЭ   2010/2011

ТРЕНИРОВОЧНЫЙ ВАРИАНТ

КВ: по всему материалу весеннего семестра.

1. 
[image: image180.wmf]4

 Непосредственно из определения сходимости доказать сходимость разностной схемы для ОДУ (явного и неявного Эйлера и формулы трапеций) к решению задачи Коши.

2. Дана гиперболическая система уравнений
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с начальными условиями 
[image: image182.wmf]123
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А) 
[image: image183.wmf]6

 Определить корректные постановки краевых условий для этой задачи из предложенных вариантов (если условия некорректны, указать, почему):

1) 
[image: image184.wmf]123
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Б) 
[image: image191.wmf]4

 Предложить устойчивую разностную схему для решения данной системы уравнений на указанном шаблоне;

В) 
[image: image192.wmf]4

 Показать порядок и способ вычисления неизвестных функций u, v, w на верхнем слое, включая граничные точки.

Ответ. Спектр матрицы 
[image: image193.wmf]123
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. Соответствующие левые собственные вектора матрицы 
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Корректная постановка ГУ – вторая. 

3. 
[image: image201.wmf]6

 Методом неопределенных коэффициентов построить разностную схему, аппроксимирующую уравнение 
[image: image202.wmf]4
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 на сетке 
[image: image203.wmf]{
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 в точке 
[image: image204.wmf]{
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, используя заданный шаблон. Указать порядок аппроксимации.

 Ответ: 
[image: image205.wmf]1
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4. 
[image: image206.wmf]6

 Исследовать на сходимость одну из схем для уравнений в частных производных любого из основных четырех типов.

5. 
[image: image207.wmf]8

 С помощью интегро-интерполяционного метода получите схему, аппроксимирующую квазилинейное стационарное уравнение теплопроводности 


[image: image208.wmf]5/25/2
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 на пространственной сетке, состоящей из центров правильных шестиугольников.

Указание: перейти к системе двух уравнений относительно температуры и теплового потока, при интегрировании воспользоваться формулой Остроградского-Гаусса.

6. 
[image: image209.wmf]6

 Представить один из основных методов решения уравнения Лапласа на заданной сетке. Оценить число итераций, необходимых для достижения заданной точности.

7.* 
[image: image210.wmf]6

 Исследовать на спектральную устойчивость и указать шаблон разностной схемы на сетке 
[image: image211.wmf]{
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[image: image212.wmf]1
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Ответ:  Если подставить 
[image: image213.wmf]0
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, в систему разностных уравнений, условие существования нетривиального решения для амплитуд u0, v0: 
[image: image214.wmf](12(1))(1(1))0
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Оба корня должны быть по модулю меньше 1. Получаем: 
[image: image216.wmf]01/2
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 8.* 
[image: image217.wmf]6

 Теоретическая задача.
ВАРИАНТ 1. ОТВЕТЫ 

2. Спектр матрицы 
[image: image218.wmf]123
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. Соответствующие левые собственные вектора матрицы 
[image: image219.wmf]123
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, поэтому:

для инварианта 
[image: image220.wmf]1
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а для 
[image: image224.wmf]3
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Корректная постановка ГУ – вторая. 

Схема – схема Лакса-Вендроффа в инвариантах Римана. За использование явных уголков снимать 2 балла. За явную четырехточечную схему первого порядка по времени (неустойчивую) баллов не начислять вообще.
Условие устойчивости схемы 
[image: image226.wmf]/1/2
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 –  лимитируется первым уравнением для инвариантов.

Пусть укажут, что граничные точки нужного направления (куда характеристика приходит, а не откуда ходит) досчитываются отдельно по схеме, например, Бима-Уорминга (интерполяция по трем точкам в место пресечения характеристики назад с нижним слоем). Саму схему Бима-Уорминга можно и не выписывать. Здесь проверяем понимание, а не арифметику.

Результат для исходных искомых функций является решением системы трех линейных уравнений (выражение u, v, w через инварианты Римана можно и не требовать).

3. 
[image: image227.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image228.wmf]11
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4. Схема имеет второй порядок аппроксимации по обеим переменным, спектральный признак устойчивости дает дисперсионное соотношение


[image: image229.wmf]2
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, из которого находятся два корня: 
[image: image230.wmf]1
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, схема безусловно устойчива.

5. Пусть a – ребро шестиугольника. Интегрируем первое уравнение по ячейке. Использование т. Остр.-Гаусса дает: 
[image: image232.wmf]6

22

0

1

3333

22

k

nnmmn

k

aWaQa

ay

=

+=

å

, где 
[image: image233.wmf]k
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 – нормальная проекция потока к «k»-му ребру ячейки (их шесть) с внешней нормалью 
[image: image234.wmf]k
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. 
Из второго уравнения имеем: 
[image: image235.wmf]1
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[image: image236.wmf](

)

11

11

grad,

33

kk

n

k

W

y

y

aa

¶

=-=-

¶

n

n

. Нормаль в примерах всегда направлена между центрами ячеек, поэтому, например:
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, и аналогично для всех остальных ячеек. Окончательно имеем:
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6. 
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7. Если подставить 
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 в систему разностных уравнений, условие существования нетривиального решения для амплитуд u0, v0: 
[image: image241.wmf](12(1))(12(1))0
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. Оба корня должны быть по модулю меньше 1. Получаем: 
[image: image243.wmf]01/2
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ВАРИАНТ 2. ОТВЕТЫ 

2. Спектр матрицы 
[image: image244.wmf]123
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. Соответствующие левые собственные вектора матрицы 
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для инварианта 
[image: image246.wmf]1
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Корректная постановка ГУ – третья. 

Схема – схема Лакса-Вендроффа в инвариантах Римана – см. Вариант 1. 
Условие устойчивости схемы 
[image: image252.wmf]/1/3
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 –  лимитируется первым уравнением для инвариантов.

Пусть укажут, что граничные точки досчитываются отдельно по схеме, например, Бима-Уорминга (интерполяция по трем точкам в место пресечения характеристики назад с нижним слоем). Результат для исходных искомых функций является решением системы трех линейных уравнений (выражение u, v, w через инварианты Римана можно и не требовать).

3. 
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4. Эта схема рассматривалась на лекции. Порядок аппроксимации уравнения 
[image: image254.wmf]22
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, условие устойчивости – условие комплексной сопряженности корней уравнения
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[image: image257.wmf]1/4

x

³

 схема безусловно устойчива, при 
[image: image258.wmf]1/4
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 условие устойчивости   
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5. Пусть a – ребро треугольника. Уравнение теплопроводности можно записать в виде двух уравнений для температуры и потока тепла:  
[image: image260.wmf]div(,),grad
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Интегрируем первое уравнение по ячейке. Использование т. Остр.-Гаусса дает: 
[image: image261.wmf]3
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, где 
[image: image262.wmf]k

n

W

 – нормальная проекция потока к «k»-му ребру ячейки (их три) с внешней нормалью 
[image: image263.wmf]k
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Из второго уравнения имеем: 
[image: image264.wmf]grad

pu

=-

W

, 
[image: image265.wmf](
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. Нормаль в примерах всегда направлена между центрами ячеек, поэтому, например:
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, и аналогично для всех остальных ячеек. Окончательно имеем:
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6. 
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7. Если подставить 
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, в систему разностных уравнений, условие существования нетривиального решения для амплитуд u0, v0: 
[image: image272.wmf]((1(1)1)(12(1))0
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. Оба корня должны быть по модулю меньше 1. Получаем, что схема неустойчива.

ВАРИАНТ 3. ОТВЕТЫ 

2. Спектр матрицы 
[image: image274.wmf]123
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. Соответствующие левые собственные вектора матрицы 
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, поэтому:

для инварианта 
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для 
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а для 
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Корректные постановки ГУ – вторая и третья. 

Схема – схема Лакса-Вендроффа в инвариантах Римана. 
Условие устойчивости схемы 
[image: image282.wmf]/1/2

h

st

=£

 –  лимитируется первым уравнением для инвариантов.

См. решение в первом варианте. 
3. 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image284.wmf] 
[image: image285.wmf]
4. Эта схема рассматривалась на лекции. Порядок аппроксимации уравнения 
[image: image286.wmf]2
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 в общем случае, при  
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, условие устойчивости – 
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 имеем стандартное условие устойчивости явной схемы теплопроводности 
[image: image291.wmf]2
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5. Пусть a,b – стороны прямоугольника. Уравнение теплопроводности можно записать в виде двух уравнений для температуры и потока тепла:  
[image: image292.wmf]7/2
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Интегрируем первое уравнение по ячейке. Использование т. Остр.-Гаусса дает: 
[image: image293.wmf]1,32,4
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, где 
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 –  нормальная проекция потока к «k»-му ребру ячейки (их четыре) с внешней нормалью 
[image: image295.wmf]k
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Из второго уравнения имеем: 
[image: image296.wmf]7/2
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. Нормаль в примерах всегда направлена между центрами ячеек. В этом нелинейном примере аппроксимировать к-т теплопроводности на ребре со вторым порядком аппроксимации можно разными способами, и все они правильные: степень полусуммы (лучше всего по Самарскому), полусумма степеней, полусумма обратных величин к к-ту теплопроводности в центрах ячейки, и даже можно степень убрать под производную. Здесь приведен только первый вариант, остальное аналогично:
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, и аналогично для всех остальных ячеек. Окончательно имеем (разделить на ab можете и сами, чтобы убедиться, что есть аппр. второй производной):
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6. 
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7. Если подставить 
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, в систему разностных уравнений, условие существования нетривиального решения для амплитуд u0, v0: 
[image: image302.wmf]((1(1)1)(1(1))0
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, где 
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. Оба корня должны быть по модулю меньше 1. Получаем: 
[image: image304.wmf]1
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ВАРИАНТ 4. ОТВЕТЫ 

2. Спектр матрицы 
[image: image305.wmf]123
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Соответствующие левые собственные вектора матрицы 
[image: image306.wmf]123
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, поэтому:

для инварианта 
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для 
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Корректная постановка ГУ – первая. 

Схема – схема Лакса-Вендроффа в инвариантах Римана. 
Условие устойчивости схемы 
[image: image313.wmf]/1/6
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 –  лимитируется первым уравнением для инвариантов.

3. 
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4. Двухслойная акустическая система подробно рассмотрена в «Числ. методах» Н.Н.Калиткина и на лекциях. Порядок аппроксимации схемы зависит от трактовки временной привязки функции v, поэтому в общем случае будем считать, что это 
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. Устойчивость исследуется как в задаче 7. Условием существования нетривиального решения будет
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. Оба корня по модулю меньше единицы:
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  или два усл. уст-ти 
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При 
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 схема безусловно устойчива. Если 
[image: image322.wmf]12
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 схема безусл. неустойчива.
5. Пусть a – ребро шестиугольника. Уравнение теплопроводности можно записать в виде двух уравнений для температуры и потока тепла:  
[image: image323.wmf]div(,),grad
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Интегрируем первое уравнение по ячейке. Использование т. Остр.-Гаусса дает: 
[image: image324.wmf]6
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, где 
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 – нормальная проекция потока к «k»-му ребру ячейки (их шесть) с внешней нормалью 
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. 
Из второго уравнения имеем: 
[image: image327.wmf]grad
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. Нормаль в примерах всегда направлена между центрами ячеек, поэтому, например:
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, и аналогично для всех остальных ячеек. Окончательно имеем:
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6. 
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7. Если подставить 
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, в систему разностных уравнений, условие существования нетривиального решения для амплитуд u0, v0: 
[image: image333.wmf]((1())1)(1(1))0
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, где 
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. Оба корня должны быть по модулю меньше 1. Получаем: 
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ВАРИАНТ 5. ОТВЕТЫ 

2. Спектр матрицы 
[image: image336.wmf]123
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Соответствующие левые собственные вектора матрицы 
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, поэтому:

для инварианта 
[image: image338.wmf]1
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для 
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 –  уравнение 
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а для 
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Корректная постановка ГУ – четвертая. 

Схема – схема Лакса-Вендроффа в инвариантах Римана. 
Условие устойчивости схемы 
[image: image344.wmf]/1/3
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 – лимитируется первым уравнением для инвариантов.

Пусть укажут, что граничные точки досчитываются отдельно по схеме, например, Бима-Уорминга (интерполяция по трем точкам в место пресечения характеристики назад с нижним слоем). Результат для исходных искомых функций является решением системы трех линейных уравнений (выражение u, v, w через инварианты Римана можно и не требовать).

3. 
[image: image345.wmf]11111
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4. Схема обладает условным порядком аппроксимации 
[image: image346.wmf]2222
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 -- они не должны  забыть выписать последний член. Схема устойчива при любых параболических числах Куранта.
5. 
[image: image347.wmf]0
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Пусть a – ребро треугольника. Интегрируем первое уравнение по ячейке. Использование т. Остр.-Гаусса дает: 
[image: image348.wmf]3
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, где 
[image: image349.wmf]k
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 -- нормальная проекция потока к «k»-му ребру ячейки (их три) с внешней нормалью 
[image: image350.wmf]k
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Из второго уравнения имеем: 
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. Нормаль в примерах всегда направлена между центрами ячеек, поэтому, например:
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, и аналогично для всех остальных ячеек. Окончательно имеем:
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6. 
[image: image355.wmf]5

опт

22

111

7.9610

4

16

N

lL

N

t

p

p

-

===»×

,      
[image: image356.wmf]113
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7. Если подставить 
[image: image357.wmf]0
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, в систему разностных уравнений, условие существования нетривиального решения для амплитуд u0, v0: 
[image: image358.wmf](12(1))(1(1))0
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, где 
[image: image359.wmf]/
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. Оба корня должны быть по модулю меньше 1. Получаем: 
[image: image360.wmf]01/2
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