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Sudhrn

V praci sa zaoberame numerickym rieSenim nelinefrnyarabolickych
parcialnych diferencialnych rovnic. Tieto maju ehaickej, inZinierskej a ekonomickej
praxi ve’ky vyznam, preto ich numerickd realizacia je dakeZza Ziadana. Existuje
mnoho numerickych metdd ktoré rieSia dané probléuy.sme sa zamerali na jednu
Zz nich — Jager-Kairovou metdédou. Tato metdéda je sice trosSku zlciéejale pre
niektoré typy linearnych uloh efektivna. Sustredilie sa na podrobny popis metody.
Na numerickych experimentoch v jedno a dvoj dimenainom pripade sme ukazali
numerické vysledky dosiahnuté touto metédou. Visledl spracované graficky aj
tabd’kou. Algoritmus metody sme implementovali v progoaacom jazyku C.
Odladeni program a vizualizacia dosiahnutych vygiedsu aj hlavnym prinosom

prace.

Kracové slova:nelinearna parabolicka parcialna diferencialnanice,

Jager-Ka&urova numericka metdda, program v jazyku C, vizasalia



Abstract

The work deals with numerical solution to nonlinparabolic partial differential
equations. Models described by these equations afayimportant role not only
in engineering but in economy as well. That is whgir numerical realization is so
important. There are many numerical methods thizesabove problems. We present
so called Jager-Kar method. This method is for certain problems weffgctive. We
are focused on describing proposed method andzegalhhumerical experiments. We
perform one and two dimesnional examples and sh@wesults obtained using this
numerical method. Results are presented graphiaathytables with errors are included.
Algorithm is implemented in programming language The programm and

visualization of obtained results are main contittns of proposed work.

Key words: nonlinear parabolic partial differetial equatiodgiger-K&ur numerical

method, programming language C, vizualization
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1 Uvod

Diferencialne rovnice patria k najprepracovanejgiamstiam matematiky. Prve
tlohy, ktoré sa rieSili pomocou diferencidlnych may boli ulohy z mechaniky. Do
dejin vstapili diferencialne rovnice uz v 17. st@raozborom diferencialnych rovnic,
ktoré popisuju pohybové zakony, sa Newtonovi pddaviysvetlt pohyby planét.
Neskor, v 19. stokd, bola na zéklade porovnania pozorovaného aditgneého pohybu
planéty Uran, utena poloha planéty Neptln, o ktorej existencii gretitym nemal ani
potuchy. Podobné okolnosti doprevadzali objav pglanéluto v roku 1930.
Diferencialne rovnice sa oswuv#@lli ako inny nastroj k matematickému popisu

mnohych javov v nezivej a Zivej prirode [1].

Diferencialne rovnice zohravaju vyznamnu Ulohurejsrstve, fyzike, ekondmii
a vdalSich odboroch. Pri modelovani problémov realngivota pritom trebatasto
hrada’ rieSenie pomerne zlozitych nelinearnych diferéimgich rovnic. Existenciu
a vlastnosti tychto rieSeni popisuje kvalitativeria diferencialnych rovnic. Tieto
rieSenia ale spravidla nevieme n4jy analytickom tvare, preto ladame tzv.
priblizné - numerické rieSenia, ktoré su v istomygha ,blizke" skuténému rieSeniu
tlohy. H'adanie takychto rieSeni je predmetom numerickejematiky. Tato skima
metody a algoritmy, pomocou ktorych sa da aproxiamév rieSenie n&js ako aj
vlastnosti tohto rieSenia, najma jeho konvergenewdhad chyby v ditych
funkcionalnych priestoroch.



2 Sueéasny stav problematiky

Pri  parcialnych diferencialnych rovniciach na raddiod obyajnych
diferencialnych rovnic, kde rieSenim je funkcianjegdrealnej premennej €dsu alebo
jednorozmerného priestoru), sa v parcialnych difei@nych rovniciach — (ktoré
popisuju realny Zivot), rieSia rovnice, kde sa wgsle jedna alebo viac neznamych

funkcii viacerych premennych a ich prislusnych @nych derivacii.

Medzi najdolezitejSie nestacionarne rovnice patparabolické rovnice
modelujuce procesy vedenia tepla a difuzie, hydexkd rovnice vyjadrujuce kmitanie

alebo vinenie[2].

Vo fyzikalnych aplikacidch s#&asto vyskytuje nestacionarna rovnica vedenia

tepla, ktora ma tvar [3]:

cp%—D(KDu):f(x,t), x0Q, tO(@OT), T>0. 2.1)

Neznamou je funkciau(x,t), teplota v bode x &se t. KonStanty v rovnici
predstavuji:c- merné teplo,p- hustota materialuK - koeficient tepelnej vodivosti.
f (x,t) - reprezentuje intenzitu tepelnych zdrojdv. je oblasg, na ktorej rieSime danu

tlohu, nagastejSie byva jedno, dvoj alebo trojrozmerna,lpdgtpu ulohy.

Z rovnice (2.1), dostaneme klasicku rovnicu linggudifuzie ak sec,p,k = 1

ou _
E—D(Du) = f (x,t). (2.2)



Ta sa da zapisaj nasledujucim sposobom:

ou _
E—Au = f(xt), (2.3)

kde v rovnici (2.3) symbolA predstavuje Laplaceov operator definovany ako
divergencia gradientu skalarneholao Rovnica (2.3) je znama nielen ako rovnica
linearnej difuzie, ale pre vSeobecnejsi line&rngréfor v istom zidealizovanom zmysle,

popisuje aj prudenie podzemnej vody, ale aj nagpdiKlirenie vihkosti v materialoch.

Nie vSetky skimajuce prostredia realneho svetaeéine. Jednym z takychto je
porovité prostredie. Rovnice, ktoré popisuju javiomto prostredi uz nie su lineérne,

ale maju zlozitejsi tvar.

Skumaju sa napriklad prudenia podzemnych vod. éweedisi Boussinesgovu

rovnicu v priestorovom dvojdimenzionalnom pripadg ktora ma tvar:

oh_o0 oh, 0 oh
—=—(k, (h-n)—)+—(k. . (h-n)—)-W, 2.4
Mo ax( w(N=17) ax) 6y( w(h=17) ay) (2.4)

kde u=s(h-n)+n, n je porovitos, k., k, su koeficienty hydraulickej

yy
vodivosti, W je spriemerovana hodnota caidpévania cez hrubku zésobnike, je
Specificka storativita (zasobn®s

RieSenim problémov v pérovitom prostredi sa zagberanohi matematici vo

svojich pracach, pretoZe maju v praxi vyznam ariedenia su pre prax dolezite.



Na ukéazku si uvedieme rovnicu [5]:

%:A(Mm_lu), Q={(x1t):x=(x)DIR",t >0} (2.5)

pre m>1 a pa&iatocné podmienky:

ux,0)=M ia(x), (2.6)
0%,

kde J je Diracova delta funkcie R" a M # 0.
VSeobecnejsi tvar tejto rovnice predstavuje nagdikbvnica [10],

%+M T(yW)-A8W =0,  QxI, 1=QT), 27

kde si pod funkciouu méZzeme predstatihustotu latky, M je konStantny

vektor, y je funkcia opisujuca nelinearitu v priebehu pridea funkcia S opisuje

nelinearitu v priebehu difazie.

Stefanova uloha je Uloha zaoberajlica sa topenibo @algnnutim latky. Topenie
je proces, ktory premi@ pevné skupenstvo na kvapalné skupenstvangparoces sa
nazyva tuhnutie. Tato Uloha sa pri istej idealizdéié tiez popisa vysSie uvedenou
rovnicou pre Specialne zvolenud funkcitl. V tomto pripade je v3ak situécia zloZitejSia

a Uloha sa stava degenerovanou.



Takyto charakter ma aj ok& zloZitejSia Uloha, ktora je z numerickéHadiska
skumand v publikacii [8]. Vtomto pripade je Uloh@opisand degenerovanym

parabolickym systémork rovnic:

ou' -0(g (. xwOB U)) = FIEt,xAW) j=1..k (2.8)

Problém popisany uvedenymi diferencalnymi rovnicagoidiaji okrajové
a paiatocné podmienky. Ich tvar tuje samotnd podstata ulohy, spravidla pouzivame
okrajové podmienky Dirichletovho, Neumannovho alddewtonovho typu. My sa
budeme zaobefapredovSetkym prvymi dvoma typmi, ktoré pre jedrzonernd

stacionarnu Ulohu s neznamou funkcipx), x0O<a,b> su tvaru:

Dirichletove okrajové podmienkyy(a) = y,, y(b) =y, (2.9)

Neumanove okrajové podmienky:(a) = y,, y'(b) =y, (2.10)

Pctiatotna podmienka predstavuje hodnotu neznamej funkéeset = Q



3 Ciel prace, metodika prace

V predchadzajlcej kapitole sme si uviedli modelowénice, ktoré rieSia dité
realne problémy, ako je vedenie tepla alebo pridgmidzemnych véd. RieSenim
nelinearnych parabolickych diferencialnych rovné& zaobera mnozstvo matematikov
ako napriklad Chen, Matano a Mimura [7], ale ajeddgKa&ur [8], Kacur a Mikula
[12].

My si za objekt naSho skimania vezmeme rovnicwtvar
ou
5 —AB(u) = f(x1), (3.1)

kde (xt)0Qx(0T)=Q;, fF:R - Rje neklesajuca spojita Lipschitzova

funkcia.

Cielom prace je numericka realizacia nelinearnych pdictych parcialnych
diferencialnych rovnic tohto typu Jager<gaovou metodou.

Metddou prace v prvej faze bude preto oboznamemig wislusnou literatirou
zaoberajucou sa danou problematikou. Zameriame as&tidium Jager-Karovej
numerickej metédy a jej nasledné pochopenie. Riektivyp@ty zrealizujeme
v programovacom jazyku C, kde vyuZijeme v literati@lobre zname presné rieSenie
uvedeného problému — Barenblattovo rieSenie. Vewpiprogram bude rigSdany typ

problému, kde vysledky budd spracované a vizualiméw systéme Mathematica.



4 Matematicky model a numericka schéma

4.1 Matematicky model

V tejto kapitole si odvodime matematicky model. &la sa pracuje

s funkciamitypu:  u:R"Y - R (N=2),
alebo u:Q - R,

kde Q O R" je oblag — otvorena suvisla mnozina.

V naSom pripade budeme pracovaN =1, tzn. Q=<ab> aN =2 tzn.

Q=<ab>x<c,d>.

Nas problém (3.1), ktorym sa budeme zaobend v jednorozmernom pripade

tvar:
- (B = T XD, (4.1.)

kdeu ( t) je neznama funkcia preCl<a,b> h-a>0, tO<0T> T>0, a

f (x,t) je dana funkcia pravej strany.



Budeme uvazovaDirichletove okrajové podmienky:

u(@t)=a(t), u(bt)=a(@),

s danymi okrajovymi funkciamar, 5 . P&iato¢na podmienka ma tvar:
u(x,0) =u,(x), kdex1Q.

V dvojdimenzionalnom pripade bude tmavnica tvar:

ou _
5 A8 = (), (4.1.2)

kde AB(U) = a;/i(z“) +9 266(2“)

kdeu .y t) je nezndma funkcia prég, y) O<a,b>x<c,d >

b-a>0 d-c>0, tO<0T> T>0 af (,yt)]jedanafunkcia pravej strany.

Budeme uvazovaDirichletove okrajové podmienky:

u(x,y,t) =us (x,y,t), (x,y)00Q, kdeug(x,y,t) je dana funkcia.

Pctiatotna podmienka ma tvar:

u,y,0) =u,(x,y), kde (x,y) Q.



4.2 Casova diskretizacia

Numerické rieSenie lladame na diskretizovanej oblasti, v naSom pripade
budeme diskretizot¥a ¢asovy aj priestorovy interval. RieSenie budembiadd’
v diskretizovanych bodoch, kde pre diskretizacidase aj v priestore pouZijeme

metddu konénych diferencii.

Casovy interval< 0,T > rozdelime na jednotlivéasové rezy, v nasom pripade
rovnakej dzky 7> 0. RieSenie budeme potomlaua v hodnotach jednotlivych
¢asovych rezov, to jest v bodoch:=0t, =7,t, =2r ,.kde v nultom¢asovom reze
je rieSenie dané p@mtocnou podmienkou. Hodnoty rieSenial’alSich¢asovych rezoch

ozn&imeu’, j= 12..

V nasom pripade nahradim%% tak, Ze pouzijeme dopredna diferenciu

ou(Gt) _u'-u™
ot r

. Takato aproximécia je s chybo@ r ( §o je pri numerickom
rieSeni dolezité.
Po aproximacii dostavame rovnicu:
i i

u-u- _Tu ° —AIB(ui) = f! (4.2.1)



4.3 Jager-Ka ¢éurova metoda

Hlavnou myslienkou tejto metddy je linearizacia ejamelineérnej diferencialnej
rovnice ajej nasledné rieSenie itargm procesom a jednoduchou algebraickou

rovnicou. PopiSeme jej hlavni myslienku.

Najskor si definujeme novu funkciu s vlasttios:

6' = B(u') (4.3.1)

PouZijeme Lagrangeovu vetu o strednej hodnotegaktomvi — Nech funkciaf
ma derivaciu v intervalea(b, & naviac je spojita v bodocla b , Potom existuje také

gislo s z intervalu & b ) ze f(b) - f(a) = f'(s)(b-a)[9].

Po aplikacii Lagrangeovej vety na funkcit, dostavame:

BU) = BUT) =F(s)u' —u") (4.3.2)

Z rovnice (4.3.2) si vyjadrima' —u'™, dostavame:

a1
B(s)

u' -u

(B -BW™) (4.3.3)

V rovnici (4.3.3) si definujeme:

(4.3.4)

10



Po aplikécii (4.3.1) a dosadeni (4.3.4) do (4.8@tavame:

u —ut=4(6 -pum) (4.3.5)

Vztah (4.3.5) dosadime do (4.2.1) a nasledne pouZiggwvah (4.3.1).

Dostavame:

/ji (el _Hi_l)
r

-NG = (4.3.6)

Takymto sp6sobom sme dostali v kazd@msovom krokut, tentokrat uz
linearnu eliptickl diferencialnu rovnicu s neznamdunkciou & (x),x0Q. Ak
najdeme rieSenie tejto diferencialnej rovnice puektiu z (x), rieSenie povodnej

rovnice véasovom kroku;, najdeme z algebraickej rovnice (4.3.5).

Toto je hlavnd mySlienka Jager-movej metddy. V tejto metdde je danie
funkcie troSku zloZitejSie, aby sa zabed|ze konvergencia numerického rieSenia ku

skutatnému rieSeniu ulohy.

Jager-Kacurova metoda:

Nech su dané funkci@™(x), u'™*(x) xOQ, pricom

6°(x) = B(Uy (X)), U’(X) =Up(x), xOQ.

11



V kazdom ¢asovom krokut, hradame funkcied' (x), g'(x), u'(x) xOQ

iteranym spdsobom takto:

i,0

1= Y (), (4.3.7)

1

B'(u;_y)
s, s<K . . L s

kde y, (s) = {K s> K kde K je vhodne zvolené kladné realkislo.

Hradajme funkciud™*, k = 12.. ako rieSenie rovnice:

/Ji,k—l(ei,k _ Hi_l)
T

NG =1, (4.3.8)

kde prek = 12.vypcgitame hodnoty/* zo vz'ahu:

Eolat s -opu)-uy 43.9)

H™ = yK Hi,k _IB(ui—l)

kde O< a < 1je vhodne zvoleny parameter.

V préci [8] je dok&zan& konvergencia tohto itekho procesu, teda existencia

funkcii 8',4', ktoré budd naSimi lladanymi funkciami v tomtoasovom kroku.

Funkciu u' potom vypgitame zo vegahu (4.3.5) aopakujeme postupdaSom

éasovom kroku.

12



4.4 Priestorova diskretizacia pre N=1

Pri praktickom rieSeni eliptickej rovnice v kazdatasovom kroku urobime
semidiskretizaciu aj v priestore. Zvolime ekvidigteé¢ delenie intervalu

<ab>x,=ax =h.x,=nh=Db, kde h predstavuje vzdialens medzi
jednotlivymi diskretizanymi bodmi. Numerickil hodnotu funkci&' v bode X;

budeme oznmva’ H} .

Derivaciu nahradzujeme diferencianig znamena, Ze aj derivacfl «, ktora
vystupuje v rovnici (4.3.6) a nasledne aj v itei@m procese v rovnici (4.3.8) musime

aproximova. Na to pouZzijeme priestorovu diskretizaciu.

Dostavame:

6, -20+6,
= hz’ = (4.4.1)

0w (X;) =

s chybouO(h? )

Z (4.4.1) a (4.3.6) dostdvame pke= rdvnicu:

1(6,-6") 6_,-26+6, i (4.4.2)
T h2 J

a analogicky aj pre rovnicu (4.3.8). Hodnoty nezeprfunkcie uij potom

vypositame zo veahu (4.3.5)u; —ui™ = 1/, (6, - B(u;™))

13



4.5 Priestorova diskretizacia pre N=2

V dvojrozmernom pripade zvolime tiez ekvidistantiedenie oboch intervalov,
ktoré uguji naSu oblas Q =<a,b>x<c,d>. <ab>x,=a,x =h,..x, =nh=Db,
<c,d>Xx,=¢x =h,..x,=mh=d, kde h predstavuje vzdialends medzi
jednotlivymi diskretizanymi bodmi. Si€ové uzly ktoré takto vznikna ozéiane

indexami (| ). Numerick( hodnotu funkcied' v uzlovom bode(x;,y, )budeme

oznaova b, .

Derivaciu nahradzujeme diferenciamip znamena, 7e ap'«, 6'y ktoré

vystupuju v rovnici (4.3.6) a nasledne aj v itaram procese, a teda v rovnici (4.3.8)

musime aproximova Na to pouZzijeme priestorovu diskretizaciu. Doatae:

Jal

- ZH;J + ‘9}+L|

h2

6. -20 +86 .
i h;' U9 (4.5.1)

6 u(x;,y,) = By (X, y)=

s chybouO(h? )

-6,,-6,,+46, -6, -6,
h2

V rovnici teda bude-Ag'(x,,y,) =

Z (4.5.1) a (4.3.6) dostavame rovnicu:

'“ij,l (9;,1 _9;,_'1) + '9;—u _B;J—l +45},| _5}+u ‘9;,|+1 — fi
r h? Coe

(4.5.2)

a analogicky aj pre rovnicu s iterdciami. Hodnogzmamej funkcieuij’I potom

vypositame zo veahu (4.3.5), —u\} =4 (6, - BUT))

14



5 Numerické experimenty

Jager-K&urovu metddu otestujeme na znamom priklade, kddajg presné
rieSenie. Toto rieSenie je zname ako tzv. BarertdattieSenie pre funkciy(u) =u?.

Jeho presny analyticky tvar je:

c ) 1/(o-1)
z(x,t,a,s) = ! [az—i} , (5.1)

(S+t)k (t+S)2k/N

kde

k= N c=KXOTD s maxiio)
N(o-1)+2 2No

Parametrami rieSenia /s, 0, ktoré utuju tvar rieSenia.

5.1 Popis programov

V kréatkosti si popiSeme program v jedno a dvojroaraom pripade, ktory je cely

priloZzeny na CD.

V jednorozmernom pripade sme si definovalako premennd, kde je paet
vnatornych bodov, to znamena, Ze pole neznamyg¢hodnoty funkcieu) je (n+ 2)
rozmerné (¥itane Dirichletovych podmienok), podobne aj pthe(hodnoty funkcie

©), ami (hodnoty funkcieu ).

V dvojrozmernom pripade sme si definovaliako premennu, kda je paet
vnatornych bodov na jednej hrane Stvorca, to znaneéa pole neznamyah (hodnoty

funkcie u) je dvojrozmerné pole(n+2)x(n+ 2)rozmerné (¥itane Dirichletovych

podmienok), podobne aj padlle (hodnoty funkcie® ), ami (hodnoty funkcieu ).

15



Pouzité parametre:

maxpgsi je nastavené na 20 a predstavuje maximaln§etpdteracii Gauss-

Seidlovej metddy,

tol. vnaSom priklade je parameter, ktory ukge Gauss-Seidlov itetay
proces, ke’ je najdene vhodné rieSenie.

K aalfa su parametre Jager-&aovej metody.

Funkcia exact(double x, double t) definuje presné Barenblattovo rieSenie.

Funkciapocpodmienka() zabezp& naplnenie polu atheta na zaiatku.

Nasledne v cykle potame jednotliveécasové rezy, kde v kazdorasovom
kroku pomocou funkciestacionarnykrok() vypctitame pouZzitim funkciiRovnice()
aRiesenig() najskor zostavenie jednotlivych numerickych rovaich nasledné rieSenie

Gauss-Seidlovou ite¢éaou metoédou.

V jednorozmernom pripade kazd& z numerickych rowspdja tri nezname

v dvojrozmernom pripade je v rovnici zviazanycli pgzndmych.

Takymto postupom ziskame rieSenie funk@e a z neho vyp&itame rieSenie
funkcie u. Vysledky sa zapiSu do suboru, ktory &alej da spracovav systéme

Mathematica.

16



5.2 Jednorozmerny pripad

Barenblattovo rieSenie budemdalda na priestorovom intervale<-11>,
¢asovom intervale< 0,01> s nulovymi Dirichletovymi okrajovymi podmiegi

a s peiatotnou podmienkou, ako je zobrazena na obrazku 5.1.

-1.0 10

Obrazok 5.1

17



Pre tento experiment sme zvoldi= , 5= 001, o = 2.. Ulohu sme riesili pre

rozny pa@et priestorovych deleni a pre danéh sme volili¢asovy krok7 = h*. Nami
ziskané vysledky prea = 4@ n= 80v kon&nomcaseT suU zobrazené na obrazkoch
5.2,5.3.

Obrazok 5.2

Obrazok 5.3

Z obrazka vidime, peknu zhodu numerického a presniéSenia. V pripade, Ze
tvar Barenblattovho rieSenia je ,ostrejSieho tvafda sa dociefi zmenou parametrov
a, £) ma numerické rieSenie naji&u chybu prave v okoli rozhrania, to jest v ohjast

kde sa funkcia meni z kladnej na nulova.
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V tabuke 5.1 uvadzame vypet chyb a EOC (experimental orders of

convergence) pre jednotlivé vyg.

Pocet Pocet

bodov | krokov Krok h | Krok tau L »(u) EOC
20 1 0.1 0.01 0.006372
40 4 0.05 0.0025 0.00168 1.92329
80 16 0.025 0.000625 0.000327 2.36111
160 64 0.0125 0.000156 0.000067 2.287P6
320 256 0.00625  0.00003¢ 0.000014  2.258)73

Tabuka 5.1

Na priklade si vysvetlime&p sa nachadza v tatka 5.1 riadok 2. Z numerického

experimentu vieme, Ze pracujeme na intervalell> acasovy interval je< 0,001>

tzn., Ze naSé =%, kde n = 39 Vypoctom sme zistili, Zeh = 005Paet krokov je

podiel medzi kongnym ¢asomT a krokom7, kde T = 001a r = h® z toho vyplyva,

j=1i=1

m n ) 2
7e 7 =0.0025 Chybu Ly(u) ugime ako(ZZ(u(xi ,tj)—ui’)th“j , kdeu(x,t; ) je

hodnota presného rieSenia v bode avcase t;. Hodnota m predstavuje paet

¢asovych krokov a hodnota zase p&et vnatornych bodov delenia intervatu—11> .

EOC vypaitame ako Log2 z podielu po sebe iducich chxfu).
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5.3 Dvojrozmerny pripad

Priklad p@itame na priestorovej oblask -22>x<-22> a nacasovom
intervale < 0048> s nulovymi  Dirichletovymi  okrajovymi  podmiemi

a s peiatotnou podmienkou, ako je zobrazena na obrazku 5.4.

Obrazok 5.4

Pre tento priklad sme zvolili parametre Barenblettm rieSeniaa= 05

s=02, o = 2.. Ulohu sme riesili pre rézny pet priestorovych deleri a pre danén
sme volili éasovy krok 7 =h?. Presné rieSenie v kofreom ¢ase T a nami ziskané

vysledky pren = 80su zobrazené na obrazkoch 5.5, 5.6.
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Obrazok 5.5

Obrazok 5.6

V nasledujucej tadike 5.2 uvadzame vyget chyb a EOC (experimental orders

of convergence) pre dvojrozmerny pripad pre jedvétiodnoty delenia.
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Pocet Pocet

bodov | krokov Krok h Krok tau L 2(u) EOC
20 12 0.2 0.04 0.011556
40 48 0.1 0.01 0.003702 1.64227
80 192 0.05 0.0025 0.00114p 1.69674
160 768 0.025 0.000625 0.000376  1.602y6

Tabuka 5.2
Chybu Lo(u) v dvojdimenzionalnom pripade dime ako

m n ) 2
(ZZ(u(xi,y,,tj,)—ui{l)zh2 D“J , kde u(x y,,t;) je hodnota presného riesenia

j=1il=1

v bode (x;,y, )avcaset;. Hodnotam predstavuje ptet casovych krokov a hodnota

n pacet deleni intervalik —2,2 > nasSej Stvorcovej oblasti. EOC vyftame ako Log2

Z podielu po sebe iducich chyb(l).
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6 Zaver

V praci sme sa zaoberali nelinearnymi parabolickymiferencialnymi
rovnicami, ktoré su v technickej praxilei dolezité. Sustredili sme sa predovsetkym
na numericku realizaciu, to jest neadanie priblizného rieSenia tychto tloh, pretoze vo

vSeobecnosti nevieme néjgresné rieSenie takejto ulohy analyticky.

Zamerali sme sa na Jagerddeovu metdédu Padania numerického rieSenia.
V praci je popisany algoritmus metody a jej &t vysvetlenie. Kapitola numerické
experimenty obsahuje vysledky, ktoré sme wjad pomocou tejto metddy. Programy,
ktoré realizuju tato metédu v jedno a dvojdimenZimom pripade boli odladené
v programovacom jazyku C a vizualizacia v prograaomm systéme Mathematica. Pre
obidva pripady sme vygdali aj tabiku chyb presného a priblizného rieSenia ako aj

experimentalny rad konvergencie.

Z uvedeného vyplyva, Ze ¢igadania prace bol spineny.
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