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No MioB3ynap Muar. | M
caar. :
MUT. | caar.
MUT.
1 | Xiisusi toromoli diferensial tonliklor | 2 -
haqqinda imumi malumat.
2 | Toromoalorin sonlu forqlorlo ovoz 2 2
olunmasi.
3 | Forglor sxeminin dayaniglig. 2 -
4 [Forqlor sxeminin dayanighgr ilg 2 -
y1g1lmasi arasinda slaqpo.
5 | Soboko iisulu. 2 2
6 | Diiz xotlor iisulu. 2 2
7 | Diiz xatlor tisulunun Puasson tonliyi 2 -
tictin Dirixle mosolosinin hollino
totbiqi.
8 | Diiz xatlor tisulunun yigilmasi. 2 -
9 | Simin rags tonliyinin halli liglin bir 2 2
askar sxem.
10 | Simin rogs tonliyinin halli ti¢tin bir 2 2
geyri-agkar sxem.
11 | Membranin rags tonliyino soboko 2 -
tisulunun tatbiqi.
12 | Istilikkecirmo tonliyi iigiin bir forq 2 2
sxemi.
13 | Birolgiilii tonlik {i¢iin geyri-agkar 2 1
sxem.
14 | ikidlciilii tonlik {iciin qeyri-askar 2 2

sxem.
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kafedrasinin miuidiri, fren.

Tagiyeva Zemfira Osgor qiz1.

GIRIS

1. «O9dadi tsullarin xiisusi téromoali diferensial
tonliklorin hollina totbiqgi» fonninin mogsodi magistrlara
XUsusi toromoli diferensial tonliklorin ododi  hall
tsullarinin osaslarint dyrotmok vo onlarda bu iisullardan
riyaziyyatin miixtolif mosalalorinin hallinds istifado etmok
vardislorini yaratmaqdir. «9dadi iisullarin xiisusi toromoli
diferensial tonliklorin halline totbiqi» fonninin vozifasi
magistrlara  xiisusi  toromoli  diferensial  tonliklorin
todqiqginin aktual oldugunu konkret model tipli masalalorin
komayi ilo izah etdikdon sonra, onlarin tiplorinin toyinini
1zah etmokdir.

2. Magistrlar xiisusi toromali diferensial tonliklorin
Klassik vo miiasir adadi hall sxemlori ilo tanis olmali vo
onlar1 golocok todqiqat islorinds totbiq eds bilmolidirlor.

3. Magistrlar xiisusi toromali diferensial tonliklorin
ododi hall iisullarina dorindon yiyslonorak, bu iisullarla
hesablama disturlarim1  almagi, xotalar1 hesablamagi
bacarmalidirlar.  Onlar bu  dsullar {glin  miiasir
programlagdirma dillorindo proqramlar quraraq onlari
kompyuterds realizo etmoyi bacarmalidirlar.

4. Magistrlar xiisusi toromoali diferensial tonliklorin
odadi halli zamani hesablama tocriibasinde mosalonin
qoyulusu,  hesablama  prosesinin  planlasdirilmasi,
hesablama  noticolorinin  emali  kimi  vordislora
yiyslonmalidirlor.
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5. «9dadi isullarin  xiisusi toromoli diferensial
tonliklorin hallino totbiqi» fonni magistrlara muhazirs vo
mosgolo dorslorindo | kursun 11 semestrindo 30 saat
miihaziro vo 15 saat moggolo olmagla 45 saat hocmindo
tadris olunur.

1. Xdsusi toromali diferensial tonliklor
haqqinda iimumi malumat [1], [2].

Adi diferensial tonliklordo oldugu kimi, xiisusi
toromali diferensial tonliklorin do doaqiq hoallini ¢ox az
hallarda tapmaq olur. Buna goro do belo tonliklorin holli
lclin miixtolif toqribi iisullar toklif edilmisdir. Xiisusi
toromoli diferensial tonliklor iiciin miixtolif mosalolorin
toqribi hoall {isullarini iki hissaya bolmok olar: 1) analitik
tisullar; 2) odadi iisullar. Bu iisullardan odadi iisullar genis
todqiq olunmusdur. Onlara soboko iisulu, xarakteristika
Usulu va xiisusi yer tutan diiz xotlor Gsulunu aid etmok
olar. ©dadi isullar vasitesilo todqiq olunan masalalarin
hallinin diyin noqtalorindaki toqribi qiymatlori tapilir.

2. Toramoalarin sonlu farqglarls avoz
olunmasi [1], [2].

Tutaq ki,

y'=1(xy) (1)
bir tortibli gqeyri-xatti diferensial tonliyin elo hallini tapmadq
tolob olunur ki, agagidaki baslangic sortini 6dosin:

y(xo) =Y, (2)

(1), (2) masalasinin adadi halli {igiin an ¢ox totbiq edilon



9

va kifayot godor imumi olan sxemlordon biri
K k
Za—i Yii = hzbfi f (Xj—i ) yj—i) (3)
i=0 i=0

diisturu ilo toyin olunur. Buna sonlu-farglor iisulu vo ya
sonlu-forglor sxemi deyilir.
Burada a, #0, b, =0 olduqgda (3) diisturuna askar

vo ya ekstrapolyasiya, a, =0, b, #0 oldugda iso qeyri-
askar vo ya interpolyasiya dusturu deyilir.

(1), (2) mosalosini (3) sxemi ilo approksimasiya
etdikdo baxilan xota

Cagy(X) &
r = ;Tj_;‘,b—i f[Xj—i ' Y(Xj_i)]

disturu ilo toyin olunur. Harada ki, y(x;) doqiq hallin x;
noqtosinds qiymotidir.

ogor

lim max

h—0 xp<xj<xo+X

onda deyilir ki, (3) sxemi (1), (2) mosolosini
approksimasiya edir.

r|=0,

3. Farqlar sxeminin dayamqhg [1], [2].

Tutaq ki, G n-olgiili Evklid fozasinda sorhodi

r={r}i =1m olan oblastdir vo

L(u)=f (1)
diferensial tonliyinin G oblastinda toyin olan elo holli
axtarilir ki,

Lu)=¢ (@(=12,..,m) 2
sorhad sortlori 6donsin. Burada f funksiyasi G-ds, ¢, iso
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[ -do verilmis funksiyalardir; L vo | -diferensial
operatorlardir.

Qapali G+T" oblastinda hor bir h (0 <h <h;) tgtn coxlug

toyin edilir, saboks adlandirtlir va G, ils isars edilir.

(1) tonliyina qarsi
Lu, = f, (3)
forqlor tonliyi qoyulur. (2) serhad sortlorina garsi
LU, =, (=12...m) (4)

sorhad forqglor sortlori qoyulur.
(3) forglor tonliyina, (4) forqglor-sorhod sortlori ilo
birlikda (1), (2) masalasine uygun forqlor sxemi deyilir.
(3), (4) forqler sisteminin u, halli tanliyin va sarhad

sortlorinin sag toraflorindon h-a nazoran miintazom olaraq
kosilmoz asilidir.

Gostormok olar ki, (3), (4) forglor sxemi xottidirso
vo onun holli miioyyan sortlori &doyirsa, onda sxem
korrekt olar. ©gor (3), (4) forglor sxeminin halli varsa,
onda bu sxemin sag torofo vo sorhad sortlorino nazaron
dayanighiginin torifi verilir. ©gor forqlor sxemindo sorhod
sartlori baslangic sortlorlo avoz edilse, onda eyni gayda ilo
baslangic sortlors nozoron dayaniqligin torifi do verilir.

Nohayat, geyd etmok lazimdir ki, ogor forglor sxemi
hom tonliyin sag torofino vo hom do sorhad sortlorinin
hamisina nozoron dayaniglidirsa, onda sxem korrekt olar.

4. Farqlor sxeminin dayaniqhgi il yigilmasi
arasinda alaqo [1], [2].

Burada forglor sxeminin korrektliyi ilo yigilmasi
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arasinda olago verilir. (3), (4) forglor sxeminin y181ildigini
gostormok liglin  bu sxemin korrektliyini gostormok
kifayotdir. Ogor mosalonin sorhad sortlori  xotasiz
approksimasiya olunursa, onda sxemin yigildigin
gostormok  liclin - sag torofo nozoron dayaniglhiginmi
gostormok kifayatdir. Ogor sorhad sortlorinin bazisi xotasiz
approksimasiya olunursa, onda sxemin dayaniqligini sag
torofo vo yerdo galan sorhod sortlorino goro isbat etmok
kifayotdir.

5. Seboka iisulu [1], [2], [3].

Usulun ideyas1 ondan ibarotdir ki, diferensial
tonliya daxil olan funksiyalarin toyin oblasti
X=X =X, +ih (i=0,£1%2,..),

y=y,=Y,+il (J=0+1%2..)

paralel diiz xatlorlo sobakalora boliiniir va belaliklo, oblast
bu diiz xatlorin kosismo noqtalori coxlugu ilo oavoz edilir.
Sonra iso diferensial tonlikdo (X,y) noqtesi (X;,Y;)

nogtesilo vo bu noqtolordoki téromolor uygun sonlu
forqlorlo oavoz edilir. Beloaliklo, cabri tonliklor sistemi
almir. Bu sistemin holli tadqiq olunan masslonin hallinin
diiyiin noqtalorindaki toqribi qiymatlori kimi gotiiriiliir.
Sabaoka tisulu fannin tadrisinde mixtalif masalalorin
hallins tatbiq edilir. Baxilan masalalarin hallinin varligi vo
yeganoliyi forz edilir. Usulun xotas1 dedikdo hom tonliyi
vo hom do sorhad sortlorini approksimasiya etdikdo
buraxilan xota nozordo tutulur. Komok¢i lemmalar isbat
edilir. Bundan olava isbat edilir ki, adi iterasiya tisulu ila
qurulan ardicil yaxinlagmalar bu sistemin hoallino yigilir.
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Diferensial tonliyi approksimasiya etdikdo buraxilan
xotanin qiymaotlondirilmasi verilir.

6. Diiz xatlor iisulu [1], [2], [4].

Saboka tisulunu xiisusi toromali diferensial tonliklor
liclin qoyulmus mosalolorin  hoallino totbiq etdikds,
mosaloys daxil olan téromolor sonlu forqlorlo ovoz edilir
vo cabri tonliklor sistemi alinir. Bu sistemin holli todqiq
olunan masolonin hallinin dilyiin noqtalorindoki toqribi
giymatlori kimi gotlrtlir. Diiz xotlor iisulunda soboka
tsulundan fargli olaraq bir doyisona nozaoron téromolor
sonlu forqlorlo ovoz edilir vo adi diferensial tonliklor
sistemi almir. Alman sistemin holli tadqiq olunan
mosalonin hoallinin xotlor iizorindoki toqribi qiymaotlori
Kimi gotarullr.

7. Diiz xatlor iisulunun Puasson tonliyi li¢ciin
Dirixle masalasinin hallina tatbiqi [1], [2].

Burada Puasson tonliyi iiglin Dirixle mosalasina
baxilir. Tutaq ki,

G={X,<x<x,+X,y,fy<y,+Y}
oblastinda

2 2
L) @
tonliyinin asagidaki sortlori:
U(X Yo) = @5 (X), u(X, Yo +Y) =@, (x) (0<X<X, + X),

U(Xo, Y) = (Y), u(Xo + X, y) =1 (y) (Yo <Y <¥o +Y)

(2)
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O0doyon hollini tapmaq tolob olunur. Harada ki,
@, (X),v;(y) (i=01) verilmis funksiyalardir.

Burada bir doyisono nozoron téromolor sonlu
forqlorla ovoz edilir vo bircins olmayan adi diferensial
tonliklor sistemi alimir. Sonra diferensial tonliklor
sistemino uygun bircins Sistema baxilir vo n-xotti asili
olmayan xiisusi hollori tapilir. Bu hollorin  xotti
kombinasiyasi diferensial tonliklor sisteminin timumi holli
olur. Diferensial tonliklor kursundan molum olan sabitin
variasiya iisulunu totbiq edib, bircins olmayan masalonin
hallini do tapmaq olar.

Homginin, burada konkret misal tizoarinds gostarilir
Ki, Puasson tonliyini approksimasiya etdikds alinan sistemi
mirokkoblosdirmoklo approksimasiya tortibini artirmaq
olar.

8. Diiz xatlor iisulunun yigilmasi [1], [2].

Burada gostarilir ki, u(x,y) hallinin G oblastinda
y-o nozoron Uglincii tortib daxil olmagla kosilmoz

toromolori varsa, h-in miinasib seg¢imindon asili olaraq
masalonin toqribi halli doqiq u(x,y) hoallins y1gilir.

9. Simin raqs tonliyinin halli ii¢iin bir askar
sxem [1], [2], [5]-

Burada G={0<x< X, 0<t <} Oblastinda

o’u o

———=f(xt 1

=t )
tonliyinin asagidaki sortlori 6doyon hollinin tapilmasina
baxilir :
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u(0) =00, XD =06 < x< ),

WO =), UKD =p,(1) (<t <o),

Harada ki, ¢, (x),y;(t) (i =12) verilon funksiyalardir.
Baxilan pargcada diyiin noqtolori gotiralur, diz

xatlori ¢okilir, bir doyisona nozoron téromolori sonlu

forqlorla ovoz edilir vo adi diferensial tonliklor sistemi
alinir. Bu sxem vasitosilo alinan komok¢i masala tadqiq

olunan mosaloni O(h?) tartibdon approksimasiya edir.

(2)

10. Simin raqs tanliyinin halli iiciin bir geyri-
askar sxem [5].

Burada simin rags tonliyinin hoalli ti¢iin bir qgeyri-
agskar sxem qurulur. Onun dayaniqli olmasi {igiin
parametrlorine miiayyan sart qoyulur.

Sifirnct  vo birinci laylarda hallin - qiymotlori
hesablanir. Hor k-ca1  (k=23,..,M) layinda iso

U: (=12,..,N-1) nozoron qovma usulu ilo tonliklor

sistemi holl edilir.

11. Membranin raqgs tanliyina soboka iisulunun
tatbiqi [5].

Bircins dordbucaqli membranin rags tonliyi Ugin
asagidaki masosloya baxilir:

U :cz(uxx +Uy ) +f(xy,t), 0<x <a,0<y <b,0<t <T , (1)
u(x,y,0) = u(x,y), 0<x<a,0<y <b, (2)
uy (x,y,0) = 15 (x,y), 0<x <a,0<y <b, (3)
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u(0,y,t) = 24, (y,t), u(@, y,t) = 1, (y,1), 0< y <b, 0<t <T,
u(x,0,t) = 5 (x,t), u(x,b,t) = 21, (x,t), 0< x<a, 0<t<T. (4)

Soboko oblastt qurulur. (x;,y;,t,) noqtolori verilir.
Ui jx 2U(X,Y;,t) ovozlomasi aparilir. Téromalari sonlu

forqlorlo ovoz etdikdo (1) tonliyi iiclin approksimasiya
tortibi O(h; +hJ +7*) olan forqlor tonliyi almnir.

Sifirnc1 (k =0) layda hall (2) baslangic sortindon
almir. Holli birinci (k =1) layda tapmag tc¢lin t doyisonine
nozoron t=0 otrafinda Teylor sirasina ayirmadan istifado
olunur. Baslangic vo sorhad sortlorini nozars alaraq birinci
layda hallin toqribi qiymaotlori tapilir. Sonra iso digor
(k>0) laylarda qiymotlorin hesablanmasi iiglin diisturlar
cixarilir. Belalikla, simin raqs tonliyinin halli {i¢iin agkar
sxemo analoji olaraq, burada da tadqiq edilon masalonin
holli askar forqlor sxemino gotirilir. Askar sxem ii¢iin
dayaniqliq sorti verilir.

12. Istilikkecirmo tonliyi iiciin bir forq
sxemi [1], [2].

Burada G={0<x<X,t>0} oblastinda asagidaki
qarisiq masaloya baxilir:
WU ™
ot ox’ Y
u(x,0) =p(x), (0<x<X), }
UO,8) =y, (O, (X, D) =, ()
Harada ki, ¢(x),,(t) (i=12) verilmis funksiyalardir.
Baxilan pargada diiylin ndqtelorini gotiirsok, diiz
xotlorini ¢oksok, bir doyisono nozoron téromolori sonlu

()
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forqlorlo ovoz edib adi diferensial tonliklor sistemini aliriq.
Bu gayda ilo alinan kémoke¢i mosalo (1), (2) masolosini
O(h?*) tortibdon approksimasiya edir. Burada Puasson
tonliyindo oldugu kimi approksimasiya tortibini artirmaq
olar. Alman sistemi holl etmok {igiin ilk Onca tonliys
uygun bircins mosalonin xiisusi halli tapilir. Homin bircins
masalonin  iimumi  holli tapildigdan sonra baxilan
mosalonin hollini sabitin variasiya iisulunu totbiq etmoklo
tapmag olar.

13. Birolciilii tonlik iiciin qeyri-askar sxem [5].

Soboko  oblastt  qurulur. (x,t)i=0,.,N,
k=0,.,M noqtolori verilir. Bircins muhitda
approksimasiya tortibi O(z +h?) olan xatti istilikkegirmo
sorhod masaloasi {iclin qgeyri-agkar sxem qurulur. Sifirinci
layda u,, namolum funksiyasinin qiymotlori baslangic

sortdon tapilir. Digor laylarda funksiyanin qiymotlori
qovma lsulu ils tapilir.

Bircins mihitdo xotti istilikke¢irmo  sorhad
masolosing baxilir:

Up =ku,, +f(x),k >0,0<x <a,0<t <T , (1)
u(x,0) = u(x),0<x <a, (2)
u(0,t) = 44, (t), u@t) = s, (t), 0<t <T. (3)

(3) sorhad sortlori birinci ndv sorhad sortlori adlanir vo
[0,a] par¢asinin uclarinda temperaturun t zamanindan
asililigin1 miioyyon edir.

Ikinci ndv sorhod sortlori

Uy (0.8) = 24 (1), uy @,1) = 22 (t) (4)
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[0,a] pargasinin uclarinda istilik axinlarinin verilmoasini
toyin edir.

Ogor sorhodlordo otraf miihitlo xotti istilik
miibadilasi olarsa, onda ti¢iincii nov sorhad sortlori verilir:

WO, + U, (O,1) = 44 (0), u(@a, D) +a,u, (@) = i, ©) . (5)
14. ikidlciilii tanlik iiciin qeyri-askar iisul [5].

Dordbucaqli  oblastda sabit omsalli  ikidlgiilii
istilikke¢irmo tonliyi {iclin birinci sorhoad masalasing
baxilir:

Up =K (Uyg +Uyy ) +F(X,Y,1),

k>00<x<a 0<y<b 0<t<T, (1)
u(x,y,0) = u(x,y), 0<x <a, 0<y <b, (2)
u@©,y,t) =24 (y,t), u(@d y,t) =2, (y,t), 0<y<b, 0<t<T,
u(x,0,t) = 25 (X, 1), u(x,b,t) = 22, (x,t), 0<x<a, 0<t<T.(3)
Soboko oblasti qurulur. (x,y;,t,) noqtolori verilir.
Ikidlgiilii  hal  Ugln  geyri-askar  forglor  sxemi
timumilogdirilir. u,;  soboko funksiyas1 ligiin (2), (3)
sortlorindon alinan sortlor yazilir. Sifirinci layda (2)-don
Ui ;o-n qiymotlori alinir. Sorhad sortlorini nazors alaraq
approksimasiya tortibi O(z+h; +h?) ve ya O(z* +h; +h’)
olan dayaniqh forqlor sxemi alinir. Axtarilan funksiyanin
qiymatlorini digor (k =1,2,...,M) laylarda tapmaq t¢un isa
har layda Qauss lisulunu totbiq etmaok olar.

15. DUz xatlor iisulunun xatasinin qiymoatlondirilmasi

[1], [2].
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Usulun xotas1 asagidaki diisturla qiymotlondirilir:
n-1 n-1
> ePM)<(e -0, max R7(t) <c(e' —1)h®, c = const .
k=L =

Diiz xotlor tisulunu xiisusi toromali diferensial
tonliklora totbiq etdikds hansi doyisons nazaran bu lisulun
totbiq edildiyino xiisusi diggoat yetirmok lazimdir. Bu Usul
arqumento nozoran elo totbiq edilir ki, alinan diferensial
tonliklor sistemi ya doqiq hall edilsin, ya da, he¢ olmasa,
sado sokil alsin. Diiz xatlor tisulunu Simin raqgs tonliyino X-
o nozoron totbiq etdikdo iki tortibli diferensial tonliklor
sistemi li¢iin Kosi mosolosi alinir, y-o nozoron totbiq

etdikdo iso sarhod moasalosi alimir. Moalumdur ki, birinci
halda mosalo nisboton asan holl edilir. Istilikkegirmo
tonliyi UgUN X -2 nozoran diiz xatlar tisulunu totbiq etdikda
bir tortibli tonliklor sistemi almr, t-ys nozoron totbiq
etdikdo iso iki tortibli diferensial tonliklor sistemi Ugln
sorhod masalosi alinir.
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Fardi islorin movzular::

Xisusi toromoali diferensial tonliklor haqqinda
imumi malumat.

Toramalorin sonlu forqlarls ovaz olunmasi.

Farglor sxeminin dayaniqhigt.

Forglor sxeminin dayaniqligi ilo yigilmasi arasinda
olago.

Saboka tisulu.

Diiz xatlor tisulu.

Diiz xatlor iisulunun Puasson tonliyi tigiin Dirixle
mosalasinin holling totbiqi.

Diiz xatlor tisulunun yigilmasi.

Simin rags tenliyinin halli {igiin bir agkar sxem.
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10.Simin raqgs tonliyinin holli {i¢lin bir geyri-askar
sxem.

11. Membranin rags tonliyino soboka tisulunun totbiqi.

12.Istilikkegirmo tonliyi ii¢iin bir forq sxemi.

13.Birdlgiilii tonlik iigiin geyri-askar sxem.

14.1kidl¢iilii tonlik iigiin qeyri-askar {isul.

15.Diiz xotlor tisulunun xatasinin gqiymatlondirilmasi.



