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2.  Геометрическая интерпретация решения дифференциального уравнения
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Рассмотрим на примере уравнения с функцией 
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Примечание. Можно рассмотреть и др. примеры, которые читатель может 
предложить самостоятельно. Например, взять
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Очевидно, решением этого дифференциального уравнения будет семейство 
кривых:
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где константа 
[image: image11.wmf]C

  определяется начальными условиями: 
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. Функция 
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 задает поверхность, а 
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 - кривая под этой поверхностью, и она является решением дифференциального уравнения, в каждой точке которого угловой коэффициент касательной равен значению 
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 в этой точке. 

Итак, зададим поверхность 
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 в виде дискретных точек и запишем её в матрицу 
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Зададим интервалы изменения переменных: 
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 В качестве дискретного шага по переменным 
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  и 
[image: image25.wmf]y

  выберем 
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(здесь он один и тот же, но может быть разным и переменным). Введём обозначения: 
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- номер строки матрицы 
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 - номер столбца матрицы 
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. Число строк и столбцов матрицы 
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, определим так:
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Перейдем к дискретным переменным: 
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Выведем для проверки на дисплей некоторые из них: 
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Тогда поверхность (функцию 
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 можно представить матрицей:  
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Так как 
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, то у матрицы 
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 все столбцы будут одинаковы и задавать она будет цилиндрическую поверхность с образующей, параллельной оси ординат 
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, а направляющая будет лежать в плоскости 
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  (аппликата-абсцисса). Теперь построим поверхность 
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(рис.1.)
Таким образом, все параметры уравнения (1) заданы и представлены графически. Перейдём к решению уравнения (1). В общем случае решение задачи (1) сводится к нахождению цилиндрической поверхности, направляющая которой на плоскости 
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удовлетворяет уравнению (1). Алгоритм построения цилиндрической поверхности, если известно решение 
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может быть следующим: 

1. находим значения решения 
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  в дискретных точках 
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2. чтобы представить решение 
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Здесь предполагается, что: 1) 
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известны и в частном случае могут совпадать соответственно с 
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 - неотрицательные целочисленные компоненты вектора 
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, который в декартовой системе координат представляет решение (1) или задает на плоскости 
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 направляющую цилиндрической поверхности. 
Итак, для получения решения (направляющей) на плоскости 
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 следует записать в матрицу 
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 константу, задающую линию пересечения цилиндрической поверхности с плоскостью 
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  (чем меньше константа, тем лучше прорисовывается линия) 
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3. Зададим матрицу решений, обозначив её через 
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, представляющую собой цилиндрическую поверхность рис.1. 

Зависимость 
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 будет представлять аппликату образующей цилиндрической поверхности с направляющей 
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Здесь плоскость 
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Из рис.1 видно, что в каждой точке 
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 угловой коэффициент касательной равен значению 
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 является геометрическим местом таких точек, что подтверждает также анимация рисунка 1.  Убедимся в том, что 
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. См. рис.2. 
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Представим отдельно поверхность Z на рис.2а, 2б с возможностью анимации. 
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Выберем шаг: 
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и установим диапазоны изменения индексов 
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В качестве параметра анимации выберем константу 
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Перейдем к дискретным переменным: 
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 (здесь не участвует в построении графиков) - оси ординат. Кроме этого введем сложный индекс 
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 элементов массива матриц 
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Теперь запишем элементы матрицы: 
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 и построим поверхности, отличающиеся друг от друга только константой 
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В приложениях часто требуется построить цилиндрическую поверхность, на что следует обратить особое внимание. Приведем пример такого построения. Построим поверхности трех взаимно перпендикулярных цилиндров, имеющих зависимости: 
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Поверхности, как дискретные, записываются в матрицы соответственно 
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Зададим число точек отсчета: 
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Число точек отсчета в диаметре окружности: 
[image: image149.wmf]2

:,40

KfloorK

q

==

æö

ç÷

èø

.
Зададим диапазоны изменения индексов 
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Запишем дискретные значения переменных: 
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Запишем матрицы полуцилиндров с осями 
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Запишем матрицы полуцилиндров с осью 
[image: image155.wmf]0
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Длину полуцилиндров зададим как любую константу, например, 2: 
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В результате получили на рис.2 поверхности взаимно перпендикулярных цилиндров.
Теперь вернёмся к решению дифференциальных уравнений численными методами, которые подробно будут рассмотрены впоследующем. А сейчас рассмотрим это решение на конкретных примерах.
Упражнение 1. Найти решение дифференциального уравнения методом Эйлера: 
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Дано: 
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Число точек дискретизации: 
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Задание функции: 1) 
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Область определения функции: 
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Просмотр на экране дисплея численного значения функции в точке: 
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Дискретное представление переменной: 
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Таким образом, для вычисления 
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  методом Эйлера получим выражение: 
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С другой стороны это решение можно получить более точными численными методами штатного программного обеспечения 
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 - вектор начальных условий; 
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 - интервал (начало - конец); 
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 – число точек отсчёта; 
[image: image184.wmf]D

 - вектор правой части системы ОДУ. 

Пример. 

Пусть задана система линейных дифференциальных уравнений
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Проведем численное решение исходной системы дифференциальных уравнений средствами 
[image: image186.wmf]MathCAD

, используя функцию 
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и перепишем исходную систему в нормальной форме:
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Здесь 
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 и т.д. надо записать как вектор с именем 
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 в качестве его компонент. От каждой компоненты взять 1-ю производную и выразить её через остальные компоненты, переписав их в правую часть. 
В общем случае: 
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сводим к системе дифференциальных уравнений: 
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Так как порядок дифференциального уравнения равен 
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, то получим следующую систему уравнений
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Итак, здесь вектор начальных условий: 
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Получили фазовый портрет. 
Здесь равносильны записи: 
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Итак, проведём решение ОДУ упражнения 1 численно, используя Bulstoer (вместо  
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Из рис.3а видно, что метод Эйлера менее точен. Однако, с уменьшением дискрета решение 
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Упражнение 2. Найти решение дифференциального уравнения методом Эйлера: 
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В упражнении 1 надо 
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  и получить решение. 

Titov
стр. 8
08.11.2014

_1476984207.unknown

_1476985529.unknown

_1476986156.unknown

_1476986508.unknown

_1476986675.unknown

_1476986854.unknown

_1476986936.unknown

_1476987009.unknown

_1476987155.unknown

_1476987349.unknown

_1476987373.unknown

_1476987401.unknown

_1476987156.unknown

_1476987055.unknown

_1476987154.unknown

_1476987153.unknown

_1476987025.unknown

_1476986974.unknown

_1476986992.unknown

_1476986952.unknown

_1476986890.unknown

_1476986913.unknown

_1476986871.unknown

_1476986755.unknown

_1476986818.unknown

_1476986835.unknown

_1476986786.unknown

_1476986718.unknown

_1476986737.unknown

_1476986698.unknown

_1476986593.unknown

_1476986630.unknown

_1476986655.unknown

_1476986611.unknown

_1476986555.unknown

_1476986575.unknown

_1476986533.unknown

_1476986335.unknown

_1476986411.unknown

_1476986463.unknown

_1476986488.unknown

_1476986433.unknown

_1476986371.unknown

_1476986390.unknown

_1476986352.unknown

_1476986240.unknown

_1476986292.unknown

_1476986310.unknown

_1476986274.unknown

_1476986204.unknown

_1476986220.unknown

_1476986189.unknown

_1476985827.unknown

_1476985978.unknown

_1476986064.unknown

_1476986117.unknown

_1476986133.unknown

_1476986085.unknown

_1476986025.unknown

_1476986044.unknown

_1476986005.unknown

_1476985901.unknown

_1476985939.unknown

_1476985960.unknown

_1476985920.unknown

_1476985862.unknown

_1476985882.unknown

_1476985842.unknown

_1476985671.unknown

_1476985760.unknown

_1476985794.unknown

_1476985810.unknown

_1476985778.unknown

_1476985716.unknown

_1476985743.unknown

_1476985691.unknown

_1476985599.unknown

_1476985634.unknown

_1476985652.unknown

_1476985615.unknown

_1476985564.unknown

_1476985583.unknown

_1476985547.unknown

_1476984913.unknown

_1476985217.unknown

_1476985372.unknown

_1476985448.unknown

_1476985483.unknown

_1476985501.unknown

_1476985465.unknown

_1476985413.unknown

_1476985430.unknown

_1476985394.unknown

_1476985290.unknown

_1476985331.unknown

_1476985353.unknown

_1476985306.unknown

_1476985254.unknown

_1476985270.unknown

_1476985237.unknown

_1476985067.unknown

_1476985136.unknown

_1476985175.unknown

_1476985196.unknown

_1476985158.unknown

_1476985102.unknown

_1476985120.unknown

_1476985084.unknown

_1476984999.unknown

_1476985034.unknown

_1476985052.unknown

_1476985016.unknown

_1476984954.unknown

_1476984972.unknown

_1476984932.unknown

_1476984570.unknown

_1476984773.unknown

_1476984841.unknown

_1476984878.unknown

_1476984896.unknown

_1476984861.unknown

_1476984807.unknown

_1476984823.unknown

_1476984790.unknown

_1476984722.unknown

_1476984737.unknown

_1476984754.unknown

_1476984723.unknown

_1476984611.unknown

_1476984720.unknown

_1476984721.unknown

_1476984627.unknown

_1476984593.unknown

_1476984415.unknown

_1476984490.unknown

_1476984530.unknown

_1476984549.unknown

_1476984510.unknown

_1476984454.unknown

_1476984472.unknown

_1476984436.unknown

_1476984333.unknown

_1476984372.unknown

_1476984395.unknown

_1476984355.unknown

_1476984258.unknown

_1476984282.unknown

_1476984235.unknown

_1476983075.unknown

_1476983539.unknown

_1476983926.unknown

_1476984066.unknown

_1476984164.unknown

_1476984187.unknown

_1476984104.unknown

_1476983993.unknown

_1476984032.unknown

_1476983958.unknown

_1476983748.unknown

_1476983803.unknown

_1476983860.unknown

_1476983767.unknown

_1476983585.unknown

_1476983729.unknown

_1476983563.unknown

_1476983261.unknown

_1476983385.unknown

_1476983422.unknown

_1476983517.unknown

_1476983403.unknown

_1476983317.unknown

_1476983358.unknown

_1476983295.unknown

_1476983174.unknown

_1476983221.unknown

_1476983241.unknown

_1476983202.unknown

_1476983109.unknown

_1476983153.unknown

_1476983093.unknown

_1476982586.unknown

_1476982896.unknown

_1476982985.unknown

_1476983032.unknown

_1476983050.unknown

_1476983004.unknown

_1476982948.unknown

_1476982965.unknown

_1476982930.unknown

_1476982812.unknown

_1476982851.unknown

_1476982872.unknown

_1476982832.unknown

_1476982773.unknown

_1476982793.unknown

_1476982623.unknown

_1476982312.unknown

_1476982458.unknown

_1476982523.unknown

_1476982563.unknown

_1476982500.unknown

_1476982395.unknown

_1476982427.unknown

_1476982338.unknown

_1476699617.unknown

_1476982189.unknown

_1476982233.unknown

_1476982284.unknown

_1476982210.unknown

_1476975284.unknown

_1476975648.unknown

_1476982133.unknown

_1476982156.unknown

_1476982107.unknown

_1476975694.unknown

_1476975395.unknown

_1476975572.unknown

_1476975299.unknown

_1476975394.unknown

_1476715037.unknown

_1476730946.unknown

_1476975141.unknown

_1476716706.unknown

_1476716885.unknown

_1476713292.unknown

_1476714954.unknown

_1476699634.unknown

_1476538073.unknown

_1476538903.unknown

_1476540036.unknown

_1476540218.unknown

_1476539456.unknown

_1476538253.unknown

_1476538020.unknown

_1476538053.unknown

_1476521760.unknown

