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Метод конечных разностей широко используется в прикладных 

расчетах, связанных с решением дифференциальных уравнений. Этот 

метод прост и экономичен в реализации на ЭВМ. Основная труд·· 

ность состоит в устранении различl-{ого рода неустойчивых явлений, 

наблюдаемых при счете. Прикладные задачи, как правило, слишком 
сложны, чтобы заранее можно было исследовать устойчивость исполь·· 

зуемых численных алгоритмов. Обычно численные алгоритмы кор­

ректируются в процессе счета. При этом важную роль играет моде­

лирование наблюдаемых явлений неустойчивости на простейших урав­

нениях. Там, где на модельных зnдачах удается понять механизм 

возникновения неустойчивости, как правило, удается найти пути 

ее устранения в реальном счете. Речь идет об асимптотических 

методах исследования устойчивостк задачи Коши и краевых задач 

для систем линейных разностных уравнений. Рассматриваемому 

классу принадлежит широкий круг известных модельных задач. 

Асимптотические методы позволили до конца понять механизм воз­
никновения неустойчивости разностных уравнений. При этом были 

решены задачи, представляющие самостоятельный интерес. Остано-

'il! имся подробнее на результатах, полученных в теории устойчивос­

ти разностных уравнений с помощью асимптотических методов. 

Получены необходимые и достаточные условия устойчивости за­

дачи Коши в равномерной метрике для систеt-t линейных разностных 

уравнений / ! / . Задача сводится к исследованию _ условий оrраничр н­
ности в L 1 полугруппы аналитических матриц: 11 Эfi 0 (е;ф) 11 ~с , 
n <:.. О. В случае неустойчивости получены точные по. порядку оценки 

скорости роста степеней оператора перехода от слоя к слою. Если 

задача Коши устойчива в L2, порядок неустойчивости в С определяет­

ся параметрами разложения собственных значений характеристичес­

кой матрицы в окрестности определяющих точек. 

Построена асимптотика численного решения в окрестности изоли­

рованного разрыва - /асимптотика "разностной ступеньки"/ /21 . За­
дача сводится к построению асимптотик интегралов с точками пе­

ревала, nадающими на полюс: 

f cn (zL zv dz., n -+ ""• v = О, ±1, ±2 ••• 

1 
. (z- 1) 

zl= 1-+р 
f(z) - произвольная аналитическая функция, не превосходящая по 

модулю 1 на единичной окружности: ~ f(z) 1 ~ 1 , l z l = 1 . Из полу­
ченных результатов, в частности следует, что для простейшего ги­

перболического уравнения ut = ux все схемы нечеткого порядка 
точности, имеющие единственную оnределяющую точку z = 1 , устой­
чивы в С и пригодны для счета разрывных решениi1. Все схемы чeт-
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ного порядка точности неустш1чивы в С и приводят к сильным "па­
разитическим осцилляциям'' в окрестности разрывов. Получены точ­

ные по порядку оценки уклонения "разностной ступеньки" от сту­

пеньки в метрике L1. "Паразитические осцилляции" локализуются 
в окрестности характеристики дифференциального уравнения и 

в окрестности "ложных характеристик". Величина уклонения "раз­
ностной ·ступеньки" от ступеньки, наклон "ложных характеристик" 
и ширина зоны размывания изолированного разрыва зависят от па­

раметров разложения характеристической функции в окрестности 

определяющих точек. 

Получены необходимые и достаточные условия устойчивости в L2 
полубесконечных разностных краевых задач/3/. Получены точн~е 
по порядку оценки неустойчивости - оценки норм степеней опера­

тора перехода от слоя к слою. В процесGе доказательства иссле­

дованы свойства резольвентной матрицы, получена ее нормальная 

форма. Построены аналитические краевые матрицы, зависящие от 

исходных краевых условий и блоков нормальной формы резольвентной 

матрицы. Если оператор перехода от слоя к слою разностной крае­

вой задачи не имеет точек спектра вне единичного круга, условия 

устойчивости формулируются в виде ограничений на порядки особен­

ностей элементов краевых матриц в точках единичной окружности . 

Степень неустойчивости зависит от порядков особенностей элемен­

тов краевых матриц и параметров разложения собственных значе­
ний резольвентной матрицы в окрестности определяющих точек. 

Доказательство связано с построением асимптотик интегралов 

f ( -~ 1\t)ll о z - 1) Jt\ (z)_z dz, n ... ""• 11 > 1 . 
lz l=1+p 

В отличие от предыдущего здесь ~ -произв_ольное положительное, 
Ж(z) - произвольная аналитическая матрица. 

Для гиперболических уравнений выделен класс разностных схем, 

обладающих свойствами, близкими к оптимальным 14/, Такими свой­
ствами обладают разностные схемы максимального нечетнего поряд­

ка точности 2k- 1, написанные по несимметричному четному набору 
точек. С уменьшением шага сетки порядок точности схемы должен 

расти ПО логарифмическому закону k =о сшь- 1 ) • Получены асимпто.:.. 
тические оценки разностной функции Грина и "разностной ступень­
ки'', близкие к оптимальным. Трудность по сравнению со случаем 
постоянных k состоит в том, что в рассматриваемом случае асимпто­

тика определяется совокупностью точек перевала, которые сближают­
ся при ь ... о. Главные члены асимптотики получаются суммированием 

асимптотических вычетов по методу Абеля. Для ограниченных k 
асимптотика определяется двумя изолированными точками перевала. 

Исследование тонких явлений неустойчивости свя-зано с оценками 

функции Грина и "разностной ступеньки". : В · случае постоянных 

коэффициентов, используя . преобразование Фурье, без труда полу.ча·­

ем интегральное представление функции Грина и "разностной сту­
пеньки" : · 
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f(z) - характеристическая функция. В случае разностных уравнений 

с переменными коэффициентами метод Фурье неприменим, и у нас 

нет столь простого интегрального пред'ста в'ления функции Грина 
и "разностной ступеньки". Однако и в этом случае задача сводит­
ся к оценке интегралов . Степени оператора перехода от слоя 

к слою могут быть представлены в виде интеграла от резольвенты 

n 1 -1 о · 
G = -

2
m [, (G - zi) z dz. 

Контур Г охватывает все точки спектра оператора G, особые точки 
-1 

резольвенты (G - zl) . Используя нор1-1альную форму резольвентной 

матрицы, удается найти явный вид резольвенты. Резольвентная· 

матрица имеет выделенное собственное значение к 11 (z), к 11 (1) = 1. 
Выделенное собственное значение является обратной функцией ха­

рактеристической функции · f(z, х) при Х= ll·h. Задача об оценке 

функции Грина и "разностной ступеньки" сводится / 5/ к оценке ин­
тегралов 

f к к Г 11 JJ-1 • , • к 1 zn dz ' f (к 11 · + к к 
1 

+ ... + к к 1 ... к 1 ) Z
0 dz 

11 11- 11 11-
г 

соответственно. Здесь предполагается, что 1 к 11 (z) l 5, 1, 1 z 1 = 1. 
Если \ к 11 (z) 1 > 1, 1 z 1 = 1, вместо к 1 , ... , к 11 в обоих интегралах 
берем к1 1 , ... , кt;1 . На таком пути удается перенести все получен­
ные результаты на случай разностных уравнений с липшиц-непрерыв­

ными по х коэффициентами. 
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НЕТ ЛИ ПРОБЕЛОВ В ВАШЕЙ БИБЛИОТЕКЕ? 

Вы можете получить по почте перечисленные ниже книги. 

если они не были заказаны ранее . 

Д11-80-13 

Д4-8О-271 

Д4-8О-385 

Д2-81-543 

Д10,11-81-622 

Д1,2-81-728 

Д17-81-758 

Д1,2-82-27 

Р18-82-117 

Д2-82-568 

д9-82-664 

д3 , 4-В2-7О4 

д2,4-83-179 

Д11-83-511 

д7-83-644 

Д2,13-83-689 

Труды VI Всесоюзного совещания nо- ускорителям заря­

женных частиц. Дубна, 1978 /2 тома/ 

Труды VII Всесоюзного совещания по ускорителям зарА­
женных частиц, Дубна, 1980 /2 тона/ 

Труды рабочего совещаниА по системам и методам 

аналитических вычислений на ЭВН и их nрименению 

в теоретической физике, Дубна, 1979 

Труды Международной конференции по Пробленам 
нескольких тел в Адерной физике . Дубна, 1979. 

Труды Международной школы no структуре Адра . 

Алушта, 1980. 

Труды Vl Международного совещаниА по проблемам кван­

товой теории nолА . Алушта, 1981 

Труды Международного совещаниА по проблемам математи­

ческого моделирования в ядерно-физических исследова­

ниях. Дубна, 1980 

Труды Vl Международного семинара по nроблемам физики 

высоких энергий. Дубна, 1981. 

Труды 1 1 Международного симnозиума по избранным 
nроблемам статистической механики . Дубна, 1981. 

Труды Международного симnозиума по nолАризационным 

Авлениям в физике высоких энергий. Дубна, 1981 . 

Труды IV совещания по использованию новых Адерно­
физических методов для решения научно-технических 

и народнохозяйственных задач . Дубна, 1981 . 

Труды совещания по исследованиям в области 
релятивистс кой яде рной физики. Дубна, 1982. 

Труды совещания по коллективным методам 

ускорения . Дубна, 1982. 

Труды IV t\еждународноi:; школы по нейтронной 

физике. Дубна, 1982 . 

Труды ХУ Между~< ародной школы молодых ученых 

по физике высо~их энергий. Дубна, 1982. 

Труды УШ Всесоюзного совещаниА по ускорителАм 

заряженных частиц . Протвино, 1982 /2 тома/ 

Труды совещаниА по системам и методам 

аналитических вычислений на ЭВМ к их nрименению 

в теоретической физике . Дубна, 1982. 

Труды Международной школы-сенинара по физике 

тяжелых ионов. Алушта, 1983. 

Труды рабочего совещаниА по проблемам излучения 

и детектирования гравитационных волн. Дубна, 1983. 

7 р. 40 к. 

8 р. 00 к. 

3 р. 50 к. 

3 р. 00 к. 

5 р. 00 к. 

2 р. 50 к . 

2 р. 50 к. 

3 р . 60 к. 

5 р. 40 к. 

3 р . 20 к. 

3 р. во к. 

р. 75 к. 

3 р. 30 к. 

5 р. 00 к. 

4 р . во к. 

11 р. 40 к. 

2 р. 50 к. 

6- р. 55 к . 

2 р . 00 к. 

Заказы на упомянутые книги могут быть направлены по адресу: 

101000 Москва, Главпочтамт, п/я 79 
Издательский отдел Объединенного института ядерных исследований 


