S6 héa boi Trung tam Hoc lieu — DHTN  http://www.lrc.tnu.edu.vn

DAI HOC THAI NGUYEN
TRUONG PAI HQC SU PHAM

TRAN PUC POAN

GIAI SO HE PHUONG TRINH VI PHAN-PAI SO
BANG PHUONG PHAP RUNGE-KUTTA

LUAN VAN THAC ST TOAN HQC

THAI NGUYEN - 2015



http://www.lrc.tnu.edu.vn/

S6 héa boi Trung tam Hoc lieu — DHTN  http://www.lrc.tnu.edu.vn

DAI HOC THAI NGUYEN
TRUONG PAI HQC SU PHAM

TRAN DUC POAN

GIAI SO HE PHUONG TRINH VI PHAN-PAI SO
BANG PHUONG PHAP RUNGE-KUTTA

Chuyén nganh: GIAI TiCH
Mai s6: 60.46.01.02

LUAN VAN THAC ST TOAN HQC

Nguoi hwéng din khoa hoc: TS PAO THI LIEN

THAI NGUYEN - 2015



http://www.lrc.tnu.edu.vn/

LOI CAM DOAN

T6i xin cam doan ddy la cong trinh nghién citu do t6i thuc hién. Cdc s6
liéu, két lugn nghién ciru trinh bay trong ludn van nay la trung thuc va chua
dwoc cong bé & cdc nghién ciru khdc.

T6i xin chiu trach nhiém vé nghién ciru cua minh.

Thai Nguyén, thang 04 nam 2015

Tac gia

TRAN DUC POAN



LOI CAM ON

Luan van dugc thuc hién va hoan thanh tai khoa Toan, truong Pai hoc
Su pham - Pai hoc Thai Nguyén dudi su huéng dan khoa hoc ctia TS Pao Thi
Lién. Qua day, tac gia xin dugc bay to long biét on siu sic dén co gido - TS
Pao Thi Lién, nguoi huéng dan khoa hoc, ngudi da goi ¥ dé tai, dinh hudng
nghién ciru va tan tinh huéng dan tac gia trong sudt qua trinh nghién ctru thuc
hién luan van.

Tac gia Xin giri 10i cam on sdu sic toi cac thay cd gido cong tac tai Vién
Toan hoc Viét Nam; khoa Toan, Phong Pao tao (B phan quan ly Sau dai hoc)
Truong Pai hoc Su pham - Pai hoc Thai Nguyén, cac théy cd d3 tao moi diéu
kién trang bi cho tac gia vé kién thirc, vé hoc liéu va kinh nghi¢m nghién ctru
cling nhu moi thu tuc hanh chinh dé tac gia hoan thanh ban luan vin nay.

Tac gia ciing guri 10i cam on chan thanh dén gia dinh, cic bé ban gan xa
dac va céc ban trong 16p Cao hoc Toan K21A, da ludén dong vién, giap do tac
gia trong sudt qua trinh hoc tap va nghién ctru hoan thanh luan van.

Do thoi gian nghién ciru va nang luc ban than con nhiéu han ché, ban luan
van khong tranh khoi nhing thiéu sot. Tac gia rit mong nhan dugc nhimg ¥ kién

dong gop quy béu, sy chi bao tan tinh cta cac thiy c6 va ban bé dong nghiép.

Thai Nguyén, thang 03 nam 2015
Tac gia

Tran Dac Doan
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MO DAU

Thuat ngit phuong trinh vi phan-dai s6 dugc dua ra dé dé cap dén cac
phuong trinh vi phan cung vdi cace rang bude (cac phuong trinh vi phén trén cac
da tap) va cac phuong trinh vi phan an. Céc bai toan nhu thé nay sinh va can
phai duoc giai trong nhiéu tng dung, ching han nhu cac hé co hoc co rang
budc, dong luc hoc chét long, dong hoc phan trmg hda hoc, moé phong cac mang
dién, va k¥ thuat diéu khién... TUr quan diém Iy thuyét, nghién ctru cac phuong
trinh vi phan-dai s6 gitip chung ta hiéu thau déo nguyén tic ciia cac phuong
phap s6 cho cac phuong trinh vi phan thuong ctmg. Do d6, chii dé nay di thu
hut nhiéu sy quan tim cua cac k¥ su va cic nha toan hoc trong nhitng nam qua.

Trong luan vin ndy, ching t6i trinh bay cac két qua vé giai s6 ctia cac hé
phuong trinh vi phan-dai s trong cac tmg dung ctua nhém tac gia Ernst Hairer,
Chriseian Lubich, Michel Roche vé giai s6 hé phuong trinh vi phan-dai s6 bang
phuong phap Runge-Kutta. Ngoai phan m& dau, két luan va danh muc cac tai
liéu tham khao, ndi dung chinh cua luan vin gém hai chuong

Chuong 1. Kién thirc co so

Noi dung chinh 1a gidi thiéu chung vé hé phuong trinh vi phan-dai sb va
trinh bay ngan gon vé cach giai sé6 hé phuong trinh vi phan thuong cap 1 bang
phuong phap Runge-Kutta.

Chuong 2. Giai s6 hé phuong trinh vi phan-dai s6 cip 1 bang phuong
phap Runge-Kutta

Trong chuong nay, tac gia trinh bay vé giai sé hé phuong trinh, phuong
trinh vi phan-dai s6 bang phuong phap Runge-Kutta, cic nhom phuong phap
Runge-Kutta an, két qua hoi ty, bai toan nhiéu, phuong phap 4n va vi du vé chi

s6 2 khi phuong phép sb khong ap dung duoc



Chuong 1
KIEN THUC CO SO

1.1. Giéi thiéu chung vé phwong trinh vi phan dai s6
Ta xét phuong trinh vi phan-dai s6 dang tong quat

F(Y'Y)=0 (1.1)
trong d6 F va 'Y co cung chiéu, F duoc gia thiét 12 c6 dao ham bj chian. Hé khong
6toném F(Y',Y,X)=0 duoc sinh ra tir hé (1.1) nhd viée dua vao mot bién doc
lap x ma x' =1. Gia tri ban dau Y (0) duogc gia thiét 1a di biét va nghiém Y (x)
duge tim trén mot doan bi chin [o; ﬂ. Néu 6F / 0Y" 1a kha nghich thi ta c6 thé
giai duoc Y ' tir (1.1) khi d6 ta dugc mot hé phuong trinh vi phan thuong. Néu
OF /&Y' 1a suy bién ta c6 hé phuong trinh vi phan-dai s6. Mot trong nhing cach
dé phan loai 16p phuong trinh vi phan nay 1a ding khai niém chi so.

1.1.1. Chi s6 hé phwong trinh vi phan-dgi so

Chung ta gio1 thi€u khai niém chi s6 nhu mét cach dé do do nhay cua
nhidu d6i voi nghiém trong phuong trinh. C6 nhitng nhom nghién ctru khéc
dua ra mot sé dinh nghia khac vé chi sé cho hé phuong trinh vi phan-dai sé.
Méi lién hé cua dinh nghia nay véi cic dinh nghia khac vé chi sé s& duoc
trinh bay ¢ muc 1.1.8.

Pinh nghia. Phuong trinh (1.1) c¢6 chi s6 nhiéu m doc theo nghiém Y
trén doan [0; ﬂ , néu m 13 s6 tu nhién nho nhét sao cho moi ham Y ¢6
F(Y',Y)z&(x), (1.2)
thi ton tai danh gia
HY(X)—Y(X)H < C(HY(O)—Y(O)H+ max 5 )]+ .+ ax |6 (e )H),Vx e[0;x] (1.3)

v6i mdi mot s6 hang trong vé phai 1a di nho. O day C 1a mot hang sd chi phu

thudc vao F va do dai cua doan [0, ﬂ :



Trong nghiém sb cua phwong trinh (1.1), anh huéng cua nhidu 1én
phuong trinh rd1 rac c6 vai tro quan trong trong viéc phan tich sy hdi tu va sai
s6 1am tron. Viée xuat hién dao ham cip (m-1) trong (1.3) sé& bién doi nghiém
s6 thanh phép chia nhiéu roi rac cho ™™, trong d6 h 1a tham s6 roi rac (nho).

Can luu ¥ rang c6 thé co cac udc luong 16n hon (1.3) ddi véi mot vai
hiéu sb cua chénh 1éch nghiém.

Ta goi mdt phuong trinh 14 phuong trinh chi s6 m néu phuong trinh d6
¢6 chi s m doc theo moi nghiém. Theo dinh nghia & trén, chi sb6 nhiéu khong
thé nhé hon 1.

Trudng hop chi s6 0 c6 thé duoc tinh dén néu ta hicu 5 (&) 1a mot tich

phan trén & . Cu thé hon, ta néi rang phuong trinh (1.1) ¢6 chi s nhiéu 0 néu

|

Theo Bb dé Gronwall, diéu nay luén duge thoa man déi véi phuong trinh

HY(X)—Y(X)HSC[HY(O)—Y(O)H+On<1§a<>§(

4
[

vi phan thuong Y '= f (Y). Bay gio ta xem xét cc 16p ctia hé v6i chi sé 1, 2 va

3, ddy 1a cac nhom hé thuong xuat hién trong cac ung dung.
1.1.2. Hé vdi chi sé 1
Truong hop don gian nhat 13 hé ¢6 dang

y'=1f(y, 2) (1.4.3)
0=49(y,2) (1.4.b)

(trong do, f va g 1a cac ham kha vi) ¢ day g, = 2—9 c6 nghich dao bi chan trong
z

lan can nghiém. (1.5)



Gi4 tri ban dau (y,, z,) can phai tuong thich, nghia 1a g(y,, z,)=0.
Theo Pinh 1y ham 4n, z ¢6 thé dugc it ra tir phuong trinh (1.4.b) nhu 13 mot
ham s cua y. Sau khi chén z vao phuong trinh (1.4.a) ta co6 phuong trinh vi
phan thudng. Piéu nay cho thay ton tai nghiém don tri va déu.
Xét hé nhiéu
y'=f(y,2)+8,09
0=g (y, z)+52(x).
Ap dyng Pinh 1y ham an ta c6
209~ 269] < ¢, [|ye0 -y + 5,001,

véi |5,(X)| nho va y(x) du gan véi y(x). Ta trir phuong trinh (1.4.a) cho
phuong trinh nhidu twong tng, lay tich phan tir 0 dén X, sir dung diéu kién

Lipschitz cho f va uéc luong & trén dbi véi z(x) — z(X) . Ta dugc

e(9) = y0) - y|

o) < (0) +C, [ e(t)dt + C, [, )t +

f@mm

va theo bat dang thirc Gronwall, ta co

|ye0-y0o| <c, U\y(O)—y(O)H+jH52(t)udt+orgg<xx

g
j S, (t)dt

].

Sau khi chén bat dang thirc trén vao udc luong E(X)— Z(X), ta c6 ubc
luong (1.3) khong phu thudc vao dao ham cua nhiéu. Do d6, hé c6 chi $6 1.
Bai toan c6 dang
BY' =a(Y) (1.6)
v6i ma tran hang s B ¢6 thé duoc dua vé dang (1.4) nho viéc phan tich (nhu

bang phép khtr Gaussian) nhu sau



