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Stabilnos¢ rozwigzan rownania dyfuzji
w aproksymacji pochodnych roznicowych

Wstep

Zwyktla linia transmisyjna jest zbudowana np. w postaci dwoch diugich
wspotosiowych wydrazonych walcow o cienkich sciankach. Oznaczmy we-
wnetrzny 1 zewnetrzny promien odpowiednio przez a 1 b. Oba cylindry sg wy-
konane z cienkiego przewodnika i nie zawierajg migdzy sobg dielektryka.
Takze wewnetrzna czesc¢ jest pusta. Taka lini¢ charakteryzuje pewna pojem-
nos¢, indukcyjnosé¢, rezystancja oraz rezystancja uptywnosci. Zamiast przed-
stawia¢ lini¢ transmisyjna w postaci uktadu dwoch cylindrycznych przewod-
nikow wygodniej jest wprowadzi¢ polgczone szeregowo rezystory o warto-
sciach rezystancji jednostki dlugosci cylindra. Podobne przeliczenia wprowa-
dzamy dla pojemnosci, indukcyjnosci oraz rezystancji uptywnosci. Te zredu-
kowane wielkosci bedziemy nazywali odpowiednio roztozona rezystancje R,
rozlozong pojemnoscig Cy, rozfozong indukcyjnoscia Ly oraz roziozong uptyw-
noscig /Y. Przy rozwigzywaniu pewnych zagadnien wygodne jest przedsta-
wienie linii transmisyjnej w postaci jej odcinkdw o dlugosci Ax, zamiast
w postaci dwoch dlugich wspotosiowych cylindrow. W ten sposéb tworzymy
swego rodzaju siatkg, w ktorej odeinki Ax bedziemy nazywali krokiem prze-
strzennym, na jego poczatku 1 koncu znajdujg si¢ wezly siatki. W ogodlnosci
taka siatka moze by¢ trojwymiarowa. Wytworzy si¢ zatem uklad utworzony
przez nieciagly ukfad pojemnosci, indukcyjnosci, rezystancji oraz rezystancji
uplywnosci. Wowcezas najmniejszy segment pojemnosci w stosunku do ziemi
ma wartos¢ CyAx, indukcyjnosci LyAx oraz rezystancji Ry Ax. Wszystkie po-
laczone szeregowo. Dla linii wspolosiowe;j
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Cy = 2n¢/ln(b/a), Ly = uln(b/a)l2n

Zewnetrzny cylinder zwykle nazywany ekranem jest on zwykle uziemio-
ny. Najcze$ciej nas interesuje warto$¢ potencjatu V(x,¢) w dowolnym punkcie
x w chwili t+ wzdluz linii transmisyjnej o elementach skupionych. Roznice
potencjalow AV miedzy koncami krotkiego segmentu Ax linii, przez ktora
przeptywa prad o natgzeniu I, mozna obliczy¢ biorge pod uwage omowy spa-
dek potencjatu wzdtuz segmentu oraz indukowana w nim sit¢ elektromoto-
ryczna,

AV = (9V/x)Ax = IR yAx + LyAx(91/d).

Zmiana natezenia pradu Al wzdtuz linii migdzy koncami segmentu jest wy-
wolana wystepowaniem uplywnosci oraz tadowaniem pojemnosci

Al = (9I/dx)Ax= Y AxV + C4Ax(dV/0t)
Rézniczkujae te wyrazenia otrzymujemy ogdlne rownanie falowe na V(x,1)
(92V/9x2) = RgYqdV + (R4Cq + LgY@)( dV/AL) + LgCq(@2V/a2) (1)
To réwnanie mozna uprosci¢, gdy niektore parametry sa do pominigcia.
Na przyktad, gdy linia jest bezstratna (Ry = 0 i Y4 = 0), otrzymujemy bez-
stratne rownanie falowe
(92V/0x2) = LyC (92 V/i2). 2)
Gdy jedynie uplywno$¢ jest nieznaczna, to rownanie (1) redukuje si¢ do postaci

(92V/x2)= RyC4(dV/Ot) + LgCy(92V/or2). (3)

ROwnanie to zwie sie rownaniem Telegrafistow. Jest szeroko stosowane
do analizy propagacji impulsoéw elektrycznych. Jezeli zaréwno indukeyjnosc,
jak i efekty uptywnosci sa mate, wtedy elementy rownania (1) zawierajace Ly
i Y,; mozna poming¢ i otrzymujemy rownanie w postaci

(02V/0x2) = RyCy(aV/or). (4)
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Rownanie to przedstawia przypadek stratnej linii transmisyjnej. Mozna je
latwo rozwigza¢ w przypadku niektorych prostych sygnalow penetrujacych
lini¢ transmisyjng.

Zachowanie si¢ sygnalow elektrycznych w stratnej linii transmisyjne;j
w pewnym przyblizeniu moze by¢ sledzone zatem za pomocg réwnania dyfu-
zJ1 0 postaci (4), ktore zapiszemy nastepujaco:

L _ kv
o )

gdzie K = 1/(Ry Cy).

Wykazano jednak [1], ze rownanie (5) nie jest w tej formie poprawne,
gdvz bedac parabolicznym, daje w rozwigzaniu nieskonczong predkos¢ propa-
gacji sygnaléw w linii transmisyjnej. Paradoks ten moze zostaé wyeliminowa-
ny przez zastosowanie rownania Telegrafistow (3) do analizy tego problemu,
ktore zawiera dodatkowy, bardzo istotny czion:

oV 0V "
ey +7T ¥ =KVV (6)

W tym przypadku K posiada poprzednie znaczenie, podczas gdy T = Ly/Ry
moze by¢ interpretowane jako czas relaksacji oraz Ly jest roztozona indukcyj-
noscig. Réwnanie (6), bedac rownaniem hiperbolicznym przewiduje skonczo-
ng predkos¢ propagacji sygnatu. To rownanie moze takze stuzy¢ do badania
przeplywu ciepta oraz dyfuzji czastek. W przypadku przeplywu ciepla dodat-
kowy czton réwnania (6) byl badany przez Simonsa [1] biorac pod uwage
rownanie transportu Boltzmanna.

W tym artykule poddajemy dyskusji réwnania (5) oraz (6) aproksymujgc
zwykle pochodne pochodnymi réznicowymi. Poniewaz istniejgq rézne wersje
ich prezentacji, zaszla koniecznos¢ poréwnania rozwigzan uzyskanych za po-
mocq kazdej z tych wersji. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku impulsow
o prostyvch przebiegach oraz jednorodnych osrodkow, w ktorych impulsy pro-
pagujq sig, istniejg zadowalajace rozwigzania analityczne rownan w wersji
zwyklych pochodnych. Wowcezas nie wystepuje koniecznos¢ siggania do
aproksymacji pochodnymi roéznicowymi. Jednak w bardziej zlozonych przy-
padkach ta aproksymacja jest przydatna 1 szeroko stosowana.

Parametry wystepujgce w réwnaniach w postaci pochodnych réznicowych
sq powiazane z prawdopodobienstwami odpowiednich przeskokéw impulsu
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mig¢dzy elementami, na ktore zostata podzielona linia transmisyjna. Praca beg-
dzie dotyczyta przestrzenno-czasowej interpretacji parametrow pod wzgledem
ich powigzania z prawdopodobienstwami. Tego rodzaju interpretacja rownan
(516) w przypadku przeplywu ciepta zostata przedyskutowana przez Kaplana
[2]. Nie zostala jednak tam dokonana analiza rozwiagzan rownan réznicowych
w roznych wersjach. W zaleznosci od wybranej formy przedstawienia tych
rownan w postaci pochodnych réznicowych oraz zastosowanej dyskretyzacji,
mozna otrzymac bezwarunkowa lub warunkowgq stabilnos¢ a takze bezwarun-
kowa niestabilnos¢ rozwigzan. W pracy analizuje si¢ zasigg tych warunko-
wych rozwiazan. Podstawowa jednostka przestrzennej sieci jest jej element
zapewniajacy ciaglos¢ potaczen wzdiluz linii transmisyjnej. Zachowanie si¢
impulséw napigcia i natezenia pradu w takim obwodzie jest analogiczne do
zachowania si¢ tych impulséw w konwencjonalnych liniach transmisyjnych;
one podlegaja tym samym rownaniom rézniczkowym.

Analiza

Rozwazania rozpoczniemy od przypadku zapisu obu stron réwnania (5)
w formie pochodnych réznicowych (4) o postaci centralnej dyskretyzacji po-
chodnych. Jezeli czas przedstawimy jako t = nAt oraz dystans wzdluz linii
jako, x = iAx, gdzie Ax oraz At sa odpowiednio krokiem przestrzennym i kro-
kiem czasowym, n oraz i sg liczbami calkowitymi, to otrzymamy:

Vin+1,i) = V(n-1,i) + p,V(nii+1) + p,.V(n,i-1) + p, V(n,i) (7)

2K At 4 KAt
gdzie Py- =Px+ = AxZ  Oraz P, == Ax 2

Wspolczynniki p,. + p.+ mozna interpretowac jako prawdopodobienstwo.
ze sygenal przesunie si¢ w przestrzeni o jeden krok w jedng czy drugq strong
punktu x= nAv w czasie pojedynczego kroku czasowego Ar. Wspdtczynnik p,
nalezaloby interpretowaé jako prawdopodobienstwo, ze sygnal pozostanie
w pozycji x po czasie At. Jednak wartos$¢ p, okreslona rownaniem (7) jest zaw-
sze ujemna, co przeczy definicji prawdopodobienstwa. Jest to przyczyng zna-
nej niestabilnosci rozwigzania rownania (7). Przeprowadzajac w ramach tej
pracy obliczenia V(n,i) za pomocg rownania (7) dla roznych At 1 Ax stwier-
dzona zostala niestabilno$¢ rozwigzan tego réwnania. Nalezy to przypisac
ujemnej wartosci p,.

Rozwazmy z kolei przypadek zapisu obu stron réwnania (5) w formie
aproksymacji przez pochodne réznicowe o postaci wstecznej. Wowczas po-
chodna czasowa przybiera forme¢ [V(n,i) — V(n-1,i)]/At, natomiast V(n+1,i)
przybierze nieco inng postac:
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Vin+ Liy=p [V(n,i+ 1)+ V(n,i=D]+ pV(n,i) (8)

KAt

Ax’

W tym przypadku p, = (czyli potowa wartosci p,. i p.+ W réwnaniu (7))

2KAI}

oraz p, = |:l e
Ax”

Prawdopodobienstwo pozostania sygnatu w punkcie (i) w czasie At jest

Kar 1 |
A SE (jest to granica

stabilnosci w przypadku wstecznej dyskretyzacji pochodnych). Na rysunku |
sq pokazane zaleznosci wspolczynnikow prawdopodobienstw od wielkosci
kroku przestrzennego linii transmisyjnej. Tak wige, przytoczone uproszczone
rozumowanie prowadzi do znanego kryterium stabilnosci von Neumana [3, 4]
w przypadku rownania dyfuzji. Zauwazmy, ze suma prawdopodobienstw row-
na jest jednosci: (py+ + po. + p) = 1.

tak dtugo dodatnie jak dlugo jest speiniony warunek

Ponadto mozna uzyskac¢ aproksymacj¢ roznicowa réwnania (5) w wersji
wyprzedzajacej, w ktorej pochodna czasowa ma postaé [V(n+1,i) — V(n,i)]/At.
Jednak, zeby to réznito si¢ od poprzednich sformutowan oraz bylo sensowne,
to druga pochodna czasowa musi by¢ oparta na nowym czasie, tzn. (n+1)At.
Wowczas otrzymane wyrazenie w postaci pochodnych roznicowych posiada
rozwigzania bezwarunkowo - stabilne [5]. Dla przykladu druga pochodna
aproksymuje si¢ nastgpujgco:

%V [V(n+1Li+D)+V(n+1,i-1)-2V(n+1,)]
ox® Ax’

Odpowiednie przeksztatcenia prowadza do nastg¢pujacego wyrazenia ma-
jacego postac funkcji uwiktane;j:

Vin+1,0)=plvin+1,i+ )+ V(n+1,i=D]+ p,V(n.i) (9)

£

gdzie p = [ 2KAI:| jest dodatnie i zawsze mniejsze niz jeden.
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1
oraz p, = I: KA jest takze dodatnie oraz mniejsze niz jeden.
1 }

]

==
A-xl—

Z powodu postaci uwiktanej tego sformulowania, prawdopodobienistwa
powinny byc¢ interpretowanie w nieco inny sposob niz poprzednio. Teraz spo-
gladamy wstecz od momentu (n+1)At szukajac odpowiedzi na pytanie co sig¢
wydarzylo. Zatem, oznaczmy przez p,. prawdopodobienstwo tego, ze sygnal
przybyl do punktu x z lewa w ciagu czasu At. Podobnie, p,, jest prawdopodo-
bienstwem tego, ze sygnal przybyt do punktu x z prawa w ciqgu czasu At, przy
czym p. = p.. = p.. Takg interpretacj¢ potwierdza suma (poy + pe. + p) = .
Jako ze p, oraz p, sq dodatnie to réwnanie (9) daje rozwigzania stabilne dla
dowolnych At oraz Ax. Jednak wartosci otrzymanych sygnalow sa teraz
znacznie mniejsze (Rys. 2) niz te, ktore otrzymuje si¢ na podstawie rownania
Telegrafistow lub rownania (8).

Przyjrzyjmy si¢ z kolei podobnym reprezentacjom rownania Telegrafi-
stow. Rownanie (6) moze by¢ analizowane w postaci pochodnych réznico-
wych dla wszystkich trzech pochodnych w wersji centralnej aproksymacji,

Vin+1,i)-V(n-1,i)

2AL
{V(n +1,i)=2V(n,i)+ V(n —l,i)]
+T 5
At
V(n,i+1)=2V(n,i)+ V(n,i-1)
= . (10)

Przedstawienie w formie probabilistycznej ma postac:

Vin+1,i)=p,, V(n =Li)+ p, V(n,i)+ p, [V(n,i+ D+ V(n,i-D] 11y

gdzie p, jest prawdopodobienstwem, ze w odstgpie czasu Ar sygnal przesunie
si¢ z polozen (i-1) oraz (i+1) do polozenia i.

Py = (12)

oraz
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e KAt2 13

Co nie jest podobne do odpowiedniego prawdopodobienstwa réwnania
(7): —4KAt/AX".

Pozostaty wspolczynnik ma postac:

Pu = A 1ot |

W tym réwnaniu suma p, + py jest prawdopodobienstwem, ze sygnat
znajdujacy si¢ w pozycji (i) bedzie nadal znajdowac si¢ w tej pozycji po
uplywie czasu 2Ar (Rys. 1).

Wida¢, ze w tym sformutowaniu (p.. + p.. + p, + p2) = 1. Wracajac do
rownania (7), mozna zaobserwowaé, iz wspotczynnik przy V(n-1,i), p, = 1,
podczas gdy (p.+ + pv. + p;) = 0. To samo mozna zastosowa¢ do rownania
(10) jesh =0, tzn. nieskonczona predkos¢ propagacji sygnalow.
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Rys. 1. Zaleznos¢ wspotczynnikéw prawdopodobienstw od wielkosci kroku prze-
strzennego linii transmisyjnej Ax przy At =107. Krzywe | 1 2 dotycza odpo-
wiednio p, 1 2p, rownania (8). Natomiast krzywe 3 1 4 dotycza odpowiednio p,
+ Py, 1 2p, téwnania (11). Obliczenia wykonano dla linii o parametrach L, =
= 1.284x107 H/m, C, = 8.66x10™"° F/m i Ry=1 ¥/m
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Nalezy zwrocié uwage, iz w pewnych zakresach dyskretyzacji oraz warto-
sci czasu relaksacji wymienione wyzej prawdopodobieinistwa moga przybierac
wartosci ujemne. Bedzie to rozwazane w dalszej czg¢sci pracy. Liczne ekspe-
rymenty numeryczne wykonane w ramach tej pracy wykazaly, ze rbwnanie
(11) posiada rozwigzania stabilne o ile p, > 0. Rodwnoczesnie zostalo stwier-
dzone zachodzenie warunku stabilnosci bez wzgledu na znak p,,. Stwierdzono
takze wystepowanie stabilnosci pod warunkiem, ze suma dwoéch ostatnich
wspolczynnikow jest wigksza od zera, tzn. p, + p,>0.

Interpretacje wspotczynnikow p, i p, wystepujacych w rownaniach (8)
i (11) mozna zweryfikowa¢ numerycznie. Rysunek | przedstawia ich zmiany
w zaleznos$ci od wielkosci kroku linii transmisyjnej Ax. Krzywe | 1 2 dotycza
odpowiednio p, i 2p, réwnania (8). Natomiast krzywe 3 1 4 dotycza odpowied-
nio p, + pa, 1 2p, rownania (11). Ze wzrostem Ax prawdopodobienstwo p,, te-
co. ze sygnal pozostanie w potozeniu x w czasie Ar stopniowo zbliza si¢ do
jednosci. Przeciwnie, prawdopodobienstwo p, przybycia nowego sygnalu do
punktu x w czasie At spada do zera w miarg zwigkszania si¢ Ax.

Réwnanie Telegrafistow (6) moze takze by¢ aproksymowane w postaci
roznicowej w wersji centralnej dla dwdch drugich pochodnych oraz w postaci
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Rys. 2. Rozklad wysokosci impulsow po uplywie 10 ps wzdhuz linii transmisyjnej o dlugo-
$ci 5000 metrow. podzielonej na 20 elementdw. Parametry linii jak na rys. |

roznicowe] w wersji wstecznej dla pierwszej pochodnej czasowej. Prowadzi
to do wyrazenia identycznego do rownania (11), jednak o rdéznigcych si¢



Stabilnos¢ rozwigzan rownania dyfuzji w aproksymacji ... 55

wspolczynnikach, ktore teraz maja nastgpujaca postac:

N
Ax‘) t Ax

g ————— = oraz P, =
Pi= Ar+ T P At+T 2

—~T
At+ T

(15)

(a) wynik na podstawie rownania (9): rownanie dyfuzji (5) w postaci réz-
nicowej w wersji wyprzedzajace;j.
(b) przedstawia trzy pokrywajace si¢ krzywe:
— roéwnanie (8) wersja wsteczna rownania dyfuzji (5) w postaci po-
chodnych roznicowych,
— rownanie (11) wersja centralna rownania Telegrafistow w postaci
roznicowej (przestrzenna i czasowa),
— réwnanie (15) kombinacja wersji centralnej i wstecznej rownania
Telegrafistow w postaci réznicowe;j.

Znowu (py + po + pr + pa) = 1, Jjednak widac, ze teraz p,, jest bezwarun-
kowo ujemne. Znowu nalezy zaznaczy¢, 1z dla p, + p»; > 0 réwnanie (11) daje
rozwigzania stabilne oraz interpretacja powinna obejmowac nierozlacznie
SUMe P, + pPa.

Na rysunkach 2 1 3 sq pokazane rezultaty obliczen rozkladu wysokosci
impulsow wzdluz linii transmisyjnej. W celu poréwnania omowionych wyzej
wersji roznicowych, lini¢ transmisyjng podzielono na 20 odcinkéw. Impulsy
napigciowe zostaly obliczone w kazdym z weztow po uptywie 10 us od chwili
wystartowania 100-woltowego impulsu z pierwszego wezta. Obliczenia prze-
prowadzono oddzielnie korzystajac z réwnan (8) 1 (9) oraz réwnania (11) ze
wspolezynnikami (12)-(14). Rysunek 2 przedstawia wyliczony rozktad wyso-
kosci impulsow wzdluz 5000-metrowej linii. Parametry linii sq podane w ob-
jasnieniach rysunku. Sa pokazane wyniki na podstawie réwnania (5) dotycza-
cego rownania dyfuzji w postaci pochodnych réznicowych w wersji wyprze-
dzajgcej. rownania (8) w wersji wstecznej rownania dyfuzji (5), wersja cen-
tralna rownania Telegrafistow (7) w postaci roznicowej (przestrzenna i cza-
sowa) oraz rownania (15) kombinacja wersj1 centralnej 1 wstecznej rownania
Telegrafistow w postaci réznicowej. W ten sposOb otrzymano 4 krzywe,
z ktorych 3 pokrywajq si¢. Krzywa otrzymana na podstawie rdwnania (9) wy-
raznie rozni si¢ od pozostatych. Wyraznie wida¢, ze wyniki uzyskane na pod-
stawie rownania (8) pokrywaja si¢ z tymi otrzynfanymi na podstawie rowna-
nia Telegrafistow oraz w wersji centralnej przy warunkach, gdy p, jest dodat-
nie. Jesl jest ujemne, to rownanie (8) daje rozwigzania niestabilne.

7. powodu koincydencji trzech krzywych na rysunku 2, zaszta koniecz-
nos¢ pokazania przebiegu nieznacznej réznicy migdzy tymi krzywymi. Na
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rysunku 3 pokazana jest bezwzgledna roznica mi¢dzy krzywymi wyrazona
w woltach w kazdym wezle linii. R6znica wysokosct impulsow zostata obli-
czona po uplywie 10 s oddzielnie na podstawie réwnania (8) oraz réwnania
(11) ze wspolczynnikami (12)-(14) 1 réwnania (11) ze wspolczynnikami (15).

Dobor wielkosci Ax i1 At

Przypomnijmy, iz Ax jest wielkoscig najmniejszego elementu, na jakie li-
nia transmisyjna zostata podzielona, jest to takze odleglos¢ mig¢dzy najbliz-
szymi wezlami, w ktorych dokonujemy w odstgpach czasowych At inspekcji
ich zawartosci pod wzglgdem wystepowania impulsu 1 jego wysokosci. Zatem
Ax/At jest wlasciwoscia naszego modelu mierzonag w jednostkach predkosci.

Mozemy takze wprowadzi¢ wielkos¢ v, ktora jest predkoscig sygnatu na-
ladowanej lub nienatadowanej czastki. Wyraza si¢ ona wzorem v = A/1, gdzie
A jest drogq przebyta w czasie relaksacji 7. Przedyskutujemy obecnie warunki,
w czasie ktorych wspdlezynnik p, jest warunkowo lub bezwarunkowo dodatni
w zaleznosci od doboru dyskretyzacji oraz parametréw K i 7. Stosujac relacjeg
K = v't prawdopodobiefistwo p, moze byé wyrazone w nastepujacej, bardzie;
dogodnej do analizy postaci:

[ A
. 47T v’ -
Réwnanie (13) (wersja centralna) p, = m | -—T‘;T (16)
X
\ ( At) )
[ A
.
AN+ 2Tl ———
&)
_ , \ At
Rownanie (15) (wersja wsteczna) p, = e (17)

Przedyskutujmy warunki na p, nieujemne dla obu wersji.

T
Przypadek 1. Av/At <v lub A > A{E}

W tych warunkach p, dla wersji centralnej jest zawsze ujemne. Wyste¢puje
warunkowo obszar dodatni dla wersji wstecznej, co mozna wyrazi¢ w formie:



Stabilnos¢ rozwigzan rownania dyfuzji w aproksymacji ... 57

Ax Vv 18)
At At Vs
— +1
2T

At

Tu p, jest dodatnie dla rownania (17) oraz zero dla rownania (16). Wersja
centralna bgdzie miala nieujemne p,, dopdki Ar > 21.

T
Przypadek 2. Ax/At = vlub A= A,\{_}

T
Przypadek 3. A/At > viub A< AX{ZJ

W tym przypadku p, w réwnaniach (16) 1 (17) jest zawsze dodatnie. Na-
tomiast wspolczynnik p,, zachowuje si¢ tak jak w przypadku 2.

o
N

—

fow, V
S o
S

[
o

o
B

Roéznica sygna
o
w

o
3

o
o

Dystans, m

Rys. 3. Bezwzgledna roznica migdzy wysokoscia impulséw otrzymanych z rownan (8)
i (1) w kazdym wezle wzdluz linii transmisyjnej. Lini¢ podzielono na 20 weg-
zlow oraz w kazdym z nich réznice wartosci impulséw obliczono po uplywie
10 us, a — réznica migdzy rownaniem (11) o wspolczynnikach (12)—(14) oraz
rownaniem (11) o wspotczynnikach (15), b — roznica migdzy rownaniem (11)
o wspolczynnikach (15) oraz rownaniem (8), ¢ — rdéznica migdzy rownaniem
(11) o wspolczynnikach (12)—(14) oraz rownaniem (8). Parametry linii jak na
Rys. |
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Podsumowanie

W pracy pokazano mozltwos¢ zastosowania prawdopodobienstw przebie-
gu proceséw impulsowych wzdtuz linii transmisyjnej do analizy stabilnosci
rozwigzan niektorych réwnan rézniczkowych przedstawionych w réznych
wersjach rownan z pochodnymi réznicowymi. Analizowano rownania dyfuzji
oraz rownanie Telegrafistow. Nie jest to pomyst nowy, prawdopodobienstwa
przebiegdw stanowig podstawe pakietu LISA opracowanej przez Delsano [6].
Przebadano zaleznos¢ wspdlczynnikdw prawdopodobienstwa od dyskretyzacji
przestrzenne] przy ustalonej dyskretyzacji czasowej. Wykazano, ze wspot-
czynnik py wystgpujacy w rownaniu Telegrafistow powinien by¢ interpreto-
wany {acznie ze wspdlczynnikiem p, okreslajagcym prawdopodobienstwo po-
zostania impulsu w danym wezle po uplywie czasu At. Jest to zwigzane
z wplywem przejs¢ dotyczacych sasiednich weztow. Dlatego p, moze przybie-
ra¢ wartosci ujemne bez powodowania niestabilnosci rozwigzania. Rezultaty
analizy numerycznej pokazuja, iz nastgpujace sformutowania réwnania dyfu-
zji czy rownania Telegrafistow mogq da¢ zadowalajace rozwigzania w postaci
roznicowej: wsteczna i centralna wersja réwnania dyfuzji oraz kombinacja
centralnej 1 wstecznej wersji w przypadku réwnania Telegrafistow. Rownanie
o pochodnych réznicowych w wersji wyprzedzajacej, mimo stabilnego roz-
wigzania, daje wyniki roznigce si¢ od wyzej wymienionych.
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Stability of Solutions of Diffusion Equations
in Approximation of Differential Derivatives

Summary

The calculation results obtained by using the various finite difference formula-
tions for propagation of signals on a lossy transmission line have been compared.
Application of the probabilistic approach to analyze the stability of the formulations
showed that if the sign of certain transition probability is negative then the algorithm is
found to be unstable. Interpretations of each of probability coefficients occurring in
the equations in the difference formulation are given. We extend the concept to consi-
der the effects of space and time discretisations on the signs of the coefficients in
a probabilistic finite difference implementation of the Telegraphers' equation.



