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Chalmers Finite Element Center
Chalmers University of Technology
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Göteborg, July 2001



A hybrid method for the wave equation
Larisa Beilina, Klas Samuelsson, Krister Åhlander
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3D solutions for Wave eq. with Dirichlet b.c. in the point (0.34,0.5,0.5)
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3D solutions for Wave eq. with Dirichlet b.c. in the point (0.4,0.4,0.4)
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. µp®q¬#¿�´�µp®q® ±Ä¬y·mª�¾(»�® »�¬�®q¿�ºq°¶¹�·�°¶¾P
	 ����
� ¸Pº�°²»�ÓXµp®�¬�¿�´¶µp®�®CÇ�ª�°²¿�ª¯º�¬�¹�º�¬�®�¬�V·�®�·mª�¬�¸P¬>=

¾P±�¬�·mºRÉ	¾pÖ6·mª�¬#»�¾P±¯µA°¶ �
� ��v������ �� 
 ��r�� � ¸P¬�·�®q¹Xµp¿�¬�»�°²±Ä¬��®�°²¾P�®
� ��v������������ ¸P¬�·�V³�±�Ó>¬�º�¾AÖB¬�´¶¬�±�¬��·�®�°²b·mª�¬"¸Pºq°¶»
� ��v������n��
�� � ¸P¬�·�V³�±�Ó>¬�º��¾?»�¬�®�°¶�¸Pº�°²»
� ��v�s������������
 � �����F����� ¸P¬�·�±ÄµDÕ�V³�±�ÓH¬�º�¾pÖV·mª�¬C�¾(»�¬�®6°²�¬�´²¬�±�¬��·
� ��v�s��v������ ���������� ¸P¬�·�±ÄµA·�¬�º�°¶µp´$·lÉ?¹H¬C¾pÖ(·mª�¬:¬�´¶¬�±�¬��·�®6°²�¸Pº�°²»
����v�s��v������ ���������� ®�¬y·�·lÉ(¹H¬"¾pÖ*·�ª�¬"±¯µD·m¬�ºq°�µp´
� ��v������ � ¸P¬�·B¿�¾(¾Pº�»�°¶XµA·�¬�¾pÖ3·�ª�¬��¾(»�¬3�¯Ç�°�·mª�°²�»�¬yÕ�
���Fv������ � ¹�³�·6¿�¾(¾Pºq»�°¶XµD·m¬C¾pÖ�·�ª�¬8�¾?»�¬ ��Ç�°²·�ª�°²�»�¬yÕ�
�F� 
�� � �F��� ¸P¬�·�¸P´²¾PÓXµp´��¾?»�¬�V³�±�ÓH¬�º�¾pÖ*·mª�¬#¬�´²¬�±�¬��·

¬"µp�»�´¶¾(¿[µp´>�¾(»�¬"(³�±�Ó>¬�º�°
���Fv���� 
�� � ����� ¹�³�·�¸P´²¾PÓXµp´��¾?»�¬�(³�±�Ó>¬�º�°¶�¬�´²¬�±�¬��·
� ��������� �����Fv�������!��� 	 ����
 ·lÉ(¹>¬"ÓH¾?¾P´
� ��v������ �����Fv������� ¸P¬�·�¬�´¶¬�±Ä¬�V·�·lÉ(¹H¬"Ö4¾pº�¬�´¶¬�±Ä¬��·��
� ��v������n��
�� ���"�F����� ¸P¬�·�V³�±�Ó>¬�º�¾AÖB�¾(»�¬�®�°²�¬�´¶¬�±Ä¬��·
� ��v������n��
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 �� ®�¿�µp�Ö4ºq¾P± ×�´¶¬
� ��v������ � ����� � �¬�°²¸PªVÓ>¾p³�º�°²�Ö4¾Pº�±ÄµA·�°¶¾P�µpÓH¾P³�·�¬�´¶¬�±Ä¬�V·�®

°¶b¸Pºq°¶»
� ��v�������q������#�n��
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V³�±�ÓH¬�º�® � � µp�»	� ?
� ��v������n��
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±Ä¬��·
� ��� � ���;� ��q�� º�¬�¹�º�¬�®�¬��·�®*·mª�¬8�¬�°¶¸pª(ÓH¾P³�º�°²�Ö4¾Pº�±ÄµA·�°¶¾P;°²

µ�×X�°²·�¬�¬�´²¬�±�¬��·�¸Pº�°²» �
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®q·�¾Pºmµp¸p¬ �

s� ������� °¶±�¹�´¶¬�±Ä¬��·m®�°¶®q¾�=l¹XµAºmµp±�¬�·�º�°¶¿C±Äµp¹�¹�°²�¸�Ö4¾pº
¬[µp¿�ªÄ¬�´²¬�±�¬��·m®8°¶�·mª�¬�×X�°²·m¬�¬�´²¬�±�¬��·8¸Pº�°²»
°¶�·m¾ÁµÜ¿�¬��·mºq¬�¾pÖ�¿�¾(¾Pºq»�°¶XµD·m¬�®�À�¿�¾P±�¹�³�·�¬
·mª�¬%$Pµp¿�¾PÓ�°�µA ¾pÖ�·mª�¬Ü±¯µp¹�¹�°¶�¸ µp�» ´¶¾�=
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�� �&� ��� ����� ����v ��� 
 ±¯µ�,p¬F°¶®q¾�=l¹XµAºmµp±�¬�·�º�°¶¿�±¯µA¹�¹�°¶�¸ÅÖ4¾pº�¬�´¶¬>=
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·mª�¬�°¶º�¿�¾?¾Pºq»�°¶�µA·m¬�®

� ��v 	 � �)v������ ��
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»�º�¾p�Ç�°�·mª�Ý 4#µp³�®�®�¹>¾p°¶�·m® �
� ���
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Ç�°²·�ª � 4"µp³�®q®�¹H¾P°²V· �
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�)�����v ����� µpÓ�®R·mºmµA¿�·8ÓXµp®q¬�¿�´�µp®q®8Ç�ª�°²¿�ª¯¿�¾P±Ä¹�³�·m¬�®8·�ª�¬

´¶¾(¿[µp´pµp®�®q¬�±�Ó�´¶¬�»#±ÄµA·mºq°�Õ�Ö4¾Pº�¬[µp¿�ª#¬�´²¬�±�¬��·
¾pÖ6·mª�¬"¸Pºq°¶» �

�"�Fv � � � �v ��
 �
������ �� ¿�¾P±�¹�³�·�¬�®Â·�ª�¬Ù´¶¾(¿[µp´�µp®�®q¬�±�Ó�´¶¬�» ±ÄµA·mºq°�Õ
Ö4¾Pº:±Äµp°¶�¬�½(³�µA·m°²¾P�Ç�°²·mª�¾P³�·8µ"º�°¶¸pªV·Cª�µp�»
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�"�Fv � � � �v ��� ��� ��
��� � ¿�¾P±�¹�³�·�¬�®,·mª�¬N´²¾?¿�µp´�µp®q®�¬�±�Ó�´¶¬�»#Ëp¬�¿�·�¾Pº*Ö4¾pº
º�°²¸Pª�·�ªXµp�»�®�°²»�¬"¾pÖ6·mª�¬"¬�½V³XµD·m°¶¾p �

�������v �������� � �� 
 ���r º�¬�¹�º�¬�®�¬��·�®�·mª�¬ 8 µp¹�´�µp¿�¬�¾P¹>¬�ºmµA·�¾Pº
�������v ������s� � � º�¬�¹�º�¬�®�¬��·�®�·mª�¬#±Äµp®q®�¬�½V³XµA·�°¶¾P
�������v ����� � ���� ��r�� º�¬�¹�º�¬�®�¬��·�®#·�ª�¬�Ç�µ[ËP¬�¬�½V³XµD·m°¶¾pÜµA®"µ�®RÉ(® =

·m¬�± ¾pÖ"·mª�¬Â·lÇ�¾Å¬�½V³XµD·m°¶¾p�®	Ö4¾Pº	°²±Ä¹�´²°¶¿�°²·
®�¿�ª�¬�±Ä¬

�������v ����� � ��������� ����� º�¬�¹�º�¬�®�¬��·�®�·�ª�¬�º�°²¸Pª�·�ªXµp�»�®�°²»�¬;Ö4¾Pº�Ç�µ[ËP¬
¬�½V³XµA·�°¶¾PbÖ4¾Pº�°²±Ä¹�´¶°¶¿�°²·N®�¿�ª�¬�±Ä¬
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¬�½V³XµA·�°¶¾PbÖ4¾Pº�¬wÕ?¹�´¶°²¿�°²·�®�¿�ª�¬�±Ä¬
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·mª�¬"�¾(»�¬�®�Ö4¾pº�¬�´¶¬�±Ä¬��·m®�¾pÖ6·mª�¬"¸Pºq°¶» �

� ��v������ �
 ¸P¬�·�¿�¾?¾pº�»�°²XµA·m¬�®�Ö4¾Pº��¾(»�¬
�F� 
�� � �F��� ¸P¬�·�¸p´¶¾PÓXµA´��¾(»�¬"V³�±�ÓH¬�º�Ö4º�¾P± ´¶¾(¿[µp´
� �����!���F� 
 ¸P¬�·�´²¾?¿�µp´2�¾(»�¬�V³�±�ÓH¬�º�Ö4ºq¾P± ¸P´²¾PÓXµp´
� ��v������n��
�� � ¸P¬�·�V³�±�Ó>¬�º�¾AÖ*·�ª�¬"�¾?»�¬�®�°¶�¬�´²¬�±�¬��·
� ��v������!��� ¸P¬�·�V³�±�Ó>¬�º�¾AÖ*·�ª�¬"¬�´¶¬�±Ä¬��·
� ��v�s��v������ ���������� ¸P¬�·�±ÄµA·�¬�º�°¶µp´>·lÉ(¹H¬�Ö4¾Pº�¬�´²¬�±�¬��·
����v���� 	 � �Fv�� ®�¬y·�V³�±�ÓH¬�º8¾pÖ�4#µp³�®�®8¹>¾P°²�·m®:Ö4¾PºC¬�´²¬�±�¬��·
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