Definice: Matice, vektor
Matice typu (m,n) ma m ¥adkd a n sloupci. Sloupcovy n-rozmé&rny vektor je matice typu (n,1).

aii ai,2 a1,n o1
T

A— az1 a2 7 2
T

Am,1 fee e Am,n n

A = (as,5) i=1,....m; j5=1,...,n

Definice: Norma matice, vektoru

e Ridkova norma

n
1Al = max 3" i) 2llm = max ]
j=1

e Sloupcovd norma
m n
[Alle = max Y |as| IZlle =D |l
i 4 .
=1 i=1

o Euklidovska norma

m n % n %
[Alle = (ZZ Iai,jIQ) 2]z = (Z xi|2>

i=1 j=1 i=1

Definice: Vlastni &islo
Necht’ A je &tvercovd matice. Potom kaZdé X\ € C pro které plati

AZ=)\& T#0

se nazyva vlastni &islo matice A a Z je pak jemu p¥islusny vlastni vektor.

Definice: Charakteristicky polynom
Charakteristicky polynom ¢&tvercové matice A stupn& n je definovan vztahem

pa(A) =det(A —AI) = (=1)"N" + A" . 4 bp1 A+ by

kde I = diag(1) je jednotkovad matice stupné& n.

Véta: Vlastni &isla matice A jsou kofeny jejiho charakteristického polynomu.

A €0(A) = det(A—A)=0

Definice: Spektrum matice
Spektrum matice A je mnoZina v3ech vlastnich &isel této matice.

U(A):{)\iECZAf:)\if; i:17.,,’n}

Definice: Spektralni polomé&r matice
Spektrélni polom&r matice je definovdn jako absolutni hodnota nejvétsiho vlastniho &isla.

p(A) = miax{|)\i| co(A); i=1,...,n}
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Definice: Iteraéni metoda
Metoda pro generaci posloupnosti vektorti (), které konverguji k ¥efeni &* soustavy rovnic A% = b.
Obecnou iteratni metodu lze zapsat ve tvaru

gF = g @™, 25D 7))

Ve specidlnim pFipadé kdy je zobrazeni F' linearni a uZivd pouze hodnoty z pfedchozi iterace z®) jedna
se o linedrni jednokrokovou metodu. Kazda takova metoda miize byt p¥epsdna do tvaru

gD —uz® 4+

Matice U je tzv. iteralni matice p¥isluina dané iteralni metodg.

Véta: Nutna a postadujici podminka konvergence
Linedrni jednokrokové metoda Z*+t1) = Uz + & konverguje pro libovonou volbu potate&ni aproximace
2O prave tehdy, kdyZ je spektralni polomér iteraéni matice U mensi neZ jedna.

lim z% =7 V7Y e R" = p(U) < 1

k—oo

Véta: Postacujici podminka konvergence
Necht' néktera z norem iterani matice U je mensi neZ jedna, potom iteraéni metoda konverguje pro
libovonou volbu po&stetni aproximace ().

Il <1 = lim P =z vi® ern
— 00
Navic plati nésledujici odhad chyby (v téZe normé&)

—(k —(*
7 7|

IA

IO =) a1
= U] llz z l
U k

1—[U]]

IN

—(k —(*
5 - 2]

Definice: Iteratni metody
Je dana sostava rovnic AZ = b. Necht' matice A je rozloZena nasledujicim zpisobem

A=L+D+P

kde L je ostfe dolni trojihelnikovd matice, D je diagonalni matice a P je ostfe horni trojihelnikova
matice. Jednotkovou matici oznadime 1.

Potom miieme zapsat jednotlivé varianty obecné linearni jednokrokové metody #*+1 = Uz + 7,
resp. rtizné jim p¥islusné iteraéni matice U v nasledujicim tvaru:

e Prosta iteraéni metoda

f(k+1) = Up[f(k> + Upr kde Up; = (I - A) vpr = g

e Jacobiho metoda

5 —u,;z® 4+,  kde Uj=-D ' (L+P) @, =D

o Gauss-Seidelova metoda

5 —Uez® + 3¢ kde Ug=-D+L)"'P  de=D+L) "'
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Definice: Diagonaln& dominantni matice (fadkové)
Matici A nazveme ostfe diagonalné dominantni, pokud plati

laiil > lai

J#i

i=1,...,n

Véta: Postatujici podminka konvergence Jacobiho metody

Je ddna soustava AZ = b. Pokud je matice A ostfe diagonaln& dominantni, potom Jacobiho metoda
konverguje pro libovonou volbu potategni aproximace £().

> laigl  ig=1,...,n = lim 3 =5 vi® eR"

|CL7;,1'
—! k—oo
J#i

Lemma: Vlastni &isla iteraéni matice U

det(Uy = AI) =0 <= det(L+AD+P) =0

Definice: Pozitivné definitni matice
Matici A nazveme pozitivn& definitni, pokud jsou v3echny jeji hlavni minory kladné

aig > O,det( ®1,1 01,2 ) >0,...,det(A) >0

a1 Q22

Véta: Postadujici podminka konvergence Gauss-Seidelovy metody
Je ddna soustava AZ = b. Pokud je spliiena n&kterd z nasledujich podminek pro matici A

(a) matice A je ostfe diagondln& dominantni
b) matice A je symetrickd a pozitivné definitni
Je sy

potom Gauss-Seidelova metoda konverguje pro libovonou volbu potateni aproximace Z(®.

Lemma: Vlastni &isla iteraéni matice Ug

det(Ug — AI) =0 < det(A\AL+AD+P) =0

Preliminary version — June 1, 2001 — 11:17




Motivace: Newtonova iteraéni metoda v R'
Hledejme Yedeni rovnice f(z) = 0, kde f : R' —— R' je (redlnd, obecn& nelinearni) funkce jedné
(redIné) promé&nné.

o o x &2 (D) x®

I

Na zakladé& vyse uvedeného schematického zndzornéni Ize odvodit nasledujici iteraéni proces - Newtonovu
metodu

1

@) -
x<k{(_x;<k)+1) — Pa®) = KD ) (f’(x““))) £ ®)

Aby mél tento vyraz smysl je tfeba zajistit aby f’(ac““)) # 0.

Rozsiteni: Newtonova iteraéni metoda v R"
Hledejme ¥e3eni rovnice f(Z) =0, kde f: R™ — R" je n-rozmérna vektorovd funkce n proménnych.
Rozpisem po sloZkach ziskdme nésledujici soustavu

fi(z1,z2,...,2n) =0

fo(z1,22,...,20) =0

fo(z1,22,...,20) =0

Na zdkladé analogie s jednorozmérnym p¥ipadem lIze odvodit ndsledujici (n-rozmé&rné) zobecn&ni
Newtonovy metody

—1 -1
2D (k) (f/(x(m)) F@®y = gD — g (f’(f(@)) (@)

Aby mé&l tento vyraz smysl| je tfeba zajistit aby det (f'(f(k))> #0.

Symbolem f7(Z(*)) znatime Jacobiho matici zobrazeni f(Z*)), tj.

of1  Of1 of

B Oz N

ofs  Of2 .
f’(l’(k)) — dxq Oxo

Ofn Ofn

D1 C.. o B
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Definice: Kubicky interpolaéni spline
Je ddna mnoZina uzlli z; € {(a;b) C R tak, 2e a = 20 < 21 < ... < x = b. Déle pak m&me ke
kazdému z; ¢=20,...,k hodnotu y; € R.
Kubicky interpolagni spline s(z) je funkce definovana nasledovng
(4) s(x) € C((a, 1))
(B) s(z) = ai(x — x:)® + bi(x — )% + ci(x — x3) + di pro x € (x4, Tit1)
(©) sta) =

Poznamka: Koeficienty kubického interpolaéniho splinu
Na zakladé vyse uvedené definice Ize odvodit ndsledujici vztahy pro koeficienty kubického interpolaéniho
splinu.

a; = 3 (3;,-&-1 — 8;/)

by = 3L
T2 i=0,1,....,k—1
h; )
¢i = 5 (Yir1 — i) — % (sipa + 2s7) Y
d; =y
Nezndmé hodnoty s/ i =0,...,k ur&ime ze soustavy rovnic

6 6 )
hi_182/,1 + Q(hi—l + hi)éi;/ + hiSfL/Jrl = E(yi.H — yi) — ﬁ(yz — yi_l) 1= 1, ey k -1
Tuto soustavu k — 1 rovnic pro k + 1 nezndmych je nutné pro jednoznacnou ¥eSitelnost doplnit dvéma
okrajovymi podminkami. Funkce ziskand v p¥ipadé volby s (a) = s”(b) = 0 se nazyva p¥irozeny kubicky
interpola&ni spline.
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Uloha: Aproximace metodou nejmensich &tverci
Je ddna mnoZina uzld z; € (a;b) C R (ne nutn& od sebe riznych) a déle pak m&me ke kazdému
x; 1=1,...,k p¥ifazenou hodnotu y; € R.
Cilem je najit funkci f(x) (z pfedem vhodné zvoleného prostoru funkei) tak, aby co nejlépe aproximovala
danou tabulku hodnot [z, ys].
e Funkce f(z) obvykle vybirdme z n&jakého kone&n&dimenziondlniho podprostoru funkei s jednoduchou
strukturou. Nejéastéji pouZivané jsou napf:
Algebraické polynomy nejvy¥e stupné n f(z) = ao + a1z’ + ... + anz”
Trigonometrické polynomy nejvye stupné n f(z) = 9 + >°7_, (a; cos(jz) + b; sin(jz))
Zobecn&né polynomy nejvyse stupné n f(z) = > ", a;gj(x) kde g;(z) jsou bdzové funkce
o ME&Fitkem " kvality” aproximace je vyraz, jeZ by vhodnym zplsobem vyjad¥il pojem "vzddlenost funkce
f(x) od dané mnoZiny bodl [z;,y;]". Takovymto mé&fitkem je v p¥ipad€ metody nejmensich &tverci
kvadraticka odchylka definovana pro danou tabulku hodnot vyrazem 62(f) = Zle(f(xi) —yi)?

Reseni: Aproximace algebraickymi polynomy
1. Volba prostoru funkei f(z) — Algebraické polynomy nejvyse stupné& n
f(@) =pnlz) =377, ajr’ = a0 +arz' + ...+ anz"
2. Zapis kvadratické odchylky — 62(f) = S°F  (f(z:) — yi)?

i=1
52(pn(m)) = Zf:l(zyzo a;z} — yi)2 = Z?:l(ao +a1%i + ...+ anzi — yi)2
3. Nalezeni minima kvadratické odchylky

Kvadratickd odchylka je funkci hledanych koeficientd aj;; naopak hodnoty x;,y; jsou zadany.
Nutné podminky pro lokéIni minimum §2(p,(z)) proto jsou:

Zle(ao+a1xi+___+anm? —yi)l - 0

k n
M — 0= Yiilao+arzi+.. . tanzi —y)zi = 0
Zf:l(a0+al$i+...+anx? _yi)i'? - 0

4. Soustava normalnich rovnic VySeuvedené podminky tvofi soustavu n + 1 linedrnich algebraickych
rovnic pro n + 1 neznamych koeficientl ao, a1,...,an.

k k k k
n
aog 1+a1§ xi—&—...—i—ang xT; :g Yi
i=1 i=1 i=1 i=1
k k k k
2 +1
aoE :ri—Q—alE mi—ﬁ—...—i—ang xy :E TiY;
i=1 i=1 i=1 i=1

k

k
2n n
Ty = TiYi
i=1

k k
41
aog :r?—!—alg T+t an
i=1 i=1

5. Zapis polynomu nejlepsi aproximace
ph(z) =af +ajz' +... +aia”
6. Vypocet kvadratické odchylky
8°(ph(x)) = X7, (a§ + afws + ...+ anal — )

=1
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Definice: Cauchyova tloha pro ODR 1.fadu
Naleznéte funkci y = y(z) pro kterou plati

Y =f(z,y) xe€abCR
0

(y: R— R, f: R xR+ R) a pro kterou je spln&na potate¢ni podminka y(a) = "y.

Definice: Cauchyova uloha pro systém ODR 1.Fadu
Naleznéte funkci ¥ = %(x) pro kterou plati

g =fle,i) z€(abCR

(T:R—R™, FiRxR™—s R™) a pro kterou je spln&na potitetni podminka i(a) = °F.

Definice: Cauchyova tloha pro ODR m.¥adu
Naleznéte funkci y = y(z) pro kterou plati

y(m) :g(x,y,y/,...,y(m_l)) z € (a,b) CR
(y: R— R, g: RxR™r— R) a jsou splnény potitetni podminky y(a) = °y, v/(a) = %/, ...,
(m—1) _ 0, (m—1)

Yy (a) ="y :
Poznamka: Pfevod ODR m.fadu na soustavu ODR 1.fadu
Mam: 4™ = g(z,y ,y',...,y V) y(a) = ,y'(a) =" ...,y (a) ="y
Chci: @' = f(m,y17y2, ey Ym) yi(a) = Oy1, y2(a) = Oyar .., ym(a) = Ym
Zavedu substituci:

no=y Vo= Eyl(a) = Zy/

y2 =y Yo = Ys y2(@) = Ty

ym = ymY U = 9(@y1,02,- . Um) Y (a) 0y(m=1)

Véta: Existence a jednozna&nost Feseni

Necht' je dana sostava m diferencidlnich rovnic v norméinim tvaru g = f(x,gj) a necht’ funkce f;(z, ),
g;;; , 4,7 =1,2,...,m jsou spojité v oblasti 2 C R x R™. Potom pro kazdy bod [zo, §o] € 2 existuje
pravé jedno maximalni ¥eSeni dané soustavy, spliiujici po&atedni podminku %(zo) = §o. Toto Feleni je
definovéno v intervalu I takovém, Ze zo € I a pro kazdé x € I levzi bod [z, 7(x)] v oblasti €.

Definice: Obecna jednokrokova metoda

Yi+1 = Yi + hé(zi, yi, h) y(zo) = yo
P¥irtistkova funkce ¢ musi spliiovat podminku konzistence ¢(z,y,0) = f(z,y).

Véta: Konvergence obecné jednokrokové metody
Necht’ jsou splnény postalujici podminky existence ajednozna&nosti ¥eSeni Cauchyovy tlohy
vy = f(z,y), y(zo) = yo a funkce ¢ a g—?f jsou spojité na mnozin&

D={lz,y.h]: 2 € (w0,b)iy € R;0 < h < ho, ho > 0}

Potom
Obecn3 jednokrokova metoda je konvergentni <= ¢(z,y,0) = f(z,y) V[z,y] € {{z0,b) x R}
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Obecna jednokrokova metoda

y

y(x)

d(x,y) = f(x,y)
S,y h) "= f(z,y)
Yi+1 = Yi + hd(xs,yi, h)

Xo

Xy X2 x

Eulerova metoda

y

y(x)=y

d(wi,yi, h) = f(@i,y:)
—=

vlevo

yiss=y +hi(x) Yit1 = yi + hf(xi, v:)

Xi

Xis1

1. Modifikace Eulerovy metody

y

y(xi)=y

Vi thiOs +3 y +306.%))

y(x)

vprostred

Y(Xi.0)

h h
Yi+l = Yi + hf(l’z + 57211' + §f($z:yz)>

Xis12

Xis1

2. Modifikace Eulerovy metody

y

Yar =Y PO ) H 6ty +hx y,))

y()

¢(xi7 Yi, h) =

N —

(f($i7yi )+f( xi 4 hyyi + hf(xi, vi) >)
——

vlevo vpravo

y(Xiv2)

Yir1 = yH-g (f($i7yi)+f($i+h7 yit+hf(xi, yi)))

Xis12

Xis1
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Definice: Okrajova dloha pro linearni ODR 2.f¥adu
Naleznéte funkci y = y(z) pro kterou plati

y'+ fi@)y + f2(a) = fs(x) 2 €{a,b) CR,fi € C({a,b)) i=1,23
a zaroven jsou splnény okrajové podminky typu

a1y/(a) —azy(a) = as

By’ (b) + Bay(b) = s
kde koeficienty «a;, 3; € R splifiuji nasledujici relace:

1=1,2 aizo,ﬁizo Oti—‘rﬂi;éo

Poznamka: Okrajové podminky
VySeuvedené obecné okrajové podminky se nazyvaji Sturmovy. V jednotlivych konkrétnich p¥ipadech
rozlisujeme jejich ndsledujici varianty:

a) Dirichletovy  y(a) = «, y(b)

b) Neumannovy y'(a)= a, y'(b)

B
B
c) Newtonovy  y(a) =a, y'(b) =p

Véta: Pfevod na samoadjungovany tvar
Necht’ je dana rovnice

Y+ fi(x)y + fa(z) = f3(x) (1)

kde f; € C({a,b)) i=1,2,3. Potom ji Ize pFevést do samoadjungovaného tvaru:
!
~(p@)y') +al@)y = f(2) (2)

kde p(z) = e/ 19 g(z) = — fo(2)p(x), f(z) = —fs(x)p(x).

Névod: P¥evod na samoadjungovany tvar

1. Nésob (1) —p(x)
—p(x)y" = p(x) f1(x)y" — p(z) f2(2)y = —p(z) f3(x)

2. "Rozderivuj” (2)
—p(x)y” —p'(2)y’ +a(z) = f(x)

3. Srovnej koeficienty u stejnych derivaci y
—p(@)f1(z) = —p' ()

=
—p(x)fo(r) = q(z) =
=

q
—p(a) f3(x) = f(x)

p(z) = el H(@)d

q(z) = —p(z) f2(x)
f(@) = —p(x) f3(2)

Véta: Existence a jednozna&nost Feseni
UvaZzujme linearni diferencidlni rovnici 2. ¥adu v samoadjungovaném tvaru

- (p(w)y’)/ +q(x)y = f(z)
Necht' navic plati:
a) ¢, f € C({a,b), p € C'({a,b))
b) p(z) >0, ¢g(z) >0 Vzx € (a,b)

Potom existuje pravé jedno ¥edeni spliiujici Sturmovy okrajové podminky (s vyjimkou p¥ipadu
az =2 =0, ¢(z) =0 v {(a,b)).
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Definice: Metoda siti pro Dirichletovu tlohu

i) Uloha
/
~(p@y) +a@y=f@) e (@) yla)=a yb) =0
ii) Sit’ Ekvidistantni d&lenf intervalu (a,b) = (zo,zn) s krokem h = =2
T= {xi:onrih, i:(),,..,n}
iii) Znaceni

Yi~y(x)  fi=fx)  @=ql@)  pi=p(zi)

iv) Diskretizace

(a) Aproximace (p(ac)y’) v bodech ;_1/9,2;41/2 centrdIn, uZitim hodnot v bodech
Ti—1,Tiy Tit1-
(p)')  ~m Yo X (v@y)  ~m Yo — ¥
i—1/2 i-1/2 h i+1/2 +1/2 h
!

(b) Nahrazeni vn&jsi derivace ve vyrazu (p(:c)y') centrdlnim diferenénim podilem

vySeuvedenych aproximaci

z ') - ( T ') Yi41—Y; Y;—Yi_
(p(a:)y')/ - (p( )y i+1/2 )y i—1/2 __ Pit1/2 '+}1 —Pi—1/2—, 1
h h

(c) Sestaveni diskrétni aproximace

Yit1-Y; Y, —Yi 1
_ [ Pit1/2 H'h t—picipp———
h

>+qui—fi i=1,...,n—1

v) Soustava Upravou a preskupenim &lenv p¥edchozi rovnici dostaneme

—pi—1/2Yic1+ (Pic1/2 + Pig1/2 + thi)Yi —Pit1/2Yit1 = R f; i=1,...,n—1

Poznamka: Vlastnosti soustavy
Vyslednou soustavu linedrnich algebraickych rovnic lze zapsat v maticovém tvaru, kde matice je
t¥idiagonalni, symetrickad a pozitivné-definitni. To zaru&uje jednozna&nou F¥esitelnost diskrétni dlohy.
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Definice: Linedrni PDE 2.fadu (ve 2 proménnych)

2 2 2

o0“u o°u o°u ou ou
a@wbﬁg+M%M5§E+C@ﬂbg5+ﬂ%w55+d%w5§+ﬂ%wu=f@w)

Definice: Klasifikace linearnich PDE 2.F¥adu
Pro rovnici ve tvaru (1) definujme
r(z,y) = b*(z,y) — da(z, y)c(z, y)
Rovnice je v bod& [zo, yo]
a) Eliptickd <~ r(zo,y0) <0
b) Parabolickd <= r(xzo,y0) =0
c) Hyperbolickd <= r(xo,y0) > 0

Poznamka: P¥iklady rovnic

a) Eliptickd = Au = f...Poissonova rovnice

o 2 . ,
b) Parabolicki — % = png~ .. Rovnice vedeni tepla

2 2 , .
Cu — 2974  \/|nova rovnice

c) Hyperbolickd = 53 = c* 53
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Dana oblast  C R? s hranici 9 a funkce f(x,y) definovand na oblasti Q.
Nalezn&te funkci u = u(x, y) takovou, aby spliiovala Poissonovu rovnici

Au=f VreQ

a okrajové podminky dle typu tlohy.

Dirichletova tloha

QcRr? 90 =Tp

Au=f VzeQ

U :¢D(x7y)

T'p

Neumannova uloha

QcCcR? MN=Ty

Au=f Yz € Q

Smisena tloha

QcR? 9N =TpUly

Au=f Ve € Q

. =enen
ou
% ry - ¢N ($7y)

Definice: Metoda siti - pojmy

Pij+1
—@ L 4 B
Q) C R?...oblast
Poij  [Pij 1P I'=0909Q... hr/anlce oblasti
— + P; ;... uzly sité
®  reguldrni uzel
Pj-1 O... nereguldrni uzel
y 4? T ? 74 O ...vn&ji (“zahrani¢ni”) uzel
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Definice: Metoda siti pro Dirichletovu tilohu pro Poissonovu rovnici

i) Regularni uzel

Z Taylorova rozvoje funkce u(x) zfejmé plati:

w(@ + h) = u(z) + o' (2)h + u"(m)% + u”’(x)% +Oo(hY)
w(x — h) = u(z) —u'(x)h + u"(m)% — u”/(:r)% +0(hY)

u(z + h) — 2u(z) + u(z — h)
h2
Zanedbame-li €len O(h?), dostaneme aproximaci, ktera je 2.Fadu pFesnosti.

=" (z) + O(h?)

P; i1
h
827u Uit —2U 5 + Ui
Pi_1; P ; Pit1; ox2 h?
h 82_U L Uij+1 —2Ui + Ui
dy? h2
P

Ui—1,; —2U;i; + Uig1,5 I Uij—1 —2U; 5 + Ui j41
h? h2

Uze + Uyy = [ —

= Uity + U1y — 4Uis + Usj1 + Ui = B fij
ii) Neregularni uzel (linedrni interpolace)
Z Taylorova rozvoje funkce u(x) zfejmé plati:

u(z — h) = u(z) — hu'(z) + O(h?)
w(@Q) = ¢(Q) = ulw) + hu' (z) + O(h?)

Prvni rovnici vynasobime § a p¥i¢teme ke druhé.
Su(z — h) + ¢(Q) = (1 + S)u(x) + O(h?)

Zanedbame-li &len O(h?), dostaneme aproximaci, kterd je 2.¥adu p¥esnosti.

P; 1
h
Py P;; Q Piy1;
R oR ©
P

Uij —Ui—1; _ ¢(Q) = Uiy

h oh
— (148U, —Ui_1; = $(Q)

= fij
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ROVNICE VEDENI TEPLA

Ut :puxm+f(x7t>

VLNOVA ROVNICE

Ut = P Uy + f(,1)

Cauchyova uloha

Oblast: @ =R x (0,T) nebo Q =R x (0,00)

Cauchyova uloha

Oblast: @ =R x (0,7) nebo Q =R x (0,00)

-
-

1

$(x), W(x)

Pocateéni podminka: u(x,0) = ¢(z)

Oblast: ©Q = (a,b) x (0,T) nebo Q = (a,b) x (0,0)

At

> =

SmiSena uloha

Oblast: ©Q = (a,b) x (0,7) nebo Q = (a,b) x (0, 0)

At

x> B

Pocate¢ni podminka: u(z,0) = p(x)

Okrajové podminky: u(a,t) = a(t)

u(b,t) = B(t)
Podminky souhlasu: ¢(z = a) = a(t =0)
p(z=0) = p(t =0)
ay(t =0) =p(z = a)
Be(t = 0) = ¢(z =b)
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15

SCHEMATA PRO ROVNICI VEDENI TEPLA

Ut = P Ugy

Explicitni schema

n+1

o U + (1420 ) UM o UM =0 UM+ (1-20) U + 0 Uy

AU =AU

urtt—ur  UR, —200 + U t
T P h? i i+1
Ut =oUM 1 +(1=20) U + 0 Uy,
-
" g=p ﬁ < 0.5
1U =AU O(h2,7)
Implicitni schema
n+l
A A e a V  a t
- =p n2 i i+1
—o U + (1+20) U —o U = UT
-
o=0p 2 >0
n+1l __ n
AU =1U o2, 7)
Crank-Nicolsonovo schema
n+1
Ut - UF _p[Ul — 207 + UL, | URS' 207 U t
T 2 h? h? i i+1
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SCHEMATA PRO VLNOVOU ROVNICI

_ .2
Uy = C um;t+f

Explicitni schema

CT
=—<1
g h =
t O(h2,7'2)
X
UMt —2Uur + UM UM —2UR 4 Uy
7 1 = +f1

7—2 h2

U7;n+1 _ 0_2 Uin—l 4 2(1 _ 0_2) Uzn + 0_2 1‘:—1 _ Uinfl + T2f?

Implicitni schema

CT
g = F > O
t O(h*, %)

Uptt —aup puptt QUL 200 4 U URY S0 T A U
2 T2 h2 * h2 i

—PUM 20+ UM - UM = UM - 20+ SH)UNT + SPUTG AU 4270 f,

n

Nahrada pocateéni podminky
i) Nahrada ¥adu O(7)
u(zi, 7) = u(z;, 0) + T%(l’i, 0) + O(r?)
— %(xi’o) — u(zi»T);u(Iz‘,O) +0(7)

ot
1_y0
— T = y(w)

= U} = p(x:) + 7 (i)
ii) Néhrada ¥adu O(7?)
u(wi, 7) = u(ws, 0) + 78 (21,0) + o L (2:,0) + O(r%)

bu 0) = weim)—u(@,0) _ 1 & u 0) +O(72
= G (2:,0) = #eerpelnl — 2 2 (3:,0) +0(77)
—_——

c? 22?“(%70)-&#(961,0)

0 0, 170
ul-u? 2r Uip1 —2U; +U;

= = £ — + 27+ ()

T

2

= Ul = 5 [plain) + plei)]| + (1= o®)ples) + () + 5 F
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