Numerické metody KMA/NM
A Josef Dangk 13.2.2013

\itola 12. Potétetni tlohy pro ODR - I

Vicekrokové metody

V pripadé jednokrokovych metod vystupovaly ve formuli pouze hodnoty i, Yx+1-

V pripadé vicekrokovych metod vypocitdvame hodnotu yz.1 pomoci hodnot

Yk—ny Ye—n+1y -+« Yo—1, Yk, (yk—l—l)

Poznadmka: Pokud nepouzijeme hodnotu ¥4 1, jedna se o explicitni metody, v opaéném pripadé mluvime

o implicitnich metodach.

Opét vyjdeme z rovnosti

yI::f($7y($))

Musi tedy platit i rovnost integrali

Tr41 Tr41
[ v@do= [ f(z,y())dz |
Tk Tk
Tedy
Tht1
y(@ri) =y(@) + [ f(,y(2)) do| ()
Tk ozn
= g(z)
Dale postupujeme tak, ze funkci g(z) aproximujeme interpolaénim polynomem G, (z), ktery zintegrujeme
presné.

Pozndmka: Pripomernme si odvozeni jednokrokové Eulerovy metody.

Funkci g(z) ze vztahu (%) aproximujeme konstantni funkci Go(z)

a)

Go(z) = 9(zk) |, T € (Thy Ths1)

. g(x)

Dostavame: Go(z)

Tht1

Ye+1 = Ye + / Go(z) dz
Tk
Yer1 = Yk + hg(zs)
Yrtr1 = Y + R f(Tr, Ur)

Eulerova metoda Tk h Tk+1

explicitni jednokrokova metoda, fad 1
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Go(z) = 9(Zk+1) | T € (Th, Tios1)

Go(x)
Dostavame:
Tht1
Yr+1 = Yr + / Go(z) dz
Tk
9()
Ykt1 = Yk + hg(T1)
Ykt1 = Y + A f (i, Yks1)
Implicitni Eulerova metoda
Tk h Tk+1

implicitni jednokrokovad metoda, fad 1

Poznamka:

o VR Ly v .. o , . v
Pri pouziti implicitni metody je tfeba zvolit pocatecni aproximaci y,[cJ]rl a dale realizovat iteracni proces

1 {
yi = g + hf (@es, Uis)

Odvozeni dvoukrokovych metod

Funkci g(z) ze vztahu (%) aproximujeme linearni funkci G(z)

a)

(zx) — 9(zr-1)
h

Gi(z) = g(zx) + 2 (@ —z4) |

T € (Tk, Th+1) G
Th41

1(z) g(x)
| Gule)da — gleh+ 2 a@) - o(ons)] - B\

= ? [39(e) — g(zs)]

Yer1 = Yr + g[3f($k, Yr) — f(Tr-1, yk—l)]

Thk—1 Tk Tk+1
Adams-Bashforthova metoda h

explicitni dvoukrokova metoda, rad 2



Numerické metody
A Josef Danék

KMA/NM
13.2.2013

(Tx11) — g(zv)
h

Gi(z) = g(zx) + 2 (¢ —24) |

T c (mk;$k+1>

Th+1

| (@) do = g(a)h+ 2 [g(zen) — o(as)] =

Tk

h
= 5[9(%) + 9($k+1)]

h
Y11 = Yr + ) [f(fﬂk, Yr) + f(Try, yk+1)]

T
Adams-Moultonova metoda b

implicitni dvoukrokova metoda, fad 2

Odvozeni trikrokovych metod

Funkci g(z) ze vztahu (x) aproximujeme kvadratickou funkci Go(z)

a)

G»(z) = ... polynom prochézejici body

[mkfz, g($k72)] ) [xkfl; g(-’ﬂkq)] [-’Ek, g(mk)]

T € (mk,mk+1)
Thit
/Gz(:c)dm: ... Dev.

Tk

h
Yet1 = Yr + i [23f(33k, Vi) — 16 f (1, Ye—1)+5f (Zr—2, yk—z)]

Adams-Bashforthova metoda

Tk4+1

explicitni tfikrokovad metoda, rad 3

b)

G»(z) = ... polynom prochazejici body

|z 1,9(zx 1)), |2k, 9(28)] [2r 41, 9(@h11)]

T € (Tk, Thor1)

i1
/Gz(:c)da:: ... Dev.

Tk

h
Y41 = Y + 3 [5f(117k+1, Y1) +8f(zk, yu) — f (@1, yk—l)]

Tk—1

Tk

Tk+1

Adams-Moultonova metoda Th_1

implicitni tfikrokovad metoda, rad 3

Tk4+1
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(2) U n-krokovych metod je tfeba znat n_hodnot
Ye-nt1yYr—ny- - Uk

Na zacatku vypoctu vsak tyto hodnoty, tj. Y1,...,Y, 1, nejsou znamy.
Pro jejich vypocet je treba uzit explicitni jednokrokové metody odpovidajiciho radu.
(22) U implicitnich metod je tfeba urdit aproximaci y,[cojrl a realizovat metodu prosté iterace

141 !
yl[c—l—l] =Yet ... yl[cl—l
Obecny zapis metod
Vicekrokovou (i jednokrokovou) metodu Ize obecné zapsat ve tvaru

> Yers =h ) B f(Thrss Yers)

j=0 3=0
Y (This)

Explicitni Eulerova metoda  (ap=-1, ;=18 =1, B, =0)

Yit1 — Yx = hf(Tk, Yr)

e Implicitni Eulerova metoda (ap=-1,a:=1,6,=0, B8 =1)
Ykt1 — Uk = B f(Trt1, Ykt1)
e Adams-Bashforthova metoda - dvoukrokova
1 3
(=0, a; =—-1, ap =1, ﬁoz—i, ,31:5, B2 = 0)
h
Yrio — Yet1 = 5[3f($k+1, Yit1) — f(xk,yk)] (k:=k+1)

Adams-Moultonova metoda - dvoukrokova

1 1
(040 y 01 , Bo % B1 2)

h
Yrt1 =Yk = o [f(ﬂ’k, Yi) + f(Ths1, yk+1)]

Adams-Bashforthova metoda - trikrokova

23

5 4
(Olo y O y Q2 , O3 y Bo 12’ B1 3’ B2 12)
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h
Yrts — Yrv2 = 75 [23f($k+2,yk+2)—16f($k+1, Y1) +5f(k, yk)] (k=
k+2)
e Adams-Moultonova metoda - tfikrokova
1 2 5
(g =0, a; =—1, a; =1, ,30——5, ,31—5, ,52—5)
h
Yk+2 — Yry1 = 12 [5f($k+2, Ykt2) F8F (Trt1, Yrr1) — F(Tk, yk)] (k =

k+1)

Definice: Lokalni diskretiza¢ni chybou metody rozumime

Te = ,11[2 a;y(2ri5) = h Y Biy (arss)]
7=0 =0

Definice: Rekneme, ¥e metoda je konzistentni, je-li splnéna podminka
Tx(h) =0 proh — 0 |

Pouzijeme-li Taylorliv rozvoj, ziskdme:
y(zx) = y(zx)
Y(oks1) = u(ok) + hy'(20) + 519" (38) + ..
) = i) - D) - ;(2h)2y”(:1:k) b

) = 2l + B ) 4 ;(3h)2y”(mk) b

Y(Tr15) = y(zx) + 5hy'(z2) + ;(jh)2y”(:rk) +...

a analogicky pro derivaci (formalné pfipiseme ):
y'(z) = y'(zx)
Y (Trt1) = ¥ () + hy"(z8) + ;hzy”'(:z:k) +...
Y(B42) = ¥/ (28) + 209" (@) + (R0 (28) + -

1
Y (zrts) = y'(zx) + 3hy" (zx) + 5(3h)2y'"($k) +...

. 1.
Y (@k15) = /(@) + 5" (22) + 5 (7YY (@) + .
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Tj. jde vzdy polynom v proménné h (= i 7).
Dosazenim do vztahu pro lokalni diskretiza¢ni chybu
1.7 7
Te =4 [ > ay(@es) — B Y- By (wrs)],
5=0 =0
t].
1
=2 [(aoy(xk)+a1y(mk+1)+a2y(mk+2)+- : ~+ary($k+r))—h<ﬁoy/($k)+ﬂlyl($k+1)+‘ : '+ﬁry/(mk+”))]’

dostaneme

T [y(:ck)(ZaJ)My zk(Z(an )+ Ry (2 (Zjag > 36) + B ()

kubické ¢leny

konstantni ¢leny linedrni ¢leny kvadratické cleny
Po roznasobeni:
T = ;y(mk)(zaj) —l—yl(xk)(Z(jaj - ,Bj)> + h() 4 h2(. ) 4
j=0 =0

D.cv:  Ukazte, Ze dfive odvozené metody jsou konzistentni.

Definice: Polynomy v proménnych v a w ve tvaru
T T
v)=> a;v’| a |o(w)=> Buw’
3=0 3=0

nazyvame charakteristické polynomy metody.

Pozndmka: Metoda je konzistentni, plati-li

p(1)=0| a [p(1)=0(1)

Poznamka:

Nestabilita - do vysledku je vnasena chyba, jejiz vliv zesiluje az cely vypocet znehodnoti.

PFi¢iny - Spatnd podminénost tlohy (nezavisi na volbé metody); nevhodna metoda nebo pfilis velky krok.

Definice: Méjme danu pocatecni Ulohu s lipschitzovskou funkci f:
v =f(z,y), z€(0,T)

y(0) =7
Rekneme, e metoda je konvergentni, kdy? plati:

lim yy=y(T)
h—0

Nh=T

limy,=7n prok=0,1,...,7r—1
h—0

pro kazdé pevné T' (uvazujeme 7-krokovou metodu).
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Poznamka: Je zfejmé, Ze nutnou podminkou konvergence je konzistence metody. Je i podminkou
postacujici?

Véta Uvazujme ulohu

¥y =y, z€(0,T)

y(0)=n
Eulerova metoda je pro tuto tlohu konvergentni.

Dikaz:
= y'(zx)
—
Y(Try1) = y(zw) + h Ay(ze) + h7
Yrt1 = U + h Ay
Y(Trt1) —Yr1 = Y(@e) — Y + RA(Y(Te) —v) + hTe
~~ — —_—
Eiiq By, By
Ek+1 = Ek(l 4 h)\) 4 h’Tk
Tj.

=Y
El = Eo(]. + h,)\) —|—h’7'0
E2 = E]_(l ¢ h)\) = hT]_

Obecné Ize psat:

k
Ek = (1 4= h)\)kE(] +h Z (1 i h)\)k*me,l
—/_/ m:1
(1+ AN E,

Déle plati (z Taylorova rozvoje €®):

11+ hA| < P
a tedy
(14 RA)F ™ < elb=mAl < BRIl < T
Potom
=0
—~—
|Be| < N[ |Eo| +hk max |7 4]
~—~— 1<m <k ~—0og —
(x) |Ei| = |hTo| =0 pro h— 0.
(xx) — 0 pro h — 0, protoze je Eulerova metoda konzistentni.
O
Dikaz:
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= y(zx) + i@k y(ze)) + h7

Yrt1 = U + hf(ze, Yx)

Y(Tht1) —Urt1 = Y(@k) =Y + h [f($k,y($k)) — f(zk, yk)] + hm

B Ey

Funkce f je lipschitzovsky spojita:

|f(ze, y(ze)) — (o, Ye)| < L |y(ze) —yx| Vzi € (0,T)

Pak Ize psat:
|Bi+1| < [Be| + R L |Bi| + b |75l

Dale je diikaz stejny (|A| = L)

LT
[B| < e[ |Bo| +hk max | 4 |

=0 —0(h—0)

Konvergence vicekrokovych metod

Priklad: UvaZujme vicekrokovou metodu ve tvaru
Yotz = 3Uki1 — 2Yx — R (Tk, Uk) |

Obecny zapis byl
Y oYt = h Y Bif(Thrss Unts)-

7=0 =0
Plati:
2
=2 ay=-3, az=1, > ;=0
7=0
2 » 2
Bo=-1, =0, B2=0, > B;=-1=> jo =0-ap+1l-01+2-cp = 0+(-3)+2=—1
7=0

=0

= metoda je konzistentni.

Touto metodou budeme Fesit pocatecni tlohu
¥y =0, z€(0,T)

y(0)=0

Pro tuto Glohu ma metoda tvar

Yrt2 = 3Yk+1 — 2Yr |-

Obecné lze psat:

Ye =2Yo — Y1 + 2(y1 — o) |
Dilkaz: (pomoci Gplné matematické indukce)

1. k=2 k=3
Yo = 2yo — ¥1 + 2%(¥1 — %) = 3y1 — 2o
Y3 =2y — ¥1 + 2°(¥1 — Yo) = Ty1 — 6o < 3Yys — 2y = 3(3y1 — 2yo) — 23
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Uk = 2% — Y1 + 2%(v1 — %)

? _ . k+2 _
- } = Ykt2 =20 — Y1 +2°7%(y1 — o)
Yet1 = 2Y0 — Y1 + 2" (y1 — o)

Yotz = Y41 — 2Yr = 3(2.7!0 — g1+ 25y — yo)) - 2(21/0 — 1 +25(y - yo)) =
=2y0 — %1 + (6 — 2) 2" (y1 — %)
~———

= 22
O
Problém:
Pokud y; =9 =9(0)=0 = 1y =0Vk.
Pokud se y; bude lisit (i kdyz velmi malo) od 0, pak pro £k — 0o : yr — 00. 4
Povazujeme-li rovnost yi.o = 3yx.1 — 2y za diferencni rovnici, miZeme ji fesit.
Ptredpokladame, ze vy, = Cv*. Pak Ize psat
Cv**? = 3Cv**t — 2C0F
Cv? =3Cv —2C
v’ —3v+2=0 (%)
3++49-38
Vi =
2
v = 2, Uy = 1
yp = C128 — Cy

Dale vime, ze pro

= Ci=1% — Y,
Co=9yo—Cc1 =Y —Y1+Y =2Y0 — Y1

Ve = (Y1 — 10)2F + 20 — 11

Y = (41— ¥0) 2"+ (2yo —y:) L "

=1 —=v2

Pripomenme, Ze vicekrokovou metodu jsme zapisovali ve tvaru

Yoy = h > Bif(@hts Yers)

a charakteristické polynomy jsme definovali

p0) = Yo’ | a |o(w)= 3 B |
7=0 7=0

O stabilité vypoltu rozhoduji koreny polynomu p(v) (viz (x)).

Pro koteny 4; polynomu p(v) musi platit ||| < 1|.
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e

-
e

Definice: Rekneme, e metoda je D-stabilni, pokud kofeny charakteristického polynomu p(v) spliiuji
podminky:
(7) 19,/ <1 progj=1,2,...,r,

(i) je-li ¥; nasobny kofen, potom |7,| < 1.

Poznamky:
e Je-li metoda D-stabilni, nebude v priibéhu vypoctu radikalné zvétsovat jednokrokovou chybu.

e Uvazujme Eulerovu metodu
Yer1 — Yr = h f(Tk, Y)
plv)=v—1=0 = =1

=  Eulerova metoda je D-stabilni.

Odhad chyby metodou polovi¢niho kroku

Pro globalni chybu metody Ize psat

y(z) =y(z,h)+ Brn +  Fy (o)
~—~— —_— ~—~—

presné (%) Ch? O(h"), r>p
(*) y(mlh’):yk(h’)’ S <mk)mk+1>) kZO,l,,N—l

pro polovicni krok

y(z) = y(:c, ;l) + Er + Fn (we)

Po odecteni (o) — (ee):
h
O:y(m,h)—y(x,g) +Eh—Eg—|—...

h
0~ y(z,h)— y(x, 5) + (27 — 1)E'%

y<$) %) — y(fB, h’)
2 1

E

NES

= |y(z) ~ y(:r, Z) + E%

Pozndmka: Opét Ize pouzit Richardsonovu extrapolaci

e aktivni extrapolace

extrapolaci provadime v kazdém kroku (extrapolované y; pouZzijeme pro vypocet Y1)

e pasivni extrapolace

vypocteme ¥, k=0,1,..., N —1 s rlznymi parametry h potom provedeme extrapolaci

Algoritmus prediktor-korektor
Pozndmka: Jde o obecné schéma vypoctu.

Princip:
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S
edsoklédejme, Ze mame dostatecné presné vypocitany hodnoty g, 91, - .., Yr—1 nNéjakou explicitni

jednokrokovou metodou.

Nyni chceme pocitat yy.

1) Nejprve néjakou explicitni metodou uréime nultou iteraci y,[co] jako vstupni hodnotu pro dalsi vypocet
(PREDIKTOR).

2)  Vypotteme hodnotu pravé strany F\ = f(zy, yi%).

3) Vypoclteme lepsi aproximaci y,[fﬂ} pomoci néjaké implicitni metody s vyuzitim F,E} = fx
(KOREKTOR).
. o ” . TP [N] oz
Pomoci krokil 2) a 3) uréime N iteraci yi ', Y »---,Yr = (N — déno).

Na zavér pitadime v = y*.

Stejny postup opakujeme pro Yri1, Yxio, - - - -

Pozndmka: Dané schéma lze pouzit na rizné metody. Je Zadouci pouzit explicitni a explicitni metodu

stejného ¥adu (pro zachovani presnosti). Volba konkrétnich metod je na nés.

Pozndmka: Oznacdime-li operaci:

a) P ... prediktor
b) E ... vycisleni (evaluation)
c) C ... korektor

M{zeme toto schéma zapsat ve tvaru:
P(EC)Y p¥ipadng P(EC)V B, vy&islujeme-li jesté F, = f(zx, yi") (cof je lep).

Dostaneme pak rlizné varianty tohoto schématu:

PEC , PECE
P(EC)? , P(EC)’E
P(EC)® , P(EC)’E

Priklad: Reite algoritmem prediktor-korektor zalozeném na Adamsovych metodach druhého radu na

intervalu (0; 0, 6) pocate¢ni tlohu:

y=y+e, t. f(z,y(z))=y+e
y(0) = 1

Ptesné feseni: y = e*(z — 1).

Pouzijeme algoritmus typu PEC.

Vzorec prediktoru ma tvar:

h
.%[zo]ﬂ =Yn + 5(3Fn — F,_1)

Korektor:

h
Yntl1 = Yn + E(Frﬂl + F,)

\/Al+a LvrAl A — N 9
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piené
n | z, y(z,) ylo! Fll Yn en
0| o 1 “ 0 <« -1 0
1] 02 | —09771 ** 0,2425 <>* —0,9789 | 0,0018
2| 0,4 | —0,8950 | P —0,9061< Z 05857 < —0,8960 | 0,0010
3| 06 | —0,7288 | P —0,7445< Z 10776 < —0,7296 | 0,0008

Pro urceni hodnoty y; pouzijeme napt.

jednokrokovou modifikovanou Eulerovu metodu (2. ¥adu):

f(Zo,Y0) = Yo +€*° =

kil =

=—-14+1=0
kz =

= i <= = 0,1051
Y1 = Yo+ h-ky=

f(@o+h/2,90+h/2-k1) =

=~ —1+0,2-0,1051 = —0,9789

Uréime hodnoty Fy a Fi.

Odhad chyby pomoci algoritmu prediktor-korektor

Za predpokladu, Ze se hodnota derivace y(P*1), kde p je ¥ad metody, pfili§ neméni, Ize odvodit odhad pro

lokalni chybu algoritmu

e
~ p+1 C P
de X 5 C (yk+1 - yk+1)
Cpt1 ~ Cpt1
kde
Cfﬂ, Cgﬂ konstanty v lokaIni chybé metody, tj. dx = ¢, 1 WP yP*i(zy)
Yo vypocteno korektorem
yf;l vypocteno prediktorem

Podminénost alohy a stabilita metody

Priklad Resme pocatecni Glohu

P P&
V=y-3-3
y(0) =1

z €(0,T)

G iz Sz St 7 z z
reSeni této pocatecni Ulohy ma tvar y = = +1

2 St li z .. T
obecné feseni dané rovnice je y = Ae® + 3 +1
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[ il

je Spatné podminéna!l

=)
= uloha

T
(y0)=14¢ — y:ee”—i—g—kl)

pro reseni je tfeba pouzit metodu vyssiho fadu a dostatecné presnou aritmetiku

Ptiklad Pomoci Eulerovy metody resme pocatecni tlohu
y =Xy, z€(0,T)

y(0)=1

pfesné FeSeni dlohy je y(z) = e*®

v tomto pfipadé ma Eulerova metoda tvar

Ykt1 = Yr + RAYg

>

Yrrr = (14 B A)yw
—h

Je-li ‘1 - i_z‘ < 1, pak je posloupnost y; omezena a klesajici.

Je-li ‘1 + ﬁ‘ > 1, pak posloupnost y; neomezené roste (osciluje).
14k <1 & h=hAe(-2,0)

Pro konkrétni ulohu:

y/:_5y’ $6(0)1>

y(0) =1
a krok A pomoci Eulerovy metody dostaneme:
1) h=0,1
Y1 =(1—-0,1-5)y
—_—
= 0,5
Ty 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Y || 1.0000 | 0.5000 | 0.2500 | 0.1250 | 0.0625 | 0.0313 | 0.0156 | 0.0078 | 0.0039 | 0.0020 | 0.0010
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1 T T T T
0.5- |

Or ‘ s e —)
_05 1 1 1 1

0 0.2 04 0.6 0.8 1

2) h=0,3
Yer1 = (1-0,3-5)
N—————
= 0,5

Ty 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
Y || 1.0000 | —0.5000 | 0.2500 | —0.1250 | 0.0625 | —0.0313
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Yrr1 = (1 —0,5-5) y
(R —
— 1,5

T 0 0.5 1.0 1.5
Y || 1.0000 | —1.5000 | 2.2500 | —3.3750
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Tj. v pripadé velké zaporné hodnoty A = —2000 — A< ﬁ = 0, 0001

feSeni  y(z) = e 20002

yr = (1 + hA)Fyo = (1 — 2000R)* — 0 pro k — oo

—0 pro z— >

Poznamka:

Rekneme, ¥e metoda je pro A absolutné stabilni, jestlize pfi h a A\: hA = h, viechna p¥iblizna Fedenf
maji pro k — oo limitu rovnou 0 (y; — 0).

of

oy

—~

=A

Ulohu (&) uvazujeme proto, e rovnice y' = f(z,y) po linearizovani prejde na tvar y' = Y.

= Stabilita zavisi jak na metodg, tak na lloze.

Pfripomenme, ze plati:

Y(zri1) = ylze) + hAy(z) + b7

Yk11 = Yk + hAy

Ek+1 = Ek o h)\Ek == h'Tk

|Bry1]| < |1+ RA| - |Eg| + h|7]

Chceme-li, aby |Egx| — 0 pro k — 0o, musime pozadovat
1+hA <1 |
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uto uvahu mizeme ucinit i pro obecnou vicekrokovou metodu

> Yk = R Y Bidyky;

P

> (o5 — hB;)yrr; = 0

J=0

Definujeme polynom stability:

r

I(u, k) = > (0 — hB)w |

=0

Definice:  Oblasti absolutni stability metody nazyvame mnozinu

A={ReC: |g|<1 Va;: I(g,;h) =0}

|%;] < 1 pro nasobné koreny

tj. ,mnoZina hodnot A v komplexni roving pro které kofeny polynomu II(u,h) splfiuji podminku
ja;| < 1"
Priklady

1. (explicitni) Eulerova metoda

Ykt1 — Yb = hf(Tk, Yx)

Koeficienty metody
a0:_17a1:17ﬂ0:17ﬁ1:0

Polynom stability

r

I(u, k) = Z_:(aj — hB;)u’

M(u,h)=(-1-h)+u=u—-1-h

Koren
<1

1
[l
[EY
AL
..;.‘I
=
Il
T
S
=

Oblast absolutni stability metody
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2. implicitni Eulerova metoda

Ye+1 — Y = hf(l'k+1, yk+1)

Koeficienty metody
o =—-1, a; =1, 160207 161:1

Polynom stability _ _ -
O(u,h) = -1+ (1 —-hju=(1-h)u—1

Koren

<1 h—ﬂzl

Oblast absolutni stability metody

2 Re

N
\_/

Intervaly absolutni stability
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A
Eulerova metoda (—2,0)
Implicitni Eulerova metoda (—o00,0) U (2, 00)

Priklad Stanovte oblast absolutni stability pro tzv. obdélnikové pravidlo, tj. metodu s predpisem

Ykt1 = Ye—1 + 2R f(Tk, Ys)-
Koeficienty metody

ag=—-1, 00 =0,0=1,8,=0, f1 =2, B =0
Polynom stability

H(’U,, E’) =
Koreny

—1— 2hu + u?

2h +1/4h2 +4 - -
U2 = 5 + :hi\/h2+1

Pro oblast absolutni stability musi platit (D.cv.)

|u1|<1 A

|U2| <1
Im

A

Ptiklad Stanovte oblast absolutni stability pro tzv. lichobéznikové pravidlo, tj. metodu s predpisem

Yeri =Ue t 5 [f(@r, Yx) + F(Trr1, Yotn)] -
Koeficienty metody

1 1
ap = —1, 041:1;,5025, ,3125
Polynom stability

_ 1 1
I(u,h) = (-1 — 5h) + (1 — ih)u
Koren

=4
Il
G}
+
>0

O}
|
>
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lul <1 pro Reh <0

2+h
2—h
tj. vzdalenost h od —2 je mensi neZ vzdalenost od 2.

Oblast absolutni stability metody

Im

St <1 @ R <A o i ol < oo




