[image: image1.png]. Numerické metody pro pociteeni iilohy pro obyéejné diferencidlni rov-
nice. Metody Taylorova typu. Rungovy-Kuttovy metody. Vicekrokové
metody. Ocdhad chy eni. Pasivni a aktivni extrapol ace. Algoritmy
typu prediktor-korektor. Lokélni a globlnt chyba. Konzistence, 0-

abilita a konvergene





[image: image2.png]10. Numerické metody pro po stavy obycejnych di-
ferencidlnich rovnic. Aplikace metod na pipad soustav. Problematika
velkym tlumenim.





[image: image3.png]Formulace:
Je déna furkee dvou prom¥nmjch f= flz,y), yER s € (a,b)alsam e (@b apeR
Chicerne najfc takovou furkel y = y{®}, & € (To, b}, lterd ra Intervalu {mg, &) vyhowuje rowniel

a splfiuje politednl podminky

Funkel 3 = y{z), Icerd spiuje polbtelnf podminlu a ronost o = £(, y(=)) rna pHslubném nservalu, nazjvime
FeSentrm Glohy.




[image: image4.png]V nékterych pripadech budeme uvazovat specidini tlohu s rovnici

¥ = )y + b(z)

nebo s rovnici

v =y





[image: image5.png]Velmi podstatnou tlohu v nasich dalsich tvahach bude hrat predpoklad, Ze funkce f je na néjakém intervalu
lipschitzovsky spojita (v druhé proménné), tj. plati:

1f(@v1) — f(@w) <Ly —ve| Yz €(a,b) Yy, €R





[image: image6.png]Véta  Necht furkee f(3, y) mé nfsledu]fel viastross:
(3) Je definovina v plsu & = (6,8) X B (a,5 ... koneing),
(i) & spoilh v prom¥ané = € (5,5) pro l@¥dé y € R,
(i) spliiuje | ipschiovy podmirku v prominné y, 4. exstuje Hslo T takovs, Se pla merourost
o) - e w)| <Ll -] Vs€(ob) VoumeR
Potom pro kaddé zg € (5, b) a llbovoiné ys € R existuje prévd jedna funkee y = y{z) s viastnosemi:
a) y{z) e spojith a spojid diferencovatelnd pro 5 € {8, 8),
b} platf rovnost o/(w) = f{3,u(a}) pro Vs € (&, 1),
<) w0} = v




[image: image7.png]Numerické metody Ize délit podle riznych kritérii:

A) metody zalozené na numerické derivaci X na numerické integraci

B) jednokrokové metody X vicekrokové metody

C) explicitni metody X implicitni metody

D) metody s konstantnim krokem X metody s proménnym krokem

Princip:
Zékladem metod je diskretizace prom&nnych

Piblizné FeSeni nehledame jako spojitou funkei, ale nagenerujeme body Zo, @1, s, - .-

a urtujeme &isla Yo, 1, Yo, - -, kterd aproximuji y(zo), ¥(21), y(2), - - -
Pro jednoduchost méZeme uvazovat ekvidistantni dgleni, tj. h = ey — i, Vk.




[image: image8.png]Eulerova metoda
- nejjednodug jednokrokova explicitni metoda; Ize odvodit Fadou postupi
o Lodvozen
Yo... dino
i ... potitime extrapolaci z hodnoty yo, pricems se na intervalu (o, z1) fedenf aproximuje pfimkou,
kters prochzi bodem [z, yo] a m4 smémici 4/ = £(zo, Yo)

Ta mé rovnici Y — Yo = (& — o) f(o, %). Ti. pro z; dostévame:

Y1 = Yo + (21 — Z0) f(%0, %)

S

h

Obecné dostaneme rekurentni vztah

Yo = Y + hef (@ Ue), K=0,1,2,...

y presné Fesenf

()

E) £ 2 E) 2

o 2.odvozeni  Pomoci Taylorova rozvoje.

o
V) = v@) e Y@ + M), 6 € (@oen)
=) o

(%) zanedbame a dostaneme vztah pro pfiblizné Feseni

Yo = Y+ hef(ze k), k=0,1,2,

Y ... potteéni podminka

® 3.odvozeni Puavodni diferencialni rovnici nahradime diferenéni rovnici (aproximujeme derivaci).

v=i@y) - |5 feew), k=012,

o d.odvozeni  Pvodn diferencidlnf rovnici zintegrujeme a aproximujeme uréity integral

Y=y - v 1@ = [ foyE)d
= ®

(*) () na (2, Zx1) aproximujeme konstantou yx

Flaw ) fl@,y)

Tk Tkt
Tk hi k+1

Yei1 — Y = hef (2, 3), k=0,1,2

Poznimka:
Eulerova metoda je
o jednokrokovs metoda (Y — Yki1)
K vfpotu Y1 pousijeme pouze predchozi hodnotu yy.
o explicitni metoda (na pravé strané nenf g.1)

V ziskané formuli je explicitng vyjadtena hodnota ..




[image: image9.png]Ptiklad

Pomoci Eulerovy metody FeSte nasledujici dlohu na intervalu (0;0,6) s konstantnimi kroky h = 0,2 a b =0, 1.

y=z-y
y(0)=1

Presné feSenf:  y(z) = 2¢= + 2 — 1).

Eulerova metoda je dana rekurentnim vztahem:

Yerr = Yo + B f(@h Y0)-

h=0,2 h=0,1
T y(zx) Yk ex Ye ex
0 1,000 1,000 0,000 1,000 0,000
01 0,910 0,900 0,010
02 0,837 0,800 0,037 0,820 0,017
03 0,782 0,758 0,024
04 0,741 0,680 0,061 0,712 0,029
05 0,713 0,681 0,032
06 0,698 0,624 0,074 0,663 0,035
150 n
g h
s
. plesné feseni
feSeni pro h = 0,1
. feseni pro h = 0,2
051
T
0 =
=01 o o1 02 03 04 05 06 o7 08

1) Vidime, % je chyba tmémé .
2) Chyba s rostoucim @ vzrists.




[image: image10.png]Defirice: Lokalnf diskretizagnf chyba dy ia imcervalu (s, % 1) & negfesnoss, s n3 hodroty seorsticlio
FeBen dané Glohy splfiujf rekurentnl wrtah, 7¢ cerbino se polith hodnota g a.

Pro Culerowy mesodu e lowinf diskreizatnl chyba di:

ylmen) = ulzs) + s Fma ylos)) +ds




[image: image11.png]Defirice: Globéini diskretizatni chyba je = =
hodroty Felen! v darém bod? 2.

(@5} — Ys, 4. rovdll ceoreticé hodnoty Pelenl a vypoltené





[image: image12.png]Defirice: R&d diferenni metody je ngvid pkrovené Islo p takové, 3e pro darou metodu aplikovarou na
libovolou poZitelnl (lohu s dostateln® hladlcym Felenfim platl pi ka¥dém pewném & a ks — 0 odhad

& =0pg").




[image: image13.png]Obecna jednokrokova metoda

Eulerova metoda je sice velmi jednoduchs (¥ad j
kroky hx. Chceme-li jednokrokovou metodu v

1), ale k dosaZeni urgité presnosti musime pouzivat velmi malé
0 Fadu, musime se zfici linearity

Yerr = Y+ hn S ) K=0,1,2,...

Yer1 = Y + 2@ Yo b /) K=0,1,2,...





[image: image14.png]Metody Taylorova typu

Hodnotu y(zx41) budeme aproximovat pomoci Taylorova rozvoje vy&iho Fadu p
(v Eulerové metodg byl pouZit ¥4d 1), tj

)
Y(@rt1) = Y(2otha) = y(@)+he y’(zk)+% '(ze)+ +7y"’(zk)+ YP(&) & € (rTur1)

)I

Je tieba dosadit za derivace y v bodé . Derivace urime postupnym derivovanim funkce f.

¥ = f(=,y(z))

V=S LB gl )
=
f“] g; ! ﬁ' 4 g - £0(g, 4)

Obecné Ize odvodit rekurenci

¥ = (2, y(2)) = fI (@, y(@) + £, y(@) - flo,u(@) =12,

Po dosazeni (uvazujme konstantni krok k) dostévime

B
Yoo = Y+ b fow y) + o [ ow ye) + o

.
% Hl“‘ RN

Poznamka:

Metody Taylorova typu se v praxi nepouzivaji pravé z diivodu nutnosti vyjadrovat derivace 3", 4", ...




[image: image15.png]Piklad  Odvodte metodu Taylorova typu 2.Fadu pro fedeni nsledujicf tlohy na intervalu (0; 0, 6) s konstantnim
krokem h = 0,2

Regent:
(Presné fegent:  y(z) =2e°+z — 1)
f@y)=z-y
@y =fotfy- f=1+(-1) f@y) =

T+y.
Dostévame rekurentni vztah:

i
e DR A (R RS D)

e
E ) Y Az —ve) | 51— ot u) ex

0 1,000 1,000 -0,200 0,040 0,000
02 0,837 0,840 -0,128 0,033 -0,003
04 0,741 0,745 -0,069 0,027 -0,004
0,6 0,698 0,703 -0,005

Vidime, e metoda Taylorova typu 2. #4du pro h = 0,2 dava presn&jsi vsledky nes Eulerova metoda s h = 0, 1.




[image: image16.png]Metody Runge-Kuttova typu

o Univerzalngjsi metody nez metody Taylorova typu

o Viychzi také z Taylorova polynomu, ale nepouzivé se ho primo, aby nebylo nutné explicitng vyjadovat
derivace funkce f = f(z,y(z)) a potitat jejich hodnoty. Hledana aproximace je kombinaci nékolika hodnot
funkce f vypoitanych v nékolika strategicky volenych bodech (z,) na intervalu (zx, Tis1)-

Poznamka: Téchto metod je velké mnozstvi!




[image: image17.png]Heunova metoda (Runge-Kuttova metoda 2. ¥adu)

~ vatah o' = f(z,y(z)) zintegrujeme pres interval (i, Txs1)

e =i

[ v@de= [ 1)

L

Yen) -~ (@) = [ f@u(e)de

kS

~ pouzijeme lichobéznikové pravidlo

Yokin) (@) = & [1(on (@) + SEnnu@n))] + O)

viz chyba
lich. pr

- na pravé strané vystupuje hodnota (1), jeji aproximaci urime pomoci Eulerovy metody

U(@ei1) = y(@) + b f(26,y(2)) + O(R?)
~ dostévime metodu ve tvaru

Ter = Yo+ b f (20, 08)

Yerr = e+ g [ w) + F(@ri1,Tern)]

Poznamka: Lokalni diskretizaéni chyba, tj. chyba jednoho kroku metody, je d = O(h?). Globalni chyba je

potom o Fad nizs, tj. e, = O(A?), protoZe chyba metody se zvétiuje linedm s poctem krokil k ~ -




[image: image18.png]Modifikovana Eulerova metoda (Runge-Kuttova metoda 2. Fadu)

- vztah y' = f(z,y(z)) opét zintegrujeme pres interval (i, Tii1)

T v@es- | reves
T s uenes

ES

Y(@ki1) — y(e)

— pouzijeme obdélnikové pravidlo

Yora) ~ v(e) = b f(m+ oyl + 1) + O

viz chyba
obd. pr.

~ hodnotu y(zx + %) uréime pomoci Eulerovy metody

Yo+ 2) = @) + 2 Sl v(en) + OK)

~ dostdvame metodu ve tvaru

A
Yeiy =Y 5 f@n %)

h
Yeir = Y+ P f(@+ 50 00)

Poznamka: Lokslni diskretizaéni chyba je opét di = O(h®). Globalni chyba je potom o Féd nizi tj. e = O(h?),

protoze chyba metody se 2vétiue linesmé s pottem kroki k ~ 3




[image: image19.png]Klasicka Runge-Kuttova metodu 4. ¥adu

— jedna z nejvice pouzivanych metod tohoto typu
~ predpis metody:

Ky = f(ax, vi)

h 3
ko= floe+ 500+ 5 k)

h n
Fa=f(@i+ 50+ 5 k)

ks = f(ze+ by + - ks)

h
Yerr = e+ 5 - (ks + 2k + 2k + Ke)

Poznamka: Lokalni diskretizaéni chyba, tj. chyba jednoho kroku metody, je d = O(hS). Globalni chyba je

potom o Fid niz, tj. e, = O(*), protofe chyba metody se 2vétiuje linedé s poetem krokis k ~ -




[image: image20.png]Piklad

Pomoci Heunovy metody, modifikované Eulerovy metody a klasické Runge-Kuttovy metody 4. Fidu

Feste nasledujici Glohu na intervalu (0;0,6) s konstantnim krokem h = 0,2

Reseni:

(Presné Feen:

Predpis pro Heunovu metodu:

y(@) =2 +a - 1).

k= f(2r, 9e)
k2= f(zi+h,ys + b ki)
Ky +k:
B =Uthe T
kit
@ | ylo) % ky k2 L & e
0 | 1,000 || 1,000 | -1,000 | -0,600 -0.160 0,000
02 | 0837 | 0840 0,312 -0.095 0,003
04 | 0741 || 0745 | -0345 | 0,076 0042 0,004
06 | 0698 | 0703 0,005
Predpis pro modifikovanou Eulerovu metodu:
by = f(@e, yx)
h h
ko= f(@+ 500+ 5 k)
Yer1 =Y+ Rk
o | ylow) Yk ko ko hksy ex
0 | 1,000 [ 1,000 | -1,000 | 0,800 | -0.160 | 0,000
02 | 0837 | 0840 | 0,640 | -0476 | -0.095 | -0,003
04 | 0741 || 0745 | -0345 | 0210 | 0.042 | -0,004
06 | 0698 | 0703 0,005

Poznémka:

Vidime, 7e vysledky Heunovy i modifikované Eulerovy metody odpovidajf vysledkiim ziskanm metodou Taylorova
typu 2. Fadu (uvedené metody jsou 2. Fadu).

Predpis pro klasickou Runge-Kuttovu metodu 4. Fadu:

ky = f(2e, u)
h
k2= f(ze+ .0+
h
ka=flo+gm+

ko= f(ze+ v+

h
Vs = Yo + g - (b 260+ 26+ k)

h
3k

h
L)

hks)

Tk y(zx) Yk ky k2 ks ks e

0 | 1.00000000 || 1,00000000 | -1,000000 | -0,800000 | -0.820000 | -0.636000 | 0,00000000
0,2 0.83746150 0.83746666 | -0.637466 | -0.473720 -0.490094 | -0.339447 0.00000516
04 0.74064009 0.74064854 | -0.340648 | -0.206583 -0.219990 -0.096650 0.00000845
06 | 069762327 | 069763364 0.00001037





[image: image21.png]Vicekrokové metody

V pripadé jednokrokovych metod vystupovaly ve formuli pouze hodnoty i, 1.

V pfipadé vicekrokovjch metod vypotitavime hodnotu g.: pomoci hodnot
Yoo Yoomtts oo Yooty oo (Yos)

Poznamka: Pokud nepouzijeme hodnotu g1, jedns se o explicitni metody, v opatném pfipadé mluvime
o implicitnich metodach.

Opét vyjdeme z rovnosti

f@y(@)

Musi tedy platit i rovnost integrali

[ v@do= [ s ue)es |
Tedy
V@) =ye) + [ [ () do) )
O

Dile postupujeme tak, e funkei g(z) aproximujeme interpolaénim polynomem G (), ktery zintegrujeme presné.




[image: image22.png]Obecny zapis metod

Vicekrokovou (i jednokrokovou) metodu Ize obecng zapsat ve tvaru

—n ’ i
JEU‘WH; > B f(@riss Yess)

i -
R Y'(@r45)

o Explicitni Eulerova metoda (@ =-1, a1 =1, fo=1, f; =0)

Yes1 — Yk = hf(Tk, k)

o Implicitni Eulerova metoda  (ag=-1, a1 =1, =0, f =1)

Yei1 = Y = hf(Tar, Yeir)

o Adams-Bashforthova metoda - dvoukrokova

(@=0, a1 =-1, az=1, o= % ﬂng, B2=0)
35 (@ks1, Yiir) = @k )] (k:=k+1)

e Adams-Moultonova metoda - dvoukrokova

(=1, a=1, =5, A=)

Yers — v = g[/(zk,yk) + F(@ri1, Yern)]

e Adams-Bashforthova metoda - t¥ikrokova

5 PR
(=0, 0:=0, ;a=-1, as=1, fo =7, e

0
Yits — Yesa = 15 [28F (Besa, Yira) =16 (Bksn, Vi) +5 (o, )] (k:=k+2)

o Adams-Moultonova metoda - t¥ikrokova

1
(@0=0,01=-1 ca=1, fo=—, B

Yeia s = 2[5 @aim h1a) 48 @ars )~ Somw)] | (6= kD)





[image: image23.png]Defirice: Lokélni diskretizaZni chybou metody rovumiime

2.6 (s





[image: image24.png]Defirice: Rekrneme, Se metoda je konzistentnl, je-If splndna podrminka

k) 28 poh—o0




[image: image25.png]Defirice: Polynomy v prom¥nrch ¥ a1 ve tvary

o) =Fap| a2 |otw=
=0 -

rnarfuime charakteristické polynomy rmieody.




[image: image26.png]Definice: MEjrme déru politeln dlohu s lipschitrovskou furlel §:

v =z 3€{T)
¥ =n

Felrieme, Se mesoda e konvergentni, kdy3 platl:

i =1 =07,... -1
Fmu=n pok=0T,...,r

pro la¥dé pevné T (uvasujeme r-krolovou mecodu ).




[image: image27.png]Odhad chyby metodou polovi¢niho kroku

Pro globélni chybu metody Ize psét

y(2) =y(@h)+ By + By (o)
2~ D L
prené  (x) CH O(W), r>p

) y@h)=wh), z€(@ahi), k=01,...,N—1

pro polovicni krok

Po odeztent (s) — (so)
0:'.’/(zvh)*y(xxg)*’Eh*E%ﬁ»...

0% y(e,n) —y(a 2) + (2 - 1By

Poznimka: ~ Opét Ize pousit Richardsonovu extrapolaci
o aktivni extrapolace
extrapolaci provadime v kazdém kroku (extrapolované g, pouzijeme pro vypoget y1)

e pasivni extrapolace

vypocteme yx, k=0,1,...,N — 1s riiznymi parametry h potom provedeme extrapolaci




[image: image28.png]Podmingnost Glohy a stabilita metody

P

ad  ReSme pogateéni Glohu

y’*yfffg, z€(0,T)

fedeni této potategni dlohy mé tvar y = = 1

ATt e . 2, T
obeené FeSent dané rovnice je y = Ae” + 7 +1
= dloha je $patné podminéna!

¥O)=1+e — y=se’+§+l)

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

Priklad  Pomoci Eulerovy metody Fesme potatetni Glohu

y=2iy, z€(0,T)
y(0) =1

presné feseni dlohy je y(z) = e

v tomto piipadé mé Eulerova metoda tvar

Yes1 = Ye + hAY

Yer = (L+ BN )y




[image: image29.png]Jerli |1+ h| < 1, pak je posloupnost g omezens a Klesajici.

Jerl |1+ B| > 1, pak posloupnost g neomezené roste (osciluje)

Pro konkrétni dlohu:

[t+h/<1 & R=hre(-20)

y'=-5y,
y(0) =1

z€(0,1)

a krok h pomoci Eulerovy metody dostaneme

1) h=0,1
Y1 =(1-0,1-5y
E=8)
Ty 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
¥k || 1.0000 | 0.5000 | 0.2500 | 0.1250 | 0.0625 | 0.0313 | 0.0156 | 0.0078 | 0.0039 | 0.0020 | 0.0010





[image: image30.png]Tj. v pipad velké zaporné hodnoty A= —2000 — h < 525 =0,0001
feteni  y(z) == 50 pro 7 00
Yk = (1+ hA)yo = (1 — 2000R)* =0 pro k — oo

Poznamka:

Rekneme, Ze metoda je pro i absolutné stabilni, jestlize pfi h a : A = &, viechna piiblizn feSeni maji
pro k — oo limitu rovnou 0 (y; — 0).
of

Ulohu (&) uvazujeme proto, Ze rovnice y' = f(z,y) po linearizovéni prejde na tvar y' = o
<5

=X
= Stabilita zavisi jak na metodg, tak na dloze

Pripomefime, Ze plati:

Y(@en) = yl@) + hAy(z) + hne
Yii1 = U + hAye

By: = B+ hAB.  + hm

[Beya| < 1+ RA| - |Bi| + hl7e|

Cheeme-li, aby |Ex| —0 pro k — 0o, musime poadovat

1+ Ar<1





[image: image31.png]Tuto dvahu mizeme uinit i pro obecnou vicekrokovou metodu

2 05Ukis = h Y Bidykss

=0

(e~ B )uis =0

Definujeme polynom stability:

N, 7) = Y~ BE |

i=0

nazyvime mnozinu

(gj, k)

1 pro ndsobné kore

tj. ,mnozina hodnot kv komplexn roviné, pro které koreny polynomu TI(u, ) spliuji podminku |, < 1°




[image: image32.png]Algoritmus prediktor-korektor

Poznamka: Jde o obecné schéma vypoctu.
Princip:
Predpokladejme, 7e mame dostatecné presnd vypoitany hodnoty 3o, 9, - -, -1 néjakou explicitni
jednokrokovou metodou
Nyni chceme poZitat yj.
1) Nejprve néjakou explicitni metodou uréime nultou iteraci 3l jako vstupni hodnotu pro dal3i vypocet
(PREDIKTOR).
2)  Vypoteme hodnotu pravé strany FL) = f(zx, i)

3)  Vypotteme lepsi aproximaci yi* " pomoci néjaké implicitni metody s vyuzitim FL" =: f,

(KOREKTOR)

Pomoci krokii 2) a 3) urtime N iteraci yf, 4, ...,y (N - dano).
Na zvér prifadime yj = yi¥)

Stejny postup opakujeme pro Yis1, Y2, - - -

Poznamka:  Dané schéma Ize pouit na rizné metody. Je 2adouci pouzit explicitni a explicitni metodu stejného
#du (pro zachovani presnosti). Volba konkrétnich metod je na nss.

Poznimka: Oznagime-i operaci:

a) P ... prediktor
b) E ... vylisleni (evaluation)
@) € korektor

MiiZzeme toto schéma zapsat ve tvaru:

P(EC)" ptipadné P(EC)VE, vy&islujeme-li jedté F = f(zx, yi") (co? je lep).
Dostaneme pak riizné varianty tohoto schématu

PEC . PECE
P(EC)* , P(EC)'E
P(EC)* , P(EC)’E

Piiklad: Rete algoritmem prediktor-korektor zalozeném na Adamsovych metodach druhého F4du na intervalu
(0;0,6) potatetni dlohu:

y=y+e, t flmy@)=y+e
y(0)= -1

Presné fegeni: y = e*(z — 1)

Pouzijeme algoritmus typu PEC.
Vzorec prediktoru m3 tvar:

A
Wt =¥+ 5(3F — Fay)

Korektor: h
i1 =V + 5 (FE + o)
Volte krok h = 0,2.

=
B2

n| 2 | yY() g F n &

0 0 =1 0 —1 0

1] 02 | —09771 10,2425 «b* —0,9789 | 0,0018

2| 04 | —08950 | P —0,9061< Z0,5857 <iC —0,8960 | 0,0010

3|06 | —0,7288 |P —0,7445<» Z1,0776 <»° —0,7296 | 0,0008

Pro uréeni hodnoty y; poufijeme napF.
jednokrokovou modifikovanou Eulerovu metodu (2. Fadu)

k1

f(@0,%0) = o+ ™ =
=-1+1=0
k2 = f(Zo+h/2,y0+h/2 k)=
= —1+¢% =0,1051
= wth k=
= -140,2-0,1051 = —0,9789

Uréime hodnoty Fy a Fy.




[image: image33.png]Odhad chyby pomoci algoritmu prediktor-korektor

Za predpokladu, Ze se hodnota derivace y(**1), kde p je fad metody, piilis neméni, Ize odvodit odhad pro lokélni
chybu algoritmu

N Gon @ P
e~ = o (W — W)
p+1 ~ Cpr1
kde
Gy G konstanty v lokalni chyb metody, tj. di = ¢y BPH yPHE(zy)
y8y ... vypotteno korektorem

¥F ... vypotteno prediktorem




[image: image34.png]Intervaly absolutni stability
Eulerova metoda (-2,0)

Implicitni Eulerova metoda (~co,0) U (2, 00)

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

Y1 = Yt + 2hf (@, Ue)-

Koeficienty metody
==L, x=00=1pFk=0,p=2 =0
Polynom stability

T(u, k) = -1 — 2hu + u?

Koreny

2h £ /42 + 4 :ﬁi\/ﬁ

2

U2 =




+ Odhad chyby řešení, pasivní a aktivní extrapolace, lokální a globální chyba, konzistence, 0-stabilita, A-stabilita a konvergence

+aplikace metod na případ soustav, problematika soustav s velkým tlumením

(nedohledala jsem na Trialu)

