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(1 ) Uvod

© Teorie

@ Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
@ Nodalni hypotéza
@ Analytické feSeni

© Numerika

@ Porovnani analytickych a numerickych vysledkii
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Dirichletiiv Laplacian
2
0?f
Hf := —Af = — —
Z 0x?
Jj=1 J
Dom(H) = C§°(Q)
Q C R? je omezend oblast, 9Q € C>®

Hf = \f v Q,
f=0 na 0%,

Vf € Dom(H) %
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Linearni operatory

o UvaZujeme linedrni operdtor A na J# = L%(Q)

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Linearni operatory

o UvaZujeme linedrni operdtor A na J# = L%(Q)
e Dom(A) = 7 = [%(Q)

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Linearni operatory

o UvaZujeme linedrni operdtor A na J# = L%(Q)
e Dom(A) = 7 = [%(Q)
o (A) = {(x,Ax) € H @& 5 |x € Dom(A)}
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Linearni operatory

o UvaZujeme linedrni operdtor A na J# = L%(Q)
e Dom(A) = 7 = [%(Q)
o (A) = {(x,Ax) € H @& 5 |x € Dom(A)}

Definice (Uzavieny)

[(A) =T (A)

na H @ H

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Linearni operatory

o UvaZujeme linedrni operdtor A na J# = L%(Q)
e Dom(A) = 7 = [%(Q)
o (A) = {(x,Ax) € H @& 5 |x € Dom(A)}

Definice (Uzavieny)

M(A) =T(A)

na H @ H

Definice (Uzaviratelny)

ASA A=A
e
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Linearni operatory

Definice (Pozitivni)

(Af,f) >0
Vf € Dom(A)

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Linearni operatory

Definice (Pozitivni)

(Af,f) >0
Vf € Dom(A)

Definice (Zdola omezeny)

M € R,Vf € Dom(A), (Af, ) > M||f|?

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Linearni operatory

Definice (Sdruzeny operator)

g € Dom(A*) & Jg* € 5,Vf € Dom(A), (g, Af) = (g*,f).
Klademe A*g = g*.
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Linearni operatory

Definice (Sdruzeny operator)

g € Dom(A*) & Jg* € 5,Vf € Dom(A), (g, Af) = (g*,f).
Klademe A*g = g*.

Definice (Symetricky operator)

A- husté definovany
AC A"

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické ¥eseni

Linearni operatory

Definice (Sdruzeny operator)

g € Dom(A*) & 3g* € 2 ,Vf € Dom(A), (g, Af) = (g*,f).
Klademe A*g = g*.

Definice (Symetricky operator)

A- husté definovany

AcC A*

Definice (Samosdruzeny operétor)

A= At %
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Spektrum uzavieného operatoru

Definice (Spektrum)
o(A) ={A € C|A— X : Dom(A) —  neni bijekce }
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Spektrum uzavieného operatoru

Definice (Spektrum)
o(A) ={A € C|A— X : Dom(A) —  neni bijekce }

0(A) = Tess(A) Ui (A) J

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické ¥eseni

Spektrum uzavieného operatoru

Definice (Spektrum)
o(A) ={A € C|A— X : Dom(A) —  neni bijekce }

0(A) = Tess(A) Ui (A) J

Definice (Rezolventa)

RU = (A - M)il)

kde . € p(A) :=C ~ o(A) %

J
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Spektrum samosdruZeného operatoru

A- samosdruZeny, pozitivni = ndsledujici vyroky jsou ekvivalentni
@ A md kompaktni rezolventu (A+ 1)1,
(2] Jess(A) =0,

© existuje ortonormalni baze 7 z vlastnich vektori A.

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Kvadratické formy

e Kvadratickd forma g : Dom(q) x Dom(gq) — C

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Kvadratické formy

e Kvadratickd forma g : Dom(q) x Dom(gq) — C
e Dom(q) = 7
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru

Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Kvadratické formy

e Kvadratickd forma g : Dom(q) x Dom(gq) — C
e Dom(q) = 7

Definice (Symetricka)

q(f,g) = q(g,f), Vf,g € Dom(q)

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru

Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Kvadratické formy

e Kvadratickd forma g : Dom(q) x Dom(gq) — C
e Dom(q) = 7

Definice (Symetricka)

q(f,g) = q(g,f), Vf,g € Dom(q)

Definice (Pozitivni)

q(f,f) >0, Vf € Dom(q)

N
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Definice (Zdola omezend)

Im € R : Vf € Dom(q), q(f, f) > m||f|?

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Definice (Zdola omezend)

Im € R : Vf € Dom(q), q(f, f) > m||f|?

Skaldrni soucin na Dom(q)

g- husté definovanda, symetricka, zdola omezend kvadraticka forma

<f7g>q = <f,g> + (1 — m) q(fag)

A\

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Definice (Zdola omezend)

Im € R : Vf € Dom(q), q(f, f) > m||f|?

Skaldrni soucin na Dom(q)

g- husté definovanda, symetricka, zdola omezend kvadraticka forma

<f7g>q = <f,g> + (1 — m) q(fag)

Definice (Uzaviend forma)
(Dom(q)7 <'7 >CI)

Jje Hilbertiiv prostor.
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza

Analytické ¥eseni

Definice (Zdola omezend)

Im € R : Vf € Dom(q), q(f, f) > m||f|?

Skaldrni soucin na Dom(q)

g- husté definovanda, symetricka, zdola omezend kvadraticka forma

<f7g>q = <f,g> + (1 — m) q(fag)

Definice (Uzaviend forma)
(Dom(q)7 <'7 >CI)

Jje Hilbertiiv prostor.

Definice (Uzaviratelna forma)
3§09, §=3 %
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické ¥eseni

P¥ifazeni operatoru a formy

Kvadraticka forma q

Linearni operator A husté definovana

@ symetricky %

@ zdola omezeny

symetrickd

zdola omezena

uzavirtelna

q(f,g) = (f,Ag), Vf,g € Dom(A)
[D. Krejcitik- Geometrical aspects of spectral theory, 2015]

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

P¥ifazeni operatoru a formy

Kvadraticka forma g
o hust& definovana 1 _ 1 Linearni operator A
o symetrickd H e samosdruZeny
e zdola omezen3 e zdola omezeny
e uzavfend

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické ¥eseni

P¥ifazeni operatoru a formy

Kvadraticka forma g
o hust& definovana 1 _ 1 Linearni operator A
o symetrickd H e samosdruZeny
e zdola omezen3 e zdola omezeny
e uzavfend

o (—): V&ta o reprezentaci: g-spliiuje dané predpoklady =
operator A:

Dom(A) := {f € Dom(q)|3h € #,Vg € Dom(q), q(g,f) = (g, h)}

Af :=h
je samosdruzeny a zdola omezeny.
[D. Krejeitik- Geometrical aspects of spectral theory, 2015] %
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Kvadraticka forma operatoru H

Dom(Q) = C§°(£2), je uzaviratelna.
[E. Davies- Spectral Theory and Differential Operators, 1995]

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické ¥eseni

Kvadraticka forma operatoru H

Dom(Q) = C§°(£2), je uzaviratelna.
[E. Davies- Spectral Theory and Differential Operators, 1995]

Forma samosdruZeného operatoru

Uzavér formy Q je forma pozitivniho samosdruzeného operatoru H:

HCH.
R

[E. Davies- Spectral Theory and Differential Operators, 1995]




Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
alytické ¥eseni

~

Defini¢ni obor H

Definice (Soboleviiv prostor)

Wi2(Q) = {f € [3(Q)| g)f_ € L%(Q), proi=1,2}

R

M. Fialova Nodalni &ary na omezenych dvourozmérnych oblastech



Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

~

Defini¢ni obor H

Definice (Soboleviiv prostor)

Wi2(Q) = {f € [3(Q)| g)’; € L%(Q), proi=1,2}

Skaldrni sou¢in na W12(Q)

(f.g)v = /Q (F(x)g(x) + VF(x)Vg(x)) dx.

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

~

Defini¢ni obor H

Definice (Soboleviiv podprostor)

W, 2(Q) := C(Q)

Q|

R

M. Fialova Nodalni &ary na omezenych dvourozmérnych oblastech



Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

~

Defini¢ni obor H

Definice (Soboleviiv podprostor)

W, 2(Q) := C(Q)

Q|

Dom(Q) = W,?(Q)

[E. Davies- Spectral Theory and Differential Operators, 1995]

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické ¥eseni

~

Defini¢ni obor H

Definice (Soboleviiv podprostor)

W, 2(Q) := C(Q)

Dom(Q) = Wi ()
[E. Davies- Spectral Theory and Differential Operators, 1995]

Pro Q-omezené oblast, alespoii C2:
Dom(H) = W?2(Q) = {f € L2(Q)| D*f € [?(Q), 0 < |a| < 2}

A
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Max-min

e A- samosdruZeny operator, zdola omezeny
e g- kvadraticka forma operatoru A
e neN

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Max-min

e A- samosdruZeny operator, zdola omezeny
e g- kvadraticka forma operatoru A
e neN

:> An(A) == sup inf q(f,f L
A= e b dBOT = Aim An
dim(£)=n—-1 feL+NDom(q)

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické ¥eseni

Max-min

e A- samosdruZeny operator, zdola omezeny
e g- kvadratickd forma operatoru A
e neN

:> An(A) == sup inf q(f,f L
A= e b dBOT = Aim An
dim(£)=n—-1 feL+NDom(q)

o Ao = inf ess(A)
Ao = +00 = Tess(A) = 0

o {An}520 N (=00, Aso) = Tdisc(A) N (—00, Aso)

[E. Davies- Spectral Theory and Differential Operators, 1995] %
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické ¥eseni

Max-min

Necht A je zdola omezeny samosdruZeny linedrni operdtor a q jeho
kvadratickd forma. Ddle necht (g1,...,8m) € Dom(q) jsou
libovolné linedrné nezavislé normalizované fce, J index prvni
hodnoty A, kterd neni vilastni hodnotou a m < J. =

[E.H. Lieb, M. Loss: Analysis, 2001]

R
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Teorie avedeni laplaci ako samosdruzeného operatoru
alni hypot
alytické ¥eseni

Definice (Nodalni mnoZina)

Necht f, je vlastni funkce, kterd pFislusi viastnimu &islu \o. Pak
N(f) = £(0)

nazvu nodalni mnozinou druhé vlastni funkce.

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické ¥eseni

Definice (Nodalni mnoZina)

Necht f, je vlastni funkce, kterd pFislusi viastnimu &islu \o. Pak
N(f) = £(0)

nazvu nodalni mnozinou druhé vlastni funkce.

Nodalni Hypotéza

Q C R?- omezena, jednoduse souvisld oblast =

N(h)NoQ # 0.

[D. Krej&ifik, M. Tudek- Nodal sets of thin curved layers, 2015]%
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Obdélnik

o —Af =\f

R
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Teorie Zavedeni laplac Jjako samosdruzeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Obdélnik

o —Af =\f
° Q={(x,y)| x€(0,a) Ay € (0,b), a,b> 0}

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Obdélnik

o —Af =\
° Q={(x,y)l x€(0,a) Ay c(0,b), a,b> 0}
@ hrani¢ni podminka: f(0,y) = f(x,0) = f(a,y) = f(x,b) =0

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Obdélnik

o —Af =\
Q={(xy)l x€(0,a) Ay €(0,b), a,b> 0}
hrani¢ni podminka: f(0,y) = f(x,0) = f(a,y) = f(x,b) =0

@ separace promé&nnych: f(x,y) = fi(x)f,(y)

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Obdélnik

o —Af =\f

o Q={(x,y)| xe(0,a) Ay € (0,b), a,b >0}

@ hrani¢ni podminka: f(0,y) = f(x,0) = f(a,y) = f(x,b) =0
@ separace promé&nnych: f(x,y) = fi(x)f,(y)

@ hleddme YeZeni ve tvaru f(x) = e =
hraniéni podmink 2
k2 + A _ O ranicni poaminky An _ 71_2(%)7 n E N

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Obdélnik

o —Af =\f

e Q={(x,y)| xe€ (0,a) Ay € (0,b), a,b> 0}

@ hrani¢ni podminka: f(0,y) = f(x,0) = f(a,y) = f(x,b) =0
@ separace promé&nnych: f(x,y) = fi(x)f,(y)

@ hleddme YeZeni ve tvaru f(x) = e =

hrani¢ni podmink 2
K24\ =0 MTELRRIMINY ) 22() peN

a2

2 2
@ vlastni &isla: Ap.m = Ap + Am = 2 (”— + %), m,n €N

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Obdélnik

o —Af =\f
o Q={(x,y)| xe(0,a) Ay € (0,b), a,b >0}
@ hrani¢ni podminka: f(0,y) = f(x,0) = f(a,y) = f(x,b) =0
@ separace promé&nnych: f(x,y) = fi(x)f,(y)
@ hleddme Yefeni ve tvaru £ (x) = e =
K2 4 ) =  "ramiEnd pedminky y ©_ (az)
@ vlastni &isla: Ap.m = Ap + A ( + 5 ) m,n €N

@ vlastni funkce: f, , = sin (%) sin (’"Z:y)7 m,neN

R
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Teorie Zavedeni laplac Jjako samosdruzeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Kruh o poloméru R

@ prevod do polérnich soufadnic (r,6):

1 1
D2v+ ?&v + ﬁaggv +Av=0

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Kruh o poloméru R

@ prevod do polérnich soufadnic (r,6):
2 1 1.
oLv+ —0,v+ ﬁagev +Av=0
r

@ hrani¢ni podminka: v(R,6) =0

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Kruh o poloméru R

@ prevod do polérnich soufadnic (r,6):
2 1 1.
oLv+ —0,v+ ﬁagev +Av=0
r

@ hrani¢ni podminka: v(R,6) =0
@ separace prom&nnych v(r,0) = f(r)h(6):

r2 (f”(r) +1(r) + Af(r)) H'(0)
£ T The)

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Kruh o poloméru R

@ prevod do polérnich soufadnic (r,6):
2 1 1.
Opv+ =0,v+ 5 05v +Av=0
r r

@ hrani¢ni podminka: v(R,6) =0
@ separace prom&nnych v(r,0) = f(r)h(6):

r2 (f”(r) +1(r) + Af(r)) H'(0)
£ T The)

@ (hlovd &st: h(0) = acos(nf) + bsin(nf), kde n € Ny, n®> = ¢ %
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Teorie Zavedeni laplaci
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

ako samosdruzeného operatoru

Kruh o poloméru R

>4

@ radidlni &3st: substituce

p=rvA proX#0,f(r)
2
i+ (1 — p—i)y =0

y(p(r)) = Besselova rovnice:

pdp

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Kruh o poloméru R

s vz

@ radidlni &3st: substituce

p=rv\ proX#0,f(r) = y(p(r)) = Besselova rovnice:

2 2
(1) =0

o hraniénl'_po)dml'nky Jn(R\/X) h(e) —0

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Kruh o poloméru R

s vz

@ radialni &ast: substituce
p=rv\ proX#0,f(r) = y(p(r)) = Besselova rovnice:

dp2 T pdp
o hraniénl'_po)dml'nky Jn(R\/X) h(9) —0
ki, n

o vlastni &isla: App = 25°

m € N,n € N, n? = ¢, k. n = m-td nula n-té Besselovy
funkce

R
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Teorie Zavedeni laplacidnu jako samosdruZeného operatoru
Nodalni hypotéza
Analytické Fedeni

Kruh o poloméru R

s vz

@ radidlni &3st: substituce

p=rv\ proX#0,f(r) = y(p(r)) = Besselova rovnice:

2 2
(1) =0

o hraniénl'_po)dml'nky Jn(R\/X) h(9) —0

Py k2
o vlastni &isla: App = 25°

m € N,n € N, n? = ¢, k. n = m-td nula n-té Besselovy
funkce

o vlastni funkce: v m(r,0) = Jn(%) (acos(nf) + bsin(nh)),

R
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Numerika

Numerickd aproximace vlastni funkce

@ Open-source matematiky software: SAGE

@ Metoda konecnych prvkli — rozdéleni oblasti na mensi &asti
— funkce f;, (viz obrazek)

@ Max-min - za funkce g; bereme linedrni kombinace f;

Obrézek : Funkce f;
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Porovnani analytickych a numerickych vysledki

Obréazek : Druhd vlastni funkce obdélniku: a=1,b=2

I E— —

0.9 1.35

1.5 0.6 15 0.90

0.3 0.45

> 1 0.0 > 1 0.00
—0.3 —0.45
0.5 _o0.6 0.5 —0.90
—0.9 —1.35

o T T T T O —
o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X X
(a) Analytické Yeeni (b) Numerické Fedeni

R

M. Fialova Nodalni &ary na omezenych dvourozmérnych oblastech




Porovnani analytickych a numerickych vysledki

Obrazek : Druha vlastni funkce a jeji degenerace na kruhu, analyticky

1 T T T
0.54 0.54
05 0.36 0.36
0.18 0.18
> 0 0.00 0.00
-0.18 -0.18
03 —036 ° -0.36
-0.54 -0.54
-1h L L ‘ -1k L L h
1 05 0 0.5 1 1 0.5 0 0.5 1
X X
(a) f2 (b) f5 %
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Porovnani analytickych a numerickych vysledki

Obrazek : Druha vlastni funkce a jeji degenerace na kruhu, numericky
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Porovnani analytickych a numerickych vysledki

Obrézek : Druhd vlastni funkce na vyseti pro a = ¢

=12

-2.4

-3.6

R
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(a) Analytické YeZeni (b) Numerické Fedeni



Porovnani analytickych a numerickych vysledki

Obrazek : Druha vlastni funkce na vyseti pro a = 7

0.45
0.30
T T 1
0.15 08
0.6
0.00 >
0.4
-0.15 0.2
0
05 1 -0.30
X
-0.45

(a) Analytické ¥eseni

-1

(b) Numerické ¥eseni

-0.4

-0.8

-1.2

-1.6

R
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0.5

-0.5

Porovnani analytickych a numerickych vysledki

(a) Analytické Feseni

—-0.18

—-0.36

-0.54

(b) Numerické Feeni

1.2
0.9
0.6
0.3
0.0
-0.3
-0.6
-0.9

-1.2

R
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Porovnani analytickych a numerickych vysledki

Obrazek : Druhd vlastni funkce a jeji degenerace na vyse&i pro thel
a = 1.1125, analyticky

0.48
0.36
08 08 0.36
0.24
0.24
0.6 0.12 0.6
0.12
> 0.00 >
0.4 0.4 0.00
-0.12
-0.12
02 -0.24 0.2
-0.24
-0.36
O Otf
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X X

(a) f2 (b) % %
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Porovnani analytickych a numerickych vysledki

Obrazek : Druhd vlastni funkce a jeji degenerace na vyse&i pro thel
a = 1.1125, numericky

1F T T T T T 1F T T T T |
2.7
1.8
0.8 1.8 0.8 q
0.9
0.9
0.6- 0.6- 4 0.0
> 0.0 >
-0.9
0.4 0.4+ 4
-0.9
-1.8
L -1.8 L 1
-2.7
oL . : : : ! ok : : : : : -36
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X X
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Porovnani analytickych a numerickych vysledki

Shrnuti

@ Numerické ¥eSeni vhodné pro ilustraci nodalnich &ar

R
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Porovnani analytickych a numerickych vysledki

Shrnuti

@ Numerické ¥eSeni vhodné pro ilustraci nodalnich &ar

@ Nelze takto potvrdit / vyvratit hypotézu

R
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Porovnani analytickych a numerickych vysledki

Shrnuti

@ Numerické ¥eSeni vhodné pro ilustraci nodalnich &ar
@ Nelze takto potvrdit / vyvratit hypotézu

@ Zatim pro analyticky ¥eSitelné oblasti

R
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Porovnani analytickych a numerickych vysledki

Shrnuti

@ Numerické ¥eSeni vhodné pro ilustraci nodalnich &ar
@ Nelze takto potvrdit / vyvratit hypotézu

@ Zatim pro analyticky ¥eSitelné oblasti
°

Rozsiteni: pro dalsi oblasti

R
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Porovnani analytickych a numerickych vysledki

Shrnuti

Numerické ¥eSeni vhodné pro ilustraci nodalnich &ar
Nelze takto potvrdit / vyvratit hypotézu
Zatim pro analyticky YeSitelné oblasti

Rozsiteni: pro dalsi oblasti

VylepSeni: pouZiti jinych metod, zjemnéni triangulace

R
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Dékuji za pozornost
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