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B pl. 4 Firn= wundla,b =][,] istzundchst
bor =

Mit dem Ansatz
P1T= T —QPo T= T — Qp

und der Bedingung

1 1
:/pl T Po $d$=/[$—a0]dx=——a0
0 0
ergibt sich
pLT= x*r— —.
Fiir
Pz =2’ —p T —opo T
ist analog
1 1
= /p2517p0$d$=/[x2—a0]d;c:——a0,
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und somit
Ppr=x “——— x——- =z —a:+6.

Entsprechend folgt

p3xr= A S —

Zu bestimmen sind die Nullstellen von ps © durch Lisen der kubischen Gleichung
z3— %4z - =
mit den Ldsungen

v

To = — — ) A Ty = —+ -

Fiir die Integrationsgewichte ist zundchst

1

r—T1 T — T2
Wy = — S dx =

g — T1 g — T2 8
0

und die Werte fiir w; = 9 und ws = 3 ergeben sich analog.
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-1.6 1
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Kapitel 3

Linea e Gleichungssys eme
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3.1 Das Verfahren konjugierter Gradienten
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Fiir eine symmetrische und positiv definite Matriz A = AT >k onvergiert das konju-
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gierte Gradientenverfahren mit der Konvergenzabschdtzung
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Kapitel 4

Nich linea e Gleichungen
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4.1 Bisektionsverfahren
fila,b) > R
fafb <
€ ab f
[ a,b] B
T € a,b

S]]

ag=a,bp=> f aof by <
ks ...

Ty = — a + b

Gpy1 = ag, bpy1 =1, Jfr e far <
k1 =T, bpy1=br  fr , far >

?

: [a,b] = R
P>
p= c <
Xy € [a, b]
v f



Jrr =2 k=2

T E ag,by T r=0ar k= bg
|z — Z| < [b — akl-

[a, 0]
ok —axl = ~*|b—al,

Fl b "z g
|z, — 2| < — |b—al
j

B pl 4. Zur Bestimmung der Nullstelle T = wvon fr =2 — im Intervall [a,b] = ,]
wird das in Algorithmus a ngegebene Bisektionsverfahren angewendet:

E oar by oz foag foe frog |zk — |

. 7 - . - .97
7 . . - .97 . . 6

B pl 4. Zur Bestimmung der Nullstelle T ~ 96 wvon

fr= %6:1:4 —7x 2+

im Intervall [a,b] = [ .8,] er gibt sich
k oar by ze  far  fbe frop  |ze—7

.8 9 - 99 . 6
9 9 - .77 . 8

und somit
|.CL‘1 —i‘| > |1‘0—E|.

4.2 Methode der sukzessiven Approximation
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B pl 4.3 Zur Losung der Gleichung fr=x 2— = werden zundchst die folgenden Aqui-
valenzumformungen betrachtet:

22— = s 2= & 2=22+ o x:—(m-l-—).
e

Daraus ergibt sich, ausgehend von einer Anfangsniherung xo € [a,b], die Iterationsvorschrift des
B bylo W z lz ,

Tp1 = —(xk+—) firk=,,,....
T

Fiir die Anfangsniherung xo =f olgt:
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Folgg 4. Die Folge {xy}rerv von Niherungslisungen ist monoton fallend und nach un-

ten beschrankt. Daraus folgt die Konvergenz der Ndherungslosungen xp gegen die Lésung T der
Fizpunktgleichung t = ® T .
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Kontraktion auf D mit ¢ < . Dann hat die Fixpunktgleichung x = &  genau eine Ldsung
xo € D. Bildet man fiir xy € D = [a,b] die sukzessiven Approzimationen zy11 = &  , so gelten
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4.4 Fiir die Iterationsvorschrift des Babylonischen Wurzelziehens,

B pl
& = —(.’E-i-%),
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& -y z—( —i) T—y .
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Daraus folgt eine Lipschitz—Abschitzung mit

cr, = —
z‘,yED‘ zy

Fiir eine Kontraktion in D mit cp = q<m uf also

bzw.
- <
Ty
und x,y > stets erfillt.

fiir alle x,y € D gelten. Die obere Abschitzung ist fiir Argumente a >

Die untere Abschitzung ist dquivalent zu

Dies ist zum Beispiel erfillt fir alle x,y > /a. Damit ist & —(.’E + %) Kontraktion auf

D =[\/a,00 .
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4.5 Fiir die Rekursionsvorschrift

B pl
&= - (m + 2)
x
und den Fizpunkt T = \/a ist
vee (-2)
72
und somit ® T= , aber
n _ a "o~ _
o x —E, ¢ 7 = W 75

Mitp =
4.4 Sekantenmethode und Newton—Verfahren

iL‘k_H:‘h‘k.

&
Z € D = [a,b]
T

S
nIb—fa

—od

Tp+1 = »’Ek—m

Sod
Thp — Th—

Rl
Mﬁk =& ;.

ergibt sich also die quadratische Konvergenz des Babylonischen Wurzelziehens.
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_
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r—X
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gz
g z= f':c_jin :f’;lm - —fr
T—x r—1T2 T —1x 2
, _
’ _f777 -z ﬁ?
gn = n .TZ'Q
=fi=fi +fnz-n+-f'6x-n?
V/ 3
gn =-f¢
eht1 __f”g <M
erer—1 fré

T

exr1 < Megper_1
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er = Mey

i) I
K= { epv¥e} <
g€ R
0 1
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i1 < Epepr < KO KO = K0T = gdtt
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+v
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4.5 Nichtlineare Gleichungssysteme
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Kapitel 5

Ge “hnliche
Diffeen ialgleichungen

A fgw po bl C
I =a,b] yeC' I
ylmz ﬁ;ym 'TGIJ YZo = Yo Z'OGI-
f:Ix —00,+0 — IR

yxo =y Iglglg

T
Yy = ya:o—l-/fs,ya: ds z el
zo

odd Z
o 3¢l —To
Yo * = Yo,
xr
Ynt1 T = yo+/fs,yns ds ze I,ns,,....
o
Lp z— fx 'Y y
|f$ U1 _fw » Y2 | SLlyl_y2| z s Yi €lx _OO7+0077::7'
I =[a,b]
bh—
se=a+kh  k=s...n,  h=-—2
n
n+ gl “fgS” z 11S w h
T g Y Tk Yk
Yyzo =yo Z
Yk k> E v f
Yk+1 Yk



5.1 Einschrittverfahren

k s5..., N-— Y Tg T k
yz=fr ,yr T €Tk, Tt1]

Th41

Y Thy1 =Y Th +/ﬁE Yy T dx.

0 Rel
Ybt1 = Y T +hfr gy xk
Y Tk
Yk El Polygo z gv f
Yet1 = Yo T hfr k,yk ks,...,n =

Yk
ye +hifr pyr x

Ukt1t = Y Tk +hfr py1,y Thyr

Pl z
Yk+1 = Ye + AT k1, Ykt1 k=s,....,n —,
Yk+1
pzgl
Uht1 =Y Tk + —h[fr p,y 2r + & b1,y Thgr ],
U+l = Y+ —h[fr kux + 8 kg1, Ykt ) ks ,...,n—
C —olo -VF
C
Hod
Yktr = Yb + —h[fr k,ux + 8 kY A kuk ] k=,...,n
Yk+1 :yk+h% kaykah k:,,...,n -
w =& kaykah‘ kz’;"'an -
gk+1:y$k +h& k:yiﬂk;h k= PEEEEY
o Qig p

Y Te+1 — Y Tk

A - & kayxkah SCth

CK

Appo-

Yr+1
plz
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Y Tk Yk
ert1 = ¥ o1 —Yrst| <Y Toger — Ukat| + |Yha1 — Yoyl -
Igofl
TK+1
|y Thyr —Upsa| = / fo yx doe—h® .,y xp ,h
Tk
Te+1
= /y':cda:—hfih: Y Tk L h
Tk
= [yTppyr —yr —h® py kb |
— h‘w_@ oy Ti b | < cr BPYL.
oy Yy
& 'Y, h Yy
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U1 —Yr41] = Yo —ve+h® py 2z ,h —h& &y, h |
< lyxk —yel+h|® oy xk b — B g yk, b
< +erh |y zr —yil-
err1 < +erh er + cx AP k=s,...,n —
e = |y zo —yo| =
k=
e1 < cx hPTL.
< Ekj Feph ) ekt = T TR e O ke
e C C = C _— C
kL= = L K —  +4cph K ~ cr E
k s5...,n — k =n— h= b—a /n
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B pl 5. Fiir eine zweimal stetig differenzierbare Lisungy x liefert die Taylor-Entwicklung
YThyr =y ae+h = yazp +hy m +- By &
= yap +hfr pyz +-by" &

mit einer Zwischenwertstelle £, &, Trp+1 -
Andererseits ist fiir das vorwirtige Eulersche Polygonzugverfahren & ,yrx,h = fr r,yr - Damit

folgt fiir den Konsistenzfehler

w—@ kY Tk s h ‘ = ‘—hy” & | < ckh
mit
cx == €
und somit die Konsistenz— und Konvergenzordnung p =
Z p yx

v =fr ,yx

Yy T =y z +hy o +-h%Y w +§h3ym &

y/ & & k) Tkt
2 d 3,1
YTpyr =y Tp +hfx p,yzp +-h %ﬁv Yz +6hy & -
T=Tp
d /
%ﬁlf we o o= feryz +fyzyz Yy

= fx,yz +fynyzfe yz
Uhi1 =Y Tk +hfr nyoe +-R[f by o +fy oy o £ kY T ]

Y Tht1 = Ykt1 + 6 ey & .

T o~ < _h3 " .
|y Thy1 — Ury1] < 6 5e(zk,wk+1)|y |
Uet1  [ot kY Tk
fy Tr,Y Tk
o1 =y 2 +h® g,y xp ,h
& pyzr ,h = fropyze +-h[fx Yy +fy ey Tk ook y TR ]

= aft pyTr +afr ptayx, +8 +R



a13a23a36 b/}

Yer1 Jo Y
y lo- Fol

frrtoyzy +8 = fr kyoe +afs e,y +Bfy wey e +0 o +af+ 5%,

& pyre,h = froeyze +-hif® by +fy Thy Tk kY T ]
= afr pLyre +a(fe p,yzr +afx pye +0fy Thy Tk ]
+a20 @®> +af+8* +R I
= ar+a fr L,y +aofg py T +aBfy Tk,y Tk
+as0 > +af+82 +Rh

fi
ai+ay = , aa = -h, aff=-hjr ,,ymzp
R= —-a0d®+af+p5%.
ay = a2 = —, azh’a /BZh/fwknyxk
& pyrr,h = -ft puyar +—fr k+hyze +hifx p,yz, +RA
htr =y T +—h[fr pyar +fr v+hyoe +hfr pyoe ]
[y k1 — Trrr| <Y Ty — et + [Urrr — Tra| < 6h3 ly" €]+ bR |.
E€(Tr,Trt1)
B | = |a20 &®* +aB + % | < ch?
ly Ter1 — Grg1| < B,
Yy x Ko zodg
p:
Y41 Y Tk
Yk Hod

b1 = Yo+ —h [fe poyp + 0 v Ry +hfr kyr ]

ly b —yn| < ch?.



il
ai+ax = , aa=-h, af =-hfr py i
a = , a = , a:_ha ﬂ:—h_ﬁﬂ k'Y Tk -
1 P v f
Yet1r = Ye thfr p+ —hyye + —hfr &, Yk
Th+1
Y Tey1 =Y Tk +/f:v ,y T dr,
Tk
m
Ub+1 = Y Tk +hZCz’fE k +aih,y x + ah
=1
Y T
Yk
yr o k+ aih
zrt+ah
yzp+ah = yzp + fs ,ys ds
Tk
i—1
Xy Tk +Zbijfw k + ajh,y zy, + ajh.
j=1
Yk+1
m
Y+l = yk‘l‘hzciki
i=1
i—1
k,':ﬁC k+a,~h,yk+h2bﬁk]~ i = sy M.
j=1
a; b,’j C;
y «ffi
Re-K-\f m =
kl = fHI ks Yk
kz = ffl' k+—h,yk+—hk1
k3 = .ﬁ. k+_hayk+_hk2
ks = fr p+hyp+hks,
Yhtl = yk+6h[k1+k 2+ ks + k4]

Das alles sind recht miihselige Rechnungen und die Freude des scharfsinnigen Kopfes an sich selbst
ist manchmal die alleinige Ursache dessen, dass man weiterrechnet. (F. Kafka)
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5.2 Mehrschrifttverfahren

!

yr= fr yx x €I, yx =y zo €1

Y Tp+1 — Y Tk
y' %%Zﬁr kY Th s

Th41

Y Thy1r =Y Tk +/ﬁt W de =yxy +hfr gy xg

Y41 =Yk +h fr kb, yk -

Yk+1 T k41

Yo Tk T Y Yk+1
v f
7w v f
Y Te+1 —Y Tk—1
Z/' Ty = A = fr kY Tk

Y+l = Ye—1+ hJfr p, Yk
Z YZTo = Yo

U1
gr= fr ,yz

fr oyz= gz =gz, ® -z g T +-9"& -z °

TE&  g—1,Tkil Z §& k—1,Tht1
Th41 The+1
_ ! " 2
ooy der = /[gwk-a" -z, gz +-9" & —xp “|dx
Tr—1 Te—1
Thk41 The4+1

= hgaxp +g /x—wkdx-{-—/g"aw —zp, 2dx
Tr—1 Tp—1

Tht1
= hfr py T +—/g".7:£ — zp, 2dzx.

Tr—1
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Th41 Te+1
Jo ,yz do— hfr gy xp =—/g"1'ﬂ —xp 2dz| < - B° lg" € |
£€(Th_1,r41)
k—1 Tr—1
p =
y' Ko vxo Mo
y' T %aywkﬂ —Y Tk + _aywk —Y Tg—1
h h
a € R B DF-V¥
a= |/
Y+t = Y —Ye—1+ KT g Yk
a=-—/
Yttt = Yk — Yk—1— hfr kuk
B pl 5. Fur die niherungsweise Lisung des Anfangswertproblems y' x = y = winrd
das konsistente Zweischrittverfahren
Ye+1 = Yk — Yk-1
mit den Startwerten yo = und einem gestérten Niherungswert y, =& #be trachtet. Dann folgt
Y2 = &€ = — 2 _ [
und allgemein gilt
g = - F— ¢
Dies folgt durch vollstindige Induktion,
Yerr = Y= gp1 = - P e = - e
— _[‘k_ _ -k_l-HE: _[‘k_ k—]g:— k+1 _ €.

Damit folgt yr, — oo fiir k — oo und somit ergibt sich keine Konvergenz des Niherungsverfahrens.
Ursache hierfiir ist die fehlende Stabilitit des Verfahrens.
Zur Bestimmung der Lisung yr =y xr kann auch die Differenzengleichung

Yet1 = Ykt Yr-1 =
betrachtet werden. Der Ansatz y, = \* ergibt
P D L e
und somit die charakteristische Gleichung
M- A+ =

mit den Nullstellen \y = wund Ay = . Die allgemeine Lisung der Differenzengleichung ist dann
gegeben durch
yk:C1+Czk firk 5 Y yeens
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Aus den Anfangsbedingungen yo = und y; = € folgt ¢y + co = und ¢c1 + ¢2 = € und somit
¢ =—¢€/ bzw.ca =¢/ . Damit ist wie oben
Ye = — k_

und die Divergenz des Niherungsverfahrens folgt wegen Ao =>

W =z lbdgg

B pl 5.3 Fiir die Rekursionsvorschrift
Yrk+t1 = Yk —Yk—1+ hfT k,yk

lautet das charakteristische Polynom

cA= M- A4= A= A-—
mit den Nullstellen \y = [ wund Ay = . Damit ist die Wurzelbedingung erfillt, woraus die
Stabilitit des Verfahrens folgt.
Z
T4l
Y Th1 =Y TR + / fr,yz dz
Tk
gr=1fr ,ywz k—1 T
T — Ty, T — Tp_
o= gap1 Ly x +gapLyr= gajp, ———+gax) —
Tp—1 — Tk Tk — Tk—1
T4l
Y1 = Y xp + g2 x dz
Ty
Th41 Thk41
T—2x T — Tp_
= Y2 +9 Tp—1 / =k dz + g xy, / 2Tl g
Tp_ 1 — Tk T — Tk—1
Tk Tk
= yxr ——hgzp1 +-hg z
= yxp +-hfr p,yrr —-hfr g1,y Th-1 -
Y Ty
Ye Ad -B fo
Ykt1 = Y+ —hfr gy ——hfr p—1,y6-1 .
x k T k41
T — Tpt1 T — Tk
= gLy s +g Tt Lip1 = g3 —— 0 4 g mpp ————
T — Tkl Tr+1 — Tk
Ad — olo

Uv1 = Y+ —h[fr woye + f2 gy, Yksr |-
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k=

Stabilitat
yvr= fr yr= M=z TE a, Yy = Wy
A€ R
yzx= yoem-
Ykt = Yk TR fE syk = Yk +hAye = + hAye =  +hA Ty
N h = a/n
ly a —yn| < —% e!®— h
lfe o0 —fo ,y2 | < Ly — yo
C: "
zE[O,a]ly |
oy =Xy
e sy — o oyy2 | = [M |y — w2l
=|A r= yoe® "r= yoAZeM® A<
| | Y Yo Yy Yo
C = |y0|)\2.
2
lya —yn| < ‘% eMle— b = —yo| M~ |A[B
h— A
Alh <
ho< A h A
AN <
A
- B A <
Yy r= Mz ze€IR, yx = yo
Z/k+1 = yk+h@ k;yk;h-
fr,y =Xy
Yk+1 =R/\h Yk
H “fo B z = \h A

B | < 2z <
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B pl

5.4 Fiir das Eulersche Polygonzugverfahren

Y1t = Y thfe pyr =y +hAye =  +hAyy = BA yi
mit der Stabilitdtsfunktion
R = +z.
Damit ergibt sich die A-Stabilitit des Eulerschen Polygonzugverfahrens fiir
| +2] <
B pl 5.5 Fiir das Runge—Kutta- Verfahren 4. Ordnung ergibt sich mit
ki = frokyr = Ak
h h h 9
kr = frop+—yk+—ki =Ayp+-ki = A+-hAX y
h h h 9 9 \3
ks = fo p+—up+ -k =Ayr+—k = A+-hX+-hm2N y
ke = fo x+hys+hks = Xyp+hks = A+hA2+ 2N+ -h3At gy,

fiir die Berechnung der neuen Niherungsldsung

h
Yk+1 vty k1 + ko+4k 3+ K4l

[ + A + - h)\2+6h)\3+— X Yyr, = By
mit der Stabilitdtsfunktion
Rz= +z+—z2+6z3+—z4.

Fiir die Bestimmung des Stabilititsgebietes {z : |[BR | <} f dihrt der Ansatz

z2=— +r¢pe®
auf eine nichtlineare Gleichung in r,
84 b 46 1 48 rt o+ 496 o
+6 r* + e+ r =9 =

Durch Anwendung Newton—Verfahrens kann daraus das in Abbildung 5.1 angegebene Stabilitits-
gebiet des Runge—Kutta—Verfahrens 4. Ordnung bestimmt werden.

3 T T T T T
™
2 /////
/
’/
1r / /
//
0
\
\\
ERN AN
\
2 ;\\\\\ >
3 1 1 1 L i _

0.5

Abbildung 5.1: Stabilitdtsgebiet des Runge—Kutta—Verfahrens 4. Ordnung.



B pl 5.6 Betrachtet wird das aus der Trapezregel resultierende implizite Naherungsverfahren

Y1 = Y+ —h[fr kyr + & ki, kgt |-

Fiir fr ,y = My ergibt sich
Yk+1 = Yk + — A [yYr + Yrt1]

bzw. N
+
Ykt = —— 5 Yk = B Ah oy

mit der Stabilitdtsfunktion
+z

R z= )
-z

Dann gilt |B | < fiir Rez < und somit ist dieses Niherungsverfahren A-stabil.
B pl 5.7 Als Beispiel fiir ein Mehrschrittverfahren wird die Mittelpunktregel

Yb+1 = Ye—1+ hfT &, Uk

betrachtet. Fir fr ,y = Ay ergibt dies

Yk+1 = Yr—1 + DAy

bzw. mit z = A\h
Ye+1 — Yk — Yk—1 =
Bei Mehrschrittverfahren folgt die Stabilitdt aus der Wurzelbedingung: Die Nullstellen der charak-

teristischen Gleichung
M- 22— =

sind
A1/2 = z+ \/22 +.

Fiir Rez <f olgt |\2| > , d.h. die Mittelpunktregel ist A —stabil.

A
A p=
u r= Aucz
! _ _ 0
U T = aijju1 r +appus %, UL To = Ui,
!
Uh T = AUl T +anuz & Uz To= u.

Ahalaﬂl Az,ag,ﬂg A 1 ¢A2



U]f+1 - U'f _ k k
= a11uy + ajous,
uktl — ok

2 2 _ k k
7’7; = Q21U + a22Usq ,

gIc—{—l — I—}—hAgk — I—}-hAk'HyO.
A

0 aq (o3 1 2
u = + = Mv + v,
- m ( B1 ) "2 ( B2 ) ne 120

u'= T+hA W’ = T+hd 10" +70> =7 + hAt o'+ +hX 07

IS

gk}-‘,—l =m +hA1 k—‘,—lyl +72 + h)\Z k-{-lyZ .

Tr — X
A max

5.4 Zweipunkt—Randwertprobleme

a,b
"'z +bzu z +czuz = fr T € a,b,

a b u
u' D

Ua = Uy, ub = up,

ua =u,, ub = u.



Rob
Wa =aua —uy), ub =pBub —u.
g
"'z +bzu' z +czuzr = fr zT€ a,b, ua =ub =
fi D ff z S~ z-
1 5
z, = a+kh k=....n h=2_9
n
Ug+1 — Uk ' U — Uk+1 ' Ug+1 — Ug—1
W, 8 —2 . N vy 8
k h ) k h ) k h
UTpr1 —UTp  Up Tp — Uk—1
1" v gy —u h h Ukl — Uk T Up—1
x k
Ukl — Uk + Up—1 Uk+1 — Uk—1
- 2 +b +7h+cmkuk:fm £ = fr ks...,n —
U = Up =
n+ n+ UQy - - -, Un 2L
& Léb L = f
S H “Ko z
i [ ]
"= fr zT€ ab, ua =ub =
Uk
uy bil
ﬁ =
Un—1 fn—l
il
d-

gol



Z

-z +bzu' z +czuzr = fr zT€ ab, ua =ub =

a,b

b b
/[—u”m—}— bru v +czuzluw dwz/jiwr dz .

b b b
/[—u”m]wz da::/u':w'a:d:v—u'.wv |Z:/u':w'a:d;v
a a a

U ') po bl
au,v= Fuv
v va =vb =Bf o

b b b
au,vz/u'w'wdm+/bwu':&w d:L'—I—/cmu.mv dz
a a a

Lf )
b
k= /ﬁzw: dz .
a
ua =ub =
Appoxo
U
n n—1
up T = ZUHpkw: Zukapkx
k=0 k=1
Pk T
a,b U = T
l=s...,n ~— a —Vopobl Up,
a Up,Pe :FSOZ ! = yeee, T —
a-,-

n—1
Zuka‘PkaW: F ¢, = ,...,n—
k=1

Apu=f

Apll, k] = a ¢k, pe

k, {5...,n — S fig X Ap

fe =F ¢
b= ,....,n— L vof



Pr T

T & k—1>Tk »

h
o
Pr T = —E x e kyTht1 5
bx= czxz= € a,b
b
Ah[&k]=/<pkws02wdw= P T @y v dr =
a (Tr—1,Zr+1)N(Te—1,241)

L#k k£ Aplk, k)
b Ty Tr41 9
— 2 — — —
Ah[k,k]—/[cpkx]dx— ﬁdaz+/7dw—ﬁ,
a Tk—1 Tk
{=k+
b Th41
Aplk+ K] = /‘PZ T Phyr T do = / nh de = 5
a Tk
Aplk — = —=
h[k 5k] h
a,b
Ah, - _ - € R(n—l)x(n—l)‘
h —
L 5. Fiir die Steifigkeitsmatriz Ay, sind die Eigenvektoren v* firk = ,...,n— gegeben
durch die Eintrdge
vf: Ml firt= ,...,n—
n

und die zugehorigen Eigenwerte sind

kmw
A\ Ay = = 225
£ An A -
Bw
—u' 2= Auz z € a,b, wa =ub =
km —a
Vg T = i

b—a
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v
k — 74
vf—vkxlg— we—a il b=...,n ~—
b—a n
Z Qk Ah Z
- ot ok = of
- - v§ —of + o — ok
Apof = — - _
" h k k k k
- - Uz—2 _Un—3lj_ Un—2k_vn—1
— U'n.—l _Un—2 + Un—l
vk =0k = b= ,...,n—
-1 ¢ 41 — " I
Wl o atf a-8
o p__ atB a-8
k £— w km k L4 km
ok k. k _ rT b
Vg1t U — Uy o " " n
. km k £— m k l4m
N n n n
L akr BMr o ke
n n n ¢
]
Folgg 5. Die extremalen Figenwerte der Steifigkeitsmatriz Ay sind
T 7h
Amin 4 = X A = - ?2_=_ 2
g v h n_ h b—a
2 2
7h T
= - a! = ~h+@ *®
hl( b—a>+ b—azt
sowte
Amax An = An Ay = — 225 =
a h n 41ih h n h
Damit ergibt sich fiir die spektrale Konditionszahl von Ap
max A - 2
hy Ay = JmaxAn _ _b-a =@ 2

Amin Ap 2 +0Oh2 h?

Eine Verdoppelung der Freiheitsgrade n zieht also eine Vervierfachung der spektralen Konditions-
zahl ko Ay nach sich.
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Zaf[_w 2—] vt
=1 n
wJ UJG,]
—wzl:_wzﬁh - _on
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v f
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Ubungsaufgaben
5..
Yy = y$—$2—|w x> , ¥y =
yr= 2z
r = h1 = h2 =
5..
'z = fr ,u,u T > u Ty = up, U To
h j—
urz+ uz= , u 5 u =
5.3.
Tr41
Y Thp1 =Y Tk + / froyz dr
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