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Elektrostatika

popisuje casové neménna eletricka (silova) pole nabitych téles.

Coulombuv zakon

vyjadiuje sily mezi naboji.
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F, e = —Fy,

q1,q2 € R ... elektrické nédboje (v Coulombech),
X1, X9 € R? ... polohy néboji, e1s := (x3 — x1)/|x2 — X1/,
g0 ~ 8.854 - 10712 ... permitivita vakua



Elektrostatika

Intenzita elektrického pole

je sila elektrického pole na jednotkovy naboj.

pole kladného naboje pole dvou nesouhlasnych naboju
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Plati princip superpozice, napi.:

kde p(y) je objemova hustota ndboje v Q C R3, tj. supp(p) C €.
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Elektrostatika

Gaussuv zakon (ve vakuu)

Tok elektrického pole z povrchu objemového elementu je uréen naboji v tomto objemu.
Gaussuv zakon je ekvivalentni s Coulombovym zakonem.

7{ E(x) - n(x)dS(x) = 1 / p(x)dV(x) proQ C R,
o0 0

€0

kde n € R? je vnéjsi jednotkova normadla k 0.

Gaussova veta: ¢, E(x) - n(x)dS(x) = [, div(E(x)) dV(x) dava

div(E(x)) = PIx) pro x € R,




Elektrostatika

Priklad 1: Pole dlouhé nabité tyce
$ B(x) - n(x)dS(x) = [ 2 dV(x)
o€} Q

Priklad 2: Pole nabité desky

$ E.(x) n(x)dS(x) = [ 22 dS(x)
of) by




Elektrostatika

Priklad 4: Pole dvou vnorenych deskovych kondenzatoru s opacnou orientaci

E'=E—E,=%2%

€0

Priklad modeluje chovani polarizovanych naboju (vnitini kondenzator) v dielektriku,
které je vlozeno do elektrostatického pole (vnéjsi kondenzétor).



Elektrostatika

Gaussuv zakon v dielektriku

V dielektrickych materialech se po vlozeni do elektrostatického pole vytvori vrstvy
polarizovanych naboju orientovanych v souladu s vnéjsim polem. Ty se chovaji jako
vnorené kondenzatory, viz priklad 4, tedy zeslabuji vnéjsi pole.

Oznacme ppoi(x) = div(—P(x)) hustotu polarizovaného naboje v dielektriku, kde P
je elektrostaticka polarizace.

div(E(x)) = 25 T Pool(X)

div(e,E(x)) = div (E(x) i P<X>> _Px)

€0 €0

kde g; > 1 je relativni permitivita. Oznacme D(x) := goe;(x)E(x) el. indukei:

div(D(x)) = p(x) prox € R




Elektrostatika
Elektricky potencial (napéti)
Elektrostatické pole je potencialni:
E(x) = —Vu(x),

kde u je elektricky potencial (napéti). Tzn. prace, kterou vykond elektrostatické pole
pusobici na jednotkovy naboj, nezavisi na draze:

be  Wan=- [ Exdl(x)= [ Vux)dl(x) = u(b) - u(a)
a—b a—b
— a—>c+Wc—>b
a tedy:

— ]{E(X) dl(x) =0
k

C  pro jakoukoliv uzavienou krivku k.

Stokesova veta: ¢, B(x)dl(x) = [, rot(E(x)) - n(x) dS(x) dava

rot(E(x)) =0 prox € R’




Elektrostatika

Podminky na rozhrani

$oo D(x)n(x) dS(x)

$E(x)dl(x) =0=

= [, p(x)dV(x) = (Di(x) — Ds(x)) - ny(x) = o(x

N———

pro x € I.

(Ei(x) — Es(x)) x n1(x) =0 prox el
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Modelova uloha

3d geometrie, redukce do 2d

(), ... kladny potencial U, €)_ ...zaporny potencial —U, €}, ...dielektrikum e,



Modelova uloha

Matematicky model
Hleddme uy : Qg — R a u, : Q, — R tak, ze

( —Au(x) = 0 x€Q,
—AUO(X> = 0 X € () = Rd\QrUQ+UQ_,
Oup(x)/On(x) — e,0u,(x)/On(x) = 0  x € O,
X up(x) —u(x) = 0 x € 0,
up(x) = U x € 0,
Uo(X> = —U x €& 8(2_,
\ UO( > — 0 ‘X‘ — 00,

kde d := 3, resp. d := 2, viz predchozi obrazek vlevo, resp. vpravo.



Matematické modelovani elmg. poli — Elektrostatika

Osnova

e Flektrostatika

e Modelova uloha

e Variacni formulace

e Metoda konecnych prvku

e Hrani¢ni integralni formulace

e Metoda hranicnich prvku



Variacni formulace

Orezani vypocetni oblasti
Uvazujme Q C R? pokryvajici €y, Q. 1 Q_ takovou, ze QN = QN Q- = 0, a necht
u(x) =0 prox € I\ (02, UON_).
Neuvazujeme tedy nadale neomezenou oblast. Dopustime se tim chyby v modelovani!

Zjednodusme zapis geometrie, konstanty €, a feSeni takto:

g0&r, X € €, up(x), x €y,
e(x) = o= u(x)= B
g, x€R"\Q, up(x), x € =Q\QUQ U,

Greenova veéta

Ve /

L@gg) v(x) dx = _/MQ(X) agg(;:) dX—I_»/@w q(x) v(x) n;(x) dS(x).



Variacni formulace

Odvozeni variacni formulace

Vezméme diferencovatelnou funkei v : Q — R, v(x) = 0 pro x € 9€2. Z prvni rovnice

/ —ep &y Au(x) v(x) dx =0
Qr

a aplikaci Greenovy véty dostavame

Ou(x) B
/Qr 20 &r Vir(x) V() dx - /@ 0 g V0 dS(x) =0

Podobné prendsobime v a gy druhou rovnici, zintegrujeme ji a uzijeme Greenovu vétu

Oup(x) B
/Qo g0 Vup(x) Vo(x) dx — /690 €0 on(x) v(x)dS(x) = 0.




Variacni formulace

Odvozeni variaéni formulace (pokrac.)

Secteme predchozi rovnice s védomim, ze normaly k €, a k €2y na 92, N 9y jsou
opacneé

0u0 (X>

/Qs(x) Vu(x)Vo(x)dx — /zm £0 n(x) v(x) dS(x)+

Oup(X) Ou(x) )
+ € — & v(x)dS(x) = 0.
/mr ! (an<x) Fnlx) ) V) 45
Pouzijeme v = 0 na 0f2 a definice €(x) a u(x) a dostavame variacni rovnici

/ e(x) Vu(x)Vo(x) dx = 0.
0

Zbyva urcit mnozinu, v niz budeme hledat reseni u a mnozinu testovacich funkei v.




Variacni formulace

Sobolevuv prostor

Ma-1i mit varia¢ni rovnice smysl, pak

e integrély [, |Vw(x)[* dx musi mit smysl a byt konecné,

e plati rovnost v(x) = 0 pro x € 02

e a u(x) vyhovuje predepsanym okrajovym podminkam pro x € 92 a x € 0€),.
Z teorie varia¢nich metod prvnimu pozadavku vyhovuje Sobolevuv prostor

V= HYQ) = {v(x) € L*(Q) : Vu(x) € [L*(Q)]},

kde funkee z L*(Q) splnuji [, v* < 0o a V je zobecnény gradient.

Pro nami uvazovanou €2 lze V' definovat také nasledujicim zuplnénim

1]
L ol = / v(x)” + Vo) dx.
9]

HY(©Q) == C= (Q)

tedy H'(Q) obsahuje funkce z C°(2), ale i vSechny jejich cauchyovské posloupnosti.



Variacni formulace

Prostor testovacich funkci

V prostoru H1(€2) jiz nem4 smysl vyzadovat splnéni v(x) = 0 bodové na 9. Testovaci
funkce v budeme vybirat ze Sobolevova prostoru

V= HY(Q) = Cr@)",

kde v € C§°(Q)), prave kdyz v € C*(Q)) asuppv := {x € 2 : v(x) # 0} C .

Mnozina resSeni

Reseni u hleddme v mnoziné Vi = C’{}O(Q)H'Hl, kde

Cr(Q) :={veC®Q): :suppv C QU UQ_,
v(x) = U na 02, av(x)=—U na 09)_}.




Variacni formulace

Variac¢ni formulace
Hledame u € Vi; tak, ze

/5(){) Vu(x) Vo(x)dx =0 Yv e V.
0

Pro tuto ulohu lze dokazat existenci jednoznacného reseni a jeho spojitou zavislost na
zménach geometrie {2 i materialové funkce ¢.

Energeticka formulace

K variacni formulaci 1ze dojit i z principu minima elektrostatické energie

o(v) = /Q = (x) | Vo(x)[2 dx.

2

Minimum ¢ nastane ve stacionarnim bodé u € Vi, tj.
, u+tv) — plu

¢, v) = lim l t) plu)

_ / £(x) Vu(x) Vo(x) dx = 0 v € V.
Q



Variacni formulace

Nehomogenni Dirichletova okr. podminka: metoda partikularniho reseni

Je nepraktické, ze Viy # V. Resen{ rozlozime u := uy + up, kde ug € Vo aup € V.
Pak Tesime tulohu: najdi ug € V| tak, ze

e(x) Vup(x) Vo(x)dx = — [ e(x) Vup(x) Vo(x)dx Vv € 1.
QO Q
up zavisi na geometrii, nastésti se po diskretizaci ukaze, ze u

P nepotiebujeme.
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Variacni formulace

Nehomogenni Dirichletova okr. podminka: metoda penalizace
V inzenyrské komunitée je obliben tento pristup: hledame u, € V' tak, ze Vv € V

[ <60V, Vo) i+ p |

904

+ ,O/F’u,p(x)v(x) dl(x) = p/am Uov(x)dl(x)— ,0/ U v(x)dl(x),

o)

u,(x) v(x) dl(x) + p/(99 u,(x) v(x) dl(x)+

kde I' := 00\ 92, UOQ_, p > 0 je penalizacni parametr.

Plati, ze
fty = uly =0 pro p — oo.



Variacni formulace

Nehomogenni Dirichletova okr. podminka: smiSena formulace

Matematicky piimocary pristup je hledani vazaného extrému ¢ vzhledem k omezenim
u(x) = U na 0, u(x) = —U na 0Q_ a u(x) = 0 na ['. Vazany extrém nastane ve
stacionarnim bodé lagrangeovského funkcionalu

L(u; Ay, A) = o(u) —I—/ A (x)(u(x) — U) dl(x)+

a0,
N /a A(ux) + U dix) + / Ax)u(x) di(x)

r



Variacni formulace

Nehomogenni Dirichletova okr. podminka: smiSena formulace

Resime tlohu: hledame (u; Ay, A, A) € V x L2(0€) x L2(0Q_) x L*(T) tak, ze

)
/5VqudX—|—/ )\+vdl(x)—|—/ )\_vdl(x)—i—/)\vdl(x):() Vv eV,
0 00 00

r
[ waaw=v [ g vee o)
< o0, 00,
/ wq_ di(x) = —U/ o di(x) Vg € LHO0_),
o€ _ 0 _

/uqdl(x) =0 Vqe L*(T).

\

Resenf u je jednoznaéné a spojité zavisi na datech, tj. 9Q, 0., 9Q_, £ a U. La-
erangeovské multiplikatory Ay, A_ a A jsou nejednoznacné.
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Metoda koneénych prvku

Galerkinova metoda = projekce na podprostor

Metoda partikularniho feseni i penalizace vedou na nasledujici abstraktni tlohu. Méjme
Hilbertuv prostor V', jeho dual V*, spojity linedrni operator A € L(V, V™), ktery je
symetricky a elipticky, spojity lin. funkcional b € V*, hledame u € V:

Alu) =b, t.j. Yo e V. (A(u),v) = (b,v).

Dle Rieszovy véty je tloha jednoznacné tesitelnd a teseni je stabilni ||ully = [|b]|v+.
Uvazujme déle podprostor V" € V' a hledejme Galerkinovu aproximaci u” € V"

vl e Vo (A, o) = (b, v").

Tato tiloha je také jednoznacné fesitelnd a [|u”(|y; < ||b]|v+. Odectenim rovnic zjistime,
7e Galerkinova aproximace u” je A-ortogonalni projekef fegeni u

Vo e Vo (A(u —u"),0") =0, tj u" = Pa(u).

Metoda konecnych prvku spociva ve specifické volbé konecné-dimenzionalniho pod-
prostoru V.



Metoda koneénych prvku

Galerkinova metoda = projekce na podprostor

Uvazujme Galerkinovu aproximaci na kone¢né-dimenzionalnim podprostoru V* C V
Vol e Vo (A(u™), 0"y = (b, ™).

Méjme bazi generujici V* = (e?, ... e a hledejme soufadnice u := (uq,...,u,) €
noowiraras b N h ANNRT h . (o
R™, pricemz u" = > j—1uje;. Dosadime-li za v" postupné vsechny bdzové funkee,

dostavame diky linearité A nasledujici soustavu linearnich rovnic

A-u=b, kde(A); = (A", el a(b); = (bel).

J 1
Jelikoz je libovolné v € V" linedrni kombinaci bazovych funkei, stejnou linedrn{ kom-
binaci radku soustavy dostaneme puvodni rovnici.

Galerkinova aproximace na konecné-dimenzionalnim podprostoru je tedy soustava
linearnich rovnic.



Metoda konec¢nych prvku

Odhad chyby Galerkinovy aproximace: Céaovo lemma

lu —u"|ly < C inf |ju—o"| = Cdist(u, V"

vheyh
Dikaz. Pro libovolné v € V-
Aelip. ]
lu—u" < = (A(u—u"),u—u")
Ca
1
— O—<A(u o uh>7 u> T éA(U IR uh>7 uh> o SA(U IR uh)a th
A —0, viz P4 —0, viz P
Tyt = o)
~ CA u u ||\ ||u U ||V



Metoda konec¢nych prvku

Diskretizace oblasti

Necht d := 2. Diskretizujme €2 do m trojthelniku tak, Ze sousedé maji spolecnou hranu
nebo bod, hrany zachyti hranice podoblasti a nejostrejsi thel je zdola omezeny

Q=U"T, T'NT' =0 proi # j,

= =) - ) w ~ o




Metoda koneénych prvku

MKP baze

Nad kazdym uzlem diskretizace x;, ¢ = 1,2,...,n definujeme konecné-prvkovou
bézovou funkef ef(x) :  — R tak, ze

. L, =7,
ViVk el (X)|pr = af + 0w+ iy a el(x;) =0, = { . "7
0, @ #J,
kde a¥,bf, cF € R. Takto ziskdvame aproximaci V" := (ef(x), ..., e (x)) prostoru V.

MKP aproximace penalizované formulace

MKP aproximace penalizované formulace je ndsledujici: hleddme u))(x) = 3 u; €(x):
j=1
A,-u,=b,, kde(A,);:= ap(e?, 6?% (by)i == bp(€?>a

kde a,(u,,v), resp. b,(v), je bilinearni, resp. linearni, forma na levé, resp. pravé, strané
penalizované variacni rovnice.



Metoda koneénych prvku

MKP aproximace metody partikularniho reseni

Méjme partikuldrn{ feSenf up € Vir a hledejme homogenni fesen{ ul; € V!
a(ult, v") = /€Vuﬁ Vol = — / e Vup Vo' o' e VI,
0 Q

kde Vi € V" jsou koneéné—prvkové funkee nabyvajici nuly na 9. Uspofadejme uzly

diskretizace tak, ze Vi := (ef,...,el) C (ef,... e, ... et) = V" anecht up € V".

Hledéme ug € R” :  Aj-ug=—A -up, u:=(uy,0)+up € R",

kde Ay € RP*P a A € RP*" jsou diskretizace bilinearni formy a(.,.) na prostorech
Vi x Vi resp. V' x V" vzhledem k zminénym uzlovym bazim.

Konstrukece up zavisi na geometrii €2. Ve skutecnosti nas zajima u, které zavisi pouze
na hranicénf ¢asti upr = ((up)ps1, ..., (up),) € R" 7 kde (upr); € {0, -U,U}.

Hledame ﬁH < R? . AQ . ﬁH = _AO,F -upr, U= (ﬁH, up,p) S Rn,
kde Agr € RP*("=P) je diskretizace a(.,.) na (e}, ..., el x (el 1, ....eh.



Metoda koneénych prvku

MKP aproximace smisSené formulace

Necht diskretizace pokryva hranice iseckami S F takto: ZES_E_ = 00, Zl:_ls_ﬁ =
00 a U, S¥ = T, a necht Q" = (fi,.... fI'") < L*9Q,), Q"
UL T € L2000 QF = (7T gy € LA, ke
FL0g = 8y D10 4 = Lo, ()]s = b pro i = L....m_a
['(X)|gs = ijprod,j=1,...,m

MKP aproximace smisené formulace vede na sedlo-bodovou soustavu linearnich rovnic

A B! B! BY u 0
B, 0 0 O Al (el
B0 0 0| X ]| lc |’
B 0 0 O A 0

kde u = (ug,...,uy), uh(x) = i 1u] el(x), (A) ij = Joe Vel Vel (BL);; =

J

Jsi e, (B_)ij = [qi €, (B)ij = [qi €}, (cp)i = US| a(c_); = —U|5Z k



Metoda koneénych prvku

Sestaveni MKP matic a vektoru

[terujeme pres trojuhelniky a séitame lokalni matice a vektory pravych stran, tj. napf.
m m4 m4
N k(mk ko k
A:ZQ (A )a B+:ZQ+(B+), C+:ZH+(C+>>
k=1 k=1 k=1

kde AF c RSXB7 B]_C'_ c RIXQ, C]—{:F c R, gk - R3X3 ]Rnxn7 gjﬁ_ - RIx2 IRerxn7
zobrazuji lokalni matice na globalni, H’_‘; : R — R™ zobrazuje lokalni vektory
na globalni. Na kazdém trojthelnfku (prvku) T* zavedeme afinni substituci

x = R(X) =R" X +x", kde R":= <Xk2 — xMxh xkl) :

zobrazujici referenéni trojihelnik 7' s vrcholy (0,0), (1,0) a (0,1) na T s x*1, x*2
a x". Zavedme ref. bazi e}(X) = 1 — T — Ty, €%(X) := T, €3(X) := T, piicemz

e (X) = ehi(R¥(X)) proi =1,2,3 aX € T. Pak napi.

k T
(2R )" e¥ = e(x)|m, BY = (Rk)_ : (

AF =k (BE)T . BE 19

1
|

D

1
0



Metoda koneénych prvku

Transformace referenc¢nich bazovych funkci

<)
<

Rk

—




Metoda konec¢nych prvku

Numerické reseni u a E .= —Vu smisené formulace
Volba g, :== 2, U =1, Q = (=7,7) x (=5,5), 2 = (=5,=3) x (—=3,3), Q, =
(3,5) x (=3,3), 0 = (=1,1)% s diskretizatnim parametrem h := 0.25 vede na
n = 2015, my =m_ =064, m = 192.
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Hranic¢ni integralni formulace

Metoda potenciali

Uvazujme d := 2 a preskalujme geometrii tak, ze diam (£2, U2_ U2, ) < 1. Hledame
reSeni pomoci potecialu jednoduché vrstvy

a(x) = / wnly) g, y) di(y), x € 0,

o) = / woly) g(x, ) di(y) + / w(y) glx,y) dily) + / w_(y) glx,y) di(y), x € Q.

kde Qp = RI\ QU UQ_, I, = 0Q, 'y = 90, I'_ = 00_, g(x,y) =
—%hl Ix — y| je fundamentalni feseni Laplaceovy rovnice a kdﬁ: wy,wy Iy — R,
wy 'y = Raw_:I'_ — R jsou neznamé hustoty potencialu. ReSeni splnuje

—Aup(x) =0, x €8y, —Aug(x) =0, x€Qy a u(x)— C, |x| — o0,

kde C' = 0 diky symetrii tilohy. Zbyva splnit podminky prechodu a okrajové podminky:.



Hranic¢ni integralni formulace

Vlastnosti potencialu jednoduché vrstvy

Pro po ¢astech spojité w;, je fFr w,(y) g(x,y) dl(y) harmonickd funkce v Q, a v R?\ €,.
Pro x € T, bod spojitosti w,, v jehoz okoli je I' hladka, plati, ze pro ), 3 x — x € I'}:

/ wy) g% y)dily) = [ wily) alx.)dily),

0.0 Vs [ wy)o&y)aiy) = go0+ [ wly) By

pricemz 0/0n(x) je derivace podle vnéjsi jednotkové normély k €2,. Podobné plati pro
spojité wy a dp DX — x € 'y

/ wily) g% y) dify) = [ un(y) gbx.y) dity),

000 Vi [ uny) oy dily) — — g0 + [ unty) B fy),



Hranic¢ni integralni formulace

Formulace ulohy

Prox € T, Ul UT_ (a7 na prislusné rohy)zaved me:

Vil = [ wy)gbey) dity), (Kelix) = [ o) 52 aigy)

Vo) i= [ wsly)gxoy) i), Koo = [ w23 aity),
Vo Jo) = [ ) gy diiy), (Ko i= [ ) 25 i)

Pak podminky prechodu a okrajové podminky davaji hrani¢ni integralni formulaci

(—,(3]1 + K,) wH—3] + K))woer Kewy + K_w_=0, x€T,
—Viw, + Viwg + Viw, + Vw. =0, xel,
Viwg + Viw, + Vw. =U, xel,,
Viwg + Viw, + Vw. =U xel_,

\

kde I znaci identické zobrazeni.



Matematické modelovani elmg. poli — Elektrostatika

Osnova

e Flektrostatika

e Modelova uloha

e Variacni formulace

e Metoda konecnych prvku

e Hrani¢ni integralni formulace

e Metoda hranicnich prvku



Metoda hrani¢nich prvku

Diskretizace hranic

Diskretizujme I'}, I'y a I'_ do disjunktnich tsecek
v Qk miy ok _ m- ok _
a uvazujme po Useckdch konstantni bézové funkee f7, f' a f* tak, ze
frZ(X>|Si7 — 5Z] pro 7’7.] — 17 ooy My, f—Z}—(X>|SJ+ — 52] pro Z)] — 17 ceey My
a fi(x)’s{ =0;;prot,j=1,...,m_.

Hledame souradnice neznamych hustot w,, wy € R™ w, € R"* w_ € R™-

wl"<X> = Z Wrp; frZ<X>7 ’LU()(X) = Z Wog frZ<X>7
k=1 k=1

Wi (X) = Zw-l-k filx), w-(x):= Zw—k fL(x).
k=1



Metoda hrani¢nich prvku

Koloka¢éni metoda

Rovnice splnime pouze ve stiedech tsetek x¥ € S¥ x* € % x* € S*

_51"(%]:1" =+ Kr,r) _%Ir =+ Kr,r Kr,+ Kr,— Wy 0
_Vr,r Vr,r Vr,-l— Vr,— . W L 0
0 Vi Vit Vi wel | Ue |7
0 V., V_,.V__ w_ ~U_

kde I, € R"™>"r je jednotkova matice a kde pro p,q € {r,+, —} definujeme vektory
pravé strany U, .= (U, ...,U) € R"™ a prvky matic V, ,, K, , € R™*" nésledovné:

(Vya)ij = / 9, ¥)dly), (K i= /S

q

Vag(x,,y) - mydi(y),
q

kde n}, n’, an’ jsou jednotkové normaly k S}, S a S* smérujict ven z €2, €2, 2.



Metoda hrani¢nich prvku

Vypocet prvka matic V,

/jln‘x;—y‘ dl(y) = ‘ —a]](ln]bj—aj‘—mQ—l) pro SZ Sg,
q
/,m 5 —y| dily) = ——— ([x) x (al — bl) +a x bJ] AU+
1 b — ay
+ (b —a)) - [ (x, —ap) In|x, — a)| — (x, — by) In[x;, = by|])
pro S, # S,
kde uvazujeme parametrizaci Sg L y(t) = ag +1 (bg — ag), t € (0,1), kde
y (bj—aj)°(xi —al) (b) —al) - (x! — b/)
Ay = arctg P 7  _ arctg——2L—1 P <

(bj X%)—Fb‘éxxé ]X(b‘é—xé)—kb‘;xxé

a kde pro u, v € R? deﬁnujeme SOUCIny -V := U1 V1 +Ug Vg a U X V = Uy Uy — Usg V1.



Metoda hrani¢nich prvku

Vypocet prvku matic K, ,

SJVlIl’X —y’ ):OproS;,:Sé,
Viln|x), —y| ndi(y) = — 1 (nix(bj—aj) A 4
SJ bé—aé P q q rq
. ’ —aj‘ . .
+n, (af]—bé) pro S, # 5.




Metoda hrani¢nich prvku

Numerické reseni w,, wy, wy a w_

Volba &, := 2, U = 1, Q_ = (—0.05,—0.03) x (—0.03,0.03), Q. := (0.03,0.05) x
(—0.03,0.03), €, := (—0.01,0.01)?, s diskretizacnim parametrem h := 0.0025 vede na
my =32, my ‘= m_ = 64.

0.8
0.6
0.4

0.2

> 003 004 005

0.01 0.0
-0.05 —0.04 -0.03 —0.02 -001 O

X1



Metoda hrani¢nich prvku

Numerické reSeni ©w a E .= —Vu

Volba &, := 2, U = 1, Q_ := (—0.05,—0.03) x (—0.03,0.03), Q. := (0.03,0.05) x
(—0.03,0.03), Q, := (—0.01,0.01)?, s diskretizacnim parametrem A := 0.0025 vede na
my =32, my (= m_ = 064.

1
0.06
coreere o8
0.04 1200008 0.6
£ 0.4
0.02 BB "
Lo 4 N
"‘Z‘.Z"**WEF 0.2
AN ISRDRRA w D
8 o =83a: 0
PO -0.2
DBFRY
-0.02
-0.4
-0.04 ' -0.6
H\H—H—H—H—vw«s« 0.8
-0.06 1 1 1 1 1 1 -1
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

X1



