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Cauchyova tloha (p¥fipomenuti z MIII)

Postacujici pfedpoklady existence a jednoznacnosti FeSeni

/

° spojitost f(x,y) a —
{Y(XO):YO PoJ (x,¥) By
v oblasti, ve které leZi (xp, yo)

y1 = f(x, y1,
} (X, y1,¥2) ) o of
° ¥s = f(x,y1,¥2) spojitost f(x,y1,y2) , % a 3,

yi(x0) = g, y2(x0) = ¥§,

y'=F(x,y,y) ) oF  oF
o ¢ y(x) =y spojitost F(x,y,y’) , o a 3y

Y'(x0) =xn

Ptevod y” = F(x,y,y’) na soustavu rovnic:

— /A
oznatime 7t Y zderivujeme y} y . 1T 2
2=y vp=y" 7 vy ="F(x,y1, )



Aproximace funkce Taylorovym polynomem (pfipomenuti)

Mnozinu funkci, které maji na intervalu Z spojité derivace do ¥adu n
oznatujeme C(")(T)

Necht y = y(x) je v okoli bodu x = xg (resp. na intervalu Z = (a, b))

spojitd a ma na intervalu Z spojitou 1. a 2. derivaci, tj. y € CO(T)

Taylorlv polynom 1. stupné v okoli bodu xy € Z:
T1(x) = y(x0) + ¥'(x0)(x — x0),

Lagrangeilv zbytek: R (x)
- , : A9 2
existuje £ mezi x a xo, pro které y(x) — Ti(x) = 2 (x — x0)7,
—_————
Ro(x)
pro x = xg + h y(xo+ h) = Ti(x + h) = y(x0) + ¥'(x0)h,



Asymptoticky horni odhad funkce (O)
Definice Mg&jme funkce f : N — RT, g: N — R*.

feO(g):Inp eN, IceRY : Vn>ng: f(n)<c-g(n)

2
tj. % +6n + 12 € O(n?), protoze nap¥. pro ¢ = 10 plati:
Vn>1(t. np=1): 2 +6n+12 < 10n?
Pro funkce f :R—> R, g:R—R

feO(g):3x R, IceRT : Vx> x: |f(x) < c-|g(x)

&MPJQQK; Ry(h) € O(h?)

y(x+h) = y(x) +y'(x) - h+O(h?)

o Yt hlz —y() 0(:2) _ylx+ hlz —v() | o)




Nahrazeni derivaci diferencemi

Prvni derivace: dopfedna diference:

y(xi+h) = y(x) +y'(x;) - h+ O(h*) =
y(x;+h/)7—y(x,') _ y/(Xi) + (9(:2)’ t]. y(Xi+hI)1_y(Xi) — y/(Xi) + O(h)

tj. prvni derivace je nahrazena s chybou (pfesnosti) 1. ¥adu (O(h)).

Prvni derivace: zpétna diference:

y(xi —h) = y(x) —y'(x) - h+ O(h*) =
y(x,-)—)’;(x,-—h) _ y/(Xi) + O(:2), t]. Y(Xi)_%(Xi—h) - y/(X,') + O(h)

tj. prvni derivace je nahrazena s chybou (p¥esnosti) 1. ¥adu (O(h)).

Zajima nds, jakd nejvyssi mocnina kroku h je v odhadu chyby.




Nahrazeni derivaci diferencemi

Prvni derivace: centralni diference: )

y(xi+h) =y(x) +y'(x) - h+y"(x) - T + O(h®)
2

y(xi = h) = y(x) = y'(x;) - h+y"(x;) - &= + O(h®)

Od y(x; + h) odetteme y(x; — h):

y(x + h) = y(xi — h) = 2y'(x;) - h+ O(h*)

vydélenim 2h dostaneme

Y(Xi+h)2—h}/(><i—h) =y'(x

3 i —y(x;—
Ot | R = () 1 O(1?)

tj. prvni derivace je nahrazena s chybou (pFesnosti) 2. Fadu (O(h?)).

Druha derivace: centralni diference: ) 5
y(xi+h)=y(x)+y'(x)-h+y"(x) 2 +y" (x) - & + O(h*)

2 3
y(xi —h) = y(xi) —y'(xi) - h+y"(x) - I =y () - §r + O(h*)
Setteme y(x; + h) a y(x; — h):

2

y(xi+ h) + y(xi — h) = 2y(x) + 20" (x;) - & + O(h*)
vyd&lenim h? dostaneme

y(x,'+h)f2y’$2x,')+y(><r*h) =y (x; 05,24): . | Yot =2 Gyl =h) _ iy 4 O(K2)

h

tj. druhd derivace je nahrazena s chybou (pFesnosti) 2. ¥adu (O(h?)).



Numerické metody FeSeni odr
Regeni nehleddme jako spojitou funkci, definovanou na celém
zkoumaném intervalu (a, b), ale
hodnoty pfiblizného FeSeni potitame pouze v kone¢ném
poctu bodii
a=xp<x1<---<xp=b.
Témto bodiim ¥ikdime uzlové body nebo uzly sité,
mnoZin& {xp, x1, ..., Xy} Fikdme sit.
Rozdil se nazyva krok sité v uzlu x;.
Priblizné hodnoty ¥eSeni v uzlovych bodech, vypoctené n&jakou numerickou metodou,
budeme znatit yo,y1,...,yn, na rozdil od hodnot pfesného Feseni, které budeme
znatit y(x),y(x1), .., y(xn)-
Numerickym ¥eSenim je funkce, zadana tabulkou hodnot

X0 | X1 | X2 | ... Xi| ... Xn
Yo | Y1 |¥Y2 | --- |¥i|---|¥n

Chceme-li znat pFibliznou hodnotu ¥eseni v jiném neZ uzlovém bod&, miZeme pouZit

nékterou z interpolaénich metod.



Eulerova explicitni metoda
M&jme ddnu Cauchyovu (po&ate¢ni) tlohu

y'=f(xy) y(x) =

a pravidelnou sit {xg, x1,...,xn} s krokem h.
Ve v8ech bodech sité x; podle rovnice plati

Y (%) = (%, y(xi))

Derivaci na levé strané této rovnice nahradime dop¥ednou diferenci,

y'(a) = T O(h),
resp. p¥ibliznou hodnotu y(x;11) vypo&itdme pomoci rovnice te¢ny,
sestrojené v bodg [x;, y;], kterd ma smé&rnici rovnu zadané hodnot&
y'(xi) = f(xi, vi)
Rovnice te¢ny: y — y(x;) = ¥/ (x:)(x — x;) =
{y = f(xi,y(x)), (Xit1 —x;) = h}
y(xit1) = yit1 = y(xi) + h- f(xi, y(xi))



Eulerova explicitni metoda

Nahradime-li y(x;) p¥ibliznou hodnotou yi, miZeme odtud vyjadfit
pFibliznou hodnotu y(x;11) jako

’yH_l = yi + hf(xi,yi)

Pomoci tohoto vzorce vypolteme pfibliznou hodnotu YeSeni v daldim
uzlovém bodé& pomoci hodnoty v uzlu pfedchozim.
Hodnotu FeSeni v bodé xp zname z pocatetni podminky, je rovna yyp.

Ov&em, s kazdym dal3im krokem nariistd chyba. Pro¢?

Tena v bodg [xg, yo] : v8echny hodnoty jsou(xo, yo, ¥y’ = f(xo, o)) presné.
Nezndmou y(xo + h) uréime p¥iblizng& " pomoci rovnice te¢ny".

V daldim kroku sestrojime te¢nu v bodé&

x1=xo+h, yi =y(xo+h), f(x1,y)
——

pFesné nepfesné  ; nepfesné

A tak to pokraluje s v&tsi a vétsi odchylkou.



7/ v _ v Ve

Pfesné a pfiblizné YesSeni

0.4

PYesné a p¥iblizné (numerické) YeZen{



Kratce o chybach
Metoda konverguje, kdyz Vx € (a, b) : lim y, = y(x).
h—0

n—o0o
V jednom kroku metody se dopoustime lokalni diskretiza¢ni chyby
di = y(xi-1) = yi-1-

Tyto chybu definujeme jako chybu na3eho pfiblizného vzorce po dosazeni
pFesného feSeni. VétSinou chybu upravujeme rozvojem do Taylorovy Fady.

Rad metody p € N : Pokud rozvoj lokalni diskretizaéni chyby zatina
mocninou hP*1, d; € O(hP*1), ¥ikdme, %e metoda m4 ¥ad p.

Globalni diskretizaéni chyba:

jak se p¥iblizné YeSenf |i&i od pFesného — jak se projevuje " nakupeni”
lokalnich diskretizagnich chyb.

Kdyz YeSeni v ndsledujicim bodé po&itdme z hodnoty v jednom

ptedchazejicim kroku, Yikdme, Ze metoda je — jednokrokova.
Eulerova metoda pat¥i mezi jednokrokové metody.

Pro jednokrokové metody p-tého ¥adu plati, Ze globalIni chyba je ¥adu hP.
Eulerova metoda je jednokrokova metoda prvniho fadu.



Eulerova implicitni metoda

Ve v8ech bodech sité x; podle rovnice plati

y'(xi) = f(xi, y(xi))

Derivaci na levé strané této rovnice nahradime zpé&tnou diferenci,

y'(x) = L2 o),

a dostaneme

yi—h- f(xi,yi) =Yi-1
——

obsahuje nezndmou vy;

Pro linearni diferencidlni rovnici y; umime dopoditat vzdy, pro nelinearni ?



Metody vyssiho ¥adu presnosti

Metody 2. ¥adu:

Collatzova metoda Heunova metoda

Yiy1 = Yi+ hko Yisr = yi+ 3k + ko)
ky = f(x,-—|—g,y,-+gk1) ko = f(xi+ h,yi+ hki)
ki = f(xi,yi) ke = f(xi,yi)

Runge-Kutta: metoda 4.¥adu p¥esnosti

Yiel = h(kl + 2ko + 2k3 + ka)
ke = f(x+hy+hk3)
k3 = f(X 2,)/, + 2/(2)
ke = f(xi+3,yi+ak)
ki = f(Xla)/l)



Vybér délky kroku

e Zdilo by se, Ze &im meni krok (h — 0,) tim presn&jsi
vysledky dostaneme,
ALE

"ozt

e pfi "pFilis"malém h (pro rozlideni &isel v potitaci) dochézi k
chybnému vypoctu;

o také, &im mensi h, tim vice vypoletnich kroki je nutné
provést;

@ obvykly postup
Volime h, potitdme jeden krok; s krokem h/2 po&itdme 2
kroky; porovname rozdil hodnot yiti(h) a yita(h/2).



Piklady

0y =-7 y)=2
P¥esné feseni (MIII)

1 1
/dy:/ —S dx=>y=-+C=2=1+C=
X X

Eulerova explicitni metoda: volime h = 0.5

X | =

y=—-+1

X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6
1115 2 25| 3 |35 4
Yo | Y1 y2 Y3 | Y4 | Y5 Y6
2 [15][15- 37

@ y' =y’sin(x), y(0)=2

PYesné Feseni (MIII)

1
/P dy:/sinxdx...

interval ¥edeni !



Soustava diferencialnich rovnic

/
OznaéimeY:<y1>, Y’:<y}>,
Y2 Y2

Soustavu o.d.r 1. ¥adu (p¥ipadné potate¢ni dlohu)

i = fly.ye) vilx) = a
o = h(x,y1,y2) "  yix) = b
zapiseme
fl(Xaylay27'--) a
Y' = f2(X7y17}/2,...) Y(Xo) = b

a postup feseni Eulerovou metodou aplikujeme na cely vektor.

P¥iklad
Y1

X+y3
Y'=| J,t1 Y(-3)=| o0

y1—2y3




Rovnice vyssiho Ffadu: pfevod na soustavu rovnic 1. fadu:

v =y, ys oy y(x0) = v,y (x0) = ..

Oznatime y1 =y, yo =y, ...yp = y("~1:

»n Y{ y2

y=| 2| v=|"|-= 72
Yn Yn F(X, %1, ¥n)

n

Flx,|

Yn

Interpretace vypottenych hodnot (podle zavedenych oznaceni!):
v prvnim ¥adku jsou p¥iblizné hodnoty hledané funkce,
ve druhém ¥idku hodnoty 1. derivace atd.



Priklad

Rovnici 3. ¥adu

y"———y'-1=0 y(-2) = 5,
1—x M .
y'(=2) = 2
pfevedeme na soustavu 3 rovnic
n o=y L
2=y ., Y= ys Y(-2)
ys =y y2+1



Piklady




Ptiklady

o X
Yy =2y —y+ —
‘E. /
n_ 10y .,y
X X X2
‘;, /
y' =y -2~
X
‘:’ /
m __~Y
)/ - :2 )(2
(5]
Yy =3y" —3y 1y
o

"

y"" =5y" — 4y + sin(x) cos(2x)



Ulohy, které modelujeme diferencidlnimi rovnicemi

e Chladnuti kdvy, ropna skvrna, (separovatelné rovnice)
@ Znelisténi rybnika (linedrni 1. ¥adu)
e Kmitdni (linedrni 2. ¥adu)

@ Pohyb planet (soustava)



Ropna skvrna

Kruhovd ropnd skvrna na hladiné se rozsifuje tak, ze polomér roste rychlosti, ktera
je nepfimo imérna druhé maocning poloméru. Sestavte diferencidlni rovnici
popisujici tento proces a vyfeite ji — tj. zjistéte, jaka funkce popisuje proces
zvétSovani poloméru olejové skvrny v ase.

Oznaéme:

x... tas
y=y(z)... polomér skvrny
Rychlost ristu poloméru y je vyjadfena derivaci y'. Derivace ¢ je tedy nepfimo

tmérna funkci 2. Nepfima imérnost znamena, Ze existuje konstanta k € R, ze
plati:



Ropna skvrna

ReZeni rovnice

Jedna se o rovnici se separovanymi proménnymi.

dy 2l
d-r y?
= kdz
_.kr—l-r
3=3(k-r+c)

y = v/3(kx + ¢)



Chladnuti kavy
V kuchyni je teplota Tg = 20°. Za jak dlouho se pravé zalitd vrouci
kava ochladi na teplotu T, = 50°7
Rychlost ochlazovani télesa na vzduchu (tj. zm&na teploty v Case)
je p¥imo imérna rozdilu teploty télesa a vzduchu.
Oznacime:
&as:t, teplotu v &ase t: T(t),

rychlost ochlazovéani v ¢ase : —, konstantu idmérnosti k.

Experimentdlné zjisténa konstanta k = 0.04
Proces zmény teploty v Case popisuje oby&ejna diferencidlni rovnice:
dT
P —k-(T—Ty), T(0)=100, T(?)=50 k=0.04
Re¥eni rovnice Ize ur&it separaci promé&nnych.
Regenim je funkce T (t), kterd popisuje proces zm&ny teploty v Zase.

T(t)=To+ Ce X, C=T(0)—To=280, T(24,5)=50



v 7/

Samodisténi jezirka

V jezirku objemu V je jisté mnoZstvi nelistot x,

na zatdtku (v ¢ase t = 0) je mnoZstvi netistot xp.

Do jezera ptitékd Cista voda konstantni rychlosti r

a stejnou rychlosti odtékd voda s nelistotami.

Hladina vody se nemé&ni.

P¥edpokladame, Ze rozdé&leni nelistot je rovnomérné, voda se

"sama" promichava.

r udava, jaky objem vody v jezefe se vyméni za 1 den,
v udavd, jak velkd ¢dst vody se vymeni za 1 den.

Ubytek nelistot je pfimo Umérny mnoZstvi nelistot, které odtecou za
jednotku &asu, tedy diferencidlni rovnice, kterd toto modeluje :

r

dx ! x(0)=x = x=xe V

=S L
dt v
r
e . . s . . . 77t
Funkce, kterd popisuje vyvoj netistot x v &ase t je x = xge V



Koncentrace nedistot

Na zalatku je v jezirku objemu V' mnoZstvi nelistot xg, konstantni
rychlosti r do jezirka p¥itékd mnoZstvi netistot za jednotku &asu c(t).
Z jezirka odtéka voda stejnou rychlosti r, hladina se neméni.

Pro konstantni ¢ Ize tlohu ¥eSit separaci proménnych,

pro promé&nné c(t) je rovnice linearni.

d
d—: = —§x +c(t), x(0)=xo
Nap¥iklad: Jezero objemu V = 1000m? je na zatatku &isté. Rychlosti
r = 2m3/h p¥itékd voda, ve které je koncentrace netistot 3mg/m?>.
Z jezera odtéka voda (s netistotami) stejnou rychlosti.

Kdy voda v jezefe dosidhne koncentrace 1mg/h?

To znamend, Ze do jezera p¥itékd 2 - 3 mg/h neistot,
0.2 2
odtékd 555x mg/h.
dx

= ToggX T x@=0 = x =500(6 — Ce"1m!), C =6

2
Kdy bude koncentrace 17 % =1 = x=-500In



Soustava 2 jezer

Prvni jezero: objem V4 m3, vtok &isté vody rychlosti r m*/h, odtok
znelisténé stejnou rychlosti.

Druhé jezero: objem Vo m?3, vtok znetisténé vody z prvniho jezera
rychlosti r m3/h, odtok zneit&né stejnou rychlosti.

Konstanty samotisténi: k; = VLI, ko = VLQ

MnoZstvi nelistot v prvnim jezefe x(t), ve druhém y(t), v &ase

t = 0 je mnoZstvi xp, yp. Soustava:

x' = —kix

y' = +kix —ky

MiZeme ptevést na linedrni rovnici :
z prvni rovnice x = xpe Mt = y/ + kyy = kyxpe k11,



P¥iklad: michani tekutin
Do nadrze, kterd obsahuje 1004 vody s 40g soli vtékd tekutina rychlostf
4¢/min s koncentraci soli 3g/¢ a vytékd z nadrze rychlosti 2¢/min.
Voda je neustdle promichavdna. Jaké je mnoZstvi soli v nddrzi v &ase?
Oznatme y(t) mnoZstvi soli (v gramech), které je v nadrzi v Case t,
V1 rychlost, kterou do nadrze sdl pritéka,

V1= (3g/¢)(4¢/min) = 12g/min.

V2 rychlost, kterou z nadrZe vytéka.

Zménu mnozstvi soli v Case t lze popsat
(za predpokladu, Ze y(t) je diferencovatelnd funkce)

t)
f—vi-ve, y—12- X
Y Y 50 + t

Jedna se o linedrni rovnici, jejiz obecné FeSeni je
__c 61> + 600t
C 504t 50 + ¢

V na zatatku je ve vod& 40 g soli, tj. po&ate&ni podminka: y(0) = 40.
2000 612 + 600t
50+t 50+t

y(t)

Proto je YeSeni




P¥iklad Michani tekutin v Matlabu

Diferencialni rovnice a pocate¢ni podminka

(1)
50 +t’

reseni = dsolve(’Dy=12 - y/(50+t)’,’y(0) = 40’)

y'=12 y(0) = 40

reseni
2000/ (t + 50) + (6xtx(t + 100))/(t + 50)

y' =12 - y/(50+1)

4 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100

graf ¥eSenf:



Ptiklad: Vyvoj populace

Jednim z modelll vyvoje poulace, kterd uZ je dostatecné velka,
ma omezené zdsoby potravy i dalSich zdroji a mezi ¢leny
populace dochazi k soupefeni o tyto zdroje je

y = ay(t) — by*(t)

Konstanta a udava pfiristek populace za €asovou jednotku,
b popisuje soupeteni o zdroje.
Jednd se o Bernoulliovu rovnici.



Ptiklad Vyvoj populace
Diferencialni rovnice y' = ay(t) — by?(t)
a, b byly odhadnuty pro vyvoj poplulace v USA v letech 1790 - 1950.
a=0.03134, b=1.5887-10"% ¢t : roky
Potate¢ni podminka: v roce 1790 bylo v USA 3 929 000 obyvatel.

populace = dsolve(’Dy = a*y - bx y~2’, ’y(1790) = 3929000°)
populaceUSA = subs(populace, {’a’,’b’}, {0.03134, 1.5887E-101})

populacel950 = double(subs(populaceUSA, [1800 1850 1900 1950]))

Srovnani statistickych tdaji a vypo&tenych hodnot:

5210 Populaéni kfivka: y' = ay - b* y?

Rok  Podet obyvatel Vypocteno
1790 3 929 000

1800 5 308 000 5 350 280
1850 23192 000 23 248 685
1900 75995 000 77 000 000
1950 150 697 000 148 777 550




Kmitani
Rovnici
my” +ky =0

jsou popsany nevynucené (vlastni) kmity hmotného bodu o
hmotnosti m, zavéseného na pruZiné o tuhostosti k.

C . .|k .
Kofeny charakteristické rovnice A1 » = £i{/ — = £iw,
m

tvar vlastnich kmitid je ddn obecnym ¥eSenim
y = Cicoswx + G sinwx
Jsou-li G;, G5 obé nenulové, miZeme upravit na tvar
y = Asin(wx + a),

kde A= /C? + C2, a = arctg %
2

Tedy amplituda nevynucenych kmitd je A, jejich frekvence w.
G, = Asina, G = Acosa, B = wx,
sin(a+ ) = sinacos B + cos asin 8



Tlumené kmity
Rovnici
my" +cy' +ky =0

jsou popsany nevynucené tlumené kmity hmoty m zavésené na
pruziné& tuhosti k pfi vazkém tteni c. (m, k, c > 0)
Tvar vlastnich kmiti je ddm obecnym ¥eSenim

y = e*(Cy coswx + Co sinwx),

4km — c2
1 2
kde a=—5=5, w= = , 4km—c“ >0
ReZeni opét Ize upravit na tvar

y = Ae™ sin(wx + ¢)

Tlumené kmity hmoty m jsou popsany funkci obecného Feseni,
amplituda F = Ae®* klesd exponencidln& s ¢asem x (a < 0),

frekvence je w polatedni faze ¢ = arctg ?1
2



Pohyb planety

Pohyb télesa v gravitaénim poli nehybného centralniho télesa.

Celou dlohu omezime na pohyb v roviné. Mé&jme nehybné téleso o
hmotnosti M v po&atku soufadnic. Okolo tohoto télesa se pohybuje
druhé t&leso o hmotnosti m, které se v dany okamZik nachazi v bodé& o
soufadnicich 7= [ry, r,] a md rychlost vV = (v, v,). Na toto t&leso plisobi

gravitaéni sila
mM 3
— e 3 _ 2 2
F_,‘-@r3 r, r—(,/rx—ﬁ—ry)

Pohybovy zdkon (zrychlenf je imé&rné sile) — pohybova rovnice 2. ¥adu.

d2F7 F(7)
de2 m
Zavedenim rovnice pro rychlost pfevedeme na soustavu rovnic 1.¥adu.
ro= vy
ry=vy,
dr G kM
g~V , N =N
dv @ zapsano po slozkach ( 2 ,yz)
dt m I & - M
vy == ry



Oznadime

At Ix
r,
y3 Vx
Y4 vy
derivace:
Vy ¥3
V, Y4
Y,(t) = n};\ﬂ = kM 3%
3 Ix 243371
&M, K y
sy (Z+y3)3 72

Doddme pocate¢ni podminky: pocateéni polohu a rychlost télesa.
M{iZeme ¥esit numerickymi metodami.

Zobrazeni feSeni: pro hodnoty t, ve kterych jsme poditali, jsou v
prvnim a druhém ¥adku vypoditany x-ové a y-ové soufadnice
trajektorie pohybu.



Redeni v Matlabu symbolickych prom&nnych, pomoci
funkce dsolve

Parametry dsolve jsou:

w

. P . N / X
o diferencidlni rovnice, napt. y' = —
y

@ potatetni podminka, napf. y(1) =1
@ nezdvisle proménnd, v nasem pF. x

Vysledek je symbolickd proménna.
ysym = dsolve(’Dy = x"3 / y’ , ’y(1)=1’> , ’x’)

KdyZ nezaddme pocateéni podminku, funkce uréi obecné Feseni.
Samoziejmé, ne vzdy se podafi presné feSeni uréit v symbolickych
promé&nnych.



Reseni v Matlabu Eulerovou numerickou metodou

@ Zadame funkci pravé strany f(x,y) rovnice y' = f(x, y)

@ Zaddme krok h, poatedni podminku x0, yO (y(x0) = yo) a
posledni x-ovou hodnotu xN.

@ VytvoFime si vektor x-ovych hodnot xE
a misto pro vypotet pFibliznych hodnot ¥efeni y(x): yE.

@ Na misto yE(1) uloZime po¢ate¢ni hodnotu yo,
ostatni yE(k) spocitame Eulerovou metodou.

f=0(x,y) x.73 ./ y

h=0.1; x0=1; y0o=1; =xN = 5;
xE = x0 : h : xN;
yE = zeros(1, length(xE));

for k = 1 : length(yE) - 1
yE(k+1) = yE(k) + h*f(xE(k),y(k))
end



Regeni v Matlabu numerickou metodou, kterou realizuje
funkce ode45

@ Funkci, kterd odpovida pravé strané diferencidlni rovnice,
zaddvame stejné, jako pro Eulerovu metodu,
jmeno_funkce = @( x, y ) vyraz

@ Poctatedni podminku a posledni x-ovou hodnotu také stejné
x0=...; y0= ... ; xN= ... ;

@ Funkce ode45 vraci vektor-sloupec hodnot nezavisle proménné
a vektor-sloupec hodnot ¥eseni.

[xM yM] = ode45 ( f, [ xO =xN 1, y0 );



/obrazeni feSeni

V Matlabu Ize pro vykresleni grafu pouZit funkci plot. Podrobnéjsi
informace ziskate pomoci help plot nebo doc plot.

Stejnou funkci |ze zobrazit i vysledek, ziskany v symbolickych
promé&nnych, kdyZ do ysym dosadime (pomoci funkce subs) x-ové
hodnoty, napfiklad z vysledku pouZiti ode45.

yysym = double(subs(ysym, xM));

figure

hold on

grid on

plot(xM, yysym)

plot (xE, yE)

plot(xM, yM)

legend (’symbolicke’,’Eulerova’,’ode45’)
title(’Grafy reseni’)
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