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EinfUhrung: pDgln. 2. Ordnung
Partielle Differentialgleichung
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EinfUhrung: pDgln. 2. Ordnung
Klassifikation pDgln. 2. Ordnung
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EinfUhrung: pDgln. 2. Ordnung
Energieminimierung: Elliptische Dgl.
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EinfUhrung: pDgln. 2. Ordnung

Gradientenfluss: Parabolische Dqgl.
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EinfUhrung: pDgln. 2. Ordnung
Erhaltungsgleichung: Hyperbolische Dgl.
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EinfUhrung: pDgln. 2. Ordnung
Reduktion hyperbolischer pDgl. 2. zu 1. Ordnung in 2D
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EinfUhrung: Diskretisierungskonzepte
Finite Differenzen
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EinfUhrung: Diskretisierungskonzepte
Finite Volumen
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EinfUhrung: Diskretisierungskonzepte
Galerkin-Verfahren/Finite Elemente
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Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (1D Warmeleitung)
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Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (1D Warmeleitung)
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Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (1D Warmeleitung)
Fourier-Transformation & Satz von Plancherel/Parseval
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Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (1D Warmeleitung)
L2-Stabilitat
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Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (1D Warmeleitung)
Semidiskrete Fourier-Transformation

Def: Dee semmicivhnt FT einer ol den tintrollichen., Gitter k=A%, € Z,
0(17"‘14/#4‘0« Funkben. U &t
LR EY-c, B0 =axE gV

J

(N

Def: £y=Norm tom U ZeaxZ — € Ul =(4>><f;_.sz 1)

— — n/AX l.-k .A X
T Loyene semioloskeh T (gt Mj =7ﬁ [ e 157 ol g
—r/px

%m:(?’a/.mwl) “GHE =~ ”Mllll




Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (1D Warmeleitung)

|2-Stabilitat )
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Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (1D Warmeleitung)
|2-von Neumann-Stabilitat
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Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (1D Warmeleitung)
Beispielrechnung
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Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (1D Warmeleitung)
°-Stabilitat: Maximumprinzip
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Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (1D Warmeleitung)
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Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (1D Warmeleitung)
I"-Stabilitat bzgl. Datenterm
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Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (1D Warmeleitung)
Konsistenz: Abschneidefehler

'Q'Z: Se uj" =t () x)) ft;fjﬁq,#ﬂé\f.u. Der /qlrboﬁuub',o&ﬂl:aﬁf&fﬂw Q-Vu'/aﬁww. «l

ey

:'“_z W ca” (4.0 U, —Zul'l-' FaJ.':. _ Uja —2«;-.r -f-uf.,,' (- n.: - Y
T Y («-6) 7ot 0 AL ( 9)/& o,{

Wee g,ro/] 3¢ s Az,—saLmhﬂcL\Lf 2 Lir nehimtan an, ulost i-u,, =f
el iif d,usrbic/m.‘a/zﬁ /%ﬂm,.,‘ord-a—r/ wmo{ur\:f/d/uca //%IJTWJ(QAj Aorth

= wj + (4., x) A2 + OAE) (amlv fir ¥)

“ ux(fn, ‘(J.)A X+ %un (£MI xj) Ox’E A“m:(é..l’ff)bxj"' O(ax ‘)

-.:.(4:-"!‘_
|

= Ex,.!. Et,velr-vl'f '13‘“ =k, +O(At) ~U, +0{Axl) -_6"“ = O[Aﬁ ¢ AKZ)

[
J'tﬂ

_n At ¢D 7‘) e 7""{'_
Thin: (kwmm'zo—rt‘md) Dos 6- Verfodrtn, uﬂ:éﬂf {[ = ggﬁg%’:z) ; o=% ,

A. k. a1 03F korsiske Z.O-ro(u.n.;i L Orf Lt A 2. . Oty G Ao 2004
L] 1
Rs: HA; Breackse: T%m. din Cozchdeden . H

— |
u:,ol. Fotec ongs Evtnr CN O

= Niw CN-VUf, st 2 000, kormsishutr o 2et!



Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (1D Warmeleitung)
Konvergenz (Konsistenz + Stabilitat = Konvergenz!)
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Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (2D Warmeleitung)

Zusammenfassung 2D-Gebiet € A .
. i Vier
- Bl o =006 % (a1, e I e
| =% W 7 ug,
mit A L KB , Ui e
Thn.:'f}bm [« Vufa.LwU- ’Z,'.'f Sl= [}z,,,(,;,'] X C“z ,zrj N i}l‘crwc;v'c‘. St , 0%, ,0%,
= ot -l y @e(_jo,/r7/ L5t

ool fon = Fr (e
L= sbatn? IZA‘ (4—26)9«,%;) ¢4,
sttt e (4-6) Gope) €5
2) es 5t konsifdend nack /{(;MLM;A.W:
T:J-w =0 (at cAKD v ax)) /c.'.'_r P+3
T:!_v. =0 (ot 8x' vtx;) for 0=4
2) ey itk k%‘g%f’d&:&‘l—f Owéa._mj vn olor Zz/l“— No""h_/
Lotini €5 (o Aoy crolnl Sk

Leov: HA



Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (2D Warmeleitung)
Alternating Direction Implicit (ADI) method - Lu=0
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Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (2D Warmeleitung)
Ausblick: Nichtlineare pDgl.
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Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (2D Warmeleitung)

Ausblick: Nichtlineare pDgl.
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Finite Differenzen: Parabolische pDgl. (2D Warmeleitung)
Beispiel nichtlineare pDqgl.
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Finite Differenzen: Hyperbolische pDgl. (1D Transportgleichung)
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Finite Differenzen: Hyperbolische pDgl. (1D Transportgleichung)
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Finite Differenzen: Hyperbolische pDgl. (1D Transportgleichung)
Lebesgue-Raume
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Finite Differenzen: Hyperbolische pDgl. (1D Transportgleichung)
Lp-Stabilitat
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Finite Differenzen: Hyperbolische pDgl. (1D Transportgleichung)
|2-Stabilitat
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Finite Differenzen: Hyperbolische pDgl. (1D Transportgleichung)
"-Stabilitat
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Finite Differenzen: Hyperbolische pDgl. (1D Transportgleichung)

Domain of Dependence
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Finite Differenzen: Hyperbolische pDgl. (1D Transportgleichung)
Konvergenz (Konsistenz + Stabilitat)
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Finite Differenzen: Hyperbolische pDgl. (1D Transportgleichung)
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Finite Differenzen: Hyperbolische pDgl. (1D Transportgleichung)
12-Stabilitat Uyt Au=0 aufR vuit a= kowst,
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Finite Differenzen: Hyperbolische pDgl. (1D Transportgleichung)
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Finite Differenzen: Hyperbolische pDgl. (1D Transportgleichung)
Numerische Dissipation
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Finite Differenzen: Hyperbolische pDgl. (1D Transportgleichung)
Ausblick: 2D und Nichtlinearitat
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
PDgl.-Theorie: Einflhrung Suzf p AT
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

PDgl.-Theorie: Schwache Ableitung R
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
PDgl.-Theorie: Sobolev-Raume

Dy
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

PDgl.-Theorie: Allgemeinere elliptische Probleme & Randbed.
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
PDgl.-Theorie: Schwache Losung
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
PDgl.-Theorie: zugehorige Bilinearform
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
PDgl.-Theorie: Existenz, Eindeutigkeit, Aquivalenz zu Minimierun
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

PDgl.-Theorie: Schwache Losung Poisson-Probl
@ cfR Izmu Lipaschitz
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

PDgl.-Theorie: Poincaré-Friedrichs-Ungleichung
Thim : (Boincar - (de.;-)thzmz«?) S CR” frsshsinks & 20mbgel bake Lipsclid -Rund.
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
PDgl.-Theorie: Poincaré-Friedrichs-Ungleichung Il
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

PDgl.-Theorie: Schwache Losung aIIgemgiqe eIIiptiTsche pDgl.
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Ritz-Galerkin-Verfahren: Existenz, Eindeutigkeit, Minimierung
Thu: Sei a:Xx X2 R tiue kotezist betchfskbe Blisadforn. anf oo filleotraon, X, 2:X~R
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Ritz-Galerkin-Verfahren: Fehlerschatzung
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Lineare FE: Ansatz
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

Lineare FE: Matrixassemblierun 4 9 2]eT
~X.— 3 g Korundleboidits - 32 ¢
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Lineare FE: Berechnung lokale Systemr}:atrlx
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Lineare FE: Masse- & Steifigkeitsmatrix far regulares Gitter

M: Se. q4,---(d)“ Cne BMb’c pb—v 'F-E"QBMMMS X‘ﬂ,
M assresadrin M., =é: (p; 055 D(K)L'J' / SJ&»A‘J@D’I‘MK LL“G;VtP[- Vfé]- "(x)"-l.
AssinUticoumg vom By = £(®,) Loukbomivt e folls i fets f/«-@hzr?(a)hr e
Xe
:Dl't.t'.l_(ét (HA) / L-.IJ’ZéU') = __IL ( \fal)c #&r (Exb kﬂthh. (N TN aMol» B';H,‘(gf(,w))ﬂdun

A u/ ﬁ;’mw vcrfu,.é‘/fach gfﬂw bunaoa, wir olze S‘y.{’ﬁ-v-—-aﬁ:& oeech ooyt Gussvedhion

At D 6‘(7; - ) Le Liodrax=t o)+ () (G (T €)= 4
DN Oy 2 e [ () (H)
NV } ox () \'(':) Jo%: 08, dx < ‘{w.-.-w.-m, olx = {614, ,, dx=-1
= 1 - [, - ( woiazan )

=1L, (:N) = U, m U, ThU - Ui, - Uiy,

Finist 'Di/(mu_c“ ﬂlf'A'. Ui U 24}:1.- ~Usn - Uiey,

&2 . _ s 1 .
&Pi_{d%kx= A—é’l £¢z¢it40{x =£d}4’;:yq o‘x—iq); ¢:r.{n,,-,.) o‘x=‘;— (HA) =,”L=%‘ 44.,,42',-,-”_ ,,,.,_”)




Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Lineare FE: Interpolationsfehler (auf Referenzdreieck)

_‘f Ikl*:f T wlx) §:e X, i FE- Doarpolardt von w

Thiw; Es g6t C>0 soclass fir otk we HU(T) g2 llu~Tonllg € Clucl o= hptully
196 - 9Tl £ C lulye. Referzatrsick 1Al I g Pt

Beo:-Sex v € W(E 7)) eit {Au‘(:,o)ds-:o_d 4 )
loll,, =£'£"(u(x,,xz)-£1}(s 10)ds)zolxﬂdx2=jf fu(xnlxg)_u(sl"z)MS*Jv(slﬁ)' U(S,o)o(s| o o,

MPIY OJJ (s,6) Abols s Ax
!{ ({{ | d("ﬂ;)lﬂ‘ﬁdq"f fl (s d.u.xs) o, ox,
¢ fg ( [’ / |§_" {6,xz)|o(éols)l-‘{fr|g_:;(slﬁ)l Aede) olx, dx,
201§ 122 o st e, +2Hf 132 () s dit,
-2k $212 | = 2 korl:

AMC’og lir v mit .S) v(O,s) As =0



Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung) 5

Lineare FE: Interpolationsfehler - Forts. II

Seve H(T), G:op7" =R T= v auf T 6 (x, %)=V (1, , 2= %) meof ©@a3\T | /N Lo
dau. st §e R eoaT) mit 16V =20l (), N0He =2 1OVl 2 (Aerna V6 =0v aufT
wnel 0, 0 )= (2.7 Qula-x, nex.) usf lo,4]%\T: St e Cf'([o,nj‘/-iR‘), Aawun  15#
; [Gatarqate= Svdarqotx « Tf Jdvgels= [rg-n dx-J V- ohe +£ Tpbde- ?3-qu=—§ fvfr.c{a(x)

- Ses r EH(T) mid ‘{" U (,0)2s=0 ooter [ (0/8) oo =0, anun ist |l Iy =5 1512 € 196 11 =2IQw 2
o
=D mit v= V-9« [0470‘ | v“’QZZ.“”Z,_ £ 20 D% -2, W ||z.7-: 2 |2 u||,:.
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loll3 = J lvix,, )"L:_ olx, =z§"u(x,,a) v, - v( ‘”"(_‘ oAx, ~ZIIV(,O)IIn‘zf II (x,, \IiLu(x
) 52||9” G0l +2l4 2 ||z €2Cl5 || zllwlleéz(m)llwuc,+zc|n> oy,
Poincare ~ %, . Sﬂurmﬁ

vew yecbur —£ (CC‘+4)|ID"U‘||L1

1
= it = u-Tu /a(jv‘ ||u-I,,u|IE 2 (6c+4) IIDzufblgalLt'(CC+4)II:b’uIEt:r




Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Lineare FE: Quasiuniforme Triangulierung

Dof: i Tritungulivrany (Vi£,) panncn wir i—qwgmﬁm, i foralle T,eT olic
oflim mM/Mm 0,: T~>Ty oles i 'Zaﬂnu.zoérmcﬂs / mf: wrfallt cor A DO, <.

23‘:—702 Nora,

Ees jc_w&»wh. Tnborcbabin st /F‘J'ﬂa&.
Thina: 17 2th /! VTeT = —qmcwu/m—)v v 2 /tp V1T /a@r

2|l

KC,,: ‘_Y(,._Bdut ?(#-K-h'LJYnMMn Iu[(ftcf “ae p,.,.c/ |7—| |04(,I':DG| 'l,bz,“Del_bqis"‘T/Z

€ 29, 43 + < IIDMIz"ﬂar Z 2 =g ™t 2> bz S\ hr '
b Eotlve £3,00,402 8,448, ) eIt s o £ 3,2 o M. oD
Tls,.; Sai T 2is. Decicch piver -'-7% Luau/% /nanhyu.blrm; , 2 CT (,.J,.L%.AR Eo

&t(n‘ C= C(f) Soolass

 Spnrtaks - [ RV (NP VS N T P B 4
: ‘Pol'h.car'-,— L(k. CG'-OL{A-?‘ "U'“L'l(-r) é' Ct\ ||VU—ULZ(T] VUGHZ(";)
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Lineare FE: A priori Fehlerabschatzung

o XxX= MR wid alvy) 2 c||ti||k L laluv)le C|IM|IXIIUI|¥/ C:X->Runid |L))¢ Cliviy
XKl alwyv) =€) VveX 2 (u,,u,) =Llg) VyeX,
Wir widse, Bt pids IIu—uhII;,,é C’ Lrue 743[3 SE st

Thir: Ahfd;w -’—'—-7w;u.u.£/rrmb.. 'T;La.u(/u,[u_nay yvn[orjﬂ)&ru&‘k L Lxishert és 0, s
aﬂ-hap\ﬂ; WJ, bt |~ IL_“" Ehz |K|Hq ) 119 -vrku”l_z A &ln |VL|H'-.
ALY 2
< = Ch
Ll(‘) E CI" |M,H1(T‘_) |u|H2
ame.laj .{.,.r || Ve - Ol;u-ll,’. o

Bews o lln- 11h|| = Z lita - 'I.T..u"

Kor - ||h—uk ||L.. 4 CI(u—'Iho;I:‘,, 4 CE"LZ(/M I«"JluI:'.. AN lu(:”



Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Lineare FE: Aubin-Nitsche Dualitatstrick ks
a X xX=> R koeiv, LG.S‘W”, bilinear; L:X—>R Brschuan bt Uonear; XX UUnkertcm

weX: alu,v)=llv) VveX , weX alu,u)=£Lu) YyeX
Lir wisty, ||, -u| 4CL|I4|H1=7 lla —M|| Ck|u|w/' fatrouhlict, ‘7[(/'('0(00(. oﬂ “Mln'“"(_"éC@’“lH‘

Thim : (Acsin- Nitrene - [ tmape) Sei fi H;e&r-!m mit stger Einkebung XeoH, wex

mli/a(u—, ) (u.n-u u) VveX. EJGL@'{C’OAGLQJ,Vj vow 4 e

aﬂgw:ﬁ;crk— K- forn. I, - M“ ¢ lu, - wll e oo, |

bf Xy,

g“"’-" I “b.'l"”H = (‘41." ky U-,,,""') = a(ah'ulu) =k“' (H-, W~ uﬁ-) £C ""b.""‘ ")( ||”' uk“X VH,,,GXLU
H \ oSk olies wounl(#-'w'arl'f

kor: S0 K=HE () [ undd Fdr ajdk, dest die Lé‘su? wr oo a (v )= (1,v) Yoel?
L('{MJlu- |H7_4C||'V'||L1 VfQL'Z(SL) Da.'ﬂ-h LSll "K - LL = Cl’\zlul
Rews: Mit H=2() i Ju,- M"L‘ ¢ (|- “"H" bl;v;( s~ u,J\ ¢ Ch lul 2 h|bf| Cclr\ |M|H,||u,‘-m||l_f. ]

Reacttr: )LAbme\.éwy—lh Seha. vertuo , M weH* ¢ oS, eHE ik ||.rl <Clirll.
o~ ke
OLf gl jusoct wmicht w15, eH* 2 B, Loe L= = Iy -ull=00H

X



Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

Lineare FE: Beispielrechnung ~Au=0 a2
, = -2 5 u=-1 , o “=-2
1.5 1.5 1.5
1 1 1
0.5 “255 “o.s
2 0 1 2
107 10" 107
< 4
s < s
~ 107 9072t 1 51072
107 - 102t 103k




Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

Lineare FE: Regularitat (Friedrichs-Theorem)
Lir haka. gracof (lu-uly, ¢ Chlulyn & Nz Wl €O lul | falle lontye ¢ ¢l

Sinot uer, eH® @it Jusl 2 & Clivlls | ot woie goop it |ulye %
Bsye: \= 10147 0-(«,U’)=_£ Vu-0ut ur A, é(")tf(z /lrdx .,

{ueX=HZ(S¢), a (w0)=L(r) Vue X } = { |u|H;_C.'|I!||a
G,€ X aliryon)= (vl WYoek Iw'ler—CIIfIL_

Beus:(Beoseis (,;ru,-,larw -:wﬁy) ||UL(IZ'7. £ lullte Salu,w)=Lu) €M1 bu s

]
|'4|*:'l=§‘ )x: |3,,3xl_| ale Ax = )xll =) 3‘ g:';‘ _'gg ul?.p(x _

=l Aully =l1f-wll -z||(’||an||u||p £3(ae 2L, g
Thai2. £, Gtbars & Trntinger Thon 8.2) Stit S Geschndinke 20 CP-regalis;
a(l,v)= f VWAV *ul VU =~ Vv - duv A, Llv) -ffxro{w,
Ars Ll,mbudz.r&ﬁ,, e, o el), feL3() , & kotrriv, we HA(s2).
Die Sthawatle LSsvnsg e H76V pon alup =) VU eH (), ushantdIL,
cfetls Nl o & Clhal* 1YL =TWLG) C Hegsyvm 2, 42 el

Ahnliches gilt fur stiickweise glatten Rand sodass auf keinen zwei benachbarten Stiicken Neumann-Randbedingungen gelten
(siehe z.B. Bacuta, Mazzucato, Nistor, Zikatanov: Interface and mixed boundary value problems on n-dimensional polyhedral doma

W
ix*l zix* ax: * ax | ox



Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

FEM: Allgemeine FE-Raume
Def: Ein finicks Eleomand it Lin Teipel (k)P W)=

( E-&_wohfab@i;o‘-, Ravn obr -f-/am'/w»/fﬁm / M(/kgp nodaler Vorightn) it
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P tintn k- divtnsinnalin Rown. on Fkditn I K- R
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W L
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

FEM: FE-Beispiele
_Sf_(ﬂb Lﬂ/rﬁ‘,hyb“EM“"_) l,(_ 0,4) \::E:%L:_,GZW(’ UBL-W’L(,/%—'{M;NL}
N, (v)=v() , Ny (o) =vid) et e 1
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lin.J=1

N\
Rop: 20+ Lagramge-Elomed) K=Tim (s, 0e 0T |y taox}, B8, , 477 oy My Ne ]
N, (v)= v(00) , N, (v)=v{1,0) y N3 (")="(01”) 7

wodel Boir: % (xy)= A-x-y, ¢ (x)=x, Hlf?(x,y)t)r o =~

By : (7D -Crowatix-Reariant -Elunn ) K=T, P= .‘]’,/iN,,,
7

N, &)= U'(zi;';l) ) Ng(lf)—U'(o ) N, (v)= 0’(3,0) i
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Ksp: (ZD'L‘VW'E&ML") sz/ T:‘?z //’/4"’4, -1 N }/' N, (o)= "(Ei)/' "
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

FE(M FE- Belsplzle |
2D - Lagrrsge — Elots b i~ "Croralm»? Kinoker, qunf! Tesed-
bj "2 X! ) M\L)J"h‘ '_-l‘[‘

--f ? ;?w/f/ i” P N f/ k=ns2e. ."(v--f-d,, N,‘ (U') "V(Z‘.') 2,

Boo: (2D Hunite - Elovent) KT, F= T din P =1

?:?
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4
Ny (v) =222,y M )~ ;T:—czz), oy 55 (22) o o,
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B ( - bost) (e mla 23 4 5S¢ 18
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= 3(4,zf lto)= 3EXED= | Tron fonihetinan = crihle £+ |‘3 1 Bl J
15 Lrgdrie Lo k-t T fombkiou, G




Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
FEM: Interpolante

A S (KP W) tine finida Elontnd wit toaslahr Basis LY., % f . Die Gokats

Tw‘_-rpﬁ%/b Lipur Fomkbir-v: K> R O .q<0'=é=_ N; (v) .
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
FEM: Bramble-Hilbert-Lemma

%-Kcﬂzh heif shm{’;‘ww'ﬂ Ir;fz_a;huﬂ’ot&r ZC/(/ fa,te.r Lie koyexe H;[&
vom 8] v B flir alte x e WKecf2tlt co(3xjuB) k. >
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

Variational Crimes: Abweichung von exakten Methoden
Bishr habe. FE-Arprexim f»&mkv‘u‘, bet Anaun «, 0&'5(74{04‘4.

S‘J.Araa&r,f-&»cday W wie e (Al () =Ly V\reX), s a,,,,‘/w
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

Variational Crimes: Strangs erstes Lemma
weX 2356 elw v)=20) VVGX/ @i&m,r/ katzw, ﬂwfd\m;..kl- L ﬂ«—uu’ Desthrdinks
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

Varlatlonal Crimes: Strangs erstes Lemma - Anwendung
LDSC ~Ou + & =( 04/({_52, [!’('{)lu Dm{h
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

Variational Crimes: Strangs zweites Lemma
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Variational Crimes: Strangs zweites Lemma - Anwendung
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

Variational Crimes: Strangs zweites Lemma - Anwendung (Forts.
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

Variational Crimes: Dualitat (Erweiterung von Aubin-Nitsche)
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Variational Crimes: Dualitat - Anwendung
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Dualitat: Duale Raume
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

Dualitat: Elliptische Differentialoperatoren
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Finite Elemente:Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Adaptivitat: Idee einer adaptiven FE-LOosung
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Adaptivitat: A posteriori-Fehlerschatzung
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Adaptivitat: A posteriori-Fehlerschatzung in C
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Adaptivitat: Lokaler Fehlerschatzer
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Adaptivitat: Zuverlassigkeit lokaler Fehlerschatzer
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Adaptivitat: Effizienz lokaler Fehlerschatzer
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Adaptivitat: Effizienz lokaler Fehlerschatzer (Beweis)
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Adaptivitat: Effizienz lokaler Fehlerschatzer (Beweis Forts.)
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Adaptivitat: Clément—lnterpolation
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Adaptivitat: CIément-Interpolation (Beweis)
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

Adaptivitat: Verfelnerungsstrategle
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Adaptivitat: Verfeinerungsstrategie Forts.
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

Adaptivitat: Eigenschaften der Bisektionsmethode
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Adaptivitat: Verfeinerungsprozedur
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Adaptivitat: Verfeinerungsprozedur Forts.

L. Walrunt Mﬂu— (T) el vrdhrem Kanta, 0ine newe NW»..MWL-.@_ Dt (cb

Ae Nmzm'um? @ZM ,W}Laﬁ vor Lt a,.,gmm Ditcecke.

?ep ?a. JLﬂbfr &.mlrlm. 16t s 2e0c: -7-_‘((_

(+n
’ M"’ SN == 2K
feq —> > %

0
Koo Four TeT, T'=F(1) gité tudnester @) 2(7)=20) und die Bistkhon von TAT' st ka-w\pmh'dd
ool @) eUTV= ¢ri1 wna die Bisthtinn yn T ¢ korrpoat bl Ly it olir Lidoo l(;hm Jou T
(T) e fhats hedilens LTI Elenende

-~

Tt T deerdt ifre (T) bobsbonilen gith 2(T') €¢(T) 44

Tt T decrtl el (T) bbsbantler gith Sist(rT") €, 22 2755

2" =
[ t;;cé—l/b o aﬂ’hhyyuvk

Joé(n,JJ' v Anzabst ,ﬂ'j' aa E(gp.,.l-...,wlcu A ff_ 9_,/,_{{/
#"Th #T /\p\, vlu T ower Ty deeel h—wm-lyu A slen. U‘B‘k'VT/L'M . ditand
Bews: dechyish [komptiniat (Bopws - Dabmin.~De Vore , Shunson) o



Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Ausblick: Nichtlineare elliptische pDgl. - Elastizitat
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Ausblick: Nichtlineare elliptische pDgl. - Energiedichte
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung) “f A= olet A A
Ausblick: Nichtlineare elliptische pDgl. - Hauptstreckungen
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Ausblick: Nichtlineare elliptische pDaql. - Variationsproblem
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Ausblick: Nichtlineare elliptische pDgl. - schwache Konvergenz
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Ausblick: Nichtlineare elliptische pDgl. - Lax-Milgram-Ersatz
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

Ausblick: Nichtlineare elliptische pDgl. - Wohlgestelltheit
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)

Ausblick: Nichtlineare elliptische pDgl. - Wohlgestelltheit I
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Ausblick: Nichtlineare elliptische pDgl. - Diskretisierung
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Ausblick: Nichtlineare elliptische pDgl. - Gamma-Konvergenz
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Finite Elemente: Elliptische pDgl. (2D Poissongleichung)
Ausblick: Nichtlineare elliptische pDgl. - Konvergenz
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