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Uvod

Diferencialni rovnice se vyviji jiz od druhé poloviny 17. stoleti a jsou spojeny
hlavné se jmény Gottfrieda Wilhelma Leibnize a Isaaca Newtona. Studiem téchto
rovnic se dale zabyvali naptiklad Bernoulli, Jacopo Riccati, Alexis Claude Clai-
raut, Jean le Rond d’Alembert a Leonhard Euler. Diferencidlni rovnice muzeme
délit na dvé skupiny, na obycejné diferencialni rovnice, ve kterych se vyskytuji
derivace funkce podle jedné proménné, a parcidlni diferencidlni rovnice, kde se
vyskytuji derivace funkei podle vice proménnych (tzv. parcidlni derivace). V této
praci se nadale budeme vénovat pravé prvni skupiné.

Diferencialni rovnice se vyuzivaji v mnoha oborech, napt. v astronomii, bio-
logii, ekologii, ekonomice ¢i ve fyzice. Tyto rovnice popisuji zménu, vyvoj nebo
dynamiku jevu.

Cilem této bakalarské prace je ukéazat, jak nalézt feSeni soustav obycejnych
diferencialnich rovnic s danymi okrajovymi podminkami pomoci Greenovych ma-
tic. Prace je rozdélena na 3 kapitoly a ma jednu piilohu, ktera se tyka Kurzweil-

Stieltjesova integralu.



Pouzité znaceni

R™*™ .. linedarni prostor vSsech matic typu m x n nad R,

R™ 1 . mnozina vSech n-dimenziondlnich sloupcovych vektori,

R™" . mnozina vsech n-dimenzionédlnich fadkovych vektort,

L!([a, b]; R™*™) ... mnoZina vSech zobrazeni z : [a,b] — R™*" jejiz slozky jsou

lebesgueovsky integrovatelné funkce,

C([a,b]; R™™) ... mnozina v8ech zobrazeni = : [a,b] — R™*" jejiz slozky jsou

spojité funkce,

AC([a,b]; R™ ™) ... mnozina vSech zobrazeni x : [a,b] — R™*" jejiz slozky jsou

absolutné spojité funkce,

BV ([a, b]; R™*™) ... mnozina vSech zobrazeni z : [a,b] — R™*" jejiz slozky jsou

funkce s koneénou variaci na intervalu [a, bl

G ([a,b]; R™*™) ... mnozina v8ech zobrazeni x : [a,b] — R™ ™ jejiz slozky jsou

zleva spojité regulované funkce,
g(7+) = limy74 g(1),
g(r—) = limy - g(2),
G(r+,7) = limy,, G(t, 1),

E ... jednotkovéa matice,



Xum(t) ... charakteristickd funkce mnoziny M C R, tzn. je to funkce definovand

1 prote M,

redpi : t) =
piedpisem: xr(t) {0 prot & M.
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Kapitola 1

Okrajové ulohy pro systémy
diferencialnich rovnic 1. radu

Uvazujme systém linearnich diferencidlnich rovnic
2’ (t) + A(t)z(t) = q(t), (1.1)
kde A € L'([a,b]; R™™), q € L([a, b]; R™*!) a linearni okrajové podminky
0(x) = co, (1.2)

kde ¢ € R" a £ : G([a,b]; R") — R" je linedrni zobrazeni.

Operator ¢ nemuzeme uvazovat v C([a,b]; R™*™), protoze (jak se pozdéji
dozvime v Lemmatu 1.8 ve 4. odrazce) do operdtoru ¢ budeme dosazovat i ne-
spojité funkce.

Vztahuji-li se podminky (1.2) na jeden bod, nazyvaji se po¢atecni podminky.
Konkrétneé je-li 4(x) = x(ty), kde ty € R. Jestlize se vztahuji k vice bodum, jde
o okrajové podminky. Jako piiklad okrajové tlohy popisujici redalnou situaci si
muzeme uvést napiiklad teplotni pole v tenké tyci, kdy si vezmeme ty¢ (drat)
délky [ a zahtivame ji. Pomoci diferencidlni rovnice popiSeme proces vedeni tepla
v tyci. Predpokladdme, ze teplota je v kazdém bodé fezu tyce stejnd a na jejich
koncich udrzujeme nulovou teplotu. Teplotu na koncich tyce popiseme pomoci
dvoubodovych okrajovych podminek takto y(0) =0 a y(I) = 0.

Dulezitymi specidlnimi piiklady okrajovych podminek (1.2) na intervalu [a, b]
jsou napft-.:
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e dvoubodové okrajové podminky:
Mz(a) + Nx(b) = co,
kde M, N € R™",
e vicebodové podminky:

Z Ak$(tk) = Cp,
k=1

kde Ay,... A, € R"™" g
e integrilni podminky:
/ " At d = co,
kde A € L([a, b]; R™ ™).

Nyni budeme definovat feseni okrajové ulohy (1.1),(1.2).

Definice 1.1 Rekneme, ze 2 € AC([a, b]; R™*") je fesenim okrajové tlohy
(1.1), (1.2), jestlize = splnuje soustavu (1.1) pro kazdé t € (a, b) a okrajovou
podminku (1.2).

Kdyz uz vime, co je feseni okrajové tlohy, muzeme si zadefinovat pojem

fundamentalni systém a fundamentdlni matice systému (1.1).

Definice 1.2 Mnozina {z1(t),...,x,(t)} linedrné nezavislych reseni homo-
genniho systému (1.1) (tzn. pro ¢ = 0) se nazyvd fundamentalni systém
(baze) teseni (1.1). Je-li {z1(t),...,z,(t)} béze Feseni (1.1), pak matice
typu n X n jejiz sloupce jsou tvoreny vektory zq(t),...,z,(t) se nazyvé

fundamentalni matice systému (1.1).

Fundamentdlni matici rovnice (1.1) budeme dale znacit symbolem X.
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Priiklad 1.3 Naleznéte fundamentalni matici systému
Ty — 2z + 15 =0,
xhy — 4x1 + 3x9 = 0.
Resent:
Nejdiive nalezneme vlastni ¢isla matice A, tzn. vyfesime charakteristickou
rovnici det(A — AE) = 0. Dostdvdme kvadratickou rovnici A + X\ — 2 =
0, ktera ma dvé tfeseni Ay = 1,\y = —2. Ze zakladni teorie linearnich

diferencialnich rovnic vime, ze feSeni systému ze zadani budou ve tvaru

S ) o . . o .
VyteSenim nésledujici rovnice nalezneme vlastni vektor ( B) matice A

prislusny vlastni hodnoté A\ = 1:

2 — )\1 —1 ) ay 0
4 —-3-X) g)
Resenfm této rovnice je napifklad vektor <g) = (D

Obdobné nyni nalezneme vlastni vektor (g matice A prislusny vlastni

hodnoté Ay = —2:
4 =3 -— )X 5)

Resenim této rovnice je napiiklad vektor (g) = (le)

t —2t
Ziskali jsme dvé feseni: uy(t) = (Et) a uy(t) = ( éfe_zt) Tato dvé Feseni

jsou linearné nezavisla, protoze
t =2t
e e
det =3e ' #£0.
€t 46—215 7&
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t —2t
Fundamentdlni matice zadaného systému je X (t) = (Zt Zfe_%) ,teR.

Nyni budeme definovat Greenovu matici ulohy (1.1), (1.2) a vzapéti ukazeme
jak 1ze pomoci Greenovy matice ziskat feseni tlohy (1.1), (1.2). Jak Gree-

novu matici spoc¢itat se dozvime pozdéji v Lemmatu 1.8.

Definice 1.4 Zobrazeni G : [a,b] X [a,b] — R™™ nazyvame Greenovou
matici dlohy (1.1), (1.2), jestlize:

1. G(-,7) je spojitd na [a, 7|, (7, b] pro kazdé T € [a, b],

2. G(t,-) € BY([a,b], R™™) pro kazdé t € [a,b],

3. pro libovolné ¢ € L!([a, b]; R™*1) je funkce

() = / Gt 7)q(r)dr.t € [a,1] (1.3)

jedinym fesenim (1.1), (1.2) pro ¢y = 0.

K nalezeni Greenovy matice tlohy (1.1), (1.2) budeme pottebovat znét

obecny tvar linearniho ohrani¢eného operatoru /.

Lemma 1.5 Zobrazeni { : Gp([a,b;R") — R" je linedrné ohraniceny
operdtor pravé tehdy, kdyz ezistuje K € R™™ a V € BV([a,b]; R™™) ta-

kové, Ze
b
() = K2(a) + (KS) / V) dl=(0)], (1.4)

kde z € G ([a, b); R"™*1)

(KS) je oznaceni Kurzweilova-Stieltjesova integralu, o kterém se dozvime
vice v piiloze na konci této prace.

V nésledujicim piikladu si prakticky ukézeme, jak nalézt matice K a V' (t)
pro konkrétni okrajovou podminku a nésledné si ovérime, zda tyto matice
splnuji rovnost (1.4).
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Priklad 1.6 Necht Ay,..., A, e R™" &, ... & €lab], & <& <0 <
Em al(x) =" Ax(§). Naleznéte K a V (t).

Regent:

Polozme K =" Ay a V() = 3" AiXjag)(t) prot € [a,b] a & € [a,b].
Opravdu plati

l(z) = Kx(a) + (KS)/ V(t)d[z(t)]

m b m
_ (Z Ai> s+ [ A (0 (o)

m

Aiw(a) + ) Ai(x(&) — x(a) =) Aiw(&).

1 =1 i=1

I
NE

1

Poznamka 1.7 V nasledujicim textu budeme oznacovat X jako funda-
mentalni matici (1.1). Oznacenim ¢(X) mame na mysli matici typu n x n,
kterd ma sloupce £(xy),...,0(x,) jestlize X € Gr([a,b]; R"*"™) m4 sloupce
x1(t), ...,z (t).

Nyni uz vime vse potfebné a v nasledujicim lemmatu si uvedeme konkrétni

tvar Greenovy matice ulohy (1.1), (1.2) a jeji vlastnosti.

Lemma 1.8 Uloha (1.1), (1.2), kde ¢g = 0, md pravé jediné teseni pravé
tehdy, kdyz det £(X) # 0. Jestlize to plati, pak existuje Greenova matice
ulohy (1.1), (1.2), kde ¢ = 0, kterd md tvar

G(t,7) = X H(T) + xn ()X ()X (1), (1.5)

kde t,7 € [a,b] a

H(r) = —[0(X)] ) / V(s)A($)X(s)ds - XL (7) + V(r)),  (L6)

pro T € [a,b]. Greenova matice G md ndsledugici vlastnosti:
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1. G je ohranicend na [a,b] X |a,b],

2. G(-,7) je absolutné spojitd na [a, 7| a (7,b] pro kazdé T € |a,b] a jeji

sloupce spliugt diferencidlni rovnici (1.1) na [a,b],
3. G(t+,7) — G(1,7) = E pro kazdé T € [a, ],

4. G(-,7) € Gp([a,b];R™™) pro kazdé T € [a,b] a ((G(-,7)) = 0 pro
kazdé T € [a,b).

V nésledujicim piikladu vidime jaky tvar mé& Greenova matice ulohy (1.1)

s dvoubodovou okrajovou podminkou.

Piiklad 1.9 Resenf soustavy (1.1) s okrajovou podminkou
l(x) = Mz(a)+ Nz(b) =0 (1.7)
lze napsat ve tvaru
x(t) = /b G(t,s)q(s)ds, (1.8)
kde t € [a,b] a

Gt 5) = {X(t)(—DlNX(b))Xl(s) proa<t<s<b o

X(t)(E,— D 'NX(b)X'(s)) proa<s<t<hb,

kde D = M X (a) + NX(b).

Odvozeni tvaru Greenovy matice (1.9) ¢tenaf nalezne v [10)].

Poznamka 1.10 Smysl Greenovy matice nespociva pouze v urceni tvaru

feseni linearni okrajové ulohy. Uvazujeme-li soustavu nelinearnich rovnic
'+ At)x = f(t,2), (1.10)

kde f : [a,b] x R" — R™ je obecné nelinearni vektorova funkce v druhé

proménné, pojem Greenovy matice je mozno pouzit i v tomto ptipadé. Lze

16



ukdzat, ze z je FeSeni okrajové tlohy (1.10), (1.2) pro ¢y = 0 praveé tehdy,

kdyz x splnuje soustavu integralnich rovnic

b
x(t) = / G(t,s)f(s,z(s))ds,
kde G je Greenova matice ulohy (1.1), (1.2).

V této kapitole jsem definice a véty ¢erpala z [1], [2], [8], [9] a [10].
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Kapitola 2

Okrajové ulohy pro
diferencialni rovnice n-tého
radu

Poznatky z prvni kapitoly nadéle vyuzijeme i v této kapitole, protoze kazdou
rovnici n-tého tadu lze prepsat na soustavu rovnic 1. fadu. Jak to provést
se dozvime v Poznamce 2.3.

Uvazujme diferencialni rovnici n-tého radu
> a0l () = h(t) (2.1)
5=0

a okrajové podminky
Clud . u" D)y =0, j=1,...,n, (2.2)

kden € N, a,(t) = a, € R\{0},t € [a, b] je konstantni funkce, ay, . .., a, 1 €
L'([a,b];R), h € L([a,b];R) al; : GL([a, b]; R™) — R je linedrn{ ohraniceny

funkcional, j = 1,...,n.
Definice 2.1 Funkce u € AC" '([a, b];R) je fegeni problému (2.1), (2.2),
jestlize

— u vyhovuje diferenciélni rovnici (2.1) pro skoro vsechna ¢ € [a, b],
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— u vyhovuje okrajovym podminkam (2.2).

Nyni budeme definovat pojem Greenovy funkce linearni diferencialni rov-

nice n-tého radu.

Definice 2.2 Funkci g : [a,b] X [a,b] — R nazyvdme Greenovou funkef

ulohy (2.1), (2.2), jestlize:

Log(,7), %(ﬂ'), co 2:77_23(-, 7) jsou absolutné spojité [a, b],
6n8*tlg<.7 7) je absolutné spojita na [a, 7], (7, b],

2. g(t,), %(t,-),..., 2 24(t,-) € BY([a,b]; R),

3. pro libovolné h € L'([a, b]; R):

u(t) = / o(t, $)h(s)ds, t € [a,

je jedinym Fesenim (2.1), (2.2).

Jak vypocitat konkrétni tvar Greenovy funkce se dozvime na konci kapitoly.

Poznamka 2.3 Problém (2.1), (2.2) muzeme transformovat na problém

Z(t) + A(t)z(t) = (1),

l(z) =0,
kde
0 1 0 0
0 0 1 0
AW =1 ... ... ... N
ao(t) al(t) ag(t) . anfl(t)
h(t
f()=1(0,0,...,0, ( ))T,te [a, ]
a
! = (fl, . ,En)T,
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pres klasickou transformaci

2(t) = (u(t), ' (1), ..., DENT ¢ € [a,b]. (2.8)

Poznamka 2.4 Funkce u je feseni problému (2.1), (2.2) pravé tehdy, kdyz
z definovano jako (2.8) je fesenim ulohy (2.4), (2.5). Pokud z; = u, tak z

toho vyplyva, ze feSeni z je jednoznacné urceno jeho prvni slozkou z.

Vezméme fundamentélni systém rovnice odpovidajici homogenni rovnici z

(2.1), tj.

> a;(tyub(t) =0, (2.9)

§=0
a oznacme je upy, . . ., up,). Déle oznac¢me W Wronského matici rovnice (2.9)
U] (t) T Uy (t)
/

wiey=| 0O a0y (2.10)

n—1 n—1
uly () - ulY(8)

Protoze W je fundamentdlni matice systému 2'(¢t) + A(t)z(t) = 0, kde A
ma tvar (2.6), muzeme pouzit Lemma 1.8. Proto, je-li ¢ z (2.7) takové, ze

det (W) # 0, dostaneme Greenovu matici G problému
2 (t) + A(t)z(t) = 0, (2.11)

0(z) =0 (2.12)

s matici A ve tvaru (2.6). Matice G mé podle Lemmatu 1.8 nasledujici tvar

G(t,7) =W H(T) + Xy OWHOW (1), t,7€ [a,b], (2.13)
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Véta 2.5 Greenovou funkci dlohy (2.1),(2.2) je

g(t, s) = Gt 5) (t,5) € [a, b, (2.15)

Qn
kde G je definovdno v (2.13), (2.14).

Dukaz: Nejdiiv si oznacme

G(t,7) = (Gi(t,7)}mr,  H(T) = (Hy(7))i i, WHT) = (wii (7))},
a W(t)=Wyt)i=1, t7€lab.

Vzhledem k (2.13) proi =1,...,n plati

zn t 7_ Z VVU + X (7,b] (t)wJTL(T))

= Zu oY (7) + Xz (H)wjn(7T)) (2.16)
_ {2?21 ug‘%_l)(t)Hjn(T) prot <t
2 - uyil)(t)(Hjn(T) +wj (7)) prot>T
pro (t,7) € [a,b] X [a,b].

Protoze Gl,n(t7 T) = Z?:l U (t) (Hjn<7>+X(Tvb} (t)wjﬂ(T))a (ta 7-) € [CL, 6]27 pak
proi=1,...,n— 1 plati

0'G n(
81&3 T Zu 7) + Xy (Hwin(T)) = Gigan(t, 7)

pro (t,7) € [a,b)?,t # 7. Odtud vyplyvd, ze G;,(t,7) = ai;—?i’”(t, T),t # 7.

V t = 7 lze zleva spojité dodefinovat FGim (-, 7) takto:

ot
0'G1,, :
81&1 (t,t) == Giprn(t,t), te€lab,i=1,...,n—1.
Z vlastnosti 2., 3. z Lemmatu 1.8 vidime, ze G1,,(-, 7), ..., %(-, T) jsou
absolutné spojité na [a, b] a %—?}’"(-, 7) je absolutné spojité na [a, 7], (7, b]

pro v8echna 7 € [a,b]. Gy, tedy spliiuje 1. podminku z Definice 2.2.
21



Z faktu, ze G je Greenova matice okrajové tlohy (2.4), (2.5) plyne, ze
Gin(t,"), ..., %—%’"(t, -) € BV([a, b]; R™™). Je tedy splnéna i 2. podminka
z Definice 2.2.

Nyni ovéime, Ze Gi, spliuje 3. podminku z Definice 2.2. Zvolme h €

L'([a, b]; R) libovolné. Oznaéme q(t) = (0,0, ... h(t)) pro skoro vsechna
€ [a,b]. Pak z 3. vlastnosti Definice 1.4 vyplyva, ze

w1(t) 0
i) b b 0

;(t) = a(t) = / G(t,7)g(r)dr = / Gitr)| . | dr
£alt) ' ’ o)

je jedinym Fesenim (2.4), (2.5). Pro prvni slozku z; vektoru = plati

/Gln

t € [a,b]. To je ekvivalentni vzhledem k poznamce (2.4) tomu, ze x; (majici

)dT_ / Crnlh) oy ar, (2.17)

Qn

G1 n(t 7‘)

an Y

tvar (2.17)) je jediné feseni (2.1), (2.2). Oznacime-li tedy g(t,7) =
kde (t,7) € [a,b]?, jde o Greenovu funkci tlohy (2.1), (2.2). O

V této kapitole jsem definice a véty cerpala z [2], [9] a [10].
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Kapitola 3

Piiklady

V nésledujicich piikladech jsou zadany okrajové tlohy pro diferencidlni sou-
stavy a rovnice. Nasim tikolem bude najit Greenovy matice a funkce. Regen{

nasledujicich prikladu méa stejnou strukturu, tzn.

1. Okrajovou ulohu pro rovnici 2. fadu prevedeme na soustavu rovnic 1.
radu.

2. Najdeme fundamentélni matici X (¢) a poté pomoci matic V(t) a K
nalezneme operator /.

3. Vypocitame ¢(X) a zjistime, za jakych predpokladu je reguldrni.

4. Vypocitame Greenovu matici G(t, s).

5. Nalezneme Greenovu funkci g(¢, s).

6. Vykreslime Greenovu funkci v MATLABu.

Priklad 3.1 Naleznéte Greenovu funkci okrajové tlohy pro diferencidlni

rovnici

_u// — O
na intervalu [0, 1] s okrajovymi podminkami
au(0) — bu'(0) = 0, cu(l) + du'(1) = 0,
kde a,b,c,d € R a a,b,c,d >0
Regent:
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1. Nejprve si okrajovou tlohu pro rovnici 2. fadu prevedeme na okrajovou
ulohu pro soustavu rovnic 1. fadu pomoci transformace r; = u a

x9 = u/. Tedy mame soustavu

/

Il = l‘Q,
/

$2 - O,

kterou lze prepsat maticové ve tvaru

()= (0) () -

Podobné ptrevedeme i okrajové podminky
ax1(0) — bxo(0) =0,
cx1(1) 4+ dzo(1) =0,

coz lze opét zapsat ve tvaru

. a —b o 00 A
kdeAl—(O O)’A2_<cd)ax_(x2)'

2. Najdeme fundamentalni matici feseni X rovnice (3.1) a matice K a V’

potiebné k nalezeni operatoru ¢(x) = Kz(0) + (KS) fol V(t) d[z(t)].
Snadno lze dokazat, ze vektorové funkce (i) a ((1)) jsou feseni rovnice

(3.1). Tato dvé Fesen{ jsou linedrné nezdvisld, nebot

t1
det (1 0) =—-1+#0.

. t1y ... e e
Matice X (t) = (1 0) , jejiz sloupce tvori linearné nezavisla reseni rov-

nice (3.1), je tedy opravdu fundamentdlni matici feseni rovnice (3.1).

Nyni uréime matice K a V' tak, aby platila rovnost

Kz(0) + (KS) /O V) dz(t)] = A2(0) + Asz(1),  (3.3)
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pro vSechna x = (il) Polozme
2
a —b
V= A= (0 ) )

o) 02
Dosazenim K a V do £(x) ovéfime, 7e rovnost (3.3) plati.
U(z) = K2(0) + (KS) /0 V() ()
— (Ay + Ap)a(0) + (KS) /0 Ay dle(0)]
— Ay2(0) + Ag(0) + Agr(1) — Ag(0) = Aro(0) + Ager(1).

3. Vypocitame £(X) a zjistime, za jakych predpokladu je reguldrni.
Plati

a—b\ (01 00) /11
0= a0+ = (09 (00« (09) (1)
_[—ba n 0 0\ ([ —=ba
~\00 c+dc) \e+dc)’
Tato matice je regularni prave tehdy, kdyz
det {(X) = —bc — ac — ad # 0.
4. Nalezneme Greenovu matici okrajové tlohy

Ot sy = JXOEDTAXA)XT s prod<t<s<l,
()= X(t)(E— DA X(1))X(s) pro0<s<t<1,

kde D = £(X) = A; X (0) + A, X (1) = (Cfd z>

Oznaé¢me A = det D. Vzhledem k tomu, ze A # 0, existuje inverzni
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matice D!, kterd je rovna

Pak pro t < s plati

G(t,s) = X(£)(—D ' A, X (1)) X }(s)

[t [—£4 0 0) /01
S0\t ) \e+de) \1—s

_ <mcg_bc (at+b)(2+d—50)) _A-l <(at +b)c) (at +b)(c+d— SC))

ac act+ad—sac _
< actat—sac ac ac + ad — sac

a pro t > s plati

G(t,s) = X(t)(E — D' A X (1)) X 1(s)

a C+d C
(Y10 L (etd) ac\1 (0 1
10) [\o1) T\ eeme e ) {1
B <tac—zc—ad (as+b)(£+d—tc)) _ Ail <a(tc —C — d) ((13 + b)(C + d— tc)) .

- ac —bc—sac _ _
N —esac ac bc — sac

I

. Predpis Greenovy funkce dostavame takto

G1a(t,
ot = 289 - g s)

a2

AN e+d—se)(at+b) pro0<t<s<1,
| -AYe+d—te)(as+b) pro0<s<t<1,

kde A = —bc — ac — ad.

Greenova funkce pro a = b = c =d =1 je vykreslena na obrazku 3.1.
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1

d=

C

b

Obrazek 3.1: Greenova funkce piikladu 3.1 pro a
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Priklad 3.2 Naleznéte Greenovu funkci okrajové tlohy pro diferencidlni

rovnici

u//:0

na intervalu [0, 1] s okrajovymi podminkami

kde ae € (0,1),n € (0,1).
Resent:
1. Nejprve si okrajovou tilohu pro rovnici 2. fadu prevedeme na okrajovou
ulohu pro soustavu rovnic 1. fadu pomoci transformace r; = u a x9 =

u'. Obdobné jako v piikladu 3.1 dostaneme soustavu (3.1). Podobné

prevedeme i okrajové podminky

.1’2(0) = O,
az(n) —x1(1) =0,
které lze zapsat ve tvaru

o= (00). = (00) = (5,0 o= (7).
- 2

2. Najdeme fundamentdlni matici feseni X (¢) rovnice (3.1) a matice K
a V potiebné k nalezeni operatoru /.

Fundamentdlni matice feseni rovnice (3.1) je stejnd jako v Piikladu

3.1, tedy X(t) = (i é)

Nyni ur¢cime matice K a V tak, aby platila rovnost
1
K2(0)+ (KS) / V() dlz(t)] = A2(0)+ Asi(n) + Asz(1) = 0, (3.5)
0
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pro x = (ml) . Polozme
T

K:A1+A2+A3

V = A2 + Ag — A?X[n,l) (t)

Dosazenim K a V' do {(z) ovéiime, ze rovnost (3.5) plati.

(a) = KS/V

= (A} + Ay + A3)z(0) + (KS) /0 1 Ay + Az — Agxpyn) (1) dfz(t)]

= (Al + AQ + Ag)JT(O) + (AQ + A3 - Ag)l’(l) - AQ.Z‘(O) - AgZL’(O)
+ Asz(n) = A12(0) + Asz(n) + Asx(1)

3. Vypocitame ¢(X) a zjistime, za jakych predpokladu je reguldrni.
Plati
U(X) = A1X(0) + A2 X (n) + A3 X (1)

o) (o) () (o) (50) Go)
)+(aw)+(—01—01)

1
0477—104—1

Vidime, ze det(¢(X)) = a — 1. Vzhledem k pfedpokladu o # 1 je

-
-
g

ziejmeé ((X) regularni.
4. Nalezneme Greenovu matici

G(t,7) = XOH(T) + x(rn(O)X ()X (1), (3.6)



Vypoctem zjistime, ze [((X)]"L = (1__1&71 i) X ()] = (0 L )

a—1 a—1 1 -7
a
00 00 00
V(s) = Az + As = Aoxpp)(s) = (a 0) + (_1 0) - (a 0) Xin.1) (5)
00
) pro s € [0,7)

(00 00
“la—10)7 0 0

pro s € [, 1]
—a 0

0

a—1

00

-10

0
) oscton

) pro s € [n,1].
Nejdiive vypocitame H(7) pro 7 < 7. Vime, Ze

b
H(t)=—[((X)]™ (/ V(s)A(s) X (s)dsX (1) + V(T)) .
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Pro prehlednost nejdiive spocitame integral uvniti zavorky. Ziskdame

| FT -
/ V(s)A(s)X(s)ds = / 0 O> .
! ! pro s € [n, 1]

-10

() (o)

(00) eeerma
Jic i)
FASOEIACHE
~(r-rta10)* (o 10)

((77 -1+ (770— 7)(—1) 8) '

Integral dosadime a tak ziskdme matici H(7) pro 7 < n

(3.8)



Déle budeme pocitat matici H(7) pro 7 > n:

b
H(t)=—[((X)]* (/ V(s)A(s)X(s) dsX (1) + V(T))

o S (G0 Go) o) ()
(e t)(4) o
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Nyni vypocitdme predpis Greenovy matice G(t,7)

pro0<7<n<t<lnebo0<7T<t<n<l:

L1\ (0 0 1) (0 1
10) \—1 zznen J+ 1o ) (1 -7

pro0<t<7T<n<l:

G(t,7) = X(t)H(7) + x(ry () X ()X (1)
() () ()

-1 *n+1*an:17)(a*1) _ —17—n+ %
0 0 0 0 ’

pro0<n<7t<t<1l:

_(tIN (0 0Nty (01

“\10) \H = 10/ \1 -7

(R ER (1o (e
0 0 0 1 0 1 ’

aprod<n<t<rt<lnebol0<t<n<7t<1l:

G(t,7) = X(H)H () + x(ra () X (1) X (7)

(Y (0 0N, (00) (55T
T \10) 5 = 00/ \0 0)°

5. Predpis Greenovy funkce okrajové ulohy pro danou diferencidlni rov-
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nici dostavame takto

%—77%—% pro0<7<n<t<l1
nebo 0 <7<t <n<l,

T—n—l—l%q pro0<t<7T<n<l,

t,T) = @
9(t.7) t—7+5 pro0<n<7<t<1,
5 prold<n<t<T<1

L nebo 0 <t<n<7<1.

Greenova funkce pro ndhodné vygenerované n = 0.6555 a o = 0.1712 je

vykreslena na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Greenova funkce prikladu 3.2 pro n = 0.6555 a o = 0.1712
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Priklad 3.3 Naleznéte Greenovu funkci okrajové tlohy pro diferencidlni

rovnici
u' =0
na intervalu [0, 1] s okrajovymi podminkami
u<0) =Y
au(n) = u(l),
1
kde n € (0,1),a0 € (0, ;).
Resent:
1. Nejprve si okrajovou tilohu pro rovnici 2. fadu prevedeme na okrajovou
ulohu pro soustavu rovnic 1. fadu pomoci transformace r; = u a

zy = u'. Obdobné jako v piikladu 3.1 dostaneme rovnici (3.1). Podobné

prevedeme i okrajové podminky

21(0) = 0,
ary (1) — 21 (1) = 0,
které lze zapsat ve tvaru
A1z(0) + Asx(n) + Asz(1) = 0, (3.10)

o= (20) e (00 (50w (7).
- 2

2. Najdeme fundamentalni matici Feseni X (t) rovnice (3.1) a matice K
a V potrebné k nalezeni operatoru /.

Fundamentdlni matice feSeni rovnice (3.1) je stejnd jako v piikladu

3.1, tedy
t1
xo=(11).

Nyni uréime matice K a V tak, aby platila rovnost

Kz (0)+(KS) /1 V(t) d[z(t)] = A1xz(0)+Asx(n)+Asx(1) =0, (3.11)
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kde x = (xl) . Polozme

X2

3
K:A1+A2+A3:ZA1
i=1

V= Ay + Az — Agxpn)(t) = AaXjomuqy () + As.

Dosazenim K a V' do {(z) ovéiime, ze rovnost (3.11) plati.

. Vypocitame ¢(X) a zjistime, za jakych predpokladu je regularni.
Plati

(0 1
S \an—1la-1)"

Vidime, ze det(¢(X)) = 1 — an. Vzhledem k predpokladu o # % je
ziejmé ((X) reguldrni.

. Nalezneme Greenovu matici G(t,7) s predpisem (3.6), kde H(7) mé
predpis (3.7).

Vypoctem zjistime, ze
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a

00 00 00
V(S) = AQ —+ Ag — AQX[WJ)(S) = (a 0) —+ <_1 O) — (a 0) X[n,l)(S)

00

ro s € |0,
0o 00) p [0,7)
S \a—-10 t 0 0

—a 0

) pro s € [n, 1]

0

a—1

_01 8) pro s € [n,1].

0
o) pro s € [0,7),

Nejdiive vypocéitame H(7) pro 7 < 7. Vime, ze

() = -0 ( V() A)X(s) dsX () + vin).

Vyraz uvniti zavorky je stejny jako v piikladu 3.2 v rovnosti (3.8).

Tedy

l—« 1 0 O
— _ | an—1 an-1
H{(r) ( 1 0 )(a—l(n—l)—i—(n—ﬂ(a—l))
l-a —nt+l-(n=7)(a=1)
— an—1 an—1 .
()

Déle budeme pocitat matici H(7) pro 7 > n. Vyraz uvniti zavorky je

stejny jako v piikladu 3.2 v rovnosti (3.9)

—_ o}n——al oml—l 0 0 — anl—l aln_—Tl
1 0 -17-1 0 0o )
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Nyni vypocitdme predpis Greenovy matice G(t,7)
pro0<7<n<t<lnebo0<7T<t<n<l:

G(t, 1) = ) + X ()X ()X (1)

lma —ntl(p—7)(a—1)
= (o (T (01
0 10 1 —71
) al _‘? =t 1+{o=r)e=) 14—n
= ey |l g

an 1 an—1
_ thn= 1+(n T)(Oc 1)})

+1—( ‘r)(a 1)
+ ! az 1

tr(a—1
- 170{ T(a—1) )

an—1 an—1

pro0<t<T<n<l

G(t.7) = XUH() + X (X (DX (7)
=5

t(l—a) —t[n—14+(n—7)(a—1)] t(1—a) —t 4+ tr(a—=1)
_ an—1 an—1 _ an—1 an—1
T\ e otl=Genes) f Tl gy rles]) )0

an—1 an—1 an—1 an—1

pro0<n<7t<t<l:

G(t,7) = XMOH(T) + xey(OX (O X (1)
1 1-7
A== A WA
10 0 0 10/ \1—7
t(l—1) t(l—7
_ anifl ) 4 1t—7\ _ (14 gyt -7+ D
- 0 1 1 1_'_ 1—71
an—1 an-1 an—1 an—1
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aprod<n<t<rt<lnebolO<t<n<7t<1l:

G(t,7) = X H(T) + x(rn(O)X ()X (1)
1 1-7 t(l—7)
— t1 an—1 an—1 + 00 — omtfl an—1 .
10 0 0 00 L 17
an—1 an—1

5. Predpis Greenovy funkce okrajové ulohy pro danou diferencialni rov-

nici dostavame takto

( tr(a—1)
Qt_T_W proO§T<77<t§1
nebo 0 <7 <t<n<l,
s(Er) _t+”a(7‘7”—__11) pro0<t<7T<n<l,
’ —7 + denn) pro0<n<7<t<l,
_tS?—_Tl) pro0<n<t<7<l,
nebo 0 <t<n<r7<l

Greenova funkce pro ndhodné vygenerované n = 0.0971 a a = 0.8235 je

vykreslena na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.3: Greenova funkce prikladu 3.3 pro n = 0.0971 a a = 0.8235
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Priklad 3.4 Naleznéte Greenovu funkci okrajové tlohy pro diferencidlni

rovnici
—u" =0
na intervalu [0, 1] s okrajovymi podminkami
u(0) = au(§),
u(l) = bu(n),
kde0<é<n<laO0<Za,b< 1.
Resent:
1. Nejprve si okrajovou tilohu pro rovnici 2. fadu prevedeme na okrajovou
ulohu pro soustavu rovnic 1. fadu pomoci transformace z; = u a

x9 = u'. Obdobneé jako v piikladu 3.1 dostaneme rovnici (3.1). Podobné

prevedeme i okrajové podminky

21(0) — az1(§) =0,
$1<1) - bxl(n) = 07
coz lze zapsat ve tvaru
A1z(0) + Aax(8) + Asz(n) + Asz(1) =0, (3.12)

10 —a 0 00 00
kdeA1 = <OO>,A2 = <O O),Ag = <—bO>’A4 = (1()) a
()
xr = .
T2

2. Najdeme fundamentdlni matici feseni X (¢) rovnice (3.1) a matice K
a V potrebné k nalezeni operatoru £.
1
Fundamentdalni matice feSeni rovnice (3.1) je X (t) = (i 0).

Nyni uréime matice K a V' tak, aby platila rovnost

K2(0) + (KS) /O V() dls(t)] = A12(0) + Aoz (€) + Asz(n) + Aga(1),
(3.13)
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kde x = (xl) . Polozme

X2

4
K=A1+A2+A3+A422Ai
i=1

V = Aox,e)(t) + Asxjon (1) + As.

Dosazenim K a V' do {(z) ovéiime, ze rovnost (3.13) plati.

. Vypocitame ¢(X) a zjistime, za jakych predpokladu je regularni.
Plati

U(X) = A12(0) + Asz (&) + Asz(n) + Agz(1)
(10 01 —a 0 &1 00 n 1 00 11
- <00) <1o)+(0 0) (10)+(—b0) (10>+<10> (10)
(01 _ta —a 0 0 00
=loo) T o o) "ol
f —af 1—a
“li-m1-0)
Vidime, ze det(¢(X)) = —[a&(1 —b) + (1 — a)(1 — bn)]. Vzhledem k
predpokladu, ze 0 < £ <n < 1a0<a,b<1jeziejmé al(1—>b) >0a

(1—a)(1—0bn) > 0. Tedy det(¢(X)) = —[a&(1—b)+(1—a)(1—bn)] <0,
takze £(X) je regularni. Ozna¢me A = det ¢(X).

. Nalezneme Greenovu matici G(t,7) s predpisem (3.6), kde H(7) mé
predpis (3.7).

Vypoctem zjistime, ze
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(X)) = (E E) =z <1b__bln 1;;), (X))~ = ((1) _17) *

-A —A

V(S) = AQX[O,E)(S) + A3X[0,77) (S) + A4

= (_Oa 8) Xo.6)(s) + (_Ob 8) X[o.n) () + ((1] 8)

—Oag) pro s € [0,€) _obg> pro s € [0, ),
/00 "\ {00
OO) pro s € [€,1] 00) pro s € [n, 1]
i 00
10
) poseng
0 0
(00 rosclen)
\ ?8) pro s € [n, 1]

Nejdiive vypoéitame H(7) pro 7 € [0,£). Vime, ze

() = -0 ( | V() A(s)X () dsX ) 4 vin).
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Pro prehlednost nejdiive spocitame integral uvniti zavorky. Ziskdame

( —a O 3\

L _po) ProsElg
b L 0 0 01\ (s1
/TV(S)A(S)X(S)dS:/T . pro s € [£,7) (0 0) (1 0) ds

00
10) pro s € [n, 1]

\ J

( 3\

—a 0
1—abO pro s € [0,&)
1
:/T 1268 pro s € [&,n) » ds
00
e n, 1
K 10) pro s € [n ])

:/Tg (1__ab8) ds—I—/; (12[)8) ds
+/ﬁl (g g) ds
N ((6—7)(1—19) +((T77_—§€);(1—b)+(1—77) 8>

Integral dosadime a tak ziskdme matici H(7) pro 7 € [0,§)

_ -1 (1 —¢&)a 0
a5 =000 (04 510+ 0 0)

() ()

500 ) (hane razw)

—a(l—b)-FL1 b)(a—1) a(T-&)(1—b)+(a—1)(E—T)+(Z—1)(1—b)(77—€)+(a—1)(1—?7)
—a(bn— 1)A ag(1—b) G(T—ﬁ)(bn—l)—aﬁ(l—b)(€—AT)—¢1§(1—17)(77—£)—aﬁ(l—n)

b—1
A
—1)—a&(
A

—a(bn

a(T-&)(l—b)Jr(a—l)(E—T)Jr(g—l)(1—b)(n—f)+(a—1)(1—n)
- £(1-b) a(T—ﬁ)(bﬂ—l)—aﬁ(l—b)(ﬁ—g)—aé(l—b)(n—i)—aﬁ(l—n)
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Déle budeme pocitat matici H(7) pro 7 € [, n). Tedy

() = -0 ( | V(8)AG)X (5) dsX(r) + Vi)

( )

1__ab8 pro s € [0,¢)
! 0 0
——peort | [ 3 (, 0, 0) meselen (8 (1)) (f 3) ds
\ ?8) prose[n,l])

oo ([ (a0 oo (55 0) (1) = (0 00))
( () (2)

(a—l)A(l—b) (a—1)(77—T)(1—Ab)+(a—1)(1—77)
— 7| zatli-p —aﬁ(n—T)(lgb)—aﬁ(l—n)

A
o
|
—
=
=
i
|
=
=
—
o
|
—
=
—
i
3
-
=
=
|
=
=
+
BN
-
|
=
—
SN—
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1 —ab o) Poseld
=t | [4(, o) peseieny (30) (7o) @
(1) 8) pro s € [n, 1]
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Nyni vypocitdme predpis Greenovy matice G(t,7)

prol0<t<T<é<n<t<l:

G(t,7) = X(OH(7) + x(ra () X ()X} (7)

t1 bZTl a(T—f)(1—b)+(a—1)(€—7)+(z—1)(l—b)(n—§)+(a—1)(1—n)
- (1 0) *a(bnfl)A*aé(lfb) a(T*&)(bTi*1)*aé(l*b)(ﬁfAﬂ')*ai(lfb)(ﬁfﬁ)*aé(lfﬁ)

(b—1)(t+a&)—a(bn—1) t(—abr—abn+2abé—aé+a+bn—bé+7—1)+ar(b(n—&)+£—1)
== b1 a(b(—7—42¢) €1 ) rb(n-€) 471 :
A A

pro0<é<t<T<n<lnebolO<t<é<T<n<l:

G(t,7) = X(0)H () + x(r () X ()X (7)
£ 1) [(e007D) (eDla=n0-bri-)
== (1 0) —a€(-b)  —agl(n-r)(T-b)+(1-n)

A A

((1b)[t(a1)a€] [t(al)aE][(TiT)(le(ln)])

A A
(a=1)(1-b) (a=D[(n=7)(1=b)+(1=n)]
A A

prold<é<n<t<tT<lnebol<é<t<n<7T<lneboO<t<
E<n< <t

G(t,7) = X()H(7) + x(ry (X ()X (1)
a—1 (a—1)(1-7)
(i) (5 5)

tl(a—1)—aé (1—71)[t(a—1)—af]
— A A
- a—1 (a—1)(1—7) )

a—1
A A

pro0 <7 <t<é<n<lnbol<7T<EE<E<n <1 nebo
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O<T<é<n<t<:
G(t,7) = X(t)H(T) + X (HX ()X (1)

t1 % a(T—S)(1—b)+(a—1)(€—f)+(z—1)(1—b)(n—£)+(a—1)(1—77)
10) —a(bn—1)—ag(1-b) a(T—E)(bn—l)—a€(1—b)(E—AT)—aE(l—b)(n—E)—aﬁ(l—n)

A
a(b(=7=n+28) =+ 1) +b(n=§+7-1
A

(b—1)( t+a§ —a(bn—1) t(— abT—ab77+2ab§—a£+a+bn—b§+7'—1)+aT(b(n—§)+§—1)>

—A —A
b—1 ab(§—71)—bé+T

t(b—1)+(1=bn) t(—abr—abn+2abé—al+a+bn—b+7—1)+ar(b(n—§)+£—1) +t—T
Y
—A —A

pro0<é<rT<t<n<lnebolO<é<rT<n<t<l:
G(t,7) = X () H(7) + X ()X ()X (7)

(a=1)(A=b) (a=D[(n=7)(1=b)+(1=n)]
_ t1 A T E i t1\ /0 1
10 —afS(Al—b) —aﬁ[(n—f)(i—b)ﬂl—n)] 10 1 —7

(-b)itta=1)-ag] [tta=1)-ag](n-)(1-b)+(1-n)] li—7
— _ A A +
(a=1)(1-b) (a—l)[(ﬁ—T)(Al—b)Jr(l—n)] (0 1 )

A

—A A
(a—1)(1—b) (1—b)[ag—7(a—1

A=)t A=b)+(A=by)] [Ha—D)—ad[(p—r)A=0)+A=n)] | ; _ .
- ) ’
_A —A

pro0<é<n<rT<t<l:
G(t,7) = X(t)H(T) + X (DX ()X (7)

t1 a—1 (a=1)(1-7) t1 01
T (1 o) (iﬁ —eelln | T {10) \1 -~
A A
tla=1)—af (1-7)t(a—1)—a¢]
- (AR ()
a— a— —T
A A 0 1

(a—1)(t—14bn)—abs (1—7)[t(a—1)—a]
_ ( —A K A +1t— 7')

a-1 (a=1)(bn—7)+a(1-b)
—A —A
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5. Predpis Greenovy funkce g(t,7) mé predpis:

o t(—abr—abn+2abé —aé+a+bn—bé+1—1)+at(b(n—&)+£—1)
—A
pro0<t<7T<E<T,

[tla=1)—ad][(n=7)(1=b)+(1=n)]

proé <t<T<nmnebo0<t<é<T <07,
(1-7)[t(a—1)—af]

proé<n<t<rt<lneboé<t<n<r<l1

neho0<t<é<n<rt <,

t(—abr—abn+2abé—aé+a+bn—bé+7T—1)+ar(b(n—&)+£—1) 4t
—A

pro0<7T<t<é<nmnebo<7T<EE<t<n

-7

neho 0 <7 <é<n<t <,
[t(a—l)—aﬂ[(n—g)(l—b)Jr(l—n)} +t— T

proé <T<t<nnebo(<T<n<t<l,
%&”‘“ﬂﬂ—f

proé<n<T<t<l,

kde A = —a&(1—b)— (1 —0bn)(1—a). Greenova funkce pro a = 0.1,b =
0.3,7=0.5a & = 0.7 je vykreslena na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4: Greenova funkce piikladu 3.4 proa =0.1,b=0.3,n =0.5a & =0.7
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Priloha:
Kurzweiluv-Stieltjesuv integral

V této priloze kratce seznamime ¢tenare s Kurzweil-Stieltjesovym integralem.
Uvedeme postacujici podminky existence a uvidime nékolik zédkladnich vlast-

nosti tohoto integralu, které jsme pouzili v této praci.

Nejdiive si zadefinujeme pojem kalibru, d-jemného déleni a integralniho

souctu.

Definice 3.5 Kazda kladnd funkce 0 : [a,b] — (0, 00) se nazyva kalibr na
intervalu [a,b]. Mnozinu kalibru na [a,b] znacime Gla, b]. Je-li 0 kalibr na
[a, b], Tekneme, Ze znacené déleni (o, &) intervalu [a,b] je d-jemné, jestlize
plati

[0j-1,05] C (& —6(&5),& + (&)

pro vSechna j =1,2,...,v(0).

A(0; [a, b]) zna¢i mnozinu vsech d-jemnych znacenych déleni intervalu [a, b)].
Nehrozi-li nedorozumeéni, pouzivame kratsi znaceni A(9).

Meéjme funkce f,g : [a,b] — R a znacené déleni (0,&) € Jla,b]. Potom

definujeme integralni soucet

v

—~

o)

S(0.6) =Y £(&)lalo) ~ gloj-0)l.

1

<
Il

V nasledujici definici se dozvime jakou ma Kurzweiluv-Stieltjesuv integral

hodnotu a jak ho budeme znacit.
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Definice 3.6 Nechf f,g : [a,b] — R a I € R. Rekneme, Ze existuje
Kurzweiluv-Stieltjesuv integral (KS-integral) fab f(z)d[g(z)] a ma hodnotu
I € R, jestlize

Ve > 039, € Gla,b] : ((0,€) € A(de)) = |I — S(0,§)| <e.

Jestlize g(x) = x, pak misto o KS-integralu mluvime o Kurzweil-Henstockové

integrélu a znacime fab f(z)du.

Budeme vyuzivat téz zkrdcené znaceni f; fdg = f; f(x)d[g(z)].
Déle plati, ze

V nasledujici vété zjistime, kdy Kurzweiluv-Stieltjesuv integral existuje.

Véta 3.7 (Bolzanova-Cauchyova podminka) Necht f, g : a,b] — R. Potom
integrdl fabfdg existuje prdvé tehdy, kdyz plati Ve > 036, € Gla,b] :

((0,€), (0", &) € A(6.)) = |S(0,&) — S(o’,€)| < e.

Déle si uvedeme nékolik vét, v kterych uvidime nékolik vlastnosti Kurzweil-

Stieltjesova integrélu.

Véta 3.8 Necht f, f1, f2,9,91,92 : [a,b] — R a necht existuji integrdly
fab fidg, f: fadg, fab fdglafabfdgg. Potom pro libovolnd ci,c; € R plati

b b b
/(le1+02f2)d9201/ f1d9+02/ fadg

b b b
/ fd[eigr + cag2] = C1/ fdg + 62/ fdgo.
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Véta 3.9 Necht f,g: [a,b] — R ac € [a,b]. Integrdl fabfdg existuje pravé

tehdy, kdyz existuji oba integraly f: fdg a fcb fdg. V takovém pripadé pak

/abfdgz/:fngr/cbfdg-

V praci jsme pri hledani matice K a V v piikladech 3.2, 3.3 a 3.4 déle

plati rovnost

pouzili vlastnost, ze pro libovolnou funkei g regulovanou na [a, b] plati

X(r g(b) —g(t+) proT € [a,b),

b
/X[Tb]dg—g) g(t—) pro T € (a,b],

s
/bx[aT]dg—gTJr)—g() pro 7 € [a,b),
[ Nando =) gl pror € (ot

b
/ X dg = g(t+) —g(7—) pro 7€ (a,b).

V této pifloze jsem definice a véty cerpala z [3].
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Z.aver

V prvni kapitole této prace se vénuji Greenové matici okrajové tlohy pro
systém diferencidlnich rovnic 1. fadu, jejim vlastnostem, za jakych podminek

existuje a jak ji vypocitat.

V druhé kapitole se vénuji pfedevsim nalezeni Greenovy funkce okrajové
ulohy pro diferencidlni rovnici n-tého fadu, jejim vlastnostem a jak ji vypocitat.
Vyuzivam i vlastnosti z prvni kapitoly, protoze diferencialni rovnice n-tého
fadu mohu pomérné snadno transformovat na systém diferencialnich rovnic

1. fadu.

Ve tteti kapitole je nékolik piikladu, ve kterych jsem hledala konkrétni Gree-
novu matici pro dané diferencialni rovnice druhého fadu s danou okrajovou
podminkou. Ptiklady maji stejnou strukturu. Nejdfive jsem si okrajovou
ulohu pro rovnici 2. fadu prevedla na okrajovou tlohu pro soustavu rov-
nic 1. fadu a nalezla fundamentalni matici feSeni. Nakonec jsem vypocitala
Greenovu matici a Greenovu funkci, kterou jsem pak nasledné v programu

Matlab zobrazila do grafu.

V priloze jsem se zminila par zakladnich vlastnosti Kurzweil-Stieltjesova
integralu, které se vyskytuji pti vypoctech potfebnych k nalezeni Greenovy

matice.
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