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Aufgabe 1 (Raviart-Thomas-Element) (10 Punkte)
Es sei die folgende Menge gegeben:

RTy, := {7‘ e Ly()? : 1lr = (Zt> +cr (5) ,T € Th,ap,br,cp € R, 7 - v stetig an Elementgrenzen}
T

(i) 7-v =const auf jeder Elementgrenze.

(ii) RT, C H(div; Q).
Hinweis: Satz von Green. Es geniigt, wenn sie diese Aussage fiir eine Triangulierung bestehend aus
zwei Elementen zeigen.

Aufgabe 2 (Adaptive Verfeinerung) (15 Punkte)

Zur adaptiven Verfeinerung einer Triangulierung betrachten wir zwei verschiedene Verfeinerungsstrategien,
die Rot-Griin-Blau-Verfeinerung und die Newest-Vertex-Bisection-Verfeinerung. Je nach Anzahl der mar-
kierten Kanten werden die Dreiecke wiefolgt verfeinert:
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Abbildung 1: Vefeinerungsstrategien fiir 3 (links), 2 (mitte) und 1 (rechts) markierte Kanten.

(i) Verfeinern Sie die folgende Triangulierungen mit der RBG- und der NVB-Verfeinerung, indem Sie bei
den mit M markierten Elementen alle drei Kanten verfeinern. Achten Sie darauf, dass Sie am Ende
eine reguldre Triangluierung, also ohne hingende Knoten, erhalten.



Der Algorithmus zur adaptiven RGB-Verfeinerung ist dann wiefolgt gegeben:
e Sortiere die Kanten jedes Elements, sodass die erste Kante die Léngste ist.
e Markiere die Kanten aller markierten Elemente (markedEdges)
e Solange noch weitere Kanten markiert werden:

— Ist fiir ein Dreieck eine Kante markiert, die nicht die lingste Kante ist, dann markiere auch die
lingste Kante.

e Verfeinere alle markierten Kanten und stelle newElements und newBoundary gemifl Abbildung 1 auf.
Der Algorithmus zur adaptiven NVB-Verfeinerung ist dann wiefolgt gegeben:

e Jedes Dreieck hat einen neuesten Knoten (bei der Ausgangs-Trianglulierung wird dieser festgelegt).

e Markiere die Kanten aller markierten Elemente (markedEdges)

e Solange noch weitere Kanten markiert werden:

— Ist fiir ein Dreieck eine Kante markiert, die nicht dem neuesten Knoten gegeniiberliegt, dann
markiere auch diese Kante.

e Verfeinere alle markierten Kanten und stelle newElements und newBoundary geméifl Abbildung 1 auf.

Zur Implementierung der beiden Verfeinerungen benétigen wir neben den schon bekannten Datenstrukturen
coordinates, elements und boundary die folgenden Hilfsstrukturen:

e clement2edgesc R"#*3: In der i-ten Zeile stehen die Indizes der Kanten des i-ten Elements (ng
bezeichnet die Anzahl der Elemente)

e edge2nodesc R"5*2: In der i-ten Zeile stehen die Indizes der Knoten der i-ten Kante (nx bezeichnet
die Anzahl der Kanten).

e boundary2edgesc R"2*!: In der i-ten Zeile steht der Index der Kante der i-ten Randkante (np
bezeichnet die Anzahl der Kanten auf dem Rand).

Diese Datenstrukturen werden von der Funktion provideGeometricData erzeugt.

(ii) Geben Sie zur folgenden Triangulierung eine mdogliche Nummerierung der Elemente, Kanten und
Knoten, sowie die oben genannten Datenstrukturen an.



(iii) Laden Sie sich die Funktion refineRGB, in der die Rot-Griin-Blau-Verfeinerung nach obigem Algorith-
mus programmiert ist, herunter und verstehen Sie den Code.

(iv) Schreiben Sie eine Funktion refineNVB, in der die Newest-Vertex-Bisection-Verfeinerung nach obigem
Algorithmus programmiert ist. Verfahren Sie dazu wie in der Funktion refineRBG. Sie diirfen voraus-
setzen, dass der neueste Knoten des j-ten Elements immer den Index elements(j,3) besitzt. (Beim
Verfeinern muss diese Eigenschaft erhalten bleiben!).

Hinweis: Die gegeniiberliegende Kante steht dann in element2edges(j,1)!



