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Solvers

Linear algebra

Input/output

File formats

Grid Discretiser Equation

Problem

FEM

EquationPoisson equation; 
Discretiser(grid,equation);
SparseMatrix A;
Vector u,b;
KrylovSolver solver;

discretiser−>AssembleLHS(&A)
discretiser−>AssembleRHS(&b)

solver−>Solve(A,u,b);
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¼t½Mµ�¶9À"¼�Ã9º ³b½M»�µ¡½}¼�µ�±b¶O½b²1Âk±b»�Ä�¿9²�½M¼�µÁ±F¶�Âk±F»½�ÀeÆ�º
È$µÁ×9ÈÅº
¾�¿9½M¼�µÁ±F¶ ¦ $ Àeµ�¶9·�¼�Ã7º�L � ��
 � ��( � � � � Ô ºÅÈ$½b¶
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V�XA�43E� � ¶�µ�Ä�Æ9²Áº$Ä�º$¶�¼t½M¼�µ�±F¶á±bÂ5½ Àe±F²Á³bº$»ÕÂk±F» !1±bµ�À�Àe±F¶
& À¤º$¾L¿O½M¼�µ�±F¶%½M¼¤¿9Àeº$»¤²�ºc³Fº$² ¦
½b¿7¼�±FÄÅ½M¼�µÁÈ-½b²Á²Áÿ4½MÀ�À�º
Ä�Ù9²Áº�½ B �� ��� ��?��( ���3, ½b¶9¸ ½�²Á±�½b¸ ' � 
3(+* � Âk»�±FÄ ¼�Ã9ºá³M½b»�µ�½M¼�µÁ±F¶O½b²5Âk±b»�Ä�¿yÊ
²¡½}¼�µ�±b¶]Öl½M¶9¸4¼�Ã9º
¶;Àe±F²Á³bº ¿9À�µÁ¶9·�±F¶9º ±MÂ�¼�Ã9º�½b²Á·Fº$Ù9»�½bµ�È�À�±F²´³Fº
»�À Ô Ã9µÁÈtÃ�½M»�º�½b²ÁÀ�±!Æ9»e±�³yµÁ¸9º$¸;½bÀ'Ù9½bÀ�µÁÈ
¼�±�±F²ÁÀ ¦ âÕÃ9º
À�º�Ù9½bÀ�µÁÈ'È$²¡½MÀ�À�º
ÀÉ±b»�¼�±�±F²�ÀÕÈ$½b¶%Ù�ºÈ$±FÄ�Ù9µ�¶9º
¸%µÁ¶*Äá½b¶�ÿ Ô ½-ÿ�À ¦ � ÀÉ½b¶%ºzÚ7½bÄÅÆ7²�º Ô º�È$½b¶
ÃO½-³FºrÄá½b¶�ÿº
¾�¿9½M¼�µÁ±F¶9À5½M¶9¸�¼�Ã7ºrÀ�±b²�¿7¼�µ�±F¶�±bÂO±F¶7ºrº$¾L¿O½}¼�µ�±b¶�ÄÅ½�ÿÙ�º�Âkº
¸�µ�¶�¼�±"½b¶9±M¼�Ã9º
»1º
¾�¿9½M¼�µÁ±F¶]ÖMÂk±b»
ºcÚ7½bÄ�Æ9²Áºrµ�¶�½É×7Úyº$¸�Æ�±Fµ�¶�¼1µÁ¼�º
»�½M¼�µ�±F¶�Ù�ºc¼ Ô º
º$¶ ¼�Ã7º�ÄÅ±bÄÅº
¶L¼�¿9Ä ½b¶9¸�¼�Ã9º�Æ9»eº$À�Àe¿9»�ºÕº
¾L¿O½M¼�µÁ±F¶9À Ô Ã7º$¶
À�±b²Á³�µ�¶9·�¼�Ã9ºµ�¶9È
±FÄ�Æ9»�º
À�À�µÁÙ9²�º 
 ½-³yµÁº$»$#7°�¼�±bÇbº$ÀUº$¾L¿O½}¼�µ�±b¶9À¤µ�¶*½b¶�±FÆ�º$»�½}¼�±F»ÕÀeÆ9²�µ´¼�¼�µÁ¶9· ½bÆ7Æ9»�±�½MÈtÃ ¦
� G ��*�>����?�� ����F »�º
Æ9»�º
À�º
¶L¼�ÀÕ½�Âk¿7¶9È
¼�µ�±F¶]ÖLÆ�±FÀ�Àeµ�Ù9²´ÿ ³Fº
È
¼�±b»HÊ�³M½b²Á¿9º$¸lÖ7½b¶7¸áÈ-½M¶áÙ�ºÉ¿9Àeº$¸á¼�±�È
±F¿9Æ9²Áº

¼�Ã7º�¸9º$·b»�º$º
À'±bÂ5Âk»eº$º$¸7±FÄ È
±F¶�¼t½bµÁ¶9º$¸4µÁ¶Ü½ ' � 
3( * � ¼�±�½!»eº-½b²wÊ�³M½b²Á¿9º$¸*Âk¿9¶9Èc¼�µ�±b¶]Öl±F»U¼�±!»eº$Æ9»eº$Àeº$¶�¼�½
¿9Àeº$»�Àe¿9Æ9Æ9²Áµ�º
¸;Âk¿9¶7È
¼�µÁ±F¶ Âk±F»�¼�Ã9º�»�µ�·bÃL¼HÊ�ÃO½M¶9¸�Àeµ�¸9º�±F»�½*È$±�º���È$µÁº$¶�¼�µÁ¶æ½b¶;º$¾L¿O½}¼�µ�±b¶ ¦ âÕÃ9µÁÀ�È
²¡½bÀeÀ
µ�ÀÅµ�Ä�Æ�±b»e¼t½M¶L¼$ÖrÀeµ�¶9È
ºÜµÁ¼á½b²�²Á± Ô À�¼�Ã9ºÜ¿9Àeº$»á¼�± Äá½MÇbº�»eº
Âkº
»�º$¶7È$ºÜ¼�±�Âk¿9¶9È
¼�µ�±F¶7Àáµ�¶ ¼�Ã9º�³b½M»�µ¡½}¼�µ�±b¶O½b²
Âk±F»eÄ�¿9²¡½}¼�µ�±b¶!µ�¶9¸7º$Æ�º$¶9¸9º
¶�¼@±bÂ3¼�Ã7º$µ�»U½bÈc¼�¿O½M²]»�º
Æ9»�º
À�º$¶�¼�½M¼�µÁ±F¶ ¦ � º�·FµÁ³bº½b¶�ºcÚ7½bÄ�Æ9²�º'±bÂ1¼�Ã9µÁÀÕÙ�º
²�± Ô
µ�¶�â1½bÙ9²Áº$À , ½b¶7¸ µ Ô Ã7º$»�º Ô º�Æ9»�º
À�º
¶L¼á½ÜÀ�µÁÄÅÆ7²�ºáµÁÄÅÆ7²�º$Ä�º$¶�¼�½M¼�µÁ±F¶�±MÂ@½4Ä�±y¸7¿9²�º�Âk±F» !1±bµ�À�Àe±F¶
& À
º$¾L¿O½}¼�µ�±b¶ ¦
� �ãä Ø	��
 Ä�±y¸7¿9²�º'µÁ¶%µ´¼�ÀUÀ�µ�Ä�Æ9²Áº$Àe¼¤Âk±F»eÄ µ�ÀUÈ$±bÄÅÆ�±FÀ�º
¸�±bÂ1¼ Ô ±áÄá½bµÁ¶*È$²¡½MÀ�À�º
À1HÕ½M¶ �ON�?��( ��*9�

À�¿7ÙyÊ�È
²¡½bÀeÀÉ½M¶9¸�½65 �5*�> ��� � À�¿9Ù�Ê�È$²�½bÀ�À ¦ âÕÃ9º �ON�?��(���*9� µ�Ä�Æ9²Áº$Ä�º$¶�¼�À�¼�Ã9º'³b½M»�µ¡½}¼�µ�±b¶O½b²�Âk±F»�Ä�¿7²¡½M¼�µ�±F¶
±bÂU¼�Ã9º�Æ7»�±FÙ9²Áº$Ä ½b¶9¸�¼�Ã9º75 �5*�> ��� � È$²�½bÀ�À µÁÄÅÆ7²�º$Ä�º$¶�¼�À�¼�Ã7º%½M²�·F±F»eµÁ¼�Ã9Ä ¼�± Ù�º�¿7À�º$¸ ¦ � ¶ Àeµ�Ä�Æ9²�º
È-½MÀ�º$À
Ö�À�¿9ÈtÃ�½bÀÕ¼�Ã9º%!1±bµ�À�Àe±F¶�Æ9»�±FÙ7²�º$Ä�Ö9½M²�²�¼�ÃO½M¼UÃO½bÀÕ¼�±�Ù�º¸9±F¶9ºµÁÀ�¼�±�½bÀ�Àeº$Ä�Ù7²�º�½ À�ÆO½b»eÀ�ºÄÅ½M¼�»eµ´Ú
Âk»�±bÄ ¼�Ã7º³M½b»eµ¡½M¼�µ�±F¶9½b²�Âk±b»�Ä�¿9²�½M¼�µÁ±F¶!½M¶9¸�¼�Ã9º$¶�À�±b²Á³Fº½ ²Áµ�¶9º$½b»�Àeÿ�ÀH¼�º$Ä ¿7À�µ�¶7·�±b¶9º±bÂ1¼�Ã9º�½b²�·bº$Ù9»�½bµ�È
À�±b²Á³Fº
»�À¤Æ9»e±Y³�µÁ¸9º$¸�Ù�ÿ �ãä Ø	��
�¦OØ ±F»Õ±b¼�Ã9º$»ÕÆ9»e±FÙ9²Áº$Ä�À�¼�Ã9º�½b²Á·F±F»�µ´¼�Ã9Ä ÄÅ½�ÿáÙ�ºÄ�±F»�º'È
±FÄ�Æ9²�ºzÚ ¦
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V X_�#"Y� � ¶�µ�Ä�Æ9²�º
ÄÅº
¶L¼�½M¼�µÁ±F¶á±MÂ5½ Ä�±y¸9¿7²�º@Âk±F» !3±Fµ�ÀeÀ�±F¶�&{ÀUº$¾L¿O½M¼�µ�±F¶�H5¼�Ã9ºÈ$²�½bÀ�À
�ON�?��( ��*9� 5 *�� ����*0� ¦

µ9¦ , ¦%$ �! .1%�<; ( � ¼�Çbº
»�¶9º
²�²Áº
³bº$²B¼�Ã9º�¿9Àeº$»�ÃO½bÀ�½bÈ$È
º$ÀeÀ�¼�±�¼�Ã9º�½bÈ
¼�¿O½b²Bµ�Ä�Æ9²Áº$Ä�º$¶�¼t½M¼�µ�±F¶�±bÂÕ½b²Á²/¼�Ã7º
ÙO½bÀeµ�Èr¼�±y±b²�À/¼�ÃO½M¼#½b»eº¤½-³b½Mµ�²¡½MÙ9²�º�½M¼BÄ�±y¸7¿9²�º�²�º
³bº$² ¦ âÕÃ9µÁÀBµ�À Ô Ã9º
»�ºÕ¼�Ã7ºÕ»�º-½M²O½bÈ
¼�µ�±F¶�¼t½bÇMº$À#Æ9²¡½MÈ$ºbÖL½M¶9¸
¼�Ã7µ�À�µÁÀ Ô Ã9º$»eº¼�Ã9º'¿9Àeº$» Ì ±b»�¼�Ã9º'¸9ºc³Fº
²�±FÆ�º$» Í È-½b¶�½b¸9¸*¶9º Ô Âk¿9¶7È
¼�µÁ±F¶O½b²ÁµÁ¼�ÿ ¼�± �ã'ä Ø	��
 Ö7µ�¶7È$²�¿7¸9µ�¶9·
¼�Ã7ºÅ½M¸9¸9µÁ¼�µ�±F¶4±MÂr¶9º Ô ½b²Á·Fº$Ù9»�½bµ�È�À�±F²´³Fº$»eÀ$Ö3µ�Ä�Æ9»�±�³bº$Ä�º$¶�¼±bÂ�ºzÚyµ�Àe¼�µ�¶9·*Ä�º
¼�Ã9±y¸7À$Ö3½b¸9¸9µ´¼�µÁ±F¶4±bÂ�¶9º Ô
µ�¶7Æ9¿7¼Å½b¶9¸ ±F¿7¼�Æ9¿7¼�Âk±F»�ÄÅ½M¼�À
Ö#±F»�Æ�º
»�ÃO½bÆ7Àá½b¸7¸9µÁ¼�µ�±F¶ ±bÂÉÈ$±FÄ�Æ9²Áº
¼�º
²Áÿ�¶7º Ô Âk¿9¶7È
¼�µÁ±F¶O½b²ÁµÁ¼�ÿ ¦ � ÀÅ½b¶
ºcÚ7½bÄ�Æ9²ÁºI�À�Ã9± Ô À�ÆO½b»e¼�±bÂ�¼�Ã9º �KN�?��( ��*9� ÙO½bÀeºÉÈ
²¡½bÀeÀ$ÖLÂk»�±FÄ Ô Ã9µÁÈtÃ �ON�?��( ��*9� 5 *�� ����*0� ½b¶9¸á±M¼�Ã9º
»
º$¾L¿O½}¼�µ�±b¶9ÀU½b»�º'¸9º
»�µ´³Fº$¸ ¦

� ¦É§t¨
��©P�1¨Q¬ «1Q©���©
�ã'ä Ø	��
 µ�ÀU½�À�±F²´³Fº$» ¦+� ¼U¸9±�º$ÀU¶9±b¼UÃO½-³Fº�ÃO½-³Fº�½b¶�ÿ�Æ9»�ºzÊ�Æ9»e±yÈ
º$ÀeÀ�µ�¶7·Å¼�±�±F²ÁÀ Ì Ä�º$À�Ã%·Fº$¶7º$»�½}¼�µ�±b¶ Í Ö

¶9±F»�½b¶�ÿ�Æ�±FÀe¼HÊ�Æ9»e±yÈ
º$ÀeÀ�µ�¶7·�¼�±y±F²ÁÀ Ì ³�µ�Àe¿O½b²Áµ�À�½}¼�µ�±b¶ Íc¦ âÕÃ9µÁÀ�ÀeÆ�º
È$µ�½b²�µÁÀ�½M¼�µ�±F¶ ÄÅ½bÇbº
À#µÁ¼#Æ�±FÀ�Àeµ�Ù9²Áº¤¼�±�Âk±�È$¿7À
º$¶�¼�µ�»�º
²Áÿ�±F¶4¼�Ã9º Àe±F²�¿7¼�µ�±F¶�Æ9»�±�È$º
À�À ¦ âÕÃ7µ�À½b²ÁÀ�±�Ä�º-½b¶9À"¼�ÃO½M¼ Ô º�ÃO½-³Fº�¼�±�»�º
²Áÿ�±F¶ ±b¼�Ã9º
»'È$±�¸9º$ÀµÁ¶
±F»e¸9º$»U¼�±!ÃO½-³bº ½áÈ$±bÄÅÆ9²Áº
¼�º�ÀHÿyÀH¼�º
Ä È$±b¶L¼�½bµ�¶7µ�¶9·á½b²�Àe±áÆ9»eºcÊ�½b¶9¸4Æ�±FÀe¼HÊ�Æ9»e±yÈ
º$À�Àeµ�¶9· ¦ âÕÃ9º
»�º ½M²�»�º$½b¸7ÿ
ºcÚyµÁÀe¼U½�¶L¿9Ä�Ù�º$»Õ±bÂ3Àe¿9ÈtÃ�¼�±y±b²�À$ÖyÙ�±M¼�Ã!Âk»�º
º½b¶9¸*¶9±F¶�Ê�Âk»�º
ºbÖ7¼�ÃO½M¼ÕÈ$½b¶*Ù�º'¿7À�º$¸ Ô µÁ¼�Ã �ã'ä ØA��
 Ö9½M¶9¸
¼�Ã7º�µÁ¸9º-½ÜµÁÀ ¶9±b¼�¼�±4Âk±�È$¿9À�½M¶9¸è½M¸O½bÆ7¼ �ã'ä Ø	��
 ¼�± Ô ±F»eÇ Ô º
²�² Ô µ´¼�Ã ±F¶9²´ÿ ±F¶9º*±bÂU¼�Ã7º$À�º�¼�±y±F²ÁÀ$Ö
Ù9¿7¼Éµ�¶7Àe¼�º$½b¸�Æ7»�±�³�µ�¸9º�µ�¶�¼�º
»eÂh½bÈ
º$ÀU¼�±Å½bÀ@ÄÅ½b¶�ÿ�Æ9»eºcÊ�½b¶9¸�Æ�±FÀH¼eÊ�Æ7»�±�È$º$ÀeÀ�µÁ¶9·Å¼�±y±F²ÁÀU½bÀÉÆ�±FÀeÀ�µ�Ù7²�º ¦ âÕÃ9º
È$¿7»�»�º
¶�¼/³Fº
»�Àeµ�±F¶�È-½b¶�µ�Ä�Æ�±F»H¼Q¸O½M¼�½UÂk»�±bÄ Ë µ �Òü ¥ þy½b¶9¸ F � â¤ä � �èü , þ Ì Ô Ã9µ�ÈtÃ�½b»�º�Ù�±M¼�Ã�È
±FÄ�ÄÅº
»�È$µ�½b²
À�±MÂS¼ Ô ½b»eº Í ½b¶7¸�ºcÚyÆ�±b»e¼¤¸O½M¼�½�¼�±�ã"Æ�º$¶ �'& Ì Ô Ã7µ�ÈtÃ�µ�À�½�Âk»�º$º@±FÆ�º
¶yÊ�Àe±F¿9»eÈ$º'ÆO½bÈtÇ}½b·bºbÖQü µ þ Í Ö Ë µ � ½M¶9¸
F � â¤ä � � ¦ âÕÃ9ºÜÈ
±y¸7º�µ�ÀÅ±F»�·F½b¶9µ�Àeº$¸ µ�¶ ½ Ô ½-ÿè¼�ÃO½M¼ÅÀ�Ã9±b¿9²�¸ ½M²�²�± Ô Âk±b»Åº$½bÀeÿè½b¸9¸9µ´¼�µÁ±F¶ ±MÂ¶9º Ô
Âk±F»eÄá½M¼�À�Âk±F»Õµ�¶7Æ9¿7¼U½b¶9¸*±F¿y¼�Æ9¿7¼ ¦
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