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Ett olinjirt ekvationssystem: Vikter pa en lina (upg 1-5)
numerisk integration (upg 6-9) och vektorer (upglO0)

Efter den hdr laborationen skall du kunna lésa icke-linjdra ekvationssystem och integraler.
Léasanvisning: GNM kap 4.3 (upg 1-4) och 5 (upg 6-9), PEng (upgl0).

Tva kulor sitter fast pa ett snoére som hénger mellan tva punkter, A och B. Linjen AB mellan
punkterna ar horisontell och avstandet mellan punkterna ar a. Kulornas massa ar mq resp ms.
Kulorna delar upp snoret i tre delar med langderna L, Lo och Ls. Uppgiften dr att rdkna ut vilka
vinklar de tre snoérena bildar med horisontalplanet samt att rita upp snorets form i en graf.
Beteckna de tre sokta vinklarna wuq, us och us. De uppfyller villkoret /2 > u; > us > ug > —7/2
(se figuren). Observera att vridning medurs ger en positiv vinkel och vridning moturs en negativ.
Vinkeln méts fran horisontalplanet. Vid jamvikt géller féljande samband:

maotanu; — (mq + me) tanus + my tanuz =0

Dessutom far man tva samband fran geometriska betraktelser (totala forflyttningen i x-led &r a
(och totala forflyttningen i y-led ar 0). Stdll upp de tva saknade ekvationerna. De tre sambanden
utgor tillsammans ett icke-linjdrt ekvationssystem for de tre vinklarna uq, us och ug.

Problemet skall nu 16sas med Newtons metod:

1. Formulera och stéll upp de tva saknade ekvationerna.

2. Formulera (med papper och penna) ekvationssystemet pa formen f(u) = 0 och berdkna analy-
tiskt Jacobi-matrisen for detta system.

3. Stéall upp (med papper och penna) det linjéira ekvationssystem som skall 16sas i varje iteration.
4. Bestdm/gissa ldmpliga startvirden for de tre vinklarna wui, ue och us (givet parametervirdena
nedan).

5. Skriv ett program i Matlab som l6ser problemet med Newtons metod foér foljande virden pa
parametrarna a = 5.6, L1 = 1.5, Lo = 3.2, L3 = 2.5, m; = 6.3 samt mq = 4.5.

Rita in snorets form i en graf. En dagboksfil ska visa vilka startgissningar du valt for de sokta
vinklarna samt en tabell som visar hur iterationerna konvergerar mot 16sningen. Har du kvadratisk
konvergens?



6. Gor om uppgift 5 men med féljande virden pa parametrarna ¢ = 6.3, L1 = 2.2, L, = 1.3,
L3 =4.5 my =4.4 samt my = 5.1.

6. Beridkna foljande integral
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(a) analytiskt.

L6s sedan integralen numeriskt med papper och penna och minirdknare med
(b) trapetsregeln och steglingderna h = 8, h =4 och h =2
(¢) gor richardson-extrapolation pa de tre trapetsregelvirdena ovan.

(d) Valj ett bra numeriskt skattat véirde pa integralen med felgréns. (Utgé fran dina berdkningar
i uppgift b och ¢ ovan.)

L6s sedan integralen numeriskt med datorn och
(e) trapetsregeln, (valfria steglingder, minst 5 st (fler ger en mer lattolkad plott!))
(f) trapetsregeln foljd av upprepad richardson-extrapolation.

(g) Undersok hur trunkeringsfelet, Ej, beror av steglingden, h, genom att plotta felet som funk-
tion av steglingen. Anvind gdrna MATLABs kommando loglog for plottarna.

Uppskatta metodernas noggrannhetsordning, p, med hjilp av dessa plottar. Fér en metods
noggrannhetsordning géller

|En| = |I — Iappros(R)| < konstant - h?

dér I,pproz(h) &r det numeriskt utrdknade integralvirdet med forst bara trapetsregeln och
sedan trapetsregeln f6ljt av richardson-extrapolationen. Stammer detta med vad som géller
for felen enligt formlerna i kursboken?

(h) Hur skattar man en felgrins om man inte har tillgang till det analytiska viirdet som referens-
varde? (Beskrivning soks, inget datorprogram behovs!)

7. Vivill skatta integralen
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med MATLAB-program. Integralen kan skattas analytiskt med minst tio decimaler med vérdet
I ey = 0.02y/7. Anvénd detta virde som referensviirde. Borja skatta integralen dver hela intervallet
med MATLABs quadl. Siitt toleransen till 10~%. Stéimmer det med refensviirdet?

Lo6s sedan integralen med trapetsregeln. Borja med att dela intervallet i 20 delar. Hur mycket och
varfor skiljer sig integralvirdet fran referensvardet ?

Halvera sedan steglingden i trapetsregeln tills dess att |I.cf — Itrap| < 1078, Hur ménga funktions-
evalueringar har trapetsregeln gjort? Hur manga funktionsevalueringar gjorde quadl 7 Vilken av
metoderna har anvint flest funktionsevalueringar? Varfor?

(Tips: Om du gor anropet
[I_quadl,fncevall=quadl(’fun_name’,a,b,tol) nidr du anvinder quadl sa innehaller varia-

beln fnceval antalet funktionsevalueringar quadl har anvént vid berékningen av resultatet. For
trapetsregeln kan du titta pa steglangden, i hur manga punkter har integranden berdknats?)



8. Byt nu ut 6vre grinsen i foregaende uppgift fran 27 till 6.

a) Hur mycket dndras integralvirdet, dvs referensvirdet? Skatta “for hand”, en 6vre gréns for hur
mycket integralvirdet maximalt kan ha dndrats.

b) Berdkna sedan integralen numeriskt med bada metoderna (dvs quadl och trapetsregeln), med
ett trunkeringfel pa hogst 10~8. Hur manga funktionsevalueringar behévdes med respektive metod?
Vilken metod foredrar du? Varfor?

(Tips: Se till att ditt program beriknar ritt integralvirde)

9.
(a)

10.

Berikna foljande integral numeriskt med minst atta sidkra siffror. Redovisa alla steg du gor
for att fa fram svaret och vilken noggrannhet ditt svar har.

I, = dx
o (22/17+4+ vV + 423)

For att kunna skatta integralen

= 5
I, = dx
’ /0 (@217 + vz + 42?)

numeriskt kan man ersitta vre integrationsgransen med ett dndligt tal, B. Berdkna/skatta

en limplig 6vre griins, B, s& att man kan skatta integralen I, = [~ med integralen I = fOB
med minst tio sékra siffror. Skatta darefter integralen Iz med minst tio sékra siffror. Redovisa
alla steg du gor for att fa fram svaret och hur du kollar vilken noggrannhet ditt svar har.

Caesar-skiffer. Text kommer inom kort.

Hur manga timmar ungefdr har den hdr laborationen tagit?

En fraga pa kursutvirderingen i slutet av kursen kommer att gélla tidsdtgang och laborationsomfang. Tank

redan nu igenom vad som &r bra och vad som kan forbattras!
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