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Bengt Lindberg LAB ORATION 2

110110, JO 1201
DN1215 Numeriska metoder for ME2

Integraler, minstakvadratmetoden, differentialekvationer

Sista bonusdag, se kursplanen. Kom vdil férberedd och med ordnade papper
till redovisningen. Bada 1 laborationsgruppen ska kunna redogora for teori och
algoritmer!

Alla numeriska resultat som efterfrigas ska finnas (giarna handskrivna) med
lampligt antal siffror motiverade av tillforlitlighetsbedémmningen!

Obs! Uppgifterna behover inte géras i nummerordning.

1. Rotationssymmetrisk lur

Konturen for en rotationssymmetrisk lur definieras av funktionskurvan
y(z) = e *3/(2 — cosmz), 0<z<L.

Luren uppstar genom att kurvan roteras kring x-axeln och rotations-
volymen dr V =m OL y? dz. Vi 6nskar beriikna volymen for en lur med
laingden L = 2.6. Borja med trapetsregeln med steglangderna 0.1 och
0.05 och extrapolera en gang sa att simpsonvérdet erhalls. Hur ménga
siffror verkar tillforlitliga?

Prova sedan MATLABs quad med standardtolerans (gor help quad).

En fin tredimensionell lurbild gér man sa héar: Lat x och f vara kolumn-
vektorer for konturkurvan y(z). Skapa en radvektor for rotationsvin-
keln 0 <¢ <27 med lagom steg, t ex 27 /30. Bilda matriser X, Y och
7:

X=x*ones(size(fi)); Y=f*cos(fi); Z=f*sin(fi);
Skriv mesh(X,Y,Z) som ger en nitfigur eller vilj surf(X,Y,Z) eller
surfl(X,Y,Z) som ger en fylld 3D-figur (gor gdrna help surfl).

2. Lurig differentialekvation

Givet dr differentialekvationsproblemet
y' + mye*/? (2y sinmtx + mycoswz) = y/9, y(0) =1, y'(0) = —1/3.

a) Infor nya variabler u; = y och ug = y’ s& att differentialekva-
tionen kan skrivas till ett system av tva forsta ordningens ODE. Ut-
nyttja MATLABs oded5 for numerisk 16sning fram till x = 2.6. Anvénd
en relativ tolerans pa 1075, (mopt=odeset (’RelTol’,1.E-6); ), Gor
help ode45 fér mer information.

Rita upp l6sningskurvan och jamfér den med lurkonturen i uppgift 1.
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b) Om man utéver u; och wug infér uz med egenskapen dus/dx =
my? = mu?, med uz(0) = 0, sd far systemet tre forsta ordningens dif-
ferentialekvationer.

Vilken innebo6rd har den nytillkomna ekvationen? Los med
ode45 med toleransen ovan och skriv ut det numeriska virdet av us
vid & = 2.6. Verkar det bekant? Férklara den geometriska innebdrden
av resultatet.

MATLABs ode45 har standardtoleransen reltol = 1073 som anvinds
om man inte tar med toleransparametern i funktionsanropet. Préva
detta och skriv ut virdet av ug vid x = 2.6. Vad ar din kommentar till
resultatet?

. Integral, férbehandling Integralen

01— 3
/ e:cpz( x )dx
0 x

skall beriiknas numeriskt med totalt fel mindre &n 107%. Genomfor
forst en analytisk forbehandling av problemet sa det transformerade
problemet kan 16sas numeriskt. Partialintegration ger ett lattbearbetat
problem, men ni far girna anvinda alternativa tekniker for férbehand-
ling.

4. Minstakvadratmetoden, cirkelanpassning

a. Sex punkter dr givna: (-2,2), (-1,5), (2,4), (-1,0), (1,0), (3,1). Det
géller att finna den bést anpassade cirkeln pa foljande satt. Los
med minstakvadratmetoden det Gverbestdmda linjara ekvations-
system som erhalls da cirkelns ekvation skrivs enligt MO 12:

01+62x+03y:x2+y2

Harled denna linjéra formel ur cirkelns vanliga ekvation
(:U - xc)Q + (y - yc)2 = R?

och uttryck z.,y. och R i ¢, co, c3.(Redovisas!) Rita upp de giv-
na punkterna och cirkeln. Skriv ut virdena pa mittpunktkoordi-
naterna och radien. Hur ser systemmatrisen i normalekva-
tionerna ut? Handrikna fram den! Kontrollera mot datorns
utrékningar.

b. Utnyttja grafisk inmatning (se MO 9) och klicka tio punkter unge-
farligen runt en cirkel. Berdkna och rita bésta cirkel. Om ni skrivit
programmet i a. pa bra sétt ar detta en enkel modifikation av det
programimet.
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De tva uppgifterna nedan (5.-6.) kan 16sas med i stort sett samma hu-
vudprogram. Skriv programmet for 5. sa det latt kan modifieras for
den andra uppgiften. Den huvudsakliga skillnaden kommer att vara
formuleringen av f(u) for de tva fallen. Kontrollera noggrannhets-
ordningen (dvs hur diskretiseringsfelet beror av steglingden)
med numeriska experiment for era metoder i samtliga tre fal-
len, och skatta felet i 16sningarna.

. Icke-linjart randvardesproblem Problemet

d2
o~ Pulu—1) =0, u(l)=2,u(3) =4

skall 16sas med finitadifferensmetod med intervallet 1 < z < 3 delat i
N+1 lika delintervall.

Skriv upp differensapproximationer for differentialekvationen i de N
inre punkterna. Skriv ekvationerna f(u) = 0.

Skriv en Matlabfunktion som for givet u berdknar f(u).

Skriv ett Matlabprogram som l6ser ekvationssystemet
f(uy=0

med Newton iteration och Jakobianmatris berdknad med minjac fran
kursbiblioteket. Hur manga iterationer behovs i Newtons me-
tod?

. Linjart randvardesproblem Givet problemet

d2

d—;; —2?u=0, u(l)=2u(3) =4
skall 16sas pa samma sétt som ovan. Modifiera ditt program fran 5 sa
detta problem loses.

Ingen matris skall stéllas upp eller anvindas! Hur ménga iterationer
beh6vs i Newtons metod, teoretiskt?—praktiskt?
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. Stangning av ventil, differentialekvationssystem

Vid en vattenkraftstation matas en turbin med vatten fran reservoaren
(den uppdamda floden) via en cirkulér forbindelseledning (enligt den
schematiska figuren nedan).

Vid t.ex. turbinhaveri behéver ventilen stangas snabbt. For att undvika
onodiga tryckOkningar anvénds dérfor en stigtank med tvérsnittsytan
A m?. Vi skall studera stigtankens inverkan pa tryckstegringen.

Foljande beteckningar anvands

u(t) vattenhastigheten i forbindelseledningen m/sek

h(t) vattenhojd i stigtanken m

H fallh6jd fran reservoar till ventil 30 m

L forbindelseledningen ldngd 600 m

d forbindelseledningen diameter 0.6 m

A stigtankens area m?

g tyngdaccelerationen 9.81 m/sek?
far friktionskoefficient 0.024

For medelhastigheten u(t) géller foljande differentialekvation

du 1 L
LY — g(H—h) — - fu=
— g( h) 2fMdu|u|

Vidare giller att inflédet vid punkt B &r lika med utflédet fran punkt
B:

rd? dh
e =A%t
A T
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Flodet @, genom ventilen under stdngningsférloppet 0 < t < t. ges

enligt
t
Qv:k(l—t—) h — h*

Fér ventilen giller k&—1.05 m?? /s, h*=20 m, t. = 5 sek.

Berékna h(t) si linge som nagot intressant pagar. Prova med olika
virden pa A, A=1, 2, 4,10 m?.

Borja med att bestdmma h, u och @, d& ventilen &r och har varit
helt 6ppen en langre tid (jamvikt). Detta kan ni géra genom att anta
att du/dt = 0 och dh/dt = 0 och succesivt berdkna h och u. Dessa
berékningar kan goéras analytiskt. De tva teknologerna Slarver Da och
Fixarsig Fy har var for sig genomfort berdkningarna och kommit fram
till foljande resultat:

L
2
gH . wd?
=97 qwr o= (T
B e ( 4k )
* gH 1 L
ho=h"+C—97 h Co==fu=
0 + 1901_’_02 oc p) 2fMd
1L .
gH + Ch* akvho —hF . 1. L16k
S el el — VR 7R g e
ho="—"F¢c > W nd? v C=olvy o

Harled aven du uttryck for hg och ug. Har nagon av teknologerna rék-
nat ratt? Lat datorn kontrollera startvirden for 4 och h genom att 16sa
differentialekvationsproblemet med beréknade startvirden vid ¢ = —5.
Hur skall 16sningen se ut for —5 < ¢ < 07 Lat ventilen boérja
stangas vid ¢ = 0 och f6lj 16sningen tillrackligt lange, sa att ni at-
minstone kan observera den maximala stigh6jden. Observera att efter
t. sekunder sa &ar ventilen helt stédngd, d.v.s.

kvh — h* t<0
Q. = k:(l—tic)\/h—h* 0<t<t,

0 t >t

Redovisa grafer 6ver h och u for de olika A-virden. Lagg gérna graferna
i samma figur.

Hur manga timmar ungefdr har Laboration 2 tagit?

DN1215, Num met fér ME2  Laboration 2 redovisad och godkiand!
Datum: ......c.coocoeveeeeninnnnn.

Namn:...ooooooviiii Godkand av ......ooeveiiinnnn.



