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Sammanfattning

En stor utmaning for ingenjorsutbildningarna &r att anpassa sig till och att dra nytta de
nya mojligheterna som utvecklingen av datorer (hard- och mjukvara) har lett till for savil
ingenjorsarbete som undervisning. Speciellt matematikutbildningen har haft svart att ta
till sig de nya mojligheterna. Detta har bland annat lett till studenterna har ifragasatt
matematikkursernas innehall och nytta. Har presenterar vi en reformerad matematik-
utbildning. I den reformerade matematikutbildningen integreras traditionell symbolisk
matematik med numeriska berdkningar och datorn anvinds som ett verktyg. Vidare &r
manga datordvningar och rékneuppgifter himtade fran maskintekniken och lésningarna
analyseras och diskuteras med hjélp av simuleringar.

Erfarenheterna ar mycket positiva. Studenternas intresse for berdkningar och simule-
ringar har okat. Studenterna anser i mycket hog grad att datorn ar ett viktigt hjélpmedel
vid inldrning och forstaelse av matematiken. Traditionell symbolisk analys ér fortfaran-
de viktig och nodvéndig. Studenternas formagan att 16sa speciella differentialekvationer
och integraler som ar vanliga i hérledningar och speciella problem i mekaniken har in-
te forsdmrats. Studenterna trénas i algoritmtédnkande och i ett logiskt tdnkande som &r
virdefullt &ven i andra typer av problemlosning. Resultatet pa kurserna ar gott och
kurserna dr uppskattade av studenterna. Studenterna gor béttre och mer avancerade
analyser i foljande konstruera-bygga-implementera-kurser. Foér att konceptet skall vara
framgangsrikt #r det viktigt med en forsta kurs i programmering i néira samarbete med
matematikkursen. Programmeringsmiljon (hir Matlab) skall vara densamma som i mate-
matikkurserna. Vidare &r samarbetet med parallella teknikkurser viktigt. Det har ocksa
visat sig att studenterna anser inldrningen av mekaniken har underlédttas genom samarbe-
tet. Undervisning och traning av matematik sker &ven i de parallella tillimpade kurserna
och eftersom matematiken hamtar sina exempel fran tillimpningar undervisas och tréanas
dven de a&mnena i matematikkurserna.
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1 Inledning

Utvecklingen av datorer, hardvara och mjukvara, har lett till helt andra férutsittningar for
ingenjorsarbete dir matematiskt mycket komplexa problem loses i datorn och simuleringar
spelar en central roll. Datorutvecklingen har ocksa lett till battre forutsittningar for undervis-
ning i matematik och andra ingenjorsédmnen. Det gar att 16sa inte bara speciella, férenklade
problem utan dven allménna och realistiska problem och l6sningarna visualiseras enkelt. Visu-
aliseringarna kan anvindas for att underlatta forstaelsen och inldrningen samt 6ka intresset for
matematiken. Trots den uppenbara kopplingen mellan datorutveckling och matematik har i
allménhet grundliggande kurser och ldarobocker i matematik inte dragit nytta av utvecklingen.
I CDIO-projektets modell for ingenjoérsutbildning betonas bland annat problemlésningskedjan
och formagan att omsitta fardigheter i praktiken, se [1]. Detta har paverkat de konstruk-
tionsnédra kurserna och idag finns forutséittningar for att bygga fysiska modeller och proto-
typer pa manga utbildningsprogram. En viktig del i problemlésningskedjan &r simuleringar
och behovet av ett virtuellt prototyplabb (dvs ett ingenjorsverktyg for berdkning och simu-
lering) dr uppenbart. Inforandet av detta kridver en mer beréknings- och simuleringsinriktad
grundliggande matematikutbildning. Vidare &r vi 6vertygade om att berdkningsaspekter av
matematiken skall vara med fran borjan och hela tiden i kurserna. Déarfor att detta gor det
mojligt att studera mer realistiska problem och anvéinda simuleringar som okar férstaelsen och
motiverar studier av matematik. Lésaret 2007/2008 startade en sadan matematikutbildning
pa civilingenjorsprogrammet i maskinteknik pa Chalmers. Hornstenar i den nya matematik-
utbildningen &r

e Att tydliggora beridkningar och simuleringar.
e Integration av numerisk och symbolisk analys i de grundliggande matematikkurserna.

e Datorévningar dér studenterna loser problem inklusive visualisering genom att utveckla
egna program i Matlab.

e Finita elementmetoden, som undervisas och anvénds redan i arskurs 1 i matematik- och
mekanikkurserna.

e Uppgifter och tillimpningar himtas fran de parallella kurser i mekanik och hallfasthets-
lara och fran andra maskinkurser. Tekniskt relevanta problem loses.

e Nira samarbete med parallella kurser i mekanik och hallfasthetsliara, bland annat genom
gemensamma projektuppgifter.

I arbetet med den reformerade matematikutbildning har vi specifikt utvecklat:
e En grundlidggande kurs i programmering i Matlab.
e Kompendium och foreldasningsanteckningar i berdkningsmatematik.

e Berikningsorienterade datordvningar och projektuppgifter som anvinds i bade mate-
matikkurserna och parallella kurser i termodynamik och mekanik och hallfasthetsléra.



2 Maskinteknikprogrammet

Civilingenjorsprogrammet i maskinteknik har organiserat utbildningen med fokus pa in-
genjorens yrkesroll, integration av icketekniska firdigheter och sammanhang. Vi har en stark
bas i matematik och grundlédggande maskintekniska d&mnen dér helhet och gemensamma prin-
ciper for modellering och simulering betonas, till exempel, genom att ha gemensamma projekt
och uppgifter mellan matematik och mekanik. I dessa projekt 16ses hela problemet fran att
vélja modell och stélla upp ekvationer som beskriver modellen till att 16sa ekvationer och
simulera samt att beddéma rimlighet i val av modell och noggrannheten i 16sning. Genom
att arbeta med helhet, gemensamma projekt och sekvensen av kurser undviker man att ut-
bildningen inom ett &mne isoleras till en kurs. Programmet introducerar och anvénder tidigt
datorbaserade hjédlpmedel for att modellera, analysera och simulera verkliga konstruktioner,
produkter och system. Tillimpningar fran de grundliggande d&mnena introduceras tidigt i
utbildningsplanen for att forbereda for konstruera-implementera-(design-build)-projekt déar
verkliga och relevanta produkter och system skall skapas. Det finns minst ett projekt i varje
arskurs.

Till grund for programutveckling och programuppfoljning ligger en CDIO-baserad pro-
grambeskrivning med programldrmal som bryts ner i kursmal via en programdesignmatris.
Programbeskrivningen hittar man pa programhemsidan [2].

Vi citerar ur programmets larmal i matematik.

Civilingenjoren i maskinteknik skall:

1 Kunna tillimpa matematik och grundldggande naturvetenskap inom den tillaimpade
mekaniken och ha inblick i den klassiska fysikens mest grundldggande metoder. Centralt
ar att

1.1 kunna numeriskt 16sa linjéra och olinjédra system av algebraiska ekvationer,

1.2 kunna l6sa ordinéra differentialekvationer av typerna: separabla, inhomogena med
konstanta koefficienter och Eulers,

1.3 kunna numeriskt 16sa system av linjira och olinjéra ordinéra differentialekvationer
inklusive omskrivning till system av forsta ordningens differentialekvationer,

1.4 kunna losa egenvirdesproblem for diskreta och kontinuerliga system,

1.5 kunna anvinda finita elementmetoden for att 16sa partiella differentialekvationer,

1.10 utifran givna modeller och matematiska formuleringar programmera 16sningar, in-
klusive grafiskt presentation till tekniska problem i Matlab.

4 Kunna formulera teoretiska modeller och stélla upp ekvationer som beskriver modeller-
na. Losa ekvationerna for att simulera verkligheten samt beddma rimligheten i val av
modell och noggrannheten i l6sningen.

Kurserna i matematik har utvecklats for att uppfylla dessa mal. Den nya utbildningen om-
fattar alla matematikkurser i arskurs 1. Matematikkurserna och parallella kurser i arskurs 1
listas nedan (ldsaret delas in i fyra ldsperioder om atta veckor).

e Lisperiod 1. Inledande matematisk analys (7.5 hp), Programmering i Matlab (4.5 hp)
och Ingenjorsmetodik (fortsétter i ldsperiod 2).

e Lisperiod 2. Matematisk analys i en variabel (7.5 hp), Termodynamik (4.5 hp) och
Ingenjorsmetodik (7.5 hp).



e Lisperiod 3. Linjér algebra (7.5 hp) och Mekanik & hallfasthetslidra del 1 (7.5 hp).

e Lisperiod 4. Matematisk analys i flera variabler (7.5 hp) och Mekanik & hallfasthetslira
del 2 (7.5 hp).

Arskurs 3 innehaller ocksa tva matematikkurser: Matematisk statistik och Transformer och
differentialekvationer. Dessa &r inte inkluderade i den nya matematikutbildningen och dis-
kuteras darfor inte hér. I arskurs 3 finns en valbar kurs i finita elementmetoden. Denna
kurs dr en fortsdttning pa kurserna Matematisk analys i flera variabler och Mekanik &
hallfasthetsldra del 2. Numeriska berdkningar och Matlab-programmering ingar ocksa i mer-
parten av de tillimpade kurserna i arskurs 2 och 3, till exempel Maskinelement, Mekatronik,
Integrerad konstruktion och tillverkning, Tillverkningsteknik, Strémningsmekanik, Reglertek-
nik, Varmedoverforing, etc. De avslutande tva aren, specialiseringen, gors i ett masterprogram.
Numeriska berdkningar och Matlab-programmering ingar i flertalet masterprogram.

3 Den reformerade matematikutbildningen

Den béarande tanken med den reformerade matematikutbildningen &r fullstindig integration
av beridkningar (numerisk analys) och analytisk matematik. Detta kridver datorer och en
programmeringsmiljo. Vi valde Matlab dérfor att det dr en lamplig miljo, den &r enkel att
anvinda, det finns manga inbyggda funktioner och ”toolboxes” (paket) for tillimpningar
samt for att Matlab anvinds bade i senare kurser och i forskningen pa institutioner kopplade
Maskinteknikprogrammet. Det dr ocksa relativt enkelt att skapa grafer, simuleringar och ani-
meringar. Matlab anvéinds av studenterna for berikningar och illustrationer av matematiska
koncept och fenomen med hjélp av avancerade inbyggda funktioner och paket, studenterna
skriver egna program for implementering av numeriska algoritmer och for att losa tekniska
problem fran tillampningarna samt for att presentera resultat. Vi tycker att det &r mycket vik-
tigt att studenterna skriver egna program. Detta ger studenterna programmeringsfirdigheter
och kunskaper samt det okar studenternas forstaelse for matematik och algoritmbyggande.
Slutligen, ger det studenterna sjilvfortroende att 16sa hela problem, ger trdning i abstrakt
och logiskt téinkande samt problemldsande, vilket &r mycket vérdefullt i kommande kurser
och arbetslivet.

Anvéndningen av datorberikning i matematikkurserna ckar motivationen for att studera
svara matematiska begrepp. Nér vi genererar approximativa féljder med intervallhalverings-
metoden blir det nodvéndigt och meningsfullt att studera konvergens av talféljder och vi kan
genomfora beviset av Bolzanos sats. Integralsatser i flervariabelanalysen kan i en traditionellt
upplagd kurs endast anvéindas for att skriva om svara integraler, vilket nog studenten (i vart
fall professorn!) uppfattar som ganska meningslost. Vi kan nu motivera Gauss divergenssats
genom att hiirleda virmeledningsekvationen med blandade randvillkor (samt papeka likheten
med elasticitetsteorins randvérdesproblem) och genom att hirleda finita elementmetoden. For
ytterligare diskussion av detta se [3].

Kurslitteraturen ér tva traditionella ldrobocker, [4], [5], kompletterade med ett kompen-
dium i ”Berdkningsmatematik” och datorévningar.

Undervisningen bedrivs i form av forelédsningar (6 timmar/vecka), riknedvningar (4 tim-
mar /vecka), datordvningar (2-4 timmar/vecka) och projektuppgifter. Examinationen sker
huvudsakligen i form av skriftlig tentamen men med inslag av bonuspoéng fran duggor och
dator6vningar i en omfattning som varierar mellan kurserna.



Nedan foljer en kortfattade beskrivning av kurserna med tyngdpunkt pa de berékningsori-
enterade inslagen.
3.1 Inledande matematik

Kursen behandlar funktioner i en variabel, kontinuitet och derivata. Vektorgeometri i planet
och rummet samt Gauss eliminationsmetod for linjara ekvationssystem ingar ocksa.

Vi betonar beviset av Bolzanos sats (satsen om mellanliggande virden) via bisektionsal-
goritmen dér begreppen Lipschitz-villkor, konvergent foljd, decimalutveckling (= reellt tal)
anvénds. Datorévningar:

1. Funktionsgalleri. Att rita grafer for ett stort antal funktioner vars utseende man bor
kénna till.

2. Geometri. Att skriva Matlab-funktioner for skalarprodukt, projektion med mera.

3. Bisektionsalgoritmen. Implementera intervallhalveringsmetoden for att forstérka forsta-
elsen av Bolzanos sats.

4. Fixpunktsiteration. Matlab-funktion som baseras pa fixpunktssatsen for kontraktions-
avbildning.

5. Numerisk derivata. Matlab-funktion fér approximativ berikning av derivata.
6. Newtons metod. Matlab-funktion for Newtons metod med numerisk derivata (aterkom-
mer i ldsperiod 2 och 4).
3.2 Matematisk analys i en variabel

Vi fortsétter envariabelanalysen och berikningsinslagen handlar om berékning av integra-
len och 16sning av ordinéra differentialekvationer och avser dven att forstéirka forstaelsen av
integralens definition och differential- och integralkalkylens fundamentalsats (om att varje
kontinuerlig funktion har en primitiv funktion).

Datortvningar. Vi skriver egna Matlab-funktioner for féljande:

1. ODE1: primitiv funktion.
2. ODE2: Eulers metod for system av ODE.
3. ODES3: implicita metoder for system av ODE.

4. ODE4: randvérdesproblem (inskjutningsmetod med Newtonlosare fran ldsperiod 1).
Tillampas pa varmeledningsproblem i en variabel.

3.3 Linjar algebra

En i stort sett traditionell kurs i linjir algebra, men med datorévningar hamtade fran den
parallella kursen i mekanik och hallfasthetsléra:

1. Matrishantering.

2. Geometri.



3. Felanalys vid 16sning av ekvationssystem (konditionstal fér matris).

4. Minsta kvadratmetod (kalibrering av Nortons lag for krypning).

3.4 Matematisk analys i flera variabler

Forutom de traditionella inslagen i flervariabelanalysen introducerar vi randvardesproblem for
partiella differentialekvationer och finita elementmetoden. Vi borjar med randvéirdesproblem
i en variabel av generell form:

— D(a(z)Du(x)) + c(z)u(zx)

f(z) forx € I = (K, L),
a(x)Dypu(x) + k(z)(u(z) —us) =

g(x) forx = K, x =L,
och hérleder finita elementmetoden i en variabel. Diskussionen bygger pa differential- och

integralkalkylens fundamentalsats och partialintegration. Dérefter kan vi géra motsvarande i
flera variabler:

—V-(aVu)+cu=f iD,
N-(aVu) +k(u—up) =g  pa So (Neumann/Robin),
U = UA pa Sp (Dirichlet).

Hér far vi anvéindning av Gauss divergenssats (en flervariabelversion av fundamentalsatsen)
och partialintegrationsformeln

//DV'F‘MV://SN'FMS—///DFVMV.

Randvéardesproblemen tolkas i termer av viarmeledning, men analogin med hallfasthetsldrans
ekvationer pavisas ocksa. Vi anser att det dr mycket viktigt att hirleda och forsta betydelsen
av randvillkoren i denna generella form for att studenten ska kunna anvinda professionella
finita elementprogram dér samtliga termer férekommer.

Datorovningar:

1. Visualisering av flervariabelfunktioner.

2. Jacobi och Newton. Newtons metod for system av ekvationer med numerisk berékning
av Jacobi-matrisen.

3. Extremvéardesproblem. Kritiska punkter berdknas med foregaende Newtonlosare.

4. Finita elementmetoden i 1-D. Vi anvinder ett Matlab-program for envariabelproblem
med samma datastrukturer som i ”PDE Toolbox” som en férberedelse for nésta 6vning.
(Ovningen inkluderas i foljande avsnitt.)

5. Finita elementmetoden i 2-D. Vi anvinder Matlabs "PDE Toolbox”.



4 Projektuppgifter och datorévningar

Hér presenterar vi exempel pa en datorévning och en projektuppgift. Datorévning 4 dr himtad
fran kursen Matematisk analys i flera variabler medan Projektuppgift 2 dr hamtad fran kur-
sen Mekanik & hallfasthetslidra 2. Genom att ga till Chalmers studieportal [6] kan man finna
kursernas hemsidor och dér hittar man samtliga 6vriga uppgifter. Malen med Datorévning 4
Ar manga, t ex, att att ldra sig hur man l6ser randvirdesproblem i en variabel med finita ele-
mentmetoden i Matlab, att tillampa och forsta stangens och den rotationssymmetriska skivans
differentialekvationer och att tka motivationen for att studera matematik. Den ger dven en
forberedelse for Matlabs PDE Toolbox for finita element i tva variabler. Malet med Projekt-
uppgift 2 ar flerfaldiga, t ex, att ldra sig hur man l6ser elastiska randvardesproblem med finita
elementmetoden och Matlabs PDE Toolbox, att utveckla en kénsla for spanningsférdelningar
och hur abrupta éndringar i geometrin leder till spanningskoncentrationer, ge introduktion
till feluppskattning och adaptiv nétforfining i finita elementmetoden och att 6ka motivationen
for att studera elasticitetsteori och matematik.

Datorévning 4 — Finita elementmetoden i 1-D
Allméant

Dokumentera ditt arbete i ett pdf-dokument. Spara detta till examinationen och sa att du
kan ldsa pa infor tentamen. Datorévningarna kan ge upp till 3 bonuspoéng till tentamen.
Datordévningarna examineras i vecka 7-8 genom att du visar upp din skriftliga dokumentation
och kor dina program for din ldrare. Dessutom kommer ett visentligt antal tentamensfragor
handla om detta material.

Samarbete uppmuntras, men detta dr inget grupparbete. Varje student maste gora sina
egna datorprogram och sina egna dokument. Den som inte har full kontroll 6ver detta klarar
inte examinationen.

Litteratur

Fo 4.2 FEM1.

Matlab-program

MyPoissonSolver.m BdryDatal.m. EqDatal.m.

Kopiera filerna genom att klicka pa linkarna héar eller ga till lanken ”Matlab” pa kurs-
hemsidan och ladda ned dem déarifran. Skriv help MyPoissonSolver pa kommandoraden och
lds dokumentationen.

Inledning

Programmet MyPoissonSolver loser randvérdesproblem av typen
— D(a(z)Du(x)) + d(z)Du(x) + c(x)u(x) = f(z), forxel=(K,L),
a(x)Dypu(x) + k(z)(u(z) —ua) = g(x), forx = K, x = L.

Har ar D = % och D, riktningsderivatan i utatriktningen, dvs D,, = —% iz =K och D, =

% i x = L. Programmet bygger pa finita elementmetoden med styckvis linjéra funktioner.
Funktionen MyPoissonSolver med deklarationen


http://www.math.chalmers.se/Math/Grundutb/CTH/tmv160/0708/lectures/lecture4-2.pdf
http://www.math.chalmers.se/Math/Grundutb/CTH/tmv160/0708/matlab/MyPoissonSolver.m
http://www.math.chalmers.se/Math/Grundutb/CTH/tmv160/0708/matlab/BdryData1.m
http://www.math.chalmers.se/Math/Grundutb/CTH/tmv160/0708/matlab/EqData1.m

function [U, A, b] = MyPoissonSolver(p, t, e, EqData, BdryData)

stiller upp och loser ekvationssystemet AU = b, dar A dr styvhetsmatrisen, b &ar lastvek-
torn och vektorn U innehaller nodvérdena U; = U(x;) till finita elementlosningen U(z) =
>y Uigi(x).

Information om berdkningsnétet lagras i matriserna p,t,e med samma struktur som i
Matlabs PDE Toolbox som vi ska anvéinda senare (dven i mekanikkursen). Problemets data,
a,d,c, f,ua,g, definieras i funktionsfilerna EqData.m och BdryData.m.

Matrisen p. Koordinaterna for noderna

K= <mpm< <y 1<z < <xp1<xpn=1L

lagras i vektorn p av typ 1 x n.
Matrisen t av typ 3 x (n — 1) innehaller information om de n — 1 intervallen

Ii:(a:,-,a:,url), izl,...,n—l.

Nérmare bestdmt innehaller kolonn nr i de index (pekare) som pekar pa éndpunkterna i
intervall nr 7, dvs

i

1+ 1

1
Den siffran &r ett mérke ("subdomain reference tag”), som jag satt till 1 hér, och som kan
anvéandas till att markera vilket delomrade som intervallet tillhor, om man fatt for sig att
dela in intervallet I i delomraden. Detta kan vara praktiskt om koefficienterna ges av olika
formler i olika delar av I.

Matrisen e innehaller information om randpunkterna,

e:[} 2]

Har ar forsta raden pekare (index) som pekar pa de tva randpunkterna, hir z; och x,. Den
andra raden dr mérken ("reference tags”) som anvinds for att markera vilken randpunkt det
ar, har betyder 1 vénster dndpunkt och 2 hoger dndpunkt. Eftersom man anvénder pekare
spelar det ingen roll i vilken ordning man skriver dem. Foljande matris ger samma resultat:

o n 1
o= [2 1] |
Detsamma géller matrisen t.

Detta kan verka onddigt omstéandligt, men det dr en bra forberedelse fér PDE Toolbox,
dér denna struktur behovs for att beskriva en indelning av ett tva-dimensionellt omrade
i trianglar. I tva dimensioner finns ju ingen naturlig numrering av punkter, trianglar och
randpunkter och man maste anvinda pekare pa detta vis. I PDE Toolbox syftar p,t,e pa
”points”, "triangles”, "edges”.

Uppgifter
Redovisa en av uppgift 3, 4, 5.



Uppgift 1. Styckvis linjiar funktion.

Skapa ett nét i intervallet I = (0,1) med endast n = 9 punkter (sa att man kan tydligt se
alla).

>> p=linspace(0,1,n)
>> t=[1:n-1; 2:n; ones(1,n-1)]
>> e=[1 n; 1 2]

Skapa och plotta en styckvis linjar funktion, till exempel,

>> V=sin(7*p)
>> plot(p,V,’.=-")

Kom ihag att funktionen kan skrivas som en linjar kombination av basfunktionerna:
n
V(z)=> Vigi(x),
i=1

dir V; = V(z;) ar nodvérdena som vi skapade nyss. Skapa och plotta basfunktionen dven ¢s.
(Lis FO 4.2 FEM1!)
Uppgift 2. MyPoissonSolver

Kor programmet med samma nét och de bifogade funktionsfilerna EqDatal.m, BdryDatal.m.
L&s dokumentationen (help MyPoissonSolver) och filerna for att se vilket randvirdesprob-
lem det &r.

>> [U, A, bl = MyPoissonSolver(p, t, e, Q@EgDatal, @BdryDatal);

Titta pa styvhetsmatrisen A och se att den ar tridiagonal.
Plotta den approximativa losningen U och den exakta l6sningen w.
Forfina nétet till n = 101 punkter och berdkna igen.
Uppgift 3. Virmeledning i inhomogent material
Los foljande randvérdesproblem
—D(aDu)=f iI=(0,1),
u(0) = u(1) =0,

med
flz)==z, a(z)=1frz<1/2 a(z) =10 for = > 1/2.

Detta &r Datorévning 6 fran Ip2. Vad ér den fysikaliska betydelsen?
Skriv nya funktionsfiler EqData3.m och BdryData3.m for denna uppgift.



Uppgift 4. Stang av tva material

Los foljande randvérdesproblem

— D(EADu) =pgA 1I=(0,L),
u(0) = 0, E(L)ADu(L) = P,

7 r < L/2, 3, x<L/2
B(x) = 2 ) = /
22, x> L/2, 8, x> L/2,

och L=1, A=1, g =9.81. Har har vi anvint dimensionlosa storheter, dvs alla variabler ar
multipler av limpligt valda referensvirden. Till exempel, E ges som multipel av Ey = 1010
N/m? och p som multipel av pg = 103 kg/m? (aluminium och jirn).

Experimentera med olika virden pa P. Vad &r den mekaniska betydelsen av randvérdes-
problemet?

Skriv nya funktionsfiler EqData4.m och BdryData4.m for denna uppgift.

Frivillig uppgift: Visa att med referensvérden

FEo = 10""N/m?, pg = 103kg/m>, Ly =1m, go = 1m/s?, Ag = 10""m?
blir enheterna for v och P

"y — pogoLd
Ey

= 10_7 m, P(] = p(]g(]AoL(] = 10_1 N.
Uppgift 5. Elasticitet i rotationssymmetri

Los foljande randvérdesproblem (i polidra koordinater)

v ldu 1 1-12 )
_W_;%_Fr_zu:—lfr for r € I = (a,b),

E
u(a) =0, u'(b) = 0.

med K, = pw?r. Innan man kan anvinda finita elementmetoden méaste ekvationen skrivas om
till formen —D(aDu) 4+ cu = f. Gor foljande omskrivning:

1d, du, 1 -2

rala) TR T o

och sedan )
d , du 1 1—=v2 55
_%(T%)_‘_FU_ TP
Vilj lampliga varden pa a,b, p,w, E,v. Obs att den inre radien a bor vara > 0. Vad ar den
mekaniska betydelsen av detta problem?
Skriv nya funktionsfiler EqDatab.m och BdryDatab.m for denna uppgift.
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Projektuppgift 2 — Spanningskoncentration beriknad med FEM

Uppgiften omfattar en spanningsberikning av en plan skiva med tre hal. Skivan belastas med
normalspénningen o (jimnt utbredd éver sidan) enligt figur. Pa grund av symmetri hos bade
last och geometri behover endast en fjardedel av skivan modelleras och analyseras. Fordelen
med detta dr att beridkningstid sparas. Materialet i skivan &r stal som antas vara linjért
elastiskt med £ = 200 GPa och v = 0.30. Skivans tjocklek &r ¢t = 26 mm, dvriga matt enligt
figur. Skivan dr en forenklad modell av ett horisontellt tvirstag pa oljeplattformen Alexander
Kielland som havererade 1980. Det initiala brottet skedde i en svets vid det cirkuldra halet
dér en flins for ultraljudutrustning var fastsatt.

Antag att det rader plant spanningstillstand. Anvénd finita elementmetod (FEM) i Mat-
labs PDE Toolbox. Speciellt skall spanningskoncentrationsfaktorn K vid kélradierna upp-
skattas. Spanningskoncentrationsfaktorn definieras hir som

K = Umax/anom

Omax fas ej direkt ur PDE Toolbox, men kan bestdmmas med hjilp av huvudspanningarna.
Jamfor den beridknade spanningskoncentrationsfaktorn med elementarfall i ”KTH Handbok
och formelsamling i hallfasthetsléira”.

Matlab skall skota allt rdknande dvs inget handriknande. En skriftlig handledning till
PDE Toolbox av Peter Moller finns att tillga. I denna finns ett exempel vars 1osning aterges
i detalj. Om du forst lagger ner nagon timma pa att reproducera denna l6sning, sa bor det
vara mojligt att gora fardigt uppgiften pa 2 timmar.

Geometri och indata

00 %)

u —] —
y’ 2 <7<:> h
z, uy l— i _—

| a| oD b | ¢

Parametervirden (alla matt i mm):
h = 1200, a = 500, D = 300, b € (50,200), R = 180, och ¢ = 250.
Konsolens tjocklek dr ¢t = 26 mm. Mattet b kan alltsa variera mellan 50 mm och 200 mm.
Valj ett viarde som &ar delbart med 10.
Anvisningar
1 Vilj en langd b enl. ovan. Redovisa valet.

2 Utnyttja symmetrin och modellera 1/4 av skivan. Applicera randvillkor och ligg pa
randspinningen o (vélj ett lampligt vérde pa og och notera detta). Pa symmetrirdnder-
na uppstar blandade randvillkor dvs i ena riktningen foreskrivs forskjutningen noll och
i den andra foreskrivs spanningen noll (fundera igenom detta).
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3 Markera Adaptive mode i Solve - Parameters. Notera antalet element som strukturen
delas in i.

4 Plotta huvudspanningarna, normalspanningarna och skjuvspéanningen. Rita deformerat
elementnét. Om ni skriver ut pa svart-vit skrivare, sa brukar fargskalan "hot” ge bést
resultat. Genomfora detta for tva olika elementnét for att bedéma noggrannheten.

5 Berikna formfaktorn K. Jamfér med elementarfall for fallet med ett hal i ”KTH Hand-
bok och formelsamling”. Diskutera huruvida anvisningarna samverkar vad det giller
lokal spanningsférhéjning.

5 Utvirdering och resultat

Alla kurserna ar utvirderade enligt Chalmers modell for kursvirderingar som bygger pa
tre moten mellan ldrare och en referensgrupp om 5-7 studenter. Vid slutmotet deltar dven
programledning och institutionsledningen &r inbjuden. Till stod for slutmétet finns en web-
baserad enkét som skickas ut till alla studenter. I enkéterna har vi lagt till specifika fragor om
matematikutbildningen och kopplingen till parallella kurser. Vid slutmétet skrivs ett protokoll
som lankas till kursens sida i Chalmers studieportal. I Appendix visas resultat fran fragor i
enkéten till kursen Matematisk analys i flera variabler. Svarsfrekvensen i enkéterna har legat
mellan 30%och 60% pa cirka 170 studenter. Vidare har vi haft samtal med lidrare i parallella
och senare kurser.

Ett mycket tydligt resultat ar att studenterna uppskattar exempel fran tekniska tillamp-
ningar i matematikkurserna. De anser att det ar viktigt att se vad matematiken anvénds till
och att det okar motivationen att studera matematik. Studenterna anser i hog grad att det &r
naturligt att anvinda datorn i matematiken dels for att de kan l6sa mer avancerade problem
men ocksa for att det gér matematiken mer begriplig och okar deras forstaelsen. Studenterna
anser att datorévningarna och samarbetet med den parallella kursen ckar motivationen att
studera bada kurserna. Motivationen for att studera den parallella teknikkursen forefaller ha
okat i nagot hogre grad #n motivationen for att studera matematik. Aven om skillnaden #r
liten &r detta &r ett nagot ovintat resultat.

En oro dr att studenterna prioriterar ner och inte lir sig den traditionella analysen som
behovs till exempel for att 16sa speciella integraler och differentialekvationer som &ar vikti-
ga i tillimpade dmnen. Av samtal med studenter framgar det att motivationen fér den mer
traditionella analysen &r hog och att den blir mer begriplig med hjilp av datorévningarna.
Larare i parallella kurser menar att formagan till traditionell analys inte har férsidmrats men
ej heller forbéttrats. Resultaten pa dvningsskrivningar och tentamina bekriftar detta. Stu-
denternas formaga och intresse for att utfora traditionell analys méaste féljas upp kontinuerligt
inte minst for den oro som finns hos 6vriga larare. Lirare har ocksa uttryckt en oro att datorn
och Matlab bara blir en ”svart lada” som levererar resultat utan att man vet hur. Vi anser att
det finns inget fog for denna oro eftersom studenterna skriver egen kod for att 16sa ekvations-
system, integraler och differentialekvationer etc och for att manga problem &r hdmtade fran
tillimpningar dar det ingar att bedoma resultatens rimlighet. Lirare i parallella kurser har
mérkt en markant forbéttring i formagan att programmera Matlab, vilket inte &r forvanade
med tanke pa programmeringskursen och alla datorévningar.

I produktutvecklingsprojekten i arskurs 2 har analyserna blivit mer avancerade och av
hogre kvalitet. Det dr vanligt att finita elementmetoden anvénds i analyserna. Detta &r en klar
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fordndring och forbattring av projekten som vi noterat efter att vi infort undervisning i finita
elementmetoden i arskurs 1. Fran kursenkéiten i Matematiks analys i flera variabler, se Appen-
dix, noterar vi att studenterna kan formulera randvillkor for virmelednings- och hallfasthets-
problem. Att formulera fysikaliska randvillkor ingick tidigare bara i de &mnesspecifika teknik-
kurserna. Vidare ser vi att studenterna anser sig nagorlunda insatta i finita elementmetoden
och at de kan 16sa maskintekniska problem med metoden. Detta dr mycket glidjande. Finita
elementmetoden ingick tidigare i specialiseringarna i slutet av utbildningen. Eftersom finita
elementmetoden idag &r ett generellt ingenjorsverktyg for att 16sa partiella differentialekva-
tioner som anvénds i allt konstruktionsarbete anser vi att studenterna skall undervisas tidigt
i metoden.

Resultatet métt i antal godkédnda pa kurserna har forbattrats nagot i matematikkurserna.
Speciellt dr resultat for kursen Matematisk analys i flera variabler mycket glidjande: 80% av
de som tenterade dr godkénda. Detta &r ett mycket bra resultat for en kurs i flervariabelana-
lys i arskurs 1. Tidigare ar har resultatet varit 40-60% godkiénda. Resultaten pa kurserna i
Mekanik och hallfasthetsliara &r oférindrade jamfort tidigare ldsar. Sjalvklart ar det for tidigt
att siga nagot generellt om resultatet efter ett ar men det ser lovande ut. Ansvarig matema-
tiklarare, professor Stig Larsson, tilldelades Maskinteknikprogrammets pedagogiska pris for
sina insatser for utvecklandet och genomférandet av matematikkurserna. Priset baseras pa
en omrostning bland studenterna. Stig erholl dven Chalmers pedagogiska pris 2008 for sitt
“arbete med att integrera matematikdmnet i ingenjérsdmnet”. Pristagarna utses av en jury.
Studenternas sammanfattande betyg pa matematikkurserna har for alla kurser legat ver fyra
pa en femgradig skala och slutsatsen dr att studenterna ar mycket positiva till kurserna och
genomforandet
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Appendix

Hér visar vi exempel pa svar fran den web-baserade utvirderingsenkéten i kursen Matema-
tisk analys i flera variabler. Vi fick 46 svar fran ca 180 studenter. Enkéten gick dven ut till
30 studenter pa civilingenjorsprogrammet i Teknisk design som samléser matematiken med
maskinteknik men inte har de parallella kurserna i Mekanik & hallfasthetslédra. Av svaren att
doma verkar svarsfrekvensen vara lag hos studenter fran Teknisk design. De torde ocksa ha
svarat att de inte har haft nagon nytta av samarbetet med den parallella kursen i Mekanik &
hallfasthetsldra. Teknisk design-studenterna hade delvis andra datorévningar &n maskintek-
nikstudenterna.

50

40¢

ITA ID I THH ITA ID I THH

Det ar naturligt att anvénda datorn i Jag forstar grunderna for finita elementmeto-
matematiken. den.

ITA 1D I ITHH IIA 1D I THH
Jag kan formulera randvillkor for Jag kan 16sa maskintekniska problem med fini-
hallfasthets- och varmeledningsproblem. ta elementmetoden.

Svarsalternativ: [TA= Instdmmer inte alls, ID=Instdmmer delvis, [=Instdmmer, IHH=Instdmmer
helt och hallet.
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0 1A 1D I THH 0 Nej Ma Mek Ja

Kopplingen mellan matematikkursen och Kopplingen mellan matematikkursen och
den parallella kursen i mekanik & hallfast- den parallella kursen i mekanik & hallfast-
hetsldra har 6kat motivationen for studierna. hetsldra har underlédttat inldrningen.

Svarsalternativ: ITA= Instdmmer inte alls, ID=Instdmmer delvis, I=Instdmmer, IHH=Instdmmer

helt och hallet.
Svarsalternativ: Nej, Ma=Ja i matematik, Mek=Ja i Mekanik & hallfasthetslira, Ja=Ja i

bada kurserna.
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