MVE255 Analys i flera variabler M
DATOROVNING 4 — FINITA ELEMENTMETODEN I 1-D

Allmént. Dokumentera ditt arbete i ett pdf-dokument. Spara detta till examinationen och sa
att du kan ldsa pa infér tentamen. Datorévningarna examineras genom duggorna i Maple TA.
Dessutom kommer ett visentligt antal tentamensfragor handla om detta material.

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

Mal. Att lara hur man l6ser randvérdesproblem i en variabel med finita elementmetoden i MAT-
LAB. Detta ar dven en forberedelse for MATLABs PDE Toolbox for finita element i tva variabler.

Litteratur. FEM1.

Matlab-program. MyPoissonSolver.m. BdryDatal.m. EqDatal.m.

Kopiera filerna genom att klicka pa lankarna hér eller ga till lanken “Matlab” pa kurshemsidan
och ladda ned dem dérifran. Skriv help MyPoissonSolver pa kommandoraden och lds dokumen-
tationen.

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

Har ér D = (f—z och D,, riktningsderivatan i utatriktningen, dvs D,, = f% iz=KochD, = % i
x = L. Programmet bygger pa finita elementmetoden med styckvis linjiara funktioner.
Funktionen MyPoissonSolver med deklarationen
function [U, A, b] = MyPoissonSolver(p, t, e, EgData, BdryData)
stéller upp och loser ekvationssystemet AU = b, diar A &r styvhetsmatrisen, b dr lastvektorn och
vektorn U innehaller nodvérdena U; = U(x;) till finita elementldsningen U(z) = >, U;¢; ().
Information om berékningsnéitet lagras i matriserna p,t, e med samma struktur som i MATLABs
PDE Toolbox som vi ska anviinda senare (dven i mekanikkursen). Problemets data, a,d, ¢, f,u4, g,
definieras i funktionsfilerna EqData.m och BdryData.m.
Matrisen p. Koordinaterna for noderna

K=n<r< <y 1<z, < <xp_1<xp,=0L

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

I = (x%xi-i-l), i=1,...,n—1.

Nirmare bestdmt innehéller kolonn nr ¢ de index (pekare) som pekar pa dndpunkterna i intervall
nr i, dvs

i

i+1

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

Matrisen e innehaller information om randpunkterna,

e:[} g]
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http://www.math.chalmers.se/Math/Grundutb/CTH/mve255/1314/lectures/fem1.pdf
http://www.math.chalmers.se/Math/Grundutb/CTH/mve255/1314/matlab/MyPoissonSolver.m
http://www.math.chalmers.se/Math/Grundutb/CTH/mve255/1314/matlab/BdryData1.m
http://www.math.chalmers.se/Math/Grundutb/CTH/mve255/1314/matlab/EqData1.m
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Har dr forsta raden pekare (index) som pekar pa de tva randpunkterna, hir z1 och z,,. Den andra
raden dr mérken (“reference tags”) som anvénds for att markera vilken randpunkt det dr, hér
betyder 1 vénster &ndpunkt och 2 hoger dndpunkt. Eftersom man anvinder pekare spelar det
ingen roll i vilken ordning man skriver dem. Fo6ljande matris ger samma resultat:

= |7 1
T2 1)
Detsamma giller matrisen t.
Detta kan verka onodigt krangligt, men det dr en bra forberedelse for PDE Toolbox, diar 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.

Uppgift 1. Styckvis linjir funktion. Skapa ett nit i intervallet I = (0,1) med endast n = 9
punkter (s& att man kan tydligt se alla).

>> n=9

>> p=linspace(0,1,n)

>> t=[1:n-1; 2:n; ones(1,n-1)]
>> e=[1n; 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 linjir kombination av basfunktionerna:
n
V(z) = Vidi(x),
i=1

dir V; = V(x;) dr nodvérdena som vi skapade nyss. Skapa och plotta dven en av basfunktionerna,
till exempel ¢5. (Se Figur 3 1 FEM1.)

Uppgift 2. MyPoissonSolver. Kor programmet med samma nét och med de bifogade funktions-
filerna EqDatal.m och BdryDatal.m. Lis dokumentationen (help MyPoissonSolver) och filerna
for att se vilket randvirdesproblem det ér. (Det &r ett av Problem 1.1-1.5 i FEM]1.)

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

Titta pa styvhetsmatrisen A och se att den &r tridiagonal.
Plotta den approximativa losningen U och den exakta lésningen wu.
Forfina nétet till n = 101 punkter och berdkna igen.

Uppgift 3. Virmeledning i inhomogent material. Los foljande randvérdesproblem
—D(aDu) = f iI=1(0,1),
u(0) =u(l) =0,
med
flx)=2, a(z)=1forx<1/2 a(x) =10 fér = > 1/2.

Detta &r Datorévning 6 fran Ip2. Vad ar den fysikaliska betydelsen?
Du bor skriva nya funktionsfiler EqData3.m och BdryData3.m fér denna uppgift.
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Uppgift 4. Stang av tva material. Los foljande randvéirdesproblem
—D(EADu) =pgA ilI=(0,L),
u(0) =0, E(L)ADu(L) = P,

7, < L/2, 3, r < L/2,
E(x) = / p(z) = /
22, x> L/2, 8, x> L/2,

och L =1, A =1, g = 9.81. Hir har vi anvint dimensionldsa storheter, dvs alla variabler r
multipler av ldmpligt valda referensviirden. Till exempel, E ges som multipel av Ey = 101° N/m?
och p som multipel av pg = 10% kg/m? (aluminium och jirn).

Experimentera med olika viarden pa P. Vad ar den mekaniska betydelsen av randvérdesproble-
met?

Skriv nya funktionsfiler EqData4.m och BdryData4.m f6r denna uppgift.

Frivillig uppgift: Visa att med referensvérden

Eo = 10" N/m?, pp = 10°kg/m®, Ly =1m, go = 1m/s?, Ay =10"*"m?
blir enheterna for u och P

_ pogoL?

= 10771’I1, P() = POQOAOLO = 1071 N.
Ey

Uo

Uppgift 5. Elasticitet i rotationssymmetri. Los foljande randviirdesproblem (i polira koor-
dinater)
d’uv  1du 1 1— 12 .
_ﬁ_;g“rﬁu:TKr fOI“TEI:(a,b),
u(a) =0, u'(b) = 0.
med K, = pw?r. Se Rotel. Innan man kan anviinda finita elementmetoden maste ekvationen
skrivas om till formen —D(aDu) + cu = f. Gor foljande omskrivning:

li( d£)+1 _ 1= s
L U= T

rdr r2
och sedan 4 4 )
U T 1—-v" 455
R

Vilj lampliga virden pa a,b, p,w, E,v. Obs att den inre radien a bor vara > 0. Vad &r den
mekaniska betydelsen av detta problem?
Skriv nya funktionsfiler EqDatab.m och BdryDatab.m fér denna uppgift.


http://www.math.chalmers.se/Math/Grundutb/CTH/mve255/1314/mekanik/rotel.pdf
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