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TMV166 Linjar algebra for M

Veckoprogram 6: Ortogonalitet

Lay: 6.1-6.6. Ortogonalitet, projektion och minstakvadratmeto-
den.

Vi har redan anvént begreppen skaldrprodukt, lingd (norm), ortogonalitet och projektion i
samband med vektorer i rummet. Nu ska vi gora samma sak i R™ och i allménna vektorrum.
Begreppet ortogonal bas kommer att vara viktigt. Vi ska dven introducera minstakvadratmeto-
den.
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Datorévning

Kalibrering av materialmodell (konstitutivmodell)
(Med tack till Mikael Enelund som formulerat uppgiften.)

Da matematiken tillimpas i verkligheten gors det genom att man formulerar en matematisk
modell som, mer eller mindre bra, beskriver verkligheten. Eller snarare vara observationer av
verkligheten. Med en bra modell kan man gora prognoser for hur nagot kommer att bete sig
i en dnnu inte observerad situation. I allminhet innebédr den matematiska modellen att man
formulerar samband mellan olika storheter. Sambanden kan vara av manga olika slag; funktions-
samband, differentialekvationer, differensekvationer etc. Det dr en stor konst att stélla upp bra
samband och inte okontroversiellt vad som &r bra. Det vi skall titta pa i denna 6vning &r hur en
viss modell kan anpassas till aktuella métdata.

I hallfasthetsldran héror ofta sambanden mellan spénning och t6jning fran observationer. Utifran
observationerna utvecklas en matematisk modell, kallad materialmodell eller konstitutivmodell,
som stdmmer Overens med de gjorda observationerna.
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Det finns ett stort antal sadana materialmodeller (konstitutiva modeller) for vanliga konstruk-
tionsmaterial, t.ex. Hookes lag eller den elastiska-idealplastiska modellen for stal och flera vis-
koelastiska modeller, t.ex. Maxwell eller Kelvin, for plaster. Alla modellerna formuleras genom
nagon ekvation som beskriver samband mellan t6jning och spénning. Dessa ekvationer innehaller
konstanter eller parameterar som &r specifika for ett speciellt material. Parameterarna bestdms
ur standardiserade experiment. Nér parameterarna har bestdmts anvinds de i den konstitutiva
ekvationen for hallfasthetsberdkningar pa strukturniva.

Metaller vid hog temperatur kryper. Med detta menas att om vi haller spanningen konstant sa
okar deformationen (tojningen) med tiden. Detta #r en viskoelastisk effekt.

Experiment har visat att spénnings-tojningsforhallandet &r icke-linjart. En ofta anvind mo-
dell for krypning hos metaller vid férhojd temperatur &r Nortons modell (se Grundliggande
Hallfashetsléra, Hans Lundh):

n

(1)

dér €¢ ar kryptojningshastigheten och o, &r en referensspéanning. Tidskonstanten 7 och exponen-
ten n &r konstanter eller parametrar som bestdms ur experiment. Vardet pa 7 beror pa valet
av 0., som kan ses som en normeringsfaktor. Att bestdmma parametrarna utifran experiment
kallas kalibrering.
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Uppgift 1. Parametrarna i Nortons modell skall anpassas till experimentella krypdata for
koppar vid T' = 250 °C.

i 1 2 3 4 5
o[MPa] 49.1 75.6 105.1 130.5 150.4
é€[s7 [ 14x1078 87x107% 1.7x107°% 34x10° 23x1073

Tabell 1: Experimentella virden pa tojningshastigheten for olika spanningsnivaer for koppar vid
250°C.

Ur tabellen ser vi att vid spinningsnivan o = 49.1 MPa #r tojningshastigheten 1.4 x 1078571,
dvs. det tar t = 0.01/1.4 x 1078571 & 7.1 x 10°s ~ 200 h for materialet att krypa (tdjas) 1 %.
Vi ser dven att tojningshastigheten 6kar snabbt med spénningsnivan.

Vi borjar med att skriva om Nortons modell (1) med hjélp av logaritmering till

In (¢°) =nln <£> — In(7). (2)
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Vi viljer referensspanningen o. = 1 MPa. Varje matpunkt ger da ett linjart samband for de
obekanta n och In(7).

Vi far saledes ett linjirt ekvationssystem med tva obekanta och fem ekvationer. Skriv detta
ekvationssystem péa formen Ax = b dér z = [ n In(7) }T och A och b ges av méitdata.

Kontrollera forst med rref att detta system inte har nagon losning. Bestdm sedan minsta-
kvadratlosningen, dels genom att 16sa normalekvationerna AT Az = ATb med hjilp av rref, och
dels med x= A\D.

Nir parametrarna n och 7 har bestdmts, rita grafer till sambanden (1) och (2) for intervallet
[49, 150]MPa. I samma figur skall de experimentellt bestimda punkerna liggas in.
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Facit

Med angivna data blir n = 10.020647983658421 och 7 = 2.328 548 620 242 792 x 10%.



