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1. Sformutowanie problemu

Nalezy rozwigzah za pomog MES nasgpujace nieliniowe rownanie ediczkowe:

dx oty E& - xOfa b], y(@)=vy.. y(b)=y, (1.1)

Aby mozna bylo zastosowa model skaczenie elementowy, niegihe jest zapisanie
odpowiedniej nieliniowej zasady wariacyjnej
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Przyjmupc funkci testow v tak, by na brzegu miata waétw zerowev(a)=v(b)=0,
otrzymujemy ostateczmpost& réwnania

j %x+jvw2%dx=zvﬂ [olx (1.3)

Jest ono nadal nieliniowe, ze wedli na drugi sktadnik lewej strony.
2. Aproksymacja MES

Linearyzacja réwnania (1.3) zostanie dokonana dop@ jego aproksymacji MES, za
pomog liniowych funkcji ksztattu. Obszam| b] dzielimy na N elementéw skiaczonych o

rownej diugdci h=% kazdy, a co za tym idzien= N +1 weztow X ={X, ,i=1,2,..n}

(i stopni swobodyY). Na poziomiei-tego elementu skmzonegox®O[x = X; %, = X,,,],
wprowadzamy interpolagjfunkciji prébnejy i funkcji testowejv

2.1)

W podobny sposéb zapisujemy pochodne obydwu funkcji
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Powyzsze wzory wstawiamy do (1.3). Korzysiajz dowolndci funkcji v, otrzymujemy
ostatecznie (zmienna)(zostata pomirita)
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lub w zwigztej formie
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(2.5)
gdzie R® (Ye) nosi nazw residuum réwnania (2.4) i jest zdefiniowane jako
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W przypadku gdy obg#enie jest ,porcjowane” (podzielone Maprzyrostow), w powgszym
wzorze bierzemy-ty przyrost obcizenia J

3. Linearyzacja metoda Newtona-Raphsona

KEAY® = -R°

Linearyzacja powjszego réwnania wymaga zastosowania procedury NewRaphsona

(3.1)
gdzie wys¢puje styczna macierz sztywsm K;
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Po obliczeniu dla kalego elementu macierzy stycznej (3.2) oraz wektesalualnego (2.6),
nalezy dokoné ich agregacji do globalnego uktadu rovirapostaci
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w ktérym niewiadom stanowi wektor przyrostéw rozg#aniaAY © na kolejnymk+1 kroku
iteracyjnym. Po jego wyznaczeniu nateaktualizowa samo rozwgzanie

(vo) = (ve) + (ave) (3.4)

Obliczenia prowadzimy tak dtugo,zaszacowany ki obliczeér stanie sj mniejszy ni
zatazony dopuszczalny bl

< gdop (3 5)

Dodatkowo mana zatay¢ maksymaln dopuszczalpliczbg iteracji k., -

4. Rozwiazanie startowe

Poniewa juz do okrélenia pierwszego przyrostu rozgania potrzebna jest jego znajaifio
przy obliczaniu stycznej macierzy sztywnob(3.2) oraz wektora residuum (2.6), niedbe
jest zataenie pocztkowej postaci rozwizania. Ta postama na ogét wptyw na zhiaeos¢
metody Newtona-Raphsona, takmusi to by zrobione w odpowiedni sposob. Na ogét

przyjmuje s¢ w miak proste rozwjzanie startowey(o) (x) (np. wielomian, funkcja
trygonometryczna), spetnigge warunki brzegowe oryginalnego problemu (1.1)podstawie
ktérego oblicza si startowe rozwgzanie wztowe YO, czyli wartgci y(°) (x) dax=X.W
przypadku rozwzanego zadania zostanie pktg rozwpzanie liniowe postaci

y(o) (x) = Ax+B (3.6)

gdzie wspotczynnikA i B nalezy wyliczy¢ z warunkow

©(a)=Aa+B=
y'(a) Ya (3.7)
y9(b)=Ab+B=y,
czyli
A=Db"Ya Boy _pg (3.8)
b-a

5. Zakres ¢wiczenia
Niekompletny program (do uzupetnienia w Matlabiadefsy sciagna¢ ze strony

http://www.L5.pk.edu.pl/~slawek/Met Komp 2017/proiB.




Nalezy przyja¢ pocatek a i koniec obszarl, maksymala dopuszczalp liczbe iteracji k.,

(np. 10), dopuszczalnydu obliczer (np.107°), liczbe elementéw skiczonychN oraz liczlg
przyrostéw obgjzeniaM (na pocatek prosz przyja¢ 1 przyrost).

Rozwigzaniesciste, spetniajce wygciowe réwnanie rzniczkowe, nalgy przyja¢ w postaci
dowolnego wielomianu kwadratowego (paraboli). Ngojg@odstawie nafg obliczy¢ posta&
funkcji prawej strony rownania zaiczkowego (funkcjd). Rowniez wartasci brzegowey, i
y, halezy policzy¢ (w Matlabie) na bazie tego rozyzania. Kolejne polecenia w pliku prgsz
uzupetnig zgodnie z komentarzami oraz odsytaczami do wzardustrukciji.

Po skdiczonej pracy progzuruchomé program. W razie probleméw ze zhiescig (gdy
rozwigzanie MES nie przypomina rozyzianiascistego), prosg sprobowa:

— zmniejszy diugas¢ przedziatu,

— zwigkszy liczbe elementdw,

— zwigkszy liczbe przyrostéw obgjzenia (stopniowo, na 2, potem na 3).

Dalsze maliwe sciezki postpowania (dla 0os6b chcych mi€ wyzszy ocerg z projektu):
— zamiana obecnej wersji metody N-R na wepm)cztkows lub zmodyfikowan,
— zastosowanie interpolacji hierarchicznej z dodatk&wadratovy funkcja ksztattu,
— zamiana prawego warunku brzegowego z podstawowagaturalny,
— sporadzenie wykresu zbimaosci rozwigzania dla wybranego ¢zta.



