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Angewandte Numerik 2

Aufgabe 23 (Finite Elemente Methode in 1D) (8 Punkte)
Gegeben sei die Gleichung

—u'(z) = f(z), ©e€Q=(0,1),
u(0) = u(1) = 0.

Bestimmen Sie die explizite Losung dieser Gleichung fiir

b) f(x) = sin(mx) und
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Hinweis:
Verwenden Sie jeweils einen polynomialen Ansatz fiir die Funktionen u; und ug mit

1
() = u(z), ?§x§§
ug(x), ;3 <z <L

Bestimmen Sie die Koeffizienten der beiden Polynome aus den notwendigen Bedingungen an u, v’ und

u” (u.a. Stetigkeit von u und u’).

Losungsvorschlag:

2) f) = 1:

i) Ansatz:
u Polynom mit den bekannten Nullstellen 0 und 1 (da «(0) = u(1) = 0), also

ulz) =ax(zr—1),a €R

Dann gilt:



ii) Losung:

Die gesuchte Losung lautet also:

b) f(x) = sin(rx):
i) Ansatz:

u(x) = asin(rz),a € R

Dann gilt:
u'(z) = amcos(mz) und
u'(z) = —an?sin(nz).

Mit —am?sin(rz) = v’ (z) = — f(x) = —sin(rz) folgt:

1
a=—.
2

ii) Losung:

Die gesuchte Losung lautet also:

u(z) = asin(rx),

=3 sin(mx).
c)
2, 0<z<g
€Tr) =
f@) {L s<a <l
i) Ansatz:

ui(x), 0<z<i
u(z) = ) ;
ua(x), 5<z<1

mit jeweils einem polynomialem Ansatz fiir die Funktionen u; und wsg, also

u1(x):a1x2+b1$+01, alablacl eR

un(r) = agw® + box + ¢, az,ba,ca € R.
Dann gilt:

vy (z) = 2a1w + by,

uy(z) = 2ay,

uhy(x) = 2asw + by und

ub(z) = 2as

Mit (4) und (1) folgt auf dem linken Intervall [0, 1] : 2a; = u}(z) = —f(z) = —2, also



sowie mit (5) und (1) auf dem rechten Intervall (3,1] : 2as = uj(z) = —f(z) = —1, also

a2 == —5

Mit der Randbedingung «(0) = 0 und (2) folgt: 0 = u(0) = u1(0) = ¢1, also

61:0,

sowie mit der Randbedingung u(1) = 0 und (3): 0 = u(1) = ua(1) = agl®+byl+co = —3+ba+ca,

also
1

C2:§—b2.

Aufgrund der Stetigkeit von u muss gelten:
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& a1<1>2+b11+61:a2<1>2+b21+62
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Analog folgt mit der Stetigkeit von u':

- 2a1 = +by =2as =+ by
& a1 +by =ag + by
5 1
& —14+ - —by=— b
+4 2 2+ 2
3
& - =2b
4 2
3
< b2:§
Einsetzen in (6) und (7) liefert
1,1 3 1
2T TMTT8TR
und
5 5 3 7
=2 _p =221
TP 88

Damit ergibt sich fiir die beiden Polynome u; und wus:

7
ui(z) = a12? + bz + ¢ = —a% + 37
uz () = agw® + box + ¢ ——13324—%3:4-*
2(7) = a2 2 2= "5 T tg

(6)



ii) Losung:
Die gesuchte Losung lautet also:

247
’u,(gj‘):{ T +8$’
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Aufgabe 24 (Programmieraufgabe, Finite Elemente Methode in 1D mit Hut-Funktionen) (16 Punkte)

Programmieren Sie die Finite Elemente Methode fiir

—u'(z) = f(z), ze€Q=(0,1),
u(0) = u(1) = 0.

Als Basis fiir den diskreten Raum X} sollen die Hut-Funktionen verwendet werden. Zu einem gegebenen
Gitter 0 =20 < z1 < --- < zny < zn+1 = 1 definieren wir die Hut-Funktion

T—T;_1
ea T T E w1,z
3 _ Ti4+1—T .
vi(z) = e TE (i, i) i=1,...,N.
0, sonst

Das Gitter soll hier als dquidistant gewahlt werden, d.h. z; =ih, i =0,...,N +1 mit h = ﬁ
a) Berechnen Sie die Eintrage der Steifigkeitsmatrix zunéchst auf dem Papier.

b) Berechnen Sie dann ebenfalls zunéchst auf dem Papier die Komponenten der rechten Seite (Lastvektor)
b des linearen Gleichungssystems mittels Quadratur. Verwenden Sie hierzu

i) die Mittelpunktsregel und
ii) die Trapezregel.

Hinweis:
Wenden Sie bei der Berechnung der i-ten Komponente b; die jeweilige Quadraturformel auf das Intervall
[€i—1,2;] und das Intervall [x;, z;1+1] getrennt an. Die Komponenten b; héngen von f ab.

¢) Berechnen Sie in Threm Matlab-Programm den Lastvektor b mit der Mittelpunktsregel aus Teil b), mit
der Trapezregel aus Teil b) und mit der Matlab-Funktion quad.

d) Testen Sie Ihr Programm fiir die verschiedenen f aus Aufgabe 23 und zeichnen Sie die Losung jeweils
fiir verschiedene .

e) Plotten Sie jeweils den Fehler.

Losungsvorschlag:

—u"(z) = f(x), x€eQ=(0,1)
uw(0) =u(l) =0

Herleitung der schwachen Formulierung (Multiplikation mit Testfunktion v und Integration iiber Gebiet 2):

1 1
_/0 U (x)v(x)de/O f(x)v(x)dz VveX



Partielle Integration der linken Seite (beachte: v(0) = v(1) = 0):

1 1
/ o (z)v (z)dz = / f(z)v(z)dx VveX (8)
0 0

Diskretes Problem:
Hutfunktionen als Basis:

T—T;_q
s TE[Tio1, i)
) _ Ti41—T .
go,(a:) = z;l—zp x € (:EZ',:L‘H_l] s i1=1,...,N
0, sonst
. o . _ 1
wobel z; =i-h, i=0,...,N.h = 577

Ansatz fiir die diskrete Naherungs-Losung:
N
un(z) = ) ujpi()
j=1
Nach Ubergang zum diskreten Teilraum X, C X lautet die Gleichung (9)

1 1
/ up, (z)vy,(x)dz = / f(z)vp(x)dz Yo, € Xy, 9)
0 0
N

Einsetzen von up(z) = 37,7, ujp;(w) liefert mit uj, (x) = Z;V:1 ujp’(z)

1 N 1
/0 ;UJSOQ(x)vZ(w)dx:/O f(@)op(x)de Yo, € Xp

und mit Vertauschung von Integration und Summation

N 1 :
jz:;uj/o @9(:8)11;1(:6)(1:6:/0 f(x)op(z)dx Yo, € Xp

Statt mit allen Funktionen v, € X die Gleichung zu testen, geniigt es, die Gleichung nur mit allen Basis-
funktionen zu testen:

N

1 1
Zuj/g (p;.(x)gp;(x>dx_/0 f(@)pi(x)dx i1=1,...,N (10)

j=1
Dies ergibt ein lineares Gleichungssystem A - u = b:
1
A= (aij)icij<y  mit a; = / @’ ()} (x)da
0
U= (ula"',uN)T
1
b=(by,....,bn)T mit b; = / f(z)pi(x)dz.
0
a) Berechnung der Eintrage von A:

1

T € [.’Ei,b l‘l]

Ti—xi—1’
pi@) =19 5=t we (mnmip],  i=1...N
0, sonst
%, T € [Ti-1, 2]
= —%, xe(l‘i,$i+1], i=1,...,N

0, sonst



1
i1 =/ oi_1(x)pi(x) d i=2,...,N
0 S——

#0 nur in [z;-1,7;]

= /xv1 -5 de = —hz/xi1 ldx = v 2 — Ti1] = ——

1
aj; = / oi(z) i (r)dx i=1,...,N
0

o L
- Z.2d .—d
/,mh h ”“L/xi o h

2

h
aj; =0 sonst (da Tréger von ¢; und ¢; disjunkt)

b) Berechnung der Rechten Seite:

1
bi:/o f(x)cpz(x)dx .z:l,...,N
[ t@eds s [ f@pta

K3

i) Mittelpunktsregel: ffg(x)dx ~g (L) (b—a)
Anwendung auf jedes der beiden Integrale. Auswertepunkte:

- . h
T = leT_{_xl = Ti—1 —|— 5 (linkes Integral)
. . h
T, = % =x; + 5 (rechtes Integral)
1 1
= pi(z1) = B% p(z,) = )
T

= f@)pi(z)dr =~ f(x1) - pizr) - (20 — 2i-1) =

Ti—1

/%i+1 f(;];)(pz($)d.’1,‘ ~ f(xr) ) SOZ(xT’) ’ (.’Ei—f—l - xz) -

1

1 x; Tyl 1 ]_
=72 1dx + 1dz | = 72 ([#i — zia] + [wig1 — x]) =
Ti—1 z;



Anwendung auf jedes der beiden Integrale.

= [ et [ @

7

/—fL =h /—fL =h
~ f(@iz1) %(331;) +f(@i)pi(wi) (s — :ri_l)—{—f(xl)%(xl) + €($1+1)9@Z($1+1) m
h
=5 | fl@i) gilwi) +f (i) pilzi)
_r e
=h- f(x;)
¢) Matlab-Programm
1 1% % Angewandte Numerik 2, WS 2013/201/4
2 |\% Blatt 10, Aufgabe 24: FEM in 1D, Hutfunktionen
31%
4 |\% Loesungsvorschlag
5%
6 |% Hauptprogramm : Finite—FElemente—Methode
7
8 | clear all;
9 | close all;
10
11 |[Ns = [10 50]; % FEM fuer mehrere N testen
12
13 (%% Schleife zum Testen fuer alle im Vektor Ns angegebenen N
14
15 |[for n = 1:length(Ns)
16 N = Ns(n);
17 h=1 / (N+1);
18 xi = linspace (0, 1, N+2);
19
20 |%% Steifigkeitsmatriz A aufstellen
21
22 e = ones(N,1);
23 A = 1/h x spdiags([—e 2xe —e|, —1:1, N, N); % ohne x_ 0 und z N+1
24
25 |%% rechte Seite b berechnen
26
27 biMpr = zeros(N,1); % fuer Mittelpunktsregel
28 biTr = zeros(N,1); % fuer Trapezregel
29 biQuad = zeros(N,1); % fuer Matlab—Funktion quad
30
31 for func = 1:3 % FEM f,r die 38 wverschiedenen [ testen
32 u = zeros(N+2, 1); % u ist die exakte Loesung
33 if func =1
34 funcName = 'f(x)_=_1,_Aufgabe_23_Teil_a’;
35 f =@Q(x) 1;
36 u= (—-1/2 % xi .x (xi—1))7;
37 elseif func =— 2
38 funcName = ’f(x)_=_sin (pi*x),_Aufgabe_23_Teil_b’;
39 f =Q@(x) sin(pixx);
40 u = (1/(pixpi) * sin(pixxi))’;
41 elseif func =— 3
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funcName = ’'Sprungfunktion ,_Aufgabe_23_Teil_c’;
f =Q(x) f3(x);
for i = 1l:length(xi)

x = xi(i);

if (x<= 0.5)
u(i) = —x"2 + 7/8xx;

else
u(i) = —0.5%x"2 + 3/8*x + 1/8;

end

end
end % end Fallunterscheidung func

% Quadratur fuer rechte Seite

for i = 1:N

x = xi(i+1);

biMpr(i) = h/2 * (f(x—h/2) + f(x+h/2)); % Mittelpunktsregel

biTr(i) = h x f(x); % Trapezregel

phiLinks = Q(x) (x— xi(i)) ./ (xi(i+1)—xi(i));

phiRechts = @(x) (xi(i+2)—x) ./ (xi(i+2)—xi(i+1));

biQuad (i) = quad(@(x) phiLinks(x).xf(x), xi(i), xi(i+1)) .
+ quad(@(x) phiRechts(x).xf(x), xi(i+1), xi(i+2));

end

%% Loesen des FEM-Gleichungssystems und Fehler berechnen

uhMpr = zeros(N+2, 1); % Naeherungsl. bei Mittelpunktsregel
uhTr = zeros(N+2, 1); % Naeherungsl. bei Mittelpunktsregel
uhQuad = zeros(N+2, 1); % Naeherungsl. bei Matlab—Funktion quad

uhMpr (2:N+1) = A\biMpr;
uhTr(2:N+1) = A\biTr;
uhQuad (2:N+1)= A\ biQuad;

errMpr = abs(u — uhMpr); % Fehler gegenueber der analytischen L
errTr = abs(u — uhTr);
errQuad = abs(u — uhQuad);

%% Loesung und Fehler in wverschiedene Grafiken plotten :

%
%

fuer jedes N und fuer jede Funktion eine eigene Grafik
jeweils fuer die Loesung und den Fehler

% Loesung plotten
figure( (((n—1)*3)+(func—1))*2+1 );

plot (xi, uhMpr, ’'+—’, xi, uhTr, ’o—’, xi, uhQuad, ’'s—’, xi, u)

legend ('Mittelpunktsregel ’, "Trapezregel’, .
"Matlab—Funktion_quad’, ’exakte_L"sung’)

title ([ 'L sung_f,r_’ funcName ’;_N_=_ " num2str(N)]|)

xlabel (’x ")

ylabel('u’)

% Fehler Plotten
figure( (((n—1)*3)+(func—1))*2+2 );
plot (xi, errMpr, '+, xi, errTr, ’o—', xi, errQuad, ’sx—7)

esung



96 legend (' Mittelpunktsregel’, 'Trapezregel’, 'Matlab—Funktion_quad’)

97 title ([ "Fehler_f r_’ funcName ’;_N_=_ " num2str(N)|)
98 xlabel (’x ")
99 ylabel(’err’)
100
101 end % 3 verschiedene f
102 |end % Verschiedene N
1|\% % Angewandte Numerik 2, WS 2013/201/4
2 |\% Blatt 10, Aufgabe 24: FEM in 1D, Hutfunktionen
31%
4 |% Loesungsvorschlag
5 1%
6 |% Sprungfunktion f von Aufgabe 23 c)
7
8 |function [ y | = f3( x )
9
10 if (x < 0.5)
11 y = 2;
12 elseif (x > 0.5)
13 y = 1;
14 else
15 y = 1.5;
16
17 end
18 |end

d) Néherungslosungen

Lésung far f(x) = 1, Aufgabe 23 Teil a; N = 10 Losung far f(x) = 1, Aufgabe 23 Teil a; N = 50
T T T T T T T T

0.14 T T T 0.14 T T T
—+— Mittelpunktsregel —+— Mittelpunktsregel
—o&— Trapezregel —o— Trapezregel
—#— Matlab-Funktion quad —#— Matlab-Funktion quad
0.12 exakte Losung N 0121 exakte Lésung N
0.1F q 0.1
0.08 q 0.08
El El
0.06 - 0.06
0.04 q 0.04
0.02- q 0.02
. . . . . . . . . . . . . . . . . .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
X X

Abbildung 1: Losungen zur konstanten Funktion aus Aufgabe 23 a fiir N = 10 und N = 50



0.12

Lésung fir f(x) = sin(pi*x), Aufgabe 23 Teil b; N = 10 Lésung fir f(x) = sin(pi*x), Aufgabe 23 Teil b; N = 50
T T T T T T

T T T T 0.12 T T T T
—+— Mittelpunktsregel —+— Mittelpunktsregel
—o&— Trapezregel —o&— Trapezregel
—#— Matlab—Funktion quad —#— Matlab-Funktion quad
o1k exakte Losung o1k exakte Losung
0.08 q 0.08 q
> 0.06 q > 0.06 q
0.041 B 0.04F i
0.02- q 0.02- q
. . . . . . . . . . . . . . . . . .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
X X
Abbildung 2: Lésungen zur Sinus-Funktion aus Aufgabe 23 b fiir N = 10 und N = 50
Lésung far Sprungfunktion, Aufgabe 23 Teil ¢; N = 10 Losung far Sprungfunktion, Aufgabe 23 Teil ¢; N = 50
0.2 T T T T T T T 0.2 T T T T T T T
—+— Mittelpunktsregel —+— Mittelpunktsregel
—o&— Trapezregel —o&— Trapezregel
0.18 —#— Matlab-Funktion quad [] 0.18 —s— Matlab-Funktion quad []
exakte Losung exakte Losung
0.16- q 0.16 - q
0141 B 0.14F i
012 q 012 q
ERANS q S 01F q
0.08 q 0.08 q
0.06 q 0.06 q
0.04 - 0.04 B
0.02 T 0.02, T
. . . . . . . . . . . . . . . . . .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
X X

Abbildung 3: Lésungen zur Sprung-Funktion aus Aufgabe 23 ¢ fiir N =10 und N = 50

e) Fehler

x107"7 Fehler fir f(x) = 1, Aufgabe 23 Teil a; N = 10 x107"° Fehler fur f(x) = 1, Aufgabe 23 Teil a; N = 50
4.5 T T T T T T T 1.8 T T T T T T T
—+— Mittelpunktsregel —+— Mittelpunktsregel
—&— Trapezregel —&— Trapezregel

4 —#— Matlab-Funktion quad H 1.6 —*— Matlab-Funktion quad H
35 q 14F ~

3r q 121 q

¥
/\
25F — 1 % | ‘\ —
5 5 /\ s‘_*/ \

21 q 0.8 ;R q

150 E 06 / \ E
/ H\
1+ 4 0.4 / **ﬁ 4
|
\ i =
|
051 . 021 [ gl
7 /
N \ /A
/ /
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ AV Y o\ ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
X X

Abbildung 4: Fehler zur konstanten Funktion aus Aufgabe 23 a fiir N = 10 und N = 50



X107 Fehler fir f(x) = sin(pi*x), Aufgabe 23 Teil b; N = 10 x107° Fehler fiir f(x) = sin(pi*x), Aufgabe 23 Teil b; N = 50
, T

8 T T T T T T 3.5 T T T T T T
—+— Mittelpunktsregel —+— Mittelpunktsregel
—o&— Trapezregel —o&— Trapezregel
7L —#— Matlab—Funktion quad | | —#— Matlab—Funktion quad
3k d
6L i
25F q
5L i
oL i

err
£
T
I
err
o
T
I

Abbildung 5: Fehler zur Sinus-Funktion aus Aufgabe 23 b fiir N = 10 und N = 50

; x107° Fehler fir Sprungfunktion, Aufgabe 23 Teil ¢; N = 10 1 x107° Fehler fur Sprungfunktion, Aufgabe 23 Teil ¢; N = 50
T T T T T T T E T T T T T T T
—+— Mittelpunktsregel —+— Mittelpunktsregel
—o&— Trapezregel —o&— Trapezregel
—*— Matlab—Funktion quad —#— Matlab—Funktion quad
6 q 121 q
51 B 1F B
at N 08 N
5 5
3r q 0.6 q
2r R 04f R
1 b 0.2r- b
e o
o o
e A e e e e e = SV R A > == A &
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
X X

Abbildung 6: Fehler zur Sprung-Funktion aus Aufgabe 23 ¢ fiir N = 10 und N = 50

Aufgabe 25 (Zusatz-Programmieraufgabe, FEM in 1D mit Trigonometrischen Funktionen) (8% Punkte)

Wir betrachten wieder das Problem

—u'(z) = f(x), zeQ=(0,1),
u(0) = u(1) = 0.

Jetzt verwenden wir als Basis fiir den Raum X, die Funktionen ¢ (z) = sin(knx), k =1,...,N.
a) Berechnen Sie wie in Aufgabe 24 die Eintrége der Steifigkeitsmatrix zunéchst auf dem Papier.

b) Testen Sie Thr Programm wieder fiir die verschiedenen f aus Aufgabe 23 und zeichnen Sie die Losung
jeweils fiir verschiedene N. Sie diirfen zur Berechnung des Lastvektors b die Matlab-Funktion quad
verwenden.

c) Plotten Sie jeweils den Fehler.



Loésungsvorschlag:
Basisfunktionen

on(x) = sin(knz), k=1,...,N
= ¢ (r) = krcos(kmx)

Es gilt:
1
cos(z) - cos(y) = 5 (cos(x — y) + cos(z +y)) und
1
cos?(z) = 5(1 + cos(2x))
a) Berechnung der Eintrége der Steifigkeitsmatrix:
1
akk:/ (1) - o (x)da k=1,...,N
0
1
= / km cos(kmx) - km cos(kmzx)dx
0
1
=k 2/ cos? (kmwx)dz

/ (14 cos(2kmz))dz

k2 2 1
-7 x + —sm (2kmx)
2 0
k2 2 1
- 2” 14 % sin 2k7r) 0 — 5 sin(2km0)
=0
k22
T2
1
o = [ @@t k=L Nk

1
:/ km cos(kmx) - jm cos(jmx)dx
0
1
= k:j7r2/ cos(kmz) - cos(jmx)dx
0

1
_ kjﬁ/o % (cos((k — )z + cos((k + j)rz)) dz

1

kjm? [ 1 , , 1 , ,
= —sin((k — j)mx) + ————sin((k + j)7wx
5 |y k= m) gy )|
kjm? 1 . . 1. . 1 . .
= = sin((k — + -sin((k + 7)mw) — - sin(0) — -sin(0
o | 9 n 9)) e 90) i )

Also hat die Steifigkeitsmatrix die Form:



b) Matlab-Programm

0 O T i W N

QU O O U b s s b b s s B s B W W W W W W W WWWNNDNDDDNDDNDNDDNDNDNDN — P =
WN R O OO U WNRFE O OWOOWNO Ui WP O OO Uk W PO OO Utk WwNn OO

% % Angewandte Numerik 2, WS 2013/2014

% Blatt 10, Aufgabe 25: FEM in 1D, Fourier—Basis—Funktionen
%

% Loesungsvorschlag

%

% Hauptprogramm : Finite—Elemente—Methode

clear all;
close all;

Ns = [10 100]; % FEM fuer mehrere N testen
xi = linspace (0, 1, 1000); % Aufloesung zur Berechnung der Naeherung

%% Schleife zum Testen fuer alle im Vektor Ns angegebenen N
for n = 1:length(Ns)

N = Ns(n);

indBasisFunc = (1:N)’; % Indizes der Basisfunktionen
%% Steifigkeitsmatriz A aufstellen

A = (pixpi/2) * spdiags(indBasisFunc.”2, 0, N, N);

%% rechte Seite b berechnen

for func = 1:3 % FEM f,r die 8 wverschiedenen [ testen
u = zeros(length(xi),1); % uw ist die exakte Loesung
if func =1
funcName = "f(x)_=_1,_Aufgabe_23_Teil_a’;
f =@(x) 1;
u=(—1/2 % xi .x (xi—1))";
elseif func — 2

funcName = ’f(x)_=_sin (pi*x),_Aufgabe_23_Teil_b’;

f = @(x) sin(pixx);

u = (1/(pixpi) * sin(pi*xxi))’;
elseif func — 3

funcName = ’Sprungfunktion ,_Aufgabe_23_Teil_c’;

f =Q(x) f3(x);

for i = 1l:length(xi)

x = xi(i);

if (x<= 0.5)
u(i) = —x"2 + 7/8xx;

else
u(i) = —0.5%x"2 + 3/8xx + 1/8;

end

end
end % end Fallunterscheidung func

% Quadratur fuer rechte Seite

bi = zeros(N,1);

for i = 1:N

bi(i) = quad(@Q(x) (f(x).*sin(ixpixx)), 0, 1);
end
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%% Loesen des FEM-Gleichungssystems und Fehler berechnen

% Koeffizienten der Linearkombination der Basisfunktionen berechne
ui = A\ bi;

uh = zeros(length(xi),1);
for i=1:N

uh = uh + ui(i).*xsin(i.xpi.xxi)’;
end

err = abs(u — uh); % Fehler gegenueber der analytischen Loesung

%% Loesung und Fehler in wverschiedene Grafiken plotten :

%
%

%

end

end

fuer jedes N und fuer jede Funktion eine eigene Grafik
jeweils fuer die Loesung und den Fehler

% Loesung plotten

figure( (((n—1)*3)+(func—1))%2+1 );

plot (xi, uh, =’, xi, u, '=7)

legend ( 'N%oherungsl“sung’, ’exakte_L sung’)

title ([ 'L sung_f,r_’ funcName ’;_N_=_ " num2str(N)|)
xlabel ('x ")

ylabel(’u’)

% Fehler plotten

figure( (((n—1)*3)+(func—1))*2+2 );

plot (xi, err)

legend ( 'Fehler )

title ([ "Fehler_f r_’ funcName ’;_N_=_’ num2str(N)|)
xlabel ('x ")

ylabel(’err’)

% 3 wverschiedene f
% Verschiedene N

% % Angewandte Numerik 2, WS 2013/2014
% Blatt 10, Aufgabe 24: FEM in 1D, Hutfunktionen

%
% Loesungsvorschlag
%
% Sprungfunktion f von Aufgabe 23 c¢)
function | y | = f3( x )
if (x < 0.5)
y = 2
elseif (x > 0.5)
y = 1;
else
y = 1.5;

end

end




¢) Néherungslosungen

Lésung far f(x) = 1,
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Abbildung 7: Losungen zur konstanten Funktion aus Aufgabe
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Abbildung 8: Losungen zur Sinus-Funktion
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Abbildung 9: Lésungen zur

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.14

011

0.08-

0.06

0.02

Lésung fir f(x) = 1, Aufgabe 23 Teil a; N = 100
T T T

Naherungslsung
exakte Losung

0.12

0.1

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

23 a fuir N =10 und N = 100

Lésung fir f(x) = sin(pi*x), Aufgabe 23 Teil b; N = 100
T

0.9

011

0.08-

> 0.06

0.02 -

Naherungslsung
exakte Losung

aus Aufgabe

0.1

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

23 b fir N =10 und N = 100

Lésung fir Sprungfunktion, Aufgabe 23 Teil ¢; N = 100
T T T T

0.9

018

0.16

Naherungslésung
exakte Losung

0.1

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Sprung-Funktion aus Aufgabe 23 ¢ fiir N = 10 und N = 100

0.9




err

err
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Abbildung 10: Fehler zur konstanten Funktion aus Aufgabe 23 a fiir N = 10 und N = 100
x107° Fehler fur f(x) = sin(pi*x), Aufgabe 23 Teil b; N = 10 x107° Fehler fir f(x) = sin(pi*x), Aufgabe 23 Teil b; N = 100
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Abbildung 11: Fehler zur Sinus-Funktion aus Aufgabe 23 b fiir N = 10 und N = 100
x107° Fehler fur Sprungfunktion, Aufgabe 23 Teil ¢; N = 10 x107° Fehler fur Sprungfunktion, Aufgabe 23 Teil ¢; N = 100
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Abbildung 12: Fehler zur Sprung-Funktion aus Aufgabe 23 ¢ fiir N =10 und N = 100



