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Angewandte Numerik 2
Besprechung in den Tutorien in der Woche vom 22.01.2018 bis 26.01.2018

Fiir dieses Ubungsblatt gibt es 14 Theorie- und 19 Matlab-Punkte, sowie 6 Theorie- und 7 Matlab-
Zusatzpunkte. Punkte, die mit einem * gekennzeichnet sind, sind Zusatzpunkte.
Die 60-Prozent-Grenzen liegen aktuell (inklusive Blatt 11) bei 110,04 Theorie- und 126,0 Matlabpunkten.

Priifungstermine:

Herr Professor Urban bietet (auch fiir andere Vorlesungen) am Dienstag, 27.02.2018, am Freitag, 16.03.2018,
am Dienstag, 03.04.2018 und am Freitag, 06.04.2018 jeweils um 8:00 Uhr, 8:45 Uhr, 9:30 Uhr, 10:15 Uhr,
11:00 Uhr und um 11:45 Uhr Termine fiir miindliche Priifungen an. Die Termine kénnen bei Frau Hildebrand,
Telefon (0731) 50-23536, reserviert werden.

Tausch von Vorlesung und Ubung:

Am Montag, 29.01.2018 findet statt der Ubungen eine Vorlesung statt.
Achtung: Die Vorlesung beginnt bereits um 14 Uhr c.t.

Aufgabe 38 (Programmieraufgabe: Adams-Bashforth-Verfahren, Anlaufstick) — (5M+2M*+43M* Punkte)

In dieser Aufgabe wollen wir untersuchen, wie sich das zur Berechnung der Ndherungswerte des Anlaufstiicks
verwendete Einschrittverfahren auf die Konvergenzordnung bei Mehrschrittverfahren auswirkt. Dazu werden
wir das Adams-Bashforth-Verfahren

Yjta — Yj43 = %(55,}”(%43, Yit+3) — 59f (tjr2, yjv2) + 3Tf (tj41,y54+1) — 9f (5, v5))
und zur Berechnung der Startwerte im Anlaufstiick
i) das explizite Euler-Verfahren,
ii) das verbesserte Euler-Verfahren,
iii) das klassische Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung und
iv) die exakten Werte

verwenden. Sie konnen Ihre Matlabfunktion [yk, tk] = explLinMehrSchritt(f, yO0, tO, tEnd, N, a,
b, anlauf) aus Aufgabe 37 von Blatt 10 mit den entsprechenden Parametern aufrufen.

a) Betrachten Sie zunichst die Anfangswertaufgabe

y =y, y(0)=1
aus Aufgabe 37 und berechnen Sie im Intervall [to,tgnqg] = [0,1] die Diskretisierungsfehler jeweils zu
den Schrittweiten 1/20, 1/40, 1/80 bis 1/5120 und den Varianten i) bis iv) fiir das Anlaufstiick.

Plotten Sie in ein Schaubild fiir die vier Anlaufstiick-Varianten jeweils die globalen Diskretisierungsfehler
iiber den Schrittweiten. Was beobachten Sie hinsichtlich der Konvergenzordnung?



b) Untersuchen Sie, ebenfalls im Intervall [tg,tgnq] = [0, 1], auch die Konvergenzordnungen fiir die An-
fangswertaufgabe

y(t)=-2ty(t)*,  y(0) =1,

1
t2+1

deren exakte Losung durch y(t) = gegeben ist.

c¢) Testen Sie Thre Implementierung auch am folgenden System

Y, = Y2 —ys,
vy, = —2y1 +3y2 —us3,
ys = —y1 +y2 +ys

mit der Anfangsbedingung y1(0) = 1,92(0) = —1,y3(0) = 2, dessen exakte Losung gegeben ist durch

Y1 (t) = et _4-tet7
yo(t) = e —4tel —2e?,
ys(t) = 4e —2e2t,
Aufgabe 39 (Grenzen des einfachen Schieffverfahrens) (5T43T+4T Punkte)
Zur Losung des Randwertproblems (RWP)
y'(t) =100y(t),  y(0)=1,  y@B) =", (1)

mittels des einfachen Schiefverfahrens betrachtet man die Anfangswertaufgabe (AWA)

y'(t) =100y(t),  y(0)=1,  y'(0)=s. (2)

a) Bestimmen Sie die Losung y(t; s) der Anfangswertaufgabe (2)) und finden Sie 3, so dass y(3;3) = e=.

Wie lautet dann die Lésung y(t) = y(¢; §) des Randwertproblems (T])?

Hinweis:

Wihlen Sie den Losungsansatz y(t) = eM, A € C und berechnen Sie die Losungen \; und Ay der
charakteristischen Gleichung A\? — 100 = 0. Fiir die Losung y(¢) der Anfangswertaufgabe gilt nun
y(t;s) = c1(s) eMt + co(s) e*??, wobei Sie ¢1(s) und cz(s) aus den Anfangswerten bestimmen kénnen.

b) Sie miissen davon ausgehen, dass §, beispielsweise aufgrund von Rundungsfehlern, nicht exakt darge-
stellt werden kann, sondern mit einer (relativen) Storung e behaftet ist.

Wie lautet dann die gestorte Losung y(3; (1 +¢) §)?

c¢) Ist ein einfaches Schiefsverfahren zur Losung des obigen Randwertproblems geeignet? Begriinden Sie
Ihre Antwort.
y(3:8)—y(B3i(1+€)3) |

Hinweis: Berechnen Sie zur Beantwortung dieser Frage den relativen Fehler Em)

Aufgabe 40 (Programmieraufgabe: Einfaches Schieffverfahren) (6M+3M+2T+5M*+2M* Punkte)

a) Implementieren Sie das einfache Schiefverfahren zur Losung des Randwertproblems

y'(x) = f(z,y,9), yla)=a,  y(b) =05,

in einer Matlabfunktion. Bestimmen Sie den Parameter § mit einem Quasi-Newton-Verfahren. Wahlen
Sie einen geeigneten Startwert fiir s. Zur Losung der Anfangwertaufgabe kénnen Sie ein geeignetes
Verfahren aus fritheren Aufgaben verwenden.

Uberlegen Sie sich, welche Parameter Thre Matlabfunktion benétigt und welche Werte sie an den Auf-
rufer zuriick geben sollte.



b) Testen Sie Ihr Matlabprogramm fiir die Randwertprobleme

D) y(t) =4(y(t) —t),  y(0)=0, y1)=2  und
i) ¥ (t) =9/ (t) + 2y(t) +cos(t),  y(0)=—3,  y(E)=—%.

Veranschaulichen Sie Thre Ergebnisse graphisch.

Hinweis:
Die exakten Losungen der obigen Randwertprobleme sind gegeben durch

i) y(t) =t+ 62_1672 e — 62_1672 e 2 und

i) y(t) = —+5 cos(t) — 15 sin(t).

¢) Wie verlauft die gefundene Naherungslosung im Vergleich zur exakten Losung. Wo, also zu welchen
Zeitpunkten t € (to,tgnq], ist die Abweichung zwischen der gefundenen Néaherungslosung und der
exakten Losung am kleinsten, wo ist sie am grofsten?

d) Untersuchen Sie, welchen Einfluss unterschiedliche Verfahren zur Losung der Anfangswertaufgabe auf
das Gesamtergebnis haben. Betrachten Sie insbesondere das explizite Euler-Verfahren und das Ver-
fahren von Heun sowie das klassische Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung. Wie wirken sich unter-
schiedliche Schrittweiten aus? Stellen Sie Ihre Untersuchungsergebnisse analog zu Aufgabe 3§ graphisch
dar.

e) Wie wirkt sich ein anderer Startwert fiir s aus? Verdndern Sie den Startwert auch deutlich.

Aufgabe 41 (Wahr oder falsch?) (6T* Punkte)

Geben Sie an, ob die folgenden Aussagen wahr oder falsch sind. Begriinden Sie Ihre Antwort.

a) Jedes Randwertproblem hat eine eindeutige Losung.

b) Ob ein Randwertproblem eine Losung besitzt, kann von den Randbedingungen abhéngen.

¢) Beim einfachen Schiefs-Verfahren wird ein Verfahren zur Losung einer Anfangswertaufgabe eingesetzt.

)
)
)
d) Beim einfachen Schiefi-Verfahren miissen iterativ in der Regel mehrere Néherungslosungen von An-
fangswertaufgaben berechnet werden.

e) Das Einfach-Schief-Verfahren kann leichter parallelisiert werden als das Mehrfach-Schiefs-Verfahren,
da beim Einfach-Schieft-Verfahren keine Stetigkeitsbedingungen auftreten, die bei der Parallelisierung
gesondert berticksichtigt werden miissen.

f) Die Idee der Schiefs-Verfahren kann leicht auf raum-artige Randwertprobleme tibertragen werden.

Hinweise:

Die Programmieraufgaben sind in Matlab zu erstellen. Der Source Code muss strukturiert und dokumentiert
sein. Senden Sie spéitestens 24 Stunden vor Threm Tutorium alle Matlab-Files und alle Ergebnisse in
einer E-mail mit dem Betreff Loesung-Blattll an angewandte.numerik@uni-ulm.de.



