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MÅL FOR KURSET

Målet med kurset er å få trening i å bruke tekstbehandling, lage tekniske tegninger og grafer, og å gjøre enkle beregninger med Fortran.  Dette skal kunne brukes til å lage rapporter med tekst, tegninger og figurer, delvis basert på beregninger utført med Fortran.  Ved bruk av Fortran skal programlisting legges ved.  Det er valgfritt om dette utføres på MAC eller på PC.

Grunnen til at Fortran her er valgt som programmeringsspråk er at det opp til dette tidspunktet (1993) er mesteparten av den programvaren som eksisterer i petroleumsindustrien utviklet på dette språket.  Det er imidlertid en økende tendens til å benytte andre og kanskje mer effektive programmeringsspråk.  Det vil likevel antagelig ta lang tid før en kan klare seg uten Fortran hvis en vil bruke aktuell og tilgjengelig programvare i denne industrien.

BRUK AV MASKINER

Det er på skolen tilgjengelig en rekke MAC og PC-maskiner med aktuell programvare innlagt.  Studentene i kurset kan fritt bruke disse til å løse oppgaver og til å øve seg.  For at dette skal fungere må det taes visse hensyn og forholdsregler.

-
Arbeider du med et program eller en tekst (tegning) så kopier over på diskett når du forlater 
maskinen.  Du kan ikke regne med at det du har arbeidet med ligger på harddisken når du 
kommer tilbake.

-
Formatter disketten når du begynner å bruke den første gang, også hvis den allerede er brukt.  
Det vil slette eventuelle uheldige programmer på den.

-
Bruk ikke maskinene til å kjøre tilfeldige programmer dere har fått andre steder, de kan 
inneholde "virus".  Kopier for all del ikke disketten eller deler av den over på harddisken hvis 
det kommer melding om at det er virus på disketten.  Dere kan ikke stole på at dere får 
melding selv om det er virus til stede, det hender at noen sletter virusdeteksjonsprogrammet.

-
Slett ikke filer og programmer som er til stede, prøv heller ikke å arrangere dem på andre 
måter.  Tenk på den neste som skal bruke maskinen.  MÅ noe slettes for å få plass på 
harddisken så slett brukerprogrammer (dere er brukere).  Den som har bruker-programmet 
skal ha kopi på sin diskett.

Noe av dette skulle det være unødig å si fra om, men det viser seg at det stadig slettes programfiler og at det legges inn virus.  Maskinene blir satt i stand hver uke, men hvis noen bryter disse reglene rett etterpå kan maskinen være ubrukbar hele den følgende uka.  Det er opp til dere at slikt ikke skjer.

Hver student har minst to timer hver uke hvor veileder er til stede.  Her må en skrive seg på liste slått opp utenfor datarom (E 352).  Det går an å gå og spørre veileder i de andre timene også, men de som har time er da prioritert.  Ellers er det fritt å benytte maskinene.  Kurset er basert på at det brukes en del tid til å trene på egen hånd.

FORELESNINGER

I forelesningene gis det innføring i bruk av Fortran til enkle numeriske beregninger, og i bruk av dataene til å lage tabeller og figurer.  Bruk av regneark beskrives.  Om nødvendig gis det også innføring i bruk av tekstbehandling og bruk av tegneprogram.

GENERELT OM BRUK AV FORTRAN

Et typisk Fortran-program har følgende struktur
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Diagram 1   Struktur av Fortranprogram

PROGRAMOPPSETT

Selve programteksten står i kolonne 7 til 72.  Programlinjer må ikke gå ut over disse grensene.  Tegn til høyre for kolonne 72 antas å være kommentar og ignoreres av compileren.  Mellomrom er uten betydning og bør benyttes for å lette lesbarheten.

En "C", "*", eller ":" i kolonne 1 gjør at hele linja ignoreres.  Den kan brukes til kommentarer, forklaringer, etc.

I kolonne 1 til 5 kan en skrive et identifikasjonsnummer for å kunne referere til linjen.  Ingen av disse må være like.  Dette nummeret brukes ved hopp (GOTO), løkker (DO) og for referanse til FORMAT-definisjoner.

Programmet består hovedsakelig av programsetninger hvor verdien av en variabel beregnes, av typen  y = f(x, y, z,.....).  Vanligvis skrives bare en programsetning på en linje.  Flere slike programsetninger kan imidlertid skrives på samme linje hvis de skilles med semikolon:

y = f(x,y,z, .....);  z = g(x, y, z, ......)

Dersom en setning ikke får plass på en linje kan den fortsettes på neste linje hvis en setter et tegn i kolonne 6 i denne linjen.  Det kan føyes til opptil tyve slike fortsettelseslinjer på dette viset.

Deklarasjon av variable
I Fortran brukes forskjellige typer variable, disse må gis navn.  Typiske navn består av bokstaver eller bokstavkombinasjoner, som  x  og  alfa.  En kan også benytte tall, for eksempel  var34  eller  to58pp.  En variabel må alltid begynne med en bokstav, ikke et tall, og bare tall og bokstaver må brukes, ikke tegn som kolon, bindestrek, parantes, spørsmålstegn, opperom osv.  Bruk bare 6 tegn når variable defineres.

Deklarasjonen er en liste av de forskjellige variable en vil bruke.  Deklarasjonen forteller også hva slags type variabel det er.  For beregninger i naturvitenskap og i tekniske fag har en stort sett bruk for følgende typer:

-
Logisk variabel, denne har kun verdiene "sann" (.TRUE.) og "usann" (.FALSE.)

-
Heltall, disse inkluderer både positive og negative heltall, samt null

-
Reelle tall, inkluderer positive og negative tall, samt null.  Disse kalles også flyttall
-
Matriseelementer av heltall

-
Matriseelementer av reelle tall

Det finnes også andre typer, spesielt tekstvariable.  Disse diskuteres senere.

En typisk deklarasjon kan se slik ut:


LOGICAL b


INTEGER  j, n, nummer


REAL  x, y, opp, feil, a3x


INTEGER  a[0:5], c[3:24,0:10]


REAL  u[-5:42], beta[0:12,2:25], z[0:5,0:12,-1:18]

Her har en definert:

-
1 logisk variabel  b
-
3 heltallsvariable  j,  n  og  nummer
-
5 reelle variable  x,  y,  opp,  feil  og  a3x
-
2 matriser  a  og  c  som består av heltall.  Matrise  a  består av 6 elementer som hver er et 
heltall,  a[0],  a[1],  a[2],  a[3],  a[4],  og  a[5].  Disse kan gis verdier helt uavhengige 
av hverandre.  Matrise  c  består av 22x11 = 242 elementer,  c[3,0],  c[3,1],  ....,  
c[3,10],  c[4,0],  c[4,1],....,  c[4,10],  ........,  c[24,0],  ....,  c[24,10].

-
3 matriser  u,  beta  og  z  som består av reelle tall.  Matrise  u  består av 48 elementer som 
hver er et reelt tall,  u[-5],  u[-4],  ......,  u[41],  og  u[42].  Matrise  beta  består av 
13x24 = 312 elementer, og matrise  z  består av 6x13x20 = 1560 elementer.

Merk at hvis første indeks er 1, kan en matrise  m  for eksempel deklareres med  m[7]  i stedet for  m[1:7].  Deklarasjonene  m[j]  og  m[1:j]  oppfattes som identiske av Fortrancom-pilatoren, hvor  j  er et heltall.  Indeksene må naturligvis alltid gis som heltall.

Merk også at deklarasjonene må komme først i programmet.  En kan derfor ikke først deklarere noen heltall, så lese inn verdier for disse, og så bruke disse innleste verdiene til å bestemme antall elementer i matrisedeklarasjoner.  Det er imidlertidig mulig å lage subprogrammer (procedurer, funksjoner osv.) med egne deklarasjoner.  Her er det mulig å bruke heltall i deklarasjonen:

HOVEDPROGRAM


INTEGER  j, n


REAL  x[5,0:9]

Her må en bruke tall i parantesen, ikke variable; her 5, 0 og 9.


j = 8


n = 100


SUBPROGRAM A


   REAL y[j,n], z[7,j:n]
Her kan en bruke heltallsvariable definert i hovedprogrammet


   ........


i deklarasjon av matriser, her  j  og  n.


   ........


END

END

Datafiler - OVERFØRING AV DATA
Et program vil som oftest ha bruk for en del inngangsdata, alle variable som brukes i beregninger må først gis en bestemt verdi.  Eksempel, et program som beregner n! (n-fakultet):



INTEGER i, j, n



j = 1


Her settes startverdi av heltall  j


n = 5


Her settes verdien av det heltallet en vil finne fakultetverdien av



i = j+1

Her beregnes startverdi av heltall  i
10
CONTINUE



j = j*i



i = i+1



IF (i.LE.n) GO TO 10



WRITE (9,*) n,"-fakultet er lik  ", j



END

Kjøres programmet vil det skrive ut:
5 -fakultet er lik     120

Merk at det ikke nødvendigvis blir feilmelding selv om det brukes en variabel som ikke er gitt en verdi.  Den variable vil da ha verdien som tilfeldigvis var i det området av hukommelsen den ble tilordnet ved deklarasjonen.  I de fleste maskinene settes disse verdiene til null ved oppstart, men dette er ikke gjennomført, så en kan ikke være sikker på det ved bruk av en maskin.  Hvis verdien av  j  ikke settes i programmet ovenfor (linje 2 sløyfes) vil  j  sannsynligvis ha verdien 0, og vil forbli 0 ved multiplikasjon.  Utskriften blir da:   5 -fakultet er lik        0.

Her gis startverdiene i selve programmet, som dermed fungerer som sin egen datafil.  Hvis en nå vil finne verdien av for eksempel 12-fakultet forandrer en bare verdien av  n  til 12:  n = 12 i linje 3.  Siden programmet er forandret må det først compileres på nytt før det kjøres.  For store programmer tar åpning av programfil og compilering etter oppdatering merkbar tid.  For å unngå dette kan en lese data fra en datafil.  Denne datafilen må "åpnes" i programmet, og den må eksistere før programmet kjøres:



INTEGER i, j, n



j = 1



Her settes startverdi av heltall  j


OPEN (30, File='A.dat')
Her åpnes datafil A.dat og gis referansen 30


READ (30,*) n

Her leses verdien av det heltallet en vil finne 






fakultetverdien av fra datafil 30.



i = j+1


Her beregnes startverdi av heltall  i
10
CONTINUE



j = j*i



i = i+1



IF (i.LE.n) GO TO 10



WRITE (9,*) n,"-fakultet er lik  ", j



CLOSE (30)



Her lukkes datafil 30



END

Ved å bruke  OPEN (...)  som vist ovenfor spesifiseres det at dataene skal leses fra datafilen med navn  A.dat, men at i programmet vil datafilen refereres til ved tallet 30.  Tallene leses i den rekkefølge de ligger i datafilen.  Navnet på en slik datafil kan for MAC være på formen  Selvvalgtnavn.dat, og den skal refereres til med et tall i programmet, her er 30 valgt.  Hvilke filnavn som er tillatt varierer imidlertid fra maskin til maskin.

Fordelen med denne måten å sette verdier av variable er at ved ny kjøring av programmet trenger en bare å åpne datafilen og skrive nye verdier inn i den fra tastaturet (husk å lagre (save)).  Programmet kan da kjøres med nye dataverdier uten ny compilering av programmet.

I en datafil står det ofte bare tall, hvis en åpner en slik fil vil en for eksempel se:

        10        20.8              30

         40        50        60           70              80

      90           100         110          120.3

        130.6        140

        150.9

Diagram  2     Innhold av en ren datafil



En kan nå skrive inn nye tall, fjerne gamle, forandre på tall osv.  Dette vil forandre input til programmet som bruker filen.  Tallene leses etter tur (sekvensielt), og linje for linje.  Hver ny READ-kommando starter med første tall på første linje som det ikke har vært lest noe fra tidligere.  For eksempel vil

 READ(30,*) a, b, c, d;   READ(30,*) e; READ(30,*) f; gi verdiene:

  a = 10,  b = 20.8,  c = 30,  d = 40,  e = 90,  f = 130.6

Hvis en nå senere i programmet igjen bruker  READ (30,*) a  så vil  a  få verdien 150.9, siste tall i denne filen.  Hvis den leses en gang til vil programmet ikke finne noen ny linje i filen etter 150.9 og en får feilmelding samt  avslutning av program.  For å "nullstille" linje igjen brukes kommandoen  REWIND(30),  første tall som deretter leses vil være første tall i filen, her 10.

Med kommandoen  CLOSE(30)  lukkes filen med referanse 30.  Dette nullstiller også filen.  En bør lukke alle filer som er åpnet før en avslutter programmet.

Programmet kan også skrive til en fil som er åpnet med OPEN (...) som vist ovenfor.  Hvis filen ikke eksisterer vil det automatisk bli opprettet en ny fil med det angitte filnavnet.  Dette gjelder også hvis en leser fra filen, men da en slik ny fil er tom vil en her få feilmelding.

WRITE (30,*) x, y, j  vil lagre verdiene av  x,  y  og  j  i filen med referanse 30.  Noen filer har faste referanser, slik som skrivebordsfilen.  I MAC-Fortran er det en utskriftsfil med fast referanse  9.  For å skrive til denne kan en også bruke  PRINT *, x, y, j.  Dette gir samme resultat som å skrive  WRITE(9,*) x, y, j.

Det kan også skrives tekst til datafiler med både  WRITE  og  PRINT,  for eksempel:

WRITE (30,*) "tekst"   og   PRINT *, x, y, "tekst", j, "tekst"
Ordet  tekst  står her for hvilken som helst bokstavkombinasjon en ønsker å bruke.  For eksempel vil  WRITE (30,*) ""Hallo" sa du det?"  gi utskriften  "Hallo" sa du det?
Merk at istedet for  "tekst"  kan en bruke  'tekst'  om en ønsker det.

Formattering

Reelle tall kan skrives på flere måter, for eksempel  372.6000  =  372.6  =  3.726E+2  ≈  373.  Når en bruker  *-tegnet i  READ (..,*),  WRITE (..,*)  og  PRINT *,  betyr det at tallene skrives i fritt format, hvor programmet velger skrivemåte.  Av og til vil en selv bestemme skrivemåten, spesielt hvis en vil lage pene utskrifter.  I stedet for stjerne bruker en da et referansetall som henviser til en skrivedefinisjon som en gjerne skriver til slutt i programmet:



PROGRAM



WRITE (30,1000) j, x

j vil bli skrevet som et heltall, syv plasser avsatt.

1000 
FORMAT(' ', I7, F12.3)

x vil bli skrevet som et flyttall med 3 siffer etter 

END




kommaet, 12 plasser avsatt.

Merk at utseende til hele utskriftslinja bestemmes av  FORMAT-definisjonen.

Hvis flere tall skal skrives ut i samme form vil et tall foran  I  eller  F  angi hvor mange ganger formen skal repeteres.



PRINT 1010, i, j, m, x, y

3 heltall med 5 plasser avsatt til hver,

1010
FORMAT(' ', 3I5, 2F8.2)

2 flyttall med 2 desimaler etter kommaet og med 8 

END




plasser avsatt til hver

Grupper av tall kan repeteres på samme vis:



WRITE (30,1020) i, x, j, y, n, z, m

1020
FORMAT(' ', 3(I9, F15.6), I5)

Tekst angis med  A,  lengden (antall tegn) er ikke spesifisert:



WRITE (50,1030) "    høyden er", x, "  meter"

1030
FORMAT(' ', A, F7.3, A)

Med  x = 14.358  blir utskriften:    høyden er  14.358  meter
Tilordning av verdier, ARITMETISKE OPERATORER
En variabel  x  kan gis (tilordnes) en ny verdi ved å settes lik et tall, settes lik en annen variabel, eller settes lik en funksjon av andre variable:


PI = 3.1415927


x = 24


y = z


z = 2*x**3 + 14.35*EXP(y/12)*SIN(0.32*PI*x**2.7)

Følgende symboler brukes i aritmetiske beregninger:

-
Addisjon


z  =  x + y

-
Subtraksjon

z  =  x - y

-
Multiplikasjon

z  =  j*x

-
Divisjon


z =  x/y

-
Potensering

z =  x**3.22
      MERK
z = x**-3  må skrives  z = x**(-3)
Ved sammensatte uttrykk utføres først potensering, så multiplikasjon og divisjon, til slutt addisjon og subtraksjon.  Ønskes en annen rekkefølge må det settes paranteser.  Er en usikker på om beregningen vil bli gjort i den rekkefølge en ønsker så bruk paranteser.  Det er bedre å ha noen paranteser mer enn strengt tatt nødvendig enn å få gjort en annen beregning enn det en ønsker.

En må merke seg at i Fortran har divisjonstegnet  (/) to betydninger.  Det opererer på normal måte hvis minst en av de to variable  x  og  y  er flyt-tall (ikke heltall).  Hvis begge er heltall så betyr det heltallsdivisjon, hvor for eksempel  5/2 = 2,  22/5 = 4, etc.  Dette gjelder både når divisjonen skrives med variable og med tall.  Vær oppmerksom på dette når uttrykk beregnes, resultatet kan bli ganske annerledes enn ventet.  Eksempel:


Integer i,j,n


Real x


x = 5/2

Dette gir  x  verdien  2.0000


x = 5.0/2

Dette gir  x  verdien  2.5000


x = 5/2.0

Dette gir  x  verdien  2.5000


i  = 5; j  = 2


x = i/j

Dette gir  x  verdien  2.0000


x = 5/j

Dette gir  x  verdien  2.0000


x = i/2

Dette gir  x  verdien  2.0000


x = 5.0/j

Dette gir  x  verdien  2.5000


x = i/2.0

Dette gir  x  verdien  2.5000


x = -5/2

Dette gir  x  verdien  -2.0000


x = -5.0/2

Dette gir  x  verdien  -2.5000

Merk også at hvis en integer variabel settes lik et flyttall, avkortes alle desimaler mot null:


j = 2.7

Dette gir  j  verdien  2


j = -2.7

Dette gir  j  verdien  -2

Dette svarer til bruk av heltallsfunksjonen  NINT  nedenfor.  Ønsker en normal avrunding til nærmeste heltall kan en bruke funksjonen  INT:


j = INT(2.7)
Dette gir  j  verdien  3


j = INT(-2.7)
Dette gir  j  verdien  -3

TALLFUNKSJONER

En funksjon  F  gir en verdi  F(x)  når argumentet  x  er kjent.  En funksjon kan ha flere argumenter, eksempler på det i lista nedenfor er funksjonene  MOD(x,y)  (2 argumenter) og  MIN(x,y,...) eller  MAX(x,y,...)  (vilkårlig antall variable).

MERK!!
Alle funksjonene skal ha et heltall som argument der det som argument står  j,  


og de skal ha et flyttall der det står  x.  For eksempel er  SIN(3)  ulovlig 


(feilmelding), mens SIN(3.0) er lovlig.

Hvis en for eksempel ønsker å finne  sin(j)  hvor  j  er et heltall kan det gjøres på to måter:


Integer  j


Real  x, y


j = 2


x = j



Metode 1
To linjer


y = SIN(x)


y = SIN(REAL(j))


Metode 2
En linje


END

"Unntakene" fra denne regelen er funksjonene  ABS(u),  MOD(u,v),  MIN(u,v,....)  og  MAX(u, v,...);   hvor  u  og  v  kan være enten heltall eller flyttall (men ikke en blanding).  Dette kommer av at disse funksjonene er definert med både heltall og flyttall som argumenter. 

I Fortran er nokså mange funksjoner definert, de viktigste for beregninger er:

Heltallsfunksjoner


INT (x)

Heltallsverdien av  x,  avkortet mot null, INT(3.8) gir 3; INT(-3.8) gir -3


NINT(x)

Heltallsverdien av  x,  avrundet mot nærmeste heltall, NINT(3.82) gir 4


ABS(j)

Absoluttverdien av et heltall


MOD(i,j)

Resten i heltallsdivisjon i/j,  MOD(5,3) gir 2;  MOD(-5,3) gir -2


MIN(i, j, ...)
Minste verdi av heltallene  i, j, .....
Merk:  MIN(-2,-3) gir -3


MAX(i, j, ...)
Største verdi av heltallene  i, j, .....
Merk:  MAX(-2,-3) gir -2


DIM(i, j)

Differansen  i - j  hvis denne er positiv, ellers 0

Heltallsfunksjonene gir alltid et heltall, det forhindrer ikke at en kan sette  x = HELTALLSFUNKSJON  hvor  x  er et flyttall.  For eksempel:


x = MOD(19,3)

Dette gir  x  verdien  1.000  (funksjonsverdien er  1)

Flyttallsfunksjoner


REAL(i)

Heltallet  i  konverteres til et flyt-tall; x = REAL(3)/2  gir x verdien 1.500


ABS(x)

Absoluttverdi av  x

MOD(x,y)

Resten i divisjonen  x/y;

x = MOD(5.2/2) gir x verdien 1.200


MIN(x, y, ....)
Minste verdi av flyt-tallene  x, y, ......


MAX(x, y, ....)
Minste verdi av flyt-tallene  x, y, ......

SQRT(x)

Kvadratroten av  x

LOG(x)

Den naturlige logaritme,  ln(x)

LOG10(x)

Den Briggske logaritme


EXP(x)

Eksponensialfunksjonen.


SIN(x)

Sinus (Sin(x)), argumentet  x  må være i radianer


COS(x)

Cosinus (Cos(x)), argumentet  x  må være i radianer


TAN(x)

Tangens (Tg(x)), argumentet  x  må være i radianer


ASIN(x)

Arcus sinus


ACOS(x)

Arcus cosinus


ATAN(x)

Arcus tangens


SINH(x)

Hyperbolsk sinus (Sinh(x))


COSH(x)

Hyperbolsk cosinus (Cosh(x))


TANH(x)

Hyperbolsk tangens (Tanh(x))

Flyttallsfunksjonene gir alltid et flyttall (det kan ha formen 3.000), det forhindrer ikke at en kan sette  j = FLYTTALLSFUNKSJON  hvor  j  er et heltall.  For eksempel:


j = MOD(19.8,3.0)

Dette gir  j  verdien  1.000  (funksjonsverdien er  1.800)

Merk at disse funksjonene kan nøstes:  en funksjon kan brukes som argument i en annen (eller samme) funksjon.  For eksempel:


x = EXP(SIN(0.84))



Dette gir  x  verdien   2.10569


x = MOD(SIN(SQRT(3.0)),LOG(2.0))

Dette gir  x  verdien   0.293879

I tillegg til disse tallfunksjonene kommer en del tekstfunksjoner som vil bli behandlet senere.

OPERATORER

Under "operatorer" hører også aritmetiske operatorer som er behandlet ovenfor.  I tillegg har vi to andre typer, sammenligningsoperatorer og logiske operatorer.

Sammenligningsoperatorer
Disse operatorene sammenligner to størrelser av samme type, som oftest heltall eller flyttall.  Andre muligheter er logiske variable, komplekse tall, og tekstvariable.  Resultatet er "sant" (.TRUE.) eller "usant" (.FALSE.).  Som oftest brukes dette i  IF-setninger.  Det er 6 slike operatorer:


a.EQ.b
= .TRUE.  hvis  a = b;  .FALSE. hvis  a  b


a.NE.b
= .TRUE.  hvis  a  b;  .FALSE. hvis  a = b


a.LT.b
= .TRUE.  hvis  a < b;  .FALSE. hvis  a ≥ b


a.LE.b
= .TRUE.  hvis  a ≤ b;  .FALSE. hvis  a > b


a.GE.b
= .TRUE.  hvis  a ≥ b;  .FALSE. hvis  a < b


a.GT.b
= .TRUE.  hvis  a > b;  .FALSE. hvis  a ≤ b

Som nevnt må  a  og  b  være av samme type.  Unntatt er heltall og flyttall som kan sammenlignes.  For eksempel vil  3.EQ.3.0  gi verdien  .TRUE.,  mens  2.8.GT.3  vil gi  .FALSE..

Logiske operatorer
Disse sammenligner to logiske variable  P  og  Q  (bortsett fra operatoren .NOT.).  Resultatet er  .TRUE.  eller  .FALSE.;   P  og  Q  må ha verdiene  .TRUE.  eller  .FALSE.:


.NOT.P

= .TRUE.  hvis  P = .FALSE.;  .FALSE.  hvis  P = .TRUE.


P.AND.Q

= .TRUE.  hvis og bare hvis både  P  og  Q  er  .TRUE.


P.OR.Q

= .FALSE.  hvis og bare hvis både  P  og  Q  er  .FALSE.


P.EQV.Q

= .TRUE.  hvis og bare hvis både  P  og  Q  er  .TRUE.;  eller både  P  




og  Q  er  .FALSE.


P.NEQV.Q
= .TRUE.  hvis og bare hvis  P  og  Q  har forskjellige verdier.

De logiske variable  P  og  Q  kan få verdiene fra bruk av sammenligningsoperator eller ved logiske operatorer.  Kompliserte utsagn kan således bygges opp.  Som ved aritmetiske uttrykk kan en bruke paranteser for å få riktig rekkefølge ved beregning.  Eksempel  på beregning av logisk verdi:


Logical  b


Integer  i, j, n


Real  x


i = 4;  j = 5;  n = 6;  x = 3.0


b = ((x.GT.j).OR.(i.NE.n)).AND.(.NOT.(x.EQ.i)) { =


((3.0.GT.5).OR.(4.NE.6)).AND.(.NOT.(3.0.EQ.4))  =
Innsetting av tallverdier


((.FALSE.).OR.(.TRUE.)).AND.(.NOT.(.FALSE.))  =
Evaluering første nivå


(.TRUE.).AND.(.TRUE.)  =  .TRUE.}



Evaluering annet nivå


b = .TRUE.






Resulterende verdi av  b

Alt innenfor parantes  {}  er beregninger utført av maskinen og syns ikke i programmet.  Verdien av  b  kan finnes ved å skrive ut  PRINT*, b  som gir utskrift  T  (eller  F  hvis  b  har verdien  .FALSE.).

Operasjonsprioritet og beregningsrekkefølge

Siden en i slike uttrykk som ovenfor kan få med også matematiske operatorer er samtlige operatorer gitt en prioritetsrekkefølge som bare kan forandres med paranteser. (Det som er i innerste parantes taes først, osv.):

Høyeste prioritet  1
**





Aritmetiske operatorer




     2
*     /




     3
+    -




     4
.GT.   .GE.   .EQ.   .LT.   .LE.   .NE.
Sammenligningsoperatorer




     5
.NOT.




Logiske operatorer




     6
.AND.




     7
.OR.

Laveste prioritet   8
.EQV.   .NEQV.

Først utføres operasjonene med høyeste prioritet, deretter de med nest høyeste, og så videre.  Operasjoner med samme prioritet utføres fra venstre mot høyre.  Bruk korte uttrykk og ta med paranteser hvis det er tvil.  Merk at funksjoner fungerer som paranteser og beregnes først.  Her kommer et skrekk-eksempel, det burde i alle fall vært satt flere paranteser for å få bedre oversikt.  Fet skrift viser størrelser som nettopp er beregnet.


2**(2*3-4)*3-5.GT.3+4/2.AND..NOT.2.LE.3.OR.4.EQ.1+3.EQV.7-2.NE.SQRT(16)

Parantes og prioritet 2 i parantes:


{= 
2**(6-4)*3-5.GT.3+4/2.AND..NOT.2.LE.3.OR.4.EQ.1+3.EQV.7-2.NE.4

Prioritet 3 i parantes:
  


  = 
2**2*3-5.GT.3+4/2.AND..NOT.2.LE.3.OR.4.EQ.1+3.EQV.7-2.NE.4

Prioritet 1:

  = 
4*3-5.GT.3+4/2.AND..NOT.2.LE.3.OR.4.EQ.1+3.EQV.7-2.NE.4

Prioritet 2:

  =   12-5.GT.3+2.AND..NOT.2.LE.3.OR.4.EQ.1+3.EQV.7-2.NE.4

Prioritet 3:

  =   7.GT.5.AND..NOT.2.LE.3.OR.4.EQ.4.EQV.5.NE.4

Prioritet 4:

  =   .TRUE.AND..NOT..TRUE..OR..TRUE..EQV..TRUE.

Prioritet 5:

  =   .TRUE.AND..FALSE..OR..TRUE..EQV..TRUE

Prioritet 6:

  =   .FALSE..OR..TRUE..EQV..TRUE

Prioritet 7:

  =   .TRUE..EQV..TRUE

Prioritet 8:

  =   .TRUE.}

Med en annen prioritetsrekkefølge ville uttrykket kanskje fått en annen verdi.

STYRING AV BEREGNINGSOPERASJONER

De mulighetene en har til rådighet for å styre beregningene i et program er:

-Rekkefølge av programlinjer
Om ikke annet er lagt inn vil maskinen regne seg gjennom 





linjene i den rekkefølge de er skrevet.  Unntak fra dette er 





bare:







- Formattering;  informasjon som ligger her hentes inn 





   ved lesing og skriving til datafiler, selv om format-





   setningene ligger sist i programmet.  Dette har imidlertid 





   ingen betydning for rekkefølge av beregninger







- Delprogrammer;  disse aktiviseres fra hovedprogrammet 





   når de blir kallet ved navn, uansett hvor de ligger.

-Ubetinget hopp


- Beregningsrekkefølgen hopper fra en linje til en annen, 





   det kan hoppes både bakover og forover 

-Valg



- Videre beregninger avhenger av at en eller flere 






   betingelser er oppfylt

-Repetisjon



- En begrenset serie beregninger gjentas et visst antall 





   ganger. Antall repetisjoner kan være tilstandsavhengig

UBETINGET HOPP
Når programutførelsen kommer til en  GOTO nummeretikett  hoppes det til linjen merket med denne nummeretiketten og programutførelsen fortsetter derfra:



PROGRAMLINJER A



GOTO 345


ﬁ
Utførelsen hopper herfra...


PROGRAMLINJER B

345  
PROGRAMLINJE
ﬁ
til hit.  Denne linja utføres


PROGRAMLINJER C

Nummeretiketten må stå i de første fem kolonnene (posisjonene).  Ett bestemt tall kan brukes til å merke bare en eneste programlinje, ellers blir det tvetydig.  Dette gir i så fall feilmelding ved compilering.  Som merket programlinje er det vanlig å bruke  CONTINUE  som ikke gjør noe annet enn å be programmet fortsette til neste linje:



PROGRAMLINJER A

315  
CONTINUE


ﬁ
til hit.  Denne linja lar bare


Første programlinje utført etter hoppet
programmet fortsette videre


PROGRAMLINJER B



GOTO 315



ﬁ
Utførelsen hopper herfra...


PROGRAMLINJER C

Brukt alene i et program, uten å være kombinert med valg, er ubetinget  GOTO  meningsløs.  I det første eksemplet her ville programmet alltid hoppe over programlinjene B som aldri vil bli utførte og dermed kunne vært sløyfet.  I det andre eksemplet ville programmet gå inn i en evig løkke hvor programlinjene B ville bli utført om og om igjen.  Utførelsen ville aldri komme til programlinjene C som dermed kunne vært sløyfet.

Valg
Rekkefølge av beregninger i programmet styres av resultatene som er oppnådd underveis og/eller av diverse inputparametre.  Dette gir programmet mye større fleksibilitet til å håndtere kompliserte beregninger tilfredsstillende.

IF-setninger
Vanlig IF-setning


LOGICAL  b


Programsetninger A


b = (.TRUE.  eller  .FALSE., bestemt av beregningene)


IF (b) THEN



Hvis  b = .TRUE. utføres programsetninger B

Programsetninger B


etter tur, deretter setninger C.


ENDIF




Hvis  b = .FALSE. hopper programmet over


Programsetninger C


setninger B og begynner direkte på setninger C


Programsetninger D


Merk parantes rundt  b  i IF-setning

Logisk IF-setning

Hvis programsetninger B bare består av en setning, og ikke er en IF-setning eller en DO-setning, kan dette skrives:


IF (b) Programsetning B
Ofte brukt:
IF (b) GOTO Nummeretikett


Programsetninger C



IF (b) PRINT*, x,y

IF-ELSE  setning

Ofte er programsetninger B og C alternativer til hverandre, slik at en ikke vil utføre C hvis B utføres og vise versa.  ELSE  kan da brukes:


Programsetninger A
   Ekvivalent med:

Programsetninger A


IF (b) THEN





IF (b) THEN


Programsetninger B





Programsetninger B


ELSE







GOTO 200


Programsetninger C




ENDIF

ENDIF






Programsetninger C


Programsetninger D



200
CONTINUE









Programsetninger D

ELSEIF - setninger

Dersom det er mer enn to alternativer kan en bruke  ELSEIF, (her er bb en logisk variabel med en verdi som er uavhengig av  b):

Programsetninger A
   Ekvivalent med:

Programsetninger A


IF (b) THEN





IF (b) THEN


Programsetninger B





Programsetninger B


ELSEIF  (bb)  THEN





GOTO 200


Programsetninger C




ENDIF

ELSE






IF (bb) THEN


Programsetninger D





Programsetninger C


ENDIF







GOTO 200

Programsetninger E




ENDIF









Programsetninger D











200
CONTINUE









Programsetninger E

Forgreinet hopp



GOTO (100, 200, 300), 

Mulige adresser,  100, 200, og 300



HELTALLSUTTRYKK j

Hvis  j = 1  hopper programmet til 100



Programsetninger A



Hvis  j = 2  hopper programmet til 200



GOTO 400




Hvis  j = 3  hopper programmet til 300

 100
Programsetninger B



Hvis  j  ikke er  1, 2 eller 3 utføres



GOTO 400




programsetningene A, og hopper så til 400
 200
Programsetninger C



j ≠ 1, 2 og 3:
Bare  A  blir utført



GOTO 400




j = 1:


Bare  B  blir utført

 300
Programsetninger D



j = 2:


Bare  C  blir utført

 400
CONTINUE



j = 3:


Bare  D  blir utført

REPETISJON

Fast antall gjennomløp



DO 350 j = 1,12



j  starter med verdien 1 og øker med 1 


Programsetninger


(default) for hver gang løkka gjennom-  350
CONTINUE



løpes, inntil  j = 12.  Her blir det 12 løp, 







slik at  programsetninger utføres 12 

DO 350 j = 1,12,2


ganger.  Verdien av  j  kan brukes i 



Programsetninger


beregningene, men verdien av  j   må ikke 350
CONTINUE



endres av løkka (av programsetninger)

Her går  j  i steg på 2, og får verdiene  1, 3, 5, 7, 9, 11.  Etter at løkka er ferdig utført har  j  den første verdien som løkka ikke ble utført for, her  13.  Generelt:



DO 100 tall = START, SLUTT, STEGLENGDE



Programsetninger

 100
CONTINUE
Løkkevariabelen  tall  må være flyttall eller heltall, bruk av flyttall er risikabelt.  START, SLUTT og STEGLENGDE kan være vilkårlige aritmetiske uttrykk.  STEGLENGDEN må være forskjellig fra null.

Tilstandsbestemt antall gjennomløp

Setnr
IF (b) THEN


b  er gjerne en betingelse, løkka gjennomløpes så 


 Programsetninger

lenge betingelsen er oppfylt




GOTO Setnr


ENDIF
Setnr
CONTINUE


Løkka gjennomløpes minst en gang og fortsetter så 


Programsetninger

lenge betingelsen  b  er oppfylt



IF (b) GOTO Setnr.
DELPROGRAMMER

I et program er det ofte at en har bruk for å foreta samme beregningsrutine mange ganger, for eksempel finne om et heltall er odde, eller beregne fakultet av et heltall.  Denne beregningsrutinen kan defineres som et delprogram som så kan kalles fra hovedprogrammet hver gang det er behov for det.  I Fortran er det to typer delprogrammer, det ene er av samme type som de faste funksjonene og brukes på samme vis, det andre beregner nye verdier på gitte variable.  Begge må defineres utenfor hovedprogrammet, enten før eller etter.

Function-delprogrammer

Et FUNCTION-delprogram defineres i hovedprogrammet på samme vis som en vanlig variabel, her vises to eksempler.  Merk at navnet på funksjonen må defineres som en variabel.  De variable som brukes av delprogrammene i beregningene må defineres lokalt i hvert delprogram, også argumentet i funksjonen.  Disse lokale variable er helt uavhengige av variable i hovedprogrammet, selv om de (tilfeldigvis) har samme navn.


HOVEDPROGRAM, start


Deklarasjon av variable


Logical  ODD, b

ﬁ
ODD  defineres som en logisk funksjon


Integer  n, FAC, j

ﬁ
FAC  defineres som en heltallsfunksjon


Programlinjer i hovedprogram


n = 7



ﬁ
n  gis en verdi


b = ODD(n)


ﬁ
b  er .TRUE. siden  n  her er odde.  Siden  ODD  


HOVEDPROGRAM


er en logisk funksjon må  b  være definert som en 






logisk variabel i hovedprogrammet.


j = FAC(n)


ﬁ
Variabel  j  i hovedprogrammet gis verdien  n!

HOVEDPROGRAM


(= 5040)


END


LOGICAL FUNCTION ODD(j)ﬁ
Her defineres en funksjon som er  .TRUE.  hvis 

INTEGER  j


argumentet  j  er odde,  .FALSE.  hvis  j  er like.



ODD = MOD(j,2).EQ.1
ﬁ
(MOD(1,2) = MOD(5,2) = 1          MOD(4,2) = 0)



RETURN


ﬁ
Verdien returneres til hovedprogrammet


END



ﬁ
Slutt på funksjonsdefineringen


INTEGER FUNCTION FAC(n)ﬁ
Her defineres en heltallsfunksjon som gir  n! av  n


INTEGER  n, i, j

ﬁ
Eksterne  (n)  og lokale variable defineres.



j = 1 



ﬁ
Startverdi av  j  settes



DO 100 i = 1,n

ﬁ
Beregning av  i!  for hvert gang  i  øker med 1, fra 


j = j*i


1  og opp til  i = n
 100
CONTINUE

ﬁ
Slutt på repetisjonsløkke



FAC = j


ﬁ
Verdien av funksjonen  FAC  settes lik  i! = n!


RETURN


ﬁ
Verdien returneres til hovedprogrammet


END



ﬁ
Slutt på funksjonsdefineringen

Subroutine-delprogrammer

For SUBROUTINE-delprogrammet gjelder de samme regler som for FUNCTION-delprogrammet med noen få unntak.  Navnet på SUBROUTINE-delprogrammet brukes ikke som en funksjon og tildeles ingen verdi.  Det skal derfor ikke typedefineres, hverken i delprogrammet selv eller i hovedprogrammet.  Dersom delprogrammet ikke har noen parametre kan parantesen utelates.  Et SUBROUTINE-program kalles med en CALL-setning.

Som eksempel vises her et SUBROUTINE-delprogram som finner fakultet av et heltall, sammenlign med FUNCTION-delprogrammet som gjør det samme.


    SUBROUTINE FAC(n, j)
ﬁ
Her defineres en subrutine som får inn  n  og 






returnerer  j = n!


INTEGER  n, i, j

ﬁ
Eksterne  (n, j)  og lokale variable defineres.



j = 1 


ﬁ
Startverdi av  j  settes



DO 100 i = 1,n

ﬁ
Beregning av  i!  for hvert gang  i  øker med 1, fra 


j = j*i



1  og opp til  i = n
100
CONTINUE

ﬁ
Slutt på repetisjonsløkke


RETURN


ﬁ
Verdien av  j  returneres til hovedprogrammet


     END



ﬁ
Slutt på subrutinedefineringen


HOVEDPROGRAM, start


Deklarasjon av variable


Logical  b


Integer  n, j, m


HOVEDPROGRAM


j = 7



ﬁ
j  gis en verdi


CALL FAC(j, n)

ﬁ
Variabel  n  i hovedprogrammet gis verdien  j!  =

HOVEDPROGRAM


5040


CALL FAC(4, m)

ﬁ
Nå har variabel  m  i hovedprogrammet verdien 24

HOVEDPROGRAM, end

Merk at det er posisjonen av de variable  (j, n)  som er viktig, ikke navnet på dem.  Ved bruk av subrutinen må de to variable som settes inn her være deklarert som heltall i hovedprogrammet.  Ved å bruke  CALL  blir den siste variable satt lik fakultet av den første.  Inputparametren(e) kan skrives inn som tall, outputparametren(e) må være gitt som symbol(er).

I dette tilfellet passer det nok best å bruke FUNCTION-delprogrammet.  Senere vises ett delprogram ROOTS(a,b,c,x1,x2,b)  som finner røttene i en annengradsligning med koeffisienter  a, b og c,  output der er to røtter  (x1 og x2)  og en logisk variabel  b  som forteller om det er reelle røtter.  Med flere output-variable passer det best å bruke SUBROUTINE-delprogram, det kan brukes som følger:

Finn røttene av   2x2 + 5x + 2 = 0  hvis de er reelle.

CALL ROOTS(2, 5, 2, x1, x2, b)
Ved å lese ut  x1, x2  og  b:   b = .TRUE.
(Reelle røtter)











x1 = -1.250
x2 = 0.250

SPESIELLE TING Å PASSE PÅ

Her følger en kort liste over ting som en må være spesielt oppmerksom på ved programmering.  Spesielt er det tatt med feil en kan gjøre som compilatoren ikke gir feilmelding på, men som gir feil svar i beregningene (et annet svar enn det en tar sikte på).

Ingen feilmeldinger
-
Posisjon


Skriver du ut over kolonne 72 (posisjon 72) oppfatter 





compilatoren det som står i kolonne 73 og utover som en 





kommentar og ignorerer det.  Det er tilfelding om det blir 





feilmelding.

-
Uheldig navnevalg
Fortran har ikke reserverte navn, så en kan kalle variable det 




samme som definerte ord i språket (nøkkelord), så som GOTO, 




IF, FOR osv. uten å få feilmelding på dette.  Compileren kan da 




tolke et navn du har definert som et nøkkelord og omvendt.  Dette 




kan gi feil som er vanskelig å finne.

-
Skrivefeil i variable
Skriver du en variabel feil definerer compilatoren den som en ny 




variabel uten å si fra om det.

-
Startverdier

Alle variable som brukes må gis verdier, ellers kan startverdiene 




de har være tilfeldige.

-
Heltallsdivisjon
To heltall dividert med hverandre gir automatisk heltallsdivisjon:






8/3 = 2!!!!  ABS(-3)/2 = 1!!!!!  (ABS(-3.0)/2 = 1.5)
-
Heltall  =  flyttall
Her får en ren avkortning av desimalene: j = 2.999 gir j = 2!!






Hvis flyttallet er større enn heltallet er det ikke sikkert 




at compilatoren gir feilmelding.
-
Argumenter

I standardfunksjoner med flere variable (MOD, MIN ogMAX)




må alle argumentene være av samme type (heltall eller flyttall), 




ellers får en tilfeldige svar.  MOD(7,3.0) = 0!!!

-
Argument i MOD
Noen compilatorer kan gi varierende verdier hvis negative 




argument brukes, unngå det.
-
Sammensatte uttrykk
Pass på at du følger prioritetsreglene hvis du ikke setter 





paranteser, ellers kan du få noe helt annet enn du ønsket.






Bruk paranteser hvis du er usikker.

Feilmelding
-
Feil argumentvariabel
Bruk av heltall som argument i funksjoner som skal ha flyttall, 




eller omvendt.  SIN(3)  og  DIM(3.5,1)  gir feilmeldinger.

BRUK  AV  FORTRAN  PÅ  MAC  OG  PÅ  PC

Her følger detaljerte forklaringer på bruk av Fortran på MAC og på PC.  Det vises hvordan en skal gjøre programmet klart til skriving, deretter til kjøring.  Dette skal kunne brukes som en steg for steg veiledning.

FORTRAN PÅ MAC

Den versjonen som vises her er MacFortran /020 versjon 2.4 fra ABSOFT.  Hvis den ikke er installert kan den hentes fra  LOBO.SYS  på nettverket:


-  Åpne  LOBO.SYS   (dobbeltklikk på symbolet)


-  Åpne mappa  Macintosh

-  Åpne mappa  Ansatte

-  Åpne mappa  Utvikling og programme..

-  Åpne mappa  MacFortran/020v2.4

-  Kopier mappa  Macfortran over på din egen harddisk.  Den skal ligge øverst på 

    harddisken, ikke gjemt i en annen mappe.


-  Lukk de mappene du har åpnet fra  LOBO.SYS

-  Åpne din egen Macfortran mappe, den skal nå se ut som i Fig. 2 på neste side.  Det er lagt 
    inn et lite program,  Hello.for  i denne mappa.


-  Åpne dette programmet  (dobbeltklikk på dokumentet med navn  Hello.for)


   Du vil se følgende program:



WRITE(9,*) "Hello, world!"



WRITE(9,*)



WRITE(9,*) "Press return..."



PAUSE



END

Du kan nå eventuelt fjerne disse linjene og skrive ditt eget program.  Når du er ferdig må du lagre det (save).  Når programmet skal compileres må du gå inn i Macfortran-mappa og dobbeltklikke på MacFortran/020, du får da opp menyen vist i Fig. 3.  Her bør du klikke (sette kryss) som vist på figuren.

Figur 2
Innhold i Macfortran mappe klar til bruk første gang.  Figuren viser stablet 

bakover de forskjellige mappene som er åpnet fra LOBO.SYS for å finne fram til 

denne mappa som kopieres over på egen disk og eventuelt ordnes som vist her.

Figur 3
Ved å aktivisere Fortran-programmet (dobbeltklikke på MacFortran/20 i 

Macfortran-mappa di), får du opp denne menyen (se tekst).  Kryss av i rutene 

som vist her.

Hvis denne menyen ikke viser seg så kan den være lukket eller skjult bak andre mapper, gå da inn på  Open  under  File  i meny-lista helt øverst og let fram Hello.for-programmet (marker det).  Når du åpner det får du MacFortran/20-menyen.

Du kan nå compilere og kjøre programmet ved å klikke på  Compile & Execute  øverst på menyen.  Eventuelle feilmeldinger kommer opp på et egen dokument med linjenummerering.  Her står det en feilmelding under den linja hvor det er feil.  Det betyr at du må rulle gjennom teksten for å finne feilene.  Antall feil står helt til slutt.  Dette dokumentet kan du ikke forandre på.  For å rette feil må du tilbake til  Hello.for-dokumentet (eller NAVN.for - dokumentet hvis du kjører et annet program).

Etter compilering og kjøring er det automatisk blitt addert noen dokumenter i Macfortran-mappa di.  Etter å ha ordnet de nye og gamle dokumentene (filene) kan mappeinnholdet se ut som vist i Fig. 4.  Det har kommet til en symbolfil og noen utskriftsfiler.  Scratch-filen slettes automatisk når programmet avsluttes.  Når du avslutter må du huske å avslutte både editor og compilator, det må gjøres hver for seg.

Figur 4
Ordnet innhold i Macfortran-mappe etter kjøring av program, men før avslutning.  

Ved å sammenligne med Fig. 2 ser en at noen nye dokumenter/filer har kommet til.

Hvis du vil lage et nytt program (ikke forandre på et gammelt program) dobbeltklikker du på editor i Macfortran-mappa di.  Det kommer da opp et dokument uten navn (untitlet).  Her kan du skrive programmet ditt.  Når du lagrer det må du gi det et navn av typen  NAVN.for  "NAVN" velger du selv (foran punktum), "for" er fast (etter punktum).

Lager du flere programmer kan det bli mye i Macfortran-mappa di, til hvert program du lager genereres det jo flere dokumenter (minst 4).  Disse må ligge her når de kjøres, men du kan gjemme dem vekk i egne mapper når de ikke brukes.

FORTRAN PÅ PC

Oppstart

Det er en fordel om programmene dere lager i Fortran blir lagret under TEMP-filen i maskinen og ikke blir spredt rundt om (i noen maskiner kan navnet være TMP).  TEMP-filen er reservert Fortran-programmer, ikke legg andre ting der.  Etter oppstart gis følgende kommandoer for å komme inn i Fortran-programmet (maskinen skriver det som står til og med hakeparantesen):

c:  EQ \> cd temp      Return 
c: EQ \TEMP> pwb      Return 
Det skal nå komme opp et vindu med følgende menyoverskrifter langs toppen:

File
Edit
View
Search  Make  Run  Options  Browse  Help
Programnavnet står midt på, rett under denne lista.  Det er nå  <UNTITLED>.  Hvis du kommer rett inn i et eksisterende program kan du fjerne dette ved å velge  Close  under  File-menyen.  

Programmering og lagring

Nederst til høyre står kolonnenummeret som du er i.  Tabulatortasten skal flytte deg til kolonne 7, hvor programlinjene skal starte (de kan starte lenger ut).  NB!  På noen maskiner flytter tabulatoren deg bare ut til kolonne 5.   Pass på at programlinjene ikke kommer ut over kolonne  72.

Du kan nå begynne å skrive programmet med en gang, eller velge  Save  under  File-menyen.  Det vil da komme opp en meny som spør etter fil-navn, det står UNTITLED der du skal skrive navnet.  Visk ut  UNTITLED  og gi programmet et navn av typen  NAVN.for  og trykk på  <OK>  i menyen.  Som beskrevet tidligere kan du opprette datafiler gjennom OPEN-kommandoen i Fortran-programmet ditt.  Disse skal gis navn av typen  NAVN.dat.  Bruk gjerne  Save  under  File-menyen noen ganger mens du programmerer, slik at du ikke risikerer å miste alt hvis det skjer noe.

Compilering

Når programmet er ferdig lagrer du det  (Save  under  File-menyen), og velger deretter  Compile  under  Make-menyen.  Det kommer nå opp en meny-boks med valgene:

<Build>
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NUMERISK ANALYSE

For å løse et naturvitenskapelig eller teknologisk problem i vanlig forstand må det først formuleres matematisk.  Problemet er da redusert til et beregningsproblem.  En vesentlig del av opplæring i naturvitenskap og teknologi består i å lære å gjøre dette, samt i å lære metoder for å løse beregningsproblemene, eksakt eller gjennom forenklinger som ikke gir for store feil.  I utgangspunktet er det en stor fordel å kunne løse disse problemene analytisk, men i mange tilfeller er ikke dette mulig, eller medfører urimelig mye arbeid.  Det er da aktuelt å løse problemene numerisk, dette er nesten alltid mulig.  En numerisk løsning vil sjelden gi helt nøyaktig svar, men feilen kan som oftest gjøres så liten en ønsker ved å bruke nok regnemaskintid.  I praksis er mange problemer ennå uløsbare på regnemaskin fordi tiden de ville kreve på en rimelig nøyaktig løsning er for lang, måneder eller år.

For å løse beregningsproblemer med Fortran eller andre programmeringsspråk må problemet analyseres og tilrettelegges for numerisk løsning.  Som oftest må problemet brytes ned i delproblemer, og det må genereres numeriske rutiner som kan behandles av programmeringsspråket.  Generering av numeriske rutiner som "løser" matematiske problemer kalles numerisk analyse.  Siden numeriske løsninger ikke er helt nøyaktige er en viktig del av numerisk analyse å anslå feilen i svaret.

FEIL  OG  USTABILITET

Viktig stoff:  Siste avsnitt, Feilestimering.

Hvis den korrekte verdien av en størrelse  x  er  xC, og den beregnede verdien er  xB, så er:



xB - xC
Absolutt feil



 EQ \f(xB - xC;xC) 
Relativ feil

Ved numerisk beregning av naturvitenskapelige og teknologiske problemer oppstår det to typer feil:



A
Feil på grunn av unøyaktighet i den matematiske formuleringen av problemet



B
Feil på grunn av at den numeriske løsningen av den matematiske formuleringen 


ikke er helt korrekt

Her skal vi bare se på feil av type  B.  Feil av type  A  kan være alvorlige nok,  men numerisk analyse tar bare sikte på å løse den aktuelle matematiske formuleringen, den kan ikke si noe om denne formuleringen i seg selv er korrekt.  A-feil kan skyldes at teoriene man har ikke er gode nok, eller at man gjør forenklinger i problemet for at man:


-
Skal klare å formulere problemet matematisk


-
Ikke føler det er bryet verdt å formulere det nøyaktig


-
Ikke har alle data som er nødvendig for å formulere det nøyaktig

Avrundingsfeil

Siden reelle tall bare er representert med en viss nøyaktighet i maskinen (ca. syv siffer ved vanlig presisjon), vil resultatet av alle beregninger bli avrundet til denne nøyaktigheten.  Dette gir en relativ feil som maksimalt kan være  0.0000005 = 5*10-7  (det værste tilfellet får en når resultatet blir  1.000000500...., dette avrundes til 1.000001).  Hvis maskinen bare kaster alle siffer etter det syvende, er største relative feil  10-6.  Disse feilene kan forplante seg videre i beregningene, og vokse til vilkårlig størrelse, spesielt ved subtraksjon av nesten like store tall.  Slike feil kan reduseres ved at man velger numeriske løsninger som unngår følsomhet for små feil.

Eksempel:
Ligningen
x2 - 2*a*x + b = 0  har røttene
x1 = a +   EQ \r(a2-b) 










x2 = a  -   EQ \r(a2-b) 



Hvis  b  er liten i forhold til  a,  og  a > 0, så vil en liten relativ feil i  a  gi en 


stor relativ feil i  x2.  Dette fordi  x2  er en differans av to nesten like store tall,  


a  og   EQ \r(a2-b) .  Men røttene kan også skrives




x1 =  EQ \f(b;a - \r(a2-b)) 
Hvis vi nå velger

x1 = a +   EQ \r(a2-b) 



x2 =  EQ \f(b;a + \r(a2-b)) 


og

x2 =  EQ \f(b;a + \r(a2-b)) 
Nå vil de relative feilene i  x1  og  x2  bli omtrent som i  a  og i  b.  Denne matematisk ekvivalente løsningen har helt andre egenskaper numerisk.

Ved gjentatte beregninger er det også en tendens til at avrundingsfeil adderer seg.  I numeriske beregninger med svært mange regneoperasjoner kan addisjon av avrundingsfeil gi et betydelig feilbidrag.  Eneste mulighet til å unngå slike feilkilder er å øke presisjonen, for eksempel til dobbel presisjon

Trunkeringsfeil

Ved iterasjoner, rekkeutviklinger og lignende beregningsprosesser vil prosessen ofte avbrytes før feilen er blitt mindre enn avrundingsfeilen.  En rekke er for eksempel avbrutt (trunkert) etter 100 ledd, mens først ledd 150 blir mindre enn avrundingsfeilen i svaret.  Trunkeringsfeilen blir delvis bestemt av programmet, ved at det angir antall ledd i en rekke, eller ved andre kriterier for at en rekke skal avbrytes.

Det er ikke alltid at en rekkeutvikling blir nøyaktigere om en øker antall ledd.  Det kan hende at antall ledd blir så stort at feilbidraget ved addisjon av avrundingsfeil på hvert ledd blir større enn den trunkeringsfeilen en ville fått ved å avbryte rekka tidligere.  Dette er mest aktuelt hvis leddene er vekselvis negative og positive.

Falske løsninger, ustabilitet

Når en setter opp en numerisk løsning av en analytisk relasjon, hender det ofte at denne har flere løsninger enn den analytiske relasjonen.  Disse falske løsningene kan komme til å dominere numerisk, og dermed gi et svar som er helt feil i forhold til den analytiske relasjonen.  Dette er spesielt aktuelt ved simulering av prosesser over tid, de falske løsningene kan ofte vokse over alle grenser, til tall som inngår blir større enn det maskinen kan representere, noe som gir feilmelding (numerical overflow).  Dette kalles numerisk ustabilitet, og er et av de alvorligste problemene en kommer ut for ved numerisk løsning av naturvitenskapelige og teknologiske problemer.  Det er ofte langt bedre å velge numeriske metoder som er stabile, fremfor å velge metoder som er nøyaktige. (Det hjelper lite om den falske løsningen blir beregnet veldig nøyaktig).  Dessverre er det ingen sikre metoder til å velge ut stabile løsninger ved løsning av kompliserte problemer, men visse regler har man funnet.

Det kan også være at den analytiske relasjonen virkelig har løsninger som vokser over alle grenser (i så fall er den ikke en nøyaktig representasjon av virkeligheten (feil av type A)), men at denne løsningen kan være null ved de randbetingelsene (startbetingelsene) en har.  Ved en numerisk løsning kan avrundingsfeil fungere som en kime til den ikke-ønskede voksende løsningen, som etter hvert vil dominere.  Feil av dette slaget kan kalles "build-up errors".

Feilestimering

Ved enkle problemer kan man ofte beregne hva feilen omtrent er, eller finne en øvre grense for feilen.  Ved mere kompliserte tilfeller, spesielt hvor en har ulineære problemer, er ofte dette ikke mulig, eller det blir for komplisert til at det i praksis kan gjøres.  Men i alle tilfeller kan feilen estimeres med følgende fremgangsmåte:

-
Velg en numerisk parameter som har stor innflytelse på feilen du får i beregningene.  


Eksempel:



-  Antall intervaller du deler et område inn i  (romlig steglengde).



-  Tidsintervallet i simulering av en prosess  (steglengde i tid).



Er det vanskelig å avgjøre hvilken numerisk parametre som bør brukes, kan du alltids 

bruke tiden som maskinen bruker på beregningene (kjøretid eller maskintid).

-
Kjør programmet flere ganger med forskjellig verdi på den valgte numeriske parameteren.

-
Plott verdien av resultatet (svaret) som funksjon av den numeriske parameteren.

-
Ekstrapoler kurven mot grensen for størst mulig nøyaktighet.  Anta dette som den korrekte 
verdien.  Denne grensen er for eksempel:



-  Uendelig antall intervaller når du deler opp et område



-  Null tids-steglengde når du simulerer en prosess i tiden.



-  Uendelig lang maskintid (kjøretid) når du bruker maskintiden som mål.

-
Feilen estimeres som forskjellen mellom beregnet resultat og den ekstrapolerte verdien.

Ofte er svaret avhengig av flere numeriske parametre.  En kan da velge en fast kobling mellom parametrene, slik at alle forandres i retning av større nøyaktighet ved hver ny kjøring.  Ekstrapoleringen er da uavhengig av hvilken parameter en plotter mot.

Ekstrapolering av beregningsresultatet som funksjon av en numerisk parameter  x,  hvor svaret blir nøyaktigere når  x  går mot uendelig, bør gjøres ved å plotte resultatet som funksjon av  1/x.  Kurven kan da enkelt ekstrapoleres mot  1/x = 0.  Figur 5 viser hvordan dette gjøres.


≠y = f(x)
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Ekstrapolert verdi for  1/x = 0, eller  x  er uendelig stor
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________________________________________________________________________
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Figur  5
Ekstrapolering av en funksjon av  x  for  x  går mot uendelig.  Funksjonsverdien 


plottes mot  1/x.

BEREGNING  AV  FUNKSJONER

Viktig stoff:  Siste to avsnitt, Potensrekkeutvikling og Fourierrekkeutvikling.
Generelt er en funksjon  F  hvilken som helst regel som beskriver hvordan et tall kan genereres når ett eller flere tall er spesifiserte.  De tallene som må være spesifiserte kalles argumenter.  Hvis bare ett tall må spesifiseres (argumentet) er det en funksjon av en variabel, ved flere en funksjon av flere variable.

Funksjon av én variabel  x:

z = F(x)
x  er argumentet, z funksjonsverdien, og F 





representerer beskrivelsen av hvordan  x  gir  verdien  z.

Funksjon av tre variable  x, y, u:
z = F(x,y,u)
x, y, z  er argumentene.

Funksjonene ovenfor definerer  z  eksplisitt, funksjonsverdien  z  er ikke selv et argument, slik som tilfellet er for funksjonen nedenfor:

Implisitt definert av funksjonen:
z = F(x,y,z)       Et eksempel på en slik funksjon er gitt i 





ØVING 1, hvor friksjonsfaktoren  f = F(Re,f,e).
Eksempel på en uvanlig funksjon:
De tre første sifrene etter kommaet i argumentet taes som 





et tre-sifret, helt tall.  Hvis dette tallet +900 er et årstall 





hvor det ble født noen som regjerte som konge i Europa, 





er funksjonsverdien lik antall måneder vedkommende 





regjerte, avrundet til nærmeste hele tall, ellers null.  Ved 





flere født samme år gjelder den som regjerte lengst.

Dette er en entydig definert funksjon (hvis historien er kjent).  Den vil være diskontinuerlig da verdien vil hoppe opp og ned fra null, og den vil være periodisk, da den vil gjenta seg fra hvert hele tall og opp til neste.  Vanligvis vil funksjoner en har bruk for være bestemt av matematiske relasjoner, ikke historiske.

Eksempler på vanlige funksjoner:
z = F(x) = x







z = F(x) = 5x







z = F(x) = 2x3 - 7x + 3






z = F(x) = (x2 + 3x - 5)/(2x3 - 4x + 1)






z = F(x,y) = x + y






z = F(x,y) = x2 + xy3 - 5x + 2y






z = F(x,y) = x3.56 - x0.867y-2.91 + 2y1.742
Basisfunksjoner

En god del funksjoner kan ikke bygges opp av algebraiske uttrykk som eksemplene ovenfor (av alle mulige funksjoner er de aller fleste av denne typen), hvor mulige operasjoner er addisjon/subtraksjon, multiplikasjon/divisjon og potensering av argumentene.  De enkleste av disse danner basisfunksjoner for nye klasser av funksjoner.  De enkleste basisfunksjonene er


Trigonometriske funksjoner

sin(x)

cos(x)

tg(x)
          cotg(x)


Logaritme- og eksponential-funksjoner
ln(x)

exp(x) = ex
loga(x)
ax
Disse dukker svært ofte opp ved beregninger og er så mye brukt at de kalles elementære funksjoner.  Alle uttrykk som kan skrives som algebraiske kombinasjoner av disse elementære funksjonene og av argumentene kalles analytisk løsbare. De elementære funksjonene er som oftest definert i den faste programvaren, hvor effektive beregningsrutiner er lagt inn.

Det finnes mange funksjoner som ikke kan beskrives med elementære funksjoner, men som ofte dukker opp som løsninger på naturvitenskapelige eller teknologiske problemer.  Disse er vanligvis ikke lagt inn fast i programmeringsspråkene.  Et eksempel på slike er  Besselfunksjoner  av forskjellig grad og orden.  Har en bruk for slike funksjoner må en beregne dem, som oftest skjer dette ved rekkeutvikling.

Det kan vises at alle funksjoner som ikke er alt for diskontinuerlige kan skrives som en sum av uendelig mange ledd, hvor hvert ledd kan skrives som en algebraisk funksjon av argumentet (eller argumentene).  Dette kalles en uendelig rekke.  Problemet her er å finne en ikke alt for uhåndterlig regel for hvordan suksessive ledd skal beregnes.

Potensrekkeutvikling

Kan en funksjon rekkeutvikles (skrives som en rekke), kan den også skrives som en sum av ledd hvor argumentet bare forekommer opphøyd i heltallige potenser.  Dette kalles en potensrekke.  En slik rekke kan enkelt finnes hvis alle høyere ordens deriverte av funksjonen har en kjent verdi for én bestemt verdi av argumentet.  Såkalt Taylorrekkeutvikling gir:


F(x)  =  F(xo) +  EQ \f(dF(xo);dx) (x-xo)  +  EQ \f(1;2!) \f(d2F(xo);dx2) (x-xo) 2 + .... +  EQ \f(1;n!) \f(dnF(xo);dxn) (x-xo) n + ....


Hvor   EQ \f(dnF(xo);dxn)   er en forkortning for     EQ \b(\f(dnF(x);dxn)) x=x0.  

Hvis dette anvendes på de elementære funksjonene finner en:


ex  =  1 + x +  EQ \f(x2;2!)  +  EQ \f(x3;3!)  +  EQ \f(x4;4!)  +  EQ \f(x5;5!)  + ...... +  EQ \f(xn;n!)  + .....  xo = 0       EQ \b(\f(dnF(x);dxn)) x=0= (ex)x=0 = eo = 1


ln x =  x -  EQ \f((x-1)2;2)  +  EQ \f((x-1)3;3)  -  EQ \f((x-1)4;4)  +  EQ \f((x-1)5;5)  - ......+  EQ \f((x-1)n;n)  + .....        xo = 1    









     EQ \b(\f(dnF(x);dxn)) x=1=  EQ \f((-1)n(n-1)!;xn) x=1 = (-1)n(n-1)!


sin x = x -  EQ \f(x3;3!)  +  EQ \f(x5;5!)  -  EQ \f(x7;7!)  +  EQ \f(x9;9!)  - ...... +  EQ \f(xn;n!)  + .....       xo = 0 


cos x  =  1 -  EQ \f(x2;2!)  +  EQ \f(x4;4!)  -  EQ \f(x6;6!)  +  EQ \f(x8;8!)  + ...... +  EQ \f(xn;n!)  + .....       xo = 0

Fourierrekkeutvikling

I en Fourierrekke skrives funksjonen som en sum av sinus og cosinus-ledd, som oftest uendelig mange.  Hvis funksjonen  f(x)  er definert i  x-intervallet  -L  til  L,  er Fourierrekka:


F(x)  =   EQ \f(ao;2)  + a1cos kx + b1sin kx + a2cos 2kx + b2sin 2kx + a3cos 3kx + b3sin 3kx +........

hvor  k = /L

ao =   EQ \f(1;L) \i(-L;L; f(x) dx) 

an  =   EQ \f(1;L) \i(-L;L; f(x) cos(nkx) dx) 
(Merk at  cos(0kx) = 1, som gir  ao  av  an)

bn  =   EQ \f(1;L) \i(-L;L; f(x) sin(nkx) dx)          (bo = 0) 
Her er  n  et heltall,  n = 0, 1, 2, 3, .....  Funksjonen  F(x)  er periodisk med periode  2L:  F(x) = F(x+ 2nL).  Merk at hvis ikke funksjonen  f(x)  er periodisk (med periode 2L) så er  F(x)  bare lik  f(x)  i definisjonsintervallet  -L til L.

Hvis funksjonen  f(x)  er definert i et intervall som ikke er symmetrisk om 0, kan en tilpasse den til en  Fourierrekkeutvikling på to måter:

-
Utvid definisjonsintervallet slik at det blir symmetrisk om 0.  Hvis for eksempel  f(x) = x, 
definert fra 0.5 til 3, så definer den fra -3 til 3.  Hvis  f(x)  får "stygge" verdier i det utvidede 
området, så kan den defineres vilkårlig.  I eksemplet her kan for eksempel  f(x)  defineres 
som  f(x) = 0.5  i området -3 til 0.5,  f(x) = x  i området 0.5 til 3.

-
Skift variabel.  Er  f(x)  definert i området  x1  til  x2,  så velg  u = x - (x1 + x2)/2,  
funksjonen  f(u)  er da definert i området  -(x1 + x2)/2  til  +(x1 + x2)/2.

Merk at ved å utvide definisjonen på  f(x)  vil leddene  a  og  b  avhenge av hvordan  f(x)  defineres i det utvidede området.  Fourierrekka  F(x)  vil likevel alltid gi den opprinnelige funksjonen  f(x)  i dens opprinnelige definisjonsområde, men hvor fort Fourierrekka  F(x)  konvergerer mot den korrekte verdien avhenger av den utvidede definisjonen.

I mange situasjoner er det lettere å arbeide med Fourierrekkeutviklinga  F(x)  av en funksjon  f(x)  enn med funksjonen selv.  For eksempel kan funksjonen være umulig å integrere analytisk, mens Fourierrekka kan en alltid integrere ledd for ledd, slik at en kan skrive integralet som en ny Fourierrekke.

Eksempel,  f(x) = x  i intervallet  -1 til 1, alle  a-koefisienter blir null, og


bn  =   EQ \f(1;L) \i(-L;L; f(x) sin(nkx) dx)   =   EQ \f(1;L) \i(-L;L; x sin(nkx) dx)   =  

n = 1, 2, 3, .........



 EQ \f(1;L) \b(\b(\f(1;nk))2x sin(nkx)  - \b(\f(1;nk)) cos(nkx))\S\DO3( L;-L)   =   EQ \f(2;L) \b(\b(\f(L;np))2x sin(np)  - \b(\f(L;np)) x cos(np)) 


=  -(-1)n    EQ \f(2L;np) 

hvor  k =   EQ \f(p;L)   er innsatt.
Fourierrekka blir:


F(x)  =   EQ \f(2L;p) \b(sin\b(\f(p;L) x) - \f(1;2) sin\b(2\f(p;L) x) + \f(1;3) sin\b(3\f(p;L) x) - \f(1;4) sin\b(4\f(p;L) x) +......) 
Hvis en nå har bruk for integralet   EQ \i(x1;x2; f(x) dx) ,  så er det lik integralet   EQ \i(x1;x2; F(x) dx)   av Fouriertransformasjonen, så framt   x1  og  x2  begge ligger innafor intervallet   -L  til  L hvor Fouriertransformasjonen gjelder.  I dette tilfellet får vi:

 EQ \i(x1;x2; F(x)dx)  = - 2  EQ \b(\f(L;p)) 2 EQ \b(cos\b(\f(p;L) x) - \f(1;22) cos\b(2\f(p;L) x) + \f(1;32) cos\b(3\f(p;L) x) - \f(1;42) cos\b(4\f(p;L) x) +...)\S\DO3( x2;x1) 
Hvis vi for eksempel setter  x1 = 0  og  x2 = L,  får vi:

 EQ \i(0;L; F(x) dx)   =   2  EQ \b(\f(L;p)) 2  EQ \b(1 - \f(1;22) + \f(1;32) - \f(1;42) +.....+ 1 + \f(1;22) + \f(1;32) + \f(1;42) +.....)   =




2  EQ \b(\f(L;p)) 2  EQ \b(\f(p2;12) + \f(p2;6))   =   EQ \f(L2;2) 
som er lik det svaret en får ved direkte integrasjon (noe som her er mulig).  Vanligvis vil en ikke kunne finne en enkel formel for de rekkene en får når verdiene settes inn, svaret må finnes ved å beregne verdiene av leddene og addere dem inntil leddene blir mindre enn ønsket feil.

LØSNING  AV  LIGNINGER

Viktig stoff:  Siste tre avsnitt, Tangentmetode, Kordemetode og Søking.
I naturvitenskapelige og teknologiske problemer får en ofte problemer av formen  F(x)=G(x), finn verdien av  x,  hvor  F(x)  og  G(x)  er funksjoner av  x.  Vi skal her se på de enkleste metodene for å løse dette problemet numerisk.

Iterative løsninger

Hvis en av funksjonene er enkel, kan en løse ligninga delvis med hensyn på  x,  slik at en får  x = H(x).  Hvis funksjonen  H(x)  ikke varierer for fort, kan en gjette en verdi av  x,  sette denne inn i  H(x)  som gir en ny og riktigere verdi av  x,  som så igjen settes inn i  H(x), osv.  Eksempel:




ln x  =  x2 - 2

Her er  F(x) = ln x;
G(x) = x2 - 2.   Ved å løse m.h.p. x:




x =  EQ \r(ln x + 2) 

Velg  xo = 2
(Her er altså  H(x) =  EQ \r(ln x + 2)  )




x1 =  EQ \r(ln xo+ 2)  
=  EQ \r(ln 2 + 2)  

= 1.6410811




x2 =  EQ \r(ln x1+ 2)  
=  EQ \r(ln 1.6410811 + 2)  
= 1.5796693




x3 =  EQ \r(ln x2+ 2)  
=  EQ \r(ln 1.5796693 + 2)  
= 1.5675508




x4 =  EQ \r(ln x3+ 2)  
=  EQ \r(ln 1.5675508 + 2)  
= 1.5650925




x5 =  EQ \r(ln x4+ 2)  
=  EQ \r(ln 1.5650925 + 2)  
= 1.5645910




x6 =  EQ \r(ln x5+ 2)  
=  EQ \r(ln 1.5645910 + 2)  
= 1.5644886




x7 =  EQ \r(ln x6+ 2)  
=  EQ \r(ln 1.5644886 + 2)  
= 1.5644676




x8 =  EQ \r(ln x7+ 2)  
=  EQ \r(ln 1.5644676 + 2)  
= 1.5644634




x9 =  EQ \r(ln x8+ 2)  
=  EQ \r(ln 1.5644634 + 2)  
= 1.5644625




x10 =  EQ \r(ln x9+ 2)  
=  EQ \r(ln 1.5644625 + 2)  
= 1.5644623




x11 =  EQ \r(ln x10+ 2)  
=  EQ \r(ln 1.5644623 + 2)  
= 1.5644623




....................................................................

Løsningen av ligningen er, med 8 siffers nøyaktighet:
x  =  1.5644623
Problemet med denne løsningsmetoden er at den lett kan bli ustabil når  H(x)  varierer for fort med  x,  eller at en ikke finner noen av de mulige løsningene.  I eksemplet ovenfor er det også en løsning for  0 < x < 1, noe en lett ser ved å plotte de to funksjonene  F(x)  og  G(x),  de skjærer hverandre to steder.  Men denne løsningen er ustabil med ligningen ovenfor, selv om en velger for eksempel  x = 0.15  så svinger verdien av  x  ut og en ender opp med løsningen ovenfor.  Hvis en imidlertid inverterer ligningen til  x = exp(x2 - 2)  og velger en startverdi, vil denne andre løsningen bli stabil og gir  x = 0.1379348 så fremt startverdien velges mindre enn  x  =  1.5644623.  Velges den større vil iterasjonen bare gi en hurtig økende verdi av  x  til en får numerisk "overflow".




x = exp(x2 - 2)

Velg  xo = 1.5




x1 = exp(xo2 - 2) 
= exp(1.52 - 2)

= 1.2840254




x2 = exp(x12 - 2) 
= exp(1.28402542 - 2)
= 0.7037875




x3 = exp(x22 - 2) 
= exp(0.70378752 - 2)
= 0.2220876




x4 = exp(x32 - 2) 
= exp(0.22208762 - 2)
= 0.1421777




x5 = exp(x42 - 2) 
= exp(0.14217772 - 2)
= 0.1380988




x6 = exp(x52 - 2) 
= exp(0.13809882 - 2)
= 0.1379410




x7 = exp(x62 - 2) 
= exp(0.13794102 - 2)
= 0.1379350




x8 = exp(x72 - 2) 
= exp(0.13793502 - 2)
= 0.1379348




x9 = exp(x82 - 2) 
= exp(0.13793482 - 2)
= 0.1379348




.............................................................................

Løsningen av ligningen er, med 8 siffers nøyaktighet:
x  =  0.1379348



x = exp(x2 - 2)

Velg  xo = 1.6




x1 = exp(xo2 - 2) 
= exp(1.62 - 2)

= 1.7506725




x2 = exp(x12 - 2) 
= exp(1.75067252 - 2)
= 2.9004161




x3 = exp(x22 - 2) 
= exp(2.90041612 - 2)
= 609.36256




x4 = exp(x32 - 2) 
= exp(609.362562 - 2)
= Numerisk overflow




.............................................................................

Dette viser at det kan være viktig å velge startverdien noenlunde korrekt.  Dette vil bli diskutert under avsnittet Søking nedenfor.

-
Valgt løsningsrutine kan være fullstendig stabil, men med flere mulige løsninger vil resultatet 
være avhengig av startverdien en velger.  Generelt vil en finne den løsningen som ligger 
nærmest startverdien.

-
Valgt løsningsrutine kan være stabil for noen løsninger, ustabil for andre.  Dette kan gi en av 
de stabile løsningene, selv om en velger startverdi nær en ustabil løsning, eller en kan få 
numerisk "overflow".  (Eksempel ovenfor).  Ved å "invertere" iterasjonsligning kan stabilitet 
og ustabilitet for forskjellige løsninger forandre seg.

-
Valgt løsningsrutine er ustabil for alle mulige løsninger.  Her må en "invertere" iterasjons-
ligningen.  Det kan imidlertid være forskjellige måter å gjøre dette på.  Generelt vil en få best 
stabilitet når  H(x)  varierer minst mulig med  x.

Som eksempel på flere iterasjonsligninger for samme problem kan ligninga i eksemplet ovenfor skrives:
ln x =  x2 - 2  =  x*x - 2  =  (x -   EQ \r(2) )*(x +   EQ \r(2) ).  I tillegg til de to iterasjonsligningene ovenfor kan dette for eksempel gi:



x  =   EQ \f(ln x + 2;x) 
x  =   EQ \f(ln x;x + \r(2))   +   EQ \r(2) 

x  =   EQ \f(ln x;x - \r(2))   -   EQ \r(2) 
Hvis en i beregningene har en ligning som ikke er helt bestemt på forhånd, for eksempel av typen   ln x  =  a xk +  b,  hvor  a, b og k  blir bestemt av beregninger underveis, kan en ikke på forhånd avgjøre om en bestemt iterasjonsrutine er stabil eller ustabil for den løsningen en ønsker (eller løsningene hvis det er flere).  En kan da sette opp flere alternativer og la programmet prøve dem til det finner en som er stabil.  Eksempel:



{Velg verdier på  a, b og k}



Kommentarer:


x = 2

100
CONTINUE



z = a*x**k + b



IF (ABS(z).GT.80) THEN



For  z > 85  blir  EXP(z)  større enn




x = 2





maskinen tillater ﬁ num. overflow




GOTO 200



ENDIF



y = EXP(z)



IF (ABS(x-y).LT.0.001) GOTO 400



x = y



GOTO 100

200
CONTINUE



IF (x.LE.0) GOTO 300



LOG(x)  er ikke definert for  x ≤ 0.



y = (LOG(x)/a + b)**(1/k)



IF (ABS(x-y).LT.0.001) GOTO 400



IF (ABS(y).GT.1000) GOTO 300



x = y



GOTO 200

300
CONTINUE



PRINT*,"Ingen av løsningsrutinene er stabile"

400
CONTINUE



PRINT*,"Løsningen er: ",y

Dette kan være en usikker fremgamgsmåte, det er sikrere å velge en av måtene diskutert nedenfor, tangentmetoden eller kordemetoden.
Tangentmetode

Denne metoden kan brukes når en har et analytisk uttrykk for den deriverte av funksjonen(e) en skal bestemme  x  fra.  Det enkleste er å sette:



F(x)  =  G(x)   ﬁ
H(x)  =  F(x) - G(x)  =  0

Finn verdien av  x






 EQ \f(dH(x);dx)   =   EQ \f(dF(x);dx)   -   EQ \f(dG(x);dx) 
er kjent

Merk at her kan  G(x) = x,  slik at ligninga  F(x) = x  gir  H(x) = F(x) - x;   H(x)  =  0.

En velger som tidligere en startverdi  x = xo,  og beregner  H(xo)  og  H´(xo) = dH(x)/dx for  x =  xo.  H´(xo)  er vinkelkoeffisienten for tangenten til  H(x)  gjennom  H(xo)  som da er gitt av:

Generell ligning for en rett linje med vinkelkoeffisient  H´(xo):  y  =  a*x + b  =  H´(xo)*x + b

Linja skal gå gjennom punktet  x = xo,  y = H´(xo):

H(xo)  =  H´(xo)*xo + b

Løst med hensyn på  b:





b  =  H(xo) - H´(xo)*xo 

Innsatt i generell ligning:
y  =  H´(xo)*x + H(xo) - H´(xo)*xo  =  H´(xo)*(x - xo) + H(xo)

Denne linja krysser  x-aksen  for
H´(xo)*(x - xo) + H(xo)  =  0  ﬁ
x  = xo -  EQ \f(H(xo);H´(xo)) 
Denne verdien av  x  velges som ny verdi i iterasjonen, regneskjemaet blir da som vist nedenfor.  Som eksempel velges som før  ln x  =  x2 - 2,  slik at  H(x)  =  ln x - x2+ 2;  og  H´(xo)  =   EQ \f(1;x)  - 2x:


Velg  xo;
x1  =
xo -  EQ \f(H(xo);H´(xo)) 
Eksempel: xo = 2;
x1 = 2 -  EQ \f(ln2-22+2;\f(1;2) - 2*2)   =  1.6266135




x2  =
x1 -  EQ \f(H(x1);H´(x1)) 



x2 = x1 -  EQ \f(lnx1-x12+2;\f(1;x1) - 2*x1)  =  1.5662102




x3  =
x2 -  EQ \f(H(x2);H´(x2)) 
forenkler uttrykket
x3 =  -  EQ \f(lnx2+x22+1;1 - 2*x22)  x2 =  1.5644637




......................



x4 =  1.5644623




......................



x5 =  1.5644623

som er den korrekte verdien.  Merk at konvergensen her er betraktelig raskere enn ved direkte iterasjon, dette er vanligvis tilfelle.  Vanligvis er det ikke noe problem med ustabilitet, men en kan få det her også, eller få tilfeller hvor iterasjonen aldri når "målet".  En bør derfor legge inn en begrensning på hvor mange ganger iterasjonen utføres.

Hvis det er flere løsninger, er den løsningen en finner ved iterasjonen avhengig av den valgte startverdien.  Hvis en her velger startverdien  0.2, gir iterasjonen:



xo =  0.2



x1 =  0.1237908



x2 =  0.1379323



x3 =  0.1379348



x4 =  0.1379348
som er den korrekte verdien for den andre løsningen

Hvis en har mistanke om at det er flere løsninger, kan en prøve å gå gjennom det aktuelle intervallet med mange startverdier.  Dess tettere en legger disse startverdiene, dess større sjangse er det for å få med seg alle løsningene.  Hvis en på forhånd vet hvor mange løsninger det er, kan en stanse letingen når det riktige antallet er funnet.  Hvis det antall løsninger som er funnet er mindre, kan en gjenta gjennomsøkningen med mindre intervall mellom startverdiene. 

Ved polynomer,  F(x)  =  aoxn + a1xn-1 + a2xn-2 +............+ an-1x + an = 0,   vet en at maksimum antall løsninger er  n,  noe som er til god hjelp.  Men her kan det godt være færre løsninger, eller til og med ingen  (x2 + 1 = 0  har ingen løsninger).  Hvis en imidlertid regner med komplekse tall har et slikt polynom alltid  n  løsninger (hvorav noen kan være sammenfallende,  xn  = 0 har "teoretisk"  n  løsninger som alle er  x = 0 (n = 2, x1 = +0 og x2 = -0)).

Eksempel på iterasjon som ikke finner løsningen:  H(x)  =  x3 - 3x + 3  =  0     Velger  xo =  1.5


x1  =  xo -  EQ \f(H(xo);H´(xo)) 
=  xo -  EQ \f(xo3 - 3xo + 3;3xo2 - 3)   =    EQ \f(2xo3 - 3;3xo2 - 3)    =    EQ \f(2*1.53 - 3;3*1.52 - 3)    =  1.0000000


x2  =    EQ \f(2x13 - 3;3x12 - 3)   =    EQ \f(2*13 - 3;3*12 - 3)    =  ubestemt

Iterasjonen stanser.

Kordemetode

Hvis en har problemer med å bruke den deriverte, kan en bruke kordemetoden.  Her benyttes korden mellom to beregnede punkter.  Den nye  x-verdien bestemmes som skjæringspunktet mellom denne rette linjen og x-aksen.  For å starte iterasjonen må en her velge to startverdier på  x.  Iterasjonsligning finnes enkelt ved å benytte resultatet fra tangentmetoden, vinkelkoeffisienten  a  for korden settes inn i stedet for vinkelkoeffisienten  H´(x)  for tangenten:



a  =   EQ \f(H(x1) - H(x0);x1 - x0) 

Vinkelkoeffisient for korden gjennom punktet  x1, H(x1)







og gjennom punktet  x0, H(x0)

x2  =
x1 -  EQ \f(H(x1);a)   =  x1 -  EQ \f(H(x1);H(x1) - H(x0)) (x1 - x0)   =    EQ \f(H(x1)*x0 - H(x0)*x1;H(x1) - H(x0)) 
Ny  x-verdi

x3  =    EQ \f(H(x2)*x1 - H(x1)*x2;H(x2) - H(x1)) 
Ny  x-verdi

Startverdiene  x1 og x0  må velges

...................................
osv.

Metoden er ellers som tangentmetoden, med stort sett de samme fordeler og ulemper.

Eksempel som ovenfor,  H(x)  =  ln x - x2+ 2  =  0,  startverdier  x0 = 1  og  x1 = 2
x2  =    EQ \f(H(x1)*x0 - H(x0)*x1;H(x1) - H(x0))   =    EQ \f((ln x1 - x12+ 2)*x0 - (ln x0 - x02+ 2)*x1;(ln x1 - x12+ 2) - (ln x0 - x02+ 2))   =  1.4334910

x3  =    EQ \f(H(x2)*x1 - H(x1)*x2;H(x2) - H(x1))   =    EQ \f((ln x2 - x22+ 2)*x1 - (ln x1 - x12+ 2)*x2;(ln x2 - x22+ 2) - (ln x1 - x12+ 2))   =  1.5407494

x4  =    EQ \f(H(x3)*x2 - H(x2)*x3;H(x3) - H(x2))     






=  1.5661062

x5  =    EQ \f(H(x4)*x3 - H(x3)*x4;H(x4) - H(x3))     






=  1.5644442

x6  =    EQ \f(H(x5)*x4 - H(x4)*x5;H(x5) - H(x4))     






=  1.5644623

som er den korrekte verdien.

Søking

Hvis en er usikker på om det er løsning på en ligning, eventuelt hvor mange løsninger det er, eller om løsningsmetodene ovenfor er usikre, kan en søke gjennom det aktuelle området.  Fremgangsmåten er som følger:

-
Det aktuelle området for  x  (xa  til xb)  deles opp i  n  intervaller, med intervallgrenser  x0 = 
xa,  x1,  x2,  x3, ..... , xn = xb.  (Vanligvis like store intervaller  x = xj+1 - xj).

-
Beregn funksjonsverdien  H(xj)  for alle intervallgrensene  (j = 0, 1, 2, ......, n).

-
Hold rede på fortegnet for funksjonen  H(x).

-
Alle intervaller hvor  H(x)  har forskjellig fortegn på intervallgrensene inneholder en mulig 
løsning av  H(x) = 0.

-
Hvis det er grunn til å tro at ikke alle potensielle løsninger er lokalisert så gjenta med kortere 
intervaller  (større verdi på  n).

-
For alle intervaller med en mulig løsning gjør følgende:



-  Beregn funksjonsverdien  H(x)  i midten av intervallet.



-  Velg det del-intervallet hvor  H(x)  har forskjellig fortegn på intervallgrensene.



-  Gjenta de to siste punktene for det nye del-intervallet (halvering og valg).



-  Fortsett til del-intervallet er mindre enn feilen som tillates.



-  Løsningen settes lik øvre eller nedre intervallgrense, eller interpoleres (nøyaktigere).

Merk at konvergeringshastigheten er helt uavhengig av funksjonen  H(x),  for hver iterasjon reduseres største mulige feil til halvparten.  På ti iterasjoner er søkeintervallet redusert til ca. en tusendedel  (210 = 1024).  Ved programmering kan en her sette opp en DO-løkke med  m  step, feilen    blir da mindre enn  x/2m.  Løses dette m.h.p.  m  får en  m = ln(x/)/ln2.

LINEÆRE  LIGNINGSSYSTEMER

Viktig stoff:  Siste avsnitt, Substitusjon.
Et lineært ligningssystem har formen

a11x1 + a12x2 + a13x3 + ........... + a1nxn   =   y1

Hvor alle  xj  er ukjente og skal
a21x1 + a22x2 + a23x3 + ........... + a2nxn   =   y2

bestemmes,  mens alle  aij  og  yi  er

a31x1 + a32x2 + a33x3 + ........... + a3nxn   =   y3

kjente størrelser
..............................................................................

an1x1 + an2x2 + an3x3 + ........... + annxn   =   yn
Merk at det er  n  ligninger med  n  ukjente.  Hvis antall lineært uavhengige ligninger er større enn antall ukjente kan ligningssystemet vanligvis ikke oppfylles.  Hvis antall slike ligninger er mindre enn antall ukjente har ligningssystemet vanligvis uendelig mange løsninger, det er ubestemt.

Vær oppmerksom på at ligningssystemet godt kan være ubestemt også når det består av  n  ukjente og  n  eller flere ligninger.  Det er tilfellet når en eller flere av ligningene kan dannes som en lineær kombinasjon av de andre ligningene.  De er da ikke lineært uavhengige som forutsatt ovenfor.  Et eksempel på dette er:


3x1 + 5x2 - 2x3   =   4

Her er siste ligning lik summen av de to første og er 

2x1  - 3x2 +  x3   =   3

derfor ikke lineært uavhengig av disse to.  Lignings-


5x1 + 2x2  -  x3   =   7

systemet består bare av to lineært uavhengige ligninger,






og er derfor ubestemt.

Løsningen kan skrives direkte hvis en bruker matriser, hver  xj  er forholdet mellom to determinanter definert av ligningssystemet.  Dette er greit for små ligningssystemer, men da antall regneoperasjoner for å regne ut verdiene av determinantene øker med  n-fakultet  (n!)  får en fort håpløst mange regneoperasjoner når  n  er stor.  For 28 ligninger blir dette over 3.1029 regneoperasjoner, hvis hver regneoperasjon tar et nanosekund tar det maskinen omtrent  10.1012 år å finne svaret (og dette er en virkelig rask maskin).  Nå finnes det "snarveier" for å beregne determinanter, det beste en kan oppnå er at regnearbeidet er proporsjonalt med  n4.  Den metoden vi skal se på (substitusjon) krever "bare" et regnearbeid som øker med  n3.  Dette gir en mer rimelig regnetid på 0.022 millisekunder på samme maskinen for et ligningssystem med 28 ligninger.

Substitusjon

Metoden går ut på å benytte èn ligning til å fjerne  x1  fra de resterende  n - 1  ligningene ved subtraksjon.  Av disse benyttes igjen èn ligning til å fjerne  x2  fra de resterende  n - 2  ligningene ved ny subtraksjon.  For hver gang anbefales det å velge ligningen med den største koeffisienten foran den ukjente som skal fjernes.  Slik fortsetter en til det er igjen èn ligning med èn ukjent,  xn,  denne kan da finnes og settes inn i ligningen med to ukjente,  xn-1  og  xn,  hvor  xn-1  da kan finnes.  Dette fortsettes til den første ligningen (med  x1) får innsatt verdiene av alle ukjente fra  x2   til  xn,  og  x1  kan finnes.  Fremgangsmåten er illustrert steg for steg i det følgende for tre ligninger med tre ukjente:


1.0000x1 + 2.0000x2 -  2.0000x3   =   3.0000

2.0000x1  - 3.0000x2 + 1.0000x3   =   4.0000

Ligningssystem som skal løses


4.0000x1 + 2.0000x2  - 1.0000x3   =   2.0000

  4.0000x1 + 2.0000x2  - 1.0000x3   =   2.0000

Ligninga med størst koeffisient


1.0000x1 + 2.0000x2 -  2.0000x3   =   3.0000

foran  x1  settes først

2.0000x1  - 3.0000x2 + 1.0000x3   =   4.0000


1.0000x1 + 0.5000x2  - 0.2500x3   =   0.5000

Første ligning deles med første


1.0000x1 + 2.0000x2 -  2.0000x3   =   3.0000

koeffisient  (4.0000)

2.0000x1  - 3.0000x2 + 1.0000x3   =   4.0000


1.0000x1
+  0.5000x2
-  0.2500x3
=   0.5000

Første ligning (eller et multiplum



    1.5000x2
-  1.7500x3
=   2.5000

av den) subtraheres fra de to andre


-   4.0000x2
+ 1.5000x3
=   3.0000

ligningene


1.0000x1
+ 0.5000x2
-  0.2500x3
=   0.5000

Ligninga med størst koeffisient



- 4.0000x2
+ 1.5000x3
=   3.0000

foran  x2  settes først



   1.5000x2
-  1.7500x3
=   2.5000


1.0000x1
+ 0.5000x2
-  0.2500x3
=   0.5000

Andre ligning deles med sin første



   1.0000x2
-  0.3750x3
= - 0.7500

koeffisient  (-4.0000)



   1.5000x2
-  1.7500x3
=   2.5000


1.0000x1
+ 0.5000x2
-  0.2500x3
=   0.5000

Andre ligning multiplisert med 1.5



   1.0000x2
-  0.3750x3
= - 0.7500

subtraheres fra tredje ligning




-  1.1875x3
=   3.6250


x3  =    3.6250/(-1.1875)  =  - 3.05263


x3 beregnes


x2  = - 0.7500 + 0.3750(-3.0526)  =  - 1.89474
x2 beregnes ved å sette inn  x3.


x1  =   0.5000 + 0.2500(-3.0526) - 0.5000(- 1.89474))
x1 beregnes ved å sette inn x3 og x2

     =  0.68422
INTEGRERING

Viktig stoff:  Siste avsnitt, Simpsons formler.

Ved integrering av en funksjon  y = f(x)  finner en arealet avgrenset av funksjonen, x-aksen og integralgrensene  x = xa  og  x = xb  (dette er linjer parallelle med  y-aksen).  Det sikreste og mest nøyaktige resultatet får en hvis funksjonen er integrerbar, det ubestemte integralet  F(x)  kan uttrykkes direkte med kjente funksjoner.  Det bestemte integralet mellom grensene  xa  og xb  er da gitt av  F(xa) - F(xb).

I mange tilfeller er imidlertid dette ikke mulig, fordi:

-
Funksjonen er ikke integrerbar

-
Funksjonen er ikke bestemt av en formel, men gitt som resultatet av en beregningsprosedyre.

-
Funksjonen er målt, ved for eksempel et eksperiment.  (Funksjonen  y = f(x)  er da gitt 
som måleverdier (y-verdier) ved bestemte verdier av funksjonsargumentet (x-verdier)).

Eneste mulighet for å finne det bestemte integralet er da å integrere numerisk.  Noen av de vanligste integrasjonsmetodene presenteres nedenfor.  Merk at numerisk integrering ikke kan gi det ubestemte integralet:  en funksjon som ved innsetting av integrasjonsgrensene  xa  og xb  gir det bestemte integralet.  Ved numerisk integrering får en alltid et bestemt integral.

Singulariteter

Ved en diskontinuitet forandrer funksjonen brått verdi, noe som kan gi problemer ved noen beregninger.  Den deriverte av funksjonen er for eksempel ubestemt i en diskontinuitet.  Diskontinuiteter i funksjonsverdien spiller imidlertid ingen rolle ved integrering.  En deler integralet i to, et integral med diskontinuiteten som øvre grense, og ett med diskontinuiteten som nedre grense.  Det ønskede integralet blir summen av disse to.  Dette er illustrert i Fig. 6.

En annen type av uregelmessighet er at funksjonsverdien blir uendelig stor i et bestemt punkt, ofte skjer dette ved at nevneren i en brøk blir null i dette punktet.  En sier da at funksjonen er singulær.  For eksempel er funksjonene  1/ABS(x-1)  og  3/(x-2)0.5  begge singulære for henholdsvis  x = 1,  og  x = 2.


≠y = f(x)
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 EQ \i(a;b; f(x) dx)  = A = A1 + A2

Singularitet:  f(c)  er uendelig stor.

Figur  6
Det bestemte integralet over en diskontinuitet og over en singularitet

Det finnes to typer singulariteter, en hvor integralet over singulariteten gir en bestemt, endelig verdi (3/(x-2)0.5  er av denne typen), og en hvor integralet blir uendelig stort (1/ABS(x-1)  er av denne typen).  Numerisk integrering kan dessverre ikke skille de to typene, så begge må unngås.

Som oftest kan en få en tilnærmet løsning over en integrerbar singularitet ved å integrere numerisk inn mot singulariteten på begge sider, men stanse et stykke unna.  Over det stykket som står igjen setter en alle variable konstante og lik verdien som gir singulariteten, unntatt for det uttrykket som blir uendelig stort.  Uttrykket blir da ofte så enkelt at det kan integreres analytisk.  Eksempel:

 EQ \i(2;8; \f(ln(3x2sin(x));(x-2)0.5) dx)   =   EQ \i(2;2.1; \f(ln(3x2sin(2));(x-2)0.5) dx)   +   EQ \i(2.1;8; \f(ln(3x2sin(x));(x-2)0.5) dx)  
Siste integral integreres numerisk, det første analytisk, og dette får verdien:

  EQ \i(2;2.1; \f(ln(3x2sin(2));(x-2)0.5) dx)   =    EQ \i(2;2.1; \f(2.3898236;(x-2)0.5) dx)   =    EQ \b(2.3898236.2(x-2)0.5)\S\DO3( 2.1;2)   =




4.7796472 EQ \b((2.1-2)0.5 - (2-2)0.5)   =  4.7796472.0.3162277  =  1.5114572

Feilen er her mindre enn  [ln(3.2.12sin(2.1)) - ln(3.22sin(2))].2.0.3162277  =  0.028818
Kordemetoden

Dette er den enkleste metoden, dessuten kan den uten videre anvendes på tilfeller hvor en har funksjonsverdier  f(x)  som ikke ligger med jevn avstand langs  x-aksen.  Grafisk består metoden i å trekke korder mellom funksjonsverdier som er naboer, deretter finnes integralet som en sum av alle arealer under hver korde.  Figur 7 illustrerer dette.
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Figur  7
Kordemetoden, det bestemte integralet mellom  a  og  b  tilnærmes med arealet 


under kordene (den brukkede linjen).

Intervallet  a  til  b  det skal integreres over deles inn i  n  intervaller, med intervallgrenser  x0, x1, x2, x3, .....  og  xn, hvor  x0 = a  og  xn = b,  som vist i figuren.  Med en konstant avstand  x  mellom intervall-grensene, blir integralet tilnærmet:


 EQ \i(a;b; f(x) dx)   ≈   EQ \b(\f(f(x0);2) + f(x1) + f(x2) + f(x3) + f(x4) + ...... + f(xn-1) + \f(f(xn);2))  x

Hvis det er ujevne intervaller, som vist i figuren hvor intervallet  x3  til  x4  er større enn de andre intervallene, kan integralet generelt tilnærmes med (yj = f(xj)):


 EQ \i(a;b;y dx)   ≈   EQ \f(1;2)  [(y0+y1)(x1-x0) + (y1+y2)(x2-x1) +....+ (yn-1+yn)(xn-xn-1)]

Eksempel:  EQ \i(1 ;3;exdx)   ≈   EQ \b(\f(e1;2) + e1.5 + e2 + e2.5 + \f(e3;2)) \f(1;2)   = 17.727574        Feil = 0.360319
Hvor  x =  EQ \f(1;2)  .  I dette tilfellet kan korrekt svar lett finnes:  EQ \i(1 ;3;exdx)  = e3 - e1 = 17.367255.  Ved å velge kortere intervall, for eksempel  x = 0.25, blir den numeriske beregningen nøyaktigere:

 EQ \i(1 ;3;exdx)  ≈  EQ \b(\f(e1;2) + e1.25 + e1.5 + e1.75 + e2 + e2.25 + e2.5 + e2.75 + \f(e3;2)) \f(1;4) 


     =  17.457615

Her er feilen redusert til   0.090360
Simpsons formler

Ved å legge et polynom  P(x)  gjennom punktene på kurven  f(x)  hvor  f(x)  er beregnet, får vi en bedre tilpasning til kurven.  Dette polynomet kan så integreres analytisk.  Hvis punktene ligger med jevn avstand  x,  blir resultatet av å dele intervallet  a  til  b  opp i  n  intervaller, slik at  x = (b - a)/n:



 EQ \i(a;b; f(x) dx)   ≈   EQ \f(Dx;3) (y0 + 4y1 + y2) 






n = 2



 EQ \i(a;b; f(x) dx)   ≈   EQ \f(3Dx;8) (y0 + 3y1 + 3y2 + y3) 





n = 3



 EQ \i(a;b; f(x) dx)   ≈   EQ \f(2Dx;45) (7y0 + 32y1 + 12y2 + 32y3 + 7y4) 



n = 4



 EQ \i(a;b; f(x) dx)   ≈   EQ \f(5Dx;288) (19y0 + 75y1 + 50y2 + 50y3 + 75y4 + 19y5) 


n = 5



 EQ \i(a;b; f(x) dx)   ≈   EQ \f(Dx;140) (41y0 + 216y1 + 27y2 + 272y3 + 27y4 + 216y5 + 41y6) 
n = 6

Eksempel:  Ved å anvende disse formlene på eksemplet ovenfor får en:


n = 2
Estimert  verdi
17.453348

Feil:
0.086093


n = 3
Estimert  verdi
17.406016

Feil:
0.038761


n = 4
Estimert  verdi
17.367761

Feil:
0.000506


n = 5
Estimert  verdi
17.367541

Feil:
0.000286


n = 6
Estimert  verdi
17.367258

Feil:
0.000003

Legg merke til at formlene er relativt nøyaktigere når  n  er et like tall, det lønner seg derfor å velge  n  som et like tall.  Merk også at selv for  n = 2 intervaller så er feilen mindre enn med n = 8 intervaller i kordemetoden.

Hvis  n  er et like tall kan en anvende formelen for  n = 2  flere ganger, for 2 og 2 intervaller:



 EQ \i(a;b; f(x) dx)   ≈   EQ \f(Dx;3) (y0 + 4y1 + y2)  +  EQ \f(Dx;3) (y2 + 4y3 + y4)  +....+  EQ \f(Dx;3) (yn-2 + 4yn-1 + yn) 


 EQ \i(a;b; f(x) dx)   ≈
 EQ \f(Dx;3) (y0 + 4y1 + 2y2 + 4y3 + 2y4 +.....+ 4yn-1 + yn) 
           x = (b-a)/n
Hvis denne formelen anvendes på eksemplet ovenfor med  n = 6, får en  (x = 1/3):

n = 6  (fra n = 2)
 EQ \i(a;b; f(x) dx)   ≈   EQ \f(Dx;3) (y0 + 4y1 + 2y2 + 4y3 + 2y4 + 4y5 + y6)  = 17.368431











Feil  =  0.001176
Feilen er betydelig større enn for formelen med  n = 6  ovenfor.  Fordelen er at formelen brukt her er enkel, samt at den lett kan brukes på et vilkårlig stort antall intervaller.

DIFFERENSIALLIGNINGER

Viktig stoff:  Alt, men spesielt metode  A  og  C
I svært mange tilfeller viser det seg at den matematiske formuleringen av et problem gir en differensialligning som må løses for å få svaret.  Selv enkle differensialligninger kan generelt bare løses analytisk hvis de er lineære.  Hvis dette ikke er tilfelle må en bruke en numerisk løsningsmetode.  Her gir vi noen helt enkle eksempler på hva som kan gjøres for å løse noen differensialligninger numerisk.

Rekkeutvikling

Vi ser på det enkle tilfellet hvor det bare er en uavhengig variabel, for eksempel tiden  t.  En størrelse  y  kan da være gitt av


 EQ \f(dy;dt)   =  f(y,t)


Problemet er å finne  y  som funksjon av tiden  t.


 EQ \f(d2y;dt2)   =  g(y,t)


I fysikken er det som oftest første og annen-deriverte som


.......................

dukker opp i ligningene.

Her er  f(y,t)  og  g(y,t)  vilkårlige funksjoner av  y  og  t.  Ofte vil verdien  y0  av  y  være kjent for et visst tidspunkt  t = t0  (randbetingelse).  Løsningen kan finnes numerisk ved å velge et lite tidsintervall  t  og så beregne verdien av  y  i tidspunktene  t1 = t0 + t,  t2 = t1 + t,  osv.  Generelt vil løsningen bli nøyaktigere dess mindre en velger tids-intervallet  t.

Tilfelle A:  dy/dt  er kjent.
Hvis  y = yj  er kjent for  t = tj, vil en Taylor rekkeutvikling gi verdien  y = yj+1  et tidspunkt  tj + t  senere.


yj+1  =  yj  +   EQ \f(dy;dt)  t  +   EQ \f(1;2!) \f(d2y;dt2)  t2  +   EQ \f(1;3!) \f(d3y;dt3)  t3  +   EQ \f(1;4!) \f(d4y;dt4)  t4  + ............

hvor verdien av de deriverte er beregnet ved tiden  t = tj.  Dette er alltid mulig, da  y = yj  er antatt kjent på dette tidspunktet.  Det enkleste er å avbryte rekka etter to ledd, slik at en bare tar med den første deriverte som her er kjent.  Dette kalles tangentmetoden.  Løsningsskjemaet blir:


y1  =  y0  +   EQ \f(dy;dt)  t  =  y0  +  f(y0,t0)t

Dette gir  y  som funksjon av tiden  t.


y2  =  y1  +   EQ \f(dy;dt)  t  =  y1  +  f(y1,t1)t

Feilen er her til første orden lik det første


y3  =  y2  +   EQ \f(dy;dt)  t  =  y2  +  f(y2,t2)t

leddet som ikke er med,    EQ \f(1;2!) \f(d2y;dt2)  t2,  og


y4  =  y3  +   EQ \f(dy;dt)  t  =  y3  +  f(y3,t3)t

den er da proporsjonal med  t2.


.............................................

Over et lengre tidsintervall  T  er det  T/t


.............................................

tids-steg med hver en feil  t2.  Total feil

  
.............................................

er da  (T/t)t2  =  Tt.  Ved å la  t  avta, 
yj+1  =  yj  +   EQ \f(dy;dt)  t  =  yj  +  f(yj,tj)t

kan total feil gjøres vilkårlig liten.


......................................o.s.v.

Denne metoden er nokså unøyaktig, den krever små tidssteg  t  for å oppnå en rimelig nøyaktighet.  Dette kan gi et betydelig forbruk av maskintid, antall beregninger er jo omtrent omvendt proporsjonal med  t.  Ved hjelp av rekkeutvikling kan en finne metoder som gir betydelige forbedringer av nøyaktigheten ved at feilen er proporsjonal med en høyere potens av  t.  Tidsstegene kan da velges lengre uten at det går ut over den ønskede nøyaktigheten, og regnetiden går ned.  Fare for numerisk ustabilitet kan imidlertid øke når formlene blir nøyaktigere og mere kompliserte.  Noen eksempler på nøyaktigere metoder er gitt nedenfor, hvor en benytter tidligere beregnede verdier av  y  og  dy/dt.


yj+1  =  yj  +   EQ \f(3;2) \b(\f(dy;dt)) j t  -   EQ \f(1;2) \b(\f(dy;dt)) j-1t  =  yj  +   EQ \f(3;2)  f(yj,tj)t -   EQ \f(1;2)  f(yj-1,tj-1)t 
Feil ≈ t3
Den andre deriverte i denne formelen er den "gamle" verdien, beregnet et tidssteg  t  før den verdien  tj  som tiden  t  nå har.  Ved start av beregningene finnes det ingen "gammel" verdi av den deriverte, en kan da starte beregningene ved å ta det første tids-steget med den enklere metoden:


y1  =  y0  +   EQ \b(\f(dy;dt)) 0 t  =  y0  +  f(y0,t0)t





Feil ≈ t2

y2  =  y1  +   EQ \f(3;2) \b(\f(dy;dt)) 1 t  -   EQ \f(1;2) \b(\f(dy;dt)) 0t  =  y1  +   EQ \f(3;2)  f(y1,t1)t -   EQ \f(1;2)  f(y0,t0)t 
Feil ≈ t3

y3  =  y2  +   EQ \f(3;2) \b(\f(dy;dt)) 2 t  -   EQ \f(1;2) \b(\f(dy;dt)) 1t  =  y2  +   EQ \f(3;2)  f(y2,t2)t -   EQ \f(1;2)  f(y1,t1)t 


...............................................................................o.s.v.

En annen mulighet er:


yj+1  =  yj-1  + 2  EQ \b(\f(dy;dt)) j t  =  yj-1  +  2 f(yj,tj)t 




Feil ≈ t3
Her også må en ta det første tids-steget med den første metoden, da  yj-1  ikke er kjent ved start av beregningene.  På tross av den enkle formen er denne formelen faktisk den mest nøyaktige av de tre formlene som er vist her, men den er også den som lettest blir ustabil og anbefales derfor ikke.

Som et eksempel beregnes løsningen av den enkle differensialligninga  dy/dt = y med de tre numeriske metodene vist ovenfor.  Startbetingelsene er  t = 0  og  y = y0 = 1, og forløpet av  y  beregnes fram til  t = 1  i tids-steg på  t = 0.1, samt med tids-steg  t = 0.02  for den første metoden (tangentmetoden).  For hver metode er formelen angitt med verdien av den deriverte innsatt:

Tid
Tangentmetoden
Andre metode
Tredje metode
Tangentmetoden


t = 0.1
t = 0.1
t = 0.1
t = 0.02

  t
yj+1 = 1.1yj
yj+1 = 1.15yj - 0.05yj-1
yj+1 = yj-1 + 0.2yj
yj+1 = 1.02yj
0
1
1
1
1

0.1
1.1
1.1
1.1
1.1040808

0.2
1.21
1.215
1.22
1.2189944

0.3
1.331
1.34225
1.344
1.3458683

0.4
1.4641
1.4828375
1.4888
1.4859474

0.5
1.61051
1.6381506
1.64176
1.6406060

0.6
1.771561
1.8097313
1.817152
1.8113616

0.7
1.9487171
1.9992835
2.0051904
1.9998896

0.8
2.1435888
2.2086895
2.2181901
2.2080397

0.9
2.3579477
2.4400287
2.4488284
2.4378542

1.0
2.5937425
2.6955986
2.7079558
2.6915880

Feil:
0.1245539
0.0226832
0.0103260
0.0266938
Nå er differensialligninga som løses her så enkel at vi kan finne den analytiske løsningen, den blir, for de gitte randbetingelsene (y = 1 for t = 0):  y = et,  som for  t = 1 har verdien  y = e = 2.7182818.  Dette resultatet er brukt for å finne feilen som de forskjellige løsnings-metodene gir.  En ser at andre og tredje metode, hvor total feil er proporsjonal med  t2,  gir langt bedre resultat enn tangentmetoden, hvor total feil er proporsjonal med  t.  Selv med steglengde på  0.02  gir tangentmetoden unøyaktigere svar.

Siden total feil er proporsjonal med  t  for tangentmetoden kan en vente at feilen blir en femtedel når steglengden reduseres fra 0.1 til 0.02.  Tar vi forholdet mellom feilen i de to tilfellene får vi  0.2143.  For å få samme feil med tangentmetoden som for den tredje metoden måtte steglengden blitt redusert ytterligere med en faktor 0.010326/0.0266938 = 0.3868, slik at steglengden ville blitt 0.00774.  Det er derfor åpenbart at regnetiden vil bli mye større med tangentmetoden for å oppnå en gitt nøyaktighet (ca. 6 - 7 ganger større, da formelen er enklere).

Det finnes en numerisk metode som er spesielt gunstig hvis den deriverte  dy/dx = f(y,t)  er en enkel nok funksjon av  y.  Ved rekkeutvikling får en at total feil blir proporsjonal med  t2  og spesielt liten ved formelen:


yj+1  =  yj  +   EQ \f(1;2) \b(\f(dy;dt)) j t  +   EQ \f(1;2) \b(\f(dy;dt)) j+1t  =  yj  +   EQ \f(1;2)  f(yj,tj)t +   EQ \f(1;2)  f(yj+1,tj+1)t            Feil ≈ t3
Problemet her er at det siste leddet ikke uten videre kan beregnes, da  yj+1  ikke er kjent (det er den som skal finnes).  Dette blir imidlertid en implisitt formel for  yj+1, og kan løses med iterasjon.  Metoden kalles "predictor-corrector" metoden.  Det kreves da langt flere regneoperasjoner for hvert tidssteg, noe som gjør at en fort mister fordelen med den gode nøyaktigheten.  Formelen benyttes likevel, da den har fordelen av å være langt mer stabil enn de andre.  En kan vise generelt at ved å bruke den deriverte i det punktet en skal finne, bedres stabiliteten dramatisk.

I dette tilfellet får en ved å sette inn for den deriverte:


yj+1  =  yj  +   EQ \f(1;2) \b(\f(dy;dt)) j t  +   EQ \f(1;2) \b(\f(dy;dt)) j+1t  =  yj  +   EQ \f(1;2)  yjt +   EQ \f(1;2)  yj+1t 

Ved å løse med hensyn på  yj+1  får en i dette tilfellet, med en steglengde  t = 0.1:


yj+1  =    EQ \f(1 +  \f(1;2) Dt;1 -  \f(1;2) Dt)  yj  =    EQ \f(1 +  \f(1;2) 0.1;1 -  \f(1;2) 0.1)  yj   =    EQ \f(1 + 0.05;1 - 0.05)  yj    =   1.1052632 yj
Dette gir at etter 10 steg, så er  y = y10 =  1.1052632101.0 = 2.7205514.  Feilen er her bare 0.0022696, betraktelig bedre enn for de andre metodene.  Ved å redusere steglengden til  t = 0.02, blir her feilen redusert til  (1.01/0.99)50 - e = 0.0000906.  Merk at for en reduksjon av steglengden til en femtedel forventer en at feilen blir redusert  25  ganger, idet total feil her er proporsjonal med  t2.  Deler vi feilen ved  t = 0.1  på 25 få vi da også;  0.0022696/25 = 0.0000908, noe som stemmer svært bra.

Tilfelle B:  dy/dt  og  d2y/dt2   er kjent.
Her kan en ta med både første og annenderiverte, noe som gir generelt:


yj+1  =  yj  +   EQ \f(dy;dt)  t  +   EQ \f(1;2!) \f(d2y;dt2)  t2  =  yj  +  f(yj,tj)t +   EQ \f(1;2!)  g(yj,tj)t2

Feil ≈ t3
Feilen er her til første orden lik det første leddet etter den annenderiverte,   EQ \f(1;3!) \f(d3y;dt3)  t3,  og den er da proporsjonal med  t3,  med en total feil over intervallet  T  proporsjonal med  Tt2.

Som eksempel kan vi ta funksjonen  y = et  igjen, her blir også  g(y,t) = f(y,t) = y, slik at:


yj+1  =  yj  +  f(yj,tj)t +   EQ \f(1;2!)  g(yj,tj)t2  =  yj  +  yjt +   EQ \f(1;2)  yjt2  =  (1 + t  +    EQ \f(1;2)  t2) yj
For  t = 0.1  får en:   yj+1  =  (1 + t  +    EQ \f(1;2)  t2) yj  =  (1 + 0.1 +    EQ \f(1;2)  0.01) yj  =  1.105 yj
For  t = 1  gir den numeriske løsningen  y = 1.10510 1.00  =  2.7140808.  Feilen er her  0.0042, noe dårligere enn for  "predictor-corrector" metoden ovenfor, men betydelig bedre enn for de andre metodene vist her.

Tilfelle C:   d2y/dt2   er kjent.
Her må  dy/dt  elimineres fra Taylorrekka, da den er ukjent.  Dette kan gjøres ved å benytte verdien  yj-1  av  y  før den sist beregnede verdien  yj.  Går vi bakover i tid fra et gitt tidspunkt er steglengden  -t,  og Taylor rekka gir ved å sette inn  -t  i stedet for  t:


yj-1  =  yj  -   EQ \f(dy;dt)  t  +   EQ \f(1;2!) \f(d2y;dt2)  t2  -   EQ \f(1;3!) \f(d3y;dt3)  t3  +   EQ \f(1;4!) \f(d4y;dt4)  t4  - ............

Dette gir oss verdien av leddet med den førstederiverte:


 EQ \f(dy;dt)  t  =  yj  -  yj-1  +   EQ \f(1;2!) \f(d2y;dt2)  t2  -   EQ \f(1;3!) \f(d3y;dt3)  t3  +   EQ \f(1;4!) \f(d4y;dt4)  t4  - ............

Dette innsatt i formelen for steg framover i tid gir:


yj+1  =  2yj  -  yj-1  +   EQ \f(d2y;dt2)  t2  +   EQ \f(2;4!) \f(d4y;dt4)  t4  + ............

Ved å avbryte etter den annenderiverte får en en feil som er proporsjonal med  t4,  og en total feil over tidsintervallet  T  som er proporsjonal med  Tt3:


yj+1  =  2yj  -  yj-1  +   EQ \f(d2y;dt2)  t2   =   2yj  -  yj-1  +  g(yj,tj)t2


Feil ≈ t4
For å starte opp beregningene må både verdien  y0  av  y  og verdien  f(y0,t0)  av den deriverte være kjent i starttidspunktet  t0.  (Senere er  f(y,t)  ikke kjent).  En får da følgende regneskjema, merk at første tidssteg er forskjellig fra de etterfølgende.


y1  =  y0  +   EQ \f(dy;dt)  t  +   EQ \f(1;2!) \f(d2y;dt2)  t2  =  y0  +  f(y0,t0)t  +   EQ \f(1;2!)  g(y0,t0)t2

Feil ≈ t3


y2  =  2y1  -  y0  +   EQ \f(d2y;dt2)  t2   =   2y1  -  y0  +  g(y1,t1)t2


Feil ≈ t4

y3  =  2y2  -  y1  +   EQ \f(d2y;dt2)  t2   =   2y2  -  y1  +  g(y2,t2)t2


Feil ≈ t4

...........................................................o.s.v.

Med samme eksempel som tidligere:  y = 1, dy/dt = 1 ved  t = 0, og  d2y/dt2 = y  for  t ≥ 0.  Vi velger  t = 0.1, og fra løsningsskjemaet ovenfor får vi da  y1  =  1  +  0.1 + 0.12  /2  = 1.105,  de videre verdier er gitt av  yj+1  =   2yj  -  yj-1  +  0.01 yj  =  2.01yj  -  yj-1.  Dette gir  y = 2.7156852  ved  t = 1,  med en feil på  0.002597,  omtrent som for "predictor-corrector" metoden.

En kunne kanskje ha ventet å få en mindre feil her, idet feilen er proporsjonal med  t4,  mot  t3  for "predictor-corrector" metoden.  Det viser seg at feilen kommer hovedsakelig fra første beregningstrinn, hvor en starter opp med en feil  (≈ t3)  som er betydelig større enn feilen som genereres av selve metoden.  Hvis en setter inn korrekt verdi for  t = 0.1;  y1  = 1.1051709 (istedet for  1.105 som løsningsskjemaet gir), så ender en opp med  y = 2.7176908. Her er feilen bare  0.000591, omtrent en fjerdedel av forrige verdi.

Numerisk ustabilitet kan være et stort problem ved løsning av differensialligninger, for eksempel ved reservoarsimuleringer.  Det er utviklet en rekke metoder for å sikre stabile løsninger, en av dem er "predictor-corrector" metoden som ble skissert på slutten av avsnittet for tilfellet  dy/dt  kjent.  Disse metodene kan til dels være langt mer kompliserte enn de løsningsmetodene som er vist her, som bare er et lite utvalg av de mange løsningsmetodene som står til rådighet.

Selve problemet er også ofte mer komplisert en antatt her, for eksempel ved at det er flere variable og ligningene er gitt som partielle differensialligninger, eller som et sett med koblede differensialligninger.  Vi skal ikke komme nærmere inn på det i dette kurset, det er imidlertid viktig stoff som blir behandlet i senere kurs.

TEGNEPROGRAMMER

GENERELT

CRICKET DRAW PÅ MAC

Coral Draw på PC

Som eksempel:  y = 1, dy/dt = 0 ved  t = 0, og  d2y/dt2 = -  EQ \r(y)   for  t ≥ 0.  Vi velger   = 0.2, og fra løsningsskjemaet ovenfor får vi da  y1  =  1  +  0 t  -  EQ \r(1)  /2 0.22  =  0.98,  de videre verdier er gitt av  yj+1  =   2yj  -  yj-1  -  0.04  EQ \r(yj) .

TEKSTBEHANDLING

GENERELT

MICROSOFT WORD PÅ MAC

PÅ PC

REGNEARK

GENERELT

EXCEL PÅ MAC

ØVINGSOPPGAVER

Her følger noen øvingsoppgaver som delvis skal innleveres for bedømmelse og godkjenning.  Disse vil telle med ved fastsettelse av karakter for kurset.  Øvingsoppgavene utformes som rapporter og krever bruk av tekstbehandling, tegneprogram, Fortran-beregninger og utskrift, og eventuelt av regneark, mest for generering av figurer.

ØVINGSOPPGAVE 1

Olje skal pumpes fra en plattform til en lastebøye for tankskip.  Pumpa er plassert på plattformdekket.  Kravet til pumpa er at et tankskip som tar 10 000m3 olje skal kunne fylles på 16 timer.


L = 3200m

Lengde av rørledning målt langs rørledningen


Di = 200mm
Indre diameter av rørledning (foreløpig verdi for deloppgave 1)


k = 0.045mm
Ruhet av rørledning


Pu = 1barg

Påkrevd oljetrykk ved utgangsventilen på lastebøyen (1barg ≈ 2bara)


z1 = 30m

Høyde av plattformdekk over havflaten


z2 = 14m

Høyde av lastebøye over havflaten


  = 840kg/m3

Oljens tetthet


  = 8.3.10-3kg/(m.sek)
Oljens viskositet


g = 9.81m/s2

Tyngdens akselerasjon


  = k/Di


Relativ ruhet


PP



Utgangstrykk på pumpa


v



Gjennomsnittlig strømningshastighet i rørledningen


q = 0.25**Di2*v
Volumstrøm av olje, målt i m3/sek


Re = *v*Di/

Reynoldstallet for strømning i rørledning


f



Friksjonsfaktor for rørstrømning

Omregningsfaktor:  1 bar  =  100 000 Pa  (Pascal = N/m2)

Formler:
PP  =  Pu + *g*(z2 - z1) + 0.5*f**v2*L/Di
Mekanisk 











strømningsligning




 EQ \f(1;\r(f))   =  -2 lg EQ \b(\f(2.51;Re\r(f)) + \f(e;3.71)) 


Implisitt formel for  f
Formelen gjelder bare for  Re > 4000.  I praksis ligger da  f  et sted mellom 0.01 og 0.1.

Deloppgave 1
Lag et Fortran-program som beregner nødvendig utganstrykk på pumpa når kravet om laste-kapasitet skal oppfylles ved en rørdiameter som angitt ovenfor.  Opprett en datafil hvor de oppgitte størrelser legges inn, og som programmet leser fra.  Opprett en utskriftsfil hvor programmet skriver ut tekst og tallresultater etter skjemaet på neste side.

Lag en rapport som gir en kort beskrivelse av situasjonen, med en skjematisk tegning av plattform med pumpe, rørledning og lastebøye.  Her må du bruke et tekstbehandlingsprogram og et tegneprogram.  Rørledningen ligger på havbunnen mellom plattform og lastebøye.  Avslutt rapporten med en utskrift av utskriftsfilen, den skal se omtrent slik ut:

PUMPEKAPASITET  FOR  OLJELEVERING  TIL  LASTEBØYE

Oppgitte data:

Lengde av rørledning
 3200 m





Indre rørdiameter

   200 mm





Ruhet av rørledning

0.045 mm





..........o.s.v.

.......





Lastekapasitet

10000 kubikkmeter/16 timer

Beregnede verdier:
Volumstrøm


......
cub.m/s





Strømningshastighet

......
m/s





Relativ ruhet


......





Reynoldstall


......





Friksjonsfaktor  f

......





Estimert feil i  f

......

Beregnet pumpetrykk

........   barg

Estimert feil i beregnet verdi

........   barg

Siden  f  er definert med en analytisk uløsbar, implisitt ligning for f, må f finnes numerisk, for eksempel med iterasjon.  Iterasjonen startes med en gjettet verdi  f0  av  f.  Etter  n+2  iterasjoner kan feilen estimeres med  f = (fn+2 - fn+1)2/(fn+2 - 2fn+1 + fn).  Relativ feil er da  f/fn+2.  Feilen i  f  brukes til å beregne usikkerheten i beregnet utgangstrykk.

Deloppgave 2

Samme situasjon som beskrevet ovenfor, bortsatt fra at nå er ikke rørdiameteren kjent, da en er i designfasen for anlegget.  Det er aktuelt å bruke en sentrifugalpumpe, hvor pumpetrykket er gitt av



pP  =   EQ \b(1 - \b(\f(q;q0))2)  p0

p0  =  40 barg
q0  =  0.3 m3/sek
Lag et Fortran-program som beregner minste mulige indre rørdiameter når kravet om laste-kapasitet skal oppfylles.  Da en ikke får kjøpt rør med vilkårlige diametre velges en rørdiameter på nærmeste multiplum av 50mm over minimum rørdiameter.  Beregn volumstrømmen en får med denne diameteren og angi hvor raskt 10000m3 nå fylles opp.  Nå trenger du ikke oppgi usikkerheter.  Opprett en datafil hvor de oppgitte størrelser legges inn, og som programmet leser fra.  Opprett en utskriftsfil hvor programmet skriver ut tekst og tallresultater etter tilsvarende skjema som ovenfor.  Dette skal i tillegg til dataene ovenfor inneholde:


-  Minimum rørdiameter


-  Valgt rørdiameter  (150 - 200 - 250 - 300 - ....mm)


-  Maksimal volumstrøm


-  Pumpetrykk ved denne volumstrømmen


-  Fylletid for 10 000 m3.

Lag en rapport som gir en kort beskrivelse av situasjonen, med en skjematisk tegning av plattform med pumpe, rørledning og lastebøye.  Her kan du bruke det du har gjort i deloppgave 1.  Rørledningen ligger på havbunnen mellom plattform og lastebøye.  Avslutt rapporten med en utskrift av utskriftsfilen.

Deloppgave 2 skal leveres inn og vil telle litt ved fastleggelse av endelig karakter.

ØVINGSOPPGAVER  MED  LØSNINGSFORSLAG

Oppgave 1

Skriv et Fortranprogram som løser en ligning etter Kordemetoden.  Bruk programmet til å løse ligninga  EXP(x2) = ax3 + bsinx,  hvor  a = 3.5;  b = 1.5.

Se avsnittet om Kordemetoden under kapitlet "Løsning av ligninger" for å finne formlene.

Oppgave 2

Skriv et Fortranprogram som løser en ligning etter Søkemetoden.  Bruk programmet til å løse ligninga  EXP(sinx) = ax3 + blnx,  hvor  a = 3.5;  b = 1.2.

Se avsnittet om Kordemetoden under kapitlet "Løsning av ligninger" for å finne formlene.

Oppgave 3

Skriv et Fortranprogram som finner integralet av en ligning etter Kordemetoden.  Bruk programmet til å integrere ligninga  EXP(x2) + ax3 + bsinx,  fra  x = 0  til  x = 2,  med parameterverdiene  a = 1  og  b = 1.

Se avsnittet om Kordemetoden under kapitlet "Integrering" for å finne fremgangsmåten.

Oppgave 4

Skriv et Fortranprogram som finner integralet av en ligning etter Simpsons metode.  Bruk programmet til å integrere ligninga  EXP(x2) + ax3 + bsinx,  fra  x = 0  til  x = 2,  med parameterverdiene  a = 1  og  b = 1.

Se avsnittet om Simpsons metode under kapitlet "Integrering" for å finne fremgangsmåten, bruk den enkleste formelen.  Del opp i  n  intervaller og la programmet øke verdien av  n  inntil resultatet er nøyaktig nok, relativ feil mindre enn en promille.

Oppgave 5

Skriv et Fortranprogram som generelt løser  n  ligninger med  n  ukjente  x(j) etter metoden med substitusjon.  Bruk programmet til å finne verdiene av  x(j)  i ligningssettet  a(i,j) x(j)  =  b(i), som skrevet ut blir:

a(1,1)x(1) + a(1,2)x(2) + a(1,3)x(3) + ............ + a(1,n)x(n)  =  b(1)

a(2,1)x(1) + a(2,2)x(2) + a(2,3)x(3) + ............ + a(2,n)x(n)  =  b(2)

a(3,1)x(1) + a(3,2)x(2) + a(3,3)x(3) + ............ + a(3,n)x(n)  =  b(3)

.................................................................................

a(n,1)x(1) + a(n,2)x(2) + a(n,3)x(3) + ............ + a(n,n)x(n)  =  b(n)

Prøv programmet med ligningssettet med

1.0x(1) + 2.0x(2) - 2.0x(3)  =  3.0

2.0x(1) - 3.0x(2) + 1.0x(3)  =  4.0

4.0x(1) + 2.0x(2) - 1.0x(3)  =  2.0

Oppgave 6
Skriv et Fortranprogram som løser en ligning etter Tangentmetoden.  Bruk programmet til å løse ligninga  EXP(x2) = ax3 + bsinx,  hvor  a = 2.85;  b = 0.52.

Se avsnittet om Tangentmetoden under kapitlet "Løsning av ligninger" for å finne formlene.

Oppgave 7

Skriv et Fortranprogram som finner integralet av en ligning etter Simpsons metode.  Bruk programmet til å integrere ligninga  EXP(x2) + ax3 + bsinx,  fra  x = 0  til  x = 2,  med parameterverdiene  a = 2  og  b = 8.

Se avsnittet om Simpsons metode under kapitlet "Integrering" for å finne fremgangsmåten, bruk den nøyaktigste formelen.  Beregn integralet to ganger, først ved å bruke formelen over hele intervallet, så ved å dele intervallet i to og deretter anvende formelen for hvert delintervall.  Anslå feilen ved å sammenligne de to verdiene.

Oppgave 8
Lag et sett subrutiner (funksjoner) som konverterer fra amerikanske måleenheter til SI-enheter.  Gjør dette for: inch, feet, lb, psi (trykk), bbl (barrels), Farenheit, samt fra bar til Pascal.  Ta gjerne med andre enheter som du har bruk for.  (Disse subrutinene kan du senere kopiere inn i programmer du lager).

Oppgave 9

Lag et Fortran subprogram som fra en tabell over en funksjon lager en tabell over de deriverte av funksjonen.  Anta at tabellen over funksjonen har formen  F(j), hvor  j  angir x-verdien, mens  F()  angir  y-verdien.  Subprogrammet skal generere en tabell  dF(j),  hvor  dF(j)  angir den deriverte av  F(j)  for  x-verdien angitt av  j.  (Prøv å lage nøyaktigheten så stor at en Taylorrekke-utvikling av den deriverte gir feil først i den tredjederiverte.  Finner du ikke ut av dette så løs oppgaven som du finner best.)

Les kapitlet om differensialligninger og se spesielt på hvordan en der bruker Taylorrekkeutvikling for å finne deriverte og dobbelt-deriverte.  Med god nøyaktighet av den deriverte vil du få problemer med å finne den deriverte i endepunktene, du må bare akseptere at nøyaktigheten her blir dårligere.

Oppgave 10
Lag et Fortran subprogram som fra en tabell over en funksjon lager en tabell over de dobbelt-deriverte av funksjonen.  Anta at tabellen over funksjonen har formen  F(j), hvor  j  angir x-verdien, mens  F()  angir  y-verdien.  Subprogrammet skal generere en tabell  ddF(j),  hvor  ddF(j)  angir den dobbelt-deriverte av  F(j)  for  x-verdien angitt av  j.  Se oppgave 9.

Oppgave 11
Lag et Fortran subprogram som fra en tabell over en funksjon lager en tabell over den integrerte av funksjonen fra nedre grense og opp til den aktuelle  x-verdien.  Anta at tabellen over funksjonen har formen  F(j), hvor  j  angir x-verdien, mens  F()  angir  y-verdien.  Subprogrammet skal generere en tabell  IF(j),  hvor  IF(j)  angir den integrerte av  F(j)  fra nedre (minste)  x-verdi og opp til  x-verdien angitt av  j.  Bruk Simpsons formler.

Løsning - Oppgave 1

C
DEKLARASJONER:



INTEGER i



REAL a,b,feil,feilgr,x0,x1,x,xn,xnn,y,yn,z

C
INNLESING AV PARAMETRE:



a = 0.85; b = 0.52



feilgr = 0.00001

C
BEREGNING AV STARTVERDIER:



x = x0



y = EXP(x*x) - a*x**3 - b*SIN(x)



xn = x1



yn = EXP(xn*xn) - a*xn**3 - b*SIN(xn)

C
BEREGNING:



DO  i = 1,100





Denne DOløkka slutter itera-



   z = yn - y






sjonen på ant. el. nøyaktigh.



   IF (z.NE.0) THEN



      xnn = (yn*x - y*xn)/z



   ELSE



      xnn = (xn + x)/2



   END



   y = yn



   yn = EXP(xnn*xnn) - a*xnn**3 - b*SIN(xnn)



   feil = ABS(xnn - xn)



   IF (feil.LT.feilgr) GOTO 100



   x = xn



   xn = xnn



ENDDO


100
CONTINUE

C
UTSKRIFT:



WRITE(9,*) "KORDEMETODE FOR LIGNINGSLØSNING"



WRITE(9,*)



WRITE(9,*) "Ligningsparametre:  a = ", a,"      b = ", b,"
    feilgrense = ", feilgr



WRITE(9,*) "LØSNING, x-verdi: ", x



WRITE(9,*) "Absolutt feil i løsning: ", feil



WRITE(9,*) "***Press RETURN***"


Disse to linjene er bare med



PAUSE






ved skriving til skjerm


END

Løsning - Oppgave 2

C
DEKLARASJONER:



INTEGER



REAL

C
INNLESING AV PARAMETRE:



A = 3.5; B = 1.2
C
BEREGNING AV STARTVERDIER:

C
BEREGNING:



DO  i = 1,100

C
UTSKRIFT:


END

Løsning - Oppgave 3

C
DEKLARASJONER:



INTEGER



REAL

C
INNLESING AV PARAMETRE:



A = 0.0; B = 4.5

C
BEREGNING AV STARTVERDIER:

C
BEREGNING:



DO  i = 1,100

C
UTSKRIFT:


END

Løsning - Oppgave 4

C
DEKLARASJONER:



INTEGER



REAL

C
INNLESING AV PARAMETRE:



A = 0.0; B = 4.5

C
BEREGNING AV STARTVERDIER:

C
BEREGNING:



DO  i = 1,100

C
UTSKRIFT:


END

Løsning - Oppgave 5

C
DEKLARASJONER:



INTEGER



REAL

C
INNLESING AV PARAMETRE:



A = 0.85; B = 0.52

C
BEREGNING AV STARTVERDIER:

C
BEREGNING:



DO  i = 1,100

C
UTSKRIFT:


END

MER OM FORTRAN

Mer om deklarasjoner

La oss se mer på deklarasjoner av variable, eksemplet på deklarasjoner gitt under avsnittet om deklarasjoner brukes først.


Logical b


Integer  j, n, nummer


Real  x, y, opp, feil, a3x


Integer  a[0:5], c[3:24,0:10]


Real  u[-5:42], beta[0:12,2:25], z[0:5,0:12,-1:18]

Matrisene  a  og  u  har her enkel nummerering (en indeks), og kan også kalles vektorer.  Matrisene  c  og  beta  har dobbel nummerering (2 indekser), og  z  har trippel nummerering (3 indekser).  Merk at antall elementer øker raskt med antall indekser.  For eksempel vil deklarasjonen  m[100,100,100,100]  gi en matrise med 100x100x100x100 = 100 millioner elementer som hver tar like mye plass i hukommelsen som en enkel variabel.  Da en enkel variabel krever 14 bits vil denne ene matrisen kreve en hukommelse på 1.4 gigabits.  En må nok vente noen år før en kan deklarere denne på en PC.

Et eksempel på at man kunne ha bruk for en slik matrise er reservoarberegninger hvor en deler reservoaret inn i blokker.  For nøyaktige beregninger kunne en godt tenke seg blokker med senteravstand 1m.  Med et reservoar på 1000mx1000m i horisontalplanet og med høyde 100m ville da for eksempel vannmetningen  metning[x,y,z]  måtte deklareres med  metning[1000,1000,100]  som igjen gir 100 millioner elementer.  Hvis en i tillegg ønsket å lagre beregningsresultatene i en slik matrise kunne en innføre en fjerde indeks som ga tiden i steg på for eksempel en time.  Elementet  metning[300,256,18,1082] = 0.482  ville da gi at vannmetningen er 0.482 i et punkt som ligger 300m i x-retning, 256m i y-retning, og 18m over bunnen av reservoaret, på et tidspunkt 1082timer etter at en startet utvinningen.  Med en utvinningstid på ca. 30år ≈ 240000timer ville en få den umulige gigantdeklarasjonen  metning[1000,1000,100,24000],  en matrise som ville kreve 33600 gigabits.  Hvis en kommer til å overskride hukommelseskapasiteten med en slik deklarasjon vil en få feilmelding.

Når programmet kjøres vil alle variable som brukes ha en bestemt verdi, disse verdiene vil kunne forandre seg etter som programmet går framover.  Beregningene vil som oftest gå ut på å finne nye verdier for i det minste noen av de variable.

Mens heltall og logiske variable har nøyaktige verdier, vil reelle tall ha en begrenset nøyaktighet.  Med deklarasjonene gitt ovenfor vil både reelle tall og reelle matriseelementer ha omtrent 7 siffers nøyaktighet.  Resultatet av beregninger som gir flere siffer vil derfor trunkeres (avkortes) ned til denne nøyaktigheten.  Eksempel er:


x = 3,68297


j = 46895


y = x*j
Hvis en skriver ut verdien av  y  vil en finne at den er  
172712.90000

mens nøyaktig beregning gir  x*j = 3.68297*46895 =
172712.87815

For mer avanserte beregninger vil en kunne få bruk for følgende typer variabler:

-
Komplekse tall  z, hvor  z = x + y.i,  i = SQRT(-1) (kvadratrota av -1).  Dette lagres som 
en vektor med elementene  z[1] = x  og  z[2] = y.

-
Reelle tall med dobbel presisjon.  Disse har omtrent 16 siffers nøyaktighet.

-
Komplekse tall med dobbel presisjon.  Hver av de to elementene  x  og  y  er reelle tall med 
dobbel presisjon.

Eksempler på deklarasjon av slike variable er:


Complex zz, zxy


Double precision xx, yyy


Double complex u, xzz

Her har en definert

-
2 komplekse tall  zz  og  zxy  med enkel presisjon (vanlig presis. med 7 siffers nøyaktighet)

-
2 reelle tall xx  og  yyy  med dobbel presisjon (16 siffers nøyaktighet)

-
2 komplekse tall  u  og  xzz  med dobbel presisjon.

Mer om datafiler



Open (Unit=30, File='A.dat', access='sequential', status='old')

Beskjeden  access='sequential'  forteller at tallene i datafilen skal leses fortløpende.  Dette er defaultverdi og kan sløyfes.  Alternativet er  'direct'  som angir direkteadgangsfil.  

Merk lukking av datafil på slutten av programmet.  Dette bør alltid gjøres, se nedenfor.  Fordelen med denne måten å sette verdier av variable er at ved ny kjøring av programmet trenger en bare å åpne datafilen og skrive nye verdier inn i den (husk å lagre (save)).  Programmet kan da kjøres med nye dataverdier uten ny compilering.

Når en skriver i datafilen må en passe på å bruke nøyaktig det formatet som er spesifisert for filen.  I eksemplet ovenfor er det defaultformatet ved at  *  er brukt som formatspesifikasjon.  Da tilordnes heltall 12 siffer.  En datafil med tre heltall må skrives slik (i defaultformat) som vist i øverste linje, ikke som i nederste:

∂∂∂∂ƒƒƒ∂ 3 4 5∂∂∂∂∂∂∂ 7 6 2 9∂∂∂∂∂ 8 7 5 9 4 3 2

(Riktig)

∂∂∂∂∂ƒƒƒ∂ 3 4 5∂∂∂∂∂∂∂ 7 6 2 9∂∂∂∂∂ 8 7 5 9 4 3 2
(Feil)

Her angir firkantene opperom, de skrives ikke i filen.  Med øverste linje leses heltallene 345, 7629 og 8759432, som ønsket.  I nederste linje leses 34, idet første tall skal ligge på de første 12 plassene i filen.  Neste tall som leses skal ligge på de neste 12 plassene og er dermed uforståelig (5        762), og en får feilmelding, forhåpentligvis leses det ikke som 50000000762.

∂∂∂∂ƒƒƒ∂ 3 4 5∂∂∂∂∂∂∂ 7 6 2 9∂∂∂∂∂ 8 7 5 9 4 3 2

(Riktig)

∂∂∂∂∂ƒƒƒ∂ 3 4 5∂∂∂∂∂∂∂ 7 6 2 9∂∂∂∂∂ 8 7 5 9 4 3 2
(Feil)

_997092725.unknown

