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Laboration 2, Numeriska metoder,HT08ODE-system av första ordningen�Bungee Jumping�RedovisningRapporten förväntas innehålla följande:
• Försättsblad med namn, datum, sökväg till källkoden, samt använ-darnamn på alla gruppmedlemmar
• Väl förklarade lösningar på alla ingående deluppgifter
• Kommenterade testkörningar med egna re�ektioner oh slutsatser
• Välformaterad källkod utksriven i �xed-width typsnitt (t.ex. ourier)
• Kommentarer om labben: rolig/tråkig, svår/lätt, oklarheter?Vid komplettering (betyget O) lämnas orginalrapporten in tillsammans medmodi�erade bitar av rapporten/koden. Ett nytt försättsblad måste skrivas ut.Uppgiften löses enskilt oh inlämnas senastTisdagen den 25 november 2008 klokan 15:00Rapporten lämnas i faket, märkt med kursens namn oh kurskod, utanförinstitutionen.



Numeriska metoder Laboration 2 HT08InledningDen här uppgiften behandlar bungee jumping som var en �uga för några årsedan. Det går att ställa upp fysikaliska modeller för bungee jumping som re-sulterar i ODE-system av första ordningen. Oavsett hur svåra dessa är att lösaanalytiskt är de ungefär lika lätt att skatta numeriskt.Som bakgrund har vi följande beskrivning som är en fri översättning frånengelska oh hämtat från boken �Engineering Problem Solving with Matlab� avEtter, D.M.En bungee-hoppare ska hoppa från en bro mha ett 150 meter långtbungee-rep. Han vill uppskatta sin maximala aeleration, hastighetsamt hur långt han faller så att han kan vara säker på att inte ut-sättas för för höga G-krafter oh att längden på repet är kort nog.Ekvationen han använder för analysen är Newtons andra lag:
F = ma (1)där F summan av gravitationskraften, luftmotståndet, oh bungee-kraften som verkar på honom. Vidare är m hans massa (70kg) oh

a är hans aeleration. Han börjar med att de�niera sträkan hanfaller som x (vilken är en funktion av tiden; x(t)). Hans hastighetoh aeleration representeras av x′ respektive x′′. Han omordnarNewtons ekvation (ekv. 1) för att lösa ut aelerationen:
x′′ =

F

m
. (2)Sedan bestämmer han krafterna som utgör F . Gravitationskraftenär hans vikt:

W = mg = (70kg) × (9.8m/s2) = 686N. (3)Han vet att luftmotståndet, D, kommer vara proportionell mot kvadra-ten på hans hastighet, D = c× (x′)2, men han vet inte proportiona-litetskonstanten x. Men han vet dok utifrån sin erfarenhet som enfallskärmshoppare att hans maximala hastighet (eng. terminal velo-ity) i fritt fall är ungefär 55m/s. I den hastigheten är luftmotståndetlika med hans vikt, så han bestämmer c mha:
c =

D

(x′)2
=

(686N)

(55m/s)2
≈ 0.227kg/m. (4)Efter han fallit i 150 meter så är bungee-repet sträkt oh kommeratt börja påverka hopparen med en kraft B om 10N för varje me-ter som repet sträks utöver 150 meter. Därför kommer det �nnastvå regioner för att beräkna aelerationen. Den första används närsträkan x är mindre än eller lika med 150 meter:

x′′ =
F

m
=

W − D

m

≈

686 − 0.227(x′)2

70

≈ 9.8 − 0.00324(x′)2m/s2.

(5)1



Numeriska metoder Laboration 2 HT08Den andra ekvationen för aelerationen kommer användas när xöverstiger 150 meter:
x′′ =

F

m
=

W − D − B

m

≈

686 − 0.227(x′)2 − 10(x − 150)

70

≈ 31.24 − 0.00324(x′)2 − 0.143xm/s2.

(6)Nedanstående problem har anknytning till bungee-problemet som beskrivitsovan. Till er hjälp har ni �len rungekutta.m. Den får ni genom att maila Jer-ry. Prova dok att implementera metoden själv först. Den �len de�nierar enfunktion som använder den klassiska Runge-Kutta�metoden.a) Utgående från ekvation (5) eller (6) kan vi skriva ett ODE-system avförsta ordningen på standardform (se �Grundkurs i Numeriska Metoders. 201f). Eftersom de två olika ekvationerna har en kontinuerlig övergångvid x = 150 kan vi utan problem slå samman bägge ekvationerna ohanvända den i den numeriska lösaren (dvs rungekutta.m). Överför de tvåekvationerna till standardform. Skriv en matlab-funktion y = f(t, u)som tar som indata tiden t oh en vektor u oh ger som utdata en vek-tor y = f(t,u) (dvs implementera en funktion som beräknar en av detvå standardformernas funktion beroende på vilken som är tillämpbar).Redovisa tydligt vilka hjälpfunktioner ni inför oh oh bifoga som vanligtmatlab-koden. Tips: tänk på att teknet för luftmotståndet måste ändraspå vägen upp eftersom kraften är motriktad hastigheten.b) Använd rungekutta.m för att lösa ODE-systemet för en tillräkligt långtidsrymd så att ett par tre svängningar hinner inträ�a. Bestäm med hjälpav de experimentella resultaten maxvärdena för (beloppet av) aeleration,hastighet, oh avstånd under denna tidsrymd. Hur högt upp måste bronvara för att ett säkerhetsavstånd på 10 meter skall gälla?) Implementera en valfri ODE-lösare som löser ovanstående problem. Jämförmed Runge-Kutta, med avseende på kostnad oh noggranhet på lösningen.
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