
Zadania treningowe

Wst¦p

Jako materiaª pomocniczy do zada« mo»na skorzysta¢ z plików:

� Plik nagªówkowy narzedzia.h
� Plik nagªówkowy narzedzia.cpp

W tych plikach znajduj¡ si¦ zebrane wszystkie funkcje numeryczne implementu-
j¡ce poznane przez nas metody. Dodatkowo zamieszczona zosatªa tam funkcja
rysuj_wykres która rysuje wykres na podstawie przekazanych tablic x oraz y.
Narz¦dzia z tych plików mog¡ Pa«stwo doª¡czy¢ do projektu i doda¢ dyrektyw¦
#include "narzedzia.h" lub tylko przekopiowa¢ odpowiednie funkcje wprost do
pliku roboczego main.cpp.

Zadania od 1-5 s¡ zadaniami z zakresu materiaªu dotycz¡cego 3 pierwszych ¢wicze«
laboratoryjnych.

Zadanie 1

Samolot lec¡cy na pewnej wysoko±ci zostaª uszkodzony i ulegª wypadkowi. Wi¦k-
szo±¢ systemów sterowania i narz¦dzi pomiarowych przestaªo dziaªa¢. Jedyne co
udaªo si¦ zarejestrowa¢ to przeci¡»enia dziaªaj¡ce na samolot w zale»no±ci od poªo»e-
nia i wysoko±ci nad ziemi¡:

a⃗ = [ax(x, y), ay(x, y)]

Oprócz przebiegu przeci¡»e« udaªo si¦ tak»e zarejestrowa¢ pr¦dko±¢ V = V0 w mo-
mencie uszkodzenia oraz wysoko±ci na jakiej znajdowaª si¦ samolot w czasie spada-
nia:

y = f(x)

Poniewa» nic wi¦cej nie udaªo si¦ zarejestrowa¢ komisja badaj¡ca wypadek nie potra�
wyznaczy¢ pr¦dko±ci z jak¡ samolot uderzyª w ziemi¦. Twoim zadaniem jest im
pomóc i wyznaczy¢ pr¦dko±¢ wiedz¡c, »e zarejestrowane przeci¡»enie to:

a⃗ =
[
10−2 · (0.8 + sin(x · 10−2), 10 · (0.8 + sin(y))

] [m
s2

]

1

Masa samolotu to

m = 50 · 103

wysoko±¢ samolotu w funkcji poªo»enia:

y = −103 · ( x

104
− 4.91318) · sin( x

104
− 4.91318)[m]

a pr¦dko±¢ na pocz¡tku awarii:

v(x = 0) = 85[
m

s
]

Zadanie 2

Pan Janusz wymy±liª sobie, »e ogrodzi dziaªk¦ od strony póªnocnej na ksztaªt sinu-
soidy. Jako, »e nie ucz¦szczaª na zaj¦cia z informatyki 2 to nie potra� sam obliczy¢
jak¡ dªugo±¢ siatki powinien on zakupi¢ w sklepie. Wymiary dziaªki s¡ nast¦puj¡ce:

2

W. Gryglas Informatyka 2 : Zadania treningowe Creative Commons License:
Attribution Share Alike

Wydział Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska



Górn¡ kraw¦d¹ opisuje funkcja

2 · sin( x
10

)

gdzie x = 0 odpowiada lewemu bokowi. Pomó» Panu Januszowi i oblicz ile metrów
siatki potrzebuje aby ogrodzi¢ swoj¡ dziaªk¦.

Zadanie 3

Zamieszczony mechanizm na rysunku poni»ej skªada si¦ z dwóch czªonów poª¡c-
zonych mi¦dzy sob¡, z ziemi¡ i szyn¡ na górze parami obrotowymi.

Mechanizm ten ma 1 stopie« swobody(mo»na jedynie przesuwa¢ górny punkt wzdªu»
linii kreskowej). Górna ko«cówka przemieszcza si¦ w czasie zgodnie z nast¦puj¡cym
równaniem:

x = 2 · sin(t) + 2

Wymiary mechanizmu to:
h = 10l1 = 5l2 = 8

Wyznacz zale»no±¢ k¡ta α od czasu dla 10 ró»nych chwil czasowych: t =
0, 0.5, 1, 1.5, ..., 4.5. Nast¦pnie dokonaj interpolacji z otrzymanych punktów i

3

przedstaw na wykresie zale»no±¢:

α = α(t)

wykorzystuj¡c 100 punktów, których warto±ci powinny pochodzi¢ z zastosowania
interpolacji metod¡ wielomianow¡.

Dla zainteresowanych

Wykonaj animacj¦ ruchu mechanizmu korzystaj¡c z biblioteki gra�cznej, funkcji
animate oraz funkcji clear (funkcja animate wstrzymuje dziaªanie programu na
pewn¡ chwil¦, a funkcja clear czy±ci okno). Za pomoc¡ tych funkcji mo»na napisa¢
prost¡ animacj¦ w nast¦puj¡cy sposób:

int iter=0;

while(animate(15) && iter<liczba_czasow)

{

clear();

.... rysowanie mechanizmu...

iter++;

}

Zadanie 4 (typu kolokwialnego)

Masz zadan¡ funkcj¦ zmiennej x która zawiera dodatkowy parametr a:

f(x) = −x · sinh(x) + a

Wersja podstawowa zadania

1. Znajd¹ 2 miejsca zerowe powy»szej funkcji dla parametru a = 1.

2. Oblicz caªk¦ z zadanej funkcji dla parametru a = 1 i w granicach od pierwszego
miejsca zerowego do drugiego [x01;x02]

3. Wy±wietli¢ obliczone miejsca zerowe i caªk¦ z dokªadno±ci¡ do 3 miejsc po
przecinku.
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Wersja zaawansowana zadania

1. Zmody�kuj funkcj¦ obliczaj¡c¡ miejsca zerowe oraz funkcj¦ caªkuj¡c¡ tak,
aby przyjmowaªa wska¹nik do funkcji dwuargumentowej (typu double

funkcja(double x, double a)) oraz dodatkowy parametr typu double a.
Uwaga Nale»y pami¦ta¢ aby wewn¡trz odpowiedniej funkcji podczas
wywoªania przekazanej funkcji wykorzysta¢ tak»e dodany parametr a.

2. Znajd¹ 2 miejsca zerowe przedstawionej na pocz¡tku funkcji dla zakresu
parametrów a = 1, 2, . . . , 10.

3. Dla parametrów a = 1, 2, . . . , 10 oblicz caªk¦ w granicach pomi¦dzy pomi¦dzy
pierwszym a drugim pierwiastkiem ([x01;x02], wyznaczonymi w poprzednim
podpunkcie) odpowiednim dla poszczególnych warto±ci parametru a.

4. Zapisz poszczególne warto±ci parametru a oraz obliczone warto±ci caªki w
dwóch oddzielnych tablicach.

5. Dokonaj interpolacji funkcji Caka = f(a) metod¡ wielomianow¡ i przedstaw
wynik w punktach: a = 1, 1.1, 1.2, . . . , 9.9, 10 na wykresie wykorzystuj¡c bib-
liotek¦ gra�czn¡.

Maªa podpowied¹: Pierwiastki równania −x · sinh(x) + a dla a = 1, . . . , 10 to
liczby z zakresów:

x01 = [−0.5,−2.5]x01 = [0.5, 2.5]

Zadanie 5

Zarejestrowano pr¦dko±¢ poruszaj¡cego si¦ samochodu w przedziale czasu t ∈<
0, 3 > sekund. Okazaªo si¦, »e pr¦dko±¢ t¡ opisuje nast¦puj¡ca funkcja:

v(t) = sin(t) · cosh(t) = sin(t) · e
t + e−t

2
[
m

s
]

Twoim zadaniem jest znalezienie takiej warto±ci czasu t po której samochód prze-
jedzie 5[m]. W celu rozwi¡zania tego problemu musisz skorzysta¢ z metod poz-
nanych na poprzednich zaj¦ciach:

� caªkowania numerycznego,
� interpolacji wielomianowej,
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� rozwi¡zywania równa« nieliniowych.

Maªa podpowied¹: Aby rozwi¡za¢ to zadanie nale»y rozwi¡za¢ równanie nielin-
iowe

x(t)− 5 = 0

Funkcja x(t) powinna by¢ okre±lona za pomoc¡ wielomianu interpolacyjnego
rozpi¦tego na punktach (ti, xi) wyznczonych za pomoc¡ caªek:

xi =

∫ ti

0

sin(τ) · e
τ + e−τ

2
dτ

gdzie warto±ci ti powinny by¢ punktami z przedziaªu t ∈< 0, 3 >.

Zadanie 6

Grubo±¢ belki h o przekroju kwadratowym w zale»no±ci od poªo»enia x opisuj¡
nast¦puj¡ce funkcje:

h(x) = 2 · δ(x)[m]

δ(x) = a · (l − x) · x+
δ0
2
[m]

gdzie a jest parametrem funkcji i mo»e zmienia¢ si¦ w zakresie < 0, 0.1 >. δ0 jest
minimaln¡ grubo±ci¡ równ¡ 0.1[m].

6

W. Gryglas Informatyka 2 : Zadania treningowe Creative Commons License:
Attribution Share Alike

Wydział Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska



Belka jest obci¡»ona w taki sposób, »e moment gn¡cy opisuje poni»sza funkcja:

M(x) = 106 · sinh(x
l
) · sin(x · π

l
)[N ·m]

gdzie dªugo±¢ belki l = 5. Twoim zadaniem jest znalezienie optymalnej warto±ci
parametru a dla którego maksymalna warto±¢ napr¦»enia w belce, pod zadanym
obci¡»eniem, b¦dzie równe σmax = 200[MPa]. Maksymalne napr¦»enie w dowolnym
przekroju to:

σ(x) =
M(x)

Wx(x)

gdzie Wx to wska¹nik wytrzymaªo±ci, który dla belki o przekroju kwadratowym jest
równy:

Wx(x) =
h(x)3

6

7

W celu rozwi¡zania tego zadania nale»y wykorzysta¢ poznane metody:

� Interpolacji wielomianowej,
� Rozwi¡zywania równa« nieliniowych.

Podpowiedzi do zada«

Poni»ej zamieszczamy znacz¡ce podopiedzi pokazuj¡ce jak nale»y rozwi¡za¢
powy»sze zadania. Zanim z nich skorzystasz spróbuj wªasnych siª. Zadania s¡
tak skonstruowane aby± prze¢wiczyª samodzielne de�niowanie problemu oraz
rozwi¡zywanie go za pomoc¡ metod numerycznych poznanych na zaj¦ciach.

Zadanie 1

Rozwi¡zanie tego zadania polega na skorzystaniu z zasady zachowania energii.
Znamy pr¦dko±¢ pocz¡tkow¡, znamy tor ruchu oraz znamy przeci¡»enie. Za pomoc¡
przeci¡»enia mo»emy obliczy¢ siª¦ wypadkow¡ dziaªaj¡c¡ na samolot. Czyli znamy
tor i siª¦, a zatem mo»emy obliczy¢ prac¦ siª wypadkowych. Podsumowuj¡c mo»emy
napisa¢:

E0 =
m · v20

2

W =

∫ x1

x0

F⃗ (x, y(x)) · d⃗s

a y mamy z danych zadania:

y = −103 · ( x

104
− 4.91318) · sin( x

104
− 4.91318)

Ek = E0 +W → vk =

√
2(

mv20
2

+

∫ x1

x0

F⃗ · d⃗s)

Pozostaje obliczy¢ caªk¦ z iloczynu skalarnego. W tym wypadku jedyne rzeczy
których nie znamy to d⃗s i F⃗ . Je±li znamy krzyw¡ po której porusza si¦ samolot
to wektor przyrostu drogi to nic innego jak:

d⃗s = [dx, y′dx]
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gdzie y′ to pochodna która jest równa:

dy

dx
= −0.1 · (sin( x

104
− 4.91318) + (

x

104
− 4.91318) · cos( x

104
− 4.91318))

Z kolei siªa to:

F⃗ = m · a⃗ = m ·
[
10−2 · (0.8 + sin(x · 10−2), 10 · (0.8 + sin(y))

] [m
s2

]

Ostatecznie caªka któr¡ nale»y obliczy¢ to:

m ·
∫ x1

x0

a⃗ · d⃗s = m ·
∫ x1

x0

[1, y′] ·
[
10−2 · (0.8 + sin(x · 10−2), 10 · (0.8 + sin(y))

]
dx

(1)

Jedyna rzecz której nie posiadamy to koniec przedziaªu caªkowania. Jak wiemy
ko«cem b¦dzie moment zderzenia samolotu z ziemi¡, czyli y=0 . Poniewa» równanie
to jest nieliniowe, to wypada skorzysta¢ w tym miejscu z jakiej± metody do rozwi¡zy-
wania równa« nieliniowych. Jak b¦dziemy znali ten ostatni parametr to pozostaje
scaªkowa¢ numerycznie (np. metod¡ trapezów) prac¦ i mo»na obliczy¢ ostatecznie
warto±¢ pr¦dko±ci.

Schemat rozwi¡zania:

1. Przygotuj funkcj¦ obliczaj¡c¡ wysoko±¢ w zale»no±ci od x

y(x) = −103 · ( x

104
− 4.91318) · sin( x

104
− 4.91318)

2. Rozwi¡» równianie nieliniowe(metod¡ bisekcji/siecznych/stycznych) i znajd¹
wspóªrz¦dn¡ x zderzenia (warunek y = 0). Rozwi¡zanie wida¢ od razu w
równaniu x = 49131.8, lecz zaleca si¦ przetestowanie dziaªania ró»nych metod,
poniwewa» y(x) = 0 ma wiele miejsc zerowych, a my jeste±my zainteresowani
tylko tym najbli»szym 0 i dodatnim.

3. Przygotuj funkcj¦ obliczaj¡c¡ pochodn¡ dy
dx (mo»esz j¡ zastosowa¢ tak»e do

metody newtona).

4. Przygotuj funkcj¦ obliczaj¡c¡ funkcj¦ podcaªkow¡ okre±laj¡c¡ prac¦ siª wypad-
kowych (skorzystaj z funkcji z pkt. 3).

5. Oblicz caªk¦ stosuj¡c metod¦ trapezów lub simpsona.

6. Oblicz energi¦ kinetyczn¡ pocz¡tkow¡.

7. Oblicz ostateczn¡ warto±¢ pr¦dko±ci.

9

Zadanie 2

To zadanie jest mniej zªo»one ni» poprzednie. W zasadzie sprowadza si¦ jedynie do
obliczenia caªki z dªugo±ci ªuku krzywej opisanej za pomoc¡ funkcji y = f(x). W
przypadku tak prostej funkcji elementarna dªugo±¢ ªuku to:

ds =
√
f ′(x)2 + 1dx

W zwi¡zku z tym dªugo±¢ ªuku to:
∫ x1

x0

ds =

∫ x1

x0

√
f ′(x)2 + 1dx

Po podstawieniu funkcji opisuj¡cej póªnocne ogrodzenie dostaniemy:

∫ x1

x0

√
(0.5 · cos( x

10
))2 + 1dx

Zatem schemat rozwi¡zania zadania b¦dzie nast¦puj¡cy:

1. Przygotuj funkcj¦ podcaªkow¡.

2. Wykonaj caªkowanie znan¡ Ci metod¡.

3. Oblicz ko«cow¡ dªugo±¢ ogrodzenia.

4. Znajd¹ w internecie cen¦ ogrodzenia w ksztaªcie kota.

5. Oblicz cen¦ ko«cow¡ ogrodzenia.

6. Wystaw faktur¦ Panu Januszowi za wykorzystanie magicznych umiej¦tno±ci
caªkowania dowolnej funkcji :-)

Zadanie 3

Przyjmijmy, »e dolny punkt znajduje si¦ w punkcie [0, 0]. Wtedy mo»emy napisa¢ 2
równania opisuj¡ce ten mechanizm:

x2
1 + y21 = l21 → y1 =

√
l21 − x2

1, poniewa y1 > 0(x2 − x1)
2 + (h− y1)

2 = l22

a po podstawieniu (x2 wynika z danych):

(2 · sin(t) + 2− x1)
2 + (h−

√
l21 − x2

1)
2 = l22
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Mamy zatem jedno równanie nieliniowe opisuj¡ce ruch dolnej korby mechanizmu,
gdzie niewiadoma to x1. Czas w tym równaniu wyst¦puje tylko jako parametr,
który b¦dzie si¦ zmieniaª co zadany krok przy kolejnych rozwi¡zaniach tego rów-
nania. W zwi¡zku z tym najwygodniej bedzie czas zadeklarowa¢ jako zmienn¡
globaln¡, tak aby nie trzeba byªo mody�kowa¢ funkcji znajduj¡cych si¦ w plikach
narzedzia.h i narzedzia.cpp. Pozostaje rozwi¡za¢ to równanie wykorzystuj¡c np.
metod¦ siecznych.

Schemat rozwi¡zania:

1. Utwórz tablice do przechowywania 11 czasów oraz 11 k¡tów α

2. Utwórz p¦tl¦ w której b¦dziesz zmieniaª czas od t = 0, . . . , 4.5 co 0.5

3. W p¦tli wywoªaj metod¦ bisekcji/siecznych/stycznych aby znale¹¢ rozwi¡zanie
równania opisuj¡cego wspóªrz¦dn¡ x1 . Oblicz nast¦pnie wspóªrz¦dn¡ y1.

4. Maj¡c wsp. x1 , y1 oblicz k¡t α u»ywaj¡c np.: funkcji atan(x) i zapisz w
tablicy now¡ chwil¦ czasow¡ oraz nowy k¡t α.

5. Otwórz now¡ p¦tl¦ która b¦dzie iterowaªa od 0, . . . , 99. Nast¦pnie u»y-
waj¡c funkcji �lagrange� dokonaj interpolacji kata α dla chwil czasowych
0.00, 0.05, 0.1, 0.15, . . . , 4.5. Dla ka»dej chwili czasowej narysuj na wykresie
punkt o wspóªrz¦dnych

[
ti, α(ti)

]

Zadanie 5

Aby znale¹¢ czas dla którego przebyta odlegªo±¢ jest równa 5[m] nale»y znale¹¢
zale»no±¢:

x = x(t) gdzie t ∈< 0, 3 >

Znaj¡c j¡ mo»na nast¦pnie uªo»y¢ równanie:

x(t)− 5 = 0

którego rozwi¡zaniem b¦dzie poszukiwany czas t.

Sk¡d zatem wzi¡¢ funkcj¦ x = x(t)? Nale»y skorzysta¢ ze informacji jak¡ niesie pr¦d-
ko±¢ pojazdu. Bior¡c pod uwag¦ równanie okre±laj¡ce pr¦dko±¢ mo»na sformuªowa¢
nast¦puj¡ce zagadnienie:
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dx

dt
= sin(t) · cosh(t)

x|t=0 = 0

t ∈< 0, 3 >

Powy»szy problem to nic innego jak poszukiwanie caªki nieoznaczonej funkcji dx
dt =

v(t). Ale jak to zrobi¢ za pomoc¡ poznanych narz¦dzi? Otó» nale»y poª¡czy¢ 2
metody - caªkowanie numeryczne oraz interpolacj¦. Poznane metody caªkowania
pozwalaj¡ wyznaczy¢ caªk¦ oznaczon¡ postaci:

C =

∫ b

a

f(τ)dτ

Z kolei caªka nieoznaczona to w praktyce funkcja okre±lona jako:

F (t) =

∫ t

t0

f(τ)dτ

Co w naszym przypadku sprowadza si¦ do:

x(t) =

∫ t

0

v(τ)dτ =

∫ t

0

sin(τ) · e
τ + e−τ

2
dτ

Z racji tego, »e poznane przez nas metody pozwalaj¡ na obliczenie caªki z funkcji
na konkretnym przedziale to musimy wykona¢ pewne przybli»enie, które b¦dzie
polegaªo na obliczeniu warto±ci funkcji x(t) w sko«czonej liczbie punktów, czyli:

x0 = x(0), x1 = x(h), x2 = x(2 · h), . . . , xN−1 = x((N − 1) · h = 3)

a nast¦pnie na dokonaniu interpolacji za pomoc¡ wielomianów Lagrange'a tak, aby
przybli»enie funkcji x = x(t) przechodziªo przez wyznaczone punkty (ti, xi).

Podsumowuj¡c algorytm rozwi¡zania problemu b¦dzie nast¦puj¡cy:

� Oblicz szereg caªek
∫ t

0
v(τ)dτ aby wyznaczy¢ warto±ci xi.

� Przygotuj funkcj¦ która b¦dzie potra�ªa zwróci¢ warto±¢ x = x(t) dla dowol-
nego parametru t wykorzystuj¡c �pod spodem� interpolacj¦ wielomianow¡.

� Wykorzystaj funkcj¦ z poprzedniego punktu aby rozwi¡za¢ równanie x = x(t)
wybran¡ metod¡ i znale¹¢ poszukiwany czas t.
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Krok 1

Oblicz N poni»szych caªek dowolnie wybran¡ metod¡ numeryczn¡:

xi =

∫ ti

0

sin(τ) · e
τ + e−τ

2
dt

gdzie:

ti = i · h, h =
3

N − 1
, i = 0, 1, . . . , N − 1

Warto±ci caªek zapisz w tablicy X a warto±ci czasów dla których caªki s¡ obliczone
w tablicy T (tablice mog¡ by¢ zadeklarowana statycznie). N wybierz dowolne, na
pocz¡tek mo»esz zacz¡¢ od N = 10.

Krok 2

Utwórz funkcj¦ �polozenia� która b¦dzie przyjmowaªa jako argument jedn¡ (dowoln¡)
liczb¦ t i zwracaªa warto±¢ poªo»enia wykorzystuj¡c interpolacj¦ wielomianow¡ i
warto±ci xi obliczone dla czasów t = 0, h, 2h, . . . w poprzednim zadaniu.

Uwaga Tablice do przechowywania caªek i czasów zadeklaruj jako zmienne glob-
alne (najlepiej przed wszystkimi funkcjami) tak aby z poziomu funkcji obliczaj¡cej
warto±ci funkcji x = x(t) mie¢ do nich dost¦p.

Krok 3

Wykorzystaj znan¡ Ci metod¦ rozwi¡zywania równa« nieliniowych i znajd¹
rozwi¡zanie równania:

x(t)− 5 = 0

Pierwiastek tego równania znajduje si¦ w przedziale 0− 3. Sprawd¹ jak rozwi¡zanie
zmienia si¦ wraz ze zmian¡ N z zadania 1.

Zadanie 6

Aby rozwi¡za¢ ten problem nale»y znale¹¢ funkcj¦ która b¦dzie przedstawiaªa za-
le»no±¢ najwi¦kszego napr¦»enia w belce od parametru a:

σmax = σmax(a)

13

a nast¦pnie nale»y znale¹¢ takie a dla którego zachodzi:

σmax(a) = 200 · 106

czyli nale»y rozwi¡za¢ równanie nieliniowe. Pozostaje znalezienie nieznanej funkcji
σmax(a). Funkcja ta opisuje warto±¢ najwi¦kszego napr¦»enia w caªej belce. A za-
tem, zanim je obliczymy nale»y znale¹¢ taki przekrój x dla którego warto±¢ σ osi¡gnie
najwi¦ksz¡ warto±¢ - czyli nale»y znale¹¢ miejsce w którym pierwsza pochodna σ jest
równa 0:

dσ

dx
= 0 ⇒ d

dx

(
M(x)

Wx(x)

)
= 0

a po podstawieniu Wx = h(x)3

6 i zró»niczkowaniu otrzymamy:

dσ

dx
=

3

4
· M

′δ − 3 ·Mδ′

δ4
(2)

M ′ =
1

l

(
cosh(

x

l
)sin(x · π

x
) + πsinh(

x

l
)cos(x · π

x
)
)

(3)

δ′ = a · (l − 2 · x) (4)

Znaj¡c przekrój mo»na wyznaczy¢ warto±¢ σmax(a). Trudno jest jednak wygen-
erowa¢ pary (a, σmax) dla wszystkich dopuszczalnych warto±ci parametru a. Dlat-
ego nale»y wykona¢ powy»sze obliczenia dla pewnego zbioru konkretnych warto±ci
tego parametru, np. a = 0, 0.01, ..., 0.1, a nast¦pnie dokona¢ interpolacji funkcji
σmax = σmax(a) za pomoc¡ wielomianów Lagrange'a. Ostatecznie, posiadaj¡c
wymagan¡ funkcj¦ w postaci interpolacji, pozostaje rozwi¡za¢ równanie dσ

dx = 0.

Krok 1

Przygotuj zestaw danych opisuj¡cych parametry w zadaniu (zadeklaruj wszystkie
zmienne jako globalne, nawet zmienn¡ przechowuj¡c¡ parametr a). Nast¦pnie przy-
gotuj funkcje obliczaj¡ce poni»sze wyra»enia:

� M(x)
�

dM
dx (x)

� δ(x)
�

dδ
dx (x)

� Wx(x)
� σ(x)
�

dσ
dx (x)
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Krok 2

Dodaj do zmiennych globalnych tablice zadeklarowane statycznie o rozmiarze N =
10, które posªu»¡ do przechowywania zbioru zaªo»onych parametrów a oraz warto±ci
σmax obliczonych dla x odpowiadaj¡cego najwi¦kszemu napr¦»eniu. Nast¦pnie w
funkcji �main� uzupeªnij te tablice obliczaj¡c warto±¢ σmax = σ(xmax) po uprzednim
rozwi¡zaniu równania (??) dla kolejnych warto±ci parametru a z zakresu < 0, 0.1 >

Uwaga Pami¦taj, »e wszystkie funkcje z zadania pierwszego s¡ oparte o globalny
parametr a, dlatego musisz zadba¢ o jego poprawn¡ warto±¢ w trakcie obliczania
kolejnych σmax

Krok 3

Wykorzystaj tablice wyznaczone w poprzednim zadaniu i przygotuj funkcj¦

double interpSigmaMax(double a)

{

....

}

która dokona interpolacji wielomianowej funkcji σmax(a) i zwróci warto±¢ obliczon¡
dla dowolnego a.

Krok 4

Rozwi¡» równanie (??) wykorzystuj¡c funkcj¦ z poprzedniego zadania. W wyniku
otrzymasz optymaln¡ warto±¢ parametru a. Dla tej warto±ci parametru utwórz
wykres funkcji σ = σ(x) wykorzystuj¡c bibliotek¦ gra�czn¡.

Rozwi¡zania zada«

Zadanie 1

15

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include "narzedzia.h"

const double m = 5e4, v0 = 85;

double y(double x)

{

return -1e3*(x/1e4 - 4.91318)*sin(x/1e4 - 4.91318);

}

double dydx(double x)

{

return -0.1*( sin(x/1e4-4.91318) + (x/1e4 - 4.91318)*cos(x/1e4 - 4.91318) );

}

double dWdx(double x)

{

double F[] = { -m*(sin(x/1e2)+0.8)/1e2, - m*10*(0.8+sin(y(x))) };

double ds[] = {1, dydx(x)};

return F[0]*ds[0] + F[1]*ds[1];

}

int main()

{

int iter;

double x0 = styczna(4e4,y, dydx, 1e-4, &iter);

printf("x0=%e\ty(x0)=%e\tNiter=%d\n", x0, y(x0),iter);

double praca = trapez(0, x0, dWdx, 1e3);

double E0 = m*v0*v0/2;

printf("praca=%e\tE0=%e\n", praca, E0);

double v = sqrt( 2*( E0 + praca )/m );
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printf("v=%e\n", v);

return 0;

}

Zadanie 2

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include "narzedzia.h"

double fun(double x)

{

return sqrt( pow(0.5*cos(x/10),2) + 1);

}

int main()

{

double calka = simpson(0,100,fun, 100);

double ogrodzenie = 100 + 50*2 + calka;

printf("dlugosc ogrodzenia to %.2lf[m]\n", ogrodzenie);

return 0;

}

Zadanie 3

#define _CRTP_USE_SECURE_NO_WARNINGS

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include "narzedzia.h"

#include "winbgi2.h"

double time=0;
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const double h = 10;

const double l1 = 5;

const double l2 = 8;

const int N = 10;

const int M = 100;

double equation(double x1)

{

return pow(2*sin(time) + 2 - x1, 2) + pow(h - sqrt( l1*l1-x1*x1 ), 2) - l2*l2;

}

const double pi = 4.*atan(1.);

double degree(double radian)

{

return 180. / pi* radian;

}

int main()

{

graphics(1000, 1000);

setbkcolor(WHITE);

//Set black color for frame drawing

setgray(0.);

scale(0, 0, 5, 60);

title("time", "angle", "alpha(t)");

//Solution

double alpha[N];

double times[N];

int itr;

double dt = 5./(N-1);

double xs=0;

double xe=5;

double x1 = 0;
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setlinestyle(0, 1, 2);

for(int i=0; i<N; ++i)

{

x1 = bisec(0, 5, equation, 1e-3, &itr);

double y1 = sqrt(l1*l1 - x1*x1);

alpha[i] = atan(y1/x1);

times[i] = time;

time += dt;

circle(times[i], degree(alpha[i]), 5);

}

//Interpolation

double alpha2[M];

double times2[M];

dt = 5./(M-1);

time = 0;

setcolor(0.9);

for(int i=0; i<M; ++i)

{

alpha2[i] = lagrange(times, alpha, N, time);

times2[i] = time;

time += dt;

if (i > 0)

{

line(times2[i-1], degree(alpha2[i-1]), times2[i], degree(alpha2[i]));

}

}

wait();

//Animate mechanism

for (int i = 0; i < M && animate(15); ++i)
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{

clear();

setgray(0.);

setlinestyle(0, 1, 1);

scale(-3, 0, 10, 10);

//draw 2 parts of mechanism

setgray(0.5);

setlinestyle(0, 1, 5);

line(0, 0, l1*cos(alpha2[i]), l1*sin(alpha2[i]));

line(l1*cos(alpha2[i]), l1*sin(alpha2[i]), 5 * sin(times2[i]) + 2, h);

//Draw the guide

setcolor(0.9);

setlinestyle(1, 1, 1);

line(-3, h, 10, h);

}

wait();

}

Zadanie 4

#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include "narzedzia.h"

#include "winbgi2.h"

double trapezParam(double a, double b, double parameter, double(*fun)(double, double), int n)

{

int i;

double h=(b-a)/(n-1), calka=0, x1, x2;

for(i=0; i<n-1; ++i)

{
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x1 = a + i*h;

x2 = a + (i+1)*h;

calka += ( fun(x1, parameter) + fun(x2, parameter) )/2 * h;

}

return calka;

}

double stycznaParam(double x0, double parameter, double(*fun)(double, double), double(*poch)(double, double), double eps, int *n_iter)

{

double deltaX=1;

*n_iter = 0;

while(fabs(fun(x0, parameter)) > eps && fabs(deltaX) > eps)

{

deltaX = - fun(x0, parameter)/poch(x0, parameter);

x0 = x0 + deltaX;

(*n_iter)++;

if(*n_iter > 1e3)

{

*n_iter=-1;

return x0;

}

}

return x0;

}

double funkcja(double x, double a)

{

return -x*sinh(x) + a;

}

double pochodna(double x, double a)

{

return -sinh(x) - x*cosh(x);

}

int main()

{

const int N = 10;

const int M = 100;
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double x01[N], x02[N], C[N], parametry[N];

int iter;

for(int i=0; i<N; ++i)

{

parametry[i] = i+1;

x01[i] = stycznaParam(-1, i+1, funkcja, pochodna, 1e-4, &iter);

x02[i] = stycznaParam(1, i+1, funkcja, pochodna, 1e-4, &iter);

C[i] = trapezParam(x01[i], x02[i], i+1, funkcja, 100);

}

graphics(1000, 1000);

//Ustaw kolor tla na bialy i czcionki na czarny

setbkcolor(WHITE);

setgray(0);

scale(0, 0, 10, 40);

double da = 9. / (M - 1);

double a = 1;

for (int i = 0; i<M; ++i, a += da)

{

//Zinterpoluj wynik

double ci = lagrange(parametry, C, N, a);

circle(a, ci, 3);

}

wait();

return 0;

}
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Zadanie 5

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include "narzedzia.h"

const int N=10;

double T[N];

double X[N];

double predkosc(double t)

{

return sin(t)*(exp(t)+exp(-t))/2;

}

double polozenia(double t)

{

return lagrange(T, X, N, t);

}

double rownanie(double t)

{

return polozenia(t) - 5;

}

int main()

{

double h = 3./(N);

X[0]=0;

for(int i=1; i<N; ++i)

{

X[i] = trapez(0, i*h, predkosc, 10);

T[i] = i*h;

}

int itr;

double t0 = bisec(0, 3, rownanie, 1e-4, &itr);
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printf("Polozenie 5m zostaje osiagniete po %e sekundach\nIter=%d\n", t0, itr);

return 0;

}

Zadanie 6

#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include "winbgi2.h"

#include "narzedzia.h"

double a=0;

const double aMax = 0.1;

const double delta0 = 0.1;

const double l = 5;

const double pi = 4*atan(1.);

const double Mmag = 1e6;

const int N=50;

double sigmaMax[N];

double parA[N];

double M(double x)

{

return Mmag * sinh(x/l)*sin(x*pi/l);

}

double dM(double x)

{

return Mmag * (cosh(x/l)*sin(x*pi/l) + pi* sinh(x/l)*cos(x*pi/l))/l;

}

double delta(double x)

{
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return a*(l-x)*x + delta0/2;

}

double dDelta(double x)

{

return a*(l - 2*x);

}

double Wx(double x)

{

return 4./3*pow(delta(x),3);

}

double sigma(double x)

{

return M(x)/Wx(x);

}

double dSigmadx(double x)

{

return 3./4 * (dM(x)*delta(x) - 3*M(x)*dDelta(x)) / pow(delta(x),4);

}

double interpSigmaMax(double a)

{

return lagrange(parA, sigmaMax, N, a);

}

double equation(double a)

{

return interpSigmaMax(a) - 200*1e6;

}

int main()

{

int iter;

double da = aMax / (N - 1);

double x_sigmaMax;
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a = 0;

for(int i=0; i<N; ++i)

{

//Find x for maximal stress

x_sigmaMax = bisec(0, l, dSigmadx, 1e-4, &iter);

//Assign stress and parameter into tables

parA[i] = a;

sigmaMax[i] = sigma(x_sigmaMax);

//increase a parameter

a+=da;

}

// Calculate optimal a

double a_opt = bisec(0, aMax, equation, 1e-4, &iter);

//Display results and find for a_opt corresponding x_max and value of sigma_max

a = a_opt;

x_sigmaMax = bisec(0, l, dSigmadx, 1e-4, &iter);

printf("Optymalna wartosc a=%e\t dla ktorego sigma max(%.3lf)=%e\n", a_opt, x_sigmaMax, M(x_sigmaMax)/Wx(x_sigmaMax), iter);

//Plot stress for optimal a

graphics(1000, 1000);

setbkcolor(WHITE); //change background to white

setgray(0.); //change foreground to black

scale(0, 0, l, 250);

int M = 200;

double dx = l / (M-1);

for(int i=0; i<M; ++i)

{

double x = dx*i;

circle(x, sigma(x)/1e6, 3);

}

//Draw reference lines

setlinestyle(1, 1, 1);
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setcolor(0.9);

line(0, 200, x_sigmaMax, 200);

line(x_sigmaMax, 0, x_sigmaMax, 200);

//Format and add title:

setgray(0);

char * titleStr= (char*)malloc(50 * sizeof(char));

sprintf(titleStr, "Naprezenia dla a=%.3lf", a);

title( "x", "sigma[MPa]", titleStr);

wait();

return 0;

}
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