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Predgovor
Sodobna druºba postavlja modernega inºenirja pred vse zahtevnej²o nalogovse hitrej²ega razvoja novih ali izbolj²av obstoje£ih izdelkov in pro
esov.Tradi
ionalne metode razvoja, ki temeljijo predvsem na tehniki preizku²a-nja in analiti£no-empiri£nih ra£unskih metodah, vse bolj nadome²£a uporabara£unalni²kih simula
ijskih orodij. Slednja omogo£ajo £asovno simula
ijoobna²anja izbranega sistema v prostorski geometriji. Ra£unalni²ka simula-
ijska orodja v strojni²tvu temeljijo na znanju mehanike trdnin in teko£inter termodinamike. Da bi sodobni inºenir lahko izkoristil poten
ial moder-nih simula
ijskih orodij, mora najprej dobro razumeti �zikalno dogajanje,ki dolo£a obravnavani problem. To je nujno, saj ra£unalni²ka simula
ijskaorodja vsebujejo vse ²tevilnej²e zapletene �zikalne modele. Prav tako posta-jajo na osnovi razli£nih ra£unskih postopkov vedno zmogljivej²a. Sodobniinºenir mora tako imeti tudi dobro osnovno znanje iz numeri£nih metod,ki so osnova ra£unalni²kih simula
ijskih orodij, da bi jih lahko u£inkovitouporabil.S tem u£benikom sva ºelela ²tudentkam in ²tudentom podati osnovnaznanja iz numeri£nih metod, ki so temelj ra£unalni²ke implementa
ije �zi-kalnih modelov. Prvi del u£benika je namenjen razlagi osnovnih gradnikovnumeri£nega ra£unanja, drugi del pa njihovi uporabi pri numeri£nem re²e-vanju diferen
ialnih ena£b, s katerimi opi²emo ve£ino �zikalnih dogajanj vtehni²kih sistemih. U£benik vsebuje razlago ºe uveljavljenih numeri£nih po-stopkov, na dolo£enih mestih pa je dopolnjen z nekaterimi novej²imi numeri£-nimi postopki, ki so v zadnjih letih postali uveljavljen del najzmogljivej²ihra£unalni²kih simula
ijskih orodij. Da bi premostila vrzel v razumevanju1



2prehoda iz preprostega ra£unanja z uporabo ra£unal do ra£unske izvedbepostopkov v kompleksnih ra£unalni²kih simula
ijskih orodjih, sva v u£be-nik vklju£ila tudi primere preprostih ra£unalni²kih algoritmov za ra£unskoizvedbo numeri£nih postopkov. Za programsko osnovo sva izbrala odprtoko-dni programski paket S
ilab, ki ga poleg odprtosti odlikuje tudi preprostostuporabe. �tudentke in ²tudenti imajo tako moºnost, da na osnovi neposre-dne izku²nje s tak²nim orodjem izbolj²ajo razumevanje delovanja numeri£nihpostopkov in da to znanje nadgradijo z uporabo ter kombina
ijo postopkovpri re²evanju zahtevnej²ih problemov na vseh podro£jih strojni²tva.U£benik je prvenstveno namenjen ²tudiju v okviru predmeta numeri£nomodeliranje in ra£unalni²ke simula
ije na magistrskem ²tudijskem programu(2. stopnja) Strojni²tvo, seveda pa ga priporo£ava tudi ²tudentom drugihtehni²kih ²tudijskih programov.Morebitne napake in predloge izbolj²av podanega gradiva bova z veseljemodpravila in sprejela ter jih po svojih mo£eh sku²ala upo²tevati.
Maribor, september 2012 Avtorja

Numeri£no modeliranje in ra£unalni²ke simula
ije, 1.del: Gradniki numeri£negara£unanja



1Numeri£ne metode in ra£unalni²ke simula
ije vinºenirstvu
1.1 UvodRa£unalni²ko modeliranje v uporabnih znanostih je danes osnova, na katerije grajenih ve£ina doseºkov modernega inºenirstva. Pri tem je pomembnoopozoriti na bistveno razliko med pojmoma znanost in inºenirstvo oziromatehni²ke znanosti, ki jo je podal Von Karman in se glasi:Znanost prou£uje, kar je, inºenirstvo ustvarja, £esar ²e ni!Da bi bil inºenir pri svojih stvaritvah uspe²en, je moral najprej obvladatikvalitativen pristop k problemu, torej izdelavo zamisli, nato pa je sledil ²edrugi del pro
esa ustvarjanja, in si
er uporaba ra£unskih metod, ki so mudajale kvantitativne odgovore na njegova vpra²anja. �ele uspe²na povezavaobeh pristopov je lahko in ²e vedno lahko vodi k uspe²ni novi stvaritvi.Da bi inºenir lahko dobil kvantitativne odgovore, je moral uporabiti dolo-£ene matemati£ne modele, ki so kar najbolje opisovali obravnavani �zikalniproblem. Re²itev tega modela z ra£unskimi metodami pa je dala kon£ni re-zultat − ²tevilke, ki jih je moral biti inºenir sposoben pravilno interpretirati.�ir²e podro£je mehanike zavzema v sklopu uporabnih znanosti ²e posebej po-membno mesto, saj pod njeno okrilje uvr²£amo mehaniko trdnin, mehanikoteko£in, termodinamiko, prenos toplote in snovi, pa tudi elektromagnetiko,tok plazme itd. 3
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