T1-89 / T1-92 Plus
en ny teknologi med AZAL5#

Nar nya verktyg for matematik och naturvetenskapliga
applikationer kommer pa raknare behover du nu inte kopa en ny.
Om du har en Plus modul installerad i din TI-92 kan du enkelt
uppgraderadin gamla raknare med nya funktioner och
applikationer. Om du haeraf Linkhamtar du hem dessa fran
Texas Instruments hemsidor. Pa TI-89 finns denna nya flash-
teknologi inbyggd fran bérjan.

Pa dessa sidor beskriver vi nagra av de viktigaste funktionerna som
du far med Plus-modulen (och som fran borjan finns pa TI-89). |
beskrivningen finns exempel pa hur de nagra av de viktigaste nya
funktionerna anvands. Beskrivningen omfattar féljande:

» Enheter och konstanter

» Numerisk ekvationslosare

» Exakta berakningar av l6sningar till linjara och icke linjara ekvationssystem
« Omvandling mellan olika talsystem

» Exakta och mumeriska l6sningsmetoder for differentialekvationer
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Anvandning av enheter och konstanter
— nagot for fysiker

I rdknaren finns ett antal fordefinierade enheter och konstanter som kan anvandas
vid olika berékningar. Du kan t ex anvéanda enheter i uttryck som ska beréknas.
Du kan ocksa gora enhetsomvandlingar och definiera dina egna enheter3Under
kan man stélla in det mattsystem som ska anvandas.
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Vi kan titta lite pa de enheter och konstanter som ar forinstallda om vi valjer Sl-
systemet. For att komma at dessa snabbast trycker d[PhpaSe bilden nedan till
vanster. Med valetustom kan du stélla in enheterna som du vill ha dem i din
meny. Under enhetanessurtryck) kan man t ex valja mellan nio olika enheter. Se
bilden till héger nedan.
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FMAIM EAD AUTO

Konstanter

De konstanter (med tillhérande varden) som finns inbyggda i raknaren ar de som
man vanligtvis finner i tabell- och formelsamlingar. Vi nar dem fran forsta raden i
enhetsmenynuit), som vi har i bilderna ovan, genom att trycka-pa

e

Eapacltance
Chatrge
Conductahce
Electric Current

Enter=0K

HHCEL

FAlMW FAD_ALTO FUMC 630
e e

T.ex. ar c ar ljusets hastighet, g ar tyngdkraftens acceleration osv.

Om vi trycker p& inkopiera s—c pa inmatningsraden i grundfonstret. Om man

trycker pas igen far vi vardet av ¢ ( 299 792 458) med enheten m/s. utsatt.
liksom alla andra konstanter kan man naturligtvis skriva direkt fran tangentbordet.
_ far man genom att trycka[P].
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Enheter och formler

Om vi nu vill berdkna energin hos massan 1 kg med Einsteins berdmda formel
skriver vi enligt skarmbilden nedan. Pa skarmen syns ocksa berakningar for den
potentiella energinnighresp for den kintetiska energim{? / 2). Vi ser att vi far
resultaten i enheten J (joule). Till h6ger syns nagra ytterligare exempel pa
berakningar fran fysiken.

- — - - T FET Fzx 1. FAv FE F&™
,1E ngrébpa Cragl,; D{ﬁep pprgsmm I:leFaEn Up = |Algebra|Calc|0ther|Prgnl0[Clean Up
"1 _ka _g 9, 80655 _H
=M
" - 299792438 T lezon |2 = 2. 00640929259 - _s|
w1 _kg-_c? £.95755178737e16 - _J] 185 Fa- .3 m3
=1-_ka-_a-1-_m Q. BEEES - ] lm J60. 8150028942 - _°K]
2 _ |
1-_m _J
l1/2-1-_kg-[1__5] P " _Rc 8.31451'm
1/2%1_kg*<l_m {1_s02"2] Eﬂ
[REIL] FEAD ALTO FUMC 430 FAIN EAD ALTO FUWC _B/20

Berakningen pa andra raden nerifran i den hogra skarmbilden &ar berékningen

T =%€ som féljer ur den allmanna gaslagesar den allmanna gaskonstanten,

vars varde ar beraknat pa sista raden.
Alla konstanter med beteckningar finns listade i handledningen till TI-92 Plus.

Totalt finns det ca 20 konstanter och ca 30 enheter att arbeta med.

Enhetsomvandlingar

man kan aven goéra omvandlingar mellan enheter med réaknaren. Hur manga m/s ar
95 km/h? Att gora denna beréakning utan nagot hjalpmedel &r naturligtvis inte
sarskilt krangligt, men vi visar hur man gér med ett latt forsta exempel. Langst ner
pa skarmen finns aven berakningen "for hamdfar man mec [Y]. Nedan till

hoger syns nagra andra enhetsomvandlingar:

1 Fer Fiw Fyr F& Far 1 Fer Fiw Fyr F& Far

- E Algebra|Calc|0ther |PramI0|Clean Up - E Algebra|Calc|0ther |PramI0|Clean Up
M _ml ™ 187 _Pa » _torr 7o, 061682704 - _tort

"5 _kehy =2 26.IBEBIBEEET T ] 12 Wk _hpe . O1EE92265675  _hp

95 - 10a0 mET-_gal v 1 246, 05176596 _1
" ed-en 26. IBEBI8555Y |a soopoge, - el v _T 3. 20435466E 13- ]
95 %1 000 {6 0*6 0 2E6_elr_J
m EAD ALUTO FLUMC 220 m EAD ALUTO FLUMC 420

Nar det galler omvandlingar mellan temperaturskalor maste man gora pa ett nagot
annorlunda satt. Istéllet fér far man anvanda instruktionen tmpcnv resp stmpcnv
for temperaturdifferenser. Se skarmbilden nedan.

1 Fev Faw T F4™ FE {5
- E Algebra(Calc|Other|PranI0|Clean Up

= LmpChw o G, _*F) 212. - _"F
® LmpChwiE G, _7F) 32. - -"F
" atmpCoeCl00- _°C, _°F) 120, - _*F

AtmpCnu <100 _"C._°F3

IMHIN EAD AUTO FUMC_ =A%
— i
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Ekvationslosaren

Ett block skjuts ivAg med begynnelsehastightem's uppfor ett lutande plan, vars
vinkel mot markplanet & grader. Friktionskoefficienten mellan blocket och det
lutande planets yta & Hur langt upp langs planet kommer blocket att glida innan
det stannar?

Detta &r ett mekanikproblem som leder fram till ett uttryck for hur langt upp
blocket kommer att rora sig. Vi kan kalla denna vagsfdsttrycket blir

~ 2g(sina+ k [¢osa)

Har kan vi naturligtvis berakranar vi kanner varden pa alla de variabler som
forekommer i ekvationens hdgra led. Lat oss saga att begynnelsehastigheten ar 3
m/s, vinkeln &r 30° och friktionskoefficienten &r 0,3. Vi matar in direkt i
grundfdnstret enligt skarmbilden nedan. Forst tilldelar vi variableraach k

varden.

1 Fzw Fzw |_ Fyw FE 5
- ﬂ Algsbra|Calc|Other |PramI0|Clean Up

LG N] 3
" 3E 30
LI .3

" S T.ETeinie T hoasisy) 604342021189
u“2/(2*9 BxCzinfta)+tk¥cos{ad)>

DEG AUTO FUHEC 4, %0
e

[T
LA

Ett annat satt ar att anvanda den ekvationslésare som finns i raknaren. Tryck forst
paO. D& kommer en meny fram med olika applikationer. Se skarmbilden till
vanster nedan. Tryck nu paSe skarmbilden till hoger nedan.

1 F& Fir F4 FE F&

- E Solwve|Sraph|Get. Cursor|Egns|Clr a-z.
Enter Egquation

=T H

: Data/ﬂatr‘ ix Editor P

malaleiaTa il ORI —
[}

u EPrngPam Editor 30

ol gheely L T 3
PHumeric Soluver

L] 2 5.5 (sinta) * Kk cosla)) L E04342021 18

w2 /2% _HBx(sinCartk¥cosCaldd)

FAIN DEG AUTO FUHC _4.-%0 FAIW DEG AUTO FLUHC
—— i ML —— —

Nu kommer ett fonster upp for ekvationslosaren. Nu ska vi skriva in var ekvation.
Eftersom vi i princip ska skriva in samma uttryck en gang till gar vi tillbaka till
grundfénstret och kopierar uttryckstdopy underE).

Nu borjar vi med att skriva s =. Sedan Klistrar vi in uttrycket fran grundskarmen
(6:pPasteunderE). Da ser skarmen ut som pa skarmbilden nedan till vanster. Vi
trycker sedan p& . Se skarmbilden till hoger.

o LT Fz Fw FY4 FE F&
,1E 5;% ve Grf;ph Get. E‘ur*snr* EFqsns Clr Fsa_z__ ¥ f—|Solve|Graph|Get. Cursor|Egns|Clr a-=z.
Erter Eauaticon SE RS 02D, Sk sintartkkcos(ai i
eoni 5= 2 (23 Bk(sintaltkkcos(ad ) = =

u=3,

a=30

k=.3

bound={-1.e14,1. 14>

left-rt=0.
[FiATH GEG AUTO FIHC [FAIH LEG AUTD FIHC
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Eftersom vi tidigare hade angett varden for variablerna sa finns de aven i
ekvationslésaren. Nu staller vi markdren vid den variabel som ska beréknas, anger
ett startvardeoch trycker sedan g Ekvationslésarens program beréknar nu ett

varde pds.

1 Fg 5 E4 FE F&
- E SolueTGr‘aphTBet Cursor[Egns|Clr a—=..
S=utRs 02, BRisinlal+kekcos(al il
mz=, 6043420211859

u=3.

a=30.

k=.3

bound={-1. 14, 1. 14>
m]left—rt=0.

HMAIM LDEG AUTO FUHC
—

Vi kan nu latt ga in och andra vilka varden vi vill for att beréakna nya varden pa

Vi kan ocksa placera markdren vid vilken som helst av variablerna for att rakna ut
ett varde pa den variabeln. Lat oss sag att vi vill rakna ut friktionskoefficiknten

for vissa varden pa de dvriga variablerna. Se skarmbilden nedan.

1 Fz [ERd F4 FE F&
- E Soluve|Sraph|Get. Cursor|Egns|Cle a-z.
5=UA§/(2*9.8*(51n(a)+k*cns(a)))

==,

w=3.

a=30.

m k=, 4E3LE00H T SHS

bourd=t{-1.e14,1. 14X

mleft—rt=-2.e-14

Nagra kommentarer om de nedersta raderna:

bound =betyder det omrade inom vilket raknarens program soker efter I6sningar pa
vald variabel.

lefi-rt= betyder vardet pa vanstra ledet — vardet pa hogra ledet. Vid den sista
berékningen blev detta varde — 210

Om vi trycker p&) delas skarmen i tv& delar och en graf ritas ut i den hogra delen.
Den okanda variabeln, i detta fallvisas langs-axeln ocheft—rt lAngsy-axeln. Ett
antal interaktiva verktyg ar tillgangliga fér denna graf.

1 Few | Fz ] FEw | FG™ TF
- E Zoorm| Trace |ReGraph|Math|Oraw |-

-

mleft-rt=-Z.e-14

FAlMW DEG ALTO FUMC
L — L

Ekvationslésaren ar naturligtvis mycket anvandbar nar man ska l6sa ut en variabel
som &r svar att [6sa ut med algebraiska metoder. Lat oss saga att vi ska losa ut

variabelna i uttryckets = 2g(sina + k ¢osa)’

Vi matar in varden fér de dvriga variablerna och anger ett startvardetféx 30.
Har kan det vara klokt att ange ett intervall Wi matar in {0, 90} som betyder
att raknarens program ska leta efter en I6sning i intervallet 0° till 90°. Se
skarmbilden pa nasta sida.
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1 [H Fiv ] 3 F&
- E Solue|5raph|Get. Cursor|Egqns |Clr a-=z..
s=u"§/(2*9. Bkisin(al+krcosial il

==.

=3,

a=3

k=.3

bound={a. , 96, 3

lett—rt=0.

m DEG ALTO le:

Har kommer ett annat exempel dar man inte direkt kan I6sa ut en variabel.

Vi har investerat pengar i en fond. Till fonden har inbetalts 5000 kr i bérjan av
varje ar. Efter 5 ar (6 inbetalningar) ar avkastningen pa det inbetalade kapitalet
2342 kr. Hur stor arlig ranta motsvarar det?

Vi har totalt investerat 30 000 kr. Det samlade kapitalet efter 5 ar &ar da
32 342 kr. Vi gar till ekvationslosaren och skriver in formeln. Vi anger 4 som
startvarde pa.

g+iog_1
A:KEI+

100
| ekvationslésaren ser det ut sa har nar vi l6st ekvationen och bepaknat

1 Fz Fiv F4 FE F&
- E Soluve[Graph|Get. Cursor|Eqns|Clr a-z..
a=k#{C1+po10E2 =10 Cpo10E0

a=32342.

k=500,

L=k,

=]
bo
mleft-rt=-6.g"8

FAIN DEG AUTO
——

Resultatet blir nastan precis 3 %.

Pa sista raden i ekvationslésarens fonster star det

left—rt=-6E—-8

Detta varde (0,000 000 06) &r alltsa skillnaden mellan vanster och hoger led i
ekvationen. Av vardet kan vi se att vanster och hoger led ar lika for de forsta 7
decimalerna.

Pa samma satt kan man l6sa problem som handlar om att betala en skuld. Den
formel man ska anvanda da ar

D—t
1- %H_p
A K I 100
b
100
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Ldsa system av ekvationer

Att T1-92 i sitt grundutférande kan lI6sa manga ekvationer med reella och icke
reella I6sningar exakt ar bekant. Med Plusmodulen installerad kan man nu ocksa
direkt Idsa mangakvationssystemmnehallande bade linjara och icke-linjara
ekvationer.

Pa skarmbilden nedan visas losningarna till ett ekvationssystem i variabterina
y och ett ekvationssystem i variablemqy ochz

R T FE T
i |Prgm IO

Beoluslx+y=3 and x-gy=1,Lx gyl

=2 and y=1
Doy —z=32, 1
x=1 and y=7
solve(x+y+tz=6 and x—y+Z2z=5 an.
w EAD EHACT D_E i’z

Det storre ekvationssystemet kan vara svart att se pa skarmen eftersom
instruktionen blir ganska lang. Det handlar alltsa harom att I6sa ekvationssystemet

+y+z=6 =1
x—-y+2z=5 Ldsningen blitty =2
Fx+2y-z=2 Hz=3

Det ar aven mojligt att I16sa system som innehaller icke linjara ekvationer.
Vi ska nu l8sa det linjara ekvationssystemet

[x-y—-1=0
U _.2
y=3x"—6x-1

1 Fer Fzw | Fiw 3 F&*
- E Algebra|Calc|0ther|PramI0|Clean Up

lsolue(Z-x—g—l=El and u=3-><2—6-><—:"
#=8-3 and u=13-3 or x=0 and g= -1
lsc\lue(2-x—g—1=El and g=3-x2—6-x—:"
#=0. and g= -1.

w1=0 and w=3x*2—6x—1 _ {x=0.9>>

FAlMW FAD EXACT DOE kT
ML —

| uttrycket langst ner ha vi angett att vi bara ar intresserade av den l8sning for
vilkenx = 1.

Det ar dven mojligt att i ekvationerna ha med en variabel som man inte har
tilldelat ndgot varde, men som senare kan tilldelas ett sadant. | matematik kallas
ofta sadana variabler fparametrar Se exemplet nedan dar andragrads-

uttrycket innehaller parametean

1 Few Fzw | F4w 3 Fav
- E AlgebralCalc|0ther [PramI0|Clean Up

lsnlue[?-x—u—1=El and u=3-x2—a-x—:"
13—;2 and H=ZL3+1 ar =0 and g= -1

L1=0 and w=3x"2—a¥x—1 _ {x.vr

AN EAD EHACT DE i/30
e UL
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Vi tittar pa denna situation grafiskt:

1 i LE ] FEw | FG™ TF T
- E Zoom| Trace |ReGraph Math|Oraw |- f

FAlMW FAD EXACT [
ML — L

Vi har latit parametera anta vardena 6, 4 och 2. Vi ser att alla andragrads-

polynomen gar igenom punkten (-1, 0).

Har kommer ett litet svarare exempel med parametern

1 Fev F3w |_ FM™ FE {5
- E Algebra|Calc|Other|PrgnlIdjClean Up

= =olue ><'.2+'=|2=r*2 and [x—%] +'=|2=r*2:"
15- =11
><=% and H=J_4Pcir* ><=% and g:—rl‘

shluve(x*2+y*2=p*2 and Cx—pr-s2>.

FAIW EAD EXACT FUMC_1/%0
ML ——— L

Den geometriska betydelsen ar en cirkel med nadi@ medelpunkt i origo och
en cirkel som ar forskjuter2 langdenheter at hoger Losningen till
ekvationssystemet ar cirklarnas skarningspunkter.

1 Fev | F¥ F4 FEv | FG¥ [F7
- E Zoon|Trace |ReGraph [Math(Draw) -

A

FAIN EAD ERACT FLUHC
e —— e

Om vi numeriskt beréknar en skarningspunkt far vi narmevarden enligt
skarmbilden nedan. Vi har har arbetat med cirklar med radierna 5. Det stammer

bra med de numeriska varden. Se skarmbilden nedan till hdger.

1 Fev 1. FE ] FEw T FE¥ JF? B
- E Zoon|Trace |ReGraph [Math|Draw) - éjp

1 [ Fiw |_ 4w FE& [
- E Algebra|Calc|0ther|PragnlIdfClean Up

IS

mS5.d 1.29
e \\J o " “_'f';'ﬁ 4. 54122918274
Intersection
woil. 25 - - - ucid. 5412292 JC15 %54
[ZE] EAD EZACT FUHC X EAD EXACT FUMC_ >0
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Arbeta med olika talsystem

Med TI-92 Plus kan du arbeta med heltal i decimalform, binar form och hexa-
decimal form. Genom en installning undege skan du stélla in det talformat som
du 6nskar for resultat av berakningar.

Vi bérjar med att stélla om talformatet till binar form. Tryck Bé&ch sedail.
Glom inte att trycka p& for att spara installningen.

MODE

Fi Fz FE
[Page iTPage 2TF'age 3]
~ Split Screen...... FULL*

Split 1 AppP..

Exact<Approx.

Enter=SALE g FHCEL

HAlN EAD AUTO DE [FTT]
ML LR —

Nar du matar in ett tal i binar form maste du alltid skriva Ob framfor talet. Du kan
darmed "blanda” talformat vid inmatningar. Vi visar nagra olika exempel pa
skarmbilden nedan. Som du ser av bilden kan du i inmatningsuttryck konvertera
till annat talformat oberoende av installningen urgi@recknet far man genom

att trycka2 [Y].

- i |1 gebra|cale [0fher [Pranio|c1egn Up

W Gb10E] + 14 BbiE111
" [Ob16E1 + 14)+Dec 23
W (Ob1001 + 147kHex Bhi7]
" 1zo23 b 10061610
W[ 1223 Dec 27¢]
(12 2Tk Hex Bhiid
12%23 rhex

m MTD DE B30

Om du ska dividera tva tal i binar form t ex, visas resultatet i binar form om det ar
ett heltal. Se exemplen nedan.

1 Few Fzw | F4w 3 Fav
- E AlgebralCalc|0ther [PramI0|Clean Up

. 2eiiop

(B ). d (e e

. 211000 2o | 2giio0

|0bhi1 000/ {Ob101 > 10b11000/<0b111 3

IMRIN EAD ALUTO DE B/ 30 IMRIN EAD ALUTO DE =30

Resultat av berakningar med tal i brakform och i flyttalsform visas alltid i
decimalform. Resultat av berdkningar med uttryck med potenser visas i binar form
(om binar form &r installt som talformat) om resultatet ar ett heltal. Se exempel
nedan.

1 Fer Fiw Fyr F& Far
- E Algebra|Calc|0ther |PramI0|Clean Up
m1nl Ok1010)
mi,1-10! 11.
109
-—— Ok 1100160
10
15
-% Okl 10016000
10
4%1 051 03]
m EAD ALUTO OE 4,30
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Differentialekvationer

Med TI-92 Plus kan du I6sa manga differentialekvationer exakt. | en del fall maste
man dock ta till en numerisk metod. Sadana verktyg finns ocksa pa raknaren. Vi
visar forst ett trevligt exempel taget fran en larobok. Exemplet ar en inhomogen
ekvation av forsta ordningen.

Pelle bakar pepparkakor som har formen av ett hjarta. Han graddar dem 5 minuter i
225 graders varme. Nar han tar ut platen ur ugnen bjuder han Cilla. Hon vill inte
ata pepparkakor som ar varmare an 50°. Hur lange maste hon vanta innan hon
smakar pa pepparkakorna?

Exemplet ar en tillampning gdewtons avsvalningslagpen sager att om en kropp
med temperaturef, placeras i ett rum med en temperdaiysom ar mindre af,

sa svalnar den med hastighef&nsom bestams av differentialekvationen

T =—k(T-T,)

Lat T(t) vara pepparkakornas temperdtaminuter efter det att de tagits ut ur
ugnen.T(0) = 225 ochr, = 20. Differentialekvationen kan da skrivas.

T =-k(T—20) dvs. T'+KT=20k

Genom provning finner vi att differentialekvationen partikularldsningenT, = 20.

MotsvarandénomogenakvationT' + kT =0 har den allménna Iésningen
T, = Ce™. darC &r en konstant.

Denallmannaldsningen till den inhomogena ekvationen &r alltsa
T=Ce" +20

Denna formel ger pepparkakornas temperdfur T(t) vid tident om vi
bestammer konstanter@aochk.

BegynnelsevillkoreT (0) = 225 ger225=Ce° +20, dvs.C = 205 och
T =205 +20.

Men hur ska vi bestamni® Konstantek anger hur snabbt pepparkakorna kallnar
och beror bl.a. pa pepparkakornas tjocklek. Man kan best&ngereom
matningar. Pelle har fragat en erfaren pepparkaksbagare som sager att Pelles
pepparkakor svalnar fran 225°¢ till ungefar 150° pa 1 minut.
Det gerT(1) = 150, dvs.
150= 205%™ +20

& 130 130

=505’ som ger—k:InE5

k =0,455... Spara resultatet i raknarens minne.
Den tidt minuter som Cilla maste vanta far vi genom villkoré) = 50. Det ger
50=205 ' +20

Texas Instruments utbildningskvallar varen 1998 10



30=205¢e“
- _ 30
205

_ . 30
kt=1In 505

Vi satter in vardet p&och kan sedan enkelt I6satut
t=4,2

Cilla maste alltsa vanta i ca 4 minuter. Nedan har vi ritat ldsningskurvan
med en TI-83.

£

Mol g N=EQ,3ZE13H

Bilden visar lsningskurvan y = 205e 79455 + 20,
Vi ska nu forsoka l6sa denna ekvation exakt. Vi gar till raknarens grundfonster.

UnderO calcfinns ett nytt verktygesoive.Se nedan.

1 Fer Fyw FE [
- E Algebra Other|PramI0)Clean Up
fdf differentiate

s integrate
flimit

SLM
e product
in

ERNU T
farclent
ttaglory
fhberiwd
Ernlnt o

0 D D00 = I L=

FHAlK FEAD ALTO OE 0430
e

Vi trycker alltsa bara pé. Da inkopieras instruktionemsolvetill
inmatningsraden. Nu ska vi skriva in var differentialekvation. Vi skriver den forst
utan nagra begynnelsevillkor

1 Fer Faxr T_ FHT FE& Faw
- ETH].EIE‘L‘!I“E Calc Dther‘TPr‘ngDTElean Up

|= deSoluvely! = ~k-[(u-2001,t,4)
u=m4- Flyop

“k(u-20) and Q@) =225, tp

y=205-¢ Kt+op
w="k¥{y—20> and w{03=225_.t. vl
@ EAD_AUTO DE__z /=0
Primtecknet far man genom att tryck&. Efter sjalva ekvationen skriver man
sedan ett kommatecken och darefter den oberoende variabeln, ett kommatecken till
och till sist den beroende variabeln. Man avslutar med en parentes.

|= deSolueiy!

Pa raderna langst ner har vi &ven lagt in ett begynnelsevillkor. Det gor man har
med instruktionenndy() = 225 Man maste ha med mellanslag mellan ord och
instruktioner. Se skarmbilden ovan.
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Numeriska I6sningsmetoder
Nu ska vi titta lite pa raknarens funktioner fiimeriska6sningar av
differentialekvationer. Har kommer en uppgift tagen ur en annan larobok.

En fallskarmshoppare som hoppar fran ett flygplan galler att han/hon till en bérjan
paverkas av en nedatriktad kraft. Kraften, som ger foremalet en accelererad rorelse,
ar resultanten till féremalets tyngd och den bromskraft som orsakas av
luftmotstandet.

Enligt kraftlagen kan vi skrivaw' = mg- kv’, om vi antar att bromskraften ar

proportionell mot hastigheten i kvadratar massan hos fallskdrmshopparen och g
ar tyngdaccelerationen.. Konstanteneror pa ett antal olika variabler,
t ex lufttryck och form och storlek hos det fallande foremalet.

Ekvationen ovan kan skrivag = g—mwz. Av ekvationen kan vi se att n@kar

blir v' allt mindre. Accelerationen blir noll (konstant hastighet) gar— Max

Om vi l6ser utv,,,, far vi V., = Tg

Vi antar nu att hopparens och fallskarmens sammanlagda massa ar 80 kg,
begynnelsehastigheten 0 km/h och véardet pa konstanten 16 kg/m.

Vi borjar med att stalla in ratt grafformat. Detta gor vi genom att trycka (e
skarmbilden nedan. Gloém inte att tryckaspa

HODE = ™
F1 Fz [E
[Page iTPage 2TPage 3
Graphesssasnsnnnns B
Current. Folder. 2;HEEEI¥HIC

Dis= lag Digits.. 3z
Exponential” #E.Erh;-.i, 2}3poHENCE
Complex_Format.

Uector Format.....

- Pretty Print...... OH+
CEnter=SAVE ESC=CAMCEL
m EAD AUTO DE 0,50

Oppna nu#-editor. Nu skriver vi in differentialekvationen enligt skarmbilden
nedan. Startvardet ar (0, 0). Sedan 6ppnar vi startaaFormagenom att trycka
pae ‘. Vi staller in enligt skarmbilden nedan till hoger.

L[ FE™ TFF, [ F4 TFETo FET R - -
~ f—|ZoomEdit| ~ ALl SLglE-]E'-b 61 .. T ‘}E Few LR LT LEEelLEEY TR T
LFLOTS e GRAFH FORMATE

to=o. 2 Liq Coordinstes...... RECT +
oyl =9.8 - 16-80-ul gt

i el ST

3%2;. dele Leadlng Cursor.

2 dizg L4

33;; 3313; SDlutmn Method.

g947= 0473

uid= 9149 (Enter=cAlEr  (ESC=CANCEL:
g2 (D= 91 Ct)=9. 8 16/39*9‘“2'

HMalW EAab AlUTO D_E

Vi ska alltsd anvanda Eulers metod och vi ska visa ett riktningsfétt ).

Sedan ska vi stélla in fonstret ordentligt. Fonsterinstallningen nedan till vanster blir
ratt bra! Sedan trycker vi p@6. Nu ritas forst riktningsfalt och sedan

|6sningskurva ut. Steglangden ar 0,1 och vi ritar I6sningskurvan mellan 0 och 2,5
sekunder.

Texas Instruments utbildningskvallar varen 1998 12



1 Fev 1. FE ] FEw T FE¥ JF? ]
- E Zoon|Trace |ReGraph [Math|Draw) - éjp IC
i~

e e e e e e e o, e e e e e e, e e e e e,

B A A R R R A
I g R A R N R
r /////////////'///{:
A2l A AL E S SIS S

HoiZ. go i S Ardrad
IMI’IIN FERD ALTO DE m EAD ALUTO D_E

Vi ser att det numeriskt beréknade vardet 82 &r 6,97. Med Runge-Kuttas
metod far vi fort = 2 vardet 6,98. Man kan ocksa prova effekten av att minska
steglangden. Vardena stammer bra meded@hktberaknade maximala hastigheten
som ar

,80 9,8 a
16 m/s=7m/s.

Med & har du tillgang till ett interaktivt verktyg for begynnelsevillkor. Du kan helt
enkelt markera begynnelsevillkoren grafiskt och fa fler I16sningskurvor utritade.

1 Fev 1. FE ] FEw T FE¥ JF? ]
- E Zoon|Trace |ReGraph [Math|Draw) - IC

oL e e e e e e e e e e e e e e e e, e,

g ¥ ol e R R R A
R RN RN
/////////////'///{:

P A i A A A A A A

AN EAD _ALTO DE
L —

Om du stanger av allt ritande av falt kan dtaditor stalla in axlarna for att visa
olika typer av samband som gaéller for differentialekvationen.

Tryck pda axes Dar staller du forst iaxes:custom Sedan véljer du ur en lista vilka
variabler som ska galla far respy-axeln.

1 Fzw Fx Fy FEw Fa* F? 1 Fzw Fx Fy FEw Fa* F?
vEZDDm Edit]| « ALl |Stule[Axes... vEZDDm Edit]| « ALl |Stule[Axes...
wFLOTE wFLOTE

L= E ™ L= AAEE ™
Ul =S Aesd TR Ul =S Aesd CUSTOM+

Jiig| o B i S| § R s

3122 w1zt 92. 3122 Hisd

Yo = d Yo =

217z | (Enter=sAl 33, [=CANCEL> 413z | (Enter=sAuE) (ESC=CAWCEL>

u;$= ui, u;$=

o5 H o5
w2 ' (tI= dus 2 L=
HMAIW [T D_E HMAIW [T D_E

Kurvan nedan visar t.ex. hur accelerationen (y1") beror av tiden.

1 i LE ] FEw | FG™ TF FB
- E Zoom| Trace |ReGraphMath|Oraw |- f IC

1! .

o+
[y}
ocn

YCiS. S71PE45

FAlMW FAD_ALTO DOE
ML —

System av differentialekvationer

Nu ska vi titta pa ett exempel pa ett system av forsta gradens differential-
ekvationer. Forutom I6sningskurvor for de bada differentialekvationerna
ska vi se hur man genom att stélla om axlarna pa ett intressant sétt.
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Det handlar har om ddriologiska modellefagare/byte med ravar och harar.
Modellen uppstalldes forsta gangen av den amerikanske biologen Lotka och den
italienska matematikern Volterra pa 1920-talet.

Ekvationssystemet kan skrivas
X' = ax- bxy
y =-cy+dxy

darx ar antalet harar oghar antalet ravar.

Vi matar alltsa in ekvationerna i var editor med varden pa parametrarna a, b, ¢ och
d och lagger ocksa in startvarden. Vi anvander Runge-Kuttas metod.

1 Fzw | Fx TF4 [FEw|_ F&¥ F?
vEZDDmEdit < |All|Style|Axes. ..
LFLOTE
LE=0,
yl'=.5-9l - .03 -9l -y2
gil=50
y2'=-,0-gZ + .01 gl g2
yiz=10
=

¥}
ul' (o=

AN EAD _ALTO DE
e L —

Lésningskurvorna ser du till héger nedan. Den tjockare kurvan ar antalet ravar och
den tunna antalet harar. Det installda fénstret ser du till vanster.

1 Fer | F3 F4 FEx |_FG™ [F7 ]
- E Zoom| Trace |ReGraph Math|Oraw |- f IC

diftal=. 001

| EET EAD_AUTO DE HAIW EAD_ALTO DE
— — L ——

ncurwes=o

En liten forandring av startvarden och parametrar i modellen kan dver tid ge helt
andra forandringar av bestanden av harar och ravar. Om vi nu andsa tilhder
Field (tryck « ‘) ska vi se pa en annan bild av utvecklingen. Vi staller férst om
axlarna genom att tryclk@anar vi ar i editorn for inmatning av ekvationer. Glom
inte att trycka pa for att spara installningen.

1" j_Fzr Fz, [E] FEw FEr F? i Fzw Fzx [} Fow FE* El FA
= |Foom|Edit] ~ |A1l[Stule|Axes. .. vE Zoom[Trace |ReGraph|Math|Draw|- Ff'? IC
Hz.’ l|' _..-' i e e e e e e e e e

AHES B I T g™ L

S5g fxes: | EAEOGH LLd i i CHRNENENENEN
G T R R
Py FLES
Enter=SAtE ) (ESC=CANCEL ) :tlll\“ ______ e
l|I e, e T e e e e e — ] —1
CED=—.5¥%u2+ . 01 ¥yl ¥y2 -

EAD AUTD OE FTAIN EAD_AUTO IE

Har har vi nu antalet harar pdaxeln och antalet ravar gaaxeln. Vi far en bana i
det s.kfasplanet Banan kallas ofta for eféisportrétt Det ger en annan bild av hur
populationen utvecklas.

Nedan visas motsvarande diagram Over ett annat fall dar systemet ocksa halls i
jamvikt. Det ser man speciellt i fasportrattet. Utvecklingen gér runt i samma bana
hela tiden.

Ekvationerna ar har ye1=—-y1 + 0.01y1-y2, y*2 = 3y2 — y1-y2 med startvarden 2
for y1 och 5 for y2.
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1 Fev | F3 F4 FE | F&* |[F7 ]
- E Zoom|Trace [ReGraph|Math Draw |- F:? IC
o

w
[

Elr — — — — — ——
——— e —— —

=
r4

| EET EAD_AUTO DE
— —
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Andra ordningens ekvationer

Med réknaren kan man aven lésa ett stort antal ekvationer av andra ordningen
exakt Nar man matar ity far man trycka tva ganger pa for skriva

andraderivatan. Vi gar direkt pa ett exempel:
1

Vi ska l6sa ekvationey” = y__z.
Vi gar till grundfonstret och skriver enligt skarmbilden nedan.

1 [ Fiw |_ 4w FE& [
- E Algebra|Calc|0ther|PragnlIdfClean Up

L] deSnlue[g' =y’ 1/2, s, H]

[z fo-wm2)-Ja-Jo+ez _
; =

®+ B1

mdeSolvely' ' =y 12 and wrEi =0 and y'b
-

2

and w<{03=0 and o' <O0>=0_x_u>

FAIW EAD_AUTO FUMC_ /%0
ML — i

Det forsta uttrycket, dar vi inte angav nagra begynnelsevillkor, ser ganska
besvarligt ut. Med begynnelsevillkorg(0) = 0 ochy' (0)=0, som skrivs

and y(0)=0 and y'(0)=dar vi ett uttryck som ser nagot lattare ut.

Eftersom vi vill att y ska uttryckas explicit ska vi lésa ut y. Aven om det &r ganska
enkelt att gora "for hand” later vi raknaren gora detta.

17 [ Fav | F4¥ FE& [
~ §—|Alackra|Calc[0ther|PranI0|Clean Up
ldeSnlue[g' TN 178 and A =0 and g'k

T
=4 =
3

L34

=><:':l]
243 43
2 3
g=% and = o

solueC2¥gr (I 40 =0, ud

FAlW EAD AUTO FUMC_ =A%
ML — i

- sulue[

Ett nytt exempel. Vi soker den 16sning till differentialekvationen
4y" +4y' +5y =0 dary(0) = 1/5 ochy'(0) =0.

| skarmbilden nedan har vi forst tagit ut den allménna l6sningen. Darefter har vi
I6sningen med begynnelsevillkoren. Till htger ha vi ocksa ritat [6sningen for
0<x<3m

1 Fer Fzw | Fiw 3 F&* 1 i LE ] FEw | FG™ TF T
- E Algebra|Calc|0ther|PramI0|Clean Up - E Zoom| Trace |ReGraphMath|Oraw |- f

mdeSoluedd-g' ' +4-g' +S5-g=0,2,4)
TH
u=(B1E-cos(x) + B11-sin(=)]-& 2
W deSolueid g ' +4-9' +5-0=0 and w(@) =p
T
_[mEosix) | sin(x)] TF |
‘="[ 5 "o ] i

..|
=|
r
&

FAlMW FAD_ALTO DOE kT LI FAD_ALTO
——

Pa sista sidan visar vi hur man léser en andra ordningens ekvation som man inte
kan l6sa exakt. Da far vi ta till en numerisk metod. Nar man skriver in ekvationer
av andra ordningen maste man skriva in den som ett system av forsta ordningens
ekvationer. P& nasta sida visar vi med ett exempel om pendelrérelse hur man
skriver in ett sddant system.
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En standardmodell for rérelsen hos en pendel med dampning ar
y'(t) = -Cy' () - Lsiny()

Utslagsvinkeln &y radianerC &r konstant som beror pa friktion och luftmotstand,
g ar tyngdaccelerationen othr pendellangden. Om pendellangdehrarar den
strécka pendelns vikt rort sigy m.

Forst tilldelar viC, g ochl varden. Se nedan till vanster. Sedan matar vi in vara
ekvationer som ett system av forsta ordningens ekvationer. Vi matar ocksa in
begynnelsevarden. Se skarmbilden till hdger. Observera hur man skriver in en
andra ordningens ekvation med y1 och y2.

1 Few Fzw |_ Fiw FE 5 1 Few | Fz |F4 |FEw]_F&w F?
vE Algebra|Calc|0ther|PrgnId|Clean Up vﬂ Zoom|Edit| ~ |All|Style|Axes. ..
LFLOTE
Flot 1:
to=0.
vyl =y
yil=-5
L1 . g2'='c-92—%-5in(91)
L] - .
2=0
TREY a.d | 23w
LB 4 diz=
g3 D=
Mall ERD ALTO DE EFEL] w EAab AlUTO D_E

Vi anvander Runge-Kuttas metod med tstep = 0.1. Se fonsterinstéllningen nedan
till vanster. Till héger ser vi lésningskurvan.

1 i LE ] FEw | FG™ TF FB
- E Zoom| Trace |ReGraphMath|Oraw |- f IC
[N

N W N N

DOE
—

ACyrLes=E,
diftol=.001

IMI’IIN FAD_ALTO DOE FAlMW FAD_ALTO
e — ML e

Genom att markera (goérs mekl bade y1'och y2' kan du rita bade lésningskurvan
och dess derivata. Se nedan.

i reanlEdit] - [Ai1[sfalelre. . . e i [ztam|Tr sce |Retraph|ath D)« & [1C
E

“ali=id AN AN AN AN
o VAV

y2'=-ooyZ - 1 ~sinfyl)

yi2=0
MalW EAD ALUTO OE MAIN ERD AUTO OE
[HAIH EAD_AL BE AN EAD Al BE

Genom att stélla om formatet tififia (tryck » U) kan man rita ettasportrétti
fasplanet. Se vanstra figuren nedan. Om vi i ekvationen tar bort den dampande
faktorn (y2' =—g/I - sin(y1)) far vi fasportratt som som gar runt i samma bana. En
tolkning kan vara att energin i systemet bevaras.

1 Fer | F: F4 FEx | FG™ [F7 ] 1 Fer | F3 F4 FEx | F&* [F7 F
TEZDDN Trace[ReGraph|Math|Draw |- IC vE Zoom|Trace [ReGraph|Math Draw |- F:? IC
T T T T e e e e e e e e e
A e T o o TR e e T T e R

BT =y T

FANAV AN S F I WY

] ] 1 ] 1 ] ] ] ] ] ] =31 ] ]

T T T } T T T T T 1 T T T T T

R R w ifriii

S ™ o s ///{

orf, ™ot g

[t R 4= 10 = ) il go! - 9ZEREEY- - - - e .. e R
[FATH ERD_AUTD LE [FAIH EAD_AUTO LE LEL:Y |
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