
Contents

Preface to the second edition page xiii

Preface to the first edition xv

1 Introduction 1

1.1 Selected References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Part One: Analytical Models 5

2 Linear Algebra 9

2.1 Numbers, Vectors, and Matrices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 Systems of Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3 Singular Values . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.4 Functions of Matrices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.5 Selected References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.6 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3 Ordinary Differential and Difference Equations 21

3.1 Linear Differential Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.2 Systems of Differential Equations and Normal Modes . . . . . . . . . 24

3.3 Laplace Transforms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.4 Perturbation Expansions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.5 Discrete Time Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.6 z-Transforms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.7 Selected References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.8 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4 Partial Differential Equations 36

4.1 The Origin of Partial Differential Equations . . . . . . . . . . . . . . 36

4.2 Linear Partial Differential Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.3 Separation of Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.3.1 Rectangular Coordinates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.3.2 Cylindrical Coordinates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.3.3 Spherical Coordinates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.4 Transform Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44



DRAFT Contents vii

4.5 Selected References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.6 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5 Variational Principles 46

5.1 Variational Calculus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.1.1 Euler’s Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.1.2 Integrals and Missing Variables . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.1.3 Constraints and Lagrange Multipliers . . . . . . . . . . . . . 49

5.2 Variational Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5.2.1 Optics: Fermat’s Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5.2.2 Analytical Mechanics: Hamilton’s Principle . . . . . . . . . . 50

5.2.3 Symmetry: Noether’s Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.3 Rigid Body Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

5.4 Selected References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.5 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

6 Random Systems 56

6.1 Random Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

6.1.1 Joint Distributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

6.1.2 Characteristic Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

6.1.3 Entropy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

6.2 Stochastic Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

6.2.1 Distribution Evolution Equations . . . . . . . . . . . . . . . 65

6.2.2 Stochastic Differential Equations . . . . . . . . . . . . . . . 69

6.3 Random Number Generators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

6.3.1 Linear Congruential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

6.3.2 Linear Feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

6.4 Random Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

6.5 Selected References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

6.6 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

Part Two: Numerical Models 77

7 Finite Differences: Ordinary Differential Equations 81

7.1 Numerical Approximations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

7.2 Runge–Kutta Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

7.3 Beyond Runge–Kutta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

7.4 Selected References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

7.5 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

8 Finite Differences: Partial Differential Equations 92

8.1 Hyperbolic Equations: Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

8.2 Parabolic Equations: Diffusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

8.3 Elliptic Equations: Boundary Values . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

8.4 Selected References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105



viii Contents DRAFT

8.5 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

9 Finite Elements 107

9.1 Weighted Residuals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

9.2 Rayleigh–Ritz Variational Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

9.3 Boundary Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

9.4 Solid Mechanics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

9.5 Selected References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

9.6 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

10 Cellular Automata and Lattice Gases 119

10.1 Lattice Gases and Fluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

10.2 Cellular Automata and Computing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

10.3 Selected References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

10.4 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

11 Computational Geometry 128

11.1 Meshes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

11.2 Shapes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

11.3 Distances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

11.4 Rotations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

11.5 Graphs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

11.6 Selected References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

11.7 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

Part Three: Data-Driven Models 135

12 Function Fitting 139

12.1 Model Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

12.2 Least Squares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

12.3 Linear Least Squares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

12.3.1 Singular Value Decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

12.4 Nonlinear Least Squares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

12.4.1 Levenberg–Marquardt Method . . . . . . . . . . . . . . . . 147

12.5 Errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

12.6 Estimation, Fisher Information, and the Cramér–Rao Inequality . . . . 150

12.7 Selected References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

12.8 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

13 Transforms 153

13.1 Orthogonal Transforms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

13.2 Fourier Transforms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

13.3 Wavelets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

13.4 Principal Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

13.5 Independent Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

13.6 Compressed Sensing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164



DRAFT Contents ix

13.7 Selected References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

13.8 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

14 Architectures 166

14.1 Polynomials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
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