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1. Bevezetés

A jegyzokonyv célja a matematikai és fizikai inga szimulacidja volt. A prog-
ram forraskédjat a labor honlapjardl lehetett elérni, és ezt modositottam a
feladatokhoz. Tobb feladaton keresztiil a modell viselkedésének tanulmanyozasa
volt a cél. A kitérés-ido, sebesség-idé diagrammot, fazisteret, energiameg-
maradast valamint az Euler, Euler-Cramer és adaptiv Runge-Kutta diffe-
rencalegyenlet megoldo algoritmusokat vizsgaltam.

2. Elméleti leiras

A matematikai ingat a kovetkezo differencalegyenlettel irhatjuk le:

d*0

19 _ _9¢

dt? l
O a kitérés, g a gravitaciés gyorsulas, [ pedig az inga hossza.

Csillapitassal a kovetkezo differencialegyenlet adddik:
d*© doe
0

ar ~ 17 Tar
Itt a ¢ a kozegellenallasi allando.
Szinuszos gerjeszto erével:
d*e g de
— = —=0 — q— + Fpsin (wpt
P i T + Fpsin (wpt)
ahol Fp a gerjesztés amplituddja, wp az ero korfrekvencidja.
A fizikai ingdndl a differencidlegyenletben, sin(©) = © kozelitést nem
hasznalunk mivel a kitérések nagyok is lehetnek. © << 1
d*e do
W = —% sin (@) — q% + FD sin (CUDt)
Az implementéaciét a honlaprdél letoltheto kod segitségével valdsitottam meg.
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2.1. A program bemeneti paraméterei

cout << " Enter linear or nonlinear: ";

cin >> response;

nonlinear = (response[0] == ’n’);
cout<< " Length of pendulum L: ";

cin >> L;

cout<< " Enter damping coefficient q: ";
cin >> q;

cout << " Enter driving frequencey Omega_D: ";
cin >> Omega_D;

cout << " Enter driving amplitude F_D: ";

cin >> F_D;

cout << " Enter theta(0) and omega(0): ";

cin >> theta >> omega;

cout << " Enter integration time t_max: ";
cin >> tMax;

cout << " Enter steps of time dt: ";

cin >> dt;

2.2. A program kimeneti paraméterei fajlba

dataFile << t << ’\t’ << theta << ’\t’ << omega << ’\t’ << energy(theta, omega) << ’\n’;

3. Eredmények

3.1. Kitérés, Szogsebesség, Energia

Az egyszeri matematikai inga vizsgalata soran lathatjuk, hogy a gerjeszto
és a csillapité erd nélkiil a kitérés és a szogsebesség allandd amplitudoju és
koztik kis fazisskiilonbség van. Figyelemre méltd az energia szép konstans
értéke. A csillapitott esetben megigyelheto az értékeken, ahogy a surlédas mi-
att folyamatosan csokkennek, a maximumokra kézeh’téleg egy exponencialis
gorbét illeszthetiink. GerJesztes esetén a kitérés és a szégsebesség burkoldja,
valamint az energia is periédikusan valtozik. A fizikai inga, amely min-
den tagot figyelembe vesz, az Osszes tobbi eset tulajdonsagait tartalmazza,
egyszerre figyelhetjik meg az exponencialis csokkenést és a periddikussédgot,
idovel megtorik a szabdalyossag, a megoldas labilissa valik.

Enter linear or nonlinear: linear/nonlinear
Length of pendulum L: 10/5

Enter damping coefficient q: 0.2/0.2

Enter driving frequencey Omega_D: 0.5/0.5
Enter driving amplitude F_D: 1/1

Enter theta(0) and omega(0): 0.08/1 0/0
Enter integration time t_max: 20/20

Enter steps of time dt: 0.05/0.05
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1. dbra. Kitérés-idé diagramm sima matematikai inga
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2. abra. Kitérés-id6 diagramm matematikai gerjesztett inga
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4. dbra. Kitérés-ido diagramm fizikai inga
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3. dbra. Kitérés-ido diagramm csillapitott inga
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5. dbra. A Sebesség-id6 diagramm matematikai inga
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6. dbra. A Sebesség-ido diagramm matematikai gerjesztett inga



o -
) | ) ]

szégsebesség [rad/s]

o -
) | ) ]

szégsebesség [rad/s]

v T g T g T y T
id6 [s]

7. abra. A Sebesség-id6 diagramm csillapitott inga
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8. abra. A Sebesség-id6 diagramm fizikai inga
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3.2. Fazistér, kitérés-sebesség diagramm

A fazistéren a matematikai inga esetén megkapjuk a vart ellipszist, mely-
nek tengelyei a koordinatatengelyekkel parhuzamosak. A csillapitéssal a tra-
jektorian latszik, ahogy bespirdllozodik, gerjesztett esetben kelléen sok ideig
varva megfigyelhetnénk, hogy a gorbe onmagaba zarul. Ahogy az Osszes
tobbi értéken is latjuk itt is Osszesitédnek a fizikai ingdban az el6z6 két eset
tulajdonsédgai, és hogy az id6 mildsaval a megoldas destabilizalodik.

szogsebesseg [rad/s]

kitérés [rad]

9. dbra. A kitérés-sebesség diagramm fizikai inga (kék) gerjesztett matema-
tikai inga (fekete)
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10. dbra. A kitérés-sebesség diagramm sima matematikai (piros) csillaitott

(z6ld) inga
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11. 4bra. Energia-id6 fliggvénye, matematikai gejesztett (kék), sima (piros),
csillapitott (zold), fizikai inga (fekete)



3.3. Differencidlegyenlet megoldé moddszerek Osszeha-
sonlitasa

Az Euler, Euler-Cramer és Runge-Kutta mddszerek vizsgalatara legmegfe-
lelobb az energia nyomonkovetése.

3.3.1. Euler-Cramer algoritmus

void EulerCramer (long double theta, long double omega, long double tMax, long double dt)
{
ofstream dataFile("EulerCramer_inga.dat");
long double x = theta;
long double v = omega;
long double t = 0;
long double E;
while(t < tMax)
{
v += f(x,t) * dt;
X += v *x dt;
E = energy(x,v);
t += dt;
dataFile << t << "\t" << x << "\t" << v << "\t" << E << endl;
}
dataFile.close();

3.3.2. Euler algoritmus

void Euler (long double theta, long double omega, long double tMax, long double dt)
{
ofstream dataFile("Euler_inga.dat");
long double x = theta;
long double v = omega;
long double t = 0;
long double E;
long double xn;
while(t < tMax)

{
XNn=x;
X += v * dt;
v += f(xn,t) * dt;
E = energy(x,v);
t += dt;
dataFile << t << "\t" << x << "\t" << v << "\t" << E << endl;
}

dataFile.close();
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13. abra. Fizikai inga
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