Na cviceni jsme se seznamili s feSenim soustav obycejnych direnecidlnich rovnic.
Zajimavym piikladem, kde nelze vystacit s analytickym feSenim a je tfeba rovnice
Fesit numericky, je dvojkyvadlo. To vznikne tak, Ze na matematické kyvadlo (to uz
umime Fesit) povésime jesté jedno. Pro jednoduchost bude mit stejné dlouhy zdvés a

Zadani priklada pro cviceni z predmétu Programovani pro fyziky
Uloha ¢. 5 — 29. prosince 2016

stejné hmotné zavazi.

Misto jedné oby¢ejné diferencidlni rovnice é—l—sin 1 = 0 nyni budeme mit dvé navzdjem

neoddélitelné provazané

Odvodit tyto rovnice se naucite piisti rok v teoretické mechanice, kurs programovani
mame ale uz letos. Stejné jako difve u matematického kyvadla, i zde pro jednoduchost
ve v8ech rovnicich uvazujeme ,bezrozmérny“ cas 7 = h/ng. Pro kontrolu ptesnosti
vypoctu budeme jesté potiebovat vzorec pro celkovou (bezrozmérnou) energii obou

zavazi:

2sin(u — v) [0 4 42 cos(u — v)] + sin(u — 2v) + 3sinu

v 3 —cos2(u —v)

’U:

2sin(u — v) (242 + 92 cos(u — v) + 2 cos )

3 —cos2(u—v)

1
E =142+ 51')2 + 40 cos(u — v) — 2cosu — cos .

)

Obr. 1. Zavedni thla u a v.

Modifikujte program ze cvi¢eni pocitajici pomoci metody ,midpoint® pohyb jednoduchého matematického kyvadla
tak, aby Fesil vyse uvedené pohybové rovnice dvojkyvadla. Jako pocateéni polohu obou zévazi zvolte u(0) = v(0) = 7/2,
@(0) = (0) = 0.
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35. Rychlost je znazornéna délkou zanechané stopy. Navod jak
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2. Trajektorie dolntho zivazi a poloha dvojkyvadla v 7 =

z vaSich dat vytvofit takovyto obrazek v pohybu najdete na
http://utf.mff.cuni.cz/~ledvinka/2kyv

1. Necht vas program vypisuje hodnoty
T,u,v, B, 21,y1,22,y2 pro 7 € (0,35) s krokem
AT = 0.025, kde 1 = sinu,y; = —cosu,ry =

sinu + sinv,ys = —cosu — cosv jsou kartézské
soufadnice obou zavazi.

. Naleznéte takovou hodnotu ¢asového kroku pti feSeni

diferencidlni rovnice, aby v uvazovaném c¢asovém in-
tervalu chyba energie nepiesdhla 10~7. Kvili poho-
dlnému vypisovani hodnot volte tento krok jako zlo-
mek tabela¢ntho kroku Ar.

. Pro tuto hodnotu kroku nakreslete zdvislost E(7)

piikazem

plot ’data.txt’ using 1:4 with lines

4. Ze stejnych dat vykreslete trajektorii druhého kyva-

dla

set size ratio -1
plot ’data.txt’ using 7:8 with lines

5. Napiste druhou verzi programu, kterd co nejpfesnéji (> 6 platnych cifer) vypise ¢as 7y, ve kterém poprvé projde
spodni kyvadlo mistem zévésu, |u — v| = m. Protoze zndte casovou derivaci veli¢iny z = u — v F m, tj. £ =4 — 0, lze
pouzit jeden krok Newtonovy metody a odhad hodnoty kofenu z(71) = 0 nalézt jako opravu 71 = 7 — 2(7)/2(7%),
kde 7, je hodnota ¢asu, kdy mezi jednotlivymi kroky feSeni dif. rovnice poprvé zaznamendme zménu znaménka
vyrazu z(7).

6. Ve tiet{ verzi programu tabelujte zavislost 71 («), kde a je poc¢ateéni vychylka u(0) = v(0) = a.. Nehledejte 71 > 300.

7 vystupu programu vykreslete zavislost za pomoci piikazu



plot ’taul.txt’ with lines linewidth 0.3

Rozsah a zvolte podobné jako na Obr. 3. Jak je na ném vidét, uvazovany systém vykazuje chaotické chovani a
kazdé vykresleni funkce 71 () je jen priblizenim ke skutec¢nosti. Jednim z estetickych triku pii kreslenf jejiho grafu
je vlozeni prazdnych Ffadkt do vystupu programu tam, kde mate duvod domnivat se, zZe mezi obéma tabelovanymi
hodnotami je funkce nespojita.
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Obr. 3. Zavislost hodnoty 71 na dhlu vypusténi obou zavazi o neni hezka funkce. V okoli

hodnoty a = 7 /2 uvazované v bodech 1-5 (oznaceno krouzkem) ale problémy nejsou.

Na obvyklou emailovou adresu poslete feseni v nasledujici podobé:

e Zdrojovy kéd programu z bodu 1.
e V textu emailu uved'te, jak velky krok jste zvolili, abyste splnili pozadavek na pfesnost feseni.

e Zaslete obréazek, ktery ziskate v bodé 3. prikazy
set term pdf; set output ’ulohabbod3.pdf’; replot; unset term; unset output

e Zaslete obrazek, ktery ziskate v bodé 4. piikazy
set term pdf; set output ’ulohabbod4.pdf’; replot; unset term; unset output
Jiz za tyto ¢asti ulohy dostanete 8 bodu, takze pokud vam to pro ziskani celkovych 32 bodu stacf ....
e Prilozte kéd programu a v textu emailu uved'te, jakou hodnotu 71 jste v bodé 5. nasli a pro¢ se domnivate, Ze
je spravneé na 6 platnych cifer (4 body).
e Piilozte kéd programu a vasi verzi Obr. 3. vyse, kterou jste z jeho vystupu ziskali (>2 body).



