Zadani priklada pro cviceni z predmétu Programovani pro fyziky
Uloha ¢. 5 — 29. prosince 2018

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
stejné hmotné zavazi.

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

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

3 —cos2(u —v)

i =— :

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

3 —cos2(u—v)

’U:

Odvodit tyto rovnice se naucite piisti rok v teoretické mechanice, kurs programovani
mame ale uz letos. Stejné jako diive u matematického kyvadla, i zde pro jednodu-
chost ve vSech rovnicich uvazujeme ,bezrozmérny* cas 7 = h/ng a derivace podle
néj. Pro kontrolu pfesnosti vypoc¢tu budeme jesté potfebovat vzorec pro celkovou
(bezrozmérnou) energii obou zdvazi:

1
E =142+ 51’)2 + 40 cos(u — v) — 2cosu — cosv.
Modifikujte program ze cviceni pro pohyb jednoduchého matematického kyvadla tak, aby fesil vyse uvedené pohybové
rovnice dvojkyvadla. Jako pocateéni polohu obou zavazi zvolte w(0) = v(0) = 7/2, 4(0) = v(0) = 0.
la. Napiste proceduru Castl(metoda,deleniT), kterd s pouzitim
numerické metody urcené prvnim argumentem fesi zkoumané

1 ‘ ‘ pohybové rovnice s fixnim ¢asovym krokem §7 = 0.025/deleniT
t=35.000 a vypisuje hodnoty 7,u,v,E,z1,y1,Z2,y2 pro 7 € (0,35) s

05 - i tabelacnim krokem A7 = 0.025. Kartézské soufadnice obou
TN zavazi jsou r; = sinu,y; = —cosu, Ty = sinu + sinv,ys =

— COSU — COS V.

1b. Pro nejméné dvé metody uvedené na webu cviceni (piiklady
cvlle ODE3.pas resp. cv11f ODE3.cpp) naleznéte takovou
hodnotu ¢asového kroku pii feSen{ diferencidlni rovnice (tedy
celo¢iselného parametru deleniT), aby v uvazovaném ¢asovém
intervalu chyba energie FE nepiesdhla 1077.

-0.5

15 lc. Pro tuto hodnotu kroku nakreslete zévislost E(7) pifkazem

-2 plot ’data.txt’ using 1:4 with lines
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Obr. 2. Trajektorie dolniho zdvazi a poloha dvojkyvadla v
7 = 35. Rychlost je zndzornéna délkou zanechané stopy. Navod ., . .. .
. V.y ! . , ) by 1d. Ze stejnych dat vykreslete trajektorii druhého kyvadla
jak z vasich dat vytvotit takovyto obrazek v pohybu najdete

na http://utf.mff.cuni.cz/~ledvinka/2kyv . .
set size ratio -1

plot ’data.txt’ using 7:8 with lines

2. Do kédu programu pfidejte a nasledné zavolejte proceduru Cast2(metoda,deleniT), kterd co nejpresnéji vypise cas
71, ve kterém poprvé projde spodni kyvadlo mistem zavésu, |u — v| = 7. Tento ¢as velmi pravdépodobné nebude
nasobkem kroku pouzitého pii feSeni a je tedy potieba posledni krok opakovat s ruznou hodnotu 6t tak dlouho, az
budete zndt hodnotu 7 s dostate¢nou presnosti. Kromé puleni intervalu lze pouzit i Newtonovu metodu, protoze
znéte ¢asovou derivaci veliciny z := u — v F 7, tj. 2 = @ — © a odhad hodnoty kofenu z(7;) = 0 ziskdte s pomoci
kouzelné formulky metody tecen: 71 = 7. — 2(7%)/2(74), kde 74 je hodnota ¢asu, kdy mezi jednotlivymi kroky fesen{
dif. rovnice poprvé zaznamendme zménu znaménka vyrazu z(7). Naleznéte aspon pro dvé metody feseni dif. rovnic
potiebné ¢asové kroky, kterd daji hodnotu 7, aspon na 6 platnych cifer.



3. Do kédu programu piidejte a ndsledné zavolejte proceduru Cast3(metoda,deleniT), kterd tabelujte zavislost 71 (),
kde a je pocétecni vychylka u(0) = v(0) = «a. Nehledejte 71 > 120. Procedura by méla data psit do souboru
taul.txt. Déle vykreslete zdvislost 71(a) za pomoci pifkazu

plot ’taul.txt’ with lines linewidth 0.3

Rozsah a zvolte podobné jako na Obr. 3.
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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 ¢dsti ilohy 2) (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 piesnost Fegeni v &4sti 1b).

e Zagslete obrazek, ktery ziskdte v bodé 1c) piikazy
set term pdf; set output ’ulohabbodlc.pdf’; replot; unset term; unset output

e Zaslete obrazek, ktery ziskdte v bodé 1d) prikazy
set term pdf; set output ’ulohabbodld.pdf’; replot; unset term; unset output

Jiz za tyto ¢asti ulohy dostanete 7 bodu, takze pokud vam to stacf ....

e Piidejte i feSeni tlohy 1b) a v textu emailu uved'te, jakou hodnotu 71 jste v bodé 2. nasli (5 body).

e Piidejte i feseni tlohy 1c¢) a vasi verzi Obr. 3. vySe, kterou jste z jeho vystupu ziskali (>2 body, Rada: Vypsén{
prazdného radku prerusi malovanou ¢dru. To je namisté, pokud mate duvod se domnivat, Ze mezi dvéma
tabelovanymi hodnotami je funkce nespojita.)



