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Bevezetés

Motté

Harmonikus oszcillator,
Hidrogén atom,

Van-e mis is a vilagon,
En nem tudhatom.

Kevés rendszer van a fizikaban, amit analitikusan meg lehet oldani.

A harmonikus oszcillator egy koziiliik. Mozgasegyenlete:

mx = —mw?x,

amely analitikusan integralhaté, és a
Vo .
x(t) = xp cos(wt) + — sin(wt)
w

megoldast adja.
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Modellek

MegfelelGen egyszerii modell: A legtobb valédi jelenség tal bonyolult
ahhoz, hogy egzaktul leirjuk. Kellen egyszerli modellt kell valasztani,
ami matematikai formaba ontheté, és a lényeget leirja. Tisztaban kell
lenni a modell korlataival, érvényességi hataraival.

Algoritmusok: A matematikai modell megoldasidhoz hatékony
algoritmusokat kell talalni. A szamitégépek pontossagban,
memoriaban és futasi idében jelenthetnek korlatokat. Szamos Gtletes
algoritmus (pl. FFT) olyan problémak kezelését is lehetévé tette,
amelyek elsére kezelhetetlennek tiintek.

Implementacié: A modell szamitégépes implementalasa sok
absztrakciés szinten lehetséges (pl. C, C++, C#, Fortran, Java,
python, Matlab, Mathematica), melyek kiilonbéznek a fejlesztésre
forditandé idében és az alkalmazas rugalmassagaban.

Vizualizacid és interpretacio: Az eredményeket meg kell jeleniteni akar
a program altal, akar utélag mas grafikus eszkozokkel. Nagy
adatmennyiségnél maga a szemléletes vizualizacié is kihivas. A
szimulaci6 eredményeit Gssze kell vetni az elvart viselkedéssel, feltarni

az esetleges numerikus miitermékeket.
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Harmonikus oszcillator

A harmonikus oszcillator mozgasegyenlete masodrend:

dx 5

T

amely 4tirhaté két elsérendii csatolt egyenletre:
dx
dt

dv 2
— = —w'x=a.
dt

= v,

Ez a rendszer analitikusan megoldhaté. A gyakorlas kedvéért oldjuk meg a numerikusan a
differencial egyenleteket, és vessiik Gssze az eredményt az ismert formulaval. Induljunk ki az
x(x), v(0) kezdallapotbdl, és dt id6kozokkel léptessiik a rendszert:

v(t+dt) v(t) + a(t)dt,
x(t+dt) = x(t)+ v(t+dt)dt.
Az itt alkalmazott Euler-Cromer-szabaly annyiban mas mint eredeti Euler-algoritmus, hogy a

masodik egyenletben a frissitett v(t + dt) érték szerepel a v(t) helyett. Az eredeti algoritmus
ezen a probléméan instabil megoldast ad, és nem 6rzi meg az energiat:

1 1
E= Emv2 + Emw2x2.
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A kéd
Betoltjilk a standard headereket

#include <cmath>
#include <fstream>
#include <iostream>
#include <string >
using namespace std;

Deklaraljuk a valtozékat

double omega; // the natural frequency

double x, v; // position and velocity at time t
int periods; // number of periods to integrate

int stepsPerPeriod; // number of time steps dt per period
string fileName; // name of output file

Deklaraljuk a fiiggvényeket

void getlnput (); // for user to input parameters
void EulerCromer(double dt); // takes an Euler—Cromer step
double energy (); // computes the energy
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A kéd
Fiiggvények kifejtése

void getlnput ( ) {
cout << "Enter,omega:,";
cin >> omega;
cout << "Enterux(0)uanduv(0):u";
cin >> x >> v;
cout << "Enterynumber of periods: ";
cin >> periods;
cout << "Enter,stepsuperuperiod: ";
cin >> stepsPerPeriod;
cout << "Enter output, file name: . ";
cin >> fileName;

3

void EulerCromer (double dt) {
double a = — omega * omega * Xx;
v 4= a x dt;
x += v * dt;

}

double energy ( ) {
return 0.5 % (v *x v + omega * omega * X * X);
}
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A kéd

int main () {

getlnput ();

ofstream file (fileName.c str());

if (Ifile) {
cerr << "Cannotyopeny," << fileName << "\nExitingy...\n";
return 1;

const double pi = 4 % atan(1.0);

double T = 2 % pi / omega;
double dt = T / stepsPerPeriod;
double t = 0;
file << t << "\t' << x << "\t' << v << "\n"';
for (int p = 1; p <= periods; p++) {
for (int s = 0; s < stepsPerPeriod; s++4) {
EulerCromer (dt);
t += dt;
file << t << "\t' << x << "\t’' << v << "\n";
}
cout << "Period=," << p << "\ttt =" << t
<< ”\tXu=u” <K x <L ”\tVu=u” <L v
<< "\tenergy.=u" << energy() << endl;

}

file .close ();
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Feladatok

Q Frissitsiik fel a feladat megoldasahoz sziikséges ismereteinket! (g++,
gnuplot, pdflatex hasznalata.) Prébaként nézziik meg a bevezetd
anyagban lévé harmonikus oszcillator ' A leiras alapjan
értelmezziik a példaprogram miikodését, forditsuk le a kédot, és
futtassuk a szimulaciés programot. Abrazoljuk és elemezziik a kimend
adatokat. Irjunk rovid jegyzékonyvet, amely bevezetést, 6sszekots
szdveget és abrakat tartalmaz, legalabb a kovetkezsk
tanulmanyozasaval:

o A harmonikus oszcillator kitérés-idé diagramja. (Figyeljiink a az &bran
hasznalt skalara.)

o Abrazoljuk hosszabb idére a kitérés-sebesség diagramot. Milyen abrat
varunk és mit kapunk e helyett?

o Nézziik meg, hogy megmarad-e az energia! Teszteljiik a sima
Euler-algoritmust is!

o Elemezziik, hogyan fiigg a futasi id6 a lépések szamatol. (Hasznalhaté
a time parancs.)

A jegyz6konyvet PDF formatumban kiildjiik be a
cimre!

|. Csabai (ELTE) Harmonikus oszcillator 8/8


http://complex.elte.hu/~csabai/szamszim/sho.cpp
szamszim@gmail.com
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