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Bevezetés

A harmonikus oszcillator a rezgé mozgasok idealizalt valtozata. Az el6z6
alkalommal bemutatott Euler-Cromer-algoritmus a legegyszeriibb
numerikus médszer, amelyikkel ez stabilan szimulalhato.
Ezen a gyakorlaton a kdvetkez§ javitdsokat végezziik el az ingamozgas
példajan:
o realisztikusabb inga megvalésitasa a csillapitas és a nagy kitérések
nemlinearitdsanak figyelembevételével,

@ pontosabb numerikus algoritmus hasznalata a Runge-Kutta-médszer
és az adaptiv lépéshossz valtoztatis bevezetése.

o Vizualizacié OpenGL segitségével.
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Bevezetés  Kozdnséges differencialegyenletek

ODE emlékeztets
°
@ a 16. fejezete,

Az Euler- és az Euler-Cromer-médszer O(72) pontossagi, mig a 4-ed rend(i
Runge-Kutta-médszer hibaja (7°).
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http://complex.elte.hu/~csabai/fizNum2/lecture/4.pdf
http://www.nrbook.com/a/bookcpdf.php
http://complex.elte.hu/~csabai/szamszim/ch3-lec1.pdf

Az idealis inga mozgasegyenlete

ami csillapités figyelembe vételével irhaté

e _ g, 40

aee ~ 10 Yar
illetve periodikus gerjeszt6 erd mellett

(129_ g
de2

do
—qg— + Fpsin(Qpt
[0 g Fosin(@01)
alakot olt.
A paraméterek jelentése
o q: a légellenallasi/sarl6dasi egyiitthato,
@ Fp: a kiils periodikus gerjeszts er8 amplitaddja,
@ Qp: a gerjesztd erd szogfrekvenciaja és
o Q = ./g/l az inga sajatfrekvencija.

Kritikus csillapitasrél beszéliink, ha Q = q/2, illetve a rendszer tilcsillapitott, ha Q < g/2. A
csillapitas hatasara a kdvetkez6 tranziens viselkedés all fenn:

0(t) = Goe™9/? sin <\/Q2 —q?/At + ¢>>.
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Ingak

A tranziens lecsengése utan a gerjeszté erd vezérli a rendszert. Kis
kitérésekre (linedris kozelités) a modell analitikusan megoldhaté:

Fpsin (Qpt + ¢)

0(t) = :
V(92— 932+ (920)?

Fizikai inga (a nagy kitérések esete)

d?0 dé
= f% sin (6) — g + Fosin (Qpt)
A rendszert kaotikus mozgas jellemzi.

(Pl. 1=9.8,g=0.2,Qp = 0.6666, Fp = 1.2,6(0) = 0.2,w(0) = 0.)
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Ingadk  Példakédok forditasa

Az inga példakédja:
A kéd konyvtér elemei
o Fejlécek®:
@ Forrasfajlok: ,

@ Kdnyvtarcsomag®:
Toltsiik le a ® jeldlest fajlokat a ./ utils / kdnyvtarba.

A kéd konyvtér hasznélata

@ Forditas:
g++ —Wall —c —lutils —O2 pendulum.cpp —o pendulum.o

o Flizés:
g++ —Wall pendulum.o —Lutils —lcpl —o pendulum_bin

@ vagy egymenetben:
g++ —Wall pendulum.cpp —lutils —Lutils —lcpl —o pendulum.bin
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http://complex.elte.hu/~csabai/szamszim/http://complex.elte.hu/~csabai/szamszim/code/sz2009/osc/pendulum.cpp
http://complex.elte.hu/~csabai/szamszim/code/sz2009/utils/vector.hpp
http://complex.elte.hu/~csabai/szamszim/code/sz2009/utils/odeint.hpp
http://complex.elte.hu/~csabai/szamszim/code/sz2009/utils/vector.cpp
http://complex.elte.hu/~csabai/szamszim/code/sz2009/utils/odeint.cpp
http://complex.elte.hu/~csabai/szamszim/code/sz2009/utils/libcpl.a

Ingak Kdnyvtarcsomag preparalasa

Haladé programozéi ismeretekkel rendelkezd és érdekl6ds hallgatdk
figyelmébe. Lépjiink abba a konyvtarba, ami a forrasfajlokat és a fejléceket
tartalmazza. Ha ezek eltérnek, ligyesen valasszuk meg az —I kapcsolét.

A forrasfajlok forditasa

g++ —Wall —c —02 —I. vector.cpp —o vector.o
g++ —Wall —c —02 —1I. odeint.cpp —o odeint.o

Linuxos kornyezetben a kdnyvtarak neve tipikusan a 1ib*.a format koveti.

Az object fajlok kényvtarba fiizése

ar —srcl libcpl .a vector.o odeint.o ...
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OpenGL programok

@ Ingyenes, nagy teljesitményd, cross-platform (win,lin,mac;
DirectX-csak win) grafikus kdnyvtar,

o grafikus kartydkra optimalizalva,
@ szamos programozasi nyelv tamogatott: C, C++, Java, Fortran, ...
e GUI (ablakok, menu, stb) nem része, kiterjesztés: GLUT.

Hasznos segédanyagok
° 0
° .

|. Csabai (ELTE) Ingak 8 /10


http://www.opengl.org/
http://www.glprogramming.com/red/
http://www.glprogramming.com/blue/
http://www.opengl.org/documentation/specs/glut/spec3/spec3.html
http://www.inf.u-szeged.hu/oktatas/jegyzetek/KubaAttila/opengl/starthu.xml

OpenGL programok  Forditasi segédlet

Az inga kapcsan megosztott fébb jellemzéi:

@ Eseményvezérelt program: a program egy végtelen ciklus, a felhasznalé
akciéit varja.

o Az eseményeket kezel§ fiiggvények argumentumként kapjak meg az
eljarasok nevét, amit az esemény bekdvetkezésekor meghivnak
("callback funtions").

A program forditasa
g++ —Wall —lutils —Lutils pendulum—gl.cpp —lcpl —Iglut ‘pkg—config ——libs gl' —o pendulum—gl.bin
Tovabbi jatékos példak

o

o
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http://complex.elte.hu/~csabai/szamszim/code/sz2009/osc/pendulum-gl.cpp
http://www.glprogramming.com/red/chapter03.html
http://complex.elte.hu/~csabai/szamszim/code/sz2009/osc/glcube.cpp
http://complex.elte.hu/~csabai/szamszim/code/sz2009/osc/double.cpp

Feladatok

QA segitségével és megfelel§ atalakitasaval, tanulmanyozzuk az
ingamozgas kiilonb6z6 kdzelitéseit (matematikai, csillapitott, gerjesztett,
fizikai) és abrazoljuk a tipikus viselkedések

o kitérés-ids,

o sebesség-ids,

o energia-id6é valamint

o fazistér (kitérés-sebesség)
diagrammjait!

@ Hasonlitsuk 6ssze, mennyire érzékeny a legegyszeriibb matematikai illetve a
legdsszetettebb fizikai, csillapitott, gerjesztett inga a valasztott numerikus
differencialegyenlet megoldé mdédszerekre, gy mint

o Euler-médszer,

o Euler-Cromer-médszer,

o Runge-Kutta-mddszer |lépéshossz valtoztatassal, illetve
o egyszer(i Runge-Kutta-mddszer.

QA alapjan alakitsuk at a mintakédot Ggy, hogy kettds ingat
szimulaljon! Vizsgaljuk a trajektéridkat és fazisteret kiilonb6z6
paraméter-beallitasok mellett, illetve prébaljuk meg rekonstrualni az utolsé
abran lathato atbillenési fazisteret!

A jegyzbkonyvet PDF formatumban kiildjiik be a

cimre!
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http://complex.elte.hu/~csabai/szamszim/osc/pendulum.cpp
http://en.wikipedia.org/wiki/Double_pendulum
szamszim@gmail.com
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