CTH/GU MVE355 - 2016/2017
Matematiska vetenskaper

Visualisering

Vi har tidigare sett pa den ddmpade matematiska pendeln. En masspunkt med massan m hénger
i en viktlos smal stav av ldngden /.
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Pendelns rorelse beskrivs av Newtons andra lag enligt (¢ &r ddmpningskonstanten)
mlO(t) = —mgsin(A(t)) — clO(t)

med tillhérande begynnelsevillkor pa utslagsvinkeln 6 och vinkelhastighet 0.

Vi inforde variabeln ¢ = 0 s& att vi kunde skriva om differentialekvationen pa standardform, dvs.
som ett forsta ordningens system.

6=y

= —9sin(0) — ¢
Vi loste differentialekvationen numeriskt och ritade upp losningen. Héar ser vi resultatet for en
viss begynnelsevinkel da pendeln slapps fran vila.
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Bilden vi ritade &r en typ av visualisering, en graf. Nu skall vi se pa ett annat alternativ, en
animering.

Vi vill se hur pendeln svénger fram och tillbaka. Forst ritar vi pendeln i sitt begynnelsetillstand,
déarefter med lagom tidsavstand ritar vi om pedeln i sitt nya ldge. Vi visar bara ett pendelldge at
gangen (i bilden ovan forsoker vi antyda en rorelse med en enda bild).

Uppgift 1. Utfor animeringen i MATLAB. Tag som tidigare ¢ = 0.1, m = 0.1 och ¢ = 0.2 samt
begynnelseutslagsvinkeln 6, = 70°.

Ett annat exempel &r féljande: En kloss med massan m kan rora sig friktionsfritt lings en horison-
tell linje. Klossen ér fést i en fjader med fjaderkonstanten k och en stotddmpare, vars dampning
ar proportionell mot hastigheten och motriktad rorelsen.
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Om z(t) ar avvikelsen fran jamviktsldget vid tiden ¢ sa ger Newtons andra lag ekvationen

ma" = —kx — c2’

Lat A = 55 och p = \/% sa kan ekvationen skrivas
2" 422’ + P =0

Denna ekvation é&r av andra ordningen med konstanta koefficienter och kan 16sas analytiskt.
Losningarna till karakteristiska ekvationen r? 4+ 2\r + pu? = 0 ger tre fall:

Fall I. A > . Tva olika reela rotter 71 o = —A=£ /A2 — p2, bada &r negativa, och l6sningarna blir
z(t) = Cre™t + Coe™™

Vi ser att z(t) snabbt gar mot 0 da ¢ — +o00, dvs. en &verkritisk dimpning.



Fall IT. A = p. En dubbelrot 7, = r, = —A och l6sningarna
SL’(t) = (Cl + Czt)e_M

Losningskurvan passerar jamviktsldget hogst en gang, har hogst ett extremviarde och gar snabbt
mot 0, dvs. kritisk ddmpning.

Fall ITI. A < p. Tva komplexa rotter rj o = —A + z\/m och l6sningarna blir
2(t) = e M(Cy cos(Bt) + Cosin(Bt)), B =/ — N2

En oscillerande rorelse kring jamviktsldget med exponentiellt avtagande amplitud, dvs. en dampad
svangning.
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Nu vill vi gora en animering sa vi ser hur klossen svinger fram och tillbaka.

Uppgift 2. Utfor animeringen i MATLAB. Tag m = 0.1,k = 0.12, ¢ = 0.01 (dampad svéngning)
och begynnelselaget o = 0.15.



