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Miniprojekt 2

Pendd ns ekvation



1. BAKGRUND

Vi har tidigare i kursen studerat linjéra ekvationer som beskriver enkla svangningsrorel ser. For en
svangande pende & dessa linjéra ekvationer en approximation giltig vid sma svangningsamplituder. |
detta miniprojekt skall ni studera den icke-linjara ekvationen for en svangande pendel, med och utan
hénsyn tagen till friktion med det omgivande mediet.

Lasi kapitel 5.3 (5d. 249 5:e upplagan) och i kapitdl 10.4 (9d. 471 5:e upplagan samt 6vning 16
sd. 479) for en bakgrund. Beteckningarna nedan foljer demi Zill-Cullen.

2. UPPGIFTER

1. Setill att du forstér och kan redogora for hérledningen av pendelns ekvation

di _

: dg
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dt? gsng dt

dar - b ((jj—(: & enfriktionsterm; b = 0 svarar mot det idedliserade falet utan friktion, positiva

varden pd b svarar mot friktion av olika storlek.

2. Skriv om denna ekvation som ett autonomt system av forsta ordningens differentialekvationer i de
beroende variablernax och y. Forklaravarfor det & fysikaliskt relevant att kalla xy-planet for
pendelns fasrum (tillstdndsrum). *

3. Bestam systemets kritiska punkter, och bestam ocksa de kritiska punkternas karaktar och
stabilitet samt hur dessa egenskaper beror pa b . Vilka dutsatser kan vi dra.om det icke-linjara

systemets kritiska punkter? Illustrera med skisser!

4. For falet b =0, studera det fasportrétt som finns pa sidan 471, figur 10.29.

@) Hur mycket av informationen i figur 10.29 far vi frén andysen i uppgift 3?

b) Kan vi fran fysikaliska 6vervaganden motivera ytterligare delar av figur 10.29?

) Beskriv de olika typer av kurvor du ser, och forklara vilka typer av pendelrérelser dessa svarar
emot. Observera speciellt den typ av kurvor som asymptotiskt forbinder t.ex. (-p,0) och (p ,0).

Komplettera nu denna teoretiska analys med en datorstdd numerisk/grafisk analys. Du kan med
fordd anvanda de Maple-kommandon som finns beskrivnai Maple och ordinara
differentialekvationer ..., avanitt 3, pa kurshemsidan.

For at faen braplot (inom rimlig tid) & det viktigt att vajalagom langainterval for t-variabeln och
"bra’ vardenst epsi ze. Provaer fram; ett t-interval t =0. . 10 ochst epsi ze=0. 1

! Extrafréga: Kan du motiveraatt fasrummet i sjélvaverket kan ses som en rét cirkuldr cylinder snarare &n ett plan?
Systemet av differential ekvationer bestammer da ett vektorfalt pa cylindern, och vi vill hittalGsningskurvor pa
cylindern snarare ani planet



fungerade brafor migi méngafal. | vissafal kan det varafordelaktigt at stracka ut tidsintervallet
nagot panegaivasidan, tex.t =- 1. . 10.

Forsakraer om at ni foljer banorna under tillrackligt 1ang tid for att kunna forutse deras fortsatta
utseende.

Som initiavillkor & det naturligt att bl.a. anvanda punkter i nérheten av sationdra lsningar. Om
linjériseringen kring de kritiska punkterna har reella egenvektorer ger dessa en indiketion om
intressanta Orningsriktningar

5. Rita (med datorhjdp) fasportréit for de olikafal du fann i uppgift 3. Setill att varje fasportrétt
innehdller sivd vektorfatet som ett representativt urval av banor. Observera at du &ven skal gora
dettai falet b =0, &ven om en sidan figur redan finnsi boken.

6. Sammanfatta och beskriv dinaresultat.

7. Besok sidan http://www.aw-bc.com/idelindex.ntml och klicka dig franviaChaos and
bi furcati ons -> Chacos in Forced nonlinear oscillators ->

Forced danped pendul um tool. H& kandu sevad som kan hdndaom vi dessutom
lagger till en drivande periodisk kraft (systemet & dainte |angre autonomt, och kan inte andyseras
med de tekniker vi har 14t 0ss.) 2

% Hur kan man visualiseraett icke-autonomt vektorf&lt? Varfor bryter de tekniker vi har |&rt oss samman om
ekvationernainte & autonoma?



