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ROWNANIA RUCHU

Na tych laboratoriach skupimy sie na scatkowaniu réwnania ruchu:
Mx =f —Sx

Gdzie x to odksztalcenie, f to sita, M to macierz masowa, zas S to macierz szty-
wnosci.

Na poczatek przez y oznaczmy predko$é odksztalcenia, czyli y = %x. Teraz mamy
uktad réwnan pierwszego rzedu:

My

b4

Zastepujac pochodna po lewej stronie przez réznice skoiczong mamy:

=f—Sx
=Yy

ntl_yn

{MY"EY” —f—Sx
dt =Y

Po prawej stronie réwnania mozemy uzy¢ x i y z nowej (n + 1), badz starej (n)
iteracji. W zaleznosci co uzyjemy otrzymamy mniej lub bardziej uwiklane réwnanie,
a schemat bedzie jawny (explicit) badz niejawny (implicit).

Uwaga: aby porownac rozne schematy, kazdy schemat zapisz w oddzielnej funkcji,
ktorej naglowek powinien mieé postac:

void Dynamics_schemat (int N, double #*x, double *y, double *f, double t_m

gdzie x i y to poczatkowe wartosci x i y, £ to wektor sil, t_max to catkowity czas
calkowania, a dt to krok czasowy.

Schemat prawie jawny (almost explicit)

Na poczatek wstawmy po prawej stronie wartosci ze starej iteracji. Otrzymamy:

Myt = My" + dt(f — Sx")
X7L+1 — X" + dtyn

Zadanie

Napisz funkcje mnozaca przez macierz masowa M. W pliku MesLib.h jest ona
zdefiniowana w analogiczny sposob jak macierz sztywnosci: przez globalng tablice M
i globalng stata Mm.

Uwaga: W mnozeniu przez macierz masowa, nalezy takze zamrozi¢ wybrane stopnie
swobody.

Zadanie

Napisz funkcje catkujaca rownanie ruchu uktadu wedtug nastepujgcego schematu:

Oblicz b™ = My™ + dt(f — Sx™),
Oblicz x" 1 = x" + dty™,
Rozwigz uklad: My"t! = b",
Co 10-ta iteracje wys$wietl belke.

Zadanie

Przeanalizuj dla jakich dt uktad jest stabilny, a dla jakich nie.

Zadanie

Jak wyglada wzor na calkowita energie ukladu (energia potencjalna sprezystosci +
energia kinetyczna)? Zrozniczkuj ja po t 1 pokaz, ze jest stala.

Zadanie

Wydrukuj w konsoli jak zmienia sie calkowita energia ukladu w czasie.

Schemat po6l niejawny (semi-implicit)

Prosta modyfikacja jest uzycie po prawej stronie x ze starej iteracji i y z nowej,

otrzymujac:
My" ! = My” + dt(f — Sx")
X71,+1

— Xn + dty71,+1
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Zadanie

Przekopiuj funkcje Dynamics i zmodyfikuj ja tak aby uktad na y"*! byt rozwiazy-
wany przed obliczeniem x"t!.

Zadanie

Przeanalizuj dla jakich dt uklad jest stabilny. Wydrukuj zmiennoéé energii.

Schemat niejawny (fully-implicit)
Mozemy takze po prawej stronie wziaé¢ obie wartosci z nowej iteracji, otrzymujac:

My"tl = My"™ + dt(f — Sx™*1)
Xn+1 = x" + dtynJrl

Wstawiajac drugie rownanie do pierwszego otrzymujemy:
My71,+1 _ Myn + dt(f _ S(X" + dtyn—H))
Po przeksztatceniu:

(M + dt*S)y" ! = My™ + dt(f — Sx™)

Zadanie

Napisz funkcje mnozaca przez M + dt*S

Zadanie

Zmodyfikuj kod, by realizowal schemat w pelni niejawny, zamieniajac macierz M
na M + dt*S w obliczeniu y-ka.

Zadanie

Przeanalizuj dla jakich dt uklad jest stabilny. Wydrukuj zmiennos$é energii.

W p6t kroku (midpoint)

Ostatnia z metod, ktérymi sie zajmiemy bierze po prawej stronie §rednig z wartosci
w nowej i starej iteracji:

n n x4 xn
{My o~ My +dt(f7872+ )

n+1 n
n+1 ) y +y
X =x"+dt 5

Po wstawieniu drugiego réwnania do pierwszego mamy:

n dt y iy n
My™*! — My" + dt (fSX + 2 X

Po uproszczeniu:

n+1 n
My" 1 = My™ + dt (f -S (x” + dty4+y>)

Ostatecznie:

2 n
(M + dis) y" = My™ + dt (f -8 <x" + dti))

Zadanie

. . . dt2
Napisz funkcje mnozacg przez M + <-S.

Zadanie

Napisz funkcje catkujaca réownanie ruchu wedlug nastepujacego schematu (dla up-
roszczenia zapisu pominelisimy number n iteracji):

Oblicz x = x + %y,

Oblicz b = My + dt(f — Sx),
Oblicz x = x + %y,

Rozwiaz uktad: (M + 42S)y = b,
Oblicz x = x + %y,

Co 10-ta iteracje wyswietl belke.
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Zadanie

Przeanalizuj dla jakich dt uklad jest stabilny. Wydrukuj zmienno$¢ energii.

Zadanie

Udowodnij, ze metoda ,w p6t kroku” zachowuje energie catkowita uktadu.'

1Podpowiedz: tak jak a2 —b% = (a+b)(a—b) to :cZJrlMxn_H—xZMxn = (xn+1—xn)TM(:cn+1+
ZTn)
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