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METODY NUMERYCZNE: INSTRUKCJA 5

CALKOWANIE ROWNANIA RUCHU

7 poprzednich zaje¢ wiemy, ze réwnanie ruchu wyglada nastepujaco:
Mi=F — Sz

Policzmy ,rozwiazanie ogdlne rownania jednorodnego”. Tzn: jakie funkcje z =
f(t)oé spelniaja réwnanie bez sit:

Mi=—-Sz

FO) Mo =—[(1)Se
Jesli znajdziemy takie ¢, ze:

M¢ = \S¢ (1)

to otrzymamy:

A ==10) = 10 =sin (1)

To oznacza, ze sin(tﬁ)(b jest oscylujacym w czasie rozwiazaniem naszego row-
nania dynamiki. Takie rozwigzanie nazywamy drganiem wlasnym uktadu. Réw-
nanie (1) nazywamy réwnaniem wlasnym.

Dzi$ skupimy sie na znalezieniu zestawu wektordw ¢ i wartodci A dla naszej
belki

1 Zacznijmy od najwiekszej A

Zaczniemy od najwigkszej A. Dobrze zauwazy¢, ze najwieksza warto$¢ wlasna
odpowiada najnizszej czestotliwosci. Sa to drgania wlasne najmniej ttumione
w fizycznym ukladzie i niosace zazwyczaj najwiecej energii w inzynierskich
zastosowaniach.

Bedziemy znajdywac¢ nasz wektor ¢ iteracyjnie. Zauwazmy, ze wektor ¢ moze
by¢ dowolnej dlugosci. To znaczy: jesli wektor ¢ spelnia réwnanie (1), to takze
2¢ go spelnia. Mozemy wiec arbitralnie wybraé ,skale” wektora ¢. Przyjmijmy,
ze ¢T M@ = 1, tzn: niesie on energie kinetyczna %

Pomnézmy réwnanie (1) przez S~1. Otrzymamy:

_ Lg
¢ =S Mo
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Na podstawie tego wzoru mozemy skonstruowaé prosta iteracje:

p=S"M¢
1
p=p FT

W pierwszym etapie liczymy wynik S~ M ¢, a nastepnie go normalizujemy tak
by ¢’ M¢ = 1. Jedli odpowiednio dlugo bedziemy wykonywaé taks iteracje,
wektor wlasny odpowiadajacy najwiekszej wartosci wlasnej zacznie dominowac.
Ostatecznie ¢ bedzie sktadaé sie tylko z tego wektora, a p? Mp zbiegnie do
najwiekszej .

Zadanie 1 ZnajdZ wektor ¢ odpowiadajgcy najwickszej wartosci wtasnej wg.
nastepujgcego schematu iteracji:

e Obliczb= M - phi
o Rozwigz ukiad S -p=10>
e Oblicz Mp=M -p

o Oblicz phi = ———

P vV <p7Mp>p

Zadanie 2 Pokaz przemieszczenie ¢ przy pomocy funkcji draw. Zréb animacje
tego przemieszczenia przemnozonego przez sint.

Zadanie 3 (Dla ciekawych) By otrzymadé bardziej plynng animacje dodayj:
static int pg=0;

setvisualpage(pg % 2);

na poczgtku funkcji animate w winbgi2.cpp. Za$ na kovicu tej funkcji (przed
return):

pg+t;

setactivepage(pg % 2);

2 A teraz nastepne )\

Chcemy by wektory wlasne (drgania wlasne) byly niezalezne w energii kine-
tycznej. To znaczy, zeby energia kinetyczna ich sumy byta réwna sumie ich
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energii kinetycznych (,Ex(do + ¢1) = Er(do) + Fr(é1)”). To w polaczeniu z
nasza ,skala” daje nam bardzo wazny warunek:

OTMo; =0  dla i#]
oTMp; =1 dla i=j

Moéwiac jezykiem numeryki: wektory te sa do siebie ortonormalne wzgledem
macierzy M. Takiej ortonormalizacji mozemy dokonaé¢ znang z Analizy Mate-
matycznej metoda Grama-Schmidta:

Ortonormalizacja Grama-Schmidta
Dla kazdego ¢ od 1 do n wykonaj:

e dla kazdego i od 1 do i — 1 wykonaj (dlai =1
nic nie réb):

— Oblicz ¢; = ¢; — ¢; (¢, M ;)
e Oblicz ¢; = \/ﬁ@

Po tej procedurze wszystkie wektory ¢ sa ortogonalne i dlugosci 1 wzgledem
macierzy M.

Zadanie 4 ZnajdZ wektory ¢; odpowiadajgce 10ciu najwiekszym wartosciom
wiasnym wg. nastepujgcego schematu iteracyi:

o Oblicz b= M - phi;

o Rozwig? uklad S -p; =0

e Przepisz phi; = p;

o Wykonaj ortonormalizacje G-S wektorow phi

Zadanie 5 Zrob animacje dla kolejnych przemieszczen ¢; przemmnozonych
przez sint.

Zadanie 6 Wyznacz odpowiednie \;
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