Vsiljeno nihanje

Matemati¢no nihalo je nihalo, pri katerem tockasta
masa m visi na lahki, ravni (in neupogljivi) palici dol-
zine L, ki se lahko prosto vrti okrog vpenjalis¢a. Na
maso m deluje gravitacijska sila mg, kot odmika od
ravnovesne lege ob ¢asu t pa oznaéimo s ¢(t). Ce
to nihalo vpnemo v konec druge lahke palice dolZine
¢, ki je vpeta v pogonsko gred pod stropom, dobimo
mehanski sistem na sliki desno.

Diferencialna enac¢ba za kot odmika ¢

Pri obi¢ajnem matemati¢nem nihalu (tj. 6 = konst.) funkcija ¢ resi dife-
rencialno enacbo )
L¢ + gsin(¢) = 0. (1)

Zgornja diferencialna enacba velja le v primeru, ko se nihalo lahko brez
trenja vrti okrog vpenjaliS¢a in ni nikakr$nih zunanjih vplivov. Dodali
bomo zunanji vpliv: Nihalo prosto vpnemo v konec vrtljive palice dolZine
¢, ki je na nasprotnem koncu togo vpeta v pogonsko os. Pogonska gred to
palico vrti okrog te osi za kot 6 = 6(t). Diferencialna enacba, ki opisuje
kot odmika ¢ od ravnovesne lege, sedaj postane

L + gsin(¢) :—€9cos(9—qb)+€928in(9—¢). (2)

V tej enacbi je O(t) dana funkcija, ¢(t) pa neznana funkcija.

V celoten sistem bomo dodali premicno tarco, ki se v smeri pravokotno
na ravnino nihanja enakomerno pribliZzuje nasemu nihalu. Vemo, kdaj bo
ta tarca dosegla ravnino nihanja, in Zelimo doseci, da tockasta masa na
koncu nihala zadane predpisano navpicno ¢rto (z enacbo x = x() na tarci.
Za koliko moramo nihalo odmakniti iz ravnovesne lege v trenutnku, ko se
tarca zac¢ne pribliZzevati nihalu, da bo nihalo zadelo predpisano navpic¢nico
na tarci?

Pri odgovoru na to vprasanje si bomo pomagali z dvema funkcijama.
Prva bo z Runge-Kutta metodo 4. reda reSevala sistem diferencialnih
enacb prvega reda, ki ga dobimo iz enacbe (2). Za vhod bomo vstavili
zaletne pogoje ¢(0) = ¢g in ¢(0) = wy v trenutku t = 0, za izhod pa dobili
polozaj [x,p]" tockaste mase v trenutku t = T, ko premicna taréa dosezZe
ravnino nihanja. Opisali smo vektorsko funkcijo

F: R - R?, F([o, wp]") = [x,9]".



Kompozitum F([¢o,0]") = [x,v]" + x sedaj opisuje funkcijo f: R — R,
f(¢o) = x. Druga od nasih funkcij bo s poljubno varianto Newtonove me-
tode resila enacbo f(¢y) = xg z neznanko ¢. Pri resevanju bomo privzeli,
da za naSe nihalo velja

g:m:fZLzl, —1SXOS1.

Naloga
1. Iz 2. Newtonovega zakona F = ma izpelji enacbo (1).

2. Zapisi formuli za koordinati x in y poloZaja tockaste mase m v odvi-
snosti od kotov 0 in ¢ ter dolzin palic € in L.

3. Zapisi diferencialno enacbo (2) kot sistem dveh diferencialnih pr-

vega reda za funkciji ¢ in w = ¢.

4. Napisi octave funkcijopos = pendulum(Phi0O, Theta, T),kizaza-
etne pogoje ¢y = [Po, wg]" in funkcijo O(t) = [O(t),0(t),6(t)] resuje
diferencialno enac¢bo (2) do kon¢nega ¢asa T in vrne polozaj [x,]",
v katerem je tockasta masa ob c¢asu T.

Drzi se specifikacij: Phi0 = [phiO; omegaO] je stolpec, Theta je funk-
cija spremenljivke t, ki vrne stolpec [0(t),0(t), 0(t)]", T je stevilo, pos =
[x; y] je stolpec.

5. Napisi octave funkcijo phi0 = onTarget(x0, Theta, T), ki za x-
komponento konc¢nega polozaja x, vrne zacetni kot odmika ¢, pri
katerem bo (z zacetno hitrostjo wy = 0) po preteCenem casu T masna
tocka na nihalu zadela navpicnico z enacbo x = xy na tarc¢i. DrzZi se
specifikacij: x0, T in phiO so stevila, Theta kot zgoraj.

Oddaja naloge

Na spletno ucilnico oddaj naslednje:

1. datoteki pendulum.m in onTarget.m, ki naj vsebujeta komentarje in
test(e),

2. datoteko (porocilo) solution.pdf, ki vsebuje izpeljavo resitve in od-
govore na vprasanja.

S kolegi se lahko posvetuje$ in lahko tudi skupaj reSujete nalogo, ven-
dar mora$ program in porocilo izdelati sam. Uporabljas lahko vse octave
funkcije, ki smo jih izdelali na vajah (recimo rk4.m in eno od dnewton.m,
secant.m ali broyden.m).



