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1. Bevezetés

Els6 feladatunk a harmonikus oszcillator modellezése. A program forraskod-

jat a honlapon [1] elérhetd allomanybol hasznéaltam fel. Cél a modell viselkedésének
tanulmanyozasa volt, melynek sordn az id6-kitérés és a sebesség-gyorsulas
kozott fennald kapcsolat keriilt részletes elemzésre. Tovabbiakban megfi-
gyeljiik az energiamegmaradést, valamint a program futési idejét.

2. Elméleti hattér és megvalodsitas

A probléma megoldasit harmonikus oszcillator mozgasegyenletének felirasa-
val kezdjiik meg:

mi = —mw?x (1)

Ez az egyenlet analatikusan integralhat6, megoldasa a kdvetkezd:

x(t) = xocos(wt) + %sin(wt) (2)

Am ez a formula nem numerikus megoldast kinal a problémara, ezért a
méasodredi differencidlegyenletiinket felbontjuk két csatolt elsérendd differ-
encidlegyenletre, amiket az Euler-Cromer algoritmus segitségével irunk fel és
igy implementaljuk a szamitogépbe:

dx
E =0 (3)
dv 0
FowvT=ao (4)
v(t 4+ dt) = v(t) + a(t)dt, (5)



z(t 4 dt) = x(t) + v(t)dt (6)
Az energiat a kovetkez6képp szamoljuk:

1 1
E= §mv2 + Emw2x2 (7)

A modellez6 programunk elGszor bekéri a kezdeti adatokat (korfrekveni-
cia, kezdeti kitérés és sebesség, méréshossz, idGegység per periodus), valamint
a kimeneti fajl nevét. Késébb ebbe tarolja a program a megadott szintak-
tika szerint, az egyenlet léptetése soran kapott hely és sebesség, valamint az
energia értékeket.

Programon a valtoztatas a fajlba valo kiiratasnal: tabulatorral elvalasztva
a negyedik oszlop az energiaértékek.

file << t << 7\t? << x << 2\’ << v << °\t’ << energy() << ’\n’;

3. Eredmények

3.1. Kitérés-idé diagramm

A feladatot a kimeneti fajl els6 két oszlop adatainak kiplotolédsaval oldhatjuk
meg. Megfelel§ abrazolas utan lathato, hogy tetszéleges kezddéfeltétel mel-
lett inditva mindig hasonlo6, periodikus, szinuszos gorbét kapunk. Barmely
esetben a kiilonbség csak a gorbe amplitudojan, fazis és frekvenciaértékeiben
jelentkezik, ami varhato volt a specialis koriilmények miatt. Az (1). abran
csupan az elsé par peridodust abrazolva sokkalta attekinthetGbb az eredmény.
w=20,r=10,v =30

3.2. A kitérés-sebesség diagramm

A kimeneti fajl masodik két oszlopat kiplotolva megkapjuk a fazisteret. Ko-
rabbi tanulmanyaink szerint egy ellipszist kell kapnunk, melynek f6tengelyei
a koordinatarendszer tengelyeivel parhuzamosak:

Egy par kiilonb6z6 paraméterii probalkozas utan azonban kideriil, hogy
ha a periédusonkénti mintavételt csokkentjiik, akkor a tengelyek elcstsznak
a megfelel iranybol. Ez a (2). abran szemléltethets gy, hogy kiilonboz6
mintavételezéssel valositjuk meg ugyanazt az esetet (lathato, hogy kisebb
mintavételezés esetén a fazistér gérbe méar nem egy folytonos ellipszis, hanem
egy bonyolultab Lissajous-gorbe lesz):
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1. abra. Kitérés-idg fiiggvény

3.3. Energiamegmaradas

A programot emiatt modositottam, hogy az aktualis energiaértékeket is kiirja
a kimeneti fajlba. Megfigyelhet§ a (4). abran, hogy ha az energiat alacsony
mintavételi frekvencia esetén vizsgaljuk, vagyis relativ magas dt mellett fi-
gyeljiik, akkor ingadozik. Azonban ha a koztes id6ket csokkentjiik az energia
egy konstans fliggvényhez tart, teljesiil az energiamegmaradés.

Vizsgaljuk meg az energia alakuldsat ha méas algoritmust hasznalunk a
kiszamitasdhoz. A sima Euler algoritmus csupan annyiban kiilonbozik az
Euler-Cromert6l, hogy az uj hely kiszamitasahoz a v(t+ dt)dt értéket veszi fi-
gyelembe a v(t)dt helyett. A két algoritmusnal kiilonboézik az energia. Mig az
Euler-Cramernél oszcillal, addig az Eulernél exponencialisan novekszik (ahol
a jobb lathatosag érdekében a fiiggdleges tengelyt logaritmuikusan skaléz-
zuk).
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2. dbra. Kitérés-sebesség fiiggvény, vagyis a fazistér

3.4. Futasi id6

A program futési idejének méréséhez a szamol6 fiiggvény koré épithetiink a
kodban egy mérst, amely a rendszer felbontéasat novelve (100000 és 10000000
kozott) rogziti a rendszeriddket és annak kiilonbségeibdl szamitja a mérends
értékeket. A (5) abran latszik, hogy a felbontéssal linearisan nétt a szamitéshoz
sziikséges idG.

Hivatkozasok

[1] http://complex.elte.hu/ csabai/szamszim/
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3. abra. A fazistér kiilonb6z6 mintavételezési frekvenciaval: 5,10,100 és 1000
ponttal egy periédusban
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4. abra. A rendszer energiaja a rendszeridé fliggvényében
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