Starrkorperdynamik Losungsblatt 5.2

Aufgabe 1:

Aus den Bewegungsgleichungen
8 by +3 by c0s (b —by)=—3 d)sin (b, — ) — 9wy sin (b)) (1)
3y cos(py— py) + 2, =3 i sin (b — py) —3 cgsin (py) (2)

mussen zunachst zwei Gleichungen gewonnen werden, die in den zweiten
Ableitungen entkoppelt sind.

2-(1)=3cos(dp;—,)-(2) :

(16—9cosz(c|>1—c|>2))cbl=—6 ¢§sin(¢l—¢2)— 18 wésin(cbl)
~9 7 sin(d,—b,)cos (b, —,)
+9 wysin (¢,) cos (¢, — )

3cos(d,—,)(1)-8-(2) :

19¢08” (b, —db,) — 16| db,=—9 > sin (b, —db,) cos (b, — b,
—27wéSin<¢1)COS(¢1_¢z)
—24]sin (b, —dp,)+ 24 wisin (¢b,)

Die Transformation z,=¢,, z,=¢,, z;=¢,, z,=¢, fuhrt auf das Differenzial-
gleichungssystem 1. Ordnung:

21723

z,=z,

. _—sin(zl—zz)(9z§cos(zl—zz)+6 zi)+9w§(sin(zz)cos(zl—zz)—2 sin(zl))

T 16—9cos(z,~z,)

s sin(zl—22)(24z§+9zﬁcos(zl—zz))+3 w§(9sin(zl)cos(zl—zz)—8sin(zz))
=

16—9cos’(z,—z,)
Die Bahnen der Punkte A und B berechnen sich zu

X z

A=Sin(<1)1), A:COS(¢1)
a a
und
—XB=—XA+sin(c|>2), —ZB=—ZA+COS(¢2) )
a a a a

Das Differenzialgleichungssystem wird in Octave mit der Funktion | sode ge-
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|Ost.

Programmcode fur Octave:

# Uebungsbl att 5.2, Aufgabe 1: Doppel pendel

# Pendel dat en
gl obal onega = 40;

# Zeitraum

t0 = 0; % Anfang

tE = 10; % Ende

N = 1000; % Anzahl der Zeitschritte
t = linspace(t0, tE, N+ 1);

# Bewegungsgl ei chung

function dotx = f(x, t)
gl obal onega;

Cs = cos(x(1) - x(2));

h =1/ (16 - 9 * cs"2);

sn = sin(x(1) - x(2));

sl = sin(x(1));

s2 = sin(x(2));

dotx(1) = x(3);

dotx(2) = x(4);

dot x3 =-sn* (9 * x(3)"2 * cs + 6 * x(4)"2);
dotx(3) = h * (dotx3 + 9 * onega * (s2 * ¢cs - 2 * sl));
dot x4 =sn * (24 * x(3)"2 + 9 * x(4)"2 * cs);

dotx(4) = h * (dotx4 + onega * (27 * s1 * cs - 24 * s2));

endf uncti on
fecn = "f";

# Anf angsbedi ngungen 1:

x0 =[] 1.0, 2.0, 0, 0O];
# Zeitintegration
X = zeros(N + 1, 4);

X | sode(fcn, x0, t);
x(:, 1:2) = rem(x(:, 1:2), 2 * pi);

set (0, "defaultlinelinewdth", 2);
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# Ausgabe der W nkel

figure(l, "position", [100, 1100, 1000, 700],
“paperposition”, [0, 0, 5, 3]);

plot(t, x(:, 1), "color", "red",
t, x(:, 2), "color", "green");
| egend(" phi 1", "phi2");
title(sprintf("phil = 9%. 2f, phi2 = %. 2f", x0(1), x0(2)));
grid("on");
xl abel ("t [s]");
yl abel ("phi");

print("u5_2 1 la.png", "-dpng");

# Berechnung und Ausgabe der Bahnen

XA = sin(x(:, 1));
zA = cos(x(:, 1));
xB = xA + sin(x(:, 2));
zB = zA + cos(x(:, 2));

figure(2, "position", [100, 100, 1000, 700],
"paperposition”, [0, O, 5, 3]);

pl ot (xA, zA, "color", "red"
xB, zB, "color", "green");
| egend( " Punkt A", "Punkt B");
title(sprintf("phil = %t. 2f, phi2 = %. 2f", x0(1), x0(2)));
grid("on");
x| abel ("x/a");
yl abel ("z/a");

print("u5_2_1 1b.png", "-dpng");

# Anf angsbedi ngungen 2:

x0=[ 2.0, 3.0, 0, 0O];
# Zeitintegration
X zeros(N + 1, 4);

X | sode(fcn, x0, t);
x(:, 1:2) = remx(:, 1:2), 2 * pi);

# Ausgabe der W nkel

figure(3, "position", [1100, 1100, 1000, 700],
“paperposition”, [0, O, 5, 3]);

plot(t, x(:, 1), "color", "red",
t, x(:, 2), "color", "green");
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| egend( " phi 1", "phi2");

title(sprintf("phil = %.2f, phi2 = %.2f", x0(1), x0(2)));
grid("on");

xl abel ("t [s]");

yl abel ("phi");

print("u5_2 1 2a.png", "-dpng");

# Berechnung und Ausgabe der Bahnen

XA = sin(x(:, 1));
zA = cos(x(:, 1));
xB = xA + sin(x(:, 2));
zB = zA + cos(x(:, 2));

figure(4, "position", [1100, 100, 1000, 700],
“paperposition”, [0, O, 5, 3]);

pl ot (xA, zA, "color", "red",
xB, zB, "color", "green");
| egend(" Punkt A", "Punkt B");
title(sprintf("phil = 9%t. 2f, phi2 = %. 2f", x0(1), x0(2)));
grid("on");
x| abel ("x/a");
yl abel ("z/a");

print("u5_2_ 1 2b.png", "-dpng");

# Gesantenergie zur Kontrolle

E=4* x(:, 3).2"2 + x(:, 4)."2;

E=(E+3* x(:, 3 .* x(:, 4 .* cos(x(:, 1) - x(:, 2)));
E=E/ 6 - 0.5* onega * (3 * cos(x(:, 1)) + cos(x(:, 2)));
E=E/ E1) - 1;

figure(5, "position", [500, 500, 1000, 700]);
plot(t, E);
grid("on");
xl abel ("t [s]")
yl abel ("dE/ EO")

Ergebnisse:
Fall a):
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phil = 1.88, phi2 = 2,88
3 ! ! !

phil
phi2

phi

a 2 4 i1 8 1a
t [=]

phil = 1.88, phi2 = 2,88

-2 =1.9 -1 -8.9 a 8.9 1 1.9 2
w/a

Fall b):
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= 3.88

= 2,88, phi2

phil

1@

1

t [=

phil = 2,808, phi2 = 3.88

Das Doppelpendel zeigt im Fall b) chaotisches Verhalten.

5.2-6 Prof. Dr. Wandinger

Starrkdrperdynamik



	Programmcode für Octave:
	Ergebnisse:

