2. Anfangswertprobleme 2. Ordnung

e Zu einem Anfangswertproblem 2. Ordnung gehoren fol-
gende Daten:

- Eine Differenzialgleichung 2. Ordnung: % (¢)=f|x(¢), x(¢),¢]
- Die Anfangsbedingungen:  x(0)=x,, x(0)=x,

- Das zu untersuchende Zeitintervall:  ¢t€[0, 1,
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2. Anfangswertprobleme 2. Ordnung

» Beispiel:

- FUr das mathematische Pendel lautet die Bewegungsglei-

h ;
e b=—Esin(o)

- Mit x=¢ gilt: f[x(t),x(t),t}Zf[cb(t)}:—%sin(@

- Um den Winkel ¢ im Intervall [0, {. ] berechnen zu konnen,
muss der Winkel ¢ und die Winkelgeschwindigkeit ¢, Zum
Zeitpunkt t = 0 gegeben sein.
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2. Anfangswertprobleme 2. Ordnung

e Ruckfuhrung auf ein Anfangswertproblem 1. Ordnung:

- Mit den neuen Variablen z,(¢)=x(t), z,(¢)=x(t)

geht die Differenzialgleichung 2. Ordnung in ein System von
2 Differenzialgleichungen 1. Ordnung Uber:

z, = 1z,
22 — f[Zl ’ Z2 ’ tl
Prof. Dr. Wandinger 5. Numerische Methoden Starrkorperdynamik

5.2-3



2. Anfangswertprobleme 2. Ordnung

» Beispiel: Mathematisches Pendel
- Differenzialgleichung: c'|'>=f(<1>,t)=—%sin(c|>)

- Neue Variablen: z,=¢p, z,=¢
- Differenzialgleichungssystem 1. Ordnung:
Z, = Z,

z, = —%sin(zl)

- Anfangsbedingungen: z,(0)=¢, und z,(0)=¢,=0
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2. Anfangswertprobleme 2. Ordnung

- Daten:

 Pendellange: L =1m

« Anfangswinkel: ¢,=30°, ¢$,=90°und ¢,=150°
- LOsungsverfahren:

e Das Gleichungssystem wird mit dem vierstufigen Runge-Kut-
ta-Verfahren gelost.

# Funktion
global ¢ =g/ |;
function dotx = f(x, t)

gl obal c;
dotx(1) = x(2);

dotx(2) = - ¢ * sin(x(1));
end
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2. Anfangswertprobleme 2. Ordnung

# Startwerte

phi 0 = 150;

z = zeros(n + 1, 2);

z(1, 1) = phi0O * pi / 180;
z(1, 2) = 0;

# Runge- Kutta-Verfahren

for i =1 : n
ki = f(z(i, ), t(i));
k2 = f(z(i, :) + k1 * dt / 2, t(i) +dt / 2)
k3 = f(z(i, ) + k2 * dt / 2, t(i) +dt / 2)
k4 = f(z(i, ) + k3 * dt, t(i) + dt)
k = (k1 +2* k2 +2* k3 +k4) |/ 6
z(i + 1, ) =2z(i, ) + k * dt;

end

- Ergebnisse:

* Die Diagramme auf den folgenden Seiten zeigen den Winkel
als Funktion der Zeit sowie das Phasendiagramm.
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2. Anfangswertprobleme 2. Ordnung

- Winkel ¢(z)

phi0'= 30 Deg. —
phi0 = 90 Deqg, ——
phi0 =150 Deg, ——

phi [rad]
L]
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2. Anfangswertprobleme 2. Ordnung

- Phasendiagramm ¢ () :

phi0 = 30 Deg. —
phi0 = 90 Deg. —— |
phi0 =150 Deg, ——

dot phi [rad/s]
L]

phi [rad]
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2. Anfangswertprobleme 2. Ordnung

 Differenzialgleichungssysteme 2. Ordnung:

- EiIn Differenzialgleichungssystem 2. Ordnung hat die Form

()= fllx(0)].[x(0)]. 1]
mit den Anfangsbedingungen [x(0)|=|x,|, [%(0)|=|%,

- Fir die neuen Variablen |[z,(¢)|=[x(¢)], |z,(¢)]=|x(2)]
it ) - I,
&) = | flal][z])]

- Das ist ein Differenzialgleichungssystem 1. Ordnung der
doppelten Dimension.
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2. Anfangswertprobleme 2. Ordnung

* Beispiel: Federpendel

- Freiheitsgrade:

R
QI_RO , §,=¢

- Dabeiist R die Lange der entspannten
Feder.

- Kartesische Koordinaten:

x=Rsin(b)=R,q,sin(q,)
ZIRCOS((I)):RO%COS(Qz)
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2. Anfangswertprobleme 2. Ordnung

- Bewegungsgleichungen:

Q1:%q;_wi(%_1)+w§)COS<Q2) . 2, C
i mit w,=—, w,=-=-

922_5(291924"(0?3&11(9'2)) m R,

1

- Die Transformation z,=q,, z,=q,, z;=4,, z,=q,flhrt auf
das Differenzialgleichungssystem 1. Ordnung
Z\ =z,
Z,=2Z,
2322123—(0;(21—1)-|-(D?)COS(Z2)
1

242—2—(2Z3Z4+wisin(22))
!
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2. Anfangswertprobleme 2. Ordnung

- Daten: w§:24s_2, (x)?,=8s_2

Statische Ruhelage:

whaa=1] = wheoslgs) | 270

0 = u)?g sin(qsz)

2

=1,333

Wp

W r

qg., =1+

]

- Anfangsbedingungen:
e Fall1: g¢,=1,05, ¢,=0,02,9,,=0, g,=0

e Fall2: ¢,=1,05, ¢,=3,00,49,=0, ¢,=0

- Zeitbereich: Os <t < 50s, At =0,02s
- Losungsverfahren: Octave-Funktion | sode
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2. Anfangswertprobleme 2. Ordnung

- Octave-Code fur die Differenzialgleichung:

function dotx = f(x, t)
gl obal | anbdal; gl obal | anbdaz;
dotx(1l) = x(3);
dotx(2) = x(4);
dot x3 = x(1) * x(4)"2 - lanbdal * (x(1) - 1);
dot x(3) = dotx3 + |anbda2 * cos(x(2));
dot x4 =2 * x(3) * x(4) + lanbda2 * sin(x(2));
dotx(4) = - dotx4 / x(1);
endf uncti on
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2. Anfangswertprobleme 2. Ordnung

- Ergebnisse fur Fall 1:

qol = 1.05, g02 = 0.02
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2. Anfangswertprobleme 2. Ordnung

qol = 1.05, q02 = 0.02
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2. Anfangswertprobleme 2. Ordnung

- Ergebnisse fur Fall 2:

qol = 1.05, g02 = 3.00
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2. Anfangswertprobleme 2. Ordnung

qo1 = 1.05, g02 = 3.00

Z/R0
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