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Laboration 3

Laborationen skall 16sas i grupper om tva och redovisas med en rapport som l&dmnas senast 16 okto-
ber klockan 15 i Matematiks svarta postlada (mérkt SF) framfor expeditionen pa Teknikringen 8D. Se
kurshemsidan for ytterligare information om rapportens utformning.

1 Matematisk pendel

En pendel bestaende av en upphéngning av langd [ och en massa m svinger i ett plan enligt Figur 1. Om
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Figur 1: En pendel av ldngd [ och massa m.

pendelns massa antas vara punktformad och den &r upphéngd i en oelastisk trad brukar den betecknas
som en matematisk pendel, och dess utslagsvinkel ges da av den icke-linjira differentialekvationen

2
mlﬁ +mgsinf =0, (1)
dér 0(t) ar utslagsvinkeln och ¢ dr tyngdaccelerationen. Om pendeln har begynnelsevillkoren
6(0) = 6y, 0'(0) = 0,

d v s att den sldpps fran en vinkel 6y, far svingningen periodtiden

l
T = 4\/;1(90), (2)

I(eo)z/d—a, k= sin 20 (3)
J 1—k2sin? 2

Lat [=0.5m och g=9.82m/s?. (Notera: Pendelns massa paverkar inte periodtiden T'.)
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a) Berdkna periodtiden T for 6, motsvarande 5,10, ...,90 grader med hjilp av trapetsmetoden och
gor en tabell 6ver periodtiden for dessa vinklar. Periodtiderna ska ha tio siffrors noggrannhet. Notera: 1
ekvation (3) ges vinklarna i radianer, precis som i MATLAB:s inbyggda trigonometriska funktioner.
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b) For sma vinklar kan man utnyttja linjariseringen sin 6 ~ 6, vilken ger periodtiden

T =2my|—
g
for det linjariserade problemet. For vilka vinklar i tabellen dr det relativa felet % mindre &n en
procent? Mindre &n tio procent?

c) Infor en ny variabel v(t) = €'(t) och skriv ekvation (1) som ett system av tva forsta ordningens
differentialekvationer. Lat begynnelsevillkoret vara 6,=25° och 16s problemet med Runge-Kuttas metod
med steglingd h = 0.1 pa intervallet ¢ € [0,2]. Upprepa for 8,=50° och plotta 6 som en funktion
av t for de bada begynnelseviirdena. Verifiera grafiskt att periodtiderna fran a) 6verensstammer med
simuleringarna.

d) For att noggrant bestdmma periodtiden fran simuleringen i ¢) kan man hitta tidpunkten nér pendeln
vinder, vilket motsvarar forsta tidpunkt ¢ > 0 for vilken v(t) = 0. Periodtiden T &r da tvi génger denna
tid. Bestdm periodtiden genom att anvénda linjér interpolation mellan punkterna (¢;,v;) och (¢i41, vit1)
for att bestdmma skdrningspunten med t¢-axeln. Tidpunkten ¢; &r hér den sista tiden i Runge-Kutta-
l6sningen innan v véxlar tecken, dvs. v; < 0 och ;41 > 0. Matlab-kommandot find kan vara anvéandbart.
Matlab-raden i=find (v>0,1) hittar t.ex. index pa forsta positiva elementet i vektorn v. For 6,=25° och
négra viarden pa h, exempelvis h = 0.1, 0.05, 0.025, 0.0125, ..., bestdm approximationer av T' med denna
metod och beriikna felet i dessa approximationer genom att jimfora med resultaten fran a). Plotta felet
mot steglingden h. Hur litet h krivs for att det relativa felet ska vara mindre &n en 10757 Hur avtar
felet med h?

e) Upprepa uppgift d) fast med MATLAB:s inbyggda funktion ode45.



