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1 Wstep
Na zajeciach rozwiazemy réwnanie falowe
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czyli znajdziemy zalezno$é u(zx,t), ktore jest wychyleniem struny w punkcie x w chwili ¢, dla okreslo-
nych warunkéw brzegowych i poczatkowych. W réwnaniu (1), 5 > 0 jest wspdlczynnikiem tlumienia,
a - ap(yp) wymuszeniem, dla ktérego przyjmiemy
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dz,zp to delta Kroneckera (wymuszenie jest punktowe), a ty,q, to czas trwania symulacji.

2 Dyskretyzacja, schemat Verleta, warunki brzegowe i poczatkowe,
energia, algorytm
2.1 Dyskretyzacja

Obliczenia bedziemy prowadzié¢ na jednowymiarowej siatce przestrzennej. Wprowadzamy zatem siatke
wezléw w przestrzeni i na osi czasu

= t,=At-n, n=0,1,2,...,n (4)
x = x;=A0A-1, 1=0,1,2,...,n, (5)
u(z,t) = wu(wg,ty) =ul (6)

2.2 Schemat Verleta

W schemacie Verleta kolejno wyznaczamy cate tablice
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gdzie elementy tablic dla danego wezta i liczymy zgodnie z ponizszymi wzorami
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Przy$pieszenie a” = 0%u™/0t? to lewa strona réwnania (1), zatem mozemy je wyznaczyé obliczajac
jego prawa strone, w ktoérej pochodne zastepujemy ilorazami réznicowymi
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Jesli wyznaczymy u to identycznie wyznaczamy a zastepujac indeks n przez n + 1).

2.3 Warunki brzegowe

Przyjmujemy sztywne warunki brzegowe, co oznacza ze struna jest zaczepiona na poczatku i na koncu
U(Oat) = u(ajmaant) =0 (12)
U(Oat) = U(l‘mazat) =0 (13)

2.4 Warunek poczatkowy

Poniewaz rozwiazujemy problem z czasem, konieczne jest podanie warunkéw poczatkowych (WP) tj.
ksztaltu struny u(z,t) i rozktadu predkosci wzdtuz struny v(zx,t) dla chwili ¢ = 0. Na poczatku jako
WP przyjmijmy, ze wychylenie struny ma rozkltad gaussowski bez predkosci poczatkowej

T —1x4)?
u(z,t=0) = exp l_(QzﬂA)] (14)
v(z,t=0) = 0 (15)

parametry x 4 i o to odpowiednio: Srodek ciezkosci funkcji gaussowskiej oraz jej rozmycie przestrzenne
(wartosci x4 1 o podane sa w sekeji [3]).

2.5 Energia

Jednym z parametréw kontrolnych w symulacji jest energia zgromadzona w strunie

_ 1 Tmax 9 1 Tmax 8u($7t) 2
E(t) = 2/0 v (x,t)dx+2/o (ax> dx (16)

ktora wyznaczymy stosujac wzér zlozony trapezéw
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Dla o« = # = 0, wartos$¢ energii powinna by¢ stala (z dokladnoscia do niewielkich bledéw numerycz-
nych).
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2.6 Algorytm
Pseudokod dla réwnania falowego

inicjalizacja: ng, n, A, At, G, «
utwérz tablice 1D: w0, u, v, vy, a

okresl warunki brzegowe: U, U
okresl warunki poczatkowe: u, v
zachowaj poprzedni wynik: wul0=u

wyznacz (inicjalizacja): a=wzér (11) (czytaj:a=a" u=u" u0=u""1)

FOR n=1 TO n, STEP 1 DO



END

_ At
vp—v+7a

ul =u (zachowujemy poprzedni wynik)
u=u+ Atv,
a = wzor (11)

At

V=Up+ Fa

licz: E = wzor (17)
zapis do plikéw: E, u
DO

3 Zadania do wykonania

1.

W obliczeniach prosze uzy¢ nastepujacych wartoéci parametréw: n, = 150, n; = 1000, A = 0.1,
At =0.05, 24 =7.5, 0 = 0.5.

Zaimplementowaé algorytm Verleta dla réwnania falowego.

Znalez¢é rozwiazanie réwnania falowego u(x,t) dla t € [0, At - ny] i sporzadzi¢ wykres E(t) oraz
mape u(z,t) dla

e a=01i0=0 (40 pkt)

e a=0if=0.1 (20 pkt)

e a=0ipf=1(20 pkt)

. Zmalez¢ rozwiazanie réwnania falowego u(z,t) dla ¢t € [0, At - ny] i sporzadzié wykres E(t) oraz

mape u(x,t) dla @ = 1, § = 1, warunku poczatkowego u(z,t = 0) = v(x,t = 0) = 0 oraz
xp = 2.5 [wzér (3)]. Sporzadzi¢ wykres E(t) oraz mape u(x,t). (20 pkt)

4 Przykladowe wyniki
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Rysunek 1: (lewy) Zmiany energii zgromadzonej w strunie dla o = 0 oraz kilku wartosci parametru 3.
(prawy) Mapa u(z,t) dla « = 8 = 0 - zmiana koloru przy odbiciu od $cianki oznacza zmiane kierunku
wychylenia ze wzgledu na sztywne WB.



