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W symulacjach otrzymatysmy

B WSTEP B WNIOSKI

Wahadto podwdjne jest jednym
z uktadow dynamicznych, ktore
mMimo swojej prostoty wykazujg
bardzo skomplikowane i trudne
do zbadania zachowania.

W naszym projekcie zajetysmy
sie ich opisem i analiza.

B METODOLOGIA

Symulacje zostaty zaprogramo-
wane w jezyku Python. W celu
rozwigzania rownan ruchu sko-
rzystatysSmy z rachunku pocho-
dnych oraz algorytmow Eulera

| Rungego-Kutty 4 rzedu, poro-
wnujgc ich doktadnosc na wy-
kresach potozenia i energii ukta-
du. Na koniec przeanalizowaty-
Smy sposob zachowania waha-
dta w zaleznosci od jego odchy-
lenia poczgtkowego na diagra-
mie bifurkacji. WykonatySmy
rowniez fizyczny model wahadta
podwojnego, by porownac wy-
nik symulacji z rzeczywistoscia.

B ANALIZA

Do analizy zachowania wahadta
podwojnego nalezato skorzystac
Z rozniczkowych rownan ruchu.
W tym celu postuzytysmy sie
algorytmami je rozwigzujgcymi:
Eulera i Rungego-Kutty 4. rzedu.
Algorytm Eulera jest najpro-
stszym algorytmem rozwigzujg-
cym rownania rozniczkowe,

ale w przypadku bardziej skom-
plikowanych uktadow lepszg
precyzje gwarantujg algorytmy
wyzszego rzedu takie jak RK4.

wykresy przy uzyciu obu algo-
rytmow (wykres 1, wykres 2)

| wyraznie widzimy, ze algo-
rytm RK4 zwrocit doktadniejsze
dane.
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(wykres 2) algorytm Rungego-Kutty

Doktadnosc naszej symulacji
mozna tatwo odczytac z wykre-
su energii od czasu. Zgodnie

Z zasadg zachowania energii
catkowita energia uktadu powi-
nna byc stata. Na ponizszym
wykresie widzimy, ze algorytm
RK4 popetnia mniejsze btedy.
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(wykres 3) zaleznosc energii catkowitej

uktadu od czasu w obu symulacjach

Podsumowaniem przeprowa-
dzonych badan jest diagram
bifurkacji, ktory przedstawia
sposob oscylacji wahadta

w zaleznosci od potozen po-
czgtkowych obu ramion. Dzieki
temu wyznaczytysmy katy od-
chylenia, dla ktorych oscylacje
wahadta sg quasiperiodyczne
(niedoktadnie okresowe) bgdz
chaotyczne (bez Sladow
regularnosci).

Rodzaj oscylacji:
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(wykres 4) diagram bifurkacji

B PODSUMOWANIE

Wahadto podwaojne jest ukta-
dem chaotycznym. Z analizy
diagramu bifurkacji wynika,

ze wiekszy wptyw na chaoty-
cznosc¢ uktadu ma odchylenie
pierwszego ramienia niz odchy-
lenie drugiego. Przy matych
odchyleniach ruch wahadta jest
guasiperiodyczny i wraz ze
wzrostem kata odchylenia uktad
staje sie bardziej chaotyczny.
Jest to prawdziwe zaréwno dla
modelu z symulacji, jak i dla
zbudowane-go przez nas
wahadta podwojnego.
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