5. Ingamozgas periodikus hosszvaltozas
hatasara

Ebben a fejezetben a gyerek a hintat a rajta @rfgriodikusan ismé&ito
felegyenesedésekkel illetve leguggolasokkal hozmagasba. Ekkor a rendszer
tomegkozéppontjanak felfliggesztésivald tavolsaga periodikusan valtozik.
Ezért a hinta egy periodikusan valtozé hosszus#ganak felel meg [1, 10, 12].

A mozgas részletes vizsgalata nehéz probléma, tatnau dolgozat keretein.
Ezért csupan egysZeesetek elemi és kisérleti vizsgalatara szoritkkzun
5.1. A mozgas egyenlete

Legyen egym tomedi test egyl hosszusagu, elhanyagolhaté tofhdgnalra
fluggesztve. Azx a szogelfordulasa a fékezési egyutthatdn a tbmeg,g a
nehézségi gyorsulas. Az inga egyenlete

(MA@ x)" +al®x' (t) + mgl(t) sinx =0 (1)
alaku [1, 12], a linearizalt egyenlet pedig
(MIZ®) x)' +al®>x' ) +mglt)yx=0 (2)

Ha azl(t) fuggvény derivalhato, akkor az (5.1) egyenlet jalak

I' a g .
x"+(2—+—)x' + —sinx=0.
m

Az (5.1) egyenlet altal leirt mozgas energiafigyed?] alapjan
10X 4 g (1~ cog)
alaku, aminek az egyenlet szerinti derivalfja=(x'):

fizinga: ={1,y, -g/I1[t]1Sin[x]-(@+2I" [t]1/1[t])Y};
Vfiz =y”21 [t]1/2+9g (1-Cos[x]);

Simplify  [d¢guxy 3y Viiz.fizinga 1
1 2
_Ey 2al [t] +317[t])
Innen jol lathato, hogy hHt) névekszik, az ésiti a féked hatast (az energia

csokken). Ugyanakkor, hit) csokken, akkor az a fék&@zatast kompenzalja.
Elegenden gyors csokkenés és Kelh kicsi fékezési egyutthatd esetén az ener-
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gia novekedhet. Tényleges energiandvekedés akkatherik be, ha a sebesség
is kellben nagy, mig az energiacsokkenés elertydsa az I(t) ndvekedése kicsi
sebesség esetén kovetkezik be. Ezért a hintazagkafsd egyensulyi helyzet
kozelében (nagy sebesség) kell a hintazonak fel@tiga hossza csokken), mig
kis sebességnél (szélselyzetben) leguggolni.

5.2. A mozgas vizsgalata

A fenti észrevételeknek megfaleh vizsgaljuk a mozgast kisérletekkel. Az
alabbi demonstracié haromféle ingahossz-valtozagtalinaz, ahol a hossk
periodussal &g értek korile amplitadoval valtozik:

Az els) esetben egy lépés fiiggveénnyel definialtuk a hosszvaltozast:
I(t) = ho + e sigr{cog 2% (t - 1)),
a masodil valtoza szerint
I(®) = ho +ecog 2= (t- 1),
a harmadik esetben pedig:
I(t) = ho +esin(3E (t-1)).

Alépcgis, akoszinuszos és a szinuszos hosszfiiggveny ek alakja
(hp=2,€e=1,T=1, 7=0)
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1. 4bra

Mivel az el$ esetbenl(t) nem folytonos, ezért az (5.1) egyenletet az alabbi
rendszerré alakitjuk at:
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_ Y
()2

a (3)
y'=-gl®)sinx) - —y,
m

ahol a megoldasokbadit) ésy(t) szakaszonként folytonosan derivalhatox'és)
nem folytonos.

Az alabbi interaktiv illusztracion parhuzamosaningilk a linearis és nem-
linearis matematikai inga-modelleket. Az abrakor(8zfliggvényt piros szinnel
rajzoltuk meg.

Interaktiv illusztracio

A mozgas vizsgalata soran a kovetkezdekes észrevételeket, sejtéseket fogal-
mazhatjuk meg:

Rezonancia jon létre, ha a felegyenesedések égdelfisok periddusideje fele a
mozgas periodusidejének [1, 12].

A fékezés nélklli esetben mindkét modellben |étetikem hald, korlatos mozgas,
ha nincs rezonancia.

Fekezés mellett a nemlinearis matematikai inga awlzgn tarthato (korlatos,
nulldhoz nem tarté mozgas) megfélabszzvaltozas periddus és fazis esetén. A
linearis matematikai inga esetén stabilitast ngmagataltunk. A mozgas vagy kihal,
vagy nem korlatos (szinguléris eset lehetséges)

Ezek alapjan a kovetké&zbeallitasokat javasoljuk a Ié@ss ingahossz valtozas
mellett:

a=0,hg=1,e=0.2,T =x,x0) =0, y0) =1 - rezonancia
a=0,hg=1,6=0.2,T =2,x0) =0, y(0) =1 - hintazas
a=0.1,hy=1,6=0.2T=2,x0) =0, y(0) =1 - elhal6 mozgas.

a=0.1 hy=1,6=0.2,T = 3,x0) =0, y(0) = 1 - mat. inga nem korlatos,
fiz. inga korlatos és nem elhald.

A fenti bedllitAsokat alapul véve valtoztassuk oadzfliggvényt és a paramétereket
(ktlbnéserr, 7, hgy, €). Figyeljuk meg a valtozasokat. Hasonlitsuk ¢6sazkét
modell viselkedését.
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