Programowanie [ R
Zadania — seria 10.

Rozwiazywanie réwnan rézniczkowych.

Zadanie 1. pendulum — Wahadlo matematyczne.
Roéwnanie ruchu wahadla matematycznego ma postaé
2
Ccil_tf + %Sin =0,

gdzie g jest przyspieszeniem grawitacyjnym, [ — dlugoscia wahadla, zas 6 = 6(t) — zmienna
dynamiczng opisujacg wychylenie wahadta z potozenia rownowagi.
Napisz program pendulum rozwiagzujacy rownanie ruchu wahadta matematycznego numerycz-
nie (bez stosowania przyblizenia malych drgan). Program powinien wyznacza¢ wychylenie 6 i
predkosé katowa w = df/dt wahadla o zadanej dlugosci | w przedziale czasowym t € [0, t oz
z krokiem 4t dla zadanych warunkéw poczatkowych 6(0) = 6y i w(0) = wy. Jako argumenty
wywolania program powinien przyjmowaé pieé¢ liczb zmiennoprzecinkowych reprezentujacych
kolejno: dtugos¢ wahadtla [, wychylenie poczatkowe 6, poczatkowa predkosé katowa wg, czas
trwania symulacji t,,.., liczbe krokoéw na ktéora ma zostaé interpolowana symulacja ney, a
takze opcjonalny przetacznik okreslajacy metode numerycznego rozwiazywania rézniczkowego
method, zgodnie z opcjami metody solve_ivp biblioteki Scipy.

Wymnikiem dziatania programu powinno by¢ wypisanie na standardowe wyjscie listy czasow
oraz odpowiadajacych im wartosci wychylenia i predkosci katowej oraz narysowanie wykresu
przedstawiajacego diagram fazowy w = w(0).
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Zadanie 2. 1v — Model Lotki—Volterry.

Rozwazmy ekosystem ztozony z dwoch oddziatujacych ze soba populacji: drapieznikow oraz ich
ofiar. Niech = = z(t) bedzie liczebnoscia populacji ofiar, zas y = y(t) — liczebnoscia populacji
drapieznikéw. Ewolucje czasowa tych wielkosci opisuja réwnania Lotki—Volterry:

d
_f: (a—by)a:,
d—?z:(—c—i-dx)y.

State parametry a, b, ¢ i d opisuja odpowiednio: naturalny przyrost populacji ofiar, zmniejszanie
sie populacji ofiar wskutek drapieznictwa, wzrost populacji drapieznikéw zwigzany z dostepno-
Scig pozywienia oraz naturalne zmniejszanie sie¢ populacji drapieznikow.

Napisz program lv rozwigzujacy numerycznie rownania Lotki—Volterry. Program powinien
wyznaczaé liczebnos$é populacji ofiar x i liczebnos$¢ populacji drapieznikéw y w przedziale cza-
sowym t € [0, tymax] z krokiem 0t dla zadanych warunkow poczatkowych z(0) = 2o i y(0) = yo
oraz zadanych wartosci parametrow a, b, c i d. Jako argumenty wywotania program powinien
przyjmowacé osiem liczb zmiennoprzecinkowych reprezentujacych kolejno: parametry a, b, c i d,
wartosci poczatkowe xg 1 yg, czas trwania symulacji ¢y, 1 liczbe krokéw do ewaluacji neyar-
Postuz sie metoda Rungego-Kutty czwartego rzedu.

Wynikiem dziatania programu powinno by¢ wypisanie na standardowe wyjscie listy czasow
oraz odpowiadajacych im liczebnosci populacji ofiar i drapieznikéw oraz narysowanie wykresu
przedstawiajacego zaleznosci x = x(t) oraz y = y(t).
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Dla chetnych Napisz program lv_cyrk, ktora skorzysta z funkcji nb_solve_ivp z pakietu
CyRK. Uwaga, wowczas funkcje generujace prawa strone réwnania rézniczkowego musza byé
udekorowane dekoratorem njit() z pakietu numba.
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