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Aplicagio do Método da Fungio de Green em Modelagdo Computacional

RESUMO

O objectivo primordial da aplicagio do método da fungdo de Green é mostrar a importéncia

do uso das fungdes generalizadas no estudo de varios sistemas fisicos.

O presente trabalho vem dar um contributo & concepgdo do valor da utilizagdo do método
da funcdio de Green no ensino, de modo a simplificar o estudo e resolugdo de equagdes diferenciais
em problemas muito complicados de fisica, bem como dar um conhecimento mais amplo mostrando
a eficiéncia que o método da fungdo de Green transporta em relagdo a outros métodos matematicos

de resolugdo de equagdes diferenciais.

A analise feita permite destacar a possibilidade de submeter os resultados obtidos pelo

método da fungio de Green & modelagdo computacional.

Trabalho de Licenciatura, Autora: Cindida Aurora Cumbe, Departamento de Fisica, UEM , Margo de 2000.




Aplicagiio do Método da Fungio de Green em Modelagio Computacionat

INDICE

1. Introdugdo

II. Fungdo de Green de um Oscilador Amortecido

II1. Oscilador Amortecido Sob Acgdo de uma Forga Impulsiva

1V. Oscilador Amortecido Sob Acgdo de uma Forga Impulsiva Pertddica

i

V. Conclusdes

VI. Recomendagdes
VII.Bibliografia
VIII. Apéndices

Trabalho de Licenciatura, Autora: Cindida Aurora Cumbe, Departamento de Fisica, UEM , Margo de 2000.




Aplicagdo do método da fungdo de Green em modelagio computacional

1. INTRODUCAO

O método da fungio de Green € um dos métodos basicos de resolugio dos problemas de
contorno de equagdes diferenciais. E um método classico e pode ser encontrado em muitos manuais
de matematica (veja, por exemplo, [ 1 ], [ 2 ). Este método tem, também uma ampla aplica¢do na
fisica teérica, em particular, em teoria quéntica e fisica estatistica [3],[4].

O desenvolvimento do método da fungio de Green na fisica tedrica esta ligado 2 utilizagdo
das fungdes generalizadas. Um exemplo bésico da fungfo deste tipo € a & - fungfio de Dirac. Ela foi
introduzida na mecanica quéntica pelo Dirac em 1930, no seu livro “Principios de Mecénica
Quintica” e agora utiliza-se, praticamente, em todos os manuais (veja, por exemplo, [ 5], [6]).

A teoria matemética fundamental das fun¢des generalizadas foi criada 20 anos depois da
intodugdo de & - fungéo na fisica. Esta teoria tem na matematica o nome de Teoria das Distribui¢des
[7]-[11].

Neste trabalho ¢ considerado o método da fungdo de Green do ponto de vista de aplicagdo a
modelacdo computacinal. Para isso foi escolhido um sistema muito impoﬁante na fisica, “o
Oscilador Amortecido forgado classico”. Para demonstrar a possibilidade de utilizacfio das fungdes
generalizadas na Mecé.ni(-:a Cléssica sdo consideradas as forgas externas impulsivas. As férmulas
obtidas sdo usadas, também, para a modelacio computacional no caso das forgas impulsivas

aleatdrias.
A liguagem bésica de programagfo usada neste trabalho é PASCAL no meio de Delphi 4,
[14],[15].
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Aplicagdo do Método da Fungio de Green em Modelagio Computacional

IL. FUNCAO DE GREEN DE UM OSCILADOR AMORTECIDO
Neste capitulo é considerada a fungdo de Green de um oscilador amortecido que tem a

seguinte equagdo de movimento:
a’zx dx 2
—+2—+w, x=fIt 1
2B +ay'x= 1) M

Como se sabe, esta equa¢do tem muitas aplicagdes fisicas e por isso as fungdes x(¥), f{t)
podem ser vérias grandezas fisicas. Neste trabalho usam-se as seguintes definigdes:
[ - constante de amortecimento, |
ay - frequéncia angular,
J{¢) — forga externa generalizada.
A fungfo incognita x(f) ¢ uma coordenada generalizada. E possivel determinar a solugdo da equagdo
(1) para uma fun¢fo f{#) arbitrdria com a ajuda da fungio de Green G(1t") desta equagdo que

satisfaz 3 equagfio:

2 1 '
d gt(i’t)+2ﬂ ng”)mo’G(:,f): 5(t-1),

onde 8(t-t”) é 8-fungfo de Dirac.

Conhecendo a fungio de Green, a solugéo da equagao (1) pode ser escrita como:

x(t) = u]‘G(t,.") f(@Hdr'

Realmente:

-‘3'2— +2 ﬂ-—— +agx = _"I[d"g’(: ') +28 ngr”’) + mozG({,t')]f(f')df'-

dr’?
Mas da equagfio (2) temos que a expressdo entré paréntesis ¢ igual & 5(t —1'), isto é:

%t—x—+2ﬁ +@w, x = EJ(f-f')f(t')df'= f@,

Quer dizer, x() na fungio (3) é solugdo da equagdo (1).
Para procurar a fungdo de Green G(t,t'), isto € resolver a equagdo (2), vamos usar 0 método
de transformagéo de Fourier. |

A representagio de & -fungfio de Dirac na transformaggo de Fourier é:

Trabalho de Licenciatura, Autora: Candida Aurora Cumbe, Departamento de Fisica, UEM , Marg¢o de 2000.




Aplicagiio do Método da Fungiio de Green em Modelagio Computacional

(1) = 51__ J‘ ) 10

-00

Por isso vamos usar:
Glt,r) = [Glo)™ "o,
) 27 <

onde G(w) é a imagem de Fourier da fungo G(t,r).

Entdo a equagéo (2) da-nos:
1 5 2 . 2\~ iw{t-r) - 1 N int-1")
5_;[(—(» +2fio + @, b(w)e dco—;;ie o

de onde temos:

(—a)z +2fiw+ a)ozk?“(w) = 1‘
ou

1

Glo)=-
2 * -2fio - o,

Usando esta expressdo na férmula (5) temos:

‘ B B eim[t—r‘)
Gltt)=~ — |5——= ~dw
2z L0 -2fio -,

eiw(r—r')

fw)= de

0 -2fiw-w,

tem seguintes polos no plano complexo:

o, =ifi+Ja, - B
@, =iﬂ_\!a’02 _ﬂ;

wl-*)pode-se usar o teorema de residuos para calcular o

¢ por causa da existéncia do factor e
integral (7).

No caso geral, existem trés combinagdes dos pardmetros B ¢ wp. Vamos considera-las
separadamente:

a) @, < f

Neste caso, os polos da fungéo (8) sgo:

@, =i(ﬂ+§)

|

(10)

Trabalho de Licenciatura, Autora: Cindida Aurcra Cumbe, Departamento de Fisica, UEM , Margo de 2000.




|
i
i
|
i
1
|
i
1
|
|
1
i
i
i
1

Aplica¢io do Método da Funglio de Green em Modelagiio Computacional

a)2=i(ﬂ—¢') S L
onde & = /4 -, | (11)

A escolha do caminho de integragdo no plano complexo de z =@ +iy depende do sinal da
diferenga ¢t —¢'.

E necessério escolher o caminho representado na figura 1 para £ > ¢".

Figura 1: caminho de integragio para 1 > 1’ quando @, < £

Entdo do teorema de residuos temos que:

_1 ‘]f(co)da) = -L{zm'Resf(a),) +27iRe sf (@, )}
2 - 2

Representando

er’m(r-r')
(0-o)o-o,)
e usando a férmula conhecida para os polos simples temos:

_ ioft-t") ian{t-1)
ReSf(COI)= . { (a) a),)e }_—_ e

o (w -wl)(w _wz) o) —w,

flw)=

_ inle-r) iw, (t—1")
Resf(wz)=u:n{(“’ @) }___e

RS (w—w.)(w—wz) , — @)

Usando estas expressGes na férmula (12) temos:
1 % )
-— |flo)do =-i

. {f( ) {

De formulas (7) e (8) temos finalmente:

LT ol WY R
2i¢ 26
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Aplicagio do Método da Fungiio de Green em Modelagiio Computacional

Glt,t) = e'ﬂ("")@, t>r

onde sha ¢ o seno hiperbdlico definido por:

£ 4 -
e“—e
sha =

Para t < t’ 0 caminho de integragdo deve ter a forma representada na figura 2.

Figura 2: caminho de integragiio para f < ¢"quando @, < f§

O teorema de residuos dé-nos neste caso:
G(t,t)=0, t<¢ (15)
As formulas (14) e (15) podem ser representadas como uma féormula, usando a O-fun¢éo de

Heviside ( veja o Apéndice I):

G(f, tv) — 6(( _ rlk‘-ﬂ(r—f')_'s:h_g_g__f) (16)

b) @, =F
Neste caso, temos um polo duplo:

®,=w,=if

Para t > t’' o caminho de mtegrag#o estd representado na figura 3.
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Aplicagdo do Método da Fungio de Green em Modelagiio Computacional

= >

Figura 3: caminho de integragdo para? > ' quando @, = S

para calcular o residuo no polo duplo podemos usar a formula geral para o residuo em um polo de

m-ésima ordem z;:

qm!
Resf(z,) = ( 1) = [f(z)(z Z; )ML:‘

1 = eim(r—r')
—_— | ——dw =
27 (0 -ify

Finalmente, temos que,

—%{Zm‘[i(t —r)e?e0]

Glt,t)=(-1)?, >0,

No caso de t < ¢’ o caminho de integrag@o € representado na figura 2 e similarmente temos:

G@,t)=0, t<t (18)
E, com a ajuda de 6-fun¢do encontramos a férmula final:

G(t,#) = 0t ~ )¢ — )P0
c)w, > f

Neste caso temos:
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Aplicagiio do Método da Fungdo de Green em Modelagiio Computacional

Para t > t’ 0 caminho de integragdo esté representado na figura 4.

7S

g )

Figura 4: caminho de integragdio para ¢ > ¢’ quando @, >

Das formulas (12) e {13) temos que:

17 ~B(t-r) €
N

-1y _ e—an(r—r')

2i2

ou

G(t,r)= e‘ﬂ(""’ie;')—w, t>1. ' (22)

Da mesma forma como nos casos a) e b) encontramos paraf < ¢’ :
G@t,1)=0, t<t (23)

finalmente:

G{t,r) =6 -:')e"’"""—w——“""g =) 24)

Entdo as formulas (16), {19) e (24) ddo-nos as solugbes da equagio (2) para as diferentes escolhas

dos pardmetros S e ap.
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Aplicagio do método da fungiio de Green em modelagiio computacional

III. OSCILADOR AMORTECIDO sos ACCAO DE UMA FORCA
IMPULSIVA: ()= £.5()

Neste capitulo vamos considerar o comportamento do oscilador amortecido sob a ac¢do de

uma forga impulsiva.
10)=£,50) (25)
Esta expressdo € a forma simbdlica de uma forga que se imprime no instante f = 0 e actua durante

o intervalo 7,tendo 7 — 0, (figura 5).

FH A

Figura 5: for¢a actuando durante um

instante de tempo 1 com 1—0

Este tipo de forga chama-se forga impulsiva. Destacamos que sem usar §-fungio ¢é preciso
cada vez realizar o limite 7 — 0 em célculos concretos com esta forga. Mas com a ajuda de
8-fungdo as integracdes necessdrias sdo triviais. Realmente, usando a expressdo (25) €

formula (3) temos para solugdo particular da equagdo (1) a seguinte expressdo: -
x(t)= 1, [Gl.0)5(e)dr (26)

O resultado da integragio é:

x{t)= £,G(t,0) @7
A teoria geral de equagdes diferenciais lineares diz que a solugfo geral de qualquer equagéo
heterogénea é a soma da solug@o particular da equagéo heterogénea e da solugio geral da equagio

homogénea. No nosso caso a equagfio homogénea é:

Trabalho de Licenciatura, Autora: Céndida Aurora Cumbe, Departamento de Fisica, UEM, Margo 2000 10




Aplicagio do Método da Fungiio de Green em Modelagdo computacional

d’x,
dr?

+2f dr" +@,'x, =0 (28)

A solugio desta equagdo € bem conhecida e por isso vamos excluir esta solugo da nossa analise,

escolhendo:

dx
x, =0 7;’=0 para 1=0. : 29)

Para solugfo particular (27), temos trés possibilidades em dependéncia dos pardmetros § e
. NOs vamos investigar cada caso concreto para determinar os possiveis tipos de movimento do
sistema. Além disso, vamos usar este exemplo simples para escrever um programa basico
computacional, que sera possivel usar para os casos mais complicados.

As formulas (27) e (16) dao-nos a seguinte solugdo particular da equagéo (1):

x(t) = -J-;&e-ﬂ'shgt, w, <f, t>0. (30)

Na figura (6), sdo representados os graficos de movimento para duas escolhas do pardmetro

Figura 6: 0 grifico mostra 0 movimento aperitdico para
duas escolhas do pardmetro

Para os calculos numéricos sdo usados os seguintes valores:

Trabalho de Lincenciatura, Autora: Candida Aurora Cumbe, Departamento de Fisica, UEM, Margo de 2000 = 11




. Aplicagiio do Método da fungdo de Green em Modelagio Computacional

2 ,
T0=1’ f:)':ls a)oz—{t-’ 52 ﬂ!_w{)?_- : N (3])

T,

Esta escolha de parémetros permite escrever um programa universal, que pode ser usado para varios
sistemas fisicos. No caso concreto é suficiente multiplicar

T, e f,por grandezas reais fisicas.

O gréfico da figura (6), representa um movimento que se chama aperiédico.

As formulas (27) e (19) ddo-nos:

x(t)y= fre?, w,=ph, t>0.

com o grafico representado na figura 7.

1x(t)

Figura 7: caso particular do movimento aperi6dico P=wq

E um caso particular do movimento aperiédico.

Finalmente, as formulas (27) e (24) ddo-nos:

x(t) ='—g—e' senS¥, @,>f, t>0. (33)

Na figura 8, sfo representados os graficos de movimento para duas escolhas do parémetro 3.

Trabalho de Licenciatura, Autora: Cindida Aurora Cumbe, Departamento de Fisica, UEM, Margo de 2000 12
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Aplicagdo do método da fungfio de Green em modelagiio computacional

Figura 8:
grifico 1: Oscilagfes harmdnicas livres
grafico 2; Oscilagdes amortecidas

O caso f < @,, dé-nos um movimento do tipo das oscilagdes amortecidas, enquanto que,

para = 0, temos oscilagdes harménicas livres.
Mais adiante nés vamos considerar os casos de vérias forgas externas no regime de
0<f<w,.

No fim deste capitulo consideraremos a estrutura dum programa basico computacional. Este
programa € de linguagem Pascal 6.0 e se chama OSCIL. PAS. O algoritmo deste programa tem
duas partes principais.

A primeira parte € o célculo de valores de uma fun¢iio dada x(#) para vérias grandezas do
argumento 1. _

A segunda parte € a representagio gréfica dos resultados numéricos no écran do monitor.

A realizagdo da inimeira parte € muito simples para as fungdes representadas pelas férmulas
(30), (32), (33), porque em Pascal existem procedimentos ¢ fungdes mateméticas padronizadas.
EntZo, ao escolher valores concretos para pardmetros, como, por exemplo, no (31), é muito simples
calcular x(#) para f min < ¢ < fmax.

Na segunda parte do algoritmo € preciso dar a relagfio entre as varidveis ¢ e x(¢) e as posi¢Oes
delas no écran do monitor.

Pode-se descrever a posigdo de qualquer “pixel” no écran com a ajuda de niimeros Nx e Ny,

que ddo as distancias em “pixels” da esquerda e de cima do écran (figura 9).
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Aplicagio do Métedo da Fungfio de Green em Modelagio Computacional

f

W

v E—— —_—
Nx

GotMaxX

Figura 9: Coordenadas do écran (pixel’s)

Em Pascal 6.0 o nimero total de “pixel ’s” na direcgéio horiiontal da a fungfio GetMaxX, e na

direcgdo vertical da a fungdo GetMaxY.

Para célculos numéricos de qualquer fungéio x(¥) € necessério indicar os limites de variagdo

do argumento, no nosso caso estes limites s3o ¢min e tmax. Conhecendo isso , é possivel calcular o

-

valor maximo e o valor minimo para a fungio dada, isto é xmax e xmin. Graficamente esta situagfo

est4 representada na figura 10.

|

Figura 10: limite miximo e minimo em relagio a x e t reais

Nota-se que a origem de coordenadas coincide com o ponto ¢ =0, x = 0.

A imagem do eixo t no écran do monitor tem a forma representada na figura 11.
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Aplicagio do Método da Funcdo de Green em Modelagio Computacional

l
- Nxmax ———a
|
|
~e— Nxmin— g ;

1

oot Nxo—-——:—g

Figura 11: Imagem do eixo t no écran do menitor

A imagem do eixo x no écran do monitor tem a forma representada na figura 12.

Figural2: imagem do eixo x no écran do monitor

Entdo, para uma representagio grifica de qualquer fungdio é preciso determinar os_seguintes

parametros:

tmin, imax, xmin, xmax
(34)
Nxmin, Nxmax, Nymin, Nymax |

Conhecendo estes parametros € a posigio do centro do sistema de coordenadas (f = 0, x = 0),

temos:

r

Trabalho de Licenciatura, Antora: Cindida Aurora Cumbe, Departamento de. Fisica, UEM , Margo de 2000. 15




Aplicagio do Método da Funglio de Green em Modelagio Computacional

Nx0=Nxmm*rmax —  Nxmax#*{min

fmax - (min
(33)

_ Nymax*xmax - Nymin*xmin

N0

Xmax - xmin
As grandezas Nx0, Ny0 ddo-nos a posicdo do centro do sistema de coordenadas no écran do
monitor. Na realizagdo do algoritmo concreto, podem ter lugar duas possibilidades. A primeira € o
célculo de coordenadas de écran Nx € Ny de qualquer ponto determinado pelas coordenadas f € x
(figura 13) |

x(t), 215'
A A ’

le——— Nx

Figura 13: Diagrama de conversio de coordenadas reais em coordenadas do
écran (pixel’s).

Neste caso € preciso usar as seguintes férmulas;

(Mxmax - Nxmin)*

Nex=MN<0 + t

(r max —.._rmin)

(Mymax - Nymin)*x

Ny =Ny0 -
=W (xmax -~ xmin)

A segunda possibilidade é a transformagéo inversa. Conhecendo a posigéo de ciualquer ponto no

écran, isto é sabendo Nx , Ny, podemos determinar as varidveis ¢ e x , (figura 14).
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Aplicagdo do Método da Funglio de Green em Modelagfio Computacional

Figura 14: Diagrama de convers3o de coordenadas do écran (pixel’s) em coordenadas reais.

As férmulas necessarias s3o:

_ {tmax - tmin)

t=
(Nxmax - Nxmin)

« (M - Nx0)

_ (xmax - xmin )
(Mymax - Ny min)

s (M0 - W)

Quanto as formulas (35), (36) notamos que nfio estdo indicados os procedimentos necessdrios em
FPascal para transformar grandezas do tipo “real” em grandezas do tipo “integer”.
No fim deste capitulo consideramos como exemplo concreto, a fungdo (32):
x(f) = fre®, B=w,

Usando a linguagem Pascal 6.0 podémos escolher:

xmax =0.4;
xmin = 0;
tmax =1,

tmin =0;

Trabalho de Licenciatura, Autora: Céndida Aurora Cumbe, Departamento de Fisica, UEM , Margo de 2000, 17
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AplicagZo do Método da Fungfio de Green em Modelagiio Computacianal

IV. OSCILADOR AMORTECIDO SOB ACCAO DE UMA FORCA
IMPULSIVA PERIODICA

Neste capitulo consideramos o caso da forga impulsiva periédica:
fO =12 60-1) (39)
k=0

onde t, =kt para k=0)123,.
isso significa que dentro de cada intervalo de tempo t, actua uma for¢a impulsiva sobre o°sistema o

que ¢ representado na figura 15.

YA

Figura 15: Acgo da forga impulsiva periddica sobre o sistema

Destacamos, mais uma vez, que a utilizagdo da fungfio generalizada (6 -fungfo) da uma
expressdo muito simples para a forga, o contrrio da matemdtica classica, onde é necessdrio usar,
para este caso, a operagio do limite. (veja a figura (5).

Consideremos o regime oscilante {0 < £ < 0)0) e, usando as férmulas (3) e (24) temos:

x(f) = {2—0 ?B(t — e P senQt - t')ié'(t'—kr)dt' (40)
— k=0 .

x(t) = {2229(! —kr)e™ t2)senQe - k) (41)

£=0
Do ponto de vista de programagiio, esta expressio é muito simples e € interessante compara-la com
a expressdo obtida com a ajuda de outros métodos matematicos.

Um dos métodos muito forte é¢ o método operacional na solugdo de equagGes diferenciais
lineares que usa as transformag¢des de Laplace.

O caso da forga (39), foi considerado no livro [12] para um oscilador sem atrito (f=0).

O resultado ¢ seguinte:
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T 2kt
f 1 COSGJO f+ -2- o CcO T .
x() =% - + 20,7
P P el N e oy
2

A nossa expressdo (41), para p=0, tem a forma seguinte:

x(t) = ﬁif?(t —kr)senaw,{t —kt) (43)

@y k=0
E claro que a expressio (43), ¢ muito mais simples que (42) do ponto de vista de
programacido. Entdo podemos concluir que o método da fungdo de Green é mais eficaz que o
método operacional no caso considerado.
No fim desta comparag@io vamos demonstrar como € possivel obter a expressdo (42) a partir
da (43). Isto é um exemplo da utilizagdo de fungdes generalizadas nos célculos concretos. Entdo é

preciso calcular a soma:

S(@) = ie(t - kr Jsen(@yt — kw,r) C(44)

Parat> 0.

Usando a formula B(x) =1~ 6(- x) (veja Apéndice I), vamos escrever (44) na forma:

S(t) = i sen(w,t — keyr) - ie(kr —tken(wyt —kar,t) (45)
=0 k=0

Depois:

A
[

i sen(wyt — kw,r) = senmyt + isen(wot ~kayr)
k=0 k=1 .

s '
[

i sen(a)ot - ka)or) = senagyt + [i coskworjsen Dt — (i senka)or) COS@y! (46) .

k=0 k=1 k=1

,
[

Para calcular as somas obtidas vamos usar as férmulas conhecidas (veja Apéndice I).

Zsenkx = -l—ctgE
= 2 "2

= —%Hr i&(x—Z;m)

n= -0
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Zsenkﬁ)or = lctgﬂ’:E
= 2 2

-

- 1 2r
Zcoska)ot =—— para T#-—n
k=l 2 a)o

Finalmente, podemos representar (46) na forma:

senwyf 1 o,

Z senf{wyt — ka,t)= —-—clg icosa)ot (49
k=0 2 2 2

Para calcular a segunda soma na férmula (45) vamos usar 0 método de adigfio de Poisson (veja

Apéndice 1). As formulas basicas sdo as seguintes:

3 on = 3 30k (50)

N0 k=—o
onde prk)= fp(x)e*™dx,

para qualquer fun¢do ¢(x).

Para usar esta formula notamos que @(n7 —1)=0parat > 0 n < 0 e por isso temos:

ig(nr —tken(wyt —nw,r) = ie(nr —t)sen(w,t — neyr)

n=0 n=—a

Neste caso podemos escolher na férmula (50),

o(n) = 8(nr —1)sen{wyt — nw,7)

P (27k) = IB(xr ~ tken(wyt — xo,7 )™ dx

A existéncia de 8(x7 —1) da:

p(2nk) = Isen(a;ot - xa, 7)™ dx
7

Usando x = y+ % temos:

§(2nk) = -e”"’”?sen(wm)e”’% (55)
[

Para determinar o integral obtido no limite superior de integragdo vamos representé-lo na forma

seguinte:

Trabalho de Licenciatura, Autora: Candida Aurora Cumbe, Departamento de Fisica, UEM, Margo de 2000 21




Aplicagio do Método da Fungio de Green em Modelagio Computacional

Jsen(@p)l*™dy = lim [sen(w,p) ™™ dy
0 0
Depois disso, a integragdo é trivial e temos:

~ _ W,T 234
Pom) = Gy -y

Finalmente as formulas (50), (52) e (57) dﬁo—nos:

Zﬂ(nr sen(wyt — nwyr)= a)orz

n=—o k=— (2”k )2 (wof)

Y

Ze(nr r)fen(a)o na)ur)—

n=0

Usando (45),(49) e (59) temos para S{t);
= cos(2nk y )
2 cosa)ot 2@012 G Jz'k)z (a)or)z

E muito simples transformar esta férmula na forma seguinte:

1 cosmo(r + 72)+2a) Ti cos(2m'c % )
0

wor 2sen % k=l (wof)z - (2ﬂk)2

S(¢) =

Sabendo que x(f) = ﬁ’—S(t) temos para x(t) a expressdo (42).

@y

O método operacional também torna possivel a obten¢dio duma férmula para x(#) no caso de

I I
'

B # 0. Os célculos, neste caso, sio bastante complicados e, por isso, escrevemos sé a formula final:

r

1 shft * senQt + senQt * cos +\
‘r chfr—cosQr

N 25 (coOz A’ )cosﬂ,kt + 2 BAsenit
=R A

onde 4, = 2_mfc__’ Q= ‘}(:)02 -5
T

Destacamos que da aplicag@o do método da fun¢@o de Green resulta a expressdo muito mais
simples:

+-——| senCyt —
29[

x(0) = fo (62)
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x(6) = %ig(t - kr)senQ(t _ k,r)e—ﬂ(t—kr)
k=0

O que ¢ a formula (41).

Esta formula é bdsica para investigar o comportamento do oscilador amortecido em vérios
casos particulares da escolha dos pardmetros. Para isso foi usado o programa DIPLOMA ( veja o
Apéndice II).

Este programa foi escrito na Linguagem Delphi 4, porque, por um lado, esta tem como
base a linguagem Pascal. Por outro lado, Delphi 4 possibilita a utilizagdo de todos os métodos dos
sistemas Windows 95 e Windows 98. Os resultados do funcionamento deste programa sdo
representados nas figuras 16-19 onde, como exemplos, sfo consideradas as variagdes dos
pardmetros T e f3.

Na figura 16 é representado o grafico do movimento para:

7=5+T, £=0,05*a,

onde T = %T, Q= -

B =0.05m0

i
LA

I
I

As rectas verticais representam os momentos de ac¢dio da forga impulsiva periédica. Obviamente,
depois de cada acgdo da forga impulsiva témos oscilagdes livres amortecidas.
Na figura 17 temos o comportamento do sistema no caso de:

r=117T, B=0
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Figura 17
S#o batimentos porque o valor de 1 se aproxima ao periodo T. Na proxima figura 18 temos:

=T, B=00150, (65)

e da-se a ressonancia:

t=T P=0.0150.

|

RRNERENENN

~ E na ultima figura 19 podemos ver o comportamento do sistema para

r=0837T, B=0,020,

UUH
]

Figura 18

o que, também, d4 os batimentos, mas com a variagio menor da amplitude.
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t=0.83T B=0.020

\
i

IR

Figura 19.

Figuras 16,17,18 e 1%, mostram o comportamento do oscilador sob acgdo da forga periédica para 4 escothas dos parimetros te f§

Exemplos considerados demonstram que o comportamento do oscilador amortecido sob a acgdo
duma forga impulsiva periddica é muito semelhante a0 comportamento deste oscilador sob a aéqﬁo
duma forga harménica. .

Sdo exemplos de acg¢do duma forca determinada, mas é possivel usar os resultados obtidos
‘pelo método da funglio de Green para a modelagdo computacional do comportamento do oscilador
amortecido sob a acgfio das forgas aleatérias. Neste caso existem varias possibilidades, por
exemplo, na expressio (39):

10 = 38-4)

t, € igual a kt, mas fy pode ser uma grandeza aleatoria. A figura 20 mostra um exemplo da forga

deste tipo.

J©® A

Figura 20: Acglo da forga impulsiva periddica com f; aleatéria em que t, =kt

Denominamos esta forga como forga impulsiva periddica aleatéria.
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Qutra possibilidade ¢ a seguinte: f; = const, mas os instantes t, sio grandezas aleatorias. E

possivel também, considerar uma combinagdo destes casos.
No programa DIPLOMA (veja Apéndice II), é realizado o caso de t; aleatdrios mais

detalhadamente, nas formulas (39) e (41) como se pode ver a seguir:

7= Lga(rw)

X1 = {;’-29.({ — 1, Jen )t 1, )71

tx s230 grandezas aleatérias, que estdo situadas dentro dos intervalos do tempo
xt<t <(k+l)T, k=0,1,23...

A figura 21 mostra um exemplo desta forga.

f(t)A

il_Sr > !

Figura 21: Acgdo da forga impulsiva periédica com t, aleatdrias para

fo= const dentro dum intervalo kt <1, <k+1)r parak=1,2,3,...

Denominamos esta forga como a forga impulsiva estocéstica quasi-periddica.

A modelagio deste processo é uma operagdo muito si'mples' em Pascal. Para isso é preciso
usar o procedimento RANDOM que liga o gerador de niimeros quasi-aleatorios. Os resultados da

modelagdo computacional sdo representados nas figuras 22 a 25.

'
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DS ‘na
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Figura 25
Figuras 22,23,24 ¢ 25, mostram os resultados da modelagiio computacicnal no caso de forgas aleatorias.

Foram escolhidos 0s mesmos valores dos parimetros 1 e B: (63), (64), (65), (66), que consideramos
no caso da forga impulsiva periddica. Isso possibilita a compara¢io do comportamento do oscilador
naqueles casos.

Destacamos que nfo é o objectivo deste trabalho fazer uma anélise detalhada dos resultados
da modela¢io computacional do comportamento do oscilador, por isso indicamos, somente, que sob
a acgdo da forga impulsiva estocéstica as oscilagdes podem ter grande aumento das amplitudes, em
comparagio com o caso da forga impulsiva periddica.
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V. CONCLUSOES

O objectivo deste trabalho foi demonstrar uma aplicagdo possivel do método da fungio de
Green 4 modela¢do computacional.

Como exemplo foi escolhido.o sistema muito importante em fisica, 0 oscilador amortecido
forgado.

O trabalho considerou uma forga impulsiva representada atravéz de § —fungdo de Dirac, para
demonstrar 2 importécia da utilizagfio das fungdes generalizadas.

A solugdo analitica (41) deste problema tem a forma muito mais simples que a solugiio
obtida pelo método operacional (62).

Usando a formula (41), foram escritos programas computacionais {veja Apéndice I).

Finalmente, a modelagdo computacional foi aplicada & anélise do caso da for¢a impulsiva
estocastica quasi- periddica.

Destacamos que a formula (41) obtida pelo método da fungdo de Green, torna a modelagdo
computacional com grandezas aleat6rias num problema muito simples.

Conchiimos que o método da fun¢dio de Green a par das fungdes generalizadas, pdde ser
aplicado @ modelagdo computacional de varios sistemas fisicos para os quais é possivel procurar a

expressdo analitica usando a fungdo de Green.
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V1. RECOMENDACOES

1. Realizara modelagdo computacional do oscilador amortecido forgado (41), com grandezas
fo, wo, B aleatorios, que por exemplo, pode ter uma aplicag@o na analise do comportamento
dos circuitos eléctricos oscilantes.

. Realizar a modelagdo computacional do oscilador amortecido sob acgio da forga:
@O = f,260~1)60, +b~1) (68)
k=0

onde f, =k*7 e b <7 (vejaafigura 26), e investigar também, o caso de f, t,,b aleatorios.

A

Figura 26: Acgiio da forga f(f) = foia(t —,)0(t, +b-1)
k=0

no caso de f,, t, e b aleatorios.

3. Explorar a possibilidade de usar, no ensino, as nogGes basicas das fungdes generalizadas e o
método da fungdo de Green, para solugdo de varios problemas de Mecdnica Geral, Electricidade

‘e Magnetismo, MecAnica Analitica ¢ Electrodindmica Classica.
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VIII. APENDICES
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APENDICE 1

Neste apéndice consideramos as definicbes e propriedades de algumas fungGes

generalizadas e, também, obtemos as formulas usadas nos capitulos II-IV.

L a. O fungiio de Heviside

0 para x<0
9(x)={ P
1 para x>0

chama-sed - fungdo de Heviside.

Para um deslocamento do argumento temos:

9( )_ 0 para x<x,
¥T%IT1 para x>x,

uma consequéncia Obvia desta formula é:
B{(x—x,)=1-8(x, —x)
1.b. 8 -funcéio de Dirac

1
1
i
i
i
1
i
|
|

A defini¢#io intuitiva de & -fung@o €:

0 para x#0

5(x)={

w para x=10

S(x)dx = 1-

-0

~ Para um deslocamento do argumento temos:

0 para x=#x,
5(*‘?“"0):{00 para x=x,

1 para x, €la,p]

1(5(«?“%)9&:{0 para xoﬁ(a:ﬂ]

A defini¢do rigorosa da & -fungdo é:

] Fo(x -z )t = £(x,) (A6)
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onde f{x) é qualquer fungio usual. Por causa das propriedades (A4), (A5), (A6), a & -fungdo chama-
se a fungdo generalizada.

E simples provar as seguintes formulas dteis:

5(@):%

onde a = const,

5(x- x)

5(p(x))= 2 e x,)=0
onde p(x) é uma funglio usual. A definigio da derivada da 8 - furigo é:
[ e ek = - [ 7B | (4A9)
esta definiglo serve, tamb:ém, para qualquer fungdo generalizada, por exemplo, consideramos,
[P = [ (o= e =6, = 0)
onde /()= f(-0)=0 |
mas £(0)= | ()5}, de onde temos:

[7Gp (e = [1(eple)ar
para f{x) arbitraria. Isso significa que, |

5(x)= %f) ‘ (A11)

Existem muitas representagdes de 8 - fungdo. Nés consideramos dois exemplos basicos. O primeiro
exemplo € a representagéo integral

5(x)= zi fe‘“dk (Al2)

0 ségundo exemplo é a representagdo atavés da tal chamada, & - sucessdo: 8 (x,€).
5(x)=1im 5{x,¢) (A13)

Existem muitas formulas concretas para 8 (x,g), uma delas é:
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Nota-se que a passagem ao limite &€ — 0 deve ser realizada depois da integragio da 3 (x.€),
com qualquer fungfio f{x) para ter,

iy [6)6(e.c)is = 70) (A15)

L.c. O Método do Factor de Corte
Consideramos a expressio (A12):

)=— j‘e"“dk

No sentido usual este integral ndo existe, mas é possivel calculd — lo com a ajuda do método do

factor de corte. Para isso faz-se a seguinte transformagéo:

51; ‘]‘e‘hak = ~2—17—r—ﬂjl(e"hr +e ¥ }!k (Al16)
0

Agora introduz-se o factor de corte e

— J’(e +e Jix = lim (e +e bk, (A17)

Neste caso a integracio € trivial e temos:

1 £
lim |{e®™ +e™™ b~ *dk = lim—
:-»oo( )3 EﬂZﬁx +&°

. Entdo com a ajuda do método do factor de corte temos:

—I—Ie”"dk fim ———-Z
2 =027 x? 4 g?

i
i
|

Realmente esta expressio é (A13), .
5(x)= li_%&(x,s)

onde & (x,£) estd representada em (A14).

Ld. Célculo da soma: isen(kx)

k=l
Para a obtencio desta soma, pode — se decompdr em série de Fourier a fungéo,
flx)= crglm),

com o periodo igual a 1. A representa¢fio na série de Fourier é:
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ctg(mx) = iC,e”"*" ,

k==

COS ﬂx) —i2mkx
C, = jsen(m) d (A22) |

E possivel calcular este integral usando o teorema de residuos, escolhendo para k < 0 o contorno

representado na figura 27.

T B
i i
! T
Py ;.! x
VIR >

Figura 27: contorno usado no caso k <0

Obtemos
Ck=i1 para k<0

Escolhendo para k > 0 o contorno representado na figura 28

Figura 28; contorno usado no caso k>0
Obtemos,
Ck=-i para k>0 (A24)
Para k = 0 temos C; = 0 porque neste caso a fungio de integragdo € impar. E possivel representar as
formulas (A23) e (A24) como uma Ginica formula
Cy. = - 1 sign(k) (A25)

onde,
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‘ L

1 para k>0
sign(k) =<0 para k=0
-1 para k<0

Notamos que
Sign(k) = 6(k) - 8(-k)
Usando (A21) e (A25) temos:

ctg(me) = —i i.s;ign(k)e“‘*’ = izn: (e"z"*‘ - em‘") = Z’isen(zﬂrx)
b= 1 =1
finalmente temos:
ki;sen(zfdoc) = etg(m)
podemos reescrever esta formula de tal modo:
5 senli) = 2o %
1. e. Célculo da Soma: gcos(kx)

Existem varios métodos de obtengio desta soma. Nos optamos pelo método usado no Livro [13].

Considera-se a fungdo,
S6)= 3 8(c~n) (A31)
A decomposigdo na série de Fourier é:

S 5(c-n)= 3 Ce™* | (A32)

t=—x

A fungio f{x) tem o periodo igual a 1, por isso,

C, = T 3 5(x - me

._’lé n=-w

por causa da propriedade (AS5) temos s6 um membro ndo igual a zero, quando n=o:
%
Ci = [o(x) " =ax (A39)
~%
de onde temos

C, =1

usando este valor para Cy encontramos da formula (A32) a seguinte relagdo:

-
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i&(x ~n)= ie“”"

n=—0 k==

o) S
n=-m k=—t0
Usando (A7) pode-se transformar esta formula de seguinte modo:

2r Zé (x~2m) = 1+Ze"’" + Ze"’

n=—m J:--l

2n Zé‘ (x—2m)=1+ 22 cos(kx)

n=—wo

Finalmente temos a formula necessana;

> coske = —%-!-71’ iﬁ(x-Z:m)

k=1 n=-o

Lf. Formula de Adi¢ao de Poisson

Seja ©(x) qualquer fungdo dada e é necessario calcular a soma ng(n).

n==0

Usando (A36).

o

i Slx-n)= D ™™

podemos escrever

[ Zote-npta= | Siemola

—og =~ ~p k=—0

depois da integragdo temos:

Z oln)= > 5(2k),

*—d);

0

Fk) = [plee e

a formula (A42), € a formula de Adigdo de Poisson.
Usando a expressao:

2n i S(x~2m) = ie‘*‘

n=—0 k==

em lugar da (A36) pode-se obter a outra forma da formula de Adigdo de Poisson:
x5, plam)= S50
n=— k=~
onde

#(k)= _’iqo(x)e%
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APENDICE 11

Neste Apéndice, estdo representados os textos dos programas OSCIL-PAS e DIPLOMA.

PROGRAM OSCIL-PAS:
USES Graph,CRT;

const
TO =1;
f0 =1,

var
Gd,Gm,1 : integer;
Nx,Nx0,Nxmin,Nxmax : integer,
Ny,Ny0,Nymin Nymax : integer;
X, Xxmin,xmax - real;

t,tmin tmax s real;

omegal,beta : real;

BEGIN
Gd ;= Detect;
Initgraph(Gd,Gm,");
if Graphresult < grok then Halt(1);
SetgraphMode(2); '
DirectVideo := False;

ClearDevice;

or.nega0:= 2*pi/TO,

beta:= omega0;

xmax;= 0.07;

xmin:= 0,

tmax:= TO,

tmin:= 0,

Nxmin := GetMaxX div 10;
Nxmax ;= GetMaxX - Nxmin;
Nymin := GetMaxY div 10,
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Nymax := GetMaxY - Nymin;
Nx0 := Round((Nxmin*tmax - Nxmax*tmin)/(tmax - tmin)),
Ny0 :=Round((Nymax*xmax - Nymin*xmin)/(xmax - xmin));
Line (Nxmin,Ny0,Nxmax,Ny0);
Line (Nx0,Nymin,Nx0,Nymax),
for Nx:= Nxmin to Nxmax do
begin
t := ((tmax-tmin)/(Nxmax-Nxmin))*(Nx-Nx0);
x ;= f0*t*exp(-beta*t), -
Ny := Ny0-Round(((Nymax-Nymin)/(xmax-xmin))*x);
PutPixel(Nx,Ny,15);
end;
Readln;
Closegraph;
END.

. f - Tatalim e [ LR
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program Diplomar
uses .
Forms, ) _
SetDip in 'SetDip.pas’ (Forml), *'~
Forcel in 'Forcel.pas' {(Foim2};
Force2 in 'ForceQ.pas' {:orm3].-
[$R*F\ESI .- .
begin
Applicatlon Initialize:
Applicaticn.CreateForn (TForml, Forml):
Application.Createform(TForm2, Form2) s "#a na:- -
Application.CreateForm (TForn3, Form3):
Appllcatlon Run;
end. o -

r Lo

unit SetDip:s
interface |
uses“.':'_...E‘,[C".-’_.'_--.c—._,f_,_,-. R R -.._,.,_,'...,-
Windows, Messages, SysUtlls, classes, Graphlcs,
Controls, Forms, Dialogs, Menus, ExtCtrls;
type
TForml = class{TForm)
MainMenul: TMainMenu;
Forcell: THMenultem?
Imagel: TImage:
< Yimerl: TTimer?
Force2: TMenulten;
procedure FormCreate (Sender: Tob]ect);
procedure ForcellClick{Sender: TObject): ... .
procedure FormPaint (Sender:: prjec;):-p
procedure TimerlTirer:(Sender:. Tobject);
procedure ForcezClick{Sender: TObJect): . .
private ' AR St DT aruere .
{ Private declarations ) : :
public tiZ
{ Public declarations )
end:
var -
Forml : ‘TEForml;
Ne,Nr, Nv, Nx : integer:
implementation’ _ ) .
uses Forcel, Forcel: SR R I S TE CEF SR ET T
{$R *.DFM) '
procedure TForml. FormCreate(Sender. TObject)r ... .v ....-
begin T
WindowState:= wsMaximized: .
Timerl.Intervals= 17 | 17-0. - s kel
end; .
procedure TForwl.FormPaint (Sender: TObject):
var
stl: strings
begin
Canvas.Brush.Color:= clEtnFace;
Canvas.Font.Color:= clGreen’
Canvas.Font.Reight:= ClientHPight div 10!
Canvas.Font,.5tyle:= [fs5Bold}s
Canvas.Font.Kame:= 'Arial';
stl:= 'FungHo de Green's
Canvas. TextOut ( (ClientWidth- Canvas.Texthdth(stl)) div 2
ClientHeight div 8,s5tl) s

.

Il;
]

" ' b '

- . s - by gt by . =~ v




unit Forcely
interface
uses
Windows, Mes
jpeg, ExtCtr
type
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sages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls) Forms, Dialogs,
1s, Menus,Printers,Math;

Trorm2 = class(TForm)

MainMenul:

T™ainMenu;

Filel: T™enulten;
Printl: TMenuItem;
Exitl: TMenultem?
Forcell: TMenultem:

Variantl:
VariantZ:
Variant3:
Imagel: TI
procedure
procedure

T™™enultem;
TMenuItem;
TMenultem: * -
mage:

AXIS: N - PR B B P
FormYeyDoun(Sender' TObject. var Key: Word:

Shift: TShiftState)s

procedure
procedure
procedure
procedursa
procedure
procedure
procedure
prlvate
{ Private
public
{ Fublic d
end:
const
T0 = 1;
0 = 1:
var
Form2: TForm
Kxmin, Nxmax,
Nymin, Nymax,
X,Xmin, xmax
t,tmin, tmax
onegal, Omega
beta, Theta
Knt,Kxn
implementation
uses SetDip:
{$R *.DFM]

FormCreate(Sender: TObject):
PrintlClick (Sender: TObject):
ExitlClick (Sender: TObject) !
VariantlClick (Sender: TObject)s
FormActivate{Sender: TObject);
Variant2Click (Sender:’ TObject):
Variant3Click (Sendar: TObject):

declarations } .

eclarations }

2:
KxQ
Nyd -

integer;
integer; ’
real;
real;
real:’
real;
realy

ksi

S 4w we 6s we ea ar

procedure TFormZ.Axiss

begin
Canvas .FPen.C
Canvas.Pen.W

clor:= clBlack:
idth:= 2; )

Canvas.MoveTo {Hx0,Ny0) s -
Cznvas.LineTo (Nxmax, NyQ)
Canvas .MoveTo (Nx0,Nymin) ;

Canvas.LineT
end;

o (Nx0, Nymax) 7

procedure TForm2.FormKeyDown(Sender: TObject; var Kay- uord.

Shift: TShiftState):

'begin

if Key = vk_escape then Close; AN

if Key = vk_

if Fey = vk_

if Key vk
end/

'

f5 then Varlantlcllck(Sender).
f6 then VarlantZCllck(Sender):
£7 then Variant”Click(Sender),
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Canvas.Font.HBeight:= 167" - .
Canvaz.Font.5tyle:= [fsBold]:
¥x:= Nx0 +Round(0.5/¥nt):
Canvas.TextOut (Nx,Ny0-98,'{ ")/
hx:= %x0 +Round(l/Knt):
Canvas.TextOut (Nx, ¥My0-9, ' ")
Canvas.TextOut (Nx, Ky0+7,"1")
Ny:= NyC - Round (Rxn*0.06):
Canvas.TextOut (Nx0-41, %y, '0.06 --'):
Ny:= Ny0 - Round (RKxn*0,03);° : '
Canvas.TextOut (Nx0-5, Ny, '=~") 1
anvas.¥ont.Beight:= 24;
Canvas.Font.Style:= [fsBold]:
¥x:= Nx0 +Round(0.18/Xnt):-
hy:= Ny0 - Round (R«n*0.058):
Canvas.TextOut (Nx, Ny, '1"):
Nx:= N¥x0 +Round(0.1E8/Fnt):
Ny:= Ny0 - Round{Xxn*0.045);
Canvas.TextOut (Nx, Ny, '2') s
Canvas.Font.Name:= 'Syrbol’:;
Canvas.Font.Eeight:= 36;
Kx:= Nx0 +Round (0.B/Knt)r- -
Ny:= Nyl - Round(¥xn*0.06);
Canvas.TextQut (Nx, Ny, '1. b=1.1w")7s )
Wx:= Nx + Canvas.TextWidth{'l. b = 1.1w"):s
Canvas .Font.Beight:= 18;
Canvas.TextOut (Nx, ¥v+18, '0") ¢
Canvas.Font.Height:= 36;
Wx:= NxO0 +Round(8.8/Knt) s
Ky:= Ny0 - Round(Kxn*(.06);
Canvas.TextOut (Nx, Ny+50, '2., b= l.6w"): "
Nx:= Nx + Canvas.TextWidth('2. =~ b & 1% Gw )
Canvas.Font.Height:= 187
Canvas.TextOut (Nx, Ny+68, "'o') ¢
Canvas.Font.Name:= ‘Arial’':
Axis;:
Canvas.Pen.Color:= clBlack:
beta:= 1,l*onegal;
P;1--'sart(sqr(beta) - sqc(omegal) )y .
for Nx:= Nxmin to Nxnmax do it =
begin
t:= Knt*(hx-NxD):
X:= f0*exp(-beta*t)*sinh(ksi*t)/ksis
¥y:= Ny0 - Round (Kxn#*x):
Canvas.MoveTo (Nx, Ny) ;
tie FKnt*(Nx+1-%x0);
x:= fO0*exp(-beta*t)*sinh(ksi*t)/ksis
Nyi= NHyQ - Round (Kxn*x)};
Canvas.LineTo(Nx+1,Ny):
end: -
beta:= l.6*onegals
ksi:= sqrt(sqr(beta) - sqr{cmegal)):
for Nx:= Nxmin to Nxmax do
begin
te= hnt*(ﬁt Nx0) s
x:= f0*exp(- beta*t)*51nh(k31*t)/hsl.
Ny:= NyG - Round (Kxn*x) ? d
Canvas.MoveTo (Nx, Ny) ;
ti= Knt*(Nx+1-Nx0):
wi= f0*exup({-beta*t) *sinh(ksi*t) /ksi;
Ny:= Ny0 - Round(Exn*x):
Canvas.LineTo (Nx+1, Ry) :
end; .
end;

.
)

-
,

'l
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procedure TForm2 Var1ant3C11ck(Sender' TObject)
var -
Nx,Ny: integer;
stl: string;
begln
xnaxi= 0.2;
wmini= -xmax?
tmin:= 0;
tmax:= 4*T0s |
¥x0:= Round ((Nxmin*tmax-Namax*tmin)/ (tmax-tmin))’
Ny0:= Round ( (Nymax*xmax- valn*xmln)/(tmax—xmln))t T
- Knti={tmax-tnin)/ (Nxmax~Nxnin); oo
Kxn:={Nymax-Nymin)/ (xmax- xmln),
Canvas.Brush:Color:= clWhite;..
Canvas.FillRsct (ClientRect) s
Canvas.Font.Color:= clBlacks
Canvas.Font.Height:= 24;
Canvas.Font.Style:= [f=Bold]:
Canvas.TextOut (Nxmin+5, Nymin-12, "x(t) ") s
Canvas .TextOut (Nxnax+5,Ny0,'t') :
stl:= 'Figura 8';
Canvas.TextOut ( (ClientWidth-Canvas.TextWidth(stl)) div 2,
ClientBaight-24,=tl) s
Canvas.Font.Height:= 16;
¥y:= Ny0 - Round(Kxn*0.2):
Canvas.TextOut (Nx0-31,Ny,'0.2 --")/
y:= Ny0 - Round(Kxn*0.1l): '
Canvas.TextOut (Hx0-5, Ny, '--")}
Canvas.Font.Beight:= 16/
Canvas.Font.Style:= [feBold):
Nx:= Nx0 +Round(0.25/Knt):
Ny:= Ny0 - Round{Kxn*0.18}/
Canvas.TextOut (Nx, Ny, "1") ¢
Hx:= Nx0 +Round (0.25/XKnt);
Ny:= Ny0 - Round (Kxn*0.14);
Canvas.TextOut (Nx, Ny, *2'};
Canvas.Font.Name:= 'Symbol’:
Canvas.Font.Height:= 28;
Nx:= NxT +Round(3/Knt): -
Hy:= Ny0 - Round (Kxn*0.23):
Canvas.TextOut (Nx,Ny,'l. b = 0"):
Canvas.Font.Baight':= 28;
¥x:= Wx0 +Round{3/¥nt};
Ny:= N¥y0 - Round(Xxn*0.25):
Canvas.TextOut (Nx,Ny+50,'2. b = 0.2w")s
Nti= N + Canvas,TextWidth('2, b = 0.2w");
Canvas.Font.Beight:= 14r
" Canvas.TextOut (Nx,Ny+64,'o"):
Canvas.Font.Name:= 'Arial';
Axie: .
Canvas,.FPen.Coleor:= ¢lBlack:
Canvas.Pen.Width:= 3;
* betai= 07 :
Omegat= sqrt(sqr(omegal) sqr(be;a)).
for Nx:i= Nxmin to Mxmax do
begin *
t:i= Knt*(Nx-Nx0):
x:= f0*eup(- beta*t)*31n(Cmega*t)/Cnega,
Ny:= Ny0 - Round (Xxn*x):s
Canvas.MoveTo (Hx, Hy) 7’
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' unit Force2:

interface
uses . . .
Windows, Messages, a}sUtils, Classes, Graphics, Cﬁntrols, Fornms, DialogS,'
ExtCtrls, Menus,Printers -
type
TForm3 = class(TForn}
Imagel: TImage:!
MainM=nul: TMainMenu:
Filel: TMenultem:
Printl: THMenuItem:?
Exitl: TMenultem?
Force2l: T™™enultem!
Variant0l: TMenulten; .- -
Variantll: TMenultem;
Variant2l: TMenulten;
Variant3l: T™Menultem?
Timerl: TTimex:
function Xs(krf:integer) trealy
procedure FormCreate(Sender: TObject): .
procedure FormActivate(Sender: TObject):: -.&i. -1
procedure PrintiClick(Sender: TObject}s:ii: .z.  w::
procedure ExitlClick(Sender: TObject):s -7 7:2
procedure FormReyDown{Sendez: TObjects . var Key::
Shift: TShiftState)s =~ .. - l.oravwmeleol B il
procedure Variant0OlClick (Sendex: TObject):
procedure TimerlTimer (Sender: TObject):
procedure VariantllClick (Sender: TObjectys - -
procedure VariantZlClick (Sender: TObject):
procedure Variant31lClick (Sender: TObject);. .
private '
{ Private declarations |}
public
{ Public declarations } ! -
endy
const
T = 1:
fo = 1;
var ¢ ’
Form3: TForm3; . .
Wxnin, Nxmax, ¥x0 " integer:
Kyain, Nymax, NyOC integer:
Nx, My, km,kf,cp,fr : integer:
¥%,xmin,xanax real;
t,tmin,tmax, tk real;
artk ' array{0..500] of veall:i:. "ltixz
onegal, Omega, Tom real;
beta,tau realr
Xnt,¥xn ) real;
stl,st2,st3,stm .t string?
inplementation’ < ¢ - T .
uses SetDip:
[SR *,DrM}
function Trorm3.¥s (knf: 1ntege1) real;
var
k teger;
xm s al:
begin _ ,
xm:= 02 B LT N R S
for k:= 0 to kmf do '
xmi= xm + (f0*exp(-beta*(t- artk[k]))*51n(0nega*(t artk[k])))/Omnga,
K= s
end;
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if Fey = vk_up then
begin
if rp > 10 then rp:= rp - 10:
stm:= IntToStr(rp):
ShowMessage ('Interval convention
end;
if ¥ey = vk_down then
begin
if rp < 71 then rp:= rp + 10,
stie= IntToStr{rp):r :.. . Tl
ShowMessage ('Intecval corven*lon
end;
if Fey = vk_prior then
begin
fri= 1
Showﬁossagc( RPFDCM )
end;
if Fey = vk_next thnn
begin
fr:= Q;
ShowMesszage ('PERIODICA') ;
end;
ends M S
procedure TForm3. Varl&n;ﬂlCllck(Sender' TOoject),
begin
xmax:= 0,3;
xmins= -xmax:
tnin:= 0;
tmax:= Z0*Tom;
NxQ:m= Round((Nx in*tnax- hxmex*tnin)/(tmax tmin))
Ny0:= Round ( (Nymax*xmax-Nymin*xn 1n)/(xmav—xm1n))
Knti=(tmax-trmin)/ (Nxmax-Nxmin):
Kxn:= (Nymax-Tynin) / (xnax- xnzn):
Nx:= Nxmin; s

3

1
I
i
1
i
I
i

Ny:= 0s

beta:= 0.05*0negal;

Crega:= 3qrt (sqr (oregal) -sqr (beta)) ;

Tom:= 2*pi/Onega;
o stl:i= 't = 5T,

§t2:= 'b = (,05w';

st3:= 'o';

tau:= S5*Tonm;

tk:= taurs

artk{0]:= 0;:

kn:= 0

Timerl.Enabled:= True;
endy - _
procedure TForm3.VariantlIClick(Sender: TObject):
begin

ax:= 0.4;

Hwmini= -xmax?

tmin:= 0;

tnax:= 20*Tom;

NxQ0:w Round((Nxmin*tmasx- hxmax*tnln)/(tma\ tmin)

Ny0:= Round ((Nymax*xmax- Bymin*xmin) / (xmax-xmin)

Ent:={tmax-tnin)/ (Nxmax-Nxmin) ;

Kxn.~(Nymax—Nymin)/(xmax-xmin):

Nx:= Nxmin:

Nyi= 0;

beta:= 0: :

Cmega:= sqrttsqr(omegao)—:qr(bgta)):

Tom:i= Z*pi/Onmega; '

"

}:
yr

- 4 .
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procedure TForm3.Tinerl1Timer (Sender: TObject):
var . '
i,j, kar : integer:
begin
if Nx > 10*Nxmax then Timerl.Enabled:= Falee.
if km > 489 then Timerl.Enabled:= False
Canvas.Brush.Color:= clBhite:
Canvas.FillRect (ClientRect) 7
Canvas.Pen.Color:= clBlack;
Canvas.Pen.Width:= 1; ,
Canvas.Rectangle (Nxmin, Nymin, Nxmax, Nyewax) 7
Canvazs.MoveTo (Kxnin, NyC)
Canvas.LineTo (Nxmax, Ny0)
Canvas.Pen.Color:= clBlack:
Canvas.Fen.Width:= 3
Canvas.Font.Colori= clBlack;
Canvas.Font.Name:= 'Symbol’;
Canvas.Font.Beight:= 24;
Canvas.TextOut (Nxmin+5,1,stl)
Canvas.TextOut (Mxmin+2*Canvas. TextWidth (stl),1,st2);
i:s= 2*Canvas.TextWidth{=tl) + Canvas s.TextWidth {st2);
Canvas.Font.Height:= 14;
Canvas .TextOut (Kxmin+i, 10,s5t3) ¢
Canvas.Font.Name:= 'Arial’;
kme:i= 17
for i:= WNxmin to Nmax do
begin
Ku:= Nx + 1; .
for ji= 1 to rp do
bagin
t:= (Nx-1-Nx0)*Ent:
kf:="Round(Int(t/tk}):
if xf = 1 then
bagin
km:= km + 1:
tki:= tau*(km + 1 + ¢:*Pendom)
artkikmj:= tk - tau;
end;
if " km <> kmr then
begin
kmr:i= km;
Canvas.Pen.Color:= clBlack;
_Canvas.Pen.Width:= 2
Canvas.MoveTo (i, (5*Hynax div €))7
Canvas.LineTo (i, ¥ymax):
Canvas.Pen.Color:= c¢clBlack; *
Canvas.Pen.Width:=
end;
xie Xs(km):
Ny:= Ny0 - Round(Kxn*x):;
Canvas.MoveTo{i-1, Ny}/
t:= (Nx-¥x0)*Knt;
x:= Xs(km) s
ivi= Ny0 - Pound(hxn*x}.
Canvau.L1neTo(1 Ny):
end;.
end;
Timerl.Enabled:= False:
end:
end.

*




