
, gdzie scale jest dane przez GetAxesRange(ImAxis_X1), IM_COL32(255, 0, 0, 255) odpowiada za kolor wypełnienia,
a number_of_segments określa z ilu krawędzi będzie składało się koło. Ostatnim problemem jest znalezienie p0 - zmi-
enna typu ImVec2 wymagana przez metodę AddCircleFilled jest pozycją w pixelach. Najprostszym rozwiązaniem jest
wykorzystanie funkcji PlotToPixels:

ImVec2 p0 = ImPlot::PlotToPixels( punkt );

gdzie punkt jest zmienną typu ImPlotPoint przechowującą rzeczywistą pozycję obiektu. W ogólności polecam zastosowanie
zmiennych typu ImPlotPoint do przechowywania pozycji i prędkości obiektów. Dostęp do składowych:

ImPlotPoint pt (1, 2);
cout<< pt.x <<" " << pt.y<<endll;

5. Rysuj aktualny stan układu, w tym trajektorie oraz wypisuj zmienną, która wyświetla aktualną liczbę obiektów.

1.1 Proponowane ocenianie
1. Poprawne napisanie klasy reprezentującej pojedyncze ciało niebieskie oraz klasy reprezentującej cały układ (15pkt)

2. Poprawne napisanie metody generującej układ (10pkt)

3. Poprawne napisanie metody rozwiązującej równania ruchu (10pkt)

4. Poprawne napisanie metody odpowiadającej zderzeniom całkowicie nieelastycznym (10pkt)

5. Wyrysowanie aktualnego stan układu (+trajektorie) (10 pkt)

6. Ogólna poprawność kodu (5pkt)

2 Równanie przewodnictwa
Znajdź profil temperatury pomiędzy dwoma punktami, oddalonymi od siebie o L0 oraz utrzymującymi stałą temperaturę.
Warunki początkowe możemy zapisać jako:

T (0, x) =

{
0, dla x = 0 i x = L0

f(x), dla 0 < x < L0
(3)

gdzie f(x) początkowy rozkład temperatury. Rozwiązanie ma działać dla dowolnej funkcji f - tj. w klasie/funkcjach powinna
być podawana przez wskaźnik. Sprawdź działanie programu dla dwóch różnych f :

• f(x) = −T0

• f(x) = exp(−x2/T0)

Zastosuj metodę skończonych różnic do rozwiązania równania przewodnictwa:

∂tT (t, x) = α∂2
xT (t, x) (4)

Przyjmując konwencję: T (tn, xj) = Tn
j , rozwiąż to równanie metodą Crank’a–Nicolson’a:

Tn+1
j − Tn

j

∆t
=

α

2

(
Tn+1
j+1 − 2 ∗ Tn+1

j + Tn+1
j−1

∆x2
+

Tn
j+1 − 2 ∗ Tn

j + Tn
j−1

∆x2

)
(5)

Przekształcając to równanie dostajemy układ równań:

(2 + 2αr)Tn+1
j − rTn+1

j−1 − rTn+1
j+1 = (2− 2α ∗ r)Tn+1

j + rTn
j−1 + rTn

j+1, (6)

gdzie r = ∆t/∆x2. Wygodnym sposobem rozwiązania tego układu jest algorytm Thomasa.
Narysuj wykresy T (t0, x) dla wybranych t0. Wartości stałych można przyjąć następujące: L0 = 10, T0 = 10, oraz α = 1.
Następnie sprawdź jak się zmienia T (t, x) w zależności od α.
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2.1 Wskazówki i wyjaśnienia
1. Układ równań (6) można przedstawić za pomocą macierzy. Jedną z metod rozwiązania takiego układu może być metoda

eliminacji Gauss’a (O(N3)). Warto jednak zauważyć, że nasza macierz zawsze będzie miała co najwyżej trzy niezerowe
elementy w każdym wierszu, co znacząco ułatwia problem. Wygodniej jest zastosować algorytm Thomasa (O(N)). Mając
układ równań: 

b1 c1 0 . . . 0 0
a2 b2 c2 0 0 0
0 a3 b3 d3 0 0
...

. . . . . . . . .
...

...
0 . . . 0 aN−1 bN−1 cN−1

0 . . . 0 0 aN bN





x1

x2

x3

...
xN−1

xN


=



d1
d2
d3
...

dN−1

dN


(7)

modyfikujemy współczynniki w następujący sposób:

c′i =

{
ci
bi
, dla i = 1
ci

bi−aic′i−1
, dla i = 2, 3, . . . , N − 1 (8)

oraz

d′i =

{
di

bi
, dla i = 1

di−aid
′
i−1

bi−aic′i−1
, i = 2, 3, . . . , N

(9)

Następnie "idąc od końca" wyznaczamy kolejne rozwiązania:

xN = d′N

xi = d′i − c′ixi+1 i = N − 1, N − 2, . . . , 2, 1

2.2 Proponowane ocenianie:
1. Poprawne zadeklarowanie/definiowanie potrzebnych zmiennych i klas (15pkt)

2. Poprawna inicjalizacja warunków początkowych (15pkt)

3. Rozwiązanie układu równań wykorzystując algorytm Thomasa (15pkt)

4. Poprawne wyświetlanie wyników (10pkt)

5. Ogólna poprawność kodu (5pkt)

3 Równanie falowe
Rozwiąż dwuwymiarowe równanie falowe:

∂2
t u(t, x, y) = c2x∂

2
xu(t, x, y) + c2y∂

2
yu(t, x, y) (10)

na obszarze: (
|x
a
|
)c

+
(
|y
b
|
)c

≤ r (11)

(poza tym obszarem u(t, x, y) = 0), z warunkami początkowymi:

u(0, x, y) = f(x, y) (12)
u′(0, x, y) = g(x, y) (13)

Skorzystaj z metody różnic skończonych, przybliżając drugie pochodne przez:

∂2
t u(t, x, y) =

u(t+ k, x, y)− 2u(t, x, y) + u(t− k, x, y)

k2
=

un+1
i,j − 2un

i,j + un−1
i,j

k2
(14)

∂2
xu(t, x, y) =

u(t, x+ h, y)− 2u(t, x, y) + u(t, x− h, y)

h2
=

un
i+1,j − 2un

i,j + un
i−1,j

h2
(15)

∂2
yu - obliczamy analogicznie do ∂2

xu. Żeby algorytm był stabilny, warunek Couranta–Friedrichsa–Lewy’ego powinien być
spełniony:

(cx + cy)
k

h
≤ 1. (16)
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