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Temat: Chaotyczne zachowania wahadta podwéjnego

Celem ¢wiczenia jest zdobycie umiejetnosci numerycznego rozwigzania réwnan ruchu dla pojedynczego i podwdjnego
wahadta matematycznego i interpretacja uzyskanych wynikdw.

1. Wahadto pojedyncze

Réwnanie opisujgce ruch wahadta ma postacé:
6 +y0 +%sin9 =0, (1)

gdzie | — dtugos¢ wahadta, g — przyspieszenie ziemskie, zas y - wspédtczynnik tarcia.

Réwnanie to nalezy zdyskretyzowaé i rozwigza¢é metodq iteracyjng (Eulera) dla réznych poczatkowych wychylen
wahadta i wspétczynnika tarcia.

2. Wahadto podwdijne

Podwdjne wahadto ztozone to takie, ktére sktada sie z dwdch potgczonych pretéow. W wahadle ztozonym masa rozktada
sie jednorodnie na catej jego dtugosci, dlatego na energie mechaniczng catosci sktadajg sie: energia kinetyczna, energia
potencjalna i energia ruchu obrotowego kazdego z pretéw.

W ponizszych wzorach przyjeto nastepujgce oznaczenia/zatozenia:

m; = my, = m—masy obydwu pretdw,

l; =1, = l—dtugosci pretdw,

04, 6, — katy, jakie kazdy z pretéw tworzy z pionem.

Umieszczajgc poczatek kartezjanskiego uktadu odniesienia w punkcie zawieszenia pierwszego preta, wspotrzedne
potozenia srodka masy obydwu pretéw wynosza:

l
X, = =sinb,,

2
l 2
Y1 = _Ecosgll

oraz
. 1.
X, = l(sinf; + =sinb,),
2
) 3)
vy, = —l(cosf, + 500592).
Aby opisac ruch takiego wahadta nalezy rozwigza¢ uktad 4 réwnan rézniczkowych, w ktérych zmiennymi sg katy: 6 i
0,, ktdre petnig role tzw. wspdtrzednych uogdlnionych, oraz ich tzw. pedy uogdlnione: p; i p,. Rdwnania te majg postac:
G — 6 2p; —3cos(8, — 0,)p,
Y7 mlz 16 —9cos?(8; — 6,) ’
6 8py —3cos(6; — 6)p,
27 ml?2 16 —9cos?(0; — 6,) ’

, 1 g @
Py = —Emlz(919zsm(91 -0, + 375”191)'

1 .
B2 = —3mI(~016,5in(6; — 6,) + %sin&z).

Nalezy przedstawi¢ zaleznosci 6, (t) i 8,(t) dla réznych poczatkowych wychylen. Po jakich torach poruszajg sie $rodki
mas obydwu pretéw? Narysuj kilka takich toréw dla rdéznych warunkéw poczatkowych 7;(t) = [xq,y;1] i
7 (t) = [x,, ¥, ]. Wizualizacja poruszajgcego sie wahadta bytaby mile widziana.

Inspiracja: https://en.wikipedia.org/wiki/Double_pendulum.
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