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Hinaaja

Tarkastellaan tilannetta, missa alus hinaa toista joustamattoman kdyden tai tangon avulla. Tanko tai kdysi on kiinnitetty
molemmista pdistaan kitkattomien nivelten avulla. Lahtdasetelmana olkoon tilanne, jossa hinaaja sijaitsee origossa ja
hinattava etdisyydelld a y-akselilla. Hinaajan lahtee liikkeelle x-akselin suuntaan.

Laktdpai kka hinattawalle

a

% Lahtépai kka hinaajalle

Koska hinausetaisyys pysyy vakiona ( = a), saadaan Pythagoraan lauseella johdettua tilanteen liikeyhtald:

dy -y

dx = «/aZ_yZ

Tarkastellaan hinattavan kulkemaa reittié.

Laskujen aluksi on syyté havittdd mahdollisista aiemmista laskuista jadneet muuttujat.
Remove["'Global ~ "]

Olkoon hinauskdyden pituus
a=1
1

Méadritelladn differentiaaliyhtélo:

yht = y*[X] == -y[X]/Sqgrt[a”2-y[X]"2]

Luonnollinen alkuehto olisi y (0) = a, mutta tdima on yhtéldssa nimittdjan nollakohta eik& numeerinen ratkaiseminen
onnistu. Pieni huijauksenomainen muutos alkuehdossa auttaa:
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alkuehto = y[0.000001] == a - 0.00000000001
y[1.x106] == 1.
Ratkaistaan differentiaaliyhtélo:

rtk = NDSolve[{yht, alkuehto}, y[Xx], {X, 0.000001, 20}]

{{y[x] - InterpolatingFunction[{{1.x10°%, 20.}}, <>][X]}}

Muokataan tulos kayttékelpoisempaan muotoon ja piirretddn ratkaisun kuvaaja:

kaari = y[X] /- First[rtk]

InterpolatingFunction[{{1.x10°%, 20.}}, <>] [X]
Plot[kaari, {x, 0.000001, 2}, PlotRange -> {-0.05, 1.5}, AspectRatio -> Automatic]
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Saatua kéyraa kutsutaan nimelld traktrix. Sitd voidaan kayttad missa tahansa jaykissa veto-, tyonto- tai seuraustilanteissa.

Tehtavia

Jos vetdjd etenee jatkuvasti samaan suuntaan, alussa eri suuntaan kulkenut hinattava saavuttaa tdsmalleen saman
kulkusuunnan vasta aarettomyydessé. Tarkastele tilannetta, missa vene lahtee vetdmaén lauttaa 50 metrin joustamatto-
man hinauskdyden avulla edelld kuvatulla tavalla. Kuinka pitkédn hinausta pitdd suorittaa, ennen kuin lautan
poikkeama suoraan etenevan veneen kulkusuunnan maérittdmasta suorasta on alle 5 cm?
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Tutki, voidaanko probleeman differentiaaliyhtal6 ratkaista Mathematican DSo l've-komennolla. VVoidaanko ratkaisu
lausua alkeisfunktioiden avulla? Onko yhtalo ratkaistavissa kasin laskemalla?

Ratkaise edella tarkasteltu probleema valitsemalla y riippumattomaksi muuttujaksi, jolloin hinattavan reittia kuvaava
tuntematon funktio on x(y). Muodosta tilannetta vastaava differentiaaliyhtél6 alkuehtoineen ja ratkaise se numeerisesti.
Joudutaanko jossakin kohdassa vastaavaan ongelmaan kuin edelld alkuehtoa asetettaessa?

Linkit
separoituva yhtalo
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