Lagrangen liikeyhtalot kaksoisheilurille

Kaksoisheilurin liikeyhtalt voidaan helpoimmin johtaa Lagrangen teorian avulla. Tallgin
systeemin tila ilmaistaan ensin yleisten koordinaattien avulla, minka jalkeen systeemin kineettinen
energia ja potentiaalienergia esitetdén yleisten koordinaattien funktioina. Naiden erotus on
Lagrangen funktio L. Liikeyhtalot saadaan tdmén jalkeen mekaanisilla derivoinneilla muodossa
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missa q tarkoittaa jokaista yleistettyd koordinaattia vuorollaan ja & sen aikaderivaattaa.
Puhdistetaan tyotila tarkastelun aluksi.

[ > restart;

Kaksoisheilurin tapauksessa yleistetyt koordinaatit ovat 0, ja 6,, jotka riittavat maarittamaan
heilurin aseman. Kumpikin on ajan funktio. Heilurien suorakulmaiset koordinaatit myods ajan
funktioina ovat talléin

> x[1]:= I*sin(theta[1](t));
X, :=1sin(0,(t))
> y[1]:= I*cos(theta[l1l](t));
y, :=1cos(6,(t))
> x[2]:= I*sin(theta[l1](t))+1*sin(theta[2](1));
X, ;= 1sin(0,(t)) + 1sin(0,(t))




> y[2]:= -1*cos(theta[l1](t))-1*cos(theta[2](1));
Y, :=—lcos(6,(t)) —1cos(0,(t))

Néiden avulla voidaan muodostaa lausekkeet koko systeemin kineettiselle energialle ja
potentiaalienergialle:

(> Ti= 1/72*m[1]*(diff(x[1], ©)"2+diff(y[1],
O)N2)+1/2*m[2]*(difF(x[2], ©)2+diff(y[2], ©)"2):
simplifty(%);
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(> Vi= m[1]*g*y[1]+m[2]*g*y[2]:
simplity(%);
gl (m, cos(6,(t))—m, cos(0,(t)) —m, cos(6,(t)))

Systeemin Lagrangen funktio on ndiden erotus:

(> Li= T-V:
simplity(%);
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Liikeyhtalot saadaan tdmén jalkeen mekaanisella derivoinnilla, jolloin kumpikin yleistetty
koordinaatti on kasiteltava erikseen.

Derivoitaessa Maplen d i fF-komennolla ei ole mahdollista derivoida funktioiden tai derivaattojen
suhteen. Tdma voidaan ohittaa korvaamalla derivaatta- ja funktiomerkinnat valiaikaisilla
muuttujilla.

> d2m:= diff(theta[1](t), t)=dtl,
diff(theta[2](L), t)=dt2:

m2d:= dtl=diff(theta[1](t), t), dt2=diff(theta[2](t), t):
t2m:= theta[l](t)=tlt, theta[2](t)=t2t:
| m2t:= tlt=theta[l](t), t2t=theta[2](t):

[ > diff(subs({m2d}, diff(subs({d2m}, L), dtl)), t)-subs({m2d},
subs({m2t}, diff(subs({t2m}, subs({d2m}, L)), tlt)))=0:
factor(combine(%));
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S diff(subs({m2d}, diff(subs({d2m}, L), dt2)), t)-subs({m2d},
subs({m2t}, diff(subs({t2m}, subs({d2m}, L)), t2t)))=0:
factor(combine(%));
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Vertaa saatuja liikeyhtéldita kaksoisheiluriesimerkin lahtékohtana oleviin ja totea ne samoiksi.
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