Wahadto podwoéjne. Chaos.
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e Rownania podwdjnego wahadta
e Algorytmy catkowania

e Chaos



Schemat i rownania |

Réwnania ruchu wahadta mozemy otrzymac
z réwnan Eulera-Lagrange’a. Lagranzjan
L =T —V (Zadanie).

(m1 + m2)llél + m2/292 COS(5) + m2I29§ sm(5) + g(ml + mz) sin 91 =0 ,
maly 01 + maly 04 cos(0) — mzlléf sin(0) + mpgsin6, =0,

gdzie 0 = 6, — 6,.



Schemat i rownania Il

Stad
0, = —[gmsin Oy — gmy cos(d)sin B2 + h my cos(d) sin(0)02] + kma sin(8)62]/Dy
0, = [gmcos(d)sin By — gmsin B, + lymsin(d)6? + lms cos(d) sin(0)62]/ D,

gdz'le D1 = l1(m — my C052 6), D2 = /2/I1D1.



Schemat i rownania Il

Ktadac 6; = yo, 0, = yv1, 62 = y3, 0, = Ya, réwnania te zapiszemy w postaci

Yo = »n

yi = —[gmsinyo — gmycos(d)sin ys + Iy ms cos(d) sin(d)yZ] + lmsy sin(0)ys]/ D1
Y2 = »3

y3s = |gmcos(0)sinyy —gmsinys; + lymsin(0)y? + lbms cos(d) sin(é)yf]/Dz

gdzie 0 = yo — y3, @ Dy i D, sa dane jak poprzednio. Postac ta jest
odpowiednia dla catkowania numerycznego.



Catkowanie numeryczne

Uzywamy dowolnej metody Rungego-Kutty; 4-go lub wyzszego rzedu.
Jeden krok catkowania réwnania 1-go rzedu

y="~f(ty), y(to) = yo.

z krokiem h, metodg, np. RK4:

ki = hf(t y)
ke = hf(t+h/2,y + ki /2)
ks = hf(t+h/2, v + ka/2)
ki = hf(t+hy,+ks)

Vern = e+ (ki + 2ka + 2ks + ka) /6

Tutaj y; jest numeryczng wartoscig y(t) (przyblizong).



Java: metoda abstrakcyjna Equation

Metoda derivatives(...) jest metoda abstrakcyjna. Klasa, ktora rozszerza te
metode musi jg zaimplementowad. W naszym wypadku, podwdjnego wahadta
bedzie ona zwracac tablice zawierajaca wyniki obliczen prawych stron réwnan
pierwszego rzedu dla wahadta podwdjnego opisanych wczesniej.

Metody tej uzywaja catkujgce metody klasy RungeKutta (forthOrder,
cashKarp, fehlberg).



Java: rownanie; Pen2Eq |

class Pend2Eq extends Equation {

// double pendulum

static double G = 9.81; // acceleration due to gravity, in m/s"2
static double L1 = 0.6; // length of pendulum 1 in m

static double L2 = 1.0; // length of pendulum 2 in m

static double M1 = 1.0; // mass of pendulum 1 in kg

static double M2 = 2.0; // mass of pendulum 2 in kg

double[] derivatives(double t, double[] state){
double[] dydx = new double[state.length];

double delta = state[2] - state[0];
double cd = Math.cos(delta);

double sd = Math.sin(delta);

double s0 = Math.sin(state[0]);
double s2 = Math.sin(state[2]);
double M = M1 + M2;

double den = L1*(M - M2*cd*cd);

dydx[0] = statel[1];



Java: rownanie; Pen2Eq Il

dydx [2] state[3];

dydx[1] = -(G*M*sO - cd*G*M2%s2 + cd*L1*M2*sd*state[1]*state[1] +
L2*M2*sd*state [3]*state[3])/(L1*(M - cd*cd*M2));

dydx[3] = (cd*G*MxsO - G*M¥s2 + L1xMksdxstate[1]*state[1] +
cd*L2xM2*sd*state [3] #state[3]) /(L2* (M - cd*cd*M2));

return dydx;



