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FIZIKA

Dvojno nihalo po domace

el

ANMDRE] Likar

- Dvojno nihalo tvorita dve obi¢ajni nihali, pove-
zani, kot bi rekli po elektri¢no, zaporedno. Na utez,
ki je z zelo lahko in togo palico pritrjena na strop,
je prav s tako palico pritrjena druga utez, glej sliko
1. Obe palici sta na utezi in strop pritrjeni vrtljivo
brez trenja.

zelo zapleteno. Zato se n
zelo majhnimi odmiki.

ni¢ preprosto in skoraj .
dalo racunsko opisati. o - 4
Poskusimo najti tako njihi
Zimo pri enojnem, to je
Vemo, da le-to niha hart
odmik od ravnovesja x; d
nusno funkcijo casa. Koi
imamao:




UVOD

* ogledali si bomo dvojno nihalo -
preprost, a bogat sistem, ki povezuje
fiziko, matematiko in teorijo kaosa.

* je klasicen primer, kako lahko majhne
spremembe vodijo do nepredvidljivih
rezultatov.

* obravnavali bomo njegovo mehaniko,
enacbe, kaos in uporabo



KAJJE DVOJNO NIHALO?

* sestavljeno je iz dveh (nitnih = fizicnih)
nihal, eno je pritrjeno v fiksno osisce,
drugo visi ha prvem

* sestavni deli: dve masi (m,, m,), dve
palici (dolzine [, [,), osisCe in
gravitacija

* za razliko od enega nihala njegovo
gibanje ni le periodicno
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* 1738 Euler, Bernoulli
* 1788: Lagrangeova mehanika,

* 1890: Poincaréjevi vpogledi v kaos,

by two weights

https://galileo-unbound.blog/tag/double-pendulum/



FIZIKA NIHALA

* gravitacija poganja gibanje, medtem
ko ga napetost v palicah omejuje

* opiSeta ga dva kota (6., 6,)

* kinetiCna in potencialna energija se
Izmenjujeta med nihanjem
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LAGRANGEEV FORMALIZEM
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https://ir.canterbury.ac.nz/server/api/core/bitstreams/058ff7/1c-bd7d-4ee5-ad8d-8ada9422995f/content



https://ir.canterbury.ac.nz/server/api/core/bitstreams/058ff71c-bd7d-4ee5-ad8d-8ada9422995f/content#:%7E:text=The%20coupled%20influence%20of%20the%20two%20pendulum%20masses,and%20even%20generalised%20to%20n-multiple%20pendulum%20systems%20%5B2%5D.

LAGRANGEEV FORMALIZEM

dt ﬁ?"!i’;:) 8q;

(g + mg )i, 81 + malafs cos(fy — fa) + mgﬁgl‘fﬂg sin{f; — fz) + (my + mg)gsinty =0
Trx.gigﬁg 4 mgﬁlﬁl cos(th — ) — -;rng.!liif sin{fy — 0z) + magsinfs =0

W = {;Il:l

wy = fy,

mghwl sin(2A6) + Erre.gf.gwg sin AY + Er;rf.rn.g c0s 5 sin A + 2gmy sin 1'?1
— 211 (mmy + 72 sin &E‘}

Mglyws sin(2A6) + 2(my + ma)l 1r.u1 sin A8 + 2g(my + ma) cos d, t.mﬂﬁ
2la(mq + mo sin? Ad)

lahy ==

Wy =




NEWTONOV FORMALIZEM
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NUMERICNA SIMULACIJA

Urintl — Uzln — (__fl._-n Siﬂ 191:;1 —+ fzﬁﬂ- Siﬂ '192_‘”) At \
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PREDSTAVITEV GIBANJA?



KAOS

* kaos = obcCutljivost na zacetne
pogoje + nepredvidljiv
dolgorocCni potek

* tudi s popolnimi enacbami
napovedovanje po kratkem
casu odpove

* Lyapunov eksponent meri, kako
nitro se trajektorije razhajajo -
nozitiven za kaos
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POINCAREJEVI ZEMLJEVIDI
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DIFUZIJA
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By Grondilu - Own work, CCO,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=140628
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FRAKTALI

FurtadoG, CC
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Double_pendulu
m_flip_time_2021.png



VIZUALIZACIJA KAOSA

e Zacne se urejeno, nato postane
nepredvidljivo - obracanje,
zanka

* za 0,01 °razlicni zacetni pogoji
se razidejo v sekundah.



UPORABA
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SIMULACIJE

* https://www.myphysicslab.com/pendulum/double-pendulum-

e n ° htm l. Double Pendulum
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https://www.myphysicslab.com/pendulum/double-pendulum-en.html
https://www.myphysicslab.com/pendulum/double-pendulum-en.html
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