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Klasifikacija

Osisc¢i dveh matematicnih nihal povezuje Zicka, ki se torzijsko deformira in deluje z navorom.
Zapisemo potencial in kineticno energijo sistema:

T = omiy + ¢,)

V = —mgl(cos ¢, + cos¢p,) + %mgla(qbl — ;)

Pogoj za stacionarne tocke je:
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Za vsako vrednost indeksa dobimo eno enacbo, skupaj dve.
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Fr mgl(sing, —a(pr —¢2)) =0,  (2)

Ce enacbi (1) in (2) se$tejemo, dobimo prvi pogoj:
sin¢g; +sing, =0, MH+®
Iz tega dobimo dve resitvi:
¢1 = —¢d, + 2mn, ne€N, (a)
1 =71+ ¢y + 21, ne€N, (b)

Ce (1) in (2) odstejemo, dobimo:



sing —sing, + 2a(¢p1 —¢2) =0, (1) —(2)

Prva resitev je simetri¢en zasuk nihal, druga pa predstavlja resitve, kjer nihali oklepata kot 7. ReSitev
je lahko v sploSnem razlicno mnogo, vendar bodo zaradi vzmeti realizirane samo nekatere. Ocitno
reSitev ¢; = ¢, = 0 smo obdelali na vajah. Obstajajo Se druge stacionarne tocke. Osredotocil se
bom samo na tiste, kjer jen = 0.

Resitev (b) je samo ena. Nastopi, ko navor Zi¢ke uravnovesi navor sile teze. Pri katerem kotu nastopi,
je odvisno samo od konstante a. Ce vzmeti ni, je to navpi¢na lega. Resitev (b) vstavimo v (1)-(2).

2sing, = —2an

Ali gre za stabilno ali labilno lego, ugotovimo iz Hessove matrike (matrike drugih odvodov), ki je
oblike
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Tocka je maksimum, Ce sta obe lastni vrednosti negativni, in minimum, Ce sta pozitivni. Vstavimo
pogoj (b):
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Lastni vrednosti sta razlicno predznaceni, ker je 1 — cos¢ med 0 in 2, torej je drugi ¢len vedno vedji
od prvega po absolitni vrednosti. ReSitev (b) torej ne predstavlja stabilne lege.

Resitev (a) vstavimo v potencial V. 1z pogoja za ekstrem sledi:

sing = —ag

To so vse stacionarne tocke. Na grafu sta narisani obe strani dobljenega pogoja za izbiro a=0.1.
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Presecis¢a grafov so stacionarne tocke. Oznacen je Se 5 €os ¢ (glej naslednjo stran).
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Hessova matrika je v tem primeru:

coso + «a -
Hess, = ¢ ]

—a cosp +a
Ma=cosp+ata

Lastni vrednosti sta enako predznaceni, €e je cos ¢ < —2a (maksimum) ali cos ¢ > 0 (minimum). V
tem primeru dobimo za nek ¢ minimum in nek drug ¢ maksimum. Iz grafa na prejsnji strani je moZzno
razbrati, da gre za maksimum pri manjSem kotu in minimum pri ve¢jem. Ti reSitvi se vidita tudi na

grafu potenciala. Spet je a=0.1.

V($) = mgl(ap® — 2cos $)
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Majhna nihanja okoli reSitve (a)

Oznacimo
pr=¢+e
P =—p+6

Vstavimo v Lagrangevo funkcijo L=T-V in razvijemo za €,§ < 1. ¢ = konst.

L= mi(e + 62)
+ mgl [cosqb{Z —%62 —%62}
—singp(e — 8) + a{2¢2 + e — o) +%(e _ 5)2}]

Resimo Lagrange-Eulerjevi enacbi za € in 8. Pisemo Q% = %
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€+ 0%(cos ¢ + a)e — Q%ad = —Q%(sing + a¢)
5+ Q%(cosp + )8 — Q%ae = —Q?(sinp + a¢)
Ker smo v ekstremu, za katerega je pogoj sin ¢ = —a¢, je desna stran enaka 0.
Pisemo 1) = (¢,8),1p = de™*. Dobimo homogen sistem.

Q2 (cosd) +a —a
—a cos¢p +a

)w -wip =0
Resitev je
W21, = Q%(cos¢p + a + a)

Ta reSitev preide v znano resitev okoli globalnega minimuma, ¢e vstavimo ¢ = 0.



