MECANICA TEORICA EJERCICIO DE MUELLES CON GRAVEDAD:

a) Ejes de referencia y primer cambio de variables (w1,w2):

Y

(0,0)

r = 30 m

~ =3 ™

-y2

Ly=T,=-V1 =m2x* (=y1)* = k2 * (=, — (-a))* — mg(-y1)
—wy =y —(=a);w) =y —a;y; =wi +a; Y1= W)
Li=T, -V =ml2xw2=ki2%w 2+ mg(wy +a)

2 =T = Vo =m2 % (=y2)* = k2 x (=y2 = (=31) = (=a))* = mg(-y2)
w2 = =y2 = (=2a) = —y2 +2a;w2 = y2 = 2a;y2 = wa +2a; y2 = W2

Ly =T, =V =mi2xwy? —ki2 % (w2 —2a+w, +a+a)* +mg(ws +2a)
Ly =Ty = Vy =m/2 xwp? —k/2 % (—wa +w1)? + mg(w, + 2a)

b) Lagrangiano de los dos méviles y segundo cambio de variables (z1,z2):

L=L{+L»

L =m/2 % [W1? +Wwa2] —k/2 % [wi? + (=wa +w1)?] +mg * [wy +a +wy + 24]
L =m/2* [Wi? +Ww2?] = k2 % [wi? + (wa —w1)?] + mg x [wy + ws + 3a]

Matriz A, D(autovalores), M (ortonormal), MTy M™":

2 |-1
T , eigenvalues: /5 + 5, 5 - = /5
—L/5+ 1] 1/5+1
Rl e 31/, 25+ 3 « L+ ./5 + 2 eigenvectors:
1 B B 1 B )
_ _ L[l L JW5 +5)10 | J(5-J35)/10

1 - J6=J5)10 | J(J5 +5)10

ORTONORMAL

Comprobaciéon MT=M™:

JW5 +5)/10

L

10

JG=J3)10

, Inverse:

- J-J3)10

J(J5 +3)/10

|~




Expresion producto escalar (w1,w2)*A* (wl,w2):

) ol ol ol ’ ’ /
Wiz 4+ Wa=wi)?] = w2 + w22 + w2 =2wiws = 2w 12 + wa? = 2w ws
2 W2

2 | -1 w
(w1, w2)( () = 2w12 + w22 = 2wy,
-1 1 w2

Cambio de variables (w1,w2) = M*(z1,z2):

JWE 510 J6-5n0 | [, afES et rnfi-55

) =
~J6=J5)y10 | Ji5+ )0 | |22 —zl‘/ —%ﬁ-FZngl—oﬁ-F%

1 1 1 1
wi=z1fgd5 + 3 vz 5 - V5
wr=—z [L - L5+ L5+ 1

Productos escalares en las dos bases son iguales (w1,w2)*A*(w1,w2) = (z1,22)*D*(z1,22) y wi=Z ; W>=25:

r.:|>_‘

L=mi2x [+ 27 =02 [23(3 5 + 3) +227(5 = 15 ]

+mg*|:zl(‘/%ﬁ+% ~Jr -5 +Zg(‘/%ﬁ+% + %—%ﬁ)+30]

Simplificacion de términos:

[ 6 +1-{3-%55 =+(F-D[t-%5
63+ 555 =B+ [T-%5)

Lagrangiano con las nuevas variables (z1,z2):

L=ml2x[27+22] = K2 [23(3V5 + $) +225(5 = 3/5) ]
smgx [2([55+ L+ - [E-5/F) v (HFS+ L -5 /5)+34]

L=ml2x (212 +22] =02 [212(5 V5 + $) +22 (3 - 35)]

omgx [21 L(J5 =) [F- 5 +2 15 +3) [T 575 +3a]



c) Ecuacion Euler — Lagrange con el segundo cambio de variables (q1=z1,q2=22):

d 0L _SL_U
dt | dq; qu_

mxZi +kxzp (L ﬁ+i)—n1g*—<f—1>‘/——— =0
mxzy+kxzy (2 - LJ5)-mgxL (ﬁ+2>‘/___ ~0

Zi+ kimxzi (35 +2)- *-(ﬁ_1>\/___ —0
Zﬁ+k/??’1*2ﬁi_%‘/_) o L J_+2>J___ — 0

Z1+ ki2 ni(f+2)*zl—g*—<f_1>‘/___ —0
Zy + + k2m (3 - f)*za_g*_<ﬁ+2>J___ -0

d) Resolucion de la Ecuacidn diferencial :

v" + ey +d =0, Exact solution is:
{+Cs(ccos Jot—icsin Jet) — +d+ +Cy(ccos Jet+icsin Jo b))
¥(t) = (C1 + Cy)cos Jet — (Cy — Cy)isin Jet — +d

C;=C1+Cy = COSﬁ
C4 (Cl — Cg)f = Sillﬁ

y(t) = cosBcos Jot —sinfsin Jot — +d = cos(Jet+ B) — +d
y(t) = cos(Jet+B) - ¢



Aplicacion resolucion con las nuevas variables (z1,22):

Z1 + k;‘zm(ﬁ+3)*zl+(_g*%<ﬁa?1>) L_LJ/5 =0
!

C1

z1(t) = cos( Jer t+ 1) — +-di

Z2 + kfzm(g—ﬁ)*zg+(—g*%<ﬁ+3>) - =45 =0
Co d:

z5(t) = cos(Jea t+ B2) — fll d>

e) Solucién con las segundas variables (w1,w2):

w1 = Z) /%ﬁ+% + Z2 f%—ﬁﬁ
y 1 1 1 1
wir=-z /3~ S35+

f) Solucidn con las primeras variables (y1,y2):

y1() = (cos(feTt+ 1) — 2di) [ J5 + L)+ (cos(fezt+ ) — 2da) |+ — 15¥5)+a
y2(t) = ~(cos(fer t+ 1) = zrdy) [ 5 = 15 /3)+(cos(Jez 1 + B2) = <-da) [ 1545 + $)+2a

y1(f) = (cos( Jer t + 1) — +-d1)0.85065) + (cos( Jez £ + f2) — +-d)0.52573) + a
y2(f) = —(cos( fe1 t + B1) — d1)0.52573) + (cos( oz t + B2) — +d2)0.85065) + 2a

Simplificacion de términos:

v1(t) = 0.85065cos(1.618 jk/mt+ 1)+ 0.52573 cos(0.61804 jk/im t + 3,) + (k;‘m) g+a

v2(t) = =0.52573 cos(1.618 fk/m t + B1) + 0.85065 cos(0.61804 jk/m t + 1) + (k;’m) g+ 2a



g) Cddigo Matlab R2014a:

clc, clear, close all

A=0;B=0;C=1;D=1;

m = 0.15;

k = 10;

wo = sqgrt(k/m);
a = 3;

g = 9.81;

x1lim([-8 8])
ylim([-8 8])
axis square

for t=0:0.6:100

vyl = 0;

y2 -(a +2*g/wo"2);

y2 y2+C*0.85065*cos (1.618*wo*t+A) +D*0.52573*cos (0.61804*wo*t+B) ;
y3 = —(2*a +2*g/wo"2);

y3 = y3-C*0.52573*cos (1.618*wo*t+A)+D*0.85065*cos (0.61804*wo*t+B) ;

line ([0 O 01, [yl y2 y3],'Color', "blue')

viscircles ([0 y1],0.1, "EdgeColor', 'red");
viscircles ([0 y2],0.1, "EdgeColor', 'red");
viscircles ([0 y3],0.1, "EdgeColor', 'red");

pause (0.1)
viscircles ([0 y1],0.1, '"EdgeColor', 'white'");

viscircles ([0 y2],0.1, '"EdgeColor', "white");
viscircles ([0 y3],0.1, '"EdgeColor', "white");

~

line ([0 0 0], [yl y2 y3],'Color', 'white')

end




