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SAMENVATTING

De grondgedachte van di t  proefschr i f t  kan reeds ui tgelegd worden aan de hand

van  Newton rs  tweede  we t  F  =  ma ,  me t  a  de  ve rsne l l i ng  van  een  dee l t j e  me t "

nassa m en F de kracht  d ie op di t  deel t je wordt  u iEgeoefend. LaaE q e lR- de

posi t ie van het  deel t je z i jn,  dan interpret .eren we F = ma als een dgna-

mische conrpat ib iLí te i tsreLat ie Èus6en de kracht  F en de posi t ie q,  beiden

a l s  f unc t i e  van  de  t i j d .  Exp l i c i e t e r ,  he t  sysEeem ve rbonden  me t  New ton i s

t w e e d e  h o o f d w e t  b e s t a a t  u i t  a l l e  p a r e n  ( q ( . ) , F ( . ) ) ,  m e t  q ( . )  :  E  * n 3  e n

F ( . )  :  l R  +  l R "  f u n c t i e s  v a n  d e  t i j d  d i e  v o l d o e n  a a n  F ( c )  =  m E ( t )  v o o r  ( b i j -

na )  a l l e  t  €  lR .  We  noemen  d i t  een  u i twend ig  sys teem me t  u i twend ige  va r i a -

belen F en q.  Merk op dat  we de krachÈ F evenals q a ls een basís-var iabele

zíet.

Ui tgaande van di t  u i twendige systeem kunnen we ook een toestaruis-

fonruLeníng van F = na geven. Een (mininale)  toestand is  de vector

(q ,p )  e  R .6  me t  p  de  impu l s  van  he t  dee l t j e .  We  ve rk r i j gen  de  ve rge l i j k i ngen
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= F. De andere uitwendige variabele y = q

ex tended

met u de uitwendige variabele u

is een functie van de toestand:

y  =  ( r  o )  (  q  
)-  ' D

H ê t  s y s t e e m  i n  t o e s t a n d s v o r m  b e s t a a t  n u  u i t  a l l e  t i j d s f u n c t i e s  ( q ( . ) , p ( . ) ,

y ( . ) , F ( . ) )  d i e  vo l doen  aan  de  bovens taande  ve rge l i j k i ngen .  NewÈon rs  Èweede

we t  gez ien  a l s  u i twend ig  sys têen  i n  F  en  q  o f  a l s  sys teem i n  t oes tandsvo rm

is het  eenvoudigste voorbeeld van waÈ we een HonLLtoniaans sysÈeem zul len

noemen.

Twee vragen dienen z ich nu aan.  l . /aardoor wordt  een Hami l toniaans

sysËeem (ui twendig of  in toestandsvorm) gekarakter iseerd,  en r47at  kunnen we

zeggeÍr  over de eigenschappeo van een Hami l toniaans systeem ? Deze twee

vragen worden bestudeerd in Hoofdstuk 3,  het  cenËrale hoofdstuk van di t

p roe f sch r i fË .  Een  de f i n i t i e  van  een  (n i e t - l i nea i r )  Han i l t on i aans  sys teem

in toestandsvorm wordt  gegeven. Het b l i jk t  dat  wiskundíg gezi .en een Hami l -

toniaans sysÈeem wordt  gekarakÈer iseerd door een symplect ische sÈrucÈuur

zowe l  op  de  t oes tands ru imËe  a l s  op  de  ru im te  van  u i twend ige  va r i abe len .

Ande rs  gezegd ,  de  t oes tand  besEaa t  u i t  gecon jugee rde  va r i abe len  9  en  p ,
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en  de  u i t v rend ige  va r i abe len  l a t en  z i ch  sp l i t sen  i n  gecon jugee rde  va r i abe len

u  en  y ,  b i j voo rbee ld  de  (gegene ra l i see rde )  k rach ten  en  (gegene ra l i see rde )

posi t ies.  De gegeven def in i t ie omvat in ieder geval  de Euler-Lagrange en de

Hamil ton vergel i jk ingen met u i twendige krachten.  We nerken op dat  h isto-

r i s ch  gez ien  pas  s i nds  he t  beg in  van  deze  eeuw  de  u i twend ige  k rach ten  í n

de Euler-Lagrange en Hami l ton vergel i jk ingen worden weggelaten.  Ruw gespro-

ken wordt  nu in d i t  proefschr i f t  de synplect ische formuler ing van de Hami l ton

vergel i jk ingen zonder u i twendige krachten zoals gegeven in moderne tekst-

boeken als ABMHAM & MARSDEN (1978) en ARNOLD (1978) u i tgebreid naar de

Haroi l ton vergel i jk ingen met u i twendige krachten (de "echte" Hami l ton ver-

gel i jk ingen zou ik  wi l len zeggen).  De gegeven def in i t ie is  echter  ru imer en

legt  de nadruk op de dual i te i t  van ui twendige var iabelen als krachten en

posi t ies.  Zo omvat de def in i t ie ook systemen waar de ui twendige var iabelen

de  (ex t r a )  sne lheden  en  de  ( i ne r t i ë l e )  i npu l sen  z i j n .

He t  b l i j k t  da t  de  a l dus  gede f i n i ëe rde  Hami l t on i aanse  sys temen  f r aa ie

sys teemtheo re t i s che  e i genschappen  bez i t t en .  Zo  í s  een  Hami l t on i aans  sys -

Ëeem regelbaar dan en s lechts dan a1s heÈ waarneembaar is  en wordt  de sym-

plect ische sEructuur op de toestandsruimte uniek bepaald door het  u i twendi-

ge systeem. Belangr i jk  is  verder dat  de k lasse van Haui l toniaanse systemen

gesloten is  onder interconnect ie,  hetgeen betekent dat  de verbinding van

Hani l toniaanse sysÈexDen resul teert  in een (geconpl iceerder)  Harni l toniaans

sys  t eem.

Hec probleem om een uiksendíg Hami l toniaans systeem te karakter ise-

ren  wo rd t  s l ech t s  voo r  l i nea i r e  sys temen  vo l l ed i g  opge los t .  He r  b l i j k t  da t

het  k lassieke inverse probleem in de var iat ierekening als een speciaal  ge-

val  van di t  probleem beschouwd kan worden.

Als voorbereid ing op Hoofdstuk 3 over Hami l toniaanse systemen worden

in Hoofdstukken t  en 2 algemene (dus niet  noodzakel i jk  l tani l toniaanse) sys-

Eemen met u i twendige var iabelen behandeld in dr ie geval len:  verzamel ings-

t heo re t i s che  sysÈemen ,  l i nea i r e  sys temen  en  d i f f e ren t iËe rba re  n i e t - l i nea i -

re systemen.

Voor l ineaire systemen leggen we vooral  de nadruk op de beschr i jv ing

in wat in regel theoret ische termen heE frequent iegebied wordt  genoemd. Van-

uiË een abstracÈ meetkundig sÈandpunt kan een ui twendig systeem in het  f re-

quent iegebied.  opgevat worden a1s een vectorbundel  over de complex projec-

t i eve  l i j n  IP ' .  Daa r  deze  vec to rbunde l  een  dee lbunde l  i s  van  een  t r i v i a l e

bundel  over IP '  kunnen we ook een duale vecËorbundel  def in iëren.  Het b l i jk t

dat  de invar ianÈen van beide bundels precies de regelbaarheids- en waarneem-

baa rhe ids i nd i ces  van  he t  sys teem z i j n .
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I n  he t  tweede  dee l  van  Hoo fds tuk  2  behande len  we  n i e t - l i nea i r e  s ' . ' s -

t emen  me t  u i twend ige  va r i abe len  i n  een  d i f f e ren t i aa lmee tkund ig  kac ie r .  He t

geb ru i k  van  ( co - )d i s t r i bu t i es  en  f o l i a t i es  s t e l t  ons  i n  s t aa t  f undanen te i e

sys teemtheo re t i s che  e i genschappen  a l s  n i n i na l i t e i t ,  waa rneembaa rhe i c .  r . -

ge lbaa rhe id  en  s tuu r i nva r i an t i e  i n  eenze l f de  s t i j l  t e  de f i n i ê ren  en  u i t  t e

werken.

I n  Hoo fds tuk  4  ve ra l gemenen  we  de  geb ru i ke l i j ke  de f i n iÈ ies  van  sym-

metr ieën en behoudswetten voor systemen zonder u i twendíge invloeden tot  s) 's-

temen net  uí tweÍLdige var iabelen.  Ruw gesproken bestaat  een symneErie nu

ui t  een symetr ie op de toestandsruimte en een corresponderende symmeÈrie

in het  u i twendig gedrag van het  systeen.  Een behoudswet wordt  gevormd door

een funct ie van de Èoestand van het  systeem v/aarvaÍr  de af-of  toename een

funct ie is  van de ui twendige var iabelen.  Voor Hami l toniaanse systemen la-

t en  r ^ze  z i en  da t  de  k l ass i eke  s te l l i ng  van  Noe the r  d i e  zeg t  da t  he t  bes taan

van een symetr ie een behoudswet i ropl iceert  en omgekeerd,  ook voor deze ver-

algemeende synmetr ieën en behoudswetten geldt .

Verder def in iëren we t i jdsorckeerbaarheid van systemen. Ook hier

bl i jk t  dat  een elegante def in i t ie gegeven kan worden voor uíh" lend. ige sys-

temen. De verzamel ing van ui twendige t ra jector iën dient  invar iant  te z i jn

onder omker ing van de t i jdsr icht ing.  Toegepast  op Harni l toniaanse systemen

gee f t  d i t  de  be lang r i j ke  dee l k l asse  van  t i j d sou rkee rba re  Hami l t on i aanse  sys -

t emen ,  d i e  wo rd t  geka rak te r i see rd  doo r  he t  f e i t  da t  de  i nwend ige  ene rg ie

u i t  een  k i ne t i s che  en  po ten t i ë l e  ene rg i e te rm  bes taa t  en  da t  de  u i twend ige

va r i abe len  gegene ra l i see rde  k rach ten  en  pos i t i e s  z i j n .

In Hoofdstuk 5 r ichten we de aandacht op een k lasse van systemen die

op het  n iveau van def in i t ie sterke overeenkomst vertonen met Hami l toniaanse

sy6 te Í l en ,  name l i j k  g rad iën t - sys temen .  He t  b l i j k t  ech te r  da t  de  sys têem!heo -

re t i s che  e i genschappen  van  ( voo ra l  n i e t - l i nea i r e )  g rad iën t - sys temen  vee l

minder f raaí  zí jn dan in het  Hami l toniaanse geval .

Tens lo t t e  l eggen  we  i n  Hoo fdsEuk  6  een  ve rb i nd ing  t ussen  de  t heo r i e

van Hami l toniaanse systemen enerzi jds en opt imale bestur ingsproblemen ander-

z i j ds ,  i n  he t  b i j zonde r  v i a  he t  zogehe ten  Max imum-p r i nc i pe .


