Задание на РГР №2 ДИНАМИКА
Исследование колебательного движения материальной точки

Груз 1 массой m укреплен на пружинной подвеске в лифте. Лифт движется вертикально по закону z = 0,5α1t2 + α2sin(ωt) + α3cos(ωt) (неподвижная ось z направлена по вертикали вверх; z выражено в метрах, t - в секундах). На груз действует сила сопротивления среды R = μv, где v — скорость груза по отношению к лифту.

Найти закон движения груза по отношению к лифту, т. е. х = f(t), где х связана с корпусом лифта. 

Исходные данные

	Вариант
	m, кг
	с1, Н/м
	с2, Н/м
	с3, Н/м
	α1, м/с2
	α2, м
	α3, м
	ω, 1/с
	μ, Н·с/м
	λ0, м
	v0, м/с

	0
	1,2
	300
	-
	200
	0
	0
	0,2
	18
	0
	0,1
	2

	1
	0,6
	250
	400
	-
	0
	0,3
	0
	12
	0
	0
	3

	2
	1,4
	-
	250
	150
	g
	0
	0
	-
	6
	0,15
	2,5

	3
	1,2
	280
	-
	220
	2g
	0
	0
	-
	8
	0,2
	3

	4
	1,6
	320
	240
	-
	0
	0
	0,4
	20
	0
	0
	2,6

	5
	0,8
	-
	300
	180
	0
	0,25
	0
	16
	0
	0,18
	2,4

	6
	1
	240
	-
	160
	0
	0
	0,3
	14
	0
	0,12
	1,8

	7
	1,8
	-
	360
	240
	0
	0,4
	0
	10
	0
	0,16
	1,2

	8
	0,4
	270
	150
	-
	1,5g
	0
	0
	0
	12
	0
	2,2

	9
	2
	400
	-
	200
	0
	0
	0,25
	24
	0
	0,14
	2,5


Варианты заданий
	0
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Указания: Начало координат поместить в точке, где находится прикрепленный к грузу конец пружины, когда пружина не деформирована. При этом, во избежание ошибок в знаках, направить ось х в сторону удлинения пружины, а груз изобразить в положении, при котором х>0, т.е. пружина растянута. При подсчетах можно принять g = 10 м/с2. Массой пружин и соединительной планки 2 пренебречь.

В таблице исходных данных обозначено: с1, c2, с3 - коэффициенты жесткости пружин, λ0 - удлинение пружины с эквивалентной жесткостью в начальный момент времени t = 0, v0 - начальная скорость груза по отношению к лифту (направлена вертикально вверх). Прочерк в столбцах с1, c2, с3  означает, что соответствующая пружина отсутствует и на чертеже изображаться не должна. Если при этом конец одной из оставшихся пружин окажется свободным, его следует прикрепить в соответствующем месте или к грузу или к потолку (полу) лифта; то же следует сделать, если свободными окажутся соединенные планкой 2 концы обеих оставшихся пружин. Условие μ=0 означает, что сила сопротивления R  отсутствует.

Пример выполнения задания:

В приборе для измерения вертикальных колебаний (рис. 3.1) груз массой m прикреплен к пружине с коэффициентом жесткости с. Другой конец пружины прикреплен к корпусу прибора, который движется по закону z = Asin(ωt) (неподвижная ось z направлена по вертикали вниз). Начальное удлинение пружины равно λ0, а начальная скорость груза по отношению к корпусу прибора vо  (направлена  вертикально вниз).

	[image: image11.jpg]s





Рис. 3.1 Исходная схема
	Дано:   m = 0,4 кг;

с = 40 Н/м;

λ0 = 0,05 м;

vо = 0,5 м/с;

А = 0,03 м;

ω = 20 1/с.

Найти: x=f(t) – закон движения груза по отношению к корпусу прибора.


Решение:

1. Свяжем с корпусом прибора подвижную систему отсчета, начало О которой поместим в конце недеформированной пружины (ее длина обозначена lо), а ось х направим в сторону удлинения пружины (см. рис.3.1). Рассмотрим груз в положении, при котором пружина растянута. На груз действует сила тяжести 
[image: image12.wmf]P

 и сила упругости 
[image: image13.wmf]F

.

Для составления уравнения относительного движения груза присоединим к этим силам переносную силу инерции 
[image: image14.wmf]пер
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, кориолисова сила инерции равна нулю, так как переносное движение (движение корпуса прибора) является поступательным. Тогда уравнение относительного движения в векторной форме будет иметь вид:
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Проецируя обе части на ось х, получим:
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Здесь Рх = Р; Fх = - сλ = -сх, где λ = х - удлинение пружины; 
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Учитывая, что оси х и z направлены одинаково, получим:
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Подставляя все найденные выражения проекций сил в уравнение 
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, получим: 
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Полученное дифференциальное уравнение может быть записано в виде 
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, где обозначено k2 = c/m = 100 c-2, b1 = g = 10 м/с2, b2 = Aω2 = 12 м/с.

2. Для определения закона движения груза надо проинтегрировать уравнение 
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. Его общее решение, как известно из теории дифференциальных уравнений, находят в виде:

х = х1+х2,

где х1 - общее решение однородного уравнения 
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, т. е. 
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, х2 - частное решение уравнения 
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, которое для данного уравнения находится в виде 
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Для определения постоянных B и D находим 
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, подставляем значения 
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 в уравнение 
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 и приравнивая в его обеих частях свободные члены и коэффициенты при sin(ωt) с учетом принятых обозначений (k2 = c/m = 100 c-2: b1 = g = 10 м/с2 b2 = Aω2 = 12 м/с), получим:
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 0,1 м,    
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Подставляя в х = х1 + х2  равенства 
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 и учитывая, что k = 10 с-1, а ω = 20 с-1, получим следующее общее решение:
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Для определения постоянных интегрирования С1 и С2  найдем 
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По условиям задачи t = 0, vх = v0 = 0,5 м/с, х0 = λ0 = 0,05 м. Подставив эти начальные данные в уравнения для определения 
[image: image39.wmf]x

 и vх, найдем их них, что С1 = 0,13, С2 = - 0,05. 

В результате уравнение общего решения окончательно примет вид:
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Это уравнение и определяет искомый закон относительного движения груза, т. е. закон совершаемых им колебаний.
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