 Задание 4.  Колебания груза с учетом демпфирования 


	Варианты задания

	Рис.1 [image: Ris70]C1

b


	Рис.2

[image: Ris71]b


	Рис. 3
[image: Ris72]b


	V0 = 2 м/с;
С1 = 4,2 кН/м;
С2 = 5,5 кН/м;
b= 100 Нс/м.

	V0 = 2,5 м/с;
С1 = 2,5 кН/м;
С2 = 4 кН/м;
С3 = 8 кН/м;
b = 80 Нс/м.
	V0 = 1,5 м/с;
С1 = 1,8 кН/м;
С2 = 3,0 кН/м;
С3 = 2,7 кН/м;
b = 32 Нс/м.

	Рис.4

 
V0 = 1,5 м/с;
С1 = 3,6 кН/м;
С2 = 8,65 кН/м;
b = 32 Нс/м.
	Рис.5



V0 = 1,5 м/с;
С1 = 280 Н/см;
С2 = 450 Н/см;
b = 18 Нс/см.
	
Рис.6        m=50 кг b


V0 = 5,5 м/с;
С1 = 4,25 кН/м;
С2 = 6,0 кН/м;
С3 = 8,0 кН/м;
b = 1,2 кНс/м;

	
Рис.7      
	Рис. 8   [image: Ris77]
 b

	Рис. 9     [image: Ris78]   b



	V0 = 2,5 м/с;
С1 = 2,8 кн/м;
С2 = 9,45 кн/м;
b = 40 нс/м.
	V0 = 2,5 м/с;
С1 = 300 н/см;
С2 = 550 н/см;
С3 = 800 кн/м;
b = 16 нс/см.
	V0 = 3,5 м/с;
С1 = 2,25 кн/м;
С2 = 4,0 кн/м;
С3 = 6,0 кн/м;
b= 1,2 кнс/м;

	Рис.10 [image: Ris95]b

b
b


	Рис.11
[image: Ris80]

	Рис.12

[image: Ris81]


	V0 = 1,55 м/с;
С1 = 20103 Н/м;
С2 = 35103 Н/м;
С3 = 10103 Н/м;
b= 250 Нс/м.
	V0 = 3 м/с;
С1 = 35 кН/м;
С2 = 25 кН/м;
С3 = 40 кН/м;
b = 120 Нс/м.
	V0 = 2,5 м/с;
С1 = 25 кН/м;
С2 = 15 кН/м;
С3 = 20 кН/м;
b = 160 Нс/м.

	Рис.13


[image: Ris82] C1
 b



	Рис.14
[image: Ris83]b




	Рис.15

C1


	V0 = 10 м/с;
С1 = 16,0 кН/м;
С2 = 25 кН/м;
С3 = 30 кН/м;
b = 200 Нс/м.
	V0 = 1,8 м/с;
С1 = 300 Н/м;
С2 = 140 Н/м;
С3 = 180 Н/м;
b = 35 Нс/м.
	V0 = 2,4 м/с;
С1 = 100 Н/м;
С2 = 80 Н/м;
С3 = 200 Н/м;
b= 60 Нс/м.

	Рис.16
[image: Ris85]b


	Рис.17
[image: Ris85]b


	Рис.18
[image: Ris87]b



	V0 = 1,75 м/с;
С1 = 210 Н/м;
С2 = 300 Н/м;
С3 = 400 Н/м;
b = 75 Нс/м.
	V0 = 1,35 м/с;
С1 = 100 Н/м;
С2 = 200 Н/м;
С3 = 250 Н/м;
b = 100 Нс/м.
	V0 = 0,85 м/с;
С1 = 220 Н/м;
С2 = 320 Н/м;
b = 42 Нс/м.

	Рис. 19
[image: Ris88]
	Рис. 20

[image: Ris89]b


	Рис. 21b
b
b
b


[image: Ris90]


	V0 = 1,5 м/с;
С1 = 1,3 кН/м;
С2 = 2,2 кН/м;
С3 = 3,0 кН/м;
b = 15 Нс/м.
	V0 = 2,5 м/с;
С1 = 1,2 кН/м;
С2 = 2,5 кН/м;
С3 = 4 кН/м;
b = 100 Нс/м.
	V0 = 1,2 м/с;
С1 = 2103 Н/м;
С2 = 4103 Н/м;
b = 120 Нс/м.

	Рис. 22

[image: Ris91]

	Рис. 23

[image: Ris92]b


	Рис. 24



[image: Ris93]




	V0 = 1,25 м/с;
С1 = 160 Н/м;
С2 = 250 Н/м;
С3 = 290 Н/м;
b = 28 Нс/м.
	V0 = 2,5 м/с;
С1 = 130 Н/м;
С2 = 190 Н/м;
С3 = 160 Н/м;
b = 65 Нс/м.
	V0 = 2,5 м/с;
С1 = 3103 Н/м;
С2 = 6103 Н/м;
С3 = 2103 Н/м;
b = 210 Нс/м.

	Рис. 25   [image: Ris70]

	Рис. 26   [image: Ris71]




	Рис. 27   [image: Ris74]b
b
b


	V0 = 2,75 м/с;
С1 = 40102 Н/м;
С2 = 800 Н/м;
b = 48 Нс/м.
	V0 = 4 м/с;
С1 = 80 кН/м;
С2 = 40 кН/м;
С3 = 60 кН/м;
b = 60 Нс/м.
	V0 = 0,8 м/с;
С1 = 88,5 Н/м;
С2 = 600 Н/м;
 b =  50 Нс/м.

	Рис. 28
[image: Ris97]b


	Рис. 29
[image: Ris98]b



	Рис. 30




	V0 = 4 м/с;
С1 = 120 н/м;
С2 = 50 н/м;
С3 = 180 н/м;
b = 200 нс/м.

	V0 = 4 м/с;
С1 = 400 Н/м;
С2 = 200 Н/м;
С3 = 150 Нм;
b = 290 Нс/м.
	V0 = 1,35 м/с;
С1 = 50 Н/м;
С2 = 80 Н/м;
С3 = 100 Н/м;
b = 85 Нс/м.

	Рис.31        m=20 кг


V0 = 3,5 м/с;
С1 = 4,20 кН/м;
С2 = 8,0 кН/м;
С3 = 8,0 кН/м;
b = 1,2 кНс/м; 

	[image: Ris78]Рис. 32   b


V0 = 2,25 м/с;
С1 = 180 Н/м;
С2 = 200 Н/м;
С3 = 240 Н/м;
b = 28 Нс/м.
	Рис. 33


V0 = 4 м/с;
С1 = 80 кН/м;
С2 = 40 кН/м;
С3 = 60 кН/м;
b = 30 Нс/м


	Рис. 34   


V0 = 2,5 м/с;
С1 = 3000 Н/см;
С2 =500 Н/см;
b = 20 Нс/см.
	Рис. 35   

  b

V0 = 2,5 м/с;
С1 = 6000 Н/см;
С2 =200 Н/см;
b = 30 Нс/см.
	Рис. 36
[image: Ris72]  b

V0 = 1,35 м/с;
С1 = 50 Н/м;
С2 = 80 Н/м;
С3 = 100 Н/м;
b = 85 Нс/м.



I. Задание:
1. Определить жесткость одной пружины для эквивалентной модели.
2. Составить дифференциальное уравнение движения груза.
3. Рассмотреть свободные колебания без учета сопротивления (демпфера). Определить собственную частоту и период свободных колебаний. Построить график колебаний
4. Рассмотреть свободные колебания с учетом сопротивления. Определить частоту и период свободных колебаний. Построить график колебаний.
5. Сравнить графики, амплитуду, частоту и период, найденные в пп. 3 и 4, сделать словесные выводы.
6. Рассмотреть вынужденные колебания. Найти вид установившихся вынужденных колебаний (частное решение). Сделать вывод – это вид колебаний до  или после резонанса. Получить общее решение уравнения вынужденных колебаний. Построить график, и по графику определить время переходного периода (время, спустя которое колебания станут установившимися, останется только вынужденная составляющая, а свободные колебания затухнут).
7. Полученные результаты привести в ответе.
II. Вычисление коэффициента эквивалентной жесткости пружины (с)
	Эквивалентные жесткости пружин:

                                   параллельное соединение

[image: ]               ;            
                                          
последовательное соединение  
[image: ]      
;

                                         
   


[bookmark: _GoBack]III. Примеры составления дифференциального уравнения свободных и вынужденных колебаний груза при вязком сопротивлении 

Пример 1. Рассмотрим модель с вертикальным расположением груза и составим для нее дифференциальное уравнение колебаний самого общего вида, т.е. вынужденных колебаний под действием периодической силы  F(t), с учетом  демпфирования, считая коэффициент сопротивления демпфера b пропорциональным первой степени скорости.
F(t)
 б) Эквивалентная модель колебательной системы 
m

x
C
b

x

Рис.1а) Колебательная система с одной степенью свободы
Положение статического
равновесия
F(t))
m

x
C2
C1
b




Прежде всего, упростим заданную физическую модель (рис.1, а): заменим две пружины, к которым крепится груз, одной пружиной эквивалентной жесткости   В данном примере две пружины соединены параллельно, поэтому их жесткости суммируются

Рассматривается эквивалентная система (рис.1, б), которая может совершать вертикальные колебания около положения статического равновесия, имеет одну степень свободы (положение в любой момент времени задается одной координатой x), ее движение можно описать при помощи второго закона Ньютона  
	 
где  – сила тяжести груза,  – сила упругости пружины,   – сила сопротивления со стороны демпфирующего устройства, направленная против движения груза,   – периодическая вынуждающая сила.
Направим ось  x  по направлению вектора начальной скорости  - вниз. В ту же сторону зададим отклонение x груза от положения равновесия, и туда же будем считать направленной  его текущую скорость (чтобы и координата, и проекция скорости на ось были положительными: х>0,   Тогда сила  сопротивления демпфера и упругая реакция пружины будут направлены в противоположную сторону –  вверх, и уравнение движения в проекции на ось  x будет иметь вид 

Модуль силы упругости пружины на основании закона Гука равен  начальная  деформация пружины, которая возникает за счет действия силы тяжести. В положении равновесия эти силы уравновешены, т.е.  mg. Сила вязкого трения со стороны демпфера равна по модулю =b

Исключая уравновешенные слагаемые, получим 
.
Данное уравнение часто называется «уравнением линейного осциллятора».
Для более удобного аналитического решения обычно вводят обозначения

          , 
называемые n – коэффициент сопротивления,  
	k – собственная частота колебаний системы.   

Полученное дифференциальное уравнение колебаний груза классифицируется как линейное неоднородное дифференциальное уравнением с постоянными коэффициентами 
       
					 . 			(*)

	    Пример 2. Получим то же дифференциальное уравнение горизонтальных колебаний груза для горизонтальной модели, изображенной на рис.2 
[image: ]   На рисунке  введены обозначения:
       1 – упругий элемент  (моделируется в виде пружины);
2 – демпфер  (гаситель  колебаний);
3 – инерционный элемент (груз); 
x –  отклонение груза от положения равновесия (деформация пружины);
       – возмущающая сила.

Как и раньше, рассмотрим наиболее общий случай. Рассматриваем груз в процессе движения, полагая, что пружина растянута на величину x, и груз движется в положительном направлении оси координат.
Будем отсчитывать отклонение груза  х  от положения статического равновесия, в котором горизонтальная пружина не деформирована.
В  упругом  элементе   возникает  сила  упругости 

	, 
где с – коэффициент  жёсткости упругого элемента.
      В демпфирующем устройстве сила  сопротивления пропорциональна первой степени скорости груза и определяется по формуле  

	, 
где b – коэффициент сопротивления демпфера,  – скорость груза (сила направлена противоположно скорости).
	Поскольку груз опирается на горизонтальную плоскость, кроме учитываемых ранее сил, в векторное уравнение следует включить реакцию опоры по нормали ,  которая будет уравновешивать действие силы тяжести и не повлияет на вид дифференциального уравнения движения груза вдоль горизонтальной оси  x.
    Основное уравнение динамики материальной точки в векторной форме 
                                      

где  m,   – масса и ускорение груза. 
В проекции на направление движения груза уравнение имеет вид     

	 .

           Разделим каждое слагаемое на массу m и получим уже знакомое дифференциальное уравнение для моделирования свободных  и вынужденных  колебаний 

	.	(**)

В случае исследования и моделирования колебаний следует иметь в виду:

· Свободные колебания происходят без воздействия периодической силы F(t)=0, но начальные условия не должны оба равняться нулю (хотя бы одно из двух отлично от нуля), иначе не возникнет движения.

· При анализе вынужденных  колебаний должна быть приложена периодическая сила.  Традиционно задают .

Примем для всех вариантов   .
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