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РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ № 3. ДИНАМИКА
Задача 1. Колебательное движение материальной точки

Груз массой m (материальная точка) прикреплен к пружине жесткости с. Начальная деформация пружины (0 , начальная скорость груза v0 . Массой пружины пренебречь. Начало координат взять в положении статического равновесия груза на пружине. Принять g=10 м/с2.
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На груз действует возмущающая сила 
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Для определения начальных условий в каждом варианте следует использовать условия крепления груза к концу А пружины:

Варианты 1- 5: К концу А недеформированной пружины прикрепляют груз и опускают без толчка.

Варианты 6- 10: К концу А недеформированной пружины прикрепляют груз, которому сообщают скорость, направленную вниз.

Варианты 11-15: К концу А недеформированной пружины прикрепляют груз, которому сообщают скорость, направленную вверх.

Варианты 16- 20: К концу А сжатой пружины прикрепляют груз и опускают без толчка.

Варианты 21- 25: К концу А растянутой пружины прикрепляют груз и опускают без толчка.

Варианты 26- 27: Грузу, находящемуся в положении статического равновесия, сообщают скорость, направленную вниз.

Варианты 28- 30: Грузу, находящемуся в положении статического равновесия, сообщают скорость, направленную вверх.

Задание состоит из двух, последовательно выполняемых, частей:

1) Составить закон свободных и вынужденных (на частоте возмущения p1) колебаний груза на пружине без сопротивления. Привести график процесса колебаний.

2) На груз дополнительно действует еще и сила сопротивления, пропорциональная первой степени скорости: Fc = (v.

Определить значение резонансной амплитуды и построить, пользуясь формулой для амплитуды вынужденных колебаний, резонансную кривую в интервале изменения частоты возмущающей силы p ( [0,5 k ; 1,5 k], k –собственная частота свободных колебаний точки в конкретном варианте. Коэффициент сопротивления ( (или коэффициент динамичности (=Aрез/Acт ), амплитуда возмущающей силы Q0  и ее частота p1 даны в таблице 3.1
                                                                 Таблица 3.1 Исходные данные.
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Пример.

Пружина жесткостью 2(104 Н/м расположена на плоскости, наклоненной к горизонту под углом 300. В некоторый момент пружину сжимают на (0 = 0,005 м, прикрепляют груз 10 кг и сообщают ему скорость 0,5 м/с, направленную вверх вдоль наклонной плоскости. Колебания возбуждаются гармонической силой 
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 : Q0= 1 H, p1=30 c-1. Коэффициент вязкого сопротивления (= 2 Н·с/м.
Задание 1) Составить закон свободных и вынужденных (на частоте возмущения 30 c-1 ) колебаний груза на пружине без сопротивления.  Привести график процесса колебаний.
Задание 2) Считая, что на груз дополнительно действует еще и сила сопротивления, пропорциональная первой степени скорости: Fc = (v, построить резонансную кривую. 
[image: image89.jpg]


Решение. 1) Найдем положение статического равновесия груза – точку О (Рис.3.2). Пусть А – точка, соответствующая концу недеформированной пружины. Тогда АО  = (ст – статическая деформация, которой соответствует сила упругости 
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Рассмотрим равновесие груза (на рис. 3.2 и далее положения груза будем отождествлять с соответствующими точками). На него действуют три силы: 
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. Выберем ось x, направленную вдоль наклонной плоскости вниз, и напишем уравнение равновесия в проекциях на эту ось:
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  или 
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откуда 
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Начало координат на оси x поместим в положение О статического равновесия груза. В этом положении x=0.
Определим частоту свободных колебаний груза 
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Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний имеет вид:
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- амплитуда возмущающей силы.
Его решение имеет вид:
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С1, С2 – произвольные постоянные интегрирования.
Здесь первые два слагаемые представляют собой свободные колебания груза, третье слагаемое – вынужденные; 
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Для определения постоянных С1, С2 необходимо поставить начальные условия, т.е. определить смещение и скорость груза при t=0. В начальный момент груз находится в положении М0 (рис. 3.3), т.к.  пружина была предварительно сжата на (0. Тогда 
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Таким образом, имеем начальные условия: 
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,м/с. Подставляя в эти начальные условия решение (1) и его производную по времени 
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, получим уравнения для определения постоянных С1 и С2
С1=x0, 
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, м и закон колебаний (1.2) приобретает вид
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График процесса (3.2) приведен на рис. 3.4.
2)Считая теперь, что на груз действует также сила сопротивления пропорциональная первой степени скорости, а частота возмущающей силы p является величиной переменной, построим резонансную кривую 
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(рис. 3.5). Значение резонансной амплитуды определим по формуле (3.3) при p=k, т.о.
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 м. Если в варианте задания вместо значения коэффициента сопротивления μ, указан коэффициент динамичности 
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4. КОМПЛЕКСНАЯ ЗАДАЧА ПО ДИНАМИКЕ ТОЧКИ

Задание. Решить комплексную задачу по динамике материальной точки с помощью метода кинетостатики и теоремы об изменении кинетической энергии точки.

Задача 2. Комплексная задача по динамике точки

Задание. Решить комплексную задачу по динамике материальной точки с помощью метода кинетостатики и теоремы об изменении кинетической энергии точки.


Пример. Тело массы 10 кг, которое можно считать материальной точкой, имея скорость 25 м/с, начинает двигаться по поверхности в форме дуги М0М окружности радиуса 5 м (рис. 4.1). Найти скорость тела, а также давление его на поверхность в положении М1, определяемом углом (М0ОМ1=600. Трением пренебречь.
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Решение. На тело действуют силы: 
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-вес и 
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- реакция поверхности. Скорость тела в положении М1 найдем по теореме об изменении кинетической энергии точки:
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где 
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Сила реакции в любой точке дуги перпендикулярна скорости и её работа на дуге равна нулю: 
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Чтобы найти давление тела на поверхность в положении М1, применим метод кинетостатики точки. Приложим к телу тангенциальную силу инерции 
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и центробежную силу инерции 
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и рассмотрим мысленное равновесие тела в положении М1. Запишем основное уравнение метода кинетостатики:
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Спроецируем это векторное равенство на направление внешней нормали к поверхности в положении М1: 
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Мы нашли реакцию опорной поверхности. Искомая сила давления тела на поверхность имеет ту же величину, но направлена в противоположную сторону.

Варианты заданий:
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Задачи 4.1 – 4.5 объединяются общим условием: тело движется из положения М0 по шероховатой горизонтальной плоскости, а затем по гладкому круговому желобу радиуса r (рис. 4.2). Найти:


4.1. Скорость тела в момент отделения, а также коэффициент трения, если в момент отделения (=1200, а v0=7 м/с, r = 1м, М0В= 10м.


4.2. Скорость тела в момент отделения, а также начальную скорость, если отделение произошло в точке А; f= 0,1, r = 50 см, М0В= 3,5 м.


4.3. Значение угла (, при котором тело отделиться от желоба, и его скорость в этом положении, если v0=6,3 м/с, f= 0,025, r = 50 см, М0В= 31 м.


4.4. Скорость тела в момент отделения, а также расстояние М0B, если в момент отделения (=1200, а v0=7 м/с, r = 1 м, f= 0,05.


4.5. Скорость тела в момент отделения, а также радиус желоба, если в момент отделения (=1200, а v0=7 м/с, f= 0,025, М0В= 30 м.
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Задачи 4.6 – 4.11: к концу невесомого стержня длиной 
[image: image64.wmf]l

, который может вращаться вокруг оси О, прикреплен шарик m; в начальный момент шарик находится в положении М0 (рис. 2.3). Найти:


4.6. Начальную скорость, которую нужно сообщить шарику для того, чтобы в положении М давление на ось стало бы равным нулю и скорость шарика в этом положении, если 
[image: image65.wmf]l

= 0,25 м, (0= 0, ( = arcos 
[image: image66.wmf]5

1

.


4.7. Длину стержня, при которой давление на ось не превышает 98 Н, если m = 1 кг, v0= 7 м/с, (0 = 0.


4.8. Наибольшую начальную скорость, которую можно сообщить шарику, для того чтобы давление на ось не превышало 882 Н, и максимальную скорость шарика, если 
[image: image67.wmf]l

= 1 м, m = 10 кг, (0 = 0.


4.9. Максимальное давление стержня на ось и максимальную скорость шарика, если 
[image: image68.wmf]l

= 1,25 м, m = 10 кг, v0= 3,5 м/с, (0 = 600.


4.10. Длину стержня, при которой в положении М давление на ось равно нулю, и скорость шарика в этом положении, если v0= 1,4 м/с, (0 = arcos 
[image: image69.wmf]20

13

, ( = 600.


4.11. Положение (угол (), при котором давление стержня на ось обращается в ноль, и скорость шарика в этом положении, если 
[image: image70.wmf]l

= 1 м, v0= 0,70 м/с, (0 = arcos 
[image: image71.wmf]40

29

.


Задачи 4.12-4.16: нить с грузом на конце при своем движении из положения ОМ0 встречает в точке О1 препятствие в виде тонкой проволоки, расположенную перпендикулярно плоскости чертежа, после чего груз начинает вращаться на укороченной нити вокруг точки О1 (рис. 4.4). Найти:

[image: image96.jpg]



4.12. Длину нити, если известно, что при ( = arcos (-
[image: image72.wmf]3

2

) натяжение нити равно нулю. Также найти скорость груза в этом положении, если ( = 0, ОО1=
[image: image73.wmf]2

1

ОМ0, (=600, v0=2,8 м/с.


4.13. Значение угла (, при котором натяжение нити равно нулю, а также скорость груза в этом положении, если ( = arcos 
[image: image74.wmf]4

3

, ОМ0=0,4 м, ОО1=
[image: image75.wmf]2

1

ОМ0, (=600, v0=1,4 м/с.


4.14. Начальную скорость, которую нужно сообщить грузу для того, чтобы натяжение нити стало равным нулю при (=1200, и скорость груза в этом положении, если ( = arcos 
[image: image76.wmf]5

4

, ОМ0=1,56 м, ОО1= 0,78 м, ( = arcos 
[image: image77.wmf]5

3

.


4.15. Величину угла (, если при (=1200 натяжение стало равным нулю. Найти также скорость груза в этом положении, если ( = 600, ОМ0=1,2 м, ОО1= 0,4 м, v0=2,8 м/с.

[image: image97.jpg]



4.16. Величину угла ( из условия, что при ( = arcos (-
[image: image78.wmf]3

1

) натяжение нити обращается в ноль. Найти также скорость груза в этом положении, если (=900, ОМ0=1 м, ОО1= 0,5м, v0=0 м/с.


Задачи 4.17 – 4.19: Шарик движется из положения М0 по круговому желобу радиуса r (рис.2.5). Определить:


4.17. В каком положении (при каком значении угла () шарик покинет желоб и какова скорость шарика в этом положении, если r = 1 м, v0=0,7 м/с, (0 = arcos 
[image: image79.wmf]40

29

.


4.18. Радиус желоба и скорость шарика в момент отделения от желоба, если известно, что шарик покинул желоб в положении М и что v0= 1,4 м/с, ( = arcos 
[image: image80.wmf]13

5

, (0 = 600.


4.19. Начальную скорость, которую нужно сообщить шарику, чтобы он отделился от желоба в положении М, и скорость шарика в момент отделения, если (0 = arcos 
[image: image81.wmf]20

13

, r = 1 м, ( = 600.


Задачи 4.20 – 4.27: Тело весом Р движется из положения М0 по шероховатой наклонной плоскости АВ (коэффициент трения f ) и гладкому круговому желобу радиуса r (рис.4.6). Определить: 


4.20. Наименьшую начальную скорость, которую нужно сообщить телу, для того чтобы оно прошло весь желоб, не отделяясь от него, и скачок давления тела на поверхность при прохождении им точки В, если Р= 200 Н, r = 2,4 м, f = 0, ( = 300, М0В = 4,16 м.


4.21. Радиус желоба, если известно, что тело отделилось от желоба в точке М. Определить также скорость тела в этом положении, если v0= 2,8 м/с, ( = 600, f = 0, М0В = 1 м, ( = 1200.

2.22. Точку, в которой тело отделиться от желоба, и скорость тела в момент отделения, если r = 0,15 м, v0=2,1 м/с, f = 0, ( = 450, М0В = 15 м.


2.23. Точку, в которой тело отделиться от желоба, и скорость его в этом положении, если r = 1 м, v0=2,8 м/с, f = 
[image: image82.wmf]2

3

0, ( = 600, М0В = 2 м.



2.24. Коэффициент трения, если известно, что тело отделилось от желоба в точке М (( = 1200). Определить также скорость точки в этом положении, если r = 5 м, v0=
[image: image83.wmf]2

7

×

м/с, ( = 600, М0В = 2,89 м.


2.25. Величину угла ( при условии, что в положении М давление тела на желоб обращается в ноль. Определить также скачок давления тела на поверхность при прохождении им точки В, если Р = 100 Н, r = 1 м, f =0, v0=0, ( = 600, М0В = 1,73 м, ( = 900. 


2.26. Расстояние М0В, если известно, что тело отделилось от желоба в точке М. Определить также скорость тела в этом положении, если r = 0,1 м, v0=0 м/с, f = 0,5, ( = 300, ( = 1200.


2.27. Расстояние М0В, если известно, что тело отделилось от желоба в положении D. Определить также скачок давления тела на поверхность при прохождении им точки В, если Р = 50 Н, r = 0,6 м, f = 0, v0 = 4,2 м/с, ( = 450.

[image: image98.jpg]



Задачи 4.28 – 4.30 Шарик массой m движется из точки А по желобу АВ, состоящему из двух сопряженных в точке С дуг окружностей; OD и ОА – вертикальные отрезки (рис. 4.7). Найти:


4.28. Значение угла (, при котором шарик отделиться от желоба, и скорость в момент отделения, если v0= 0, ( = arcсos 
[image: image84.wmf]10

7

, R = 1 м, r = 
[image: image85.wmf]6

1

.


4.29. Начальную скорость, которую нужно сообщить шарику, чтобы он отделился от желоба в точке М, и скорость его в момент отделения, если ( = arcсos 
[image: image86.wmf]10

7

, R = 1 м, r = 
[image: image87.wmf]6

1

, ( = 600.


4.30. Скачок давления шарика на желоб при прохождении им точки С и значение угла (, при котором шарик отделиться от желоба, если m = 2 кг, v0= 0, ( = arcсos 
[image: image88.wmf]18

13

, R = 2 м, r = 0,2 м.
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