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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

T - период колебаний;
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 - круговая частота колебаний;
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- круговая частота собственных незатухающих колебаний;


[image: image3.wmf]n

- круговая частота внешнего возмущающего воздействия;

a- амплитуда колебания;


[image: image4.wmf]j

- фаза;


[image: image5.wmf]x

 - относительный коэффициент затухания собственных колебаний;
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 - коэффициент динамичности;

m - масса;

x - координата отклонения;

c - коэффициент жесткости упругого элемента; 

d - коэффициент демпфирования;

I - осевой момент инерции;


[image: image7.wmf]J

,
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 - углы отклонения маятников;

F - сила;

Е - энергия;

U - электрическое напряжение;

C- емкость;

L - индуктивность;


[image: image9.wmf]e

 - малый параметр.

1. КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ.

1.1. Частота колебаний f=3 Гц. Вычислить величину круговой частоты  ( и периода Т.

Ответ: 
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EMBED Equation.3[image: image11.wmf]с
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1.2. Под перегрузкой n понимают отношение величины ускорения 
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 тела к ускорению g свободного падения:
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Пусть задано движение стола вибростенда 
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Вычислить максимальную перегрузку, которой подвержен прибор, жестко закрепленный на столе вибростенда при частотах 1Гц, 10Гц, 50Гц, 100Гц.

Решение.

Ускорение стола вибростенда
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Максимальная перегрузка
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Ответ: 
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1.3. Колебание происходит по закону  
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Второе колебание достигает своего наибольшего значения 
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 через 
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Записать аналитическое выражение второго колебания. Вычислить величину 
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 сдвига фазы, если 
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Ответ: 
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1.4. Тело совершает одновременно два колебания вдоль прямой: 
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Найти амплитуду и фазу результирующего колебания, если 
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Рис. 1.1.

Решения.

а). Используя векторную интерпретацию гармонических колебаний построим векторную диаграмму (рис. 1.1), на которой по горизонтали отложим вектор с амплитудой 5 см и фазой 
[image: image37.wmf]0

1

=

j

, а под углом в 1 рад. вектор с амплитудой 10 см и фазой 
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 рад. Путем графического сложения векторов находим результирующий вектор, по которому определяем амплитуду 
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 и фазу 
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 результирующего колебания.

б) Для вычисления 
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 можно воспользоваться формулами:
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Ответ: 
[image: image45.wmf]a
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1.5. Тело совершает одновременно два колебания вдоль прямой: 
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Каковы максимум и минимум амплитуды результирующего движения, чему равны частота и период биений.

Ответ:  
[image: image49.wmf]a

max = 13 см,   
[image: image50.wmf]a

min = 1 см,  частота биений 2
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,  период биений 3,14 с.

2. ЛИНЕЙНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ОСЦИЛЛЯТОРОВ.

2.1. Незатухающие колебания.

2.1.1. Для колебательных систем изображенных на рис.2.1. определить круговые частоты собственных колебаний (массы пружин считать равными нулю). На рис.2.1. 
[image: image52.wmf]m

- масса груза, 
[image: image53.wmf]1

c

 и 
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c

- коэффициенты жесткости пружин.

Решение:

Случаи, показанные на рис.2.1.а). и рис.2.1.б). идентичны, так как при отклонении груза от нейтрального положения обе пружины деформируются одинаково. При этом возникает восстанавливающая сила.
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Следовательно, результирующая жесткость двух пружин 
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, а круговая частота собственных незатухающих колебаний осцилляторов


[image: image57.wmf]m

c

c

b

a

2

1

0

0

+

=

=

w

w

.

[image: image582.wmf]l

c

O

l

c

m

u

Рис. 2.3.


В случае, показанном на рис.2.1.в), при отклонении груза 
[image: image58.wmf]m

 от нейтрального положения пружины с жесткостью 
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 будут создавать одинаковые усилия 
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, но их деформации будут различными. 
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Смещение 
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 груза будет равно сумме деформаций каждой из пружин: 
[image: image65.wmf]2

1

x

x

x

+

=

.

Подставив в последнее равенство значения 
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Следовательно, результирующая жесткость двух последовательно соединенных пружин:
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а круговая частота собственных незатухающих колебаний осциллятора (рис. 2.1.в)
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Таким образом, приведенный коэффициент жесткости нескольких пружин при их параллельном соединении равен:
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а при последовательном соединении пружин
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-количество пружин.

Ответ: 
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2.1.2 Для записи вертикальных колебаний используется прибор, схема которого показана на рис. 2.2. На жестком невесомом стержне, закрепленном шарнирно, смонтирован груз массой 
[image: image78.wmf]m

. Стержень удерживается в положении близком к горизонтальному невесомой пружиной с коэффициентом жесткости 
[image: image79.wmf]c
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Рис. 2.4.


Определить круговую частоту собственных незатухающих малых колебаний груза. 

Решения.

а). Методом кинетостатики получим уравнение малых колебаний груза относительно положения равновесия, которое характеризуется  малым углом 
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Момент инерционных сил относительно точки О
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Момент восстанавливающих сил относительно точки О
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Уравнение колебаний осциллятора относительно положения равновесия
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Следовательно, круговая частота собственных незатухающих колебаний
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б). Используем для определения частоты собственных колебаний энергетический метод.

Для осциллятора без демпфирующих сил максимальное значение кинетической энергии 
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 равно максимальному значению потенциальной энергии 
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Пусть груз колеблется в вертикальной плоскости по закону
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- малый угол, амплитуда колебаний.

Угловая скорость колебаний
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[image: image91.wmf]
Максимальное значение кинетической энергии осциллятора
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Максимальное значение потенциальной энергии осциллятора (потенциальная энергия пружины)
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Ответ: 
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Обратим внимание на то, что круговую частоту собственных колебаний рассмотренного осциллятора можно уменьшить приближая точку крепления пружины к стержню к точке закрепления стержня (уменьшая 
[image: image97.wmf]a
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Рис. 2.4.


2.1.3 Записать уравнение движения изображенного на рис. 2.3 вертикально установленного маятника массой 
[image: image98.wmf]m

 (стержень считать абсолютно жестким, массой стержня и пружины пренебречь). Коэффициент жесткости пружины 
[image: image99.wmf]c

. Найти критическое значение коэффициента 
[image: image100.wmf]c
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 жесткости пружины, при котором нарушается устойчивость маятника. Определить круговую частоту собственных устойчивых колебаний маятника.

Решение.

Момент инерционных сил при движении маятника относительно точки О
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Момент позиционных сил
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Уравнение движения маятника в соответствии с методом кинетостатики
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Маятник будет устойчив при 
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Частота собственных колебаний маятника при 
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Ответ: 
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2.1.4 Половина круглого цилиндра колеблется, качаясь без скольжения на горизонтальной плоскости (рис. 2.4.). Определить круговую частоту малых колебаний, если r - радиус цилиндра, 
[image: image109.wmf]l

- расстояние центра тяжести 
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 от плоского основания, 
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 - масса полуцилиндра, 
[image: image112.wmf]I

 - момент инерции полуцилиндра относительно центра масс.

Решение:
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Рис. 2.3.

Угловые колебания при плоском движении твердого тела происходят вокруг мгновенного центра скорости - точки, скорость которой в данный момент времени равна нулю. При качении без скольжения одного тела по поверхности другого мгновенный центр скоростей совпадает с точкой соприкосновения тел. Восстанавливающий момент относительно точки О, которая является мгновенным центром скоростей  
[image: image113.wmf]J
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Момент инерции тела относительно точки О с учетом малости угла качания,
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Тогда уравнение угловых колебаний полуцилиндра
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а круговая частота собственных колебаний
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2.1.5 Кольцо, внутренний радиус которого R, надето на вал радиусом r (рис. 2.5.а). Определить круговую частоту собственных малых колебаний кольца, если его масса - 
[image: image117.wmf]m

, а центральный момент инерции 
[image: image118.wmf]I

. Кольцо качается на валу без скольжения.

Решение.
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Рис. 2.1.

Предположим, что маятник (кольцо) отклонилось вправо (рис. 2.5.б). Его 
центр переместился из точки О в точку 
[image: image119.wmf]¢

O

, а мгновенный центр скоростей - точка касания кольца и вала переместился в положение 
[image: image120.wmf]¢

P

. Угол отклонения маятника от вертикали обозначим 
[image: image121.wmf]J

. При отклонения маятника 
точка 
[image: image122.wmf]O
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 поднялась над осью Ох на величину 
[image: image123.wmf]y

 и сместилась вдоль оси Ох на величину х. В точке  
[image: image124.wmf]¢

P

 мгновенного центра скоростей на кольцо со стороны вала действует нормальная реакция 
[image: image125.wmf]N

 и сила трения 
[image: image126.wmf]F

. Предположим, что при отклонении маятника (кольца) на угол 
[image: image127.wmf]J

 кольцо повернется вокруг точки 
[image: image128.wmf]¢

O

 на угол 
[image: image129.wmf]J
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.

Запишем уравнение движения кольца:
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Для того, чтобы определить взаимосвязь между углами 
[image: image133.wmf]J

и 
[image: image134.wmf]J
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 учтем, что скорость точки 
[image: image135.wmf]¢

P

 равна 0 (
[image: image136.wmf]V
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). Эту скорость можно представить, как сумму скоростей
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где 
[image: image138.wmf]V
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- скорость точки 
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- скорость точки 
[image: image142.wmf]¢
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 относительно точки 
[image: image143.wmf]¢
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Следовательно, 
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Запишем выражение для смещения центра масс кольца.
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Дважды продифференцируем последние равенства, получим
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Умножим уравнение (1) на 
[image: image150.wmf]cos
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, а уравнение (2) на 
[image: image151.wmf]sin

J

,сложим их, и запишем:
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Подставим в это равенство значения ускорений 
[image: image153.wmf]&
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x

 (5) и 
[image: image154.wmf]&
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 (6), силы F (из уравнения (3) с учетом равенства (4)) и в результате получим уравнение колебаний кольца в виде:


[image: image155.wmf](

)

(

)

m

R

r

I

R

r

R

mg

-

+

-

+

=

&

&

&

&

sin

J

J

J

2

0

,

или после преобразований и для малого 
[image: image156.wmf]J

 в виде
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Следовательно круговая частота собственных колебаний кольца


[image: image158.wmf]w
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.

2.1.6. Определить собственную круговую частоту малых колебаний маятника (рис. 2.6), ось вращения которого составляет малый угол 
[image: image159.wmf]a

 с вертикалью. Стержни составляющие маятник считать абсолютно жесткими, невесомыми. Масса груза - 
[image: image160.wmf]m

.

[image: image161.png]Puc. 2.6,




[image: image162.png]



Решение. 

Малый угол поворота маятника относительно наклонной оси обозначим 
[image: image163.wmf]y

. Для того чтобы определить выражение восстанавливающего момента,  возникающего при повороте маятника на малый угол 
[image: image164.wmf]y

 обратимся к рис.2.7, на котором 
[image: image165.wmf]xhz

O

  - неподвижная система координат, а 
[image: image166.wmf]Oxyz

 - система координат связанная с маятником. Ось 
[image: image167.wmf]z

O

 расположена вертикально, ось 
[image: image168.wmf]x

O

 находится в плоскости равновесных положений маятника, а ось 
[image: image169.wmf]h

O

 перпендикулярна осям 
[image: image170.wmf]z
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 и 
[image: image171.wmf]x
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. Ось 
[image: image172.wmf]Oz

 направлена по оси вращения маятника, а ось Ox вдоль стержня 
[image: image173.wmf]OO
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.

Из рис.2.7. следует что восстанавливающий момент относительно оси  
[image: image174.wmf]Oz

 при  отклонении маятника на угол 
[image: image175.wmf]y

 равен 
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или для малых углов 
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Поскольку момент инерции маятника 
[image: image178.wmf]I
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, то выражение для круговой частоты собственных колебаний может быть записано в виде 


[image: image179.wmf]w
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Из полученного выражения видно, что при выборе малого угла 
[image: image180.wmf]a

 можно получить весьма низкую частоту собственных колебаний маятника.

2.2. Затухающие колебания.

2.2.1. Прибор представляет собой груз (рис. 2.8) массой 
[image: image181.wmf]m

, укрепленный в герметичном корпусе, заполненном вязкой жидкостью, на двух пружинах с коэффициентами жесткости 
[image: image182.wmf]c

 каждая. Считая, что сопротивление движению груза прямо пропорционально скорости (коэффициент демпфирования 
[image: image183.wmf]d

) требуется: 

1) [image: image587.wmf] 
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Рис. 2.2.
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mg

составить дифференциальное уравнение малых свободных колебаний груза; 

2) определить круговые частоты собственных незатухающих 
[image: image184.wmf]w

0

 и собственных затухающих 
[image: image185.wmf]w

1

 колебаний; относительный коэффициент демпфирования; найти время, в течение которого амплитуда колебаний уменьшится в 100 раз; вычислить сколько колебаний придется совершить грузу, чтобы амплитуда колебаний уменьшилась более, чем в 100 раз; логарифмический декремент затухания.

При решении принять 
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Решение.

Уравнение малых колебаний груза
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Следовательно
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Решение уравнения колебаний массы 
[image: image196.wmf]m

 при заданных начальных условиях
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где 
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Если начало отсчета движения сдвинуть вправо по оси времени на величину 
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, то выражение колебаний примет вид:
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Обозначим 
[image: image201.wmf]t
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 время, в течение которого амплитуда уменьшится в 100 раз, тогда справедливо равенство
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Количество колебаний за время 
[image: image205.wmf]t
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. Период затухающих колебаний
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Следовательно, количество колебаний по прохождении которых амплитуда уменьшится более чем в 100 раз равно трем.

Логарифмический докремент затухания
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2.2.2. Груз массой 
[image: image210.wmf]m

 совершает затухающие колебания с периодом 
[image: image211.wmf]T
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. После n колебаний амплитуда уменьшилась со значения 
[image: image212.wmf]1
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 до значения 
[image: image213.wmf]1
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. Определить коэффициент демпфирования. Вычисления провести для следующих цифровых значений 
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Решение.

Отношение амплитуд через n полных колебаний
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Имея в виду, что 
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Отсюда
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2.2.3. Амплитуда колебаний некоторой системы за один период уменьшилось на 60%. Оценить в какой мере вязкое трение повлияло на частоту колебаний.

Решение.

Логарифмический декремент затухания 
[image: image223.wmf]d
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Имея в виду, что 
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Возводя обе части последнего равенства в квадрат, после преобразований получим


[image: image226.wmf]14
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Соотношение частот незатухающих и затухающих колебаний 


[image: image227.wmf]99
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Отличие 
[image: image228.wmf]w
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 от 
[image: image229.wmf]w
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 составляет 1%.


2.2.4. Подобрать значения индуктивности 
[image: image230.wmf]L

, сопротивления 
[image: image231.wmf]R

, и емкости 
[image: image232.wmf]C

 при их параллельном включении, чтобы можно было промоделировать колебания, описываемые уравнением
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Уравнения колебаний напряжения 
[image: image234.wmf]U

 в замкнутом контуре при параллельном включении катушки индуктивности, резистора и конденсатора
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Решение.

Поделив заданные уравнения  и уравнения электрического колебательного контура на коэффициент при старшей производной, запишем
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где 
[image: image240.wmf]CL
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Для того чтобы колебательные процессы были аналогичными, необходимо выполнить условия


[image: image242.wmf]CL
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Задавшись величиной индуктивности 
[image: image244.wmf]L

 можно вычислить требуемые значения емкости и сопротивления
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2.2.5. Для определения вязкости жидкости Кулон употреблял следующий метод: подвесив на пружины тонкую пластинку массой 
[image: image247.wmf]m

, площадью S он наблюдал ее вертикальные колебания сначала в воздухе, а затем погружал в жидкость, вязкость которой хотел определить, и наблюдал ее колебания в жидкости. В первом случае он находил продолжительность периода 
[image: image248.wmf]T

, а во втором 
[image: image249.wmf]T
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. Сила вязкого трения между пластиной и жидкостью (сила сопротивления) может быть выражена формулой:


[image: image250.wmf]F
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, где 
[image: image251.wmf]m

 - коэффициент вязкости.

Пренебрегая трением между пластиной и воздухом получить формулу для вычисления коэффициента 
[image: image252.wmf]m

 по найденным из опыта величинам.

Решение.

Круговая частота собственных затухающих колебаний осциллятора
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Относительный коэффициент демпфирования
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следовательно
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Отсюда коэффициент демпфирования
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Так как 
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, то коэффициент вязкости жидкости
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2.3. Вынужденные колебания осцилляторов.

2.3.1. Электродвигатель массой 
[image: image260.wmf]m

 установлен на основании с помощью упругой подвески (рис.2.9).

Электродвигатель вращается с угловой скоростью 
[image: image261.wmf]j

. Ротор электродвигателя неуравновешен. Неуравновешенная масса 
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 расположена на расстоянии 
[image: image263.wmf]r

от оси вращения двигателя. Статическое сжатие пружины под действием веса двигателя - 
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. Коэффициент демпфирования подвески - d. 

Вычислить суммарный коэффициент жесткости пружин подвески, амплитуду вертикальных колебаний двигателя при заданной угловой скорости вращения и при резонансе, амплитуду перегрузки, которой подвержен электродвигатель при вращении с заданной угловой скоростью и в случае резонанса. 

При расчетах принять, что 
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Рис. 2.5.


Решение.

Уравнение вертикальных колебаний электродвигателя при гармоническом  возмущающем воздействии
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где 
[image: image272.wmf]c

 - суммарный коэффициент жесткости подвески; 
[image: image273.wmf]F

0

 - амплитуда внешнего воздействия; 
[image: image274.wmf]n

 - круговая частота внешнего воздействия; 
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B

 - фаза возмущающего воздействия.

Разделив обе части уравнения на 
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, запишем
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где 
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Круговую частоту собственных колебаний подвески вычислим по формуле
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Суммарный коэффициент жесткости пружины
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Относительный коэффициент затухания колебаний электродвигателя
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Внешнее воздействие в виде центробежной силы изменяется с круговой частотой
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Амплитуда внешнего воздействия 
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Амплитуда вынужденных колебаний электродвигателя 
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,

,

,

,

,

,

,

,

f

a

5

2

2

2

2

2

2

2

2

0

2

2

2

2

0

2

2

0

0

10

53

1

5

156

3

73

16

0

4

5

156

3

73

1

1

5

156

358

0

4

1

1

-

×

=

×

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

w

n

x

w

n

w


Для вычисления амплитуды колебаний электродвигателя при резонансе 
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, соответствующие вращения электродвигателя со скоростью 156,5 1/с: 
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При этом амплитуда колебаний будет 
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Амплитуда перегрузки, которую испытывает электродвигатель при вращении с заданной угловой скорости (
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и при резонансе (
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2.3.2. Электродвигатель установлен на основании с помощью упругой подвески (рис.2.9). Скорость вращения электродвигателя 
[image: image298.wmf]p
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об/мин. Какова должна быть величина статического сжатия 
[image: image299.wmf]x

c

 пружин подвески под действием веса электродвигателя, если допустимое воздействие упругой подвески на основание не должно превышать 5% от периодической силы, обусловленной неуравновешенностью ротора. При расчетах принять, что демпфирование колебаний двигателя на подвеске отсутствует.

Указания к решению.

Воспользуемся формулой коэффициента амортизации
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При 
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В рассматриваемом случае должно выполняться условие: 
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. Круговая частота внешнего воздействия на подвеску
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Следовательно, круговая частота собственных колебаний системы электродвигатель-подвеска должна удовлетворять условию
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Воспользовавшись формулой
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вычислим необходимую величину статического сжатия пружин подвески


[image: image308.wmf]x

g

C

³

³

w

0

2

1

88

,

см.

2.3.3. Груз массой 
[image: image309.wmf]m

 (рис.2.10.) закреплен на колесе с помощью пружинной подвески и равномерно перемещается вдоль прямой 
[image: image310.wmf]Oz

со скоростью V. Профиль поверхности, по которой катится колесо, описывается уравнением 
[image: image311.wmf]x
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Определить допустимое значение коэффициента жесткости 
[image: image312.wmf]c

 подвески, если требуется, чтобы амплитуда вертикальных колебаний груза не превосходила 0,05 от амплитуды А профиля поверхности. При решении принять, что демпфирование колебаний отсутствует.
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Рис. 2.8.


Решение.

Перемещение груза вдоль прямой 
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 выражается зависимостью  
[image: image314.wmf]Z

Vt

=

.

Следовательно, вертикальное перемещение оси колеса 
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- радиус колеса. Вертикальные колебания груза описываются уравнением


[image: image318.wmf]отн

cx

x

m

-

=

&

&

,

где 
[image: image319.wmf]отн

x

 - перемещение груза по отношению к колесу, 
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После подстановки в уравнение выражений 
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При этом амплитуда колебаний груза
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где 
[image: image326.wmf]a

- коэффициент амортизации. В случае отсутствия демпфирования
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В рассматриваемом случае
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Откуда 
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Так как 
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 допустимое значение коэффициента жесткости
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2.3.4. В каком интервале частот можно использовать виброграф (Рис. 2.11) - прибор для измерения амплитуды колебаний корпуса 
[image: image334.wmf]к
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, если динамическая погрешность в процессе измерения амплитуды колебаний корпуса не должна превышать 5% при относительном коэффициенте демпфирования 
[image: image335.wmf]x
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Решение.
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Рис. 2.9.

В задаче речь идет о кинематическом воздействии на осциллятор. При этом о перемещении корпуса, судят по отклонению осциллятора по отношению к корпусу  
[image: image336.wmf]отн
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. В этом случае коэффициент динамичности осциллятора
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Виброграф относится к сейсмическим приборам, для которых относительная динамическая погрешность при измерении амплитуды
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По условию задачи 
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Таким образом , виброграф будет обеспечивать требуемую точность в измерении перемещений корпуса при частоте колебаний последнего 
[image: image343.wmf]n
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2.3.5. Электрическая цепь состоит из последовательно соединенных катушки индуктивности, резистора и конденсатора (рис.3.4). К цепи подключено напряжение 
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Рис. 2.10


Определить: индуктивность L катушки и амплитудное значение тока в цепи, если известно, что величина активного сопротивления R=150 Ом, емкость 
конденсатора 
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Решение.

Согласно второму закону Кирхгофа
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Разделив уравнение на L, запишем
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Решение последнего уравнения имеет вид:
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или, после подстановки значений 
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Из последнего равенства
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Амплитудное значение тока в цепи
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2.3.6. Каков должен быть горизонтальный ход пружины линейного упругого амортизатора ударов кресла водителя в автомобиле, чтобы при ударе автомобиля о преграду и внезапном уменьшении скорости движения от 40 км/ч до нуля водитель испытывал бы действие перегрузки не превышающей 10 ед. При решении принять, что демпфирование колебаний кресла водителя не предусмотрено.

Решение.

Уравнение движения кресла водителя по отношению к автомобилю после внезапной остановки последнего имеет вид
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где 
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 - перемещение кресла водителя по отношению к автомобилю.

Решение этого уравнения:


[image: image368.wmf]t

sin

C

t

cos

C

x

отн

0

2

0

1

w

w

+

=

,

Постоянные интегрирования 
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 вычислим в предположении, что после удара автомобиля о преграду 
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, т.е креслу водителя сообщена начальная скорость по отношению к автомобилю, равная скорости автомобиля до удара.

Тогда 
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Амплитуда перемещения кресла водителя
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Амплитуда ускорения кресла водителя
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Частоту колебаний выразим через амплитуду (максимальный ход пружин амортизатора) перемещения кресла водителя
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и подставив в выражение максимального ускорения, запишем   
[image: image377.wmf]max
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Принимая во внимание условие, что 
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3. НЕЛИНЕЙНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ОСЦИЛЛЯТОРОВ.

3.1. Осциллятор состоит из тела массой 
[image: image380.wmf]m

 и нелинейного упругого элемента. При отклонениях тела от исходного положения на величину меньше ( по модулю) чем 
[image: image381.wmf]D

, упругий элемент имеет жесткость 
[image: image382.wmf]c

, а при отклонениях на величину больше чем 
[image: image383.wmf]D

, он создает постоянное усилие, не зависящее от величины отклонения. Силовая характеристика упругого элемента показана на рис.3.1. (нелинейная характеристика с зоной насыщения). 

Получить выражение для круговой частоты собственных колебаний осциллятора в функции амплитуды 
[image: image384.wmf]a

. В частности вычислить круговую частоту при 
[image: image385.wmf]D
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Рис. 2.11.


Решение.

Задачу решим методом припасовывания. Уравнение колебаний осциллятора
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Предположим, что в начальный момент осциллятор отклонен вправо на величину большую 
[image: image389.wmf]D

, 
[image: image390.wmf]D

>

a

. Следовательно, движение осциллятора характеризуется уравнением
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где 
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- круговая частота собственных колебаний осциллятора в пределах линейного участка силовой характеристики упругого элемента, 
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Интегрируя это уравнение получим выражение для скорости
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Постоянные интегрирования 
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Время 
[image: image405.wmf]t
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 движения осциллятора от начального положения 
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 до 
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 вычислим, приняв в последнем равенстве 
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Подставляя время 
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 в равенство (1) получим значение скорости, которую осциллятор будет иметь в точке 
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Дальнейшее движение осциллятора происходит в пределах линейного участка силовой характеристики упругого элемента и описывается уравнением
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решение которого имеет вид
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Начальными условиями при движении осциллятора в пределах линейного участка силовой характеристики упругого элемента являются координаты и скорость, которые он имел в момент времени 
[image: image416.wmf]t
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 окончания его движения в пределах предыдущего участка силовой характеристики упругого элемента. То есть:
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Вычисляя постоянные интегрирования 
[image: image419.wmf]C
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 и 
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 при этих начальных условиях и подставляя их значения в решение (2), получим
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Время, в течение которого осциллятор переместится из положения 
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. Заменяя в последнем равенстве 
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Откуда
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Сумма отрезков времени 
[image: image429.wmf]t
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 и 
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 равна четверти периода Т собственных нелинейных колебаний осциллятора 
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. Действительно, при движении от начального отклонения x=a до нуля x=0, осциллятор преодолеет ровно четвертую часть пути, который он должен совершить за один период колебаний.

Очевидно, можно записать равенство
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из которого , имея в виду что 
[image: image433.wmf]T
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, нетрудно получить выражение круговой частоты собственных нелинейных колебаний осциллятора
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Если 
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Рис. 2.12.


3.2. Осциллятор (рис.3.2.а) состоит из тела массой 
[image: image437.wmf]m

 и двух пружин с коэффициентом жесткости 
[image: image438.wmf]c

. В исходном положении тела между ним и пружинами имеется зазор (люфт) величиной 
[image: image439.wmf]D

. Силовая характеристика упругих элементов осциллятора (с зоной нечувствительности, с люфтом) показана на рис.3.2.б). Получить выражение для круговой частоты собственных колебаний осциллятора в функции амплитуды 
[image: image440.wmf]a

. В частности круговую частоту при 
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Указания к решению

Уравнение колебаний осциллятора
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Задачу решить методом припасовывания.

Ответ:    
[image: image445.wmf]w
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3.3. Осциллятор с сухим трением (рис.3.3.) будучи отклоненным от нейтрального положения (точка О) на величину 
[image: image449.wmf]x
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 совершает не более 10 колебаний. Вычислить максимальное значение 
[image: image450.wmf]x
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, при котором выполняется указанное условие, если масса груза 
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Ответ: 
[image: image454.wmf]x
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3.4. Сила сопротивления движению осциллятора зависит от квадрата скорости. Уравнение движения осциллятора имеет вид
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где 
[image: image456.wmf]e

- малый коэффициент, характеризующий демпфирование колебаний.

Вычислить частоту и характер изменения амплитуды колебаний осциллятора.

Решения.

а). Решим задачу методом последовательных приближений. Решение уравнения (1) будем искать в виде рядов разложений искомой функции и квадрата круговой частоты колебаний по степеням малого параметра 
[image: image457.wmf]e

. Ограничимся членами, содержащими малый параметр 
[image: image458.wmf]e

 во второй степени
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или 
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где 
[image: image462.wmf]x

0

, 
[image: image463.wmf]x

1

, 
[image: image464.wmf]2

x

 - неизвестные функции; 
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 - квадрат искомой жесткости, 
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 - неизвестные коэффициенты, которыми распоряжаются так, чтобы в выражениях 
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 время 
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 не выходило из под знака синуса или косинуса.

Предположим, что начальное отклонение 
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Подставим в уравнение (5) значения 
[image: image475.wmf]x

 (2) и 
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 (4). Из полученного равенства, пологая, что оно должно удовлетворяться при любых значениях 
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, запишем уравнения нулевого, первого и второго приближения
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Решение уравнения нулевого приближения (при 
[image: image479.wmf](
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Подставив это решение в уравнение первого приближения запишем
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Коэффициент 
[image: image482.wmf]1
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 в первом члене правой части последнего уравнения следует принять равным нулю, чтобы в решении этого уравнения не было составляющих с амплитудой растущей пропорционально времени t. Положив 
[image: image483.wmf]0

1

=

c

 уравнение первого приближения получим в виде 
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Решение этого уравнения при нулевых начальных условиях 
[image: image485.wmf](
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Подставив в третье уравнение системы (6) значения 
[image: image488.wmf]x
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[image: image491.wmf]t

cos

a

t

cos

a

a

t

cos

a

a

c

x

x

w

w

w

w

w

w

w

w

3

3

1

2

3

2

3

2

3

1

2

3

0

2

3

0

2

3

0

2

3

0

0

2

2

2

2

-

+

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

=

+

&

&

 
 (9)

В этом уравнении следует положить
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Подставляя 
[image: image494.wmf]2
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 в равенство (3) получим круговую частоту колебаний осциллятора
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Решение уравнения (9) с учетом (10) при нулевых начальных условиях 
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Складывая решения (7), (8) и (12), получим полное решение уравнение (1) за половину периода (пока 
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Отклонение осциллятора за половину периода, т.е. за время 
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Начиная с момента времени 
[image: image503.wmf]t

=

p

w

 знак скорости 
[image: image504.wmf]&

x

 изменяется (
[image: image505.wmf]&

x

>

0

) и уравнение (1) примет вид


[image: image506.wmf]&

&

&

x

x

x

+

+

=

w

e

0

2

2

0

.    
(15)

Решение этого уравнения следует искать при начальных условиях 
[image: image507.wmf](
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. Очевидно, что для вычисления частоты второго полупериода и величины отклонения, которое осциллятор достигнет по истечении второго полупериода по аналогии с (11) и (14) можно записать
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Сравнивая равенства (14) и (17), (11) и (16) приходим к выводу, что осциллятор совершает негармонические колебания (наряду с основной гармоникой присутствуют вторая и третья гармоники) с убывающей амплитудой и медленно возрастающей частотой.

б). Решим задачу методом осреднения.

Метод осреднения основан на предположении, что движение нелинейного осциллятора настолько незначительно отличается от гармонического, что в течение одного периода этим отличием можно принебречь, но от периода к периоду амплитуда и фаза колебаний медленно изменяются.

Согласно этому методу, если уравнение движения осциллятора имеет вид
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где 
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 - квазилинейная функция, или функция состоящая из относительно малых нелинейных членов, то решение уравнения записывают в форме
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а средние значения  скоростей изменения амплитуды 
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 и фазы 
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 определяют из уравнения
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где:
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Преобразуем уравнение (1) к виду (18). С этой целью прибавим и вычтем в левой части уравнения (1) 
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Для полученного выражения функции 
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Значения 
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 подставим в уравнения (19), запишем
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Первое из уравнений (20) решим, разделив переменные
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Откуда при начальном условии 
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 запишем выражение, характеризующее изменение амплитуды колебаний
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Из второго уравнения (20)
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Круговая частота колебаний осциллятора
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Подставив в последнее выражение значение 
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Вычислим значение амплитуды по истечении половины периода 
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 по результатам исследования колебаний осциллятора методом последовательных приближений (14) и методом осреднения (21) при следующих значениях параметров 
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По формуле (14):  -   
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По формуле (21):  -   
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Отличие в результатах расчета составляет 0,24%.

Варианты заданий.
При расчетах принять: 
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Задача 1.

Под перегрузкой n понимают отношение величины ускорения 
[image: image552.wmf]а

 тела к ускорению g свободного падения:
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м. Вычислить максимальную перегрузку, которой подвержен прибор, жестко закрепленный на столе вибростенда. (Результат округлить до четвертого знака после запятой).
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Амплитуда А, м
	0,7000
	0,6800
	0,6600
	0,6400
	0,6200
	0,6000
	0,5800
	0,5600
	0,5400
	0,5200

	Частота f, Гц
	2,0
	3,5
	5,0
	6,5
	8,0
	9,5
	11,0
	12,5
	14,0
	15,5


	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	0,5000
	0,4800
	0,4600
	0,4400
	0,4200
	0,4000
	0,3800
	0,3600
	0,3400
	0,3200

	17,0
	18,5
	20,0
	21,5
	23,0
	24,5
	26,0
	27,5
	29,0
	30,5


	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	0,3000
	0,2800
	0,2600
	0,2400
	0,2200
	0,2000
	0,1800
	0,1600
	0,1400
	0,1200

	32,0
	33,5
	35,0
	36,5
	38,0
	39,5
	41,0
	42,5
	44,0
	45,5



Задача 2.

Тело совершает одновременно два колебания вдоль прямой 
[image: image555.wmf])
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 м. Найти амплитуду и фазу (в градусах) результирующих колебаний. (Результат округлить до третьего знака после запятой).

	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Амплитуда а1, м
	0,001
	0,012
	0,023
	0,034
	0,045
	0,056
	0,067
	0,078
	0,089

	Амплитуда а2, м
	0,001
	0,015
	0,029
	0,043
	0,057
	0,071
	0,085
	0,099
	0,113

	Фаза fi, рад
	0,100
	0,135
	0,170
	0,205
	0,240
	0,275
	0,310
	0,345
	0,380


	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	0,100
	0,111
	0,122
	0,133
	0,144
	0,155
	0,166
	0,177
	0,188
	0,199
	0,210

	0,127
	0,141
	0,155
	0,169
	0,183
	0,197
	0,211
	0,225
	0,239
	0,253
	0,267

	0,415
	0,450
	0,485
	0,520
	0,555
	0,590
	0,625
	0,660
	0,695
	0,730
	0,765


	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	0,221
	0,232
	0,243
	0,254
	0,265
	0,276
	0,287
	0,298
	0,309
	0,320

	0,281
	0,295
	0,309
	0,323
	0,337
	0,351
	0,365
	0,379
	0,393
	0,407

	0,800
	0,835
	0,870
	0,905
	0,940
	0,975
	1,010
	1,045
	1,080
	1,115



Задача 3.

Тело совершает одновременно два колебания вдоль прямой 
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 м. Каковы максимум и минимум амплитуды результирующего движения, чему равны частота (рад/с) и период движения. (Результат округлить до третьего знака после запятой).

	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Амплитуда а1, м
	0,015
	0,120
	0,225
	0,330
	0,435
	0,540
	0,645
	0,750
	0,855

	Амплитуда а2, м
	0,015
	0,020
	0,025
	0,030
	0,035
	0,040
	0,045
	0,050
	0,055

	Частота первого колебания, 1/с
	1,000
	1,020
	1,040
	1,061
	1,082
	1,104
	1,126
	1,149
	1,172

	Частота второго колебания, 1/с
	1,000
	1,015
	1,030
	1,046
	1,061
	1,077
	1,093
	1,110
	1,126


	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	0,960
	1,065
	1,170
	1,275
	1,380
	1,485
	1,590
	1,695
	1,800
	1,905
	2,010

	0,060
	0,065
	0,070
	0,075
	0,080
	0,085
	0,090
	0,095
	0,100
	0,105
	0,110

	1,195
	1,219
	1,243
	1,268
	1,294
	1,319
	1,346
	1,373
	1,400
	1,428
	1,457

	1,143
	1,161
	1,178
	1,196
	1,214
	1,232
	1,250
	1,269
	1,288
	1,307
	1,327


	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	2,115
	2,220
	2,325
	2,430
	2,535
	2,640
	2,745
	2,850
	2,955
	3,060

	0,115
	0,120
	0,125
	0,130
	0,135
	0,140
	0,145
	0,150
	0,155
	0,160

	1,486
	1,516
	1,546
	1,577
	1,608
	1,641
	1,673
	1,707
	1,741
	1,776

	1,347
	1,367
	1,388
	1,408
	1,430
	1,451
	1,473
	1,495
	1,517
	1,540



Задача 4.


Для колебательных систем, изображенных на рисунке определить круговую частоту собственных колебаний (рад/с) (массы пружин считать равными нулю, результат округлить до третьего знака после запятой).
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	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Номер рисунка
	а
	а
	а
	а
	а
	а
	а
	а
	а

	Коэффициент жесткости с1, Н/м
	5,000
	5,030
	5,060
	5,090
	5,120
	5,150
	5,180
	5,210
	5,240

	Коэффициент жесткости с2, Н/м
	3,000
	3,600
	4,200
	4,800
	5,400
	6,000
	6,600
	7,200
	7,800

	Масса m, кг
	0,020
	0,022
	0,024
	0,027
	0,029
	0,032
	0,035
	0,039
	0,043


	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	а
	б
	б
	б
	б
	б
	б
	б
	б
	б
	б

	5,270
	5,300
	5,330
	5,360
	5,390
	5,420
	5,450
	5,480
	5,510
	5,540
	5,570

	8,400
	9,000
	9,600
	10,200
	10,800
	11,400
	12,000
	12,600
	13,200
	13,800
	14,400

	0,047
	0,052
	0,057
	0,063
	0,069
	0,076
	0,084
	0,092
	0,101
	0,111
	0,122


	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	б
	б
	б
	б
	б
	б
	б
	б
	б
	б

	5,600
	5,630
	5,660
	5,690
	5,720
	5,750
	5,780
	5,810
	5,840
	5,870

	15,000
	15,600
	16,200
	16,800
	17,400
	18,000
	18,600
	19,200
	19,800
	20,400

	0,135
	0,148
	0,163
	0,179
	0,197
	0,217
	0,238
	0,262
	0,288
	0,317


Задача 5.

Для записи вертикальных колебаний используется прибор, схема которого показана на рисунке. На жестком невесомом стержне, закрепленном шарнирно, смонтирован груз массой m. Стержень удерживается в положении близком к горизонтальному невесомой пружиной с коэффициентом жесткости с. Определить круговую частоту собственных незатухающих малых колебаний груза (рад/с). (Результат округлить до третьего знака после запятой).

[image: image560.wmf]
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Масса m, кг
	0,002
	0,003
	0,004
	0,005
	0,006
	0,007
	0,008
	0,009
	0,010

	Плечо l, м
	0,010
	0,025
	0,040
	0,055
	0,070
	0,085
	0,100
	0,115
	0,130

	Плечо a, м
	0,005
	0,018
	0,031
	0,044
	0,057
	0,070
	0,083
	0,096
	0,109

	Коэффициент жесткости пружины с, Н/м
	0,500
	0,560
	0,627
	0,702
	0,787
	0,881
	0,987
	1,105
	1,238


	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	0,011
	0,012
	0,013
	0,014
	0,015
	0,016
	0,017
	0,018
	0,019
	0,020
	0,021

	0,145
	0,160
	0,175
	0,190
	0,205
	0,220
	0,235
	0,250
	0,265
	0,280
	0,295

	0,122
	0,135
	0,148
	0,161
	0,174
	0,187
	0,200
	0,213
	0,226
	0,239
	0,252

	1,387
	1,553
	1,739
	1,948
	2,182
	2,444
	2,737
	3,065
	3,433
	3,845
	4,306


	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	0,022
	0,023
	0,024
	0,025
	0,026
	0,027
	0,028
	0,029
	0,030
	0,031

	0,310
	0,325
	0,340
	0,355
	0,370
	0,385
	0,400
	0,415
	0,430
	0,445

	0,265
	0,278
	0,291
	0,304
	0,317
	0,330
	0,343
	0,356
	0,369
	0,382

	4,823
	5,402
	6,050
	6,776
	7,589
	8,500
	9,520
	10,662
	11,942
	13,375


Задача 6.

На рисунке изображен вертикально установленный маятник массой m (стержень считать абсолютно жестким, массой стержня и пружины можно пренебречь). Коэффициент жесткости пружины с. Найти критическое значение коэффициента жесткости пружины, при которой нарушается устойчивость маятника. Определит круговую частоту собственных устойчивых колебаний маятника (рад/с). (Результат округлить до третьего знака после запятой).

[image: image561.wmf]
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Масса m, кг
	0,100
	0,230
	0,360
	0,490
	0,620
	0,750
	0,880
	1,010
	1,140

	Плечо l, м
	0,010
	0,040
	0,070
	0,100
	0,130
	0,160
	0,190
	0,220
	0,250

	Коэффициент жесткости пружины с, Н/м
	100,000
	120,000
	144,000
	172,800
	207,360
	248,832
	298,598
	358,318
	429,982


	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	1,270
	1,400
	1,530
	1,660
	1,790
	1,920
	2,050
	2,180
	2,310
	2,440
	2,570

	0,280
	0,310
	0,340
	0,370
	0,400
	0,430
	0,460
	0,490
	0,520
	0,550
	0,580

	515,978
	619,174
	743,008
	891,610
	1069,932
	1283,918
	1540,702
	1848,843
	2218,611
	2662,333
	3194,800


	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	2,700
	2,830
	2,960
	3,090
	3,220
	3,350
	3,480
	3,610
	3,740
	3,870

	0,610
	0,640
	0,670
	0,700
	0,730
	0,760
	0,790
	0,820
	0,850
	0,880

	3833,760
	4600,512
	5520,614
	6624,737
	7949,685
	9539,622
	11447,546
	13737,055
	16484,466
	19781,359


Задача 7.

Прибор переставляет собой груз массой m, укрепленный в герметичном корпусе, заполненном вязкой жидкостью, на двух пружинах с коэффициентами жесткости с каждая. Считая, что сопротивление движению груза прямо пропорционально скорости (коэффициент демпфирования d) требуется: определит круговые частоты собственных незатухающих 
[image: image562.wmf]0

w

 и собственных затухающих колебаний 
[image: image563.wmf]1

w

; относительный коэффициент демпфирования; найти время, в течении которого амплитуда колебаний уменьшится в 100 раз; вычислит сколько колебаний придется совершить грузу, чтобы амплитуда колебаний уменьшилась более чем в 100 раз; логарифмический декремент затухания. При решении принять 
[image: image564.wmf]0
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. (Результат округлить до третьего знака после запятой).

[image: image565.wmf]
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Масса m, кг
	1,000
	1,300
	1,600
	1,900
	2,200
	2,500
	2,800
	3,100
	3,400

	Коэффициент демпфирования, Нс/м
	1,000
	1,110
	1,220
	1,330
	1,440
	1,550
	1,660
	1,770
	1,880

	Коэффициент жесткости пружины с, Н/м
	0,500
	10,600
	20,700
	30,800
	40,900
	51,000
	61,100
	71,200
	81,300


	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	3,700
	4,000
	4,300
	4,600
	4,900
	5,200
	5,500
	5,800
	6,100
	6,400
	6,700

	1,990
	2,100
	2,210
	2,320
	2,430
	2,540
	2,650
	2,760
	2,870
	2,980
	3,090

	91,400
	101,500
	111,600
	121,700
	131,800
	141,900
	152,000
	162,100
	172,200
	182,300
	192,400


	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	7,000
	7,300
	7,600
	7,900
	8,200
	8,500
	8,800
	9,100
	9,400
	9,700

	3,200
	3,310
	3,420
	3,530
	3,640
	3,750
	3,860
	3,970
	4,080
	4,190

	202,500
	212,600
	222,700
	232,800
	242,900
	253,000
	263,100
	273,200
	283,300
	293,400


Задача 8.

Груз массой m совершает затухающие колебаний с периодом Т1. После n колебаний амплитуда уменьшилась со значения 
[image: image566.wmf]1

x

 до значения 
[image: image567.wmf]1
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x

+

. Определить коэффициент демпфирования. (Результат округлить до третьего знака после запятой).

	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Масса m, кг
	0,010
	0,025
	0,040
	0,055
	0,070
	0,085
	0,100
	0,115
	0,130

	Период затухающих колебаний, с
	3,000
	3,020
	3,040
	3,060
	3,080
	3,100
	3,120
	3,140
	3,160

	Количество колебаний n
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	Начальное значение амплитуды, м
	0,300
	0,307
	0,314
	0,321
	0,328
	0,335
	0,342
	0,349
	0,356

	Конечное значение амплитуды, м
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010


	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	0,145
	0,160
	0,175
	0,190
	0,205
	0,220
	0,235
	0,250
	0,265
	0,280
	0,295

	3,180
	3,200
	3,220
	3,240
	3,260
	3,280
	3,300
	3,320
	3,340
	3,360
	3,380

	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	0,363
	0,370
	0,377
	0,384
	0,391
	0,398
	0,405
	0,412
	0,419
	0,426
	0,433

	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010


	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	0,310
	0,325
	0,340
	0,355
	0,370
	0,385
	0,400
	0,415
	0,430
	0,445

	3,400
	3,420
	3,440
	3,460
	3,480
	3,500
	3,520
	3,540
	3,560
	3,580

	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	0,440
	0,447
	0,454
	0,461
	0,468
	0,475
	0,482
	0,489
	0,496
	0,503

	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010
	0,010


Задача 9.

Для определения вязкости жидкости Кулон использовал следующий метод: подвесив на пружине тонкую пластинку массой m, площадью S он наблюдал ее вертикальные колебания сначала в воздухе, а затем погружал в жидкость, вязкость которой хотел определить, и наблюдал ее колебания в жидкости. В первом случае он находил продолжительность периода Т, а во втором Т1. Сила вязкого трения между пластиной и жидкостью (сила сопротивления) может быть выражена формулой: 
[image: image568.wmf].
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[image: image569.wmf]m

 - коэффициент вязкости. Вычислить коэффициент вязкости 
[image: image570.wmf]m

 по найденным из опыта величинам при условии отсутствия трения между пластиной и воздухом. (Результат округлить до третьего знака после запятой).

	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Масса пластины m, кг
	0,010
	0,021
	0,032
	0,043
	0,054
	0,065
	0,076
	0,087
	0,098

	Площадь пластины, кв.м
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,002
	0,002
	0,002
	0,002

	Период колебаний пластины в воздухе, с
	1,000
	1,220
	1,440
	1,660
	1,880
	2,100
	2,320
	2,540
	2,760

	Период колебаний пластины в жидкости, с
	10,000
	11,870
	13,740
	15,610
	17,480
	19,350
	21,220
	23,090
	24,960


	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	0,109
	0,120
	0,131
	0,142
	0,153
	0,164
	0,175
	0,186
	0,197
	0,208
	0,219

	0,002
	0,003
	0,003
	0,003
	0,003
	0,004
	0,004
	0,005
	0,005
	0,006
	0,006

	2,980
	3,200
	3,420
	3,640
	3,860
	4,080
	4,300
	4,520
	4,740
	4,960
	5,180

	26,830
	28,700
	30,570
	32,440
	34,310
	36,180
	38,050
	39,920
	41,790
	43,660
	45,530


	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	0,230
	0,241
	0,252
	0,263
	0,274
	0,285
	0,296
	0,307
	0,318
	0,329

	0,007
	0,007
	0,008
	0,009
	0,010
	0,011
	0,012
	0,013
	0,014
	0,016

	5,400
	5,620
	5,840
	6,060
	6,280
	6,500
	6,720
	6,940
	7,160
	7,380

	47,400
	49,270
	51,140
	53,010
	54,880
	56,750
	58,620
	60,490
	62,360
	64,230


Задача 10.

Электродвигатель массой 
[image: image571.wmf]m

 установлен на основании с помощью упругой подвески. Вал двигателя вращается с угловой скоростью 
[image: image572.wmf]P

. Ротор двигателя неуравновешен. Неуравновешенная масса 
[image: image573.wmf]1

m

 расположена на расстоянии 
[image: image574.wmf]r

 от оси вращения двигателя. Статическое сжатие пружин под действием веса двигателя - 
[image: image575.wmf]C

x

. Коэффициент демпфирования подвески - 
[image: image576.wmf]d

. Вычислить суммарный коэффициент жесткости пружин подвески, амплитуду вертикальных колебаний двигателя при заданной угловой скорости вращения и при резонансе, амплитуду перегрузки, которой подвержен двигатель при вращении с заданной угловой скоростью и в случае резонанса. (Результат округлить до седьмого знака после запятой).

[image: image577.wmf]
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Масса двигателя, кг
	15,0000
	15,0750
	15,1504
	15,2261
	15,3023
	15,3788
	15,4557
	15,5329

	Частота вращения вала двигателя, об/мин
	700,0
	750,0
	800,0
	850,0
	900,0
	950,0
	1000,0
	1050,0

	Величина неуравновешенной массы, кг
	0,0010
	0,0021
	0,0032
	0,0043
	0,0054
	0,0065
	0,0076
	0,0087

	Расстояние между положением неуравновешенной массы и осью вращения двигателя, м
	0,0010
	0,0031
	0,0052
	0,0073
	0,0094
	0,0115
	0,0136
	0,0157

	Величина статического сжатия пружин под действием веса двигателя, м
	0,01500
	0,02000
	0,02500
	0,03000
	0,03500
	0,04000
	0,04500
	0,05000

	Коэффициент демпфирования подвески, Нс/м
	8,0000
	10,1000
	12,2000
	14,3000
	16,4000
	18,5000
	20,6000
	22,7000


	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	15,6106
	15,6887
	15,7671
	15,8459
	15,9252
	16,0048
	16,0848
	16,1652
	16,2461
	16,3273
	16,4089

	1100,0
	1150,0
	1200,0
	1250,0
	1300,0
	1350,0
	1400,0
	1450,0
	1500,0
	1550,0
	1600,0

	0,0098
	0,0109
	0,0120
	0,0131
	0,0142
	0,0153
	0,0164
	0,0175
	0,0186
	0,0197
	0,0208

	0,0178
	0,0199
	0,0220
	0,0241
	0,0262
	0,0283
	0,0304
	0,0325
	0,0346
	0,0367
	0,0388

	0,05500
	0,06000
	0,06500
	0,07000
	0,07500
	0,08000
	0,08500
	0,09000
	0,09500
	0,10000
	0,10500

	24,8000
	26,9000
	29,0000
	31,1000
	33,2000
	35,3000
	37,4000
	39,5000
	41,6000
	43,7000
	45,8000


	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	16,4910
	16,5734
	16,6563
	16,7396
	16,8233
	16,9074
	16,9919
	17,0769
	17,1623
	17,2481
	17,3343

	1650,0
	1700,0
	1750,0
	1800,0
	1850,0
	1900,0
	1950,0
	2000,0
	2050,0
	2100,0
	2150,0

	0,0219
	0,0230
	0,0241
	0,0252
	0,0263
	0,0274
	0,0285
	0,0296
	0,0307
	0,0318
	0,0329

	0,0409
	0,0430
	0,0451
	0,0472
	0,0493
	0,0514
	0,0535
	0,0556
	0,0577
	0,0598
	0,0619

	0,11000
	0,11500
	0,12000
	0,12500
	0,13000
	0,13500
	0,14000
	0,14500
	0,15000
	0,15500
	0,16000

	47,9000
	50,0000
	52,1000
	54,2000
	56,3000
	58,4000
	60,5000
	62,6000
	64,7000
	66,8000
	68,9000


Задача 11.

Электродвигатель установлен на основании с помощью упругой подвески (рисунок из задачи №11). Скорость вращения вала двигателя 
[image: image578.wmf]P

. Какова должна быть величина статического сжатия пружин подвески 
[image: image579.wmf]C

x

 под действием веса двигателя, если коэффициент амортизации равен 
[image: image580.wmf]a

. При расчетах принять: демпфирование подвески равно нулю. (Результат округлить до пятого знака после запятой).

	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Коэффициент амортизации
	0,6000
	0,6050
	0,6100
	0,6150
	0,6200
	0,6250
	0,6300
	0,6350
	0,6400

	Частота вращения вала двигателя, об/мин
	1200,0
	1250,0
	1300,0
	1350,0
	1400,0
	1450,0
	1500,0
	1550,0
	1600,0


	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	0,6450
	0,6500
	0,6550
	0,6600
	0,6650
	0,6700
	0,6750
	0,6800
	0,6850
	0,6900
	0,6950

	1650,0
	1700,0
	1750,0
	1800,0
	1850,0
	1900,0
	1950,0
	2000,0
	2050,0
	2100,0
	2150,0


	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	0,7000
	0,7050
	0,7100
	0,7150
	0,7200
	0,7250
	0,7300
	0,7350
	0,7400
	0,7450

	2200,0
	2250,0
	2300,0
	2350,0
	2400,0
	2450,0
	2500,0
	2550,0
	2600,0
	2650,0


Задача 12.

В результате эксперимента получен график переходного процесса колебаний подвижной части прибора, представленный на рисунке. По шкале осциллографа определили величины а1, а2, t1 и t2. Определить относительный коэффициент демпфирования и частоту собственных незатухающих колебаний подвижной части прибора (результат округлить до четвертого знака после запятой).

[image: image581.png]t1 t2




	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Величина а1, В
	10,0000
	9,9000
	9,8000
	9,7000
	9,6000
	9,5000
	9,4000
	9,3000
	9,2000

	Величина а2, В
	2,0000
	2,0200
	2,0400
	2,0600
	2,0800
	2,1000
	2,1200
	2,1400
	2,1600

	Величина t1, с
	0,1000
	0,1050
	0,1103
	0,1158
	0,1216
	0,1276
	0,1340
	0,1407
	0,1477

	Величина t2, с
	1,0000
	1,0400
	1,0816
	1,1249
	1,1699
	1,2167
	1,2653
	1,3159
	1,3686


	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	9,1000
	9,0000
	8,9000
	8,8000
	8,7000
	8,6000
	8,5000
	8,4000
	8,3000
	8,2000
	8,1000

	2,1800
	2,2000
	2,2200
	2,2400
	2,2600
	2,2800
	2,3000
	2,3200
	2,3400
	2,3600
	2,3800

	0,1551
	0,1629
	0,1710
	0,1796
	0,1886
	0,1980
	0,2079
	0,2183
	0,2292
	0,2407
	0,2527

	1,4233
	1,4802
	1,5395
	1,6010
	1,6651
	1,7317
	1,8009
	1,8730
	1,9479
	2,0258
	2,1068


	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	8,0000
	7,9000
	7,8000
	7,7000
	7,6000
	7,5000
	7,4000
	7,3000
	7,2000
	7,1000

	2,4000
	2,4200
	2,4400
	2,4600
	2,4800
	2,5000
	2,5200
	2,5400
	2,5600
	2,5800

	0,2653
	0,2786
	0,2925
	0,3072
	0,3225
	0,3386
	0,3556
	0,3733
	0,3920
	0,4116

	2,1911
	2,2788
	2,3699
	2,4647
	2,5633
	2,6658
	2,7725
	2,8834
	2,9987
	3,1187


Основная литература

1. Савельев, В.В. Прикладная теория колебаний : учебное пособие / В.В.Савельев;ТулГУ .— 2-е изд.,перераб.и доп. — Тула : Изд-во ТулГУ, 2005 .— 160с. (38 экз.)
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Дополнительная литература
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