Задача 28

( Задача 9.56. Сборник задач по теоретической механике/ Под ред. К.С. Колесникова. М.: Наука, Главная редакция физико-математической литературы, 1983. – 320 с. )
Ползун А массы М, имеющий возможность двигаться в горизонтальных направляющих, связан со стержневым ромбом BCOD, образованным однородными стержнями длины l и массы  m каждый. Пружина с коэффициентом жесткости с связывает вершины C и D ромба. Механизм находится в покое (пружина CD не нагружена), когда угол COD равен 
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Какую начальную скорость надо сообщить ползуну, чтобы вершина ромба переместилась в положение В’, если ВО =2В’О. Трение в шарнирах и направляющих не учитывать.

Для решения задачи использовать следующие значения параметров:

m = 1 кг, М = 10 м, с = 100 Н/м, l = 0.3 м.
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Точный теоретический ответ
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Решение задачи в Euler
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Система состоит из шести звеньев, которые можно условно разбить на 3 группы:

1) Инерциальное звено inert, содержащее одну точку point_Q.

2) Группа звеньев {body_CQ, body_DQ, body_BD, body_BC},  образующие стержневой ромб. Каждое из этих звеньев содержит соответствующее тело Solid_** с массой m. В каждой точке-вершине ромба эти звенья связываются шарнирами типа пара вращения (в точке point_Q, таких шарнира 2: joint_Q1 и joint_Q2).
3) Звено body_Sol. Содержит куб Solid_A массы M. Точку Solinoid_Center и point_Sol1.
С инерциальным звеном inert стержневой ромб связан двумя шарнирами: joint_Q1 и joint_Q2. Оба шарнира имеют центр в точке point_Q. Ползун body_Sol связан со стержневым ромбом шарниром joint_Sol1 типа контактная пара точка – точка, который использует точки point_Sol1 и point_B. Горизонтальное перемещение ползуна обеспечивается шарниром joint_Sol2 типа поступательная пара, который связывает его с инерциальным звеном. Пружина моделируется силовым элементом spring, связывающим точки point_C и point_D.
Для измерения скорости, в начальный момент ползун переводится в точку point_O с помощью условия StartCon. Расчёт останавливается с помощью события event1, которое срабатывает по датчику sensor_BQ расстояния между точками point_Q и point_B. Для измерения скорости создан датчик sens_Bspeed, который измеряет скорость точки point_B.
Для определения скорости точки point_B используется команда Расчет динамики движения.

Результаты моделирования
	Скорость точки point_B
	Абсолютная погрешность

	4.3375e-001 [m/s]
	7.4344e-004 [m/s]


Текст проекта в Euler

scalar m=0.0001[ kg ];

scalar M=10[ kg ];

scalar c=100[N/m];

scalar l=0.3[m];

body Inert=body( color = RGB( 229, 229, 229 ) );

set ground = Inert;

color grey=RGB( 128, 128, 128 );

point point_Q=point( 0 [ m ], 0 [ m ], 0 [ m ], pointStyle = cross:, color = grey );

body Inert < ( point_Q );

vector inverse_X=reverse( projectX );

point point_B=move( point_Q, inverse_X, sqrt(2)*l, pointStyle = dot:, visible = show: );

point point_C=point( -sqrt(2)/2*l, sqrt(2)/2*l, 0 [ m ], pointStyle = dot: );

point point_D=point( -sqrt(2)/2*l, -sqrt(2)/2*l, 0 [ m ], pointStyle = dot: );

color blue=RGB( 0, 0, 255 );

solid solid_CQ=cylinder( point_Q, point_C, 0.0001 [ m ], mass = m, color = blue );

solid solid_DQ=cylinder( point_Q, point_D, 0.0001 [ m ], mass = m, color = blue );

solid solid_BD=cylinder( point_D, point_B, 0.0001 [ m ], mass = m, color = blue );

solid solid_BC=cylinder( point_B, point_C, 0.0001 [ m ], mass = m, color = blue );

color black=RGB( 1, 0, 0 );

point Solinoid_Center=move( point_B, inverse_X, 0.025 [ m ], pointStyle = dot:, color = black, visible = show: );

point point_Sol1=move( Solinoid_Center, projectX, 0.025 [ m ] );

node node1=nodePoint( Solinoid_Center, visible = hide: );

solid solid_A=box( node1, 0.05 [ m ], 0.05 [ m ], 0.05 [ m ], mass = M, color = black );

color orange=RGB( 255, 128, 0 );

body body_CQ=body( color = orange );

body body_CQ < ( solid_CQ );

body body_DQ=body( color = orange );

body body_DQ < ( solid_DQ );

body body_BD=body( color = orange );

body body_BD < ( solid_BD );

body body_BC=body( color = orange );

body body_BC < ( solid_BC, point_B );

body body_SOL=body( color = black );

body body_SOL < ( solid_A, Solinoid_Center, point_Sol1 );

joint joint_Q1=rotational( Inert, body_CQ, point_Q, projectZ );

joint joint_Q2=rotational( Inert, body_DQ, point_Q, projectZ );

joint joint_C=rotational( body_CQ, body_BC, point_C, projectZ );

joint joint_D=rotational( body_DQ, body_BD, point_D, projectZ );

joint joint_B=rotational( body_BD, body_BC, point_B, projectZ );

joint joint_Sol2=translational( Inert, body_SOL, point_Q, inverse_X );

joint joint_Sol1=contactPointPoint( point_B, point_Sol1 );

sensor sensor_BQ=displacement( point_Q, point_B, inverse_X );

sensor sensor_Bspeed=velocity( point_B );

force spring=spring( body_CQ, point_C, body_DQ, point_D, c, s0 = sqrt(2)*l );

sensor sensor_spring=force( force:, body_CQ, point_C, projectY, spring );

condition StartCon=sensorValue( joint_Sol2.s, -sqrt(2)/2*l, work = on: );

reform STOP=stop(  );

event event1_Stop=reformsBySensor( list( STOP, STOP, STOP, STOP ), sensor_spring, 0[N], gauge = list( sensor_Bspeed ), work = on: );

scalar theor_V=sqrt(0.625*c*l*l/(3*M + 5*m));

sensor RelTol=(sensor_Bspeed - theor_V)/theor_V;

point point_O=point( -sqrt(2)/2*l, 0 [ m ], 0 [ m ], pointStyle = dot: );

sensor sens_absTol=abs(sensor_Bspeed - theor_V);

/\///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

/\   Единицы измерения;

set length = m;

set angle = deg;

set mass = kg;

set time = s;

set force = N;
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