M athematican version 8 mukainen. (29.10.2012 SKK)

Varahteleva jousi
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Jousen puristumista ja venymisté voidaan kuvata varsin yksinkertaisella matemaattisella mallilla. Kun jousi
poikkeutetaan tasapainoasemastaan, se pyrkii palautumaan tasapainoasemaan jousivoiman vaikutuksesta. Télle
ns. harmoniselle voimalle pétee
F (x) = -kx,
missa X on jousen poikkeama tasapainoasemasta ja k jouselle tyypillinen jousivakio. Jos toisaalta huomioidaan
voiman jousi systeemiin aiheuttama kiihtyvyys, saadaan Newtonin lain avulla

d? x
FXx)=m—— = -k X,

dt?
missa m on jouseen kiinnitetty massa. N&in on saatu jousen diffferentiaaliyhta 6.

Yhtélo pétee myos esimerkiksi katosta jousen varassa ripustetulle kappaleelle. Tulee kuitenkin huomata, etta
kyseinen malli pétee vain pienille poikkeamille x eiké se lainkaan mallinna poikittaista liiketté tai jousessa
syntyvaa kiertymaa.

Otetaan tarkastelun kohteeksi oheisen kuvion mukainen systeemi, jossa kapale massaltaan m on liitetty kattoon
jousella, jonkajousivakio on k. Jousi voi liikkua vain pystysuorassa sunnassa.

Laskujen aluksi on syyté havittéa mahdollisista aiemmista laskuista jé&neet muuttujat.

Rermove["d obal ™ "]

Kappaleen pystysuora paikkakoordinaatti X ilmoitetaan poikkeamana lepotilasta, ylGspdin positiivisena ja
alaspéin negatiivisena. Systeemin liikeyhté 6 on Newtonin lain mukainen toisen kertaluvun differentiaaliyhta o:
yht = mx'' [t]+kx[t] ==

KX[t]+mx”[t] =

Systeemia tarkastellaan siten, etté kappale sysdtéén hetkella t = O liikkeelle lepotilasta antamalla sille
alkunopeus.

al kuehdot = {x[0] ==0, x' [0] == 10}

{X[0] =0, x"[0] = 10}

Saatu differentiaaliyhtél o ratkai staan Mathematican DSol ve-komennollaja sievennetéan.
rtk = DSol ve[Fl atten[{yht, al kuehdot }], x[t], t]
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nsi= liike = x[t] /. First [rtk]
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Massa joutuu sinimuotoiseen véardhtelyliikkeeseen. Piirretédn kuvagja sijoittamalla ensin arvot massalle ja
jousivakiolle.
ner= ratal =liike /. {k->1, m->1}

outel= 10 Sin [t ]

n7= Pl ot [ratal, {t, 0, 4Pi}]
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Tehddan animaatio varadhtelylle. Seuraava koodi méérittel ee kappal eeen liikkeen animoinnissa tarvittavat tyokalut.
Kyseessd on Mathematicalla kirjoitettu ohjelmakoodi.

ngl= kappal e[hor _, ver_, lev_, kork_]:= {{GayLevel [0.5],
Rectangl e[{hor -0.5 %1 ev, ver -0.5xkork}, {hor +0.5=«lev, ver +0.5xkork}1}};
jousi [hor_, ala_, yla_, paa_, jaksot_, anpl _]:=
Modul e[ {j akso}, jakso = (yla-ala-2xpaa) /jaksot;
kierre = ParanetricPl ot [{hor +anpl *Sin[2=xPi xt /jakso], t +al a+paa},
{t, 0, jaksot xjakso}];
{Li ne[{{hor, al a}, {hor, ala+paa}}], Line[{{hor, yla}, {hor, yla-paa}}],
kierre[[1]]1}]1;
kuva[x1l_, x2_, x3_, tO_, nro_] := Module[{x10=x1/. t ->10,
| epol =50.0, a=20.0, h=10.0, s =5.0, anpl =3.0}, grafiikka=
G aphi cs[{{G ayLevel [0.5], Rectangl e[{-50, 0}, {50, 5}1}, Line[{{-50, 0}, {50, 0}}1,
Text [Styl e[nro, 16, Bold, FontFam |y -> "Hel vetica"], {70, -5}1,
kappal e[0, -1epol +x10, a, h], jousi [0, -lepol+x10+h/2, 0, s, 5, anpl ]1}1;
Show[grafii kka, AspectRati o -> Automatic, Pl ot Range -> {{-80, 80}, {-80, 10}}11;

Jasitten animointi:



varahtl.nb |3

n11= ani m= Ani mat e [kuva[ratal, 0, 0, N[k (2Pi) /30], ToString[k]l],
{k, 0, 29, 1}, SaveDefinitions -» True]
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Tehtava

Tarkastele erisuuruisten massojen kayttaytymista jousen varassa. Milla tavalla massan muuttaminen vaikuttaa
syntyvéan véarahtel yyn? Enta jos muutetaan myos alkunopeutta siten, etté varahtelyn energia pysyy vakiona?
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