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ЗАДАНИЕ 5.1 «ДИНАМИКА МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ»
Численное интегрирование уравнений движения для задач о механических колебаниях на языке Python.
Цель – освоить основы моделирования динамического отклика физических систем с помощью языка программирования Python. 
Задание. 
1. Написать программу для решения дифференциальных уравнений движения колебательной системы. 
2. Составить и реализовать алгоритм определения собственных частот колебаний механической системы. 
3. Написать программу для ввода значений параметров системы и вывода результатов в виде графиков перемещений инерционных элементов (массивных тел) в зависимости от времени, а также организовать вывод результатов расчёта на собственные частоты.

ТЕОРИЯ.

Поступательные механические системы движутся вдоль некоторой прямой. Примером может служить подвеска автомобиля, в которой происходят вертикальные колебательные движения. Основными переменными, описывающими динамическое поведение таких механических систем, являются: 
- смещение
- скорость
- ускорение
- сила
Точками здесь и далее будем обозначать производные по времени t.
На рисунке 1 показаны три фундаментальных элемента, которые обычно включают в себя модели колебательных систем: упругие элементы (пружины), инерционные элементы (массы) и демпфирующие элементы (демпферы). 

[image: C:\Users\МГСУ\Downloads\FullSizeRender (21).jpg]
Рис. 1. Основные элементы моделей колебательных систем

Упругие элементы (пружины). Закон Гука утверждает, что упругие элементы деформируются прямо пропорционально направлению и величине приложенной силы Fs:  Fs = -kx.
Пружины запасают потенциальную энергию деформации, а затем полностью высвобождают её, совершая механическую работу. Упругая постоянная пружины k характеризует жесткость пружины (упругого элемента) в Ньютонах на метр (Н / м).

 Инерционные элементы (массы, тела). Квадратный блок массы m на рис. 1 представляет инерционный элемент (массу или массивное тело). Инерция – это неотъемлемое свойство материи сопротивляться 3 изменению движения, как описано первым законом Ньютона. Эти типы элементов обладают кинетической энергией. 

Демпфирующие элементы (демпферы). Демпфирующие элементы препятствуют движению из-за вязкого трения. В результате приложения усилия к демпферу, возникает противоположная сила демпфирования Fb , прямо пропорциональная скорости : Fb = -b. 

Коэффициент вязкого демпфирования b измеряется в H c м. Это параметр устройства демпфирования, характеризующий рассеивание энергии в результате трения. К демпфирующим элементам можно также отнести силы трения, возникающие при скольжении тела по некоторой поверхности. 

Использование уравнений, а также второго закона Ньютона (F – вектор силы, – вектор ускорения) F m ,позволяет формулировать уравнения движения для поступательной колебательной системы. Обратите внимание, что для соблюдения закона Ньютона импульс и ускорение должны быть измерены относительно инерциальной система отсчета. При этом для каждого инерционного элемента требуется своё уравнение движения.

 Таким образом, задание физических элементов (рис. 1) и соответствующих управляющих уравнений  позволяет построить математическую модель механической системы. Математическая модель колебательной системы может быть исследована аналитически или численно с использованием средств программирования на языке Phyton.
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ЗАДАНИЕ 5.2 «ИЗГИБ БАЛКИ»
Тема «Изгиб балки. Построение эпюр перерезывающих сил и изгибающих моментов»
Конструкция. 
Объектом исследования является прямолинейная балка (прямолинейный брус, работающий на изгиб). Балка закреплена с помощью опор, вариантами которых могут быть:
· жесткая заделка (рис. 1а), 
· неподвижный шарнир (рис. 1б), 
· подвижный шарнир (рис. 1в). 
Кроме того, в конструктивной схеме балки может присутствовать врезанный шарнир (рис. 1г).

Нагрузка. 
Балка может быть нагружена следующими вариантами внешних нагрузок (рис. 2): 
· сосредоточенная сила, 
· внешний изгибающий момент, 
· постоянная погонная нагрузка, 
· линейная погонная нагрузка.

Цель. 
Написать программу, выполняющую следующие действия. 
1. Печать в диалоговое окно название программы. 
2. Расчет реакций в опорах. 
3. Построение эпюр (графиков) перерезывающих сил Qy и изгибающих моментов M z . Графики построить в безразмерном виде. 
4. Расчёт максимальных и минимальных значений перерезывающих сил и изгибающих моментов. 
5. Печать в диалоговое окно сообщения о завершении работы программы.
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Программа

[image: C:\Users\МГСУ\Downloads\FullSizeRender (27).jpg]
[image: C:\Users\МГСУ\Downloads\FullSizeRender (28).jpg]



Эпюра перерезывающих сил
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Эпюра изгиюающих моментов
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ЗАДАНИЕ 5.3 «ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЕЧЕНИЙ»
Цель. Написать программу на языке Python, выполняющую следующие действия.
1. Печать в диалоговое окно название программы.
2. Построение графического изображения двумерной плоской области сечения из
варианта задания в интерфейсе jupyter notebook.
3. Определение положения центра тяжести сечения и направления главных
центральных осей инерции.
4. Расчёт главных центральных моментов инерции сечения и полярного момента
инерции.
5. Печать результатов решения задачи.
6. Построение графического изображения двумерной плоской области сечения,
положения центра тяжести и главных центральных осей инерции сечения.

Программа
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ЗАДАНИЕ 5.4 «РАСТЯЖЕНИЕ-СЖАТИЕ БРУСА»
Конструкция.
 Объектом исследования является трехступенчатый брус с длинами участков l1, l2,  l3 (м), и площадями поперечного сечения F1, F2, F3  (м2) соответственно. Один торец бруса жестко защемлен, другой свободен. 
Нагрузка. 
На участках бруса действуют погонные нагрузки (Н/м) и сосредоточенные нагрузки (Н). Материал. Материал бруса упругий и изотропный с модулем Юнга E (Па) и пределом прочности (временным сопротивлением) σв (Па).
Цель. 
Написать программу, выполняющую: 
1. Печать в диалоговое окно название программы. 
2. Запрос у пользователя 
 Геометрических параметров конструкции – l1, l2,  l3  и F1, F2, F3  ; 
 Значения нагрузок qi и pi с учетом знака (принять положительное значение нагрузки в случае ее действия в сторону свободного торца бруса); 
 Физико-механические свойства материала – E, в . 
3. Расчет реакции в защемленном торце бруса и печать результата в диалоговое окно. 
4. Построение эпюр (графиков) нормальных сил N (внутренних силовых факторов), нормальных напряжений σ, линейных деформаций ε и сохранение соответствующих файлов с расширением .png. Печать сообщений в диалоговое окно о готовности эпюр. 
5. Расчет максимального по модулю нормального напряжения в брусе с округлением результата до третьего знака после запятой и печать результата в диалоговое окно. 
6. Расчет коэффициента запаса по временному сопротивлению с округлением результата до одного знака после запятой и печать результата в диалоговое окно. 7. Печать в диалоговое окно сообщения о завершении работы программы. Используя программу, выполнить демонстрационный расчет. Для демонстрационного расчета принять, что брус выполнен из стали с модулем 2 Юнга E  200 109 Па и пределом прочности в  420  106Па  (остальные параметры, согласно расчетной схеме, задать самостоятельно).
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Программа
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ЗАДАНИЕ 5.5 «КРУЧЕНИЕ БРУСА»
Конструкция. 
Объектом исследования является трехступенчатый цилиндрический брус с длинами участков l1, l2,  l3 (м), и радиусами F1, F2, F3  (м) соответственно. Один торец бруса жестко защемлен, другой свободен. 
Нагрузка.
 На участках бруса действуют распределенные крутящие моменты mi (Н·м/м) и сосредоточенные крутящие моменты Mi (Н·м). Материал. Материал бруса упругий и изотропный с модулем упругости при сдвиге кручением G (Па) и пределом прочности при чистом сдвиге в  (Па). 
Цель. 
Написать программу, выполняющую: 
1. Печать в диалоговое окно название программы. 
2. Запрос у пользователя 
 Геометрических параметров конструкции – l1, l2,  l3 и F1, F2, F3  ;
 Значения крутящих моментов mi и Mi с учетом знака –
 Физико-механические свойства материала – G, в  . 
3. Расчет реакции в защемленном торце бруса и печать результата в диалоговое окно. 
4. Построение эпюр (графиков) крутящих моментов Мк (внутренних силовых факторов), максимальных касательных напряжений max, погонных углов закручивания  и сохранение соответствующих файлов с расширением .png. Печать сообщений в диалоговое окно о готовности эпюр. 
5. Расчет максимального по модулю касательного напряжения в брусе с округлением результата до третьего знака после запятой и печать результата в диалоговое окно. 
6. Расчет коэффициента запаса по пределу прочности при чистом сдвиге с округлением результата до одного знака после запятой и печать результата в диалоговое окно. 
7. Печать в диалоговое окно сообщения о завершении работы программы. Используя программу, выполнить демонстрационный расчет. Для демонстрационного расчета принять, что брус выполнен из стали с модулем сдвига  E   82 109 Па и пределом прочности при чистом сдвиге  в   210 106  Па (остальные параметры, согласно расчетной схеме, задать самостоятельно).
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ЗАДАНИЕ 5.6 «ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ»
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o1tAL betien(l3, AI3013), color'g', alhe.3)

Pt gridlineidthd.5)

pitalabel('1, (18", fontmaneTines hew oma', fontsizeste)
PItyIabl('9%, ()8, fontrames'Ties e R, fontsizess)
i title(Snen oy poreon', Ftraes T N R, fntszeé, Ioc'rigt')
pt.savefig('1 0.pog', doi=300)

print(*3ncpa KpyTamex AowesTos ncTpoesd.")

# 3ap0 acomersout wrgrnens

. figee(figsize(s, 5))

pltplot(xlt, M1(clt) * 1/ 11, 'k, Linewiethet)

pitplot(al2, W2x2) * k2 / 11, 'k, Linevitret)

plt.plot(xl3, W3(x13) * 18 / 11, 't-', linewidthe1)

pIFELL beben(xs, ML(c) * L/ 111, colos'c, alphast.)
Pt AL beteen(xz, W2(xl) * 2 / 112, colo'y, alphst )
FIFiLL beteen(3, W3(e3) * 8 / 113, color'g', alohst.)
olt.grid(lineddthe2.)

PIRALBRL('S1, (18", fontraneTines he Roma', fontszeste)
pltylabel(r'\ta, (1), fontaneTines e omn', fontsizeste)
It tle("3ops xcaress varpessi', Fontnanes Ties hew ona, fontszesté, lce"rigt’)
pltusaveig( Tou.ng', pis30e)

print(*3nepa xacaTers MangRaesh nocrpoend,”)

4 3n6po nogowea Y2roh 0upy s

ot fgre(figizes, 5)

pitplotalt, WAL / (6 * 1), 'k, Lseidthe)

pitplotal2, W2x2) / (6 * 1), "', lseidth)

pitplotals, W3(x3) / (6 * 113), 'k, lnedthe)

pItFiLL betven(dt, MA(C) / (6 * 1), colrs'c, alphact3)

Pt fiLl beteen(xz, W2(a2) / (6 * 12), colors'y’, alhast.3)

P FiLL beteen(3, W3(u3) / (6 * 13), colrs'g, alphest3)
pitgridlineidtha.5)

pLtalabel( "1, (n8', fontnane Tines he omar', fontszeste)
pitylbe(r'sithts, (1), fntrne Tines e s, fontizete)
. title Snen oroeet yrce sacprasaa, fortase'Ties e oma', fontsizets, loc'ript)
plt.savefig('3 Theta.pog', dple30d)

it {nga 0w 1118 s TR )

Tay a0 Lot ..l (1) * B / 11))
Tou s 12: loat = p.aa{p.abs(N2(el2) * B2 / 112))
Toysax_13: float = npunax(rp.abs(A13(x13) * 13 / 113))

Ta e lost « [T a1, o e 12, To s 13)
print(*raxcuse vanpaewsh cocrasun:”, found(Ta_sa, 3), *(a)")

# Pcien osppasema sowca
o flont = Taub / T ax

print("Cosbasenr amca cocramn:, end(n, 1))
print(*Pacuer onoren.”)

PRNET KOROIRRTO B9 W2 KOysEnID)
BeeDe Swasests Lo JSACTCS oy ca (8 0)
S82TE Ieaeenns PALA)CO8 KDY NONEgee Ceutun (5 1)
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In [11]: # Nodxaovenue Gudnuoeex
inport nuagy a5 rp.
inort matplotlip
imort matploLi.pyplot as plt

# hosbons poepos
print{(* Pacser KoHconHOr0 6pyca Ha Kpysenke>”)

# 8800 ucima Qo
print("sseae xavennn L yuacrcos Gpyca (s n)*)

float = 70

float = -50

Orit{"Bseane sesesss - Reecun cairs mrepena (s Te))
G

ToLb - 2t

W flot = - 1 ¢ (a0 lastls)
print(*Pesiuss & onope 8 <", B, “(K%)°)

10 float = mpi PR 4/ 2
102: flost = nppi *R2 %4/ 2
103 float = mppi * R4/ 2

# oy 0 gy romencd
# s yuacena Gl Lt
def Mi(al):
et
Tetun -1 (0 + 1 ¢ )

# s yiocas dnun 12
def M2(ul):
xeal2- 1t
return -1 ¢ (W + a1 11)* npheaviside(x, 1)

# Jaa yvocaxa dnusod 13
def MI3(x3):
x=a3-1-12
retun - 1% (W0 s m* 10 4 m3%)

A1 = p.Linspace, 1, 2)
X2 = mplispace(1, 11+ 12, 2)
203 = . linpace(11 + 12, 11+ 124 1, 2)

satplotlibrcearas.aptae({' ot size' 5})

# 3napa pyeRi noneseol
ot figure(figsiaes(s, )
plt.plot(xd1, Hi(x11), ‘-, Linerioth:1)
plt.plot(xl2, M2(x12), 'k-', linevidth=1)




image18.jpeg
# 30600 KpyRARLX MOWEn0d
plt. Fgure(figsizes(s, 5))
lt.plot(alt, ML), 'k, lnedithet)

lt.plot(xl2, M2xl), 'k, linedethet)

. plot(al, M13(01), 'k, lnedeth1)

L. Fibeteenl, MA(c), colors'c', alphet.)

lt.fillbetwen(lz, Mz(2), color-'y, alpast )

lt.Filbeteen(13, M3(x3), color'g', alph-t.)

lt.gri(linnidth5)

oltalael('sl, (), fontrane'rines e foman', fontize-te)

oLty Lael('Y, (n)S', fortraesTioes New s, ftsizets)

lt.tile(3upa oy mneos, fontoases Tines N o', fontszest, Loc"right')
ot savefig(' Lo, dp3ee)
print("3nepa KoyTAmAX AOREHTOS nOCTpOeK

# 30 wacomensn argrnen]

it fige(figsize(s, 5))

plt.plot(slt, Ml1(x1) * &1 / 11, 'k, linexidth1)

it lot(alz, Wl2ixz) * 82 / 112, 'k, lnexidth=1)

. lot(x13, M13(x3) * 8 / 113, 'k-", liexidth1)

plt. L between(xdt, AL1(clt) * 1 / 11, colors'c’, alphash.3)
plt.FL between(xl2, Ml2(x12) * R2 / 112, colors'y', alphesd.3)
it L between(x3, AL3(c13) * 8 / 113, color='g', alphash.3)
. grid(lineicthd.5)

it xabel('sL, (n8', fontranes'Tines New fosan, fntsizes1e)

it ylabel(r'S\tau, (1a)s", fortanesTies New fomn', fontsize=1s)
pltitle('3neps acareme anpanen' fontnanesTines New foman', fontsizesté, Lo right”)
plt.saveig('2_Tau.png', dpic30e)

print("3neps Kacarenss sanpaenni nocTPOERR.”)

# 30000 no2ors Y2408 30xpyafons

it fige(figsize(s, 5))

pitplot(alt, ML1(xt) / (6 * 1), 'k, Linevidth1)

it lot(x12, Ml2ixz) / (6 * 112), 'k, Linevidth)

plt.plot(x13, W3(x13) / (6 * 103), 'k-', lineddthel)

it AL between(xt, Al1(clt) / (6 * 112), color="c', alphasd.2)
pLt.FLL betueen(xl2, L2(x12) / (6 * 12), colors'y', alphasd.2)

it AL between(x3, MI3(c13) / (6 * 113), color='g, alphasd.2)
plt.grid(linenidth2.5)

pltxlabel('s1, (18", fontranes'Tines New fosen', fntsizesLe)
pltlabel(r'S\theta, (1/0)", fontranes'Tises e fonan', fotsizeste)
plt.tle(‘3nepa oromet yrcs sacppursas', fontnanes Tines N Rosan', fontsizect, lc="right’)
pltsavefig('3 Theta. prg', dis30d)

print("ups Toroea 1108 3a0yssEBuE NKTIOER.")

Tau_sax_11: float = np.max(np.abs(ul1(xl1) * &1 / 1))
Tau e 12: float = np.nax(rp.abs(H12(xl2) * K2 / 112))
Tau_sax_13: float = np.max(np.abs(M13(x13) * &3 / 113))

Tou g float = .ax((Tay sax 1, Tu_sax 12, Tou s 13])
print{"Faxcnans wpiaests cocrasin:, round(To_me, 3), (%))

# Pocsen Kosffuwern 30000

e Float = Tau b / Tau max

print("Coshduuten 3308ca cocTaBu:”, round(n, 1))
print(*Pacser ocomsen.")
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