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Теоретический тур. Задача – T1


	
	Механика деформируемой решетки
	(20 баллов)

	
	В данной задаче исследуется поведение деформируемой решетки в гравитационном поле, которая ведет себя как физический маятник. Рассматриваемая решетка имеет только одну степень свободы, т.е. может быть деформирована только одним способом, таким образом любая конфигурация решетки может быть описана лишь одним параметром – углом . Подобные структуры изучались знаменитым физиком Джеймсом Максвелом в 19м веке, а недавние исследования привели к некоторым неожиданным результатам.
Как показано на рисунке 1,  решетка размером  N × N   (N > 1) состоит из  N2 одинаковых треугольных пластинок (красные треугольники) которые шарнирно соединены с помощью одинаковых стержней. Шарниры находящиеся в вершинах треугольников указаны в виде небольших кружков. Длины сторон равнобедренных треугольников и соединяющих стержней равны  l. Пунктирными линиями по краям изображены четыре трубки, которые выполняют роль рельсов; вдоль каждого из рельсов могут двигаться по N шарниров, указанных кружками серого цвета. 
Четыре трубки соединены в виде ромба, с фиксированными углами в 60◦ и 120◦ как показано на Рисунке 1. Каждая треугольная пластинка имеет равномерно распределенную массу M, массой остальных частей системы можно пренебречь. Конфигурация решетки однозначно определяется углом α, где  (для примеров систем с различными углами α взгляните на Рисунок 1). Рассматриваемая система подвешена  в воздухе подобно занавеске, где верхняя трубка закреплена в горизонтальном направлении. 
Пользуйтесь системой координат, указанной на Рисунке 2. Примите нулевой уровень потенциальной энергии на  y = 0. Каждая треугольная пластинка может быть охарактеризована парой индексов (m, n), где m, n = 0, 1, 2, · · ·, N − 1 соответствуют порядковому номеру треугольника вдоль осей x и y.  A(m,n), B(m,n) и C(m,n) характеризуют координаты трех вершин треугольника (m,n). Шарнир в верхнем левом углу A(0, 0) закреплен (жирный черный кружок).
Движение всей системы ограничено лишь плоскостью  x-y. Момент инерции рассматриваемой треугольной пластинки относительно центра масс равен I = Ml2/12. Ускорение свободного падения g. Пожалуйста пользуйтесь символами Ek и Ep для обозначения кинетической и потенциальной энергии соответственно. 
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Рисунок 1
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	Рисунок 2


	Часть A: Случай, когда N=2 (относится к Рисунку 3):
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	Рисунок 3

	A1
	Чему равна потенциальная энергия системы Ep для произвольного угла α когда N = 2?
	2 балла

	
	
	

	A2
	Чему равен угол αE для системы находящейся в равновесии в гравитационном поле, в случае когда N = 2?
	1 балл

	
	A3
	При небольших отклонениях от состояния равновесия, система совершает простейшие гармонические колебания. Расчитайте кинетическую энергию системы через d()/dt.. Вычислите частоту гармонических колебаний  fE когда N = 2.
	5 балла



Часть B:  N – произвольное число :

	B1
	Чему равен угол  для системы находящейся в равновесии в гравитационном поле, состоящей из произвольного числа N?
	3 балла



	B2
	Рассмотрите случай когда . При небольших отклонениях от угла α, изменение потенциальной энергии системы пропорционально, кинетическая энергия системы может быть выражена как , а частота колебаний приводится к соотношению  .  Найдите значения коэффициентов γ1, γ2  и γ3. 
	3 балла



Часть C:
На один из 3N2 шарниров прикладывается внешняя сила, такая что система находится в положении характеризуемом углом m = 60°.
	y
x
g

Рисунок 4

	C1
	Какой из шарниров необходимо выбрать для того чтобы сила удерживающая систему была минимальной? 
	1 балл

	
	
	

	C2
	[bookmark: _GoBack]Чему должно быть равно значение этой минимальной силы и в каком направлении она должна быть приложена? Найдите угол θF (направление приложения силы) который отсчитывается, как показано на Рисунке 4. 
	5 балла
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