项目四 无穷级数与微分方程
实验4 蹦极跳运动（综合实验）
实验目的  利用Mathematica软件,通过微分方程建模,研究蹦极跳运动.
问题 在不考虑空气阻力和考虑空气阻力等多种情况下,研究蹦极跳运动中,蹦极者与蹦

极绳设计之间的各种关系.

说明 蹦极绳相当于一根粗橡皮筋或有弹性的绳子. 当受到张力使之超过其自然长度,绳

子会产生一个线性回复力, 即绳子会产生一个力使它恢复到自然长度, 而这个力的大小与它

被拉伸的长度成正比. 在一次完美的蹦极跳过程中, 蹦极者爬上一座高桥或高的建筑物, 把

绳的一头系在自己身上, 另一头系在一个固定物体如桥栏杆上, 当他跳离桥时, 激动人心的

时刻就到来了. 这里要分析的是蹦极者从跳出那一瞬间起他的运动规律.

首先要建立坐标系. 假设蹦极者的运动轨迹是垂直的, 因此我们只要用一个坐标来确

定他在时刻t的位置. 设y是垂直坐标轴, 单位为英尺, 正向朝下, 选择
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为桥平面, 时间

t的单位为秒, 蹦极者跳出的瞬间为
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 则
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表示t时刻蹦极者的位置. 下面我们要求出
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的表达式.

由牛顿第二定律, 物体的质量乘以加速度等于物体所受的力. 我们假设蹦极者所受的力

只有重力、空气阻力和蹦极绳产生的回复力. 当然, 直到蹦极者降落的距离大于蹦极绳的自

然长度时, 蹦极绳才会产生回复力. 为简单起见, 假设空气阻力的大小与速度成正比, 比例

系数为1, 蹦极绳回复力的比例系数为0.4. 这些假设是合理的, 所得到的数学结果与研究所

做的蹦极实验非常吻合. 重力加速度
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/

32

2

s

ft

g

=


现在我们来考虑一次具体的蹦极跳. 假设绳的自然长度为
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 蹦极者的体重为

160lb①,则他的质量为
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斯②. 在他到达绳的自然长度(即
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前, 蹦

极者的坠落满足下列初值问题:
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利用Mathematica求解上述问题. 输入

g=32; m=5; L=200; 

{{v1[t_],y1[t_]}}={v[t],y[t]}/.

DSolve[{v'[t]==-g-v[t]/m,y'[t]==v[t],v[0]==0,y[0]==0},{v,y},t]

则输出

       
[image: image11.wmf])}}

t

e

e

5

5

(

e

160

),

e

1

(

e

160

{{

5

/

t

5

/

t

5

/

t

5

/

t

5

/

t

+

-

-

+

-

-

-

-


蹦极者坠落L英尺所用的时间为

t1=t/.FindRoot[y1[t]==-L,{t,2}]

4.00609

现在我们需要找到当蹦极绳产生回复力后的运动初始条件. 当
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时, 蹦极者的坠落

满足方程
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初始条件为
[image: image14.wmf]).
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解初值问题:

{{v2[t_],y2[t_]}}={v[t],y[t]}/.

DSolve[{v'[t]==-g-v[t]/m-0.4*(L+y[t])/m,

y'[t]==v[t],v[t1]==v1[t1],y[t1]==-L},{v,y},t]
则输出下列结果
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这个解是用复指数函数来表示的.

现在蹦极者的位置由命令

bungeey[t_]=If[t<t1,y1[t],y2[t]]

给出, 输入命令

Plot[bungeey[t],{t,0,40},PlotRange->All]

则输出位置-时间图形(图4.1)
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图4.1

从上图可以看出, 蹦极者在大约13s内由桥面坠落770ft, 然后弹回到桥面下550ft, 上下

振动几次, 最终降落到桥面下大约600ft处.

实验报告

1.在上述问题中(
[image: image17.wmf]),
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,
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求出需要多长时间蹦极者才能到达他运动轨迹上的

最低点, 他能下降到桥面下多少英尺?

2.用图描述一个体重为195lb, 用200ft长绳子的蹦极者的坠落. 在绳子对他产生力之前,

他能做多长时间的“自由”降落?

3.假设你有一根300ft长的蹦极索, 在一组坐标轴上画出你所在实验组的全体成员的运

动轨迹草图.

4.一个55岁, 体重185lb的蹦极者, 用一根250ft长的蹦极索. 在降落过程中, 他达到的

最大速度是多少? 当他最终停止运动时, 他被挂在桥面下多少英尺?

5.用不同的空气阻力系数和蹦极索常数做实验, 确定一组合理的参数, 使得在这组参数

下, 一个160lb的蹦极者可以回弹到蹦极索的自然长度以上.

6.科罗拉多的皇家乔治桥(它跨越皇家乔治峡谷)距谷底1053ft, 一个175lb的蹦极者希望

能正好碰到谷底, 则他应使用多长的绳子?

7.假如上题中的蹦极者体重增加10lb, 再用同样长的绳子从皇家乔治桥上跳下, 则当他

撞到乔治峡谷谷底时, 他的坠落速度是多少?














































PAGE  
119

_1198737799.unknown

_1198737822.unknown

_1198737987.unknown

_1198738000.unknown

_1198740704.unknown

_1198738054.unknown

_1198737997.unknown

_1198737897.unknown

_1198737812.unknown

_1198737817.unknown

_1198737806.unknown

_1198737787.unknown

_1198737793.unknown

_1190697342.unknown

_1190697352.unknown

_1190643646.unknown

