Колебания.

Ι. Механические.

1. Гармонические колебания.

1.1. Дифференцируемое уравнение гармонических колебаний материальной точки массой m:
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 – коэффициент упругости.

1.2. Решение этого дифференциального уравнения – кинематическое уравнение гармонических колебаний:
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где x – отклонение колеблющейся величины от равновесного значения;

      A – амплитуда колебаний; 

      
[image: image6.wmf]v

T

p

p

w

2

2

0

=

=

 – циклическая частота;

Т – период колебаний; 
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 – частота колебаний;
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– начальная фаза.
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– фаза колебаний.

1.3. Скорость 
[image: image10.wmf]u

 и ускорение 
[image: image11.wmf]a

 при гармонических колебаниях:
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1.4. Кинетическая энергия тела, совершающего гармонические колебания:
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1.5. Потенциальная энергия:
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1.6. Полная энергия:
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или  
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1.7. Периоды колебаний маятников:


а) пружинного:


[image: image20.wmf]k

m

T

p

2

=

,

где m – масса колеблющегося тела (маятника);


б) математического:
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где l – длина маятника; 
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 – ускорение свободного падения;


в) физического:
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где I – момент инерции маятника относительно оси колебаний;

l – расстояние между точкой подвеса и центром масс маятника.

2. Сложение колебаний.

2.1. Колебания одинакового направления и одинаковой частоты:

   2.1.1. Амплитуда результирующего колебания:
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где 
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 – амплитуды складываемых колебаний,
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 – их начальные фазы.    

   2.1.2. Начальная фаза результирующего колебания определяется формулой:
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2.2. Колебания взаимно перпендикулярные с одинаковыми частотами.

Уравнение траектории результирующего движения:
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где    А и В – амплитуды складываемых колебаний;


[image: image31.wmf]j

 – разность фаз складываемых колебаний.

3. Затухающие колебания.

3.1. Дифференциальное уравнение
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где
х – колеблющаяся величина, описывающая физический процесс;
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 – коэффициент затухания (
[image: image34.wmf]m
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 r – коэффициент сопротивления среды,

 m – масса тела, 
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 – циклическая частота свободных незатухающих колебаний.

3.2. Решение дифференциального уравнения:
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где

[image: image37.wmf]2
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 – циклическая частота затухающих колебаний.
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  – амплитуда затухающих колебаний.

3.3. Параметры затухания:

- коэффициент затухания: 
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- время релаксации (время, за которое амплитуда колебаний уменьшится в 
[image: image40.wmf]e
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- логарифмический декремент затухания:
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- N – число колебаний, совершаемых за время релаксации.


- добротность колебательной системы:
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 где  
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– энергия колебаний;

     
[image: image45.wmf]W
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– потери энергии за период колебаний.

4. Вынужденные колебания.

4.1. Дифференциальное уравнение и его решение для установившихся колебаний:
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где

[image: image47.wmf]t
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  – вынуждающая сила, 


[image: image48.wmf]W

 – частота колебаний вынуждающей силы и установившихся вынужденных колебаний.

4.2. Амплитуда вынужденных колебаний:
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4.3. Начальная фаза вынужденных колебаний:
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4.4. Резонанс – резкое возрастание амплитуды колебаний системы при совпадении частоты собственных колебаний системы с частотой вынуждающей силы.


Резонансная частота:
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Амплитуда при резонансе:
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Статическое смещение (при 
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II. Электромагнитные колебания.

1. Колебательный контур – последовательно соединенные активное сопротивление R, катушка с индуктивностью L, конденсатор ёмкостью C.

                   C
R                             L
2. Дифференциальное уравнение свободных гармонических колебаний заряда q в контуре без активного сопротивления (R=0) и его решение:
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где  
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 – собственная циклическая частота колебаний контура.
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где 
[image: image58.wmf]0

q

 – амплитудное значение заряда на конденсаторе. 

3. Формула Томсона: 
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4. Дифференциальное уравнение  затухающих колебаний и его решение аналогичны уравнению и его решению для механических затухающих колебаний.

5. Параметры затухания:


- 
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 – коэффициент затухания;


- 
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или 
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 – волновое сопротивление;

6. Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний и его решение аналогичны уравнению и его решению для механических колебаний.

7. Полное сопротивление z контура:
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где
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 – индуктивное сопротивление; 
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 – емкостное сопротивление.  

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ.

Задача №1.   

Материальная точка массой m = 10 г совершает гармоническое колебание с периодом 1 с. Начальная фаза колебаний  
[image: image67.wmf]6
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Определить амплитуду колебаний, максимальные скорость и ускорение  колеблющейся точки, если максимальная кинетическая энергия равна 0,02 Дж.

Дано:
m = 
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Решение:

Полная энергия Е колеблющейся точки равна максимальной кинетической 
[image: image72.wmf]max
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 или максимальной потенциальной энергии.

Полная энергия зависит от массы колеблющейся точки, амплитуды и циклической частоты колебаний:
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Отсюда находим амплитуду колебаний:
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Учитывая , что циклическая частота 
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Подставим числовые значения и произведем  вычисления:
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Зная амплитуду, запишем уравнения гармонических колебаний, совершаемых материальной точкой:
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где x – смещение точки относительно положения равновесия;

А=0,32 м – амплитуда;
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 – начальная фаза колебаний.

Скорость точки определяется, как первая производная от смещения по времени:
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Максимального значения скорость достигает при 
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Ускорение точки определяется, как первая производная от скорости по времени:
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При 
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 ускорение будет максимальным, находим
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Максимальную скорость можно найти из выражения для кинетической энергии:


[image: image88.wmf]max

2

max

2

1

u

m

E

к

=


Откуда 


[image: image89.wmf]m

E

кин

max

max

2

=

u


Подставляя числовые значения, произведем вычисления:
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Ответ: А = 0,32 м, 
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Задача №2.

Материальная точка массой m = 10 г совершает гармонические колебания с частотой 
[image: image93.wmf]Гц
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. Амплитуда колебаний А = 5см. Определить: 1) максимальную силу, действующую на точку; 2) полную энергию колеблющейся точки.

Дано:
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Найти: 
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EMBED Equation.3[image: image98.wmf].
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Решение:

Уравнение гармонических колебаний
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Скорость и ускорение колеблющейся точки:
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Сила, действующая на точку, по второму закону Ньютона:
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Максимального значения сила достигает при 
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т.к. собственная циклическая частота 
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Полная энергия колеблющейся точки:
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Подставив в эту формулу выражение для  
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Подставим числовые значения, произведём вычисления:
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Ответ: 
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Задача №3. 

Складываются два колебания одинакового направления, выраженные уравнениями: 
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, см. Построить векторную диаграмму сложения этих колебаний и написать уравнение результирующего колебания.

Дано: 
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Найти: 
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Решение.

При сложении двух одинаково направленных гармонических колебаний одинакового периода получается гармоническое колебание того же периода с амплитудой

А=
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По условию задачи

А1 = 2 см; А2 = 4 см; φ01 = 00; φ02 = 600.

Подставив числовые значения величин, произведем вычисления:

А=
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Начальную фазу результирующего колебания определяем по формуле
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Произведем вычисления:
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Результирующее колебание можно записать в виде
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Для построения векторной диаграммы отложим от начала отсчета векторы, длины которых равны амплитудам А1 и А2, под углами φ01 = 00 и φ02 = 600 к оси Ох. Сложив векторы по правилу параллелограмма, получим вектор амплитуды результирующего колебания.
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Ответ:  
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Задача №4.

Математический маятник, состоящий из нити длиной l = 243 см и стального шарика радиусом r = 2 см, совершает гармонические колебания с амплитудой  
A = 10 см. Определите скорость шарика при прохождении им положения равновесия и наибольшее значение равнодействующей всех сил, действующих на шарик. Плотность стали 
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Дано:
 l = 2,43 м, r = 0,02 м, A = 0,1 м, 
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Найти: 
[image: image129.wmf].
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Решение:

Период колебаний математического маятника 


[image: image130.wmf]g
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где g – ускорение свободного падения

(l+r) – расстояние от точки подвеса до центра тяжести шарика.

Циклическая частота:
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При прохождении маятником положения равновесия его скорость достигает максимального значения, равного:
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Наибольшее значение возвращающая сила имеет в крайнем положении маятника, где смещение становится равным амплитуде, а ускорение достигает максимума:
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          (3)

Массу колеблющегося шарика мы найдем, зная радиус и плотность материала:
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где  
[image: image135.wmf]3
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 – объем шарика.

Решая уравнение (1) – (4) совместно относительно скорости и силы, после  подстановки числовых данных получим:
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Ответ: 
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Задача №5.
Тонкий  однородный стержень  длинной l = 60 см  может свободно вращаться вокруг горизонтальной оси, отстоящей на расстоянии а = 15 см от, его середины. Определить период колебаний стержня, если он совершает малые колебания.

Дано:
 l = 0,6 м, а = 0,15 м.

Найти: Т.

Решение:

Стержень представляет  собой физический маятник, период колебания которого определяется по формуле:

T=2π
[image: image140.wmf]mg

а

I

,
[image: image141.wmf]
где 
I –  момент инерции стержня относительно данной оси;


g – ускорение свободного падения;


а – расстояние от центра масс до точки подвеса;


m – масса стержня.


                     О               С  

                                  а                                                           

По теореме Штейнера

I = I0+mа²

где I0=1/12ml² – момент инерции стержня относительно оси проходящей через центр масс параллельно данной

I=1/12ml²+ mа²
Тогда: 

T=2π
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Подставим числовые значения и произведем вычисления:

T=2·3,14
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Ответ: Т = 1,19 с.

Задача №6.

На вертикально и горизонтально отклоняющее пластины осциллографа поданы напряжение 
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.  Определить  траекторию луча на экране осциллографа. 

Дано:
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Найти: 
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Решение:

Для определения траектории луча из уравнений  
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Преобразуем второе уравнение с учетом (1). Т. к.
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[image: image155.wmf]2
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 – уравнение параболы.

Ответ: траектория луча – парабола.

Задача №7.   

Начальная амплитуда колебаний механического маятника 
[image: image156.wmf]20
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Дано:
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Найти: 
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Решение:

Амплитуда затухающих колебаний уменьшается со временем по закону:
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где 
[image: image163.wmf]0

A

 – начальная амплитуда колебаний (в момент времени t = 0),

      
[image: image164.wmf]b

 – коэффициент затухания.

По условию задачи 
[image: image165.wmf])
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Для момента времени 
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 (т.е. через N периодов) амплитуда равна:
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Отсюда:
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Прологарифмируем это выражение:
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Отсюда коэффициент затухания
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Подставляя числовые значения, получим
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Логарифмический декремент затухания:
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Произведем вычисления 
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Зависимость смещения x маятника от времени t выражается уравнением: 
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где 
[image: image176.wmf]w

 – циклическая частота затухающих колебаний.

Циклическая частота затухающих колебаний 
[image: image177.wmf]w

 связана следующим с циклической  частотой 
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 свободных незатухающих колебаний  и коэффициентом затухания 
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а период затухающих колебаний – соотношением 
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Из формулы периода определим 
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Тогда
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Ответ: 
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Задача №8.   

Логарифмический декремент затухания колебании, имеющих частоту 50 Гц, равен 0,01. Определить : 1) время, за которое амплитуда колебаний тела уменьшиться в 20 раз; 2) число полных колебаний тела, чтобы произошло данное уменьшение амплитуды.

Дано: 
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Найти: 
[image: image189.wmf],
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Решение:

Амплитуда затухающих колебаний уменьшается со временем по закону:
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где 
[image: image192.wmf]0

A

 – начальная амплитуда колебаний (в момент времени  
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 – коэффициент затухания. 

Логарифмический декремент затухания : 
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1

=

T

 – период затухающих колебаний,

       ν – частота колебаний.

Отсюда: 
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Выражение (1) запишется в виде: 
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Искомое время: 
[image: image199.wmf]A

A

t

0

ln

1

ln

=

.

Число полных колебаний за это время : 
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Подставим числовые значения и произведем вычисления:


[image: image201.wmf])

(

 

6

20

ln

50

01

,

0

1

c

t

=

×

×

=



[image: image202.wmf]300
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Ответ: 
[image: image203.wmf],
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Задача №9.   

Груз массой m = 50 г, подвешенный на нити длинной l = 20 см, совершает колебания в жидкости. Коэффициент сопротивления r = 0.02 кг/с. На груз действует вынуждающая сила F = 0,1 cos
[image: image205.wmf]w

t Н. Определить: 1) частоту вынуждающей силы, при которой амплитуда вынужденных колебаний максимальна;

2) резонансную амплитуду.

Дано:
 m=
[image: image206.wmf]2

10

5

-

×

 кг, l=0,2 м,  r=0,02 кг/с, F=0,1cos
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Найти: 
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Решение:

Частота вынуждающей силы, при которой амплитуда вынужденных колебаний максимальна, является резонансной частотой:
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где 
[image: image212.wmf]о
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 – собственная циклическая частота колебаний системы;

      
[image: image213.wmf]m
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 – коэффициент затухания.

Груз на нити можно считать математическим маятником, собственная циклическая частота колебаний которого 
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В выражение для амплитуды вынужденных колебаний
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где 
[image: image218.wmf]o

F

 – амплитудное значение вынуждающей силы (по условию 
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 по формуле (2) и получим резонансную амплитуду:
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Подставив числовые значения, произведем вычисления и получим: 
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Ответ: 
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Задача №10.   

Тело массой m подвешено на пружине, жесткость которой k и опущено в жидкость. На тело действует вынуждающая сила 
[image: image227.wmf]t
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Найти скорость колебаний и смещение. Коэффициент сопротивления жидкости принять равным r.

Дано:
 m, k, 
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Найти: 
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Решение:

На тело действуют:
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 По II закону Ньютона:
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Дифференцируя это уравнение, получим после преобразования:
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Решение данного уравнения:
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 – амплитуда скорости;
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Смещение  
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Задача №11.   

Сила тока в проводнике меняется по закону 
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. Определить заряд, прошедший по проводнику за 2 с.

Дано: 
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Найти: q.

Решение:

Сила тока  по определению – производная от заряда q по времени:
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Проинтегрируем данное выражение
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Заряд, прошедший по проводнику за время t:
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Так как время t кратно периоду, то  
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Подставив числовые значения, получим
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Ответ: 
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Задача №12.  

Колебательный контур состоит из катушки индуктивностью 
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. Определить сопротивление резистора, если известно, что амплитуда тока в контуре уменьшается в 
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Найти: 
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Решение:

     Число колебаний, совершаемых за время уменьшения амплитуды силы тока в 
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 раз:
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 - период затухающих колебаний,
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 - собственная циклическая частота колебаний,
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 - коэффициент затухания,

R – сопротивление резистора.

Подставим эти выражения в (1), получим:
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Отсюда искомое сопротивление:
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Подставим числовые значения и произведем вычисления:


[image: image277.wmf])

(

  

995

,

0

)

16

14

,

3

4

1

(

10

10

5

,

2

2

2

2

5

2

Ом

R

=

×

×

+

×

=

-

-

.

Ответ:  
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Варианты индивидуальных заданий.

	Порядковый номер  студента в   журнале
	Номера задач

	1
	1
	13
	78
	53
	88

	2
	2
	14
	79
	54
	89

	3
	3
	15
	80
	55
	90

	4
	4
	16
	81
	56
	91

	5
	5
	17
	82
	57
	92

	6
	6
	18
	83
	58
	93

	7
	7
	19
	84
	59
	94

	8
	8
	20
	85
	60
	95

	9
	9
	21
	86
	61
	96

	10
	10
	22
	87
	62
	97

	11
	11
	23
	78
	63
	98

	12
	12
	24
	79
	64
	99

	13
	36
	25
	80
	65
	100

	14
	37
	26
	81
	66
	90

	15
	38
	27
	82
	67
	91

	16
	39
	28
	83
	68
	92

	17
	40
	29
	84
	69
	93

	18
	41
	30
	85
	70
	88

	19
	42
	31
	86
	71
	89

	20
	43
	32
	87
	72
	90

	21
	44
	33
	78
	73
	91

	22
	45
	34
	79
	74
	92

	23
	46
	35
	80
	75
	93

	24
	47
	20
	81
	76
	94

	25
	48
	21
	82
	77
	95

	26
	49
	22
	83
	60
	96

	27
	50
	23
	84
	61
	97

	28
	51
	24
	85
	62
	98

	29
	52
	25
	86
	63
	99

	30
	10
	26
	87
	64
	100


5.1. Записать уравнение гармонических колебаний при следующих параметрах:

1) А = 10 см, 
[image: image279.wmf]4
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 рад, 
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 = 2
[image: image281.wmf]p

 рад/сек;

2) А = 5,0 см, 
[image: image282.wmf]2
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 рад, Т = 2,0 сек;

3) А = 4,0 см, 
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 рад, 
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= 2,0 сек-1.

5.2. Материальная точка совершает гармонические колебания по закону 
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, см. Определить амплитуду колебания А, начальную фазу 
[image: image286.wmf]0

j

, период колебаний Т.

5.3. Определить смещение от положения равновесия материальной точки, совершающей гармонические колебания при: 1) t1 = 0; 2) t2 = 
[image: image287.wmf]12

Т

; 3) t3 = 
[image: image288.wmf]4

Т

; 4) t4 = 
[image: image289.wmf]2
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. Начальная фаза колебаний 
[image: image290.wmf]0
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, амплитуда колебаний А.

5.4. Написать уравнение гармонического колебания, если амплитуда ускорения am = 50 см/с2, частота колебаний 

[image: image291.wmf]n

 = 0,5 Гц, смещение точки от положения равновесия в начальный момент времени x0  = 25 мм. Найти амплитуду скорости.

5.5. Написать уравнение гармонического колебания, если амплитуда скорости υm = 63 см/с, период колебаний Т = 1 с, смещение точки от положения равновесия в начальный момент времени равно нулю. Найти амплитуду ускорения, частоту колебаний.

5.6. Точка совершает гармонические колебания. В некоторый момент времени смещение точки x = 5 см, скорость 

[image: image292.wmf]u

 = 20 см/с и ускорение a = - 80 см/с. Найти циклическую частоту и период колебаний в рассматриваемый момент времени.

5.7. Точка совершает гармонические колебания. Период колебания Т = 2 с, амплитуда А = 50 мм, начальная фаза 
[image: image293.wmf]0

0

=

j

. Найти скорость точки в момент времени, когда смещение от положения равновесия x = 2,5 см.

5.8. Материальная точка совершает колебание по закону синуса. Наибольшее смещение точки А = 20 см, наибольшая скорость 
[image: image294.wmf]max

u

 = 40 см/с. Написать уравнение колебаний и найти максимальное ускорение точки.

5.9. Начальная фаза колебаний точки 
[image: image295.wmf]=
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 15о. Через сколько времени от начала движения смещение точки первый раз достигает величины равной половине амплитуды? Период колебаний Т = 12 с.

5.10. Материальная точка совершает колебания по закону              x = 2
[image: image296.wmf])
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, см. Найти амплитуду, период, частоту, начальную фазу колебаний, а также максимальные значения скорости и ускорения.

5.11. Дифференциальное уравнение гармонических колебаний имеет вид: 
[image: image297.wmf]0
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,

. Найти период и частоту этих колебаний.

5.12. Амплитуда скорости материальной точки, совершающей гармоническое колебание, υm = 8 см/c, а амплитуда ускорения  am = 16 см/с2. Найти амплитуду смещения и циклическую частоту колебаний.

5.13. Период колебаний математического маятника Т = 10 с. Длина этого маятника равна сумме длин двух других математических маятников, один из которых имеет частоту колебаний ν = 1/6 Гц. Чему равен период колебаний второго из этих маятников?

5.14. Два математических маятника имеют одинаковую массу, длины, отличающиеся в 1,5 раза, и колеблются с одинаковой угловой амплитудой. Какой маятник обладает большей энергией и во сколько раз?

5.15. Два математических маятника, длины которых отличаются на ∆l = 16 см, совершают за одно и тоже время один 
N = 10 колебаний, другой N = 6 колебаний. Определите длины маятников.

5.16. За сколько времени маятник отклонится от положения равновесия  на   половину   амплитуды,  если  период  колебаний Т = 3,6 с?

5.17. Маятник совершает гармонические колебания. Через сколько времени он при первом колебании отклонится от положения равновесия на расстояние, равное 
[image: image298.wmf]2
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 амплитуды, если период колебаний Т = 4 с, начальная фаза 
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5.18. При фазе 
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EMBED Equation.3[image: image301.wmf]3
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 рад смещение х = 1см. Найти амплитуду колебаний и смещение при фазе 
[image: image302.wmf]=
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EMBED Equation.3[image: image303.wmf]4
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5.19. Математический маятник длиной l = 2,5 м совершает колебания с амплитудой А = 10 см. Написать уравнение движения x = x(t).

5.20. Физический маятник представляет собой тонкий стержень, подвешенный за один из его концов. При какой длине стержня период этого маятника будет равен Т = 1 с?

5.21. Тонкий однородный стержень длиной l = 60 см может свободно вращаться вокруг горизонтальной оси, отстоящей на расстоянии x = 15 см от его середины. Определите период стержня, если он совершает малые колебания.

5.22. Однородный шарик подвешен на нить, длина которой равна радиусу шарика. Во сколько раз период малых колебаний этого маятника больше периода малых колебаний математического маятника с таким же расстоянием от точки подвеса до центра тяжести?

5.23. Однородный диск радиусом R = 20 см колеблется около горизонтальной оси, проходящей на расстоянии l = 15 см от центра диска. Определить период колебания диска относительно этой оси.

5.24. Тонкий обруч радиусом R = 50 см подвешен на вбитый в стену гвоздь и колеблется в плоскости, параллельной стене. Определите период колебания обруча.

5.25. Медный шарик, подвешенный к пружине, совершает вертикальные колебания. Как изменится период колебаний, если к пружине подвесить вместо медного шарика алюминиевый такого же радиуса?

5.26. Тонкий обруч, подвешенный на гвоздь, вбитый горизонтально в стену, колеблется в плоскости параллельно стене. Радиус обруча R = 30 см. Вычислить период колебаний Т обруча.

5.27. Кольцо радиусом R = 0,61 м и весом Р = 35 Н подвешено на горизонтальном гвозде:

а) какова будет частота колебания кольца при его малых отклонениях от положения равновесия?

б) какова длина эквивалентного математического маятника?

5.28. Найти период колебаний стержня длиной l = 0,5 м, который совершает малые колебания в вертикальной плоскости около горизонтальной оси,  проходящей через точку, находящуюся на расстоянии d = 10 см от его верхнего конца.

5.29. Однородный диск радиусом R = 0,4 м колеблется в вертикальной плоскости около горизонтальной оси. Ось перпендикулярна диску и проходит через его край. Как изменится период колебаний диска, если ось перенести к центру параллельно самой себе на расстоянии 
[image: image304.wmf]4
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 радиуса от прежнего положения.

5.30. Диск радиусом R = 24 см колеблется около горизонтальной оси, проходящей через середину одного из радиусов перпендикулярно плоскости диска. Определить частоту  колебаний 
[image: image305.wmf]u

 такого физического маятника.

5.31. Начальная фаза колебаний точки 
[image: image306.wmf]0

j

 равна нулю, период колебаний Т = 1 с. Определить ближайшие моменты времени, в которые смещение, скорость и ускорение вдвое меньше амплитудных значений.

5.32. Спиральная пружина под действием подвешенного к ней груза растянулась на ∆x = 6,5 см. Если груз оттянуть вниз, а затем отпустить, то он начнёт колебаться вдоль вертикальной линии. Определить период колебаний груза.

5.33. Груз массой m = 200 г подвешен к пружине с коэффициентом упругости k = 10 Н/м. Найти длину математического маятника, имеющего такой же период колебаний, как данный пружинный маятник.

5.34.  Математический   маятник   массой   m = 100 г   и   длиной 
[image: image307.wmf]l

 = 1 м  совершает   гармонические   колебания   по   закону  x = 2,5sin2
[image: image308.wmf]p

t, см.   Определить натяжение в момент времени t = 
[image: image309.wmf]4

Т

.

5.35. Висящий на пружине груз массой m = 0,10 кг совершает вертикальные колебания. Определить период гармонических колебаний груза, если для упругого удлинения пружины на ∆x = 1,0 см требуется сила F = 0,10 Н. Весом пружины пренебречь.

5.36. Под действием груза массой m = 200 г пружина растягивается на ∆x = 1,86 см. Грузу сообщили кинетическую энергию Е = 0,02 Дж, и он стал совершать гармонические колебания. Определить частоту и амплитуду колебаний.

5.37. Груз, подвешенный к спиральной пружине, колеблется по вертикали с амплитудой А = 8 см. Определите жесткость пружины k, если известно, что максимальная кинетическая энергия груза составляет Е = 0,8 Дж.

5.38. Груз, подвешенный к спиральной пружине, колеблется по вертикали с амплитудой А = 6 см. Определите полную энергию груза, если жесткость пружины k = 500 Н/м.

5.39. Спиральная пружина обладает жесткостью k = 25 Н/м. Тело какой  массы  должно  быть  подвешено  к  пружине, чтобы  за t = 1 мин совершилось 25 колебаний?

5.40. Груз массой m = 0,3 кг, подвешенный к пружине, растягивает её на 
[image: image310.wmf]D

x = 2,2 см. Определить кинетическую и потенциальную энергию груза через 
[image: image311.wmf]D

t = 3с после начала колебаний, если в начальный момент груз оттянут на 
x1 = 5 см из положения равновесия и затем предоставлен самому себе.

5.41. К пружине подвешен груз m = 10 кг. Зная, что пружина под влиянием силы F = 9,8 Н растягивается на 
[image: image312.wmf]D

x = 1,5 см, определить период вертикальных колебаний груза.

5.42. Материальная точка массой m = 7,1 г совершает гармоническое колебание с амплитудой А = 2 см и частотой 
ν = 5 Гц. Чему равна максимальная возвращающая сила и полная энергия колебаний?

5.43. Уравнение колебаний материальной точки массой m =16 г имеет вид: 
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, см. Определить кинетическую, потенциальную и полную энергии точки через 

[image: image314.wmf]D

t = 2 с после начала колебаний.

5.44. Тело массой m = 5 кг совершает гармонические колебания с амплитудой А = 4 см. Найти период колебаний, если максимальная   кинетическая   энергия   колеблющегося   тела Ек.макс = 0,98 Дж.

5.45. Материальная точка массой m = 5 г колеблется согласно уравнению 
[image: image315.wmf])
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, см. Найти максимальную силу, действующую на точку, и полную энергию колеблющейся точки.

5.46. Полня энергия тела массой m = 1 кг, совершающего гармонические колебания, Е = 1 Дж, максимальная возвращающая сила, действующая на тело, равна Fмакс = 10 Н. Написать дифференциальное уравнение колебаний и его решение, если начальная фаза 
[image: image316.wmf]0

j

= 45о.

5.47. Материальная точка массой m = 10 г колеблется по закону x = 0,05sin(0,6t+0,8), м. Найти максимальную силу, действующую на точку, и полную энергию колеблющейся точки.

5.48. Тело массой m = 10 г совершает гармонические колебания по закону 
[image: image317.wmf])
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, м. Определите максимальные значения: 1) возвращающей силы; 2) кинетической энергии.

5.49. Материальная точка массой m = 50 г совершает гармонические колебания согласно уравнению 
[image: image318.wmf]t
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, м. Определите: 1) возвращающую силу для момента времени 
t = 0,5 с; 2) полную энергию точки.

5.50. Материальная точка массой m = 20 г совершает гармонические колебания по закону 
[image: image319.wmf])
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, м. Определите полную энергию Е этой точки.

5.51.  Полная     энергия     гармонического    колебания     точки  Е = 10 мкДж, а максимальная сила равна F = 0,5 мН. Напишите уравнение движения этой точки, если период колебаний Т = 4 с, а начальная фаза 
[image: image320.wmf]6
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5.52. Определите отношение кинетической энергии точки, совершающей гармонические колебания, к её потенциальной энергии, если известна фаза колебания.

5.53. Собственная частота колебаний некоторой системы составляет 
[image: image321.wmf]0

n

= 500 Гц. Определить частоту затухающих колебаний этой системы 
[image: image322.wmf]n

, если резонансная частота 

[image: image323.wmf]n

рез = 499 Гц.

5.54. Определить резонансную частоту колебательной системы, если собственная частота колебаний 
[image: image324.wmf]n

0 = 300 Гц, а логарифмический декремент затухания 
[image: image325.wmf]l

 = 0,2.

5.55. Период затухающих колебаний Т = 1 с, логарифмический декремент затухания 
[image: image326.wmf]l

 = 0,3, начальная фаза 
[image: image327.wmf]0

=

j

. Смещение точки при t = 2Т составляет 5 см. Запишите уравнение  этого колебания.

5.56. Амплитуда затухающих колебаний маятника за t = 2 мин уменьшилась в 2 раза. Определить коэффициент затухания 
[image: image328.wmf]b

.

5.57. Логарифмический декремент затухания колебаний маятника 
[image: image329.wmf]l

 = 0,01. Определить число N полных колебаний маятника до уменьшения его амплитуды в 3 раза.

5.58. Амплитуда затухающих колебаний математического маятника за t = 1 мин уменьшилась в 3 раза. Во сколько раз она уменьшится за t = 4 мин?

5.59. Начальная  амплитуда  затухающих  колебаний  маятника  А0 = 3 см. По истечении t1 = 10 с – А1 = 1 см. Через сколько времени амплитуда колебаний станет равной А2 = 0,3 см?

5.60. За время, в течение которого система совершает N = 50 полных колебаний, амплитуда уменьшается в 2 раза. Определите добротность Q системы.

5.61.  Частота    свободных    колебаний     некоторой    системы   
[image: image330.wmf]w

 = 65 рад/с, а её добротность Q = 2. Определите собственную частоту колебаний 
[image: image331.wmf]w

0  этой системы.

5.62. Тело массой m = 100 г, совершая затухающие колебания, за 
[image: image332.wmf]t

= 1 мин потеряло 40% своей энергии. Определите коэффициент сопротивления  r.

5.63. За 
[image: image333.wmf]D

t = 10 с амплитуда колебаний уменьшилась в e раз. Найти коэффициент затухания этих колебаний.

5.64. Логарифмический декремент затухания 
[image: image334.wmf]l

 камертона, колеблющегося с частотой 
[image: image335.wmf]n

 = 100 Гц, равен 0,002. Через какой промежуток времени амплитуда колебаний камертона уменьшится в 100 раз?

5.65. Логарифмический декремент затухания 
[image: image336.wmf]l

 маятника равен 0,02. Во сколько раз уменьшится амплитуда после 50 полных колебаний?

5.66. Через 
[image: image337.wmf]D

t = 10 с амплитуда колебаний маятника уменьшилась в 3 раза. Через сколько времени она уменьшится в 10 раз?

5.67.  Амплитуда колебаний маятника уменьшается в 10 раз за 100 полных колебаний. Определить логарифмический декремент затухания. Через сколько колебаний амплитуда  маятника уменьшилась в e раз?

5.68. Колебательный контур состоит из катушки индуктивностью L = 10 мГн, конденсатора емкостью С = 0,1 мкФ и резистора с сопротивлением R = 20 Ом. Через сколько полных колебаний амплитуда тока в контуре уменьшится в e раз?

5.69. Определите логарифмический декремент затухания, при котором энергия колебательного контура за N = 5 полных колебаний уменьшается в n = 8 раз.

5.70. Колебательный контур содержит катушку индуктивностью L = 6 мкГн, конденсатор емкостью С = 10 нФ и резистор сопротивлением R = 10 Ом. Определите для случая максимума тока отношение энергии магнитного поля катушки к энергии электрического поля.

5.71. Частота затухающих колебаний в колебательном контуре с добротностью Q = 2500 равна 
[image: image338.wmf]n

 = 550 кГц. Определите время, за которое амплитуда силы тока в этом контуре уменьшится в 4 раза.

5.72. Гиря массой m = 0,5 кг, подвешенная на спиральной пружине жесткостью k = 50 Н/м, совершает колебания в вязкой среде с коэффициентом сопротивления r = 0,5 кг/с. На верхний конец пружины действует вынуждающая сила, изменяющаяся по закону F = 0,1сos
[image: image339.wmf]w

t, Н. Определите для данной колебательной системы: 1) коэффициент затухания 
[image: image340.wmf]b

; 2) резонансную амплитуду Арез.

5.73. Гиря массой m = 400 г, подвешенная на спиральной пружине жесткостью k = 40 Н/м, опущена в масло. Коэффициент сопротивления r для этой системы составляет 0,5 кг/с. На верхний конец пружины действует вынуждающая сила, изменяющаяся по закону F = сos
[image: image341.wmf]w

t, Н. Определите : 1) амплитуду вынужденных колебаний, если частота вынуждающей силы вдвое меньше собственной частоты колебаний; 2) резонансную  амплитуду.

5.74. Гиря массой m = 20 г, подвешенная на спиральной пружине жесткостью k = 50 Н/м, совершает колебания в вязкой среде с коэффициентом сопротивления r = 0,2 кг/с. На верхний конец пружины действует вынуждающая сила, изменяющаяся по закону F = 0,2сos
[image: image342.wmf]w

t, Н. Определите: 1) частоту 
[image: image343.wmf]0

n

 собственных колебаний; 2) резонансную частоту 
[image: image344.wmf]n

рез; 3) резонансную амплитуду Арез.

5.75. Груз массой m = 2,5 кг, подвешенный к пружине с коэффициентом жесткости k = 3,6·102Н/м, совершает вынужденные колебания под действием внешней силы 
F = 13,5sin6t, H. Найти амплитуду вынужденных колебаний груза. Трением пренебречь.

5.76. Груз массой m = 0,1 кг подвешен на пружине с коэффициентом жесткости k = 10 Н/м. На груз действует вынуждающая сила, описываемая уравнением F = 2cos8t, Н. Коэффициент затухания 
[image: image345.wmf]b

 = 0,5 с-1. Определить уравнение установившихся вынужденных колебаний.

5.77. Вынужденные колебания описываются дифференциальным уравнением: 
[image: image346.wmf]t
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. Найти частоту этих вынужденных колебаний. Чему равна частота собственных колебаний системы? При какой частоте внешней силы будет наблюдаться резонанс?

5.78. Два одинаково направленных колебания заданы уравнениями:
[image: image347.wmf])
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, см. Записать уравнение результирующего колебания.

5.79. Точка участвует  одновременно  в  двух  гармонических колебаниях  одинаковой  частоты,  происходящих  во  взаимно перпендикулярных направлениях и описываемых уравнениями 
[image: image349.wmf])
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[image: image351.wmf]w

 = 5 рад/c. Определить уравнение траектории точки и вычертите её с нанесением масштаба, указав направление её движения по этой траектории.

5.80. При сложении двух одинаково направленных гармонических колебаний с одной и той же частотой и амплитудами, равными  А1 =  2 см и А2 = 4 см, получается гармоническое колебание с амплитудой А = 5 см. Найти разность фаз складываемых колебаний.

5.81. Два одинаково направленных гармонических колебания с одинаковой частотой и амплитудами А1 = 3 см и А2 = 5 см складываются в одно гармоническое колебание с амплитудой А = 7 см. Найти разность фаз складываемых колебаний.

5.82. Два одинаково направленных гармонических колебания одинакового периода с амплитудами А1 = 4 см и А2 = 8 см имеют разность фаз 
[image: image352.wmf]j

 = 45о. Определите амплитуду результирующего колебания.

5.83. Точка участвует одновременно в двух гармонических колебаниях, происходящих во взаимно перпендикулярных направлениях и описываемых  уравнениями 
[image: image353.wmf]t
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, см. Определите уравнение траектории точки и вычертите её с нанесением масштаба.

5.84. Точка участвует одновременно в двух гармонических колебаниях, происходящих во взаимно перпендикулярных направлениях и описываемых  уравнениями 
[image: image355.wmf]t
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, см. Определите уравнение траектории точки и вычертите её с нанесением масштаба.

5.85. Амплитуда результирующего колебания, получающегося при сложении двух одинаково направленных гармонических колебаний одинаковой частоты, обладающих разностью фаз 
[image: image357.wmf]j

 = 60о, А = 6 см. Определите амплитуду А2 второго колебания, если А1 = 5 см.

5.86. Разность фаз двух одинаково направленных гармонических колебаний одинакового периода Т = 4 с и одинаковой амплитуды А = 5 см составляет 
[image: image358.wmf]j

 = 
[image: image359.wmf]4
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p

. Напишите уравнение движения, получающегося в результате сложения этих колебаний, если начальная фаза одного из них равна нулю.

5.87. Складываются два гармонических колебания одного направления, описываемых уравнениями 
[image: image360.wmf]t
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, см. Определите для результирующего колебания: 1) амплитуду; 2) начальную фазу. Запишите уравнение результирующего колебания и представьте векторную диаграмму сложения амплитуд.

5.88. Колебательный контур содержит соленоид (длина l =5 см, площадь  поперечного  сечения  S1 = 1,5 см2 , число  витков N = 500) и плоский конденсатор (расстояние между обкладками d = 1,5 мм, площадь пластинок S2 = 100 см2). Определите частоту собственных колебаний контура.

5.89. Колебательный контур состоит из катушки индуктивностью L = 0,1 Гн и конденсатора емкостью С = 39,5 мкФ. Заряд конденсатора q = 3 мкКл. Пренебрегая сопротивлением контура, запишите уравнение: 1) изменения силы тока в цепи в зависимости от времени; 2) изменения  напряжения в зависимости от времени.

5.90. Сила тока в колебательном контуре, содержащем катушку индуктивностью L = 0,1 Гн и конденсатор, со временем изменяется согласно уравнению 
[image: image362.wmf]t
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 , А. Определите: 1) период колебания; 2) емкость конденсатора; 3) максимальное значение на обкладках конденсатора; 4) максимальную энергию магнитного поля; 5) максимальную энергию электрического поля.

5.91. Напряжение на обкладках конденсатора в колебательном контуре изменяется по закону U = 10cos104t , В. Емкость конденсатора С = 10 мкФ. Найти индуктивность контура и закон изменения силы тока в нём.

5.92. Сила тока  в  колебательном  контуре  изменяется по закону I = 0,1sin103t, А. Индуктивность контура L = 0,1 Гн. Найти закон изменения напряжения на конденсаторе и его емкость.

5.93. В колебательном контуре максимальная сила тока 
I = 0,2 А, а  максимальное  напряжение  на   обкладках   конденсатора  U = 40 В. Найти энергию колебательного контура, если период колебаний Т = 15,7 мкс.

5.94. Конденсатору   емкостью   С = 0,4 мкФ  сообщается   заряд  q = 10 мкКл, после чего он замыкается на катушку с индуктивностью L = 1 мГн. Чему равна максимальная сила тока в катушке?

5.95. Максимальная сила тока в колебательном контуре 
I = 0,1 А, а   максимальное   напряжение  на  обкладках  конденсатора U = 200 В. Найти циклическую частоту колебаний, если энергия контура  Е = 0,2 мДж.

5.96. Энергия свободных затухающих колебаний, происходящих в колебательном контуре, составляет Е = 0,2 мДж, при медленном раздвигании пластин конденсатора частота увеличилась в 2 раза. Определить работу, совершённую против сил электрического поля.

5.97. Колебательный контур содержит катушку с общим числом витков N = 100, индуктивность L = 10 мкГн и конденсатор емкостью С = 1 нФ. Максимальное напряжение на обкладках конденсатора составляет U = 100 В. Определить максимальный магнитный поток, пронизывающий катушку.

5.98.  Катушка   без   сердечника   длиной   l = 50 см  и  сечением S1 = 3 см2 имеет 1000 витков и соединена параллельно с конденсатором. Площадь пластин конденсатора S2 =75 см2. Расстояние между пластинами d = 5 мм, диэлектрик – воздух. Определить период колебаний Т контура.

5.99. Определить энергию электрического и магнитного полей колебательного контура в момент, когда энергия магнитного поля составляет 0,1 энергии электрического поля, если максимальный заряд конденсатора равен q = 10-8 Кл, а максимальное напряжение на его обкладках U = 440 В.

5.100.  Колебательный   контур   имеет   собственную   частоту   
[image: image363.wmf]n

 = 30 кГц. Какой будет его собственная частота, если расстояние между пластинами плоского конденсатора увеличить в 1,44 раза?
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