II Цикл. Свободные колебания в механических системах.
Лабораторная работа №1.
Физический маятник.
Цель: Исследовать зависимость периода колебаний однородного стержня (физического маятника) от положения точки подвеса.

Определить ускорение свободного падения с помощью физического маятника.
Оборудование: Однородный стальной стержень с регулируемым положением точки подвеса, секундомер, линейка.

Содержание и метод выполнения работы.

Физический маятник – это любое твёрдое тело, способное совершать колебания вокруг закреплённой горизонтальной оси.
В случае малой амплитуды колебаний (что и будет рассматриваться в дальнейшем) центр масс расположен ниже точки подвеса.
Практическое применение физический маятник нашёл, в частности, в гравиметрах – приборах, исследующих зависимость ускорения свободного падения от географического положения. Также метод физического маятника используется для экспериментального определения моментов инерции массивных колёс – маховиков.
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Рассмотрим колебания физического маятника на простейшей модели – однородном стержне длиной 
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. При отклонении стержня на малый угол β возникает возвращающий момент силы тяжести
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где           m – масса стержня,

q – ускорение свободного падения,

х – расстояние между точкой подвеса О и центром масс С стержня.
Тогда уравнение движения маятника при допущении отсутствия трения можно представить в виде:
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- момент инерции маятника относительно точки С.

Введём обозначения:
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 - безразмерная величина, характеризующая координату точки подвеса;
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- период колебаний  математического  маятника с  длиной нити 
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Уравнение (1) описывает гармонические колебания β(t):
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где βО – амплитуда колебаний;
Т – период колебаний.
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Зависимость T(y) имеет минимум  
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Так как 
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,           то график  имеет       вид (рис 2):

Следствием соотношения (3) является следующий факт. Пусть х1 и х2 – координаты точек подвеса, при которых периоды колебаний равны
Т1=Т2     (рис 2),

тогда из соотношения (3) получим:
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     (4)
Порядок выполнения работы.

1. Измерьте длину стержня.

2. Найдите экспериментально центр масс стержня.

3. Разметьте стержень так, чтобы точка подвеса имела как минимум 10 положений от центра масс до края стержня.
4. Для каждой из точек подвеса определите периоды колебаний с малой амплитудой, измеряя время 20-30 колебаний. Найдите экспериментально хотя бы пару точек подвеса с одинаковыми периодами.

5. На одной координатной плоскости постройте экспериментальный и теоретический графики зависимости Т(х). для теоретического графика используйте данные об ускорении свободного падения.
6. На основании данных эксперимента определите величину ускорения свободного падения g тремя способами:
             А) по значению наименьшего периода 
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             Б) используя соотношение (3).

             В) используя соотношение (4).

Контрольные вопросы.
1. Какой из способов экспериментального определения g (А, Б или С) точнее?

2. Опишите измерения (в рамках данной лабораторной работы), которые надо проделать, чтобы ответить на вопрос – какой длины надо взять нить математического маятника, чтобы его период колебаний был таким же, как период колебаний используемого физического маятника? Предложите два варианта таких измерений [используя (3) и (4)].
Лабораторная работа №2 –II.
Крутильные колебания.
Исследование динамики крутильных колебаний.

Цель: 

1. Исследовать период колебаний крутильного маятника в зависимости от величины начального угла поворота α .

2. [image: image36.wmf]r
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Практически определить момент инерции диска методом колебаний. 

Оборудование: штатив с закреплённой на нём пружиной, на которой подвешен массивный диск; динамометр; секундомер; упор-подшипник для диска.
Содержание и метод выполнения работы.
Крутильные колебания – это весьма распространенный тип колебаний. Крутильные колебательные системы присутствуют в часовых механизмах, стрелочных приборах, различных поворотных устройствах. Как правило, крутильные колебательные системы облазают высокой добротностью и линейностью.  Эти качества позволяют, в частности, достаточно точно определить момент инерции вращающегося груза.  Крутильные колебания возникают, если при повороте груза  появляется  возвращающий момент сил М.

Примером такой системы может быть диск, подвешенный за точку, находящуюся на оси вращения диска выше центра масс, с помощью пружины (рис.1).  Здесь 1 – пружина; 2 – диск; 3 – зацеп для динамометра; 4 – упор-подшипник.                                                 

Пусть возвращающий момент сил М прямо пропорционален углу поворота α  : 

М = - К α . Здесь К  - это «угловая жесткость» пружины на скручивание. Тогда для диска с моментом инерции I  относительно центра масс уравнение динамики вращательного движения примет вид:  

I α´´ = - К α,  или: α´´ + α К/ I  = 0

Последнее уравнение представляет собой уравнение гармонических колебаний с периодом                       Т = 2π(I /К )0.5
Порядок выполнения работы.
1. Экспериментальное определение угловой жесткости пружины.

Подложите упор-подшипник под диск так, чтобы диск мог свободно вращаться на пружине, не раскачиваясь. Присоедините динамометр к зацепу на краю диска (3), как показано на рисунке 2. 

Потяните динамометр так, чтобы линия пружины динамометра была все время направлена по касательной к краю диска. Зафиксируйте показания динамометра при повороте диска на:

1) половину оборота;

2) один оборот;

3) два оборота.

[image: image37.wmf]rp

p

n

F

Ld

1

1

8

=

Для случаев 1 – 3 определите моменты сил М1  - М3  и, далее, угловые жесткости К1 – К3.

Представьте зависимость К(α0) графически.   

2. Исследование зависимости периода колебаний от величины начального отклонения.

Для углов начального отклонения п.1 данного раздела измерьте периоды крутильных колебаний Т1-3. Постройте зависимость Т(α0).

     3 . Практическое определение момента инерции диска.
По данным п1 и п2 данного раздела, используя теоретическое описание, определите моменты инерции диска при различных начальных отклонениях. Сравните полученные результаты.

Контрольные вопросы

1. Зачем нужен упор – подшипник для диска?

2. Какие допущения относительно свойств пружины приняты в используемом теоретическом описании?
Лабораторная работа №3 – II.
Маятник Максвелла.

Цели:
        Экспериментально исследовать зависимость периода колебаний Маятника Максвелла от амплитуды и сравнить полученные результаты с известными теоретическими расчетами. Исследовать затухание колебаний маятника.
Оборудование: маятник Максвелла, линейка ученическая, секундомер.

Содержание и метод выполнения работы.

h0 – начальная высота.

r =3мм – радиус стержня.

m =173гр – масса системы.

Основная формула :
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Порядок выполнения работы

Так как периоды колебаний маятника значительны и легко измеряемы, можно применить рациональный способ измерений, позволяющий сократить время на проведение эксперимента.

1 Сделайте необходимые измерения для определения момента инерции маятника.

2.Осторожно, без рывков, раскрутите ось маятника так, чтобы он начал подниматься, наматывая нить на стержень. В поднятом положении диск не должен касаться горизонтальной штанги штатива (см. рисунок).

3.Измерьте начальную высоту h0 , отпустите маятник и включите секундомер.

4.Измеряйте периоды Т n колебаний маятника и одновременно последующие «начальные высоты» hn, до которых он будет подниматься с каждым следующим колебанием.

5.Эксперимент прекратите, когда амплитуда уменьшится до 0,02 – 0,04 м.

6.Опыт повторите еще два раза.

7.Большого количества полученных экспериментальных данных вполне достаточно для выполнения поставленной задачи.

            8.Измерьте w – время, за которое амплитуда колебаний уменьшается примерно в два раза Построить график зависимости Т n (hn), отразите на этом графике теоретическую зависимость Т(h0) и w.

    9.Постройте график зависимости hn(t), где hn – амплитуда n-го колебания маятника.

Контрольные вопросы.

1. Объяснить разницу между Т и Т’ .

2. Объяснить, почему происходят раскачивания системы в плоскости перпендикулярной плоскости колебаний.

3. Сформулировать допущения, при которых получена основная формула.
4. Можно ли считать колебания маятника Максвелла гармоническими?

Попробуйте провести аналогичные рассуждения, учитывая эффект раскачивания, и сравните результаты графически.

Лабораторная работа №4-II.

Изучение колебаний струны.

Цель: исследуйте зависимость частоты колебаний струны от её длины и силы её натяжения.

Оборудование: стальная струна; телефон со снятой мембраной; звуковой генератор ГЗ-34 (или ГЗ-102); прибор для определения модуля Юнга; линейка ученическая, микрометр.

Содержание и метод выполнения 
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Вывод формулы для частоты колебаний струны.

На рисунке изображена струна, закрепленная в двух точках (а и б). Длина струны равна L.

[image: image40.wmf]
 Положения струны при наибольших отклонениях показаны пунктирными линиями. При малых отклонениях примем следующие допущения:

1) Силы F1,2, растягивающие струну, не меняются по величине.

2) Форма струны при наибольшем отклонении близка к двум отрезкам, образующим тупой угол.

3) Угол ( (см. рисунок) приближенно равен : ( = F/F1 = 4X/L, где F – равнодействующая сил, действующих на струну; X – смещение струны от положения равновесия.

Уравнение движения струны массы М можно приближенно записать так:

                                            F = МаХ /2 ,                  (1)
 где аХ – вертикальная составляющая ускорения середины струны (здесь учтено, что разные точки струны в один и тот же момент времени имеют разные смещения, поэтому величина аХ /2 имеет смысл среднего ускорения струны). При принятых допущениях : F = - 4XF1/L  (знак «-» указывает на противоположные направления силы и смещения  струны), поэтому:

                                             аХ + 8XF1/ ML = 0.          (2)
Это уравнение описывает гармонические колебания струны с частотой
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Если  d –диаметр струны, а ( - плотность материала струны, то:
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[image: image45.wmf][image: image46.wmf]    и окончательно получим:
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         Заметим, что более точные оценки частоты даёт выражение:

[image: image48.wmf]l
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Цель работы заключается в получении экспериментальной зависимости частоты колебаний струны от её длины            ν ~ 1/L,

                от натяжения струны                                           ν ~
[image: image18.wmf]F

 ,
                и от способа возбуждения колебаний струны.

Зная диаметр струны d и её плотность ρ, можно рассчитать значение частоты ν по формуле (*) и проверить результаты расчёта экспериментально. 

[image: image51.bmp]Для более комфортного проведения эксперимента с телефона снята стальная мембрана. В этом случае телефон работает беззвучно, а колебания струны возникают в результате воздействия переменного магнитного поля катушки телефона на стальную струну.

Порядок выполнения работы.
1. Подключите телефон к выходу звукового генератора. Установите частоту генератора 250 Гц (множитель – в положении 10). Силу натяжения струны установите 20 Н (динамометр имеет множитель 10). Изменяя в небольших пределах силу натяжения струны, добейтесь резонансного колебания струны. Колебания струны будут отчётливо видны.

2. Не изменяя силы натяжения струны, попробуйте возбудить её колебания на частотах, кратных основной частоте, т.е. на гармониках (500; 750; 1000;1250 Гц и т.д.). При относительной тишине в лаборатории можно услышать колебания струны на гармонических частотах до 20 кГц. С ростом частоты громкость звучащей струны, а значит и амплитуда её колебаний, будет уменьшаться. Наблюдать колебания удаётся только до второй или третьей гармоники. Зарисуйте колеблющуюся струну на основной частоте и на второй гармонической частоте.

3. Изменяя силу натяжения струны от 20 до 40 Н, для каждого случая измерьте основную частоту колебаний струны.

4. Изменяя с помощью подвижной планки свободную длину струны, для каждого случая измеряйте частоту колебаний струны.

5. На одной координатной плоскости постройте экспериментальный и теоретический графики зависимости частоты колебаний струны от F и сделайте вывод.

6. На одной координатной плоскости постройте экспериментальный и теоретический графики зависимости частоты колебаний струны от 1 / L и сделайте вывод.

7. Сравните несколько полученных экспериментальных данных с рассчитанными по формуле для этих же случаев.

8. Все результаты измерений и вычислений занесите в таблицу. 

	№опыта
	L,м
	d,м
	F,H
	Ρ,кг/м3
	ν ТЕОР, с-1
	ν ЭКС, с-1

	
	
	
	
	
	
	


Лабораторная работа №5.

Колебания жидкости в сообщающихся сосудах.

Цель: рассчитать период колебания гармонического осциллятора и сравнить с периодом колебания, полученным практически с помощью секундомера.

[image: image52.wmf]Оборудование: стеклянная трубка; мензурка с водой; секундомер; штатив с муфтой и лапкой.

Содержание и метод выполнения работы.

Эксперимент лучше выполнять с трубкой и мензуркой больших диаметров. Это заметно уменьшает затухание колебаний.

Допущения:

 1. При расчёте периода колебания жидкости мы будем считать, что площадь сечения трубки SТР равна площади кольца SК, внешней границей которого служат стенки мензурки, а внутренней границей – стенки трубки (см. рисунок). То есть SТР = SК =S0 система, в которой происходят колебания – консервативна и является гармоническим осциллятором.
2. Объём воды V, участвующий в колебаниях,  примем  равным  V=Sh, где h – глубина погружения трубки в воду при отсутствии колебаний в системе.  

Таким образом, легко доказать, что 
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где ρ – плотность воды,  m – её масса, а Т – период колебаний воды в сосуде.

Тогда   
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Порядок выполнения работы

При выполнении работы обращайтесь с оборудованием осторожно. Не допускайте ударов стеклянной трубки о стенки мензурки.

Для того, чтобы возбудить колебания жидкости в сообщающихся сосудах, поднимите трубку над водой в мензурке, ладонью другой руки плотно закройте верхнее отверстие трубки. Опустите трубку в мензурку до упора (упором служит резиновое кольцо, надетое на трубку) и отнимите ладонь от трубки. Уровни воды в трубке и в мензурке начнут колебаться. Удаётся наблюдать более 20 колебаний.

Амплитуда  колебаний измеряется при помощи линейки, период колебаний – при помощи секундомера.

Измерьте время двадцати колебаний, время первых и последних трёх колебаний, а также определите средние амплитуды первых и последних трёх колебаний. 

Каждый опыт повторите по три раза.

Результаты всех измерений и вычислений занесите в таблицу.

Объясните разницу между расчётной и измеренной величиной периода колебаний жидкости в сосудах..

Сравните разницу периодов «первых» и «последних» колебаний.

Попытайтесь определить логарифмический декремент затухания λ=βТ=ℓnxn / xn+1 , где хn  и  хn+1 амплитуды n и n+1 по счёту колебаний, а β – коэффициент затухания.

Дополнительное задание.

Как будут совершаться колебания, если трубку опустить не в мензурку, а в озеро?
Лабораторная работа №6.

Колебания груза, подвешенного на пружине

 (пружинный маятник).

Цель: рассчитайте собственную частоту колебаний груза, подвешенного на пружинах.

Оборудование: набор грузов; две разных спиральных пружины; штатив; ученическая линейка; секундомер.

Содержание и метод выполнения работы.

Груз, подвешенный на стальной пружине и выведенный из состояния равновесия, совершает под действием силы тяжести и силы упругости пружины гармонические колебания. Период колебаний такого пружинного маятника определяется выражением
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Где k – жёсткость пружины, m – масса груза.

Чтобы вычислить ТТЕОР , надо определить жёсткость применяемой пружины и знать массу груза.

Подвесив груз массой m на пружине, следует экспериментально проверить полученный теоретически результат.

Порядок выполнения работы.

1. Для определения коэффициента жёсткости пружин 1 и 2 (рис 1.) нужно сначала подвесить одну гирю, чтобы пружина выпрямилась. Отметьте на закреплённой линейке начальное положение груза.

2. Подвесьте к пружине ещё два таких же груза и измерьте удлинение Δх пружины, вызванное действием силы F≈2Н. По измеренному удлинению ∆х и известной силе F вычислите жёсткость пружины:                          k1= F / Δх.

3. Таким же способом определите жёсткость второй пружины k2.

4. Подвесьте к одной из пружин две гири. Определите период колебаний этой колебательной системы (рис 2).                       Т1=t1/n,                  где t1 – время в секундах, n – число колебаний . Число колебаний должно быть не менее 30, амплитуда 1 – 2 см.                                   
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5. Определите период колебаний Т2 другой пружины  с двумя грузами.

6. Определите период колебаний системы из двух пружин с двумя грузами (рис 3).

Лабораторная работа №7-II.
Математический маятник.
Цель: 

· Определить ускорение свободного падения.

· Определить влияние длины нити подвеса на период колебаний.
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Определить влияние массы груза при постоянном объёме на время затухания.

Оборудование: установка ФП-10; набор грузов; источник питания =5 В; секундомер.

Содержание и метод выполнения работы.

Математическим маятником называется система тел, состоящая из груза, нити и неподвижного подвеса.
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При отклонении груза  из положения равновесия на угол ( возникает возвращающий момент сил относительно точки подвеса: 
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Уравнение  динамики вращательного движения маятника для малых отклонений (sin( ( ():  [image: image57.bmp]                            
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Данное уравнение имеет решение, описывающее затухающие гармонические колебания маятника:  

 ( = (0e-(t cos(t  при условии, что при t =0 было наибольшее отклонение маятника

Здесь          
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 - это промежуток времени, за который амплитуда колебаний уменьшается в е раз. При слабом затухании: (>>
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 величину Т можно приближенно считать периодом малых колебаний маятника:                                     
[image: image32.wmf]g

l

T

p

2

=


Порядок выполнения работы.

[image: image58.bmp]При работе с металлическим шариком  

используйте электромагнит.
1.  При максимальной длине нити 
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            маятника для металлического и 
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2.  Проделайте измерения п.1 для трёх других длин нити  только для металлического шарика.
3. Для металлического шарика при максимальной длине нити измерьте периоды колебаний для трёх различных углов φ
4. По данным измерений постройте графики (экспериментальный и теоретический) зависимости периода колебаний от длины нити. Все графики постройте на одной координатной плоскости.

5. Проделайте опыт для металлического и пластмассового шариков, измеряя время, за которое амплитуда колебаний маятника уменьшается в 2,7 раз . Объясните полученные результаты.

6. По данным измерения периода колебаний определите величину ускорения свободного падения.

Контрольные вопросы.

1. Для какого из двух шариков, и при какой длине нити точность определения g (п.5 предыдущего раздела) будет  наибольшей?

2. Можно ли с помощью используемых в эксперименте маятников определить разницу ускорений свободного падения, измеренных на Северном полюсе и на экваторе?
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Здесь � EMBED Equation.3  ��� - длина нити;


( - угол отклонения нити от положения равновесия;


m – масса груза.








Здесь � EMBED Equation.3  ���- коэффициент вязкого трения, зависящий от степени шероховатости поверхности шарика - груза и от диаметра шарика.
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