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ЛЕКЦИЯ 6
ФИЗИКА КОЛЕБАНИЙ
Механические и электромагнитные колебания
6.1. Гармонические колебания и их 

         характеристики
Колебаниями называются движения или процессы, которые характеризуются опреде​ленной повторяемостью во времени. Колеба-тельные процессы широко распространены в природе и технике, например качание маятника часов, переменный электрический ток и т.д.. 

В зависимости от физической природы коле-баний различают колебания механические, электро​магнитные и др. Однако различные коле-бательные процессы описываются одинаковы​ми характеристиками и уравнениями. Поэтому изучение колебаний различной физической природы проводят с едином подходом. 
Колебания делятся на свободные, зату-хающие и вынужденные.
Колебания называются свободными (или собственными), если они совершаются за счет первоначально сообщенной энергии при последующем отсутствии внешних воз​дейст-вий на колебательную систему. 
Простейшими являются гармонические колебания при которых колеб​лющаяся вели-чина изменяется со временем по закону синуса (косинуса). Гармонические колебания важно рассматривать по двум причинам:  

1) колебания, встречающиеся в природе и технике, часто имеют характер, близкий к гармоническому; 

2) различные периодические процессы (процессы, повторяющиеся через равные промежутки времени) можно представить как наложение гармонических колебаний. 
Гармонические колебания некоторой вели-чины s описываются уравнением типа
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где А - максимальное значение колеблющейся величины, называемое амплитудой колебаний, (0 - круговая (циклическая) частота, ( - нача-льная фаза колебания в момент времени t=0, ((0t+() - фаза колебания в момент времени t. 

Промежуток времени Т через который пов-торяются определенные состояния системы, совершающей гармонические колебания назы-вается периодом колебания. За период колеба-ний фаза колебания получает приращение 2(, т.е.
(0 (t+Т)+(=((0t+()+2(,

откуда

                                     Т=2(/(0.                 (6.2)
Величина, обратная периоду колебаний, называется частотой колебаний. Частота колебаний обозначается буквой ( (ню) и определяется выражением
                                      ( =1/Т.                   (6.3)
Частота колебаний это число полных колебаний, совершаемых в единицу времени.

Сравнивая (6.2) и (6.3), получим выраже-ние для круговой (угловой) частоты

(0=2((.
Единица частоты — герц (Гц): 1 Гц - частота периодического процесса, при кото​рой за 1с совершается один цикл процесса.

Запишем первую и вторую производные по времени от гармонически колеблющейся величины s:
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т.е. имеем гармонические колебания с той же циклической частотой. Амплитуды величин (6.4) и (6.5) соответственно равны А(0 и А(02. Фаза величины (6.4) отличается от фазы величины (6.1) на (/2, а фаза величины (6.5) отличается от фазы величины (6.1) на (. Следовательно, в моменты времени, когда s=0, ds/dt приобрета​ет наибольшие значения; когда же s достигает максимального отрицательного значе​ния, то d2s/dt2 приобретает наибольшее положительное значение (рис.6.1).

Из выражения (6.5) следует дифференциальное уравнение гармонических колебаний                 
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(где  s=Acos((0t+()). Решением этого уравнения является выражение (6.1).

6.2. Изображение гармонических колебаний с помощью вращающегося вектора амплитуды
Гармонические колебания изображаются графически методом вращающегося вектора амплитуды, или методом векторных диаг-рамм. 
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Для этого из произвольной точки О, выб-ранной на оси х, под углом (, равным началь-ной фазе колебания, отклады-вается вектор А, модуль кото-рого равен амплитуде А рассма-триваемого колебания (рис.6.2). 

Если этот вектор привести во вращение с угловой скорос-тью (0, равной циклической (угловой) частоте колебаний, то проекция конца вектора будет пе-ремещаться по оси x и принимать значения от -А до +А, а колеблющаяся величина будет изменяться со временем по закону s=Acos((0t+(). Таким образом, гармоническое колебание можно представить проекцией на некоторую произволь-но выбранную ось вектора амплитуды А, отло-женного из произвольной точки оси под углом (, равным начальной фазе, и вращающегося с угловой скоростью (0 вокруг этой точки.

6.3 Механические гармонические колебания
Пусть материальная точка совершает прямо-линейные гармонические колебания вдоль оси координат х около положения равновесия, при-нятого за начало координат. Тогда зависимость координаты х от времени t задается уравнением, аналогичным уравнению (6.1), где s=x:
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Согласно выражениям (6.4) и (6.5), ско-рость ( и ускорение а колеблющейся точки соответственно равны
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Сила F=ma, действующая на колеблющу-юся материальную точку массой т с учетом (6.7) и (6.8) равна
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Следовательно, сила пропорциональна смеще-нию материальной точки из положения рав-новесия и направлена в противоположную сторону (к положению равновесия)

Кинетическая энергия материальной точки, совершающей прямолинейные гармо-ни​ческие колебания, равна
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или             
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Потенциальная энергия материальной точки, совершающей гармонические колеба​ния под действием упругой силы F, равна
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или     
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Полная энергия материальной точки. Сложив выражения для кинетической и потенциальной энергии (6.9) и (6.11), получим формулу для полной энергии:
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Полная энергия остается постоянной, так как при гармонических колебаниях справе​д-лив закон сохранения механической энергии, поскольку упругая сила консервативна. 
6.4. Гармонический осциллятор. Пружинный, физический и математический маятники
Гармоническим осциллятором называется система, совершающая колебания, описывае-мые дифференциальным уравнением вида (6.6):          
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Колебания гармонического осциллятора являются важным примером периодического движения и служат точной или приближенной моделью во многих задачах классической и квантовой физики. Примерами гармоническо-го осциллятора являются пружинный, физи-ческий и математический маятники, а также колебательный контур (для токов и напряжений столь малых, что элементы контура можно было бы считать линейными).
Рассмотрим различные виды маятников.
1. Пружинный маятник. Он представляет собой груз массой т, подвешенный на абсолютно упругой пружине и совершающий гармонические колебания под действием упругой силы F=-kx, где k - жесткость пружины (рис.6.3). 
Уравнение движения маятника
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Из выражений (6.14) и (6.1) следует, что пружинный маятник совершает гармоничес-кие колебания по закон 
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 с циклической частотой

                                 
[image: image19.wmf]m

k

=

0

w


       (6.15)

и периодом
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Формула (6.16) справедлива для упругих колебаний в пределах,  которых выполняет​ся закон Гука, т.е. когда масса пружины мала по сравнению с массой тела. Потенциальная энергия пружинного маятника, согласно (6.11) и (6.15), равна
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2. Физический маятник. Он представляет собой твердое тело, совершающее под действием силы тяжести колебания вокруг неподвижной горизонтальной оси. Горизон-тальная ось проходит через точку О, не совпадающую с центром масс С тела (рис.6.4).

Если маятник отклонен из положения равновесия на некоторый угол (, то в соот​ветствии с уравнением динамики враща-тельного движения твердого тела момент М возвращающей силы можно записать в виде   
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где J - момент инерции маятника относительно оси, проходящей через точку подвеса   О,  l - расстояние   между   ней   и   центром   масс   маятника,   F(=-mgsin((-mg( - возвра-щающая   сила  (знак  минус  обусловлен  тем,   что   направления F( и ( всегда противоположны; sin((( соответствует малым колебаниям маятника т.е. малым отклонениям маятника из положения равновесия). 

Уравнение (6.17) можно записать в виде


[image: image23.wmf].

0

или

,

0

=

+

=

+

a

a

a

a

J

mgl

mgl

J

&

&

&

&



Принимая       
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получим уравнение
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Решение этого уравнения известно:
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Из выражения (6.19) следует, что при малых колебаниях физический маятник совер-шает гармонические колебания с цикличес-кой частотой (0 и периодом
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где L=J/(ml) - приведенная длина физичес-кого маятника.
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3. Математический маятник. Он представляет собой идеализированную систему, состоящую из материальной точки массой т, подвешенной на нерастяжимой невесомой нити, и колеблющуюся под действием силы тя-жести. Хорошим при-ближением математи-ческого маятника является небольшой тяжелый шарик, под-вешенный на тонкой длинной нити (рис.6.5).
Момент инерции математического маятника
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где  l - длина маятника.

Так как математический маятник можно представить как частный случай физического маятника, предположив, что вся его масса сосредоточена в одной точке — центре масс, то, подставив выражение (6.21) в формулу (6.20), получим выражение для периода малых колебаний математического маятника

                            
[image: image29.wmf]g

l

T

p

2

=

.
        (6.22)

Сравнивая формулы (6.20) и (6.22), видим, что если приведенная длина L физичес​кого маятника равна длине l математического маятника, то периоды колебаний этих маят-ников одинаковы. Следовательно, приведен-зная длина физического маятника - это длина такого математического маятника, пе-риод колебаний которого совпадает с пери​о-дом колебаний данного физического маятника.

6.5. Свободные затухающие колебания

Свободные затухающие колебания - колебания, амплитуды которых из-за потерь энергии реальной колебательной системой с течением времени уменьшаются.

Закон затухания колебаний определяется свойствами колебательных систем. Обычно рассматривают линейные системы -  систе-мы, в которых параметры системы, в ходе процесса изменяются. Линейными системами являются, например, пружинный маятник при малых растяжениях пружины (когда спра-ведлив закон Гука), колебательный контур, индуктивность, емкость и сопротивление кото-рого не зависят ни от тока в контуре, ни от нап-ряжения. Различные по своей природе линей-ные системы описываются идентичными ли-нейными дифференциальными уравнениями. 
Дифференциальное уравнение свобод-ных затухающих колебаний линейной систе-мы задается в виде
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где s - колеблющаяся величина, описывающая тот или иной физический процесс, ( = const -  коэффициент затухания, (0 — циклическая (угловая) частота свободных незатуха​ющих колебаний той же колебательной системы, т.е. при ( =0. Решение уравнения (6.23) в случае малых затуханий (( 2<<(02) имеет вид
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где          
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                                (6.25)
- амплитуда затухающих колебаний,  а А0 – начальная амплитуда.  
[image: image41.wmf]0

=

υ

r

Зависимость (6.24) показана на рис.6.6 сплошной линией, а зависимость (6.25) – штриховыми линиями. Промежуток времени ( =1/(, в течение кото-рого амплитуда зату-хающих колебаний уменьшается в е раз, называется временем релаксации. Затухание нарушает периодичность колебаний. Поэтому затухающие колебания не являются перио-дическими и, строго говоря, к ним неприме-нимо понятие периода или частоты.  Однако если затухание мало, то можно условно поль-зоваться понятием периода как промежутка времени между двумя последующими макси-мумами (или минимумами) колеблющейся физической величины (рис.6.6). Тогда период затухающих колебаний будет равен
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Если А(t) и А(t+Т)- амплитуды двух после-довательных колебаний, соответст​вующих моментам времени, отличающимся на период, то отношение
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называется декрементом затухания, а его логарифм
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      (6.26)
- логарифмическим декрементом затухания; Ne - число колебаний, совершаемых за время уменьшения амплитуды в е раз. Логариф-мический декремент затухания - по​стоянная для данной колебательной системы величина.
Выводы, полученные для свободных зату-хающих колебаний линейных систем, примени-мы для колебаний различной физической при-роды - механических, электромагнитных и др. 
В заключение отметим, что при увеличе-нии коэффициента затухания (  период зату-хающих колебаний растет и при (=(0 обра-щается в бесконечность, т.е. движение перес-тает быть периодическим и колебательным. Такой процесс называется апериодическим.
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Равновесие


(состояние покоя)
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Рис.6.3. Пружинный маятник
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    Рис.6.4
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Рис.6.5. Математический маятник
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