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Îá àìïëèòóäàõ

колеблющихся
âåëè÷èí

À.ÎÂ×ÈÍÍÈÊÎÂ,  Â .ÏËÈÑ

ÀÐÌÎÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎËÅÁÀ-
íèÿ � âàæíåéøèé âèä ìå-
õàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ. Ïî-
ýòîìó ïîëåçíî îáðàòèòü âíè-
ìàíèå íà íåêîòîðûå îñîáûå
ñâîéñòâà ýòîãî äâèæåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ
êîëåáàíèÿõ ñìåùåíèå õ òåëà îò ïîëî-
æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ çàâèñèò îò âðåìåíè t
ïî çàêîíó

x X t= +cos ω δb g.

Çäåñü Õ � âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî
ñìåùåíèÿ, ò.å. àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ
òåëà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ( ωt  +
+ δ ) � ôàçà êîëåáàíèé, ω  � öèêëè÷åñ-
êàÿ (êðóãîâàÿ) ÷àñòîòà êîëåáàíèé, δ  �
íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèé.

Äèôôåðåíöèðîâàíèå ñìåùåíèÿ õ ïî
âðåìåíè t ïîçâîëÿåò íàéòè ïðîåêöèþ
ñêîðîñòè vx êîëåáëþùåãîñÿ òåëà íà
êîîðäèíàòíóþ îñü ÎÕ:

v X tx = − +ω ω δsinb g.

Ïðîèçâåäåíèå âåëè÷èí Õ è ω  â ïðà-
âîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà èìååò ñìûñë
âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè V,
ò.å. àìïëèòóäû ñêîðîñòè êîëåáëþùå-
ãîñÿ òåëà. Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäû
ñêîðîñòè è ñìåùåíèÿ ñâÿçàíû ñîîòíî-
øåíèåì

V X= ω.              (1)

Äèôôåðåíöèðóÿ ïðîåêöèþ vx  ñêîðî-
ñòè ïî âðåìåíè t, íàõîäèì ïðîåêöèþ ax
óñêîðåíèÿ êîëåáëþùåãîñÿ òåëà íà îñü
ÎÕ:

a X tx = − +ω ω δ2 cosb g .

Ïðîèçâåäåíèå âåëè÷èí Õ è  ω2  â ïðàâîé
÷àñòè ðàâåíñòâà � ýòî âåëè÷èíà ìàêñè-
ìàëüíîãî óñêîðåíèÿ À, ò.å. àìïëèòóäû
óñêîðåíèÿ êîëåáëþùåãîñÿ òåëà. Èíû-
ìè ñëîâàìè, àìïëèòóäû óñêîðåíèÿ è
ñìåùåíèÿ ñâÿçûâàåò âûðàæåíèå

A X= ω2 .              (2)

Ôîðìóëû (1) è (2) ìîæíî ïîëó÷èòü
ïî-äðóãîìó. Èõ âûâîä îñíîâàí íà òîì,
÷òî åñëè òî÷êà Ñ ðàâíîìåðíî ñ ëèíåé-
íîé ñêîðîñòüþ V è óãëîâîé ñêîðîñòüþ
ω  äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì
Õ (ðèñ.1), òî åå ïðîåêöèÿ Â íà êîîðäè-
íàòíóþ îñü ÎÕ ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñ-

êèå êîëåáàíèÿ ñ öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòîé
ω . Èç êèíåìàòèêè äâèæåíèÿ ïî îêðóæ-
íîñòè èçâåñòíî, ÷òî ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü
V, óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω  è ðàäèóñ âðàùå-
íèÿ Õ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì, ñîâïàäà-
þùèì ñ ñîîòíîøåíèåì (1), à öåíòðîñò-
ðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå À âûðàæàåòñÿ
÷åðåç ðàäèóñ Õ è êâàäðàò óãëîâîé ñêî-
ðîñòè ω  ôîðìóëîé, ñîâïàäàþùåé ñ
âûðàæåíèåì (2).

Îáðàòèì âíèìàíèå åùå íà îäíî
âàæíîå ñâîéñòâî ãàðìîíè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé. Ïðè ðàññìîòðåíèè êîëåáàíèé
â ìåõàíèêå ÷àñòî óäîáíåå èõ îïèñû-
âàòü íå íà ÿçûêå ñèë, à íà ÿçûêå ýíåð-
ãèé. Äîïóñòèì, èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà
òàêîâà, ÷òî åå ïîòåíöèàëüíàÿ è êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèè îïèñûâàþòñÿ ôîð-
ìóëàìè

E
x

p =
α 2

2
, E

x
k =

′βd i
2

2
,

ãäå α  è β  � ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿí-
íûå âåëè÷èíû (ïàðàìåòðû ñèñòåìû),
õ è ′x  � ñìåùåíèå îò ïîëîæåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ è åãî ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî
âðåìåíè, ò.å. ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè vx .
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè çàïèñûâà-

åòñÿ â âèäå

α βx x2 2

2 2
+

′
=

d i
const .     (3)

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ýòî ðàâåíñòâî ïî
âðåìåíè, ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå

′′ + =x x
α

β
0,

ãäå ′′x  � âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò õ ïî
âðåìåíè, ò.å. ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ ax .
Íåïîñðåäñòâåííîé ïîäñòàíîâêîé ìîæ-
íî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðåøåíèåì ýòîãî óðàâ-
íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ

x X t= +cos ω δb g ,

ïðè÷åì äëÿ öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû íàõî-
äèì

ω
α

β
= .                 (4)

Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê âûâîäó,
÷òî åñëè ýíåðãèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (3), òî äâèæå-
íèå ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì êîëåáàíè-
åì ñ öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòîé, îïðåäåëÿå-
ìîé ñîîòíîøåíèåì (4).

Òåïåðü îáñóäèì íåñêîëüêî êîíêðåò-
íûõ çàäà÷.

Çàäà÷à 1. Ê ïðóæèíå æåñòêîñòüþ k,
îäèí êîíåö êîòîðîé çàêðåïëåí, ïîäâå-

øåí ãðóç ìàññîé m, ëåæàùèé íà ïîä-
ñòàâêå òàê, ÷òî ïðóæèíà íå ðàñòÿíó-
òà (ðèñ.2). Ïîäñòàâêó áûñòðî óáèðà-
þò. Íàéäèòå âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè è ìàêñèìàëüíîé ñèëû óïðó-
ãîñòè ïðóæèíû ïðè äàëüíåéøåì äâè-
æåíèè ãðóçà.

Ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ íàõîäèòñÿ
íèæå íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ãðóçà íà
Õ = mg/k. Êîëåáàíèÿ ñìåùåíèÿ õ ãðóçà
îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
áóäóò ïðîèñõîäèòü ïî çàêîíó x tb g =
= X tcosω  (îñü ÎÕ íàïðàâëåíà ïî âåð-

Рис. 1Рис. 1Рис. 1Рис. 1Рис. 1

Рис. 2Рис. 2Рис. 2Рис. 2Рис. 2
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òèêàëè ââåðõ), ãäå ω  = k m  � êðóãî-
âàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðóæèíà íå äå-
ôîðìèðîâàíà; ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîò
ìîìåíò óñêîðåíèå ãðóçà ðàâíî óñêîðå-
íèþ ñâîáîäíî ïàäàþùåãî òåëà: ax  =
= �g è ìàêñèìàëüíî ïî âåëè÷èíå. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè
ïðîõîæäåíèè ãðóçîì ïîëîæåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ. Àìïëèòóäà V êîëåáàíèé ñêî-
ðîñòè ñâÿçàíà ñ àìïëèòóäîé À êîëåáà-
íèé óñêîðåíèÿ ñîîòíîøåíèåì V = A ω .
Îòñþäà

V g
m

k
= .

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ óñêîðåíèå ãðóçà íàïðàâëåíî
ââåðõ, ðàñòåò ïî âåëè÷èíå è äîñòèãàåò
ïðè îñòàíîâêå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ax  = g. Èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà
max  = Fx  + mgx  íàõîäèì ìàêñèìàëü-
íóþ âåëè÷èíó ñèëû óïðóãîñòè ïðóæè-
íû:

F mg mg mg= − − =b g 2 .

Çàäà÷à 2. Â èçâåñòíîì îïûòå àêàäå-
ìèê À.Ô.Èîôôå äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìï-
ëèòóäû êîëåáàíèé íîæêè êàìåðòîíà
ïîäíîñèë ê íåé ñòàëüíîé øàðèê íà
íèòè âïëîòü äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ øà-
ðèêà ñ íîæêîé (ðèñ.3). Íàéäèòå àìï-
ëèòóäó Õ êîëåáàíèé íîæêè êàìåðòî-

íà, åñëè ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäúå-
ìà øàðèêà ïîñëå îäíîãî îòñêîêà (òî÷-
íåå � åå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðè ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ îïûòàõ) ðàâíà Í. ×àñòîòà
êîëåáàíèé íîæêè êàìåðòîíà ν . Ìàñ-
ñà øàðèêà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé
íîæêè êàìåðòîíà.

Íàéäåì âåëè÷èíó ñêîðîñòè, êîòîðóþ
ïðèîáðåòàåò ëåãêèé íåïîäâèæíûé øà-
ðèê â ðåçóëüòàòå àáñîëþòíî óïðóãîãî
ñîóäàðåíèÿ ñ ìàññèâíîé íîæêîé êàìåð-
òîíà, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ V

→
.Ïî-

êîÿùèéñÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé
(ëàáîðàòîðíîé) ñèñòåìû îòñ÷åòà øà-
ðèê äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî òàêîé íîæ-
êè ñî ñêîðîñòüþ �V

→
. Â ðåçóëüòàòå

àáñîëþòíî óïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü øàðèêà ìåíÿåò çíàê
è ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé V

→
. Òîãäà ñêîðîñòü

øàðèêà â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷å-
òà, ðàâíàÿ âåêòîðíîé ñóììå ñêîðîñòè
íîæêè è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè øàðè-
êà, áóäåò ðàâíà 2V

→
. Ìàêñèìàëüíàÿ

âûñîòà ïîäúåìà øàðèêà äîñòèãàåòñÿ
ïðè ìàêñèìàëüíîé íà÷àëüíîé ñêîðîñ-
òè, êîòîðàÿ äëÿ íîæêè êàìåðòîíà ðàâíà
Xω , à äëÿ øàðèêà � ñîîòâåòñòâåííî,
2Xω . Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè,

m X
mgH

2

2

2ωb g
= ,

ãäå m � ìàññà øàðèêà. Îòñþäà, ñ ó÷å-
òîì ñîîòíîøåíèÿ ω  = 2πν, íàõîäèì
èñêîìóþ àìïëèòóäó êîëåáàíèé:

X
gH

=
1

2 2πν
.

Çàäà÷à 3. Íà ìàññèâíîé ÷àøêå ïðó-
æèííûõ âåñîâ ëåæèò ìàëåíüêèé ãðó-
çèê. Ìàññà ÷àøêè m1, ìàññà ãðóçèêà

ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ê äíó ÷àøêè ïîä-
âåøåí ãðóç ìàññîé m2  (ðèñ.4). Âñÿ
ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè.
Íèòü, íà êîòîðîé ïîäâåøåí ãðóç, ïå-
ðåæèãàþò. Ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè
ìåæäó m1 è m2  ãðóçèê íà ÷àøêå íà÷íåò
ïîäñêàêèâàòü?

Ïîñëå îòðûâà ãðóçà ìàññîé m2  ïîëî-
æåíèå ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû ñìåñòèòñÿ
ââåðõ íà Õ = m g k2 , ãäå k � æåñòêîñòü
ïðóæèíû. Êîëåáàíèÿ ñìåùåíèÿ õ ÷àø-
êè îòíîñèòåëüíî íîâîãî ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ áóäóò ïðîèñõîäèòü ïî ãàð-
ìîíè÷åñêîìó çàêîíó x tb g = X tcosω  ñ
êðóãîâîé ÷àñòîòîé ω  = k m1  (îñü ÎÕ
íàïðàâëåíà ïî âåðòèêàëè âíèç). Â ïðî-
öåññå ïîäúåìà ÷àøêè ñ ãðóçîì ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
óñêîðåíèå íàïðàâëåíî âíèç, ðàñòåò ïî
âåëè÷èíå è äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà-
÷åíèÿ

A X
kX
m

m g
m

= = =ω2

1

2

1

.

Åñëè A < g, ò.å. m2  < m1, ïðè äâèæåíèè
÷àøêè âíèç ãðóçèê áóäåò îñòàâàòüñÿ íà
íåé. Åñëè A > g, ò.å. m2  > m1, ãðóçèê
îòîðâåòñÿ îò ÷àøêè (äî òîãî, êàê ÷àøêà
îñòàíîâèòñÿ).

Çàäà÷à 4. Ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿò-
íèê äëèíîé L ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ìàëîé óã-
ëîâîé àìïëèòóäîé. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ
àìïëèòóäû êîëåáàíèé íèòü ïðè êàæ-
äîì ïðîõîæäåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ óêîðà÷èâàþò íà ìàëóþ âåëè÷èíó

∆L, âûòÿãèâàÿ åå ÷åðåç óçêîå îòâåð-
ñòèå â ìåñòå ïîäâåñà (ðèñ.5), à â
êàæäîì êðàéíåì ïîëîæåíèè íèòü óä-
ëèíÿþò íà òó æå âåëè÷èíó ∆L. Íèòü
óäëèíÿþò è óêîðà÷èâàþò òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî çà âðåìÿ îäíîãî èçìåíå-
íèÿ äëèíû ñèëà íàòÿæåíèÿ îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííîé ïî âåëè÷èíå. Íàéäèòå îò-
íîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû
êîëåáàíèé óãëà îòêëîíåíèÿ íèòè îò
âåðòèêàëè çà îäèí ïåðèîä.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ìàÿòíèêîì ïîëî-
æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âíåøíÿÿ ñèëà ïîä-
íèìàåò ãðóçèê íà ∆L è ñîâåðøàåò ïðè
ýòîì ðàáîòó

mV

L
mg L

2

+
F

H
GG

I

K
JJ ∆ ,

ãäå m � ìàññà ãðóçèêà, V � åãî ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü. Â êðàéíèõ ïîëîæå-
íèÿõ, ïðè êîòîðûõ óãîë îòêëîíåíèÿ
íèòè îò âåðòèêàëè ðàâåí ±A, äëèíà
ìàÿòíèêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà ∆L . Â ýòîì
ñëó÷àå ðàáîòà âíåøíåé ñèëû ðàâíà

mg L A− ∆ cos . Â òå÷åíèå êàæäîãî ïåðè-
îäà äëèíà ìàÿòíèêà äâàæäû óâåëè÷è-
âàåòñÿ è óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ïðèðàùåíèå ýíåðãèè ìàÿòíèêà çà ïåðè-
îä êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò

∆W = 2 1
2

mV

L
mg A L+ −

F

H
GG

I

K
JJcosb g ∆ ,

èëè, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàþòñÿ ìà-
ëûå êîëåáàíèÿ, ò.å. óãîë À ìàë è
cos A  = 1 � A

2 2 ,

∆ ∆ ∆W mg L
A mV

L
L= +

F

H
G

I

K
J2

2

2 2

.

Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñêîðîñòè V ñâÿ-
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çàíà ñ àìïëèòóäîé êîëåáàíèé ñìåùå-
íèÿ LA ñîîòíîøåíèåì V = ωLA, ãäå
ω  = g L  � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáà-
íèé ìàÿòíèêà. Òîãäà

∆
∆

W
L

L

mV
= =6

2

2

6
2

2∆L

L
mgL

A
.

Ýíåðãèÿ ìàÿòíèêà ðàâíà

W
mV

mgL
A

= =
2 2

2 2
,

ïîýòîìó ôîðìóëà äëÿ ∆W  ïðèíèìàåò
âèä

∆
∆

W
L

L
W= 6 .

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ ìàÿòíèêà áó-
äåò ñèñòåìàòè÷åñêè âîçðàñòàòü, ïîëó-
÷àÿ çà êàæäûé ïåðèîä íåáîëüøîå ïðè-
ðàùåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ñàìîé ýòîé
ýíåðãèè W è âåëè÷èíå ∆L L. Îòñþäà
äëÿ îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ýíåð-
ãèè ïîëó÷àåì

∆ ∆W

W

L

L
= 6 .

Òåïåðü, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûðà-
æåíèå äëÿ ýíåðãèè ìàÿòíèêà

W mgL
A

=
2

2
,

íàéäåì

∆ ∆W
mgL

A A=
2

2  è 
∆ ∆W

W

A

A
= 2 .

Ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé äâà âûðàæå-
íèÿ äëÿ ∆W W , äëÿ îòíîñèòåëüíîãî
óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû óãëà çà ïåðèîä
ïîëó÷èì

∆ ∆A

A

L

L
= 3 .

Çàäà÷à 5. Âäàëè îò âñåõ òÿãîòåþ-
ùèõ ìàññ â êîñìîñå íàõîäèòñÿ òîíêàÿ
îäíîðîäíàÿ ñïèöà äëèíîé L = 10 ì è
ìàññîé Ì = 1 êã. Ïî íåé áåç òðåíèÿ
ìîæåò ñêîëüçèòü áóñèíêà ìàññîé m =
= 0,1 êã. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò áóñèíêà
ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñïèöû
íà d = 1 ñì è ñèñòåìà íåïîäâèæíà. Ñ
êàêîé ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòüþ V (â
ñèñòåìå ñïèöû) è ÷åðåç êàêîå âðåìÿ τ
áóñèíêà äîñòèãíåò öåíòðà ñïèöû?
Ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G =
= 6,67 10  Í ì êã

11 2 2⋅ ⋅−
.

Â ïðîöåññå êîëåáàíèé öåíòð ìàññ
ñèñòåìû òåë áóäåò îñòàâàòüñÿ íåïîä-
âèæíûì. Íà÷àëî íåïîäâèæíîé ñèñòå-
ìû îòñ÷åòà ÎÕ ïîìåñòèì â öåíòð ìàññ,
à ïîäâèæíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà OX1  ñâÿ-
æåì ñî ñïèöåé. Óñêîðåíèå áóñèíêè ïðè
ìàëîì åå ñìåùåíèè x1  (â ñèñòåìå ñïè-
öû) îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé ïðèòÿæåíèÿ

êîíöåâîãî îòðåçêà ñïèöû, èìåþùåãî
âäâîå áîëüøóþ äëèíó è ðàñïîëîæåííî-
ãî íà ðàññòîÿíèè L/2 îò áóñèíêè:

a
F

m
x

x
á = =− = −

Gm M L x

m L

GM

L
x

b g
b g

2

2

81
2 3 1.

Óñêîðåíèå ñòåðæíÿ ïðè ýòîì ñìåùåíèè
áóñèíêè ðàâíî

a
F

M
x

x
c = − = �

Gm M L x

M L

Gm

L
x

b g
b g

2

2

81
2 3 1= .

Äëÿ ñëîæåíèÿ óñêîðåíèé ñïðàâåäëèâî
òî æå ïðàâèëî, ÷òî è äëÿ ñëîæåíèÿ
ñêîðîñòåé (â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, íà-
ïðèìåð, ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ).
Òîãäà óñêîðåíèå áóñèíêè îòíîñèòåëüíî
ñòåðæíÿ áóäåò

a xxá 1 1= ′′ = a a
G M m

L
xx xá c− = −

+8
3 1

b g
.

Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ
êîëåáàíèé áóñèíêè îòíîñèòåëüíî ñïè-
öû. Êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ýòèõ êîëåáàíèé
ðàâíà

ω =
+

≈
2 2

L

G M m

L

b g
0 77 10

6 1
, ⋅ − − c .

Áóñèíêà âåðíåòñÿ â öåíòð ñïèöû ÷åðåç
÷åòâåðòü ïåðèîäà êîëåáàíèé

τ
π

ω
= = ≈ ⋅

T

4 2
2 106  c

ñ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ

V d= ≈ ⋅ −ω 0 77 10
8

,  ì ñ .

Çàäà÷à 6. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
àòîìà â íåêîòîðîì êðèñòàëëå îïèñû-
âàåòñÿ ôîðìóëîé U rb g  =

= U r r 2 r r0 0

12

0

6
d i d i−F

H
I
K , ãäå U0  =

= 8,8 10
4⋅ −  ýÂ, à r0  = 0,287 íì ñîîòâåò-

ñòâóåò ðàâíîâåñíîìó ïîëîæåíèþ àòî-
ìà. Ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò ïîëî-
æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðîèñõîäÿò êîëåáà-
íèÿ. Ñîãëàñíî êâàíòîâûì ïðåäñòàâëå-
íèÿì, ýíåðãèÿ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé
ω  = 2πν ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ

En  = h n 1 2ν +b g, n = 0, 1, 2, ..., ãäå h =

= 6,62 10
34⋅ −  Äæ ñ⋅  � ïîñòîÿííàÿ

Ïëàíêà. Îöåíèòå íàèìåíüøóþ àìïëè-
òóäó X0  êîëåáàíèé ñìåùåíèÿ àòîìà â
òàêîì êðèñòàëëå. Ìàññà àòîìà m =
= 6,4 10

24⋅ −  ã; 1 ýÂ = 1,6 10
19⋅ −

 Äæ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðóãîâîé ÷àñòîòû

ω  êîëåáàíèé àòîìà îáðàòèìñÿ ê ãàðìî-
íè÷åñêèì êîëåáàíèÿì ãðóçà ìàññîé m
íà ïðóæèíå æåñòêîñòüþ k, íàõîäÿùåãî-
ñÿ íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè. Ïðè ñìåùåíèè íà õ îò ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ ïðèðàùåíèå ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè ãðóçà ñîñòàâëÿåò kx

2 2, ïðèðà-
ùåíèå åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñî-

ñòàâëÿåò mvx
2 2, à êðóãîâàÿ ÷àñòîòà

êîëåáàíèé ðàâíà ω  = k m . Âåðíåìñÿ
ê íàøåé çàäà÷å è ïðîàíàëèçèðóåì âû-
ðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
àòîìà â êðèñòàëëå. Îòìåòèì, ÷òî ïðè
r = r0  ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äîñòèãàåò
ìèíèìóìà (ïðîâåðüòå ýòî ñàìîñòîÿòåëü-
íî). Òîãäà ïðè ìàëûõ ñìåùåíèÿõ δr
δr r? 0c h  îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðè-

ðàùåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ìîæ-
íî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ïðîïîðöèî-
íàëüíûì êâàäðàòó ñìåùåíèÿ:

∆U U r r= + −0 δc h U r k r0
2 2c h b g= δ .

Íàéäåì êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè k. Ïðè ìàëûõ õ ñïðàâåäëè-
âû ïðèáëèæåííûå ðàâåíñòâà

1 1 1
2+ = + + −x nx n n x

nb g b g ,

1 1 1+ = −x xb g ,

è ïðèðàùåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
ïðè ìàëûõ ñìåùåíèÿõ δr  îò ïîëîæå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðèíèìàåò âèä

∆U U r r= + −0 δc h

� U r U r r0 0 0
2 236c h e jb g= δ .

Îòñþäà ïîëó÷àåì

k
U

r
=

72 0

0
2

 è ω = =
k

m r

U

m

6 2

0

0 .

Èñêîìóþ àìïëèòóäó X0  íàéäåì èç
óñëîâèÿ êâàíòîâàíèÿ êîëåáàíèé:

E h kX0 0
22 2= =ν ,

îòêóäà

X
h

m
0

1

2
= =

π ν

=
hr

mU
0

012 2
0 06

π
= ,  íì.

Óïðàæíåíèÿ

1. Íà íåïîäâèæíûé ãðóç ìàññîé m = 10 êã,
ëåæàùèé íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè è ïðèêðåïëåííûé ïðóæèíîé æåñòêî-
ñòüþ k = 4 103⋅  Í/ì ê âåðòèêàëüíîé ñòåíêå
(ðèñ.6), â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè τ
äåéñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ïî âåëè÷èíå è íàïðàâ-
ëåíèþ ñèëà F. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ τ
àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñêîðîñòè ïîñëå ïðå-
êðàùåíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû áóäåò ìàêñèìàëü-
íîé?

2. Áðóñîê ìàññîé m1 ïîä äåéñòâèåì ïðó-
æèíû ñîâåðøàåò íà ãëàäêîì ñòîëå ãàðìîíè-
÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé Õ è ïåðèî-
äîì Ò. Ïóëÿ ìàññîé m

2 , ëåòÿùàÿ âäîëü
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ áðóñêà, ïîïàäàåò â
íåãî. Â ðåçóëüòàòå êîëåáàíèÿ ïðåêðàùàþò-
ñÿ. Îïðåäåëèòå âåëè÷èíó V ñêîðîñòè ïóëè.
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F

Âðåìÿ òîðìîæåíèÿ ïóëè â áðóñêå ìàëî ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé.

3. ×àøêà ïðóæèííûõ âåñîâ ñ ãèðÿìè
(ðèñ.7) ñîâåðøàåò âåðòèêàëüíûå ãàðìîíè-
÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé Õ è ïåðèî-
äîì Ò. Ìàññà ÷àøêè è ãèðü m

1. Ãèðþ
êàêîé ìàññû m

2  ñëåäóåò ñíÿòü ñ ÷àøêè
âåñîâ â ìîìåíò íàõîæäåíèÿ åå â êðàéíåì

âåðõíåì ïîëîæåíèè, ÷òîáû êîëåáàíèÿ ïðå-
êðàòèëèñü?

4. Íåáîëüøîé øàðèê íà íèòè äëèíîé L
ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè ñ ìàëîé óãëîâîé àìïëèòóäîé. Äëÿ
óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé íèòü ïðè

êàæäîì ïðîõîæäåíèè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ óêîðà÷èâàþò íà ìàëóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ
L âåëè÷èíó ∆L = 3 ìì, âûòÿãèâàÿ åå ÷åðåç
óçêîå îòâåðñòèå â ìåñòå ïîäâåñà (ñì. ðèñ.5),
à â êàæäîì êðàéíåì ïîëîæåíèè íèòü óäëè-
íÿþò íà òó æå âåëè÷èíó ∆L, îòïóñêàÿ åå.
Íèòü óäëèíÿþò è óêîðà÷èâàþò òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî çà âðåìÿ îäíîãî èçìåíåíèÿ äëèíû
ñèëà íàòÿæåíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïî
âåëè÷èíå. Íàéäèòå ïåðèîä Ò êîëåáàíèé,
åñëè çà êàæäûé ïåðèîä àìïëèòóäà êîëåáà-
íèé ñêîðîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ íà δ  = 0,5%.
Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 ì ñ

2
.

5. Íà òåëåæêå ìàññîé m1, ïîêîÿùåéñÿ íà
ãîðèçîíòàëüíûõ ðåëüñàõ, óêðåïëåí ìàÿòíèê
� øàðèê ìàññîé m

2  íà íèòè äëèíîé L.
Íàéäèòå ïåðèîä Ò ìàëûõ êîëåáàíèé ìàÿò-
íèêà, êîòîðûå îí áóäåò ñîâåðøàòü, åñëè
îòêëîíèòü åãî âäîëü ðåëüñîâ íà íåáîëüøîé
óãîë è çàòåì îòïóñòèòü îäíîâðåìåííî ñ
òåëåæêîé, íå ñîîáùèâ èì íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòè.

6. Íà ðèñóíêå 8 èçîáðàæåíà ÷àñòü ãðàôè-
êà çàâèñèìîñòè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ U
(ýÂ) àòîìîâ â ìîëåêóëå àçîòà îò ìåæàòîìíî-
ãî ðàññòîÿíèÿ r (íì). Ñ÷èòàÿ, ÷òî ýòà çàâè-
ñèìîñòü ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ ôîðìó-
ëîé U rb g = U

0  + k r r−
0

2
2d i , íàéäèòå

÷àñòîòó ω  ìàëûõ êîëåáàíèé àòîìîâ â ìîëå-

êóëå àçîòà. Ñîãëàñíî êâàíòîâûì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì, ýíåðãèÿ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé ω  =
= 2πν  ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ E

n  =
= h nν + 1 2b g , n = 0, 1, 2, ..., ãäå h =

= 6 62 10
34

, ⋅ ⋅
−

 Äæ ñ  � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.
Íåâîçáóæäåííàÿ ìîëåêóëà àçîòà ïîãëîùàåò
êâàíò ñâåòà ÷àñòîòîé ω  è ïåðåõîäèò èç
ñîñòîÿíèÿ ñ n = 0 â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå
ñ n = 1. Îöåíèòå àìïëèòóäó X1  êîëåáàíèé
ñìåùåíèÿ àòîìîâ â ìîëåêóëå â ýòîì ñîñòîÿ-

íèè. Ìàññà àòîìà àçîòà m = 2 3 10
23

, ⋅
−

 ã.
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