Блок 5.    Динамика  колебаний. Резонанс. Механические и звуковые волны. 

                                    Теория относительности
Динамика колебаний
1. Механическими колебаниями называют движения тел, повторяющиеся точно (или приблизительно) через одинаковые промежутки времени. Закон движения тела, совершающего колебания, задается с помощью некоторой периодической функции времени x = f(t). При гармонических колебаниях изменение  координаты тела происходит синусоидально, или косинусоидально. x = xm cos (ωt + φ0).  Графиком  этой функции является косинусода. Такие колебания являются  незатухающими.
2. Главная особенность систем, в которых происходят свободные колебания – наличие в них положения устойчивого равновесия.
3. Свободные колебания совершаются под действием внутренних сил системы, после того, как система была выведена из 
4. состояния равновесия. Колебания груза на пружине или колебания маятника являются свободными колебаниями. Колебания, происходящие под действием внешних периодически изменяющихся сил, называются вынужденными.
5. К колебательным системам относится пружинный маятник и математический маятник (см. рис). Математическим маятником называется материальная точка, подвешенная к тонкой нерастяжимой нити. К собственным параметрам пружинного маятника относятся жёсткость пружины – k  и масса груза –  m.  (При параллельном соединении n пружин жёсткость увеличивается в n раз k = nk1, а при последовательном соединении уменьшается в  n раз. К собственным параметрам математического маятника относится его длина – l.
6. Необходимые условия возникновения колебаний:
· При выведении тела из состояния равновесия возникает сила, возвращающая тело в положение равновесия.

· Работа сил трения в системе очень мала по сравнению  с избыточной энергией системы 
7. Основные характеристики колебательного движения:  
- Т -  период – время, в течение которого происходит одно полное колебание,
· υ - частота – число колебаний в единицу времени,
· xm - амплитуда – максимальное отклонение тела от положения равновесия,
· x – смещение (координата) – отклонение тела от положения равновесия в данный момент времени.
· ω - циклическая частота  (угловая скорость) – число колебаний  за 2π сек,
· ωt - фаза (угол поворота) – величина, положение колеблющейся величины в данный момент времени.
· [image: image1.wmf]φo- начальная фаза колебаний
8. Изменение параметров колебания пружинного маятника в течение одного колебания:  
· ¼ Т – смещение, ускорение и потенциальная энергия уменьшаются до 0, скорость и кинетическая энергия увеличивается до максимальной. 

·  ½ Т –  смещение, ускорение и потенциальная энергия увеличивается до максимальной., скорость и кинетическая энергия уменьшаются до 0.
· Повтор  в обратном направлении. 

· При незатухающих колебаниях полная механическая энергия системы остаётся неизменной  E = Ek+Ep = Ekmax = Epmax = mv max2/2= kxmax2/2
9.   Циклическая частота и период собственных колебаний системы определяется параметрами самой системы. 
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9. В реальной колебательной системы колебания будут затухающими.
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Для получения незатухающих колебаний необходима внешняя вынуждающая периодическая сила.

11. Если частота собственных колебаний совпадает с частотой вынуждающей периодической силы ωо= ω, то амплитуда вынужденных колебаний увеличивается. Это явление называется резонансом.  На рис. изображены  резонансные кривые в зависимости от сил сопротивления, действующих на колебательную систему.                                                                                                                                                                              
Механические и звуковые волны

1. Способы передачи энергии и импульса между двумя точками пространства: перемещение частиц вещества и перенос энергии без переноса вещества.
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Волновой процесс – процесс переноса энергии без переноса вещества. В среде возникает механическая волна – возмущение, распространяющееся в упругой среде. Существую продольные и поперечные волны. Их вид определяется направлением колебания частиц среды.
3. Продольная волна (частицы колеблются вдоль распространения возмущения) – возникает во всех средах.  

4. Поперечная волна (частицы колеблются перпендикулярно распространению возмущения) – возникает в твёрдых средах и на поверхности жидкости. 
5. Скорость механической волны – скорость распространения возмущения в среде.  Гармоническая волна -  волна, порождаемая гармоническими колебаниями частиц среды. 

6.  Длина волны – расстояние, на которое распространяется волна за время, равное периоду колебаний её источника.               λ =VT =V/ ν
7.   Плоскость поляризации – плоскость, в которой колеблются частицы в среде.
8.   Стоячие волны образуются при наложении (интерференции) двух гармонических волн, распространяющихся навстречу друг другу. Частицы в стоячей волне колеблются синхронно, имеют постоянную амплитуду колебаний, одинаковые период и поляризацию.     

9.   Пучности стоячей волны имею максимальную амплитуду,  в узлах стоячей волны точки не перемещаются.  
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Особенности колебаний струны. В струне, закреплённой с двух концов, возникает стоячая волна, длина которой зависит от длины струны.  На длине струны должно разместиться целое число полуволн стоячей волны. l = n λ/2.  В струнах разной длины возникают стоячие волны разной длины. Эти поперечные стоячие волны в струнах называются модами собственных колебаний.   
· n=1 –  основная мода (основной тон)  или первая гармоника собственных колебаний,
· остальные называются n-oй гармоникой или  n-ым обертоном.
11. Всякое звучащее тело колеблется, но не всякое колеблющееся тело звучит. Частота звуковых колебаний 20 – 20000 Гц. Эти колебания создают в упругой среде звуковые волны, которые вызывают у человека слуховые ощущения. Ниже 20Гц – инфразвуки, выше 20000 – ультразвуки. 
12. Звуковая волна является продольной волной, поэтому распространяется во всех упругих средах. Самая большая скорость распространения звука в твёрдых телах, самая маленькая – в газах. Причина – упругие свойства среды.

13.  Высота звука определяется частотой волны. 
14. Тембр звука определяется наличием  обертонов.
15. Громкость звука определяется амплитудой колебаний давлений в звуковой волне.  Порог слышимости  – при 1 кГц     10-5Па .   Болевой порог – 10 Па.   

16.  Интенсивность звука – отношение мощности звука, падающего на поверхность к площади этой поверхности.  Это энергия звуковой волны, падающая на единицу поверхности в единицу времени.. Порог слышимости  –  I0= 10-12Вт/м2 .  Болевой порог –  Iб.п.= 1 Вт/м2.  

17. Уровень интенсивности звука –  используемая на практике характеристика громкости звука.  Равен десятичному алгоритму отношения интенсивности звука к интенсивности звука, соответствующего  порогу слышимости.                          k = 10 lgI/Io.      Уровень интенсивности при болевом пороге = 120 дБ.  
18.  Единицы измерения звука Бел и децибел.
19. Эффект Доплера. Если источник звука и наблюдатель движутся друг относительно друга, частота звука, воспринимаемого наблюдателем, не совпадает с частотой источника звука. При приближении частота увеличивается, а при удалении – уменьшается.  А длина наоборот  λ = λ о  (1- v/vo),  где   λ. - длина волны воспринимаемого звука    λ о  – длина звуковой волны  источника   v –скорость движения источника звука,    vo – скорость звука в среде.
Основные понятия и законы теории относительности 
1. Постулаты ТО.  1 – Все законы природы одинаковы в инерциальных системах отсчёта.  2 – Скорость света в вакууме одинакова во всех инерциальных системах отсчёта.

2. Верхним пределом скорости света объясняется наличие «чёрных дыр» – астрономических объектов с огромной гравитацией. Эти объекты поглощают вещество из окружающего пространства, но сами энергию не излучают. Чтобы кванты света могли  покинуть «чёрную дыру»,  скорость света должна являться первой космической скоростью для данного объёкта. А так как скорость света конечна, то при некоторых значениях массы и радиуса звезды, кванты света  не смогут оторваться от неё.  Используя этот факт, находим радиус «чёрной дыры»  R2 = GM/c2
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В релятивистской механике описывающей системы, движущиеся с субсветовой 

               скоростью: время замедляется, размеры тел уменьшаются, масса тел увеличивается  в  
4. Закон сложения скоростей в релятивистской механике.   v = (v1+v2)/(1 + v1v2/c2). Скорость одного тела относительно другого не может быть больше скорости света.
5. Взаимосвязь массы и энергии выражается уникальной формулой Эйнштейна:  E = mc2 .  В природе два вида материи: поле и вещество. Вещество имеет массу и обладает энергией. Поле имеет энергию и обладает массой.  В релятивистской механике остаётся только один закон сохранения – закон сохранения массы-энергии.
Решение задач
Задача 1. Отклонение от положения равновесия горизонтального пружинного маятника  массой 100г  изменяется                        с течением времени по закону  x =  0,05 cos πt. 

 Найти:  A.  Амплитуду, период, частоту, циклическую частоту колебаний. 
В. Скорость и ускорение тела  через 0,1 сек после начала колебаний.

 C.   Найти полную механическую энергию маятника.
Решение.    А.  xm = 0,05 м,  ω = π,   T = 2 π / ω = 2 c,  ν = 1/T = 0,5 Гц.

В.    v = – vm sin πt,  vm= ω xm,    v = –  ω xm sin πt, a = – am cos πt,  am= ω2 xm,  a = – ω2 xm  cos πt        

C.    E = Ekm = Epm= kx2/2,  k =ω2m.                                               

Задача  2.  Груз  массой 10кг,  подвешенный на пружине с жёсткостью 1000н/м, колеблется с амплитудой 2 см.  

               А.  Найти период, частоту и циклическую частоту колебаний, записать уравнение колебаний.

В.   Найти  фазу, скорость и ускорение колебаний  в момент времени равный 0,01 сек от начала колебаний. 
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               С.   Записать уравнение зависимости  силы упругости от времени.
Решение.   А.                             
                             ω0 = 10  1/с,    Т = 2 π/ ω0 = 0,2 π = 0,628с,   νо =1/Т = 1,61/с.   x = xm cos 10t
             В. φ  =  ωt = 10∙0,01 = 0,1рад = 0,1∙ 180/3,14 = 5,73 град, 

                   vx = - v sin ωt = - ωхm sin ωt.

                ax = - an cos ωt = - ω2xm cos ωt. 
              С.  F = -kx = -k xm cos 10t
Задача 3: Чему равна первая космическая скорость для планеты, масса и радиус которой в 2 раза больше чем у Земли?
Решение.  V2 = gR,  g = GM/R2,    для Земли  Vз2 = GMз/Rз ,  для планеты  V2 =   GM/R = G2Mз/2Rз= GMз/Rз =7,8 км/с
Задача 4. Горизонтальному пружинному маятнику сообщается начальная скорость V0, направленная от положения равновесия. Найти максимальное отклонение маятника от положения равновесия, если известна частота собственных колебаний маятника.      
Решение.   V =ωoxm,          xm = V0/ ω0
Задача 5:  Найти жёсткость рессоры, состоящей из 4-х пружин, соединённых параллельно, если жёсткость каждой пружины равна k. Какая жёсткость будет у системы, если пружины соединить последовательно?
Решение.  Если пружины соединяются параллельно, то  k = k1 + k2 + k3 + k4 = 4k
Если пружины соединяются последовательно, то    1/k  = 1/k1 + 1/k2 + 1/k3 +1/k4 .   k = k1/4.
Задача 6. Определите частоту основной моды колебаний и обертонов у бронзовой струны длиной 0,5 м, закреплённой на концах. Скорость звука в бронзе 3500м/с. 
Решение.  l = n λ/2, λ =VT =V/ ν,  l = nV/ ν 2, ν= nV/ l 2 = 1∙3500/0,5∙2=3500Гц.
Задача 7. Звук выстрела и пуля, вылетающая из винтовки вертикально, одновременно достигают высоты 686 м. Пренебрегая сопротивлением воздуха, найдите начальную скорость пули.  Скорость звука в воздухе 343 м/с.   (353м).
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Решение.      H = Vt                      t = H / V               1 = Vo/V – gH /2V2,   V = Vo – gH /2V,  Vo = V + gH /2V,
                       H = Vot – gt2/2.        H = VoH /V – gH2/2V2                          Vo = 343 + 9,8∙686 /2∙343 = 353 (м/с)
Задача 8. Ультразвуковой сигнал, испускаемый вертикально вниз с рыболовецкого траулера в сторону косяка рыбы, возвращается к приёмнику излучения через 0,01 с. На какой глубине находится объект? Скорость ультразвукового сигнала в воде 1513 м/с. (7,6м).

Решение.  H = Vt/2 = 1513∙0,01/2 = 7,6 (м).
Задача 9. Струна, длиной 60см издаёт звук с частотой основной моды 1кГц. Какие обертоны может иметь звук? Чему равна скорость звука в струне?
Решение.  l = n λ/2, n=1,    λ =2l = 1,2м     V = λ ν = 1,2∙ 1000 = 1200м/с,  λ2=2l/2,  ,  λ3=2l/3 и т. д.
Задача 10.  Определить интенсивность звука в автомобиле, если уровень интенсивности 70дБ.

Решение.   k = 10 lgI/Io,  70 = 10 lg1012I,  7 = lg1012I = 12 + lgI,  lgI = 7-12 = - 5,  I = 10-5(Вт/м2)
Формулы
x = xm cos (ωt + φ0) – зависимость координаты колеблющегося тела от времени
E = Ek+Ep = Ekmax = Epmax = mv max2/2 kxmax2/2 – полная механическая энергия упруго деформированной пружины
k = nk1 – жёсткость  n   параллельно соединённых пружин
k = k1/n – жёсткость  n   последовательно соединённых пружин
[image: image14.png]



                                            – циклическая частота колебаний груза на пружине.
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                                        –  период колебаний груза на пружине.
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                                             –  циклическая частота колебаний и период колебаний 

                                               математического маятника
λ =VT =V/ ν – связь длины волны с частотой
l = n λ/2 – длина струны и длина волны основного тона и обертонов   

k = lg(I / Io) – уровень интенсивности звука  

λ  = λо  (1- v/vo), – эффект Доплера.    
R = GM/c2  – радиус чёрной дыры
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t = to                                 – время замедляется 
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l = lo                                – размеры уменьшаются


m = mo                               – масса увеличивается               
v = (v1+v2)/(1 + v1v2/c2) – закон сложения скоростей
E = mc2           – взаимосвязь массы с энергией
                                   – коэффициент полезного действия КП
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