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Вид занятия: практическое

Тема: Скорость и ускорение при гармонических колебаниях. Превращения энергии

Повторение теоретического материала
	При гармонических колебаниях координаты тела его скорость и ускорение также меняются гармонически.


Скорость
Проекция скорости на ось X есть производная координаты по времени. 
Если х = хm cos (ω0t + φ0), то 
[image: http://xn--24-6kct3an.xn--p1ai/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0_11_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81_%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B1%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B8_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B_%D0%9C%D1%8F%D0%BA%D0%B8%D1%88%D0%B5%D0%B2/8.1.jpg]

[image: момент прохождения положения равновесия]Скорость при гармонических колебаниях меняется с течением времени гармонически. Амплитуда скорости равна υm = ω0хm, а по фазе колебания скорости опережают колебания координаты к на [image: http://xn--24-6kct3an.xn--p1ai/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0_11_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81_%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B1%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B8_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B_%D0%9C%D1%8F%D0%BA%D0%B8%D1%88%D0%B5%D0%B2/7.2.jpg]. 
В момент, когда координата равна нулю (момент прохождения положения равновесия), модуль скорости максимален, и, наоборот, скорость равна нулю, когда координата максимальна по модулю (рис. 1, а, б; φ0 = 0). 
Ускорение
Проекция ускорения на ось X есть производная скорости по времени: 
[image: http://xn--24-6kct3an.xn--p1ai/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0_11_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81_%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B1%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B8_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B_%D0%9C%D1%8F%D0%BA%D0%B8%D1%88%D0%B5%D0%B2/8.3.jpg]
Ускорение при гармонических колебаниях координаты меняется гармонически. Амплитуда ускорения равна [image: http://xn--24-6kct3an.xn--p1ai/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0_11_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81_%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B1%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B8_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B_%D0%9C%D1%8F%D0%BA%D0%B8%D1%88%D0%B5%D0%B2/8.4.jpg]а по фазе колебания ускорения опережают колебания координаты на π. 
Ускорение и координата одновременно становятся максимальными по модулю, но имеют противоположные знаки. В подобных случаях говорят, что колебания происходят в противофазе (рис. 1, а, в; φ0 = 0). 
Относительно колебаний скорости колебания ускорения сдвинуты по фазе на [image: http://xn--24-6kct3an.xn--p1ai/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0_11_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81_%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B1%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B8_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B_%D0%9C%D1%8F%D0%BA%D0%B8%D1%88%D0%B5%D0%B2/7.2.jpg], а амплитуда ускорения связана с амплитудой скорости соотношением: 
аm = υmω0.

Превращения энергии при гармонических колебаниях
Оттянув груз, подвешенный на пружине, вниз, мы сообщаем грузу некоторый запас потенциальной энергии. При движении груза вверх пружина сокращается и потенциальная энергия уменьшается. Но одновременно увеличивается кинетическая энергия груза. В момент прохождения телом положения равновесия потенциальная энергия становится минимальной. Кинетическая же энергия достигает максимума. 
После прохождения положения равновесия скорость начинает уменьшаться. Следовательно, уменьшается и кинетическая энергия. Потенциальная энергия снова растет. В самой верхней точке она достигает максимума, а кинетическая энергия становится равной нулю. Таким образом, при колебаниях периодически происходит переход потенциальной энергии в кинетическую и обратно. Частота колебаний потенциальной и кинетической энергий в два раза больше частоты колебаний тела. 
Такие же изменения кинетической и потенциальной энергий происходят при колебаниях маятника. 
Полная механическая энергия при колебаниях груза на пружине равна сумме кинетической и потенциальной энергий: 
[image: http://xn--24-6kct3an.xn--p1ai/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0_11_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81_%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B1%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B8_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B_%D0%9C%D1%8F%D0%BA%D0%B8%D1%88%D0%B5%D0%B2/8.5.jpg]
Кинетическая и потенциальная энергии периодически изменяются, но полная механическая энергия в системе без трения согласно закону сохранения энергии остается неизменной. Она равна либо потенциальной энергии в момент максимального отклонения от положения равновесия, либо кинетической энергии в момент, когда тело проходит положение равновесия. Докажем это. 
Подставим в формулу выражения для υx и х: 
[image: http://xn--24-6kct3an.xn--p1ai/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0_11_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81_%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B1%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B8_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B_%D0%9C%D1%8F%D0%BA%D0%B8%D1%88%D0%B5%D0%B2/8.6.jpg]
Заменив в первом члене уравнения [image: http://xn--24-6kct3an.xn--p1ai/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0_11_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81_%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B1%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B8_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B_%D0%9C%D1%8F%D0%BA%D0%B8%D1%88%D0%B5%D0%B2/4.6.jpg]его значением [image: http://xn--24-6kct3an.xn--p1ai/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0_11_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81_%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B1%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B8_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B_%D0%9C%D1%8F%D0%BA%D0%B8%D1%88%D0%B5%D0%B2/8.7.jpg]получим: 
[image: http://xn--24-6kct3an.xn--p1ai/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0_11_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81_%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B1%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B8_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B_%D0%9C%D1%8F%D0%BA%D0%B8%D1%88%D0%B5%D0%B2/8.8.jpg]
Если же во второй член уравнения подставить  [image: http://xn--24-6kct3an.xn--p1ai/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0_11_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81_%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B1%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B8_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B_%D0%9C%D1%8F%D0%BA%D0%B8%D1%88%D0%B5%D0%B2/8.9.jpg] и учесть, что (ω0хm=υm),  то будем иметь: 
[image: http://xn--24-6kct3an.xn--p1ai/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0_11_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81_%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B1%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B8_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B_%D0%9C%D1%8F%D0%BA%D0%B8%D1%88%D0%B5%D0%B2/8.10.jpg]
Пример решения задач:
Задача 1. 
Материальная точка совершает гармонические колебания по закону [image: x = 1,2 \cos \pi (\frac{2t}{3}+\frac{1}{4})]. Определить амплитуду, круговую частоту, период и начальную фазу колебаний. Найти амплитуды скорости и ускорения. Построить графики зависимости координаты. скорости и ускорения точки от времени.
Амплитуда равна [image: A=1,2], 
круговая частота (или циклическая, или угловая) равна [image: \omega=\frac{2\pi}{3}], 
начальная фаза равна [image: \psi_0=\frac{\pi}{4}], 
период колебаний – [image: T=\frac{2\pi}{\omega}=\frac{2\pi \cdot 3}{2\pi}=3]с.

Скорость – производная координаты. Возьмем производную:
[image: \[\upsilon=x^{\prime}=A \omega \sin \pi (\frac{2t}{3}+\frac{1}{4})\]]
[image: \[a=\upsilon^{\prime}=x''=-A\omega^2\cos \pi(\frac{2t}{3}+\frac{1}{4})\]]
Тогда [image: \upsilon_{max}= A \omega=1,2\frac{2\pi}{3}=0,8\pi=2,51]м/с.
[image: \[a_{max}= A\omega^2=1,2\left(\frac{2\pi}{3}\right)^2=5,26\]]
Ответ: амплитуда [image: A=1,2], круговая частота [image: \omega=\frac{2\pi}{3}], начальная фаза [image: \psi_0=\frac{\pi}{4}], период колебаний – [image: T=3]с,   [image: \upsilon_{max}=2,51]м/с,    [image: a_{max}=5,26]м/с[image: ^2]
 
Задача 2. 
Материальная точка совершает гармонические колебания с частотой [image: f= 0,5]Гц.  Амплитуда колебаний А =3 см. Определить скорость точки в момент времени, когда смещение [image: x= 1,5]см.
Запишем закон колебаний. Так как не указано, по какому закону они совершаются, то выберем косинус.
[image: \[x=A\cos(\omega t+\psi_0)\]]
[image: \[\omega=2 \pi f=\pi\]]
[image: \[\frac{x}{A}=\cos(\omega t+\psi_0)\]]
[image: \[\frac{x^2}{A^2}=\cos^2(\omega t+\psi_0)\]]
[image: \[1-\frac{x^2}{A^2}=\sin^2(\omega t+\psi_0)\]]
[image: \[\sin(\omega t+\psi_0)=\sqrt{1-\frac{x^2}{A^2}}\]]
Скорость – производная координаты. Возьмем производную:
[image: \[\upsilon=x^{\prime}=-A \omega  \sin (\omega t+\psi_0)\]]
[image: \[\upsilon=x^{\prime}=- A \omega  \sqrt{1-\frac{x^2}{A^2}}=-\omega \sqrt{A^2-x^2}\]]
[image: \[\upsilon=-\pi \sqrt{9-2,25}=-8,16\]]
Ответ: [image: \upsilon=-8,16]см/с.
 
Задача 3. 
Написать закон гармонического колебания точки, если максимальное ускорение ее [image: a_{max}= 49,3]см/с2, период колебаний [image: T = 2]с и смещение точки от положения равновесия в начальный момент времени [image: x_0 = 2,5]см. Колебания совершаются по закону синуса.
[image: \[x=A\sin(\omega t+\psi_0)\]]
[image: \[\omega=\frac{2\pi}{T}=\frac{2\pi}{2}=\pi\]]
В момент времени [image: t=0]смещение равно 2,5 см:
[image: \[x_0=A\sin(\psi_0)= 2,5\]]
Выясним, какая у точки амплитуда колебаний. Для этого определим скорость (первую производную) и ускорение(вторую производную):
[image: \[\upsilon=x^{\prime}=-A \omega \cos( \omega t+\psi_0)\]]
[image: \[a=\upsilon^{\prime}=x''=-A\omega^2\sin( \omega t+\psi_0)\]]
Максимальное ускорение – это амплитуда ускорения, то есть
[image: \[a_{max}= A\omega^2\]]
Откуда [image: A]:
[image: \[A=\frac{ a_{max}}{\omega^2}=5\]]
Тогда в момент времени [image: t=0]:
[image: \[x_0=\frac{ a_{max}}{\omega^2}\sin(\psi_0)\]]
Определим начальную фазу:
[image: \[\sin(\psi_0)=\frac{x_0 \omega^2}{ a_{max}}\]]
[image: \[\sin(\psi_0)=\frac{2,5 \pi^2}{49,3}=0,5\]]
[image: \[\alpha=\arcsin(0,5)=30^{\circ}\]]
Закон колебаний тогда будет таким:
[image: \[x=5\sin(\pi t+\frac{\pi}{6})\]]
Ответ: [image: x=5\sin(\pi t+\frac{\pi}{6})]см.
Проверка знаний
Начало формы
Задача 1. Подставка совершает гармонические колебания в вертикальном направлении с амплитудой 0,3 м. Определите наименьший период колебаний, при котором тело, лежащее на подставке, еще не буде отрываться от нее.
Ответ: 1,1 c
Задача 2. Определите период колебаний T шарика, скользящего без трения вниз и вверх по двум гладким наклонным плоскостям, расположенным под углами [image: http://fizmat.by/pic/PHYS/test172/form25.gif]и [image: http://fizmat.by/pic/PHYS/test172/form26.gif]к горизонту.
[image: http://fizmat.by/pic/PHYS/test172/im13.jpg]
Ответ: [image: http://fizmat.by/pic/PHYS/test172/form28.gif]
Задача 3. Материальная точка совершает колебания по закону [image: http://fizmat.by/pic/PHYS/test172/form27.gif](м). Определите средние ускорения за промежутки времени, за которые точка проходит последовательно отрезки пути, равные половине амплитуды. 
Ответ: [image: http://fizmat.by/pic/PHYS/test172/form34.gif]
Задача 4. Период колебаний объекта равен 32 с. Считая движение объекта во время колебания равнопеременным (равноускоренным или равнозамедленным), определи время, за которое объект пройдёт путь, равный 12 амплитуды, если в начальный момент времени объект проходил положение равновесия. (Ответ округли до сотых.)
Задача 5. Тело совершает колебательные движения с частотой 0,56 Гц. Определи период колебаний тела. (Ответ округли до сотых.)

Домашнее задание:
1. Ознакомьтесь с теоретическим материалом по данной теме.
2. Опираясь на теорию и примеры решите задачи 1-5.
3. Результаты работы сфотографировать.
4. Проверить читаемость полученной фотографии, имя файла  "Группа_ФИО студента_Дата"
5. Результаты работы оправить по электронному адресу: seliwerstov66@gmail.com


дополнительно:
https://drive.google.com/drive/folders/1GPuBGN4bOPOCb3RSB16KvPEw3662CpJI?usp=sharing

http://fizmat.by/kursy/kolebanija_volny/garmonicheskoe (очень познавательно)

http://ru.solverbook.com/spravochnik/mexanika/mexanicheskie-kolebaniya-i-volny/skorost-uskorenie-pri-garmonicheskix-kolebaniyax/

https://zaochnik.com/spravochnik/fizika/mehanicheskie-kolebanija/garmonicheskie-kolebanija/
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