
Группа: МС-11   ОУДп 13   «Физика»   20.04.2020
Тема урока: "Математический и пружинный маятники"
Вид занятия: лекция

В данной теме разговор пойдёт о математическом и пружинном маятниках и их важных характеристиках.
[image: https://fsd.videouroki.net/products/conspekty/fizege1mehanika/38-matiematichieskii-i-pruzhinnyi-maiatniki.files/image001.jpg]Рассмотрим для начала математический маятник. Математическим маятником называется находящаяся в гравитационном поле материальная точка, подвешенная на невесомой и нерастяжимой нити, прикрепленной к подвесу. Математический маятник — это модель малых реальных колебаний тела под действием силы тяготения при условии, что можно пренебречь:
1) размерами подвешенного тела, по сравнению с длиной нити;
2) сопротивлением движению тела;
3) массой нити и ее деформацией.
[image: https://fsd.videouroki.net/products/conspekty/fizege1mehanika/38-matiematichieskii-i-pruzhinnyi-maiatniki.files/image002.png]Рассмотрим подробно колебания математического маятника в инерциальной системе отсчета, относительно которой точка его подвеса движется прямолинейно и равномерно или же покоится. И так, пусть в начальный момент времени маятник покоится в положении равновесия. Тогда, действующие на маятник сила упругости нити и сила тяжести материальной точки взаимно компенсируются.
Теперь отклоним маятник на некоторое расстояние от точки равновесия и отпустим его. В этом случае, сила тяжести и сила упругости нити уже не будут компенсировать друг друга. Разложим вектор силы тяжести на две составляющих — тангенциальную и нормальную.
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Как видим, тангенциальная составляющая силы тяжести направлена к положению равновесия, то есть она является возвращающей силой. При этом она сообщает материальной точке тангенциальное ускорение и маятник начнет двигаться к положению равновесия с возрастающей по модулю скоростью. А нормальная составляющая силы тяжести, как видно из рисунка, направлена вдоль нити против силы упругости. Их равнодействующая сообщает маятнику нормальное ускорение, которое изменяет направление вектора скорости. В результате маятник начинает двигаться по дуге.
Чем ближе маятник будет подходить к положению равновесия, тем меньше становиться значение возвращающей силы и тем больше становиться скорость движения маятника. Дойдя до положения равновесия, возвращающая сила становится равной нулю. 
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При этом скорость движения маятника достигает своего максимума и, не останавливаясь, маятник продолжает свое движение дальше уже по инерции, поднимаясь по дуге вверх. При этом вновь возникает возвращающая сила, которая становится тем больше, чем выше поднимается маятник. Но так как возвращающая сила теперь направлена против движения маятника, то его скорость убывает и в точке D скорость маятника становится равной нулю.
[image: https://fsd.videouroki.net/products/conspekty/fizege1mehanika/38-matiematichieskii-i-pruzhinnyi-maiatniki.files/image005.jpg]
Маятник на мгновение останавливается, а затем начинает двигаться в обратном направлении к положению равновесия. Опять пройдя его по инерции, маятник, замедляя свое движение, дойдет до точки А, тем самым совершив одно полное колебание. А так как силы сопротивления отсутствуют, то после этого движение маятника будет повторяться в уже описанной последовательности.
Получим уравнение, описывающее свободные колебания математического маятника. Пусть маятник в данный момент времени находится в точке B.
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Его смещение от положения равновесия в этот момент равно длине дуги CB.
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Пусть длина нити подвеса маятника равна l, а его масса m. Из рисунка видно, что значение возвращающей силы (то есть тангенциальной составляющей силы тяжести), можно найти как произведение модуля силы тяжести на синус угла отклонения маятника от вертикали.
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Из геометрии известно, что по определению синус острого угла есть отношение противолежащего катета к гипотенузе. Также из геометрии известно, что при малых углах (то есть когда острый угол меньше десяти градусов) синус угла можно заменить его градусной мерой.
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Перепишем уравнение для тангенциальной составляющей силы тяжести с учетом последнего равенства.
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Обратите внимание на знак «минус» в этой формуле. Его здесь ставят потому, что тангенциальная составляющая силы тяжести направлена к положению равновесия, а смещение отсчитывают от положения равновесия. Теперь применим второй закон Ньютона для нашего маятника, в проекциях на направление касательной к траектории движения математического маятника.
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Таким образом, имеются два уравнения, в которых равны их левые части. А раз равны левые, то и правые части этих равенств также должны быть равными. Сократив полученное равенство на массу маятника, приходим к тому, что тангенциальное ускорение математического маятника прямо пропорционально его смещению и направлено к положению равновесия.
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Эту формулу называют динамическим уравнением движения математического маятника.
Теперь перепишем это уравнение следующим образом
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А теперь сравним его с уравнением гармонических колебаний.
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Из такой записи видно, что колебания математического маятника являются гармоническими. А так как рассмотренные колебания происходили только под действием внутренних сил, то это были свободные колебания. Таким образом, можно сделать важный вывод о том, что при малых углах отклонения свободные колебания математического маятника являются гармоническими.
Также из анализа формул следует, что циклическая частота колебаний маятника равна квадратному корню из отношения ускорения свободного падения к длине маятника.
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Помня о том, что период колебаний и циклическая частота связаны друг с другом обратной пропорциональностью, получим формулу, по которой можно рассчитать период свободных колебаний математического маятника.
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Полученная формула называется формулой Гюйгенса, так впервые была получена нидерландским физиком Христианом Гюйгенсом.
Следует обратить внимание на то, что эту формулу можно использовать для расчета периода при выполнении одновременно двух условий:
1) колебания маятника должны быть малыми, так как эта формула дает результаты приемлемой точности (ошибка менее одного процента) при углах, не превышающих 4º;
2) точка подвеса маятника должна покоиться или двигаться прямолинейно и равномерно относительно инерциальной системы отсчета, в которой находится маятник.
Дело в том, что если точка подвеса математического маятника движется с некоторым ускорением, то изменяется сила натяжения нити. Это приводит к изменению возвращающей силы, а, следовательно, частоты и периода колебаний. В этом случае в формуле периода математического маятника ускорение свободного падения следует заменить на так называемое «эффективное» ускорение маятника в неинерциальной системе отсчета.
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«Эффективное» ускорение можно найти, как векторную сумму ускорения свободного падения и вектора, противоположного вектору ускорения, с которым движется маятник.
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Теперь рассмотрим колебания пружинного маятника. Пружинным маятником называется система, состоящая из пружины жесткостью k и материальной точки массой m.
В простейшей модели пружинного маятника рассматривают только упругую деформацию пружины и пренебрегают:
1) любыми силами сопротивления; 
2) размерами тела, то есть тело принимают за материальную точку; 
3) массой пружины.
Различают два вида пружинных маятников — горизонтальный и вертикальный.
В горизонтальном пружинном маятнике, колебания тела происходят вдоль горизонтальной прямой. 
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У вертикального пружинного маятника колебания происходят вдоль вертикальной прямой.
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Рассмотрим более подробно колебания идеального горизонтального пружинного маятника. Пусть в начальный момент времени пружина не деформирована, и тело находится в положении равновесия.
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Теперь выведем тело из положения равновесия, например, сжав пружину на некоторую величину, и отпустим его. И так, со стороны деформированной пружины на тело начнет действовать сила упругости, которая всегда будет направленна к положению равновесия, и под действием этой силы тело начнет ускоренно двигаться. При этом в самом крайнем положении на тело действует максимальная сила упругости, так как здесь абсолютное удлинение пружины наибольшее. Значит и ускорение тела в этом положении максимальное.
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При движении тела к положению равновесия абсолютное удлинение пружины начинает уменьшаться, а, следовательно, уменьшается и ускорение, сообщаемое силой упругости. Но так как ускорение сонаправлено со скоростью, то скорость маятника увеличивается и в положении равновесия, как и в случае с математическим маятником, она будет максимальна.
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Достигнув положения равновесия, тело не остановится (хотя в этом положении пружина не деформирована), а будет по инерции двигаться дальше, растягивая пружину. Возникающая при этом сила упругости направлена теперь против движения тела и тормозит его. В точке D тело на мгновение остановится, так как его скорость окажется равной нулю. Но ускорение в этой точке максимально, так как максимальна действующая сила упругости и под действием этой силы тело начнет двигаться в обратную сторону, к положению равновесия. 
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Вновь пройдя его по инерции, тело, сжимая пружину и замедляя движение, дойдет до точки A, то есть совершит одно полное колебание. После этого движение маятника будет повторяться в описанной последовательности.
Таким образом, причинами свободных колебаний пружинного маятника являются действие силы упругости, возникающей при деформации пружины, и инертность тела.
Получим уравнение, описывающее движение пружинного маятника. И так, согласно второму закону Ньютона, единственный результат действия силы упругости — это сообщение телу ускорения.
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По закону Гука, сила упругости прямо пропорциональна смещению тела и противоположно ему направлена.
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Перепишем второй закон Ньютона с учетом определения силы упругости пружины.
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Как видно из уравнения, ускорение маятника прямо пропорционально смещению и противоположно ему по направлению.
Перепишем уравнение следующим образом
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Полученное равенство является динамическим уравнением движения пружинного маятника.
Сравнивая его с уравнением гармонических колебаний, видим, что пружинный маятник совершает гармонические колебания с циклической частотой равной
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Учитывая, что период колебаний и циклическая частота связаны друг с другом обратной пропорциональностью, получим формулу, по которой можно рассчитать период свободных колебаний пружинного маятника.
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По этой же формуле можно рассчитывать и период колебаний вертикального пружинного маятника.
Основные выводы:
Рассмотрели математический и пружинный маятники. Рассмотрели условия возникновения свободных гармонических колебаний в таких системах. А также вспомнили формулы, по которым можно рассчитать период свободных колебаний математического и пружинного маятников.
Свойства независимости периода колебаний математического маятника от амплитуды называется изохронностью.

	Гармонические механические колебания

	Период
	Собственная частота
	Циклическая частота
	Амплитуда
	Фаза
	Разность фаз

	Т,с
	ʋ, Гц
	ω, рад/с
	А, м
	φ, рад
	∆φ, рад

	Основные уравнения гармонических колебаний

	x = A sin (ωt + φ0 )
x = A соs (ωt + φ0 )

	Математический маятник
T=2π
	Пружинный маятник
T=2π











Примеры решения задач
Пример 1

	Дано
m = 100 г
k = 0,05Н/м
	СИ
0,1 кг
	Формулы
T=2π
ν= 1/Т
	Расчеты
Т= 8,9 с
ν = 0,1 Гц

Ответ: Т= 8,9 с
ν = 0,1 Гц

	T-?
ν-?
	
	
	




Пример 2
	Дано
T = 1c
g = 10Н/кг
	СИ
	Формулы
T=2π
L= 

	Расчеты
L = 0,25 м


Ответ: L = 0,25 м

	L-?
	
	
	



Контрольные вопросы

1. Какой маятник называется пружинный?
2. Какой маятник называется математическим?
3. Какое свойство называется  изохронностью?
4. Чему равен период пружинного и математического маятника?


Домашнее задание:
1. Письменно ответить на Контрольные вопросы
2. Результаты работы сфотографировать.
3. Проверить читаемость полученной фотографии, имя файла  "Группа_ФИО студента_Дата"
4. Результаты работы оправить по электронному адресу: seliwerstov66@gmail.com
5. Просмотреть дополнительную информацию по ссылкам:
https://www.youtube.com/watch?v=hbqmuXL6kg4&feature=emb_logo
http://fizmat.by/kursy/kolebanija_volny/majatnik
https://videouroki.net/video/38-matiematichieskii-i-pruzhinnyi-maiatniki.html
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