Лабораторная работа № 15
ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ
Цель работы: изучение свободных затухающих и вынужденных колебаний физического маятника, снятие амплитудной и фазовой резонансной кривых вынужденных колебаний маятника, вызываемых силой, изменяющейся во времени по гармоническому закону.
Приборы и оборудование: лабораторная установка.
Материал для изучения: 
Гармонические колебания. (п. 2.6.2)
Свободные затухающие колебания, их характеристики. (п. 2.6.4)
Вынужденные колебания. Резонанс. (п. 2.6.5) 

Литература: 
[1] глава 12 (введение)     [3] §§ 49-55, 58, 60;      [6] §§ 50-53;  

[7]  §§ 123-128;                  [8] §§ 6.1, 6.3, 6.4.

Теоретическое введение

Колебания физического маятника, исследуемые в работе, могут быть описаны формулами теории колебаний, изложенной в разделах 2.6.4 и 2.6.5. Нужно только сделать в этих формулах соответствующие замены обозначений величин. Так, роль обобщенной координаты 
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 здесь выполняет угол 
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 отклонения маятника от вертикали, инертного коэффициента 
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 - момент инерции маятника, обобщенной квазиупругой силы – момент силы тяжести вида (2.93) и т. д. Под амплитудой 
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 подразумевается наибольший угол отклонения маятника.

В работе определяются частота и декремент затухания собственных колебаний маятника. Изучаются также вынужденные колебания, вызываемые моментом силы, изменяющимся во времени по гармоническому закону (см. п. 2.6.5 и литературу). Необходимо построить графики экспериментальных зависимостей 
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 и 
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, т. е. амплитудно-частотную и фазово-частотную характеристики вынужденных колебаний. Теоретически эти зависимости даются выражениями (2.110).

Для определения опытным путем величины угла 
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 сдвига фаз между колебаниями вынуждающей силы (здесь вынуждающего момента силы) и вынужденными колебаниями маятника удобно выразить синус этого угла через величины, измеряемые на опыте. Воспользуемся тригонометрической формулой 
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и формулой (2.110) для 
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. После ряда преобразований получаем с учетом (2.112):
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где 
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 - собственная частота колебательной системы, 
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 - частота вынуждающей силы (момента сил) 
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 - амплитуда колебаний при данной частоте 
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, 
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 - амплитуда колебаний при резонансе. Отметим, что выражение (1) получено в предположении малого затухания (
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, 
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 - декремент затухания, 
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 - собственная циклическая частота системы).
Описание установки
[image: image1.wmf]x




Установка (рис. 1) состоит из маятника, устройства возбуждения вынужденных колебаний и системы регистрации периода колебаний. На основании закреплена колонна 1 с двумя кронштейнами. На верхнем кронштейне 2 располагаются узлы крепления маятника 3 и стержня для создания вынужденных колебаний 4. Маятник 3 состоит из легкого стержня и массивного груза в виде диска. Амплитуда колебаний маятника определяется по угловой шкале 5, закрепленной на нижнем кронштейне 6. При качаниях нижний конец стержня маятника пересекает световой поток лампы фотодатчика 7, также прикрепленного к нижнему кронштейну 6. 


Создание вынужденных колебаний осуществляется приводным диском 8, находящимся на задней стороне блока управления 9. Электродвигатель, вращающий диск, находится внутри блока. С диском 8посредством кривошипа связан стержень 4. При вращении диска стержень 4 приходит в маятникообразное движение, которое передается маятнику 3 при помощи обоймы 10 с двумя закрепленными на ней пружинами.

На лицевой панели блока управления 9 находится выключатель СЕТЬ. При его включении загораются цифровые индикаторы миллисекундомера ВРЕМЯ и счетчика периодов колебаний ПЕРИОДЫ. При включении тумблера ВКЛ. ДВИГАТЕЛЯ двигатель начинает работать, причем частота обращения приводного диска регулируется ручкой ЧАСТОТА КОЛЕБАНИЙ. При нажатии клавиши СБРОС происходит сброс показаний обоих индикаторов до нуля и начинается очередной цикл отсчета времени колебаний и числа периодов. После нажатия клавиши СТОП отсчет прекращается после окончания текущего периода колебаний. 
Порядок выполнения работы и обработка результатов

1. Подготовка установки к измерениям. Для этого необходимо: 

- выровнять основание установки;

- включить тумблер СЕТЬ, проверить, высвечиваются ли цифры «0» на индикаторах и светится ли лампочка фотодатчика;

- проверить, пересекает ли стержень маятника оптическую ось фотодатчика и не задевает ли он при этом его корпус;


- проверить, указывает ли стержень маятника в положении равновесия на нуль угловой шкалы;


- проверить, работает ли двигатель и колеблется ли маятник при его работе. В случае неисправности или необходимости регулировки обратитесь к преподавателю или лаборанту.
2. Измерение частоты собственных колебаний. Отклоните маятник от вертикали не более чем на 10º и отпустите без толчка. Измерьте три раза время 
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 десяти полных колебаний и найдите его среднее значение 
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. Вычислите период собственных колебаний 
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 = 10, и собственную частоту 
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; оцените погрешности этих величин. 
3. Измерение декремента затухания. Отклонив маятник на угол 30°, подсчитайте число полных колебаний 
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, происходящих за время, на котором амплитуда убывает в е раз (е 
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 2,72). Найдите логарифмический декремент затухания по формуле 
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 и оцените декремент затухания 
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. Проверьте, можно ли затухание считать малым.
4. Снятие амплитудно-частотной характеристики 
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. Включите питание двигателя. Медленно увеличивая частоту обращения двигателя, наблюдайте за изменением амплитуды колебаний маятника. При некотором значении частоты оборотов должно наступить явление резонанса. Медленно верните ручку ЧАСТОТА КОЛЕБАНИЙ в исходное положение. Повторите эксперимент, фиксируя значения амплитуды 
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 колебаний маятника для ряда значений частоты 
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 вынуждающего момента сил. Частоту 
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 определяйте по времени десяти колебаний, отсчитанных измерителем времени. Перед каждым отсчетом следует выждать 1-2 мин, чтобы колебания установились. После окончания измерений верните ручку ЧАСТОТА КОЛЕБАНИЙ в крайнее левое положение, выключите тумблеры ВКЛ. ДВИГАТЕЛЯ и СЕТЬ. 
5. Построение резонансных кривых. Занесите результаты в таблицу и постройте график зависимости 
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. Определив по графику максимальное (резонансное) значение амплитуды 
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, вычислите отношения 
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 и значения 
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 по формуле (1). Вычислите значения угла 
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, находя arcsin величины 
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. Занесите результаты всех расчетов в таблицу и постройте фазово-частотную характеристику 
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. 
6. Определение добротности системы. Оцените добротность 
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 как отношение 
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 к статической амплитуде 
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. В качестве 
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 можно взять значение амплитуды при минимальной частоте, зафиксированной в эксперименте. Рассчитайте также добротность по формуле 
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 и сопоставьте полученные результаты.
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           Таблица 
	№ изм.
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Контрольные вопросы

1. Какие колебания называют свободными? вынужденными?
2. Что называют собственной частотой колебательной системы?

3. Составьте дифференциальное уравнение свободных затухающих колебаний и запишите его решение.
4. Что называют декрементом затухания? логарифмическим декрементом затухания?
5. Составьте дифференциальное уравнение движения колебательной системы при наличии внешней периодической силы. Запишите общее решение этого уравнения и поясните его структуру. 
6. Дайте характеристику вынужденных колебаний системы в установившемся режиме. Получите формулы для амплитуды вынужденных колебаний и сдвига фаз от колебаний вынуждающей силы.
7. Что называют явлением резонанса? Что такое резонансная кривая? Получите выражение для резонансной частоты колебаний.
8. Как изменяется вид резонансной кривой в зависимости от коэффициента затухания колебательной системы? При каких условиях явление резонанса наблюдаться не будет?
9. Получите выражение для амплитуды колебаний при резонансе.

10. Изобразите и проанализируйте график фазово-частотной характеристики вынужденных колебаний. 

11. Дайте известные вам определения добротности колебательной системы. 








































Рис. 1.
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