24. Механические колебания.
24.1. Воронка с песком подвешена на нити. Будет ли изменяться период колебаний воронки по мере высыпания песка?
24.2. Груз на пружине колеблется в кабине лифта. Изменится ли период колебаний груза, если лифт начнет подниматься с ускорением?
24.3. Маятниковые часы немного спешат. Что нужно сделать чтобы они шли верно: опустить их в шахту или поднять на гору?
24.4. Вода, которую несут в ведре, начинает сильно расплескиваться. Как, не останавливаясь, прекратить расплескивание воды?
24.5. Груз массой m совершает колебания на вертикальной пружине жесткостью k. Являются ли эти колебания гармоническими и каков период их колебаний?
24.6. Груз массой m висит на пружине жесткостью k. В момент t = 0 грузу толчком сообщили скорость v вдоль оси пружины. Написать зависимости от времени: смещения x(t), скорости vx(t) и ускорения ax(t) груза.
24.7. Зная амплитуду A и максимальное значение скорости vmax, найти круговую частоту гармонических колебаний.
24.8. Зная амплитуду скорости vmax и амплитуду ускорения amах, найти амплитуду смещения и круговую частоту гармонических колебаний.
24.9. Какая была длина математического маятника, если при уменьшении его длины на 5 см частота колебаний увеличилась в 1,5 раза?
24.10. Один математический маятник имеет период колебаний 3 с, а другой – 4 с. Каков период колебаний маятника, длина которого равна сумме длин указанных маятников?
24.11. Какую часть периода груз маятника находится в пределах 1 см от положения равновесия, если амплитуда его колебаний равна 2 см?
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24.12. Во сколько раз время прохождения гармонически колеблющейся точкой первой половины амплитуды меньше времени прохождения второй половины амплитуды?
24.13. Точка совершает гармонические колебания вдоль прямой. Зная, что максимальная скорость точки равна 10 м/с, найти среднюю скорость ее движения.
24.14. Математический маятник длиной l совершает колебания вблизи вертикальной стенки. Под точкой подвеса на расстоянии l/2 от нее в стену вбит гвоздь (рис. 1). Каков период колебаний маятника? 
24.15. Брусок массой m совершает горизонтальные гармонические колебания с амплитудой A на пружине жесткости k. На расстоянии A/2 от положения равновесия установили массивную плиту, от которой брусок абсолютно упруго отскакивает. Каким стал период колебаний?

24.16. Груз висит на резинке. Может ли такая система совершать вертикальные гармонические колебания с амплитудой 2 см и частотой 5 Гц?
24.17. Груз массой M совершает вертикальные колебания на пружине жесткостью k с амплитудой A. Когда груз находился в крайнем нижнем положении, на него положили тело массой m, в результате чего колебания прекратились. Найти m.
24.18. Брусок массой M = 2 кг лежит на гладкой горизонтальной поверхности и соединен с вертикальной стенкой горизонтальной пружиной жесткости k = 2 Н/см. Пуля массой m = 10 г, летящая горизонтально вдоль пружины со скоростью v = 200 м/с, попадает в брусок и застревает в нем. Написать уравнение x(t) возникших колебаний. Положение равновесия принять за x = 0.
24.19. На гладкой горизонтальной поверхности находится брусок массой M, связанный с вертикальной стеной пружиной жесткости k. На бруске лежит второй брусок массой m. Систему отклоняют от положения равновесия и она начинает совершать гармонические колебания. При какой максимальной амплитуде колебаний они будут еще гармоническими, если коэффициент трения между брусками равен (?
[image: image146.png]


[image: image147.png]


24.20. Два одинаковых бруска массой m каждый лежат один на другом и связаны пружинами жесткостью k1 и k2 с вертикальной стенкой (рис. 2). Система совершает горизонтальные колебания по гладкой горизонтальной поверхности. При какой максимальной амплитуде колебаний бруски еще не будут скользить друг по другу, если коэффициент трения между ними равен (? Положения равновесия для пружин совпадают. 
24.21. В представленной на рис. 3 системе период вертикальных колебаний тела равен T. Каким будет период колебаний, если систему перевернуть на 180° сверху вниз? 
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24.22. Груз массой m висит на двух пружинах, жесткости которых равны k1 и k2. Пружины соединены: а) последовательно; б) параллельно (рис. 4). Каков период колебаний системы?
24.23. От груза, висящего на пружине жесткости k, отваливается часть массой m. На какую максимальную высоту поднимется после этого оставшаяся часть груза?
24.24. Тело, висящее на пружине, имело период вертикальных колебаний T1. Когда массу тела изменили, период колебаний стал равен T2. На сколько сместилось при этом положение равновесия? 
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24.25. Груз имеет массу m = 1 кг, а пружины – жесткость k = 2500 Н/м (рис. 5). Какой будет амплитуда колебаний груза, если его отклонить от положения равновесия на l = 3 см и сообщить ему скорость v = 2 м/с? 
24.26. Тело массой m1 совершает горизонтальные гармонические колебания на пружине с амплитудой A1. Когда оно проходит положение равновесия, на него вертикально падает тело массой m2 и прилипает. Найти новую амплитуду колебаний.
24.27. Точка совершает гармонические колебания. При смещении точки от положения равновесия на x1 = 2,4 см ее скорость равна v1 = 3 см/с, а при смещении на x2 = 2,8 см скорость равна v2 = 2 см/с. Найти амплитуду и период колебаний точки.
24.28. Уравнения колебаний имеет вид: x(t) = Asin (t. Известно, что при фазе колебания (1 = (/6 смещение равно x1 = 2 см. Определить амплитуду колебаний и смещение при фазе (2 = 3(/4.
24.29. Точка совершает гармонические колебания. В момент to = 0 координата точки равна xo = 25 см, а скорость – vo = 100 см/с. Определить координату и скорость точки в момент t = 2,4 с, если круговая частота колебаний равна ( = 4 с–1. В положении равновесия x = 0.
24.30. Точка совершает гармонические колебания по закону: x(t) = Asin (t. В некоторый момент смещение точки от положения равновесия равно x1 = 5 см. При увеличении фазы колебаний вдвое смещение стало равно x2 = 8 см. Найти амплитуду колебаний.
24.31. Точка совершает гармонические колебания. При этом на расстояниях x1 и x2 от положения равновесия скорость точки равна v1 и v2. Определить амплитуду и круговую частоту колебаний точки.
24.32. Когда груз неподвижно висит на пружине он растягивает ее на 5 см. Каков период колебаний груза на этой пружине?

24.33. К динамометру подвесили груз. При этом возникли колебания с частотой 2 Гц. На каком расстоянии от нулевой отметки остановится указатель динамометра, когда колебания прекратятся?
24.34. Тело массой m совершает горизонтальные гармонические колебания на пружине жесткостью k с амплитудой A. Определить максимальную мощность, развиваемую силой упругости пружины.
24.35. Тело может совершать горизонтальные гармонические колебания на пружине. Тело отклонили от положения равновесия и отпустили. Найти отношение кинетической энергии системы k потенциальной через время t после начала колебаний, если их период равен T. Массой пружины пренебречь.
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24.36. Тело совершает гармонические колебания с периодом T. Через какой промежуток времени кинетическая и потенциальная энергии тела оказываются равными?
24.37. Показать, что период обращения математического маятника по горизонтальной окружности (конический маятник), равен периоду его колебаний при малых углах отклонения. 
24.38. Тело находится внутри сферы в некоторой точке A. В каком случае тело быстрее достигнет нижней точки сферы B: если оно будет скользить по сфере или по наклонной плоскости AB (рис. 6)? Трения нет, расстояние AB много меньше радиуса сферы.

24.39. Вообразим, что между двумя городами сквозь Землю прорыт прямолинейный тоннель, в котором проложены рельсы. Сколько времени будет двигаться вагон по этому тоннелю от одного города до другого, если его отпустить без начальной скорости? Трением и сопротивлением воздуха пренебречь.
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24.40. Два одинаковых горизонтальных цилиндрических валика быстро вращаются в противоположных направлениях. Расстояние между осями валиков равно l. На валики положили однородную доску, как показано на рис. 7. Показать, что доска будет совершать гармонические колебания и найти их период, если коэффициент трения между доской и валиками равен (. 
24.41. Поплавок переносят из жидкости с меньшей плотности в жидкость с большей плотностью. Как при этом изменяется период вертикальных колебаний поплавка?
24.42. В пробирку насыпали немного песка и опустили ее плавать в воду (рис. 8). Какими будут вертикальные колебания пробирки? Найти их период. Масса пробирки равна m, площадь ее поперечного сечения – S.
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24.43. Однородный цилиндр длиной l плавает в вертикальном положении на границе двух несмешивающихся жидкостей с плотностями (1 и (2 ((1 < (2) и делится этой границей пополам. Пренебрегая сопротивлением, найти период малых вертикальных колебаний цилиндра. 
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24.44. Невесомая горизонтальная платформа стоит, как на ножках, на четырех одинаковых вертикальных пружинах. С высоты h в середину платформы падает кусочек пластилина массой m и прилипает к ней. Какова амплитуда возникших при этом колебаний? Жесткость каждой пружины равна k.
24.45. Чашка массой M стоит на вертикальной пружине жесткости k. С высоты h в чашку падает пластилиновый шарик массой m и прилипает к ней. На какую максимальную высоту от начального положения опустится при этом чашка? 
24.46. Определить период гармонических колебаний систем, изображенных на рис. 9 а) – е). Масса всех грузов равна m, жесткость всех пружин равна k. Пружины и блоки невесомые, нити невесомые и нерастяжимые, трения нет.
24.47. На груз массой M, висящий на пружине, кладут еще один груз массой m, удерживая систему в начальном положении. Затем грузы отпускают. Найти максимальную силу, действующую на верхний груз со стороны нижнего.
24.48. Тонкий обруч массой M и радиусом R может без трения вращаться вокруг горизонтальной оси, проходящей через центр обруча. На обруче закреплен небольшой грузик массой m. Найти период малых колебаний обруча.
24.49. Колебания описываются уравнением: x(t) = 3sin (t + 4cos (t (см). Являются ли эти колебания гармоническими и какова их амплитуда?
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24.50. Период вертикальных колебаний груза на резиновом шнуре равен T. Каким будет период колебаний этого груза на том же шнуре, сложенном вдвое?
24.51. Небольшой шарик массой m совершает колебания с амплитудой A на нити длиной l (A << l). На сколько изменяется сила натяжения нити в процессе колебаний? 
24.52. Математический маятник совершает малые колебания в вертикальной плоскости на нити длиной l. На расстоянии x под точкой подвеса торчит гвоздь, на который натыкается нить маятника (рис. 10). Определить отношение углов наибольших отклонений нити маятника от вертикали влево и вправо.
24.53. Найти период колебаний жидкости в U – образной трубке постоянного сечения, если общая длина трубки, заполненной жидкостью равна l.
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24.54. Жидкость объемом V = 16 см3 налита в V – образную трубку с площадью сечения S = 0,5 см2. Одно колено трубки вертикально, а другое наклонено к вертикали под углом ( = 30° (рис. 11). Определить период колебаний жидкости в трубке. Вязкость не учитывать. 
24.55. Груз массой m = 0,25 кг лежит на гладкой горизонтальной поверхности между двумя пружинами, жесткость которых равна k1 = 150 Н/м и k2 = 250 Н/м. Первоначально пружины ненагружены. В некоторый момент конец пружины k2 резко сдвигают на расстояние a = 4 см в сторону груза и закрепляют. Определить амплитуду и максимальную скорость возникших колебаний.
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24.56. На наклонной плоскости находится брусок, к которому на нити подвешена небольшая шайба. Шайба без трения совершает гармонические колебания с периодом To (рис. 12). Каким будет период колебаний шайбы, если брусок отпустить? Угол наклона плоскости равен (, коэффициент трения между бруском и плоскостью равен (, масса бруска намного больше массы шайбы. 
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24.57. Система состоит из двух брусков массами m и 2m, между которыми пружина жесткости k. Систему поставили вертикально (рис. 13). При какой максимальной амплитуде колебания верхнего бруска массой m будут гармоническими? 
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24.58. Два тела массой m каждое связаны пружиной жесткости k и движутся со скоростью v по гладкой горизонтальной поверхности к стенке. В некоторый момент одно из тел находилось на расстоянии L от стенки (рис. 14). Через какое время оно опять будет находиться на расстоянии L от стенки? Начальных колебаний нет, столкновения со стенкой абсолютно упругие.
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24.59. Два одинаковых маленьких шарика массой m каждый висят на двух одинаковых вертикальных нитях длиной l и связаны пружиной жесткости k (рис. 15). Шарикам сообщили одинаковые небольшие скорости навстречу друг другу. Определить период возникших малых колебаний. 
24.60. Два грузика массами m1 и m2, связанные пружиной жесткости k, лежат на гладкой горизонтальной поверхности. Каков период колебаний такой системы?

24.61. На горизонтальной поверхности находится тележка массой M с установленным на ней математическим маятником массой m и длиной l. Каков период колебаний системы? Трения нет.
24.62. Во сколько раз частота колебаний молекулы H2 отличается от частоты колебаний молекулы DH?
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24.63. Математический маятник установлен на тележке. Период колебаний маятника на неподвижной тележке равен To. Каким будет период колебаний, если тележка начнет скатываться без трения с наклонной плоскости с углом наклона (?
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24.64. В ракете установлены маятниковые часы. Ракета стартует вертикально вверх с ускорением 0,5g. На высоте h ракета начинает двигаться равнозамедленно с тем же ускорением. В момент старта часы в ракете показывали точное время. На какой высоте они опять будут показывать точное время? Изменением ускорения свободного падения с высотой пренебречь.
24.65. Определить период колебаний системы (рис. 16). 
24.66. Маятник представляет собой легкий жесткий стержень длиной l с грузом на конце. Стержень может вращаться вокруг оси, наклоненной к вертикали под углом ( (рис. 17). Определить период колебаний маятника.
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24.67. Легкий стержень AB прикреплен шарнирно к стене и удерживается горизонтально вертикальной нитью CD длиной l. На конце стержня укреплен небольшой массивный шарик (рис. 14.18). Найти период малых колебаний системы.
24.68. Колебательная система представляет собой легкий стержень, на концах которого закреплены маленькие шарики массами m1 и m2. Стержень может без трения вращаться вокруг горизонтальной оси O, находящейся на расстояниях l1 и l2 от шариков (рис. 19). Найти период малых колебаний системы. 
24.69. Невесомый стержень длиной l шарнирно подвешен к потолку. На конце и в середине стержня укреплены два одинаковых маленьких массивных шарика. Определить период малых колебаний стержня. 
24.70. Груз, лежащий на гладкой горизонтальной поверхности, прикреплен пружиной длиной l к вертикальной стене. Пружину разрезали на две части длиной l1 и l2 и соединили их с тем же грузом между двумя стенками (рис. 20). Найти период горизонтальных колебаний груза во втором случае, если в первом случае период был равен To. 
24.71. К маятнику AB с шариком массой M подвешен маятник BC с шариком массой m. Точка A совершает горизонтальные колебания с периодом T (рис. 21). Найти длину нити BC, если нить AB все время остается вертикальной.
24.72. Математический маятник совершает малые колебания с угловой амплитудой (. Скорость груза в нижней точке равна v. В крайнем положении грузу толчком сообщают скорость v в направлении перпендикулярном плоскости колебаний. По какой траектории будет двигаться груз? Через какое время он опять попадет в ту же точку?
24.73. Точка совершает движение в плоскости x, y по закону: x(t) = Asin (t; y(t) = Acos (t. Что является траекторией движения точки? Определить ускорение точки.
24.74. Частица колеблется вдоль оси x по закону: x(t) = Acos (t. Построить графики зависимости скорости частицы и ее ускорения от координаты: v(x) и a(x).
24.75. Материальная точка движется в плоскости x, y по закону: x(t) = Asin (t; y(t) = Acos 2(t. Что является траекторией движения точки?
24.76. Полый шар заполнен водой и совершает колебания на нити. Как изменится период колебаний, если вода замерзнет? Изменение объема при замерзании не учитывать.
24.77. Твердое тело совершает малые колебания вокруг горизонтальной оси с периодом To. Каким будет период колебаний тела, если при неизменной плотности все его линейные размеры увеличатся вдвое?

24.78. Правильно идущие механические часы положили на гладкую горизонтальную поверхность. Как изменится темп хода часов?
24.79. Однородный стержень массой m и длиной l, шарнирно подвешенный за один конец, совершает малые колебания с угловой амплитудой (. Чему равны период и полная энергия колебаний стержня? Трения нет.
24.80. Тело может без трения вращаться вокруг горизонтальной оси. Тело расположили так, что его центр масс оказался точно над осью и отпустили без начальной скорости. При этом тело прошло положение равновесия с угловой скоростью (. Найти период малых колебаний тела.
[image: image166.png]


24.81. Два тела совершают малые колебания вокруг одной и той же оси с круговыми частотами (1 и (2. Моменты инерции тел относительно этой оси равны J1 и J2 соответственно. С какой частотой будут колебаться тела, если их соединить вместе? 
24.82. Однородный тонкий стержень колеблется вокруг горизонтальной оси, проходящей через стержень и отстоящей от одного из его концов на расстояние x. При каком значении x период колебаний стержня будет наименьшим, если длина стержня равна L. Трения нет, колебания малые. 
[image: image167.png]


24.83. Тонкий обруч радиусом R повесили на вбитый в стену гвоздь (рис. 22). Найти период малых колебаний обруча. Проскальзывания нет.

24.84. Однородный цилиндр массой m и радиусом R колеблется на пружине жесткости k в горизонтальной плоскости (рис. 23). Найти период колебаний, если цилиндр не проскальзывает. При какой амплитуде колебаний начинается проскальзывание цилиндра, если коэффициент трения между цилиндром и плоскостью равен (?
[image: image168.png]


24.85. Однородный цилиндр радиусом r катается по внутренней поверхности цилиндра радиусом R (рис. 24). Найти период малых колебаний. Проскальзывания нет.
[image: image169.png]


24.86. Однородный стержень, висящий на двух одинаковых вертикальных нитях длиной l, повернули на малый угол вокруг вертикальной оси, проходящей через его центр, и отпустили (рис. 25). Каков период малых колебаний стержня? 
24.87. Длинный поезд, движущийся по инерции по горизонтальному пути, начинает въезжать в гору с углом наклона (. Через какое время поезд остановится? Длина поезда L, трения нет. Известно, что поезд въехал в гору только частично.
[image: image170.png]


24.88. Доска длиной L скользит без трения по льду вдоль своей длины и въезжает на асфальтированный участок. Через какое время доска остановится, если коэффициент трения между доской и асфальтом равен (. Известно, что доска въезжает на асфальт лишь частично. 
24.89. Частица массой m находится в силовом поле, где ее потенциальная энергия зависит от координаты по закону: W(x) = Wo(l – cos (x). Найти период малых колебаний частицы около положения равновесия.
24.90. Система, показанная на рис. 26, совершает колебания перпендикулярно пружинам. Возможны ли гармонические колебания такой системы? Пружины одинаковы и в положении равновесия нерастянуты. Внешних сил нет.
Ответы, указания.
1. Не будет.

2. Не изменится.
3. Поднять в гору.

4. Сменить темп хода.
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Указание: Второй закон Ньютона: 
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Указание: Если центр доски совпадает с серединой расстояния между центрами цилиндров, то силы давления доски на цилиндры будут разные, а, значит, разными будут и силы трения, действующие на доску со стороны цилиндров. Если связать ускорение доски с величиной смещения центра доски от средней точки, то получится уравнение гармонических колебаний.
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Указание: После падения шарика возникнут колебания, амплитуду которых найдем из закона сохранения энергии:
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Указание: в) Если мы отпустим груз вниз на величину x относительно положения равновесия, то пружина растянется на величину 
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д) Если мы опустим груз вниз на величину x относительно положения равновесия, то верхняя пружина растянется на (x1, а нижняя – на (x2. Причем x – (x2 = 2(x1. Кроме того: 2k(x2 = k(x1. Возвращающая сила, действующая на груз, равна: k(x2.
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49. Колебания гармонические; A = 5 см.
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Указание: Если 
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Указание: Если 
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Указание: Период колебаний математического маятника равен: 
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Указание: При отклонении шарика на малый угол ( на него действует возвращающая сила: 
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Указание: Центр масс системы неподвижен. Колебания системы можно представить как колебания груза m1 на пружине длиной 
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Указание: Так как трения нет, то центр масс системы находится на одной вертикали. А, значит, колебания маятника происходят на нити длиной l1, равной расстоянию от центра масс системы до груза m.
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Указание: В системе отсчета скатывающейся тележки «эффективное» ускорение свободного падения равно 
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Указание: Периоды колебаний маятника часов: 
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Указание: При отклонении системы на малый угол ( от вертикали второй закон Ньютона можно записать в виде: 
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Указание: Колебания такого маятника аналогичны колебаниям маятника на наклонной плоскости.
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Указание: Через две неподвижные точки A и C проходит ось вращения системы.
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Указание: Уравнение движение системы: 
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Указание: Период колебаний груза во втором случае равен: 
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Указание: Так как нить AB все время вертикальна, то центр масс системы должен находиться на одной вертикали.
72. Траекторией будет окружность; 
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73. Траекторией является окружность радиусом A; 
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 – парабола.

76. Увеличится.

77. 
[image: image112.wmf]2
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78. Часы начнут спешить.

79. 
[image: image113.wmf]2
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80. 
[image: image114.wmf]4

T

p

w

=

.

Указание: По закону сохранения энергии: 
[image: image115.wmf]2
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, где l – расстояние от оси вращения до центра масс. При малых колебаниях уравнение движения: 
[image: image116.wmf]JM
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 – возвращающий момент сил.

81. 
[image: image118.wmf]22
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Указание: При малых колебаниях твердого тела уравнение движения записывается в виде: 
[image: image119.wmf]JMmgl

ea

=»

, где m – масса тела, l – расстояние от центра масс тела до оси вращения. Значит, частота колебаний определяется: 
[image: image120.wmf]2
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. После соединения тел их масса будет равна m1 + m2, момент инерции – J1 + J2, а расстояние от общего центра масс до оси вращения – 
[image: image121.wmf]1122
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82. 
[image: image122.wmf]612
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Указание: Определить зависимость частоты колебаний от x (
[image: image123.wmf]()
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) и приравнять первую производную этой функции к нулю.
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84. 
[image: image125.wmf]33
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Указание: Уравнение движения цилиндра:
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где 
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 – сила упругости.

85. 
[image: image128.wmf]3()
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Указание: Если отклонить цилиндр на малый угол ( от положения равновесия, то его потенциальная энергия будет равна: 


[image: image129.wmf]2
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(при малых углах 
[image: image130.wmf]2
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). Кинетическая энергия цилиндра при прохождении положения равновесия равна:
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Но для гармонических колебаний: 
[image: image132.wmf]max
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, где 
[image: image133.wmf]max
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 – амплитуда скорости; A – амплитуда отклонения; (о – циклическая частота колебаний.

В данном случае: 
[image: image134.wmf]max
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. Кроме того, по закону сохранения энергии: 
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86. 
[image: image136.wmf]2
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Указание: Воспользоваться методом, предложенным в предыдущей задаче.

87. 
[image: image137.wmf]2sin
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Указание: Уравнение движение поезда при въезде на гору:

[image: image138.wmf]sinsin
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где l – длина части поезда, находящегося на склоне. Уравнение: 
[image: image139.wmf]sin
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 совпадает с уравнением гармонических колебаний с частотой 
[image: image140.wmf]sin
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88. 
[image: image141.wmf]2
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Указание: Смотри указание к задаче 87.

89. 
[image: image142.wmf]2
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Указание: Для малых отклонений: 
[image: image143.wmf]22
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 (см. указание к задаче 51), а для груза на пружине: 
[image: image144.wmf]2
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90. Невозможны.

Указание: При отклонении груза на малую величину x от положения равновесия, ускорение груза оказывается пропорциональным x3.
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