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Лабораторная работа № 20

Связанные колебания

Цель работы

Исследование колебаний двух связанных маятников, сложение колебаний одного направления с близкими частотами. Экспериментальная проверка зависимости между частотой биения и нормальными частотами при различных условиях связи между маятниками.

Методические указания







Рассмотрим систему,  состоящую из двух одинаковых физических маятников, соединенных между собой пружиной (рис. 1). Колебания одного  физического маятника (рис.2) при малых углах отклонения 

( от вертикали в пренебрежении трением являются гармоническими с собственной частотой колебаний



 

где  

 - расстояние от точки подвеса до центра инерции физического маятника, J -момент инерции физического маятника относительно оси вращения, m - его масса. При отклонении маятника от положения равновесия на угол 

 возникает вращательный момент




 

 - угловая скорость, или в скалярном виде 

 учитывая, что угол 

 мал (sin 

):




или 




 - собственная частота колебаний физического маятника.

Гармонические колебания физического маятника описываются уравнением 

, если начальная фаза колебаний равна нулю. Если два физических  маятника соединены пружиной, то на каждый маятник дополнительно к моменту силы тяжести действует момент силы упругости со стороны пружины.

В случае, когда колебания происходят в одной плоскости, состояние системы из двух маятников определяется значениями углов отклонения 

и 

, которые выполняют роль параметров. В случае одного маятника его положение определяется одним параметром - его углом отклонения от вертикали.

Количество параметров определяет число уравнений, описывающих состояние системы. Имеет смысл рассматривать только минимально возможное количество параметров системы, которое называется числом степеней свободы системы. Не имеет значения физическая природа того или иного параметра, важно лишь их количество. Материальная точка, движущаяся по прямой линии, имеет одну степень свободы. Если она перемещается в плоскости, ее положение (состояние системы) задается двумя координатами в декартовой или полярной системе координат. При движении в пространстве необходимо три параметра, роль которых выполняют координаты в декартовой, цилиндрической или же сферической системах координат. Число степеней свободы играет важную роль в физике, служит ориентиром для описания состояния сложных систем. 

Колебания связанных маятников считаются малыми, угол отклонения их от вертикали не должен превышать 5o. В этих условиях движение каждого из маятников происходит почти по прямой линии. Пружина, соединяющая маятники в точках, одинаково удаленных от точек подвеса, деформируется незначительно, изменяя на небольшую величину частоту колебаний маятников по сравнению с их собственной частотой колебаний. В этом приближении можно считать, что в системе связанных маятников происходит сложение гармонических колебаний одного направления. Любое периодическое движение системы можно представить как суперпозицию гармонических колебаний, или нормальных колебаний системы. В данном случае частоты складываемых колебаний должны быть близкими в силу указанных выше условий. Сложение колебаний одинакового направления с близкими частотами приводит к результирующему движению, которое можно рассматривать как гармоническое колебание с пульсирующей амплитудой. Такое колебание называется биениями.




Физический смысл нормальных колебаний можно представить на примере связанных маятников. Если маятники отклонены на один и тот же угол , как на рис.1, 

, то пружина не деформируется и не влияет на движение маятников. Колебания обоих маятников происходят при этом с частотой, равной собственной частоте колебаний физического маятника.

Второй вид колебаний изображен на рис.3. Маятники отклоняются на одинаковые углы, но в противоположные стороны, пружина деформируется в наибольшей степени.

Рассмотрим уравнения движения маятников. Суммарный момент силы складывается из момента силы тяжести и момента, создаваемого силой упругости пружины. В скалярном виде (рис.1):






, согласно закону Гука, k - коэффициент упругости пружины, Z- расстояние от точки подвеса маятника до точки крепления пружины.



,

так как  


Из основного закона механики для вращательного движения
















(1)




Решение системы (1) ищем в виде
















(2)




Решение системы (1) сводится к определению 

, A, B.

Подставляя решения (2) в уравнения (1) после сокращения на общий множитель 








или, заменив 

















(3)




Система двух однородных линейных уравнений имеет отличное от нуля решение, если ее определитель равен нулю:




Получаем два решения 







Неизвестные амплитуды A и B найдем, подставив частоты 

 в (3). Из первого уравнения при 

 находим A=B. 

Решение 




 означает, что маятники колеблются синфазно с собственной частотой маятника, пружина не деформируется. При 

 решение имеет вид A=-B -







где 

 и 

 - нормальные частоты.

Любое периодическое движение можно представить как суперпозицию нормальных колебаний



                             (4)




где 


,


,


B=0 соответствует нормальным колебаниям первого типа, A=0 - второго типа.

Рассмотрим движение маятников, возникающее при отклонении одного из маятников на некоторый угол 

 (рис. 4). Решение системы уравнений (4) с начальными условиями




следующее - 

.

Движение левого маятника :







При условии, что частоты 

 и 

близки между собой, полученное результирующее движение можно считать гармоническим колебанием, происходящим с частотой, равной собственной частоте маятников, но с медленно меняющейся амплитудой , т.е. - биением (рис.5). Поскольку амплитуда колебаний - величина положительная, аналитическое выражение, очевидно, имеет вид







Эта функция - периодическая, с частотой, в 2 раза превышающей частоту выражения, стоящего под знаком модуля, т.е. с частотой 

, называемой частотой биений.

Условие близости нормальных частот 

и 

означает, что



 



 EMBED Equation.2  
, тогда

. Воспользовавшись тем, что при 

, 


получаем выражение для частоты биений 



 EMBED Equation.2  
. Переходя к частоте 

, получим 



 



(5)

Очевидно, явление  биений будет наблюдаться и при движении правого маятника.

В результате теоретического рассмотрения процессов, происходящих в системе из двух связанных маятников, можно сделать следующие выводы:

1) если маятники отклонить на одинаковые углы (рис1.), то в системе реализуются нормальные колебания с частотой 

;

2) если маятники отклонить на одинаковые углы, но в противоположные стороны (рис.3), в рассматриваемой системе будут также происходить нормальные колебания, но с более высокой частотой 

; 

3) если возбуждать колебания согласно рис.4, то каждый из маятников совершает сложное негармоническое движение и происходят биения с частотой, определяемой выражением (5).

4) частота биений пропорциональна 

.

В данной работе проводится экспериментальная проверка этих выводов. Вывод о том, что в системе связанных маятников любое колебание может быть представлено как суперпозиция нормальных колебаний, справедлив не только для рассмотренного случая  связанных физических маятников,  но и для любых связанных осцилляторов (механических, электрических, электромагнитных и т.д.).

Следует отметить, что число нормальных колебаний в системе связанных осцилляторов всегда равно числу осцилляторов, входящих в

эту систему.

Методы измерения частот

Частота 

- величина, обратная периоду 

: 

. Если за время 

 произошло 

 колебаний, то 

 = 

 и 

. В данной работе частоты нормальных колебаний следует определять по времени 40 колебаний, а частоту биений - по времени 5 биений.

Задание

По условию маятники должны совершать малые колебания, поэтому

надо отклонять их от положения равновесия на небольшой угол.

1. Для определения собственной частоты колебания маятника

снять пружину. По времени 40 колебаний каждого маятника в отдельности определить частоту колебаний.  Если частоты маятников отличаются друг от друга более чем на 0,01 Гц, то их необходимо уравнять, перемещая груз одного из маятников по штанге.

2. Определить нормальные частоты системы 

 и 

.

Для этого  необходимо  установить пружину на место.  Определить

частоту нормальных колебаний 

,  отклоняя маятники в  одну сторону на угол 

 (рис. 1), и частоту 

, отклоняя маятники в противоположные стороны на угол 

 (рис.3). Измерения частот произвести для пяти положений связи 



 = 20,30,40,45 см. Вычислить величину 

 для указанных значений 

.

3. Определить частоту биений 

 для величин 

 = 20,30, 40,45 см, возбуждая колебания левого маятника (рис. 4).

4. Установить для пружины 

 = 30см и провести пять измерений

(n = 5) периода биений, не меняя величину связи. Задавшись доверительной вероятностью P = 90%, определить 

 и представить результат в виде 

, где 

 -выборочное среднее из 

 измерений:



 

,

здесь 

 - выборочное среднеквадратичное отклонение частоты 




,



 - коэффициент Стьюдента, равный 2.1 для  

, 

.

5. Построить зависимость 

 от величины 

. Нанести на построенную зависимость величины 

 , найденные в п.2.

6. Сделать выводы относительно справедливости теоретических предсказаний:

а) о равенстве 


б) о равенстве 


в) о линейной зависимости 

 от 

.

Контрольные вопросы

1. Что и как предстоит измерить в данной работе?

2. Справедливость каких теоретических предсказаний  проверяется

в работе?

3. Дайте определение фазе и амплитуде гармонических колебаний;

амплитуде, частоте и периоду биений.

4. Получить уравнения движения для математического и физического маятников.

5. Получить уравнение движения для связанных маятников.

6. Показать, что полная механическая энергия одиночного маятника

сохраняется.

7. Что  называется нормальными колебаниями и нормальными частотами ?

8. Что такое явление биений ? Получите формулу биений.

9. Подтверждают ли Ваши экспериментальные  результаты  теоретические предсказания ?

10. От чего зависит число нормальных частот системы связанных

осцилляторов?
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Лабораторная работа № 21

Изучение сложения колебаний

Цель работы


Изучение сложения одинаково направленных и взаимно перпендикулярных гармонических колебаний с помощью осциллографа.

Методические указания
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1. Для изучения сложения двух одинаково направленных гармонических колебаний с равными частотами собирают схему, показанную на рис.1. Схема состоит из звукового генератора 3Г, подключенного к цепочке последовательно соединенных активного сопротивления R и реактивного (емкостного или индуктивного) сопротивления Х. Вход канала I электронного осциллографа ЭО подключен к точкам 1 и 3 и, следовательно, измеряет сигнал непосредственно с 3Г. Вход канала II подключен к точкам 2 и 3 и на него подается напряжение с реактивного сопротивления Х. Каналы ЭО включаются таким образом, чтобы оба поступающие на них сигнала отклоняли луч на экране ЭО вдоль вертикальной оси У. При этом включается генератор развертки осциллографа, что позволяет наблюдать изменение сигналов со временем.


Колебания напряжения на сопротивлении Х являются вынужденными, они определяются колебаниями звукового генератора 3Г, частота которых (. Следовательно, на каналы I и II осциллографа подаются гармонические колебания с равными частотами.


Известно (((( (((( что между вынужденными колебаниями напряжения на реактивном сопротивлении Х в последовательной R-Х цепочке и колебаниями генератора 3Г может возникать сдвиг по фазе, величина которого зависит от частоты вынужденных колебаний (, а также от численных значений сопротивлений R и Х. 


Теоретически сложение однонаправленных гармонических колебаний удобно осуществлять с помощью метода векторных диаграмм (((.


Пусть напряжения поступающие на первый и второй каналы ЭО изменяются по закону

                                U1 = U10 cos ((t + (1),                                        (1)

                                U2 = U20 cos ((t + (2)                                         (2)

где ( — циклическая частота колебаний.


Тогда, пользуясь методом векторных диаграмм, можно показать, что суммарное напряжение будет определяться выражением

                                     U = Uo cos ((t + (раз) ,                                        (3)

где 


Uо = 

,                        (4)

tg (рез = 

                                       (5)

Из формулы (4) видно, что только при отсутствии сдвига фаз ((2 - (1) = 0, амплитуда суммарных колебаний равна сумме амплитуд складываемых колебаний Uo = U10 + U20 . Если же (2 - (1 ( 0, то Uo ( U10 + U20. 


В данной лабораторной работе сложение колебаний, поданых на первый и второй каналы, осуществляется автоматически самим осциллографом при включении нужных управляющих кнопок (см. задание к лаб. работе № 21 и инструкцию по эксплуатации осциллографа).


2. Для изучения сложения двух взаимно перпендикулярных гармонических колебаний с одинаковыми частотами также используется схема рис.1. С помощью управляющих кнопок осциллографа ЭО производится отключение генератора развертки и меняется направление отклонения луча одного из каналов с оси у на отклонение вдоль оси х. При этом траектория луча на экране осциллографа будет являться результатом сложения тех же колебаний (1) и (2), но как взаимно перпендикулярных. 


Исключив из формул (1) и (2) время, можно получить уравнение этой траектории (((:

                       

                           (6)

где (( = (2 - (1 — разность фаз складываемых колебаний. Это уравнение эллипса, ориентация которого относительно осей X и Y и форма определяются величиной разности фаз (( и амплитудами колебаний.


3. Если частоты складываемых взаимно перпендикулярных колебаний (х и (у не равны друг другу, то траектория уже не будет эллипсом, а имеет вид сложной незамкнутой линии. Только, когда частоты колебаний (х и (у отличаются в целое число раз, траектории получаются замкнутыми и называются фигурами Лиссажу.


Форма фигуры Лиссажу позволяет определить отношение частот складываемых колебаний. Для этого достаточно подсчитать число пересечений фигуры с осью X и осью Y. Если ось координат проходит через точку пересечения ветвей фигуры Лиссажу, то эту точку считают дважды.





Для фигуры Лиссажу, изображенной на рис.2, число пересечений ее ветвей c осью X равно nх = 2, а с осью Y - nу = 4. Можно показать, что отношение частот складываемых колебаний связано с числом пересечений формулой 



                (7)




Для примера рис.2   

. 

Эллипс — простейшая фигура Лиссажу, для которой 

. 

Пользуясь методом фигур Лиссажу удобно сравнивать частоты колебаний. Например, можно с помощью эталонного генератора градуировать шкалу генератора неизвестных частот. 

Для получения фигур Лиссажу собирают схему рис.3. Схема состоит из генератора переменного напряжения ГПН, звукового генератора ЗГ и электронного осциллографа ЭО. Сигналы с ГПН и ЗГ подаются на каналы I и II осциллографа, включенные как отклоняющие луч во взаимно перпендикулярных направлениях.


4. Изучение сложения одинаково направленных колебаний с различными частотами производится также с помощью схемы рис.3. При этом каналы I и II осциллографа включаются так, чтобы оба поступающих на них сигнала отклоняли луч вдоль вертикальной оси у. Включается также генератор развертки ЭО и кнопка сложения сигналов.


Расчет показывает (((, что при одинаковых амплитудах складываемых колебаний

U1 = Uo cos (1t

и
U2 = Uo cos (2t

Суммарное колебание будет определяться выражением

U = U1 + U2 = 2Uo cos 

           (8)


Если (( = (1 - (2 (( (1,2 , то есть, если частоты складываемых колебаний отличаются мало, то колебания (8) называют биениями (рис.4). Биения приближенно можно рассматривать как гармонические колебания с циклической частотой 

, амплитуда которых медленно меняется по закону

                        A(t) = 

                               (9)

Частота

                             

                          (10)

называется частотой биений. 

Обратная величина 

                                               Тб = 

                                           (11)

является периодом биений.




Задание

1. Изучить инструкцию по эксплуатации осциллографа, назначение ручек управления.


2. Собрать схему рис.1. Следить, чтобы клеммы «земля» каналов осциллографа ЭО и генератора ЗГ были подключены к общей точке. В качестве реактивного сопротивления Х рекомендуется подключить конденсатор С3. Кнопки управления ЭО «((» (слева от экрана) и «I» (справа от экрана) должны быть нажаты.


3. Получить на экране одновременно два гармонических сигнала. Меняя частоту ЗГ (грубо и плавно) проследить за изменением разности фаз между колебаниями. Определить, при каких частотах разность фаз равна нулю, а при каких - наибольшая. Определить (( «макс.». = ((2 - (1) численно, сравнивая сигналы. Измерить амплитуды колебаний при частотах соответствующих (( = 0 и ((«макс.».

4. Нажав кнопку «I + II » (слева от экрана) сложить однонаправленные колебания. Установив частоту ЗГ, соответствующую (( = 0, убедиться, что

Uo = U10 + U20 

Установив частоту ЗГ, соответствующую ((макс , убедиться, что 

Uo < U10 + U20. 

Измерить Uo. Зная Uo , U10 , U20 вычислить по формуле (4) разность фаз 

((2 - (1).   Сравнить полученное значение с измеренным ранее в п.3.


5. Сложить колебания как взаимно перпендикулярные. Для этого, не меняя схемы, нажать кнопку «X - Y» слева от экрана и кнопку «X - Y» справа от экрана. Зарисовать траекторию движения луча на экране ЭО при частотах, соответствующих  (( = 0 и (( «макс.».

6. Собрать схему рис.3. Установить на ГПН один из диапазонов с неизвестной частотой № 4 ( 7. Меняя частоту ЗГ добиться получения на экране, во-первых, эллипса. Сняв показания со шкалы генератора определить неизвестную частоту ГПН. Проградуировать, получая эллипс, остальные диапазоны с неизвестными частотами. Изменяя частоту ЗГ получить фигуру Лиссажу. Пользуясь формулой (7) повторить градуировку на некоторых диапазонах. Убедиться, что результаты совпадают с полученными ранее методом эллипса.. В заключение переключить ГПН на диапазон № 3 и методом эллипса определить точное значение частоты на этом диапазоне.


7. Не меняя схемы измерений и диапазонов ГПН и ЗГ сложить их колебания как однонаправленные. Для этого нажать управляющие кнопки «I + II» - слева от экрана и «I» - справа от экрана. Вращая ручку «Время/Дел.» (грубо - плавно» ЭО и немного изменив частоту ЗГ, добиться устойчивой картины биений. Убедиться, что при одинаковой амплитуде складываемых колебаний амплитуда биений является удвоенной. Измерить период биений Тб в делениях экрана. Зная время развертки ЭО определить Тб в секундах. Зная полученное при градуировке точное значение частоты ГПН на диапазоне № 3 и видя частоту ЗГ по его цифровому индикатору, вычислить по формулам (10) и (11) ожидаемое значение периода биений. Сравнить с непосредственно измеренным по картине на экране ЭО.

Контрольные вопросы


1. Что такое колебания? Что такое гармонические колебания? Почему они играют особую роль в теории колебаний?


2. Что такое амплитуда, период, частота, циклическая частота, фаза, начальная фаза колебаний?


3. Как сложить однонаправленные колебания с помощью метода некоторых диаграмм? Когда амплитуда результирующего колебания максимальна, когда минимальна?


4. Что такое биения? Получите уравнение биений. Как определить частоту и период биений?


5. Как получаются и как можно использовать фигуры Лиссажу? Когда они имеют вид эллипса?


6. Можно ли по виду эллипса определить разность фаз складываемых взаимно перпендикулярных  колебаний?


7. Почему колебания напряжения на реактивном сопротивлении в последовательной R - Х цепочке могут быть сдвинуты по фазе относительно колебаний генератора. Как определить этот сдвиг с помощью векторной диаграммы?
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Лабораторная работа № 23

Свободные электромагнитные колебания

Цель работы


Экспериментально и теоретически установить зависимости периода колебаний Т, логарифмического декремента затухания (, добротности Q от параметров контура (R, L, C).

Методические указания





Рассмотрим колебательный контур (рис.1). Сопротивление всякого реального контура не равно нулю. Вследствие этого, энергия, первоначально запасенная в контуре, непрерывно расходуется на выделение джоулева тепла в резисторе R (если он есть), в катушке индуктивности и в конденсаторе, так что амплитуда электромагнитных колебаний постепенно уменьшается и в конце концов колебания прекращаются. Таким образом, в реальном контуре свободные колебания являются затухающими ( 1, с. 521 (.


Чтобы найти уравнение колебаний в контуре, используем закон Ома для участка цепи 1 - 3 -2 ( 2, с. 103 (.

                                               IR = ((1 - (2) + (12 ,                                         (1)

где (12 = (S.

Выражая в (1) ток I, разность потенциалов ((1 - (2) и ЭДС самоиндукции (S через заряд конденсатора q и параметры контура, получим дифференциальное уравнение затухающих колебаний в контуре ( 2, с. 255 - 258 (, ( 3, с. 369 - 372 (.

                                          

                                       (2)

Вводя коэффициент затухания







                                                   (3)

и обозначая

                                        

,                                                 (4)

где 

 — собственная частота контура, т.е. частота свободных незатухающих колебаний без потерь энергии (при R = 0), уравнение (2) можно преобразовать следующим образом:

                                       

.                                         (5)

Если затухание мало, т.е. (2 ( 

, решение уравнения (5) имеет вид

                                    

,                                             (6)

где 

 (7).— частота затухающих колебаний в контуре.





Таким образом, при замыкании заряженного конденсатора на цепь из последовательно соединенных L и R, заряд на обкладках конденсатора изменяется с течением времени согласно выражению (6). Частота затухающих колебаний ( определяется параметрами контура R, L, С, причем ( ( (о. Если активное сопротивление контура R = 0, то ( = (о. Затухающие колебания не являются, строго говоря, периодическим процессом, так как изменяющаяся со временем величина, например, заряд, не принимает одинакового значения через промежуток времени, равный периоду колебаний Т. Тем не менее, в рассматриваемом случае, когда затухание мало, можно говорить о затухающих колебаниях, как о периодических, амплитуда которых 

 постепенно уменьшается по закону 

(рис.2). 

Период затухающих колебаний Т определится по формуле

                   

.                                       (8)

При малом затухании период затухающих колебаний можно приближенно считать равным периоду незатухающих

                               

           (Формула Томсона).              (9)

Напряжение на конденсаторе Uс, сила тока в контуре I, напряжение на катушке индуктивности UL так же, как и заряд совершают затухающие колебания, поскольку они связаны с зарядом.




 


где   

.


Для количественной характеристики затухания вводят логарифмический декремент затухания

                   

                                        (10)

Под   

 (рис.2) понимают амплитуды либо заряда, либо тока, либо напряжения в моменты времени t и (t + T). Заменив в (10) ( и Т в соответствии с (3) и (8), имеем

                                                       

 .                                             (11)

При малом затухании 


и

                                                   

                                              (12)


С увеличением сопротивления контура коэффициент затухания растет, частота ( уменьшается (7), а период затухающих колебаний увеличивается. При некотором сопротивлении контура период становится равным бесконечности, а частота колебаний обращается в нуль (Т = (, ( = 0). В этом случае в контуре вместо колебаний происходит апериодический разряд конденсатора (рис.3, кривые а, б).





Сопротивление контура, при котором колебательный процесс переходит в апериодический, называется критическим Rкрит.. Величину критического сопротивления определяют из условия 

:

	Rкрит. = 2


	(13)


Для определения качества контура как колебательной системы часто используется, особенно в радиотехнике, особый параметр - добротность контура

	


	(14)




Описание установки и метода измерений


Свободные электромагнитные колебания можно получить в цепи, собранной по схеме рис.4. Измерительная установка состоит из следующих основных узлов: генератора импульсов 1, контура 2 и осциллографа 3.


Генератор импульсов формирует импульсы напряжения, которые поступают на конденсатор С контура. При разряде конденсатора в контуре возникают свободные затухающие колебания. Регистрируется этот колебательный процесс с помощью осциллографа: на его экране получим картину затухающих колебаний, показанную на рис.2.





Длительность импульсов ( генератора 1 много меньше периода Тг их повторения, так что в интервале (Тг - () колебания между импульсами в контуре успевают затухать до поступления на конденсатор следующего импульса.


В работе требуется измерить период свободных колебаний контура Т, определить логарифмический декремент затухания (, критическое сопротивление контура Rкрит. И добротность контура Q. Логарифмический декремент затухания ( можно определить непосредственно по осциллограмме затухающих колебаний (рис.2), используя формулу (10). Если увеличивать активное сопротивление контура R, изменяя сопротивление магазина сопротивлений, то при R = Rкрит. на экране осциллографа получится картина апериодической разрядки конденсатора (рис.3, кривая а). При определении Rкрит. нужно учесть, что активное сопротивление контура

	R = (RL + Rг) + Rмаг.
	(15)


где RL - активное сопротивление катушки индуктивности; Rг - сопротивление генератора импульсов; Rмаг. - переменное сопротивление резистора (магазина).

Задание


1.  Ознакомиться с инструкцией по работе с осциллографом.


2.  Рассчитать период затухающих колебаний контура для трех значений емкости С по приближенной форме 

. В координатах Т и 

 построить график зависимости периода колебаний от емкости по вычисленным значениям Т.


3.  Получить на экране осциллографа картину свободных затухающих колебаний контура. Определить период колебаний Т для трех значений емкости С при нулевом сопротивлении магазина. Измеренные значения периода нанести на теоретический график зависимости Т от 

.


4.  Для контура с одним из значений емкости измерить логарифмический декремент при различных сопротивлениях магазина, введенных в контур.


5. В координатах (, R построить график зависимости логарифмического декремента затухания от сопротивления контура. Определить по графику суммарное сопротивление генератора импульсов и катушки индуктивности 

(RL + Rг).


6.  Измерить сопротивление магазина Rмаг. При критическом сопротивлении контура. Найти Rкрит., учитывая согласно (15) также и значения (RL + Rг), определенные в п.5.


7.  Рассчитать Rкрит. по формуле (13).


8.  Оценить добротность контура Q по формуле (14) при разных сопротивлениях контура.

Контрольные вопросы


1.  Какие колебания называются свободными ?


2.  Как получить уравнение затухающих электромагнитных колебаний ? Какой вид имеет его решение ?


3.  Что такое период свободных затухающих колебаний ? От чего он зависит ?


4.  Что понимают под амплитудой затухающих колебаний ?


5.  Чем определяется частота затухающих колебаний ?


6.  Какие характеристики служат количественной мерой затухания ? Как они связаны с параметрами контура и между собой ?


7.  Как измерить логарифмический декремент затухания ? От каких параметров контура он зависит ?


8.  Как измерить и рассчитать критическое сопротивление контура ?


9.  Каково назначение генератора импульсов в цепи контура ?


10.При каком условии допустимо применять формулу Томсона для расчета периода затухающих колебаний ?
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Лабораторная работа № 25

Вынужденные колебания в последовательном 

колебательном контуре

Цель работы


Изучение вынужденных колебаний и явления резонанса напряжений в последовательном колебательном контуре; изучение зависимости сдвига фаз колебаний от частоты; изучение закона Ома для цепи переменного тока.

Методические указания


1.  Колебательное движение какого-либо физического объекта под действием периодической внешней силы называется вынужденным. Особый интерес представляют вынужденные колебания осцилляторов — систем, способных совершать свободные колебания. При этом может наблюдаться явление резонанса, имеющее исключительно большое практическое значение.





Примером такого осциллятора является последовательный колебательный контур, состоящий из катушки с индуктивностью L, конденсатора емкости С и резистора с сопротивлением R. Для возбуждения вынужденных колебаний последовательно с этими элементами в цепь включается источник переменной ЭДС (рис.1).


Пусть э.д.с. источника изменяется по гармоническому закону

	


	(1)



Для замкнутого контура в каждый момент времени справедливо второе правило Кирхгофа, согласно которому, с учетом выбранных направлений тока и полярности э.д.с., имеем

	UR + UC = 


	(2)


где UR = JR = R 

 — напряжение на сопротивлении R; UC = 

 — напряжение на конденсаторе; ( — э.д.с., создающая переменный ток в контуре;

(S = - L 

 — э.д.с. самоиндукции в катушке.


Подставляя соответствующие выражения, после преобразований, получим:

	


	(3)



Поскольку при выполнении лабораторной работы, измеряемой величиной будет напряжение на конденсаторе, то перейдем в полученном уравнении к переменной UC :



;





Кроме того введем обозначения:




В результате уравнение (3) приобретает вид




	


	(4)


где (о — циклическая частота собственных незатухающих колебаний в контуре, ( — коэффициент затухания.


Общее решение уравнения (4) складывается из общего решения соответствующего однородного уравнения U1 и любого частного решения U2 неоднородного уравнения (4).




 Известно (1(, что, если ( < (о , U1 равно

	


	(5)


где (соб. = 

— частота собственных затухающих колебаний осциллятора.


Амплитуда этих собственных колебаний 

 зависит от начальных условий и от времени. Со временем она становится пренебрежимо малой, и в контуре остаются только вынужденные колебания U2 , амплитуда которых от времени не зависит. В этом случае вынужденные колебания называют установившимися. Для них Uc = U2.


Частное решение уравнения (4) проще всего искать в комплексной форме, заменив в его правой части cos (( t) на ei(t = cos (( t) + i sin (( t). Найдя решение такого уровня в виде комплексной функции 

, нужно взять действительную часть, т.е. Re

, которая и будет искомым решением уравнения (4).


Будем искать частное решение уравнения

	


	(6)


в виде

	


	(7)



Подставляя предполагаемое решение (7) в (6), получим

	


	


Сокращая на 

 и, выражая А, найдем:

	


	


Представим знаменатель этого выражения в показательном виде:

	


	


Модуль этого выражения равен

	


	(8)


а фаза определяется формулой

	


	(9)


Подставляя (8) и (9) в (7), найдем:

	


	


и, следовательно,

	


	(10)



В результате для установившихся вынужденных колебаний напряжения на конденсаторе получаем:

	

,
	(11)


где 

— дает сдвиг фаз между колебаниями напряжения на конденсаторе и колебаниям э.д.с. источника.


Из (11) видно, что амплитуда вынужденных установившихся колебаний 

 равна

	

.
	(12)


Величина 

 при 

 (резонансная частота) достигает максимума, который равен

	



 EMBED Equation.2  
,
	(13)


причем последняя формула верна при 



Необходимо отметить, что резонансная частота колебаний напряжения на катушке 

 больше, чем 

, и, следовательно, резонанс напряжения на LC цепочке наблюдается при промежуточной частоте.

	


	



2.  Уравнение (12) определяет форму амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) колебаний на конденсаторе, которую называют резонансной кривой (рис.2). Ширина и высота этой кривой зависят от коэффициента 

 Выясним физический смысл этого коэффициента.

	Рассмотрим собственные колебания в контуре, которые описываются уравнением (5). Энергия, запасенная в контуре в начальный момент времени 

, пропорциональна квадрату амплитуды колебаний:

W(0) ( B2
	


Через один период (t = Т) эта энергия будет равна

	W(T) ( В2 е -2(Т
	



Изменение энергии колебаний за период Т, отнесенное к начальной энергии, равно

	


	



Относительное изменение энергии за время, в течение которого фаза колебаний изменяется на 1 радиан, тогда получается равным

	


	


где последнее выражение верно при ( << (o (малое затухание).


Обратная величина

	


	(14)


называется добротностью колебательного контура.

Приведем другие выражения для добротности ((( , (((
	


	(15)


где ( - логарифмический декремент затухания, Rк - активное сопротивление контура.


Из (12), (13), (14) можно получить при (рез ( (о
	


	(16)



Ширина резонансной кривой зависит, таким образом от добротности контура. При Q >> 1 резонансный максимум оказывается узким, так что в области резонанса

	


	



В этом случае формула (16) принимает более простой вид:

	


	(17)






Обычно ширина резонансной кривой 2(( измеряется на уровне UmC =Uрез  /

, что соответствует уменьшению мощности колебаний по сравнению с мощностью прирезонансе в 2 раза. Подставляя в (17) 

 найдем, что ширина резонансной кривой 2(( на этом уровне и добротность Q связаны соотношением

	


	(18)


где (о = (с - резонансная частота. Из (18) видно, что добротность обратна относительной ширине резонансной кривой.


Из формул (13) и (14) следует, что

	


	(19)



Следовательно, добротность равна отношению резонансного напряжения 

Uрез на конденсаторе к амплитуде напряжения источника ЭДС (m :

	


	(20)


т.е. характеризует не только ширину, но и высоту резонансного пика.


3.  Вернемся к рассмотрению цепи, изображенной на рис.1. Пусть э.д.с. источника изменяется по закону

	


	(21)



Воспользовавшись вторым правилом Кирхгофа (2) и, считая искомой величиной силу тока, получим:

	


	(22)



Используя комплексное представление правой части (см. (6), (7)) и, считая искомую величину комплексным числом, вместо (22) запишем:

	


	(23)


где 

.


Будем искать частное решение уравнения (23) в виде:

	


	(24)



Подставляя (24) в (23) и, сокращая на еi(t, получим:

	


	(25)



Величина, стоящая в квадратных скобках, носит название импеданса контура и обозначается 

:

	


	(26)




Выражение для 

 определяется только свойствами пассивных элементов, входящих в состав контура. Подставляя (26) в (25) получим:

	


	(27)



Это выражение является законом Ома для переменного тока. Роль сопротивления здесь играет 

.


Выражение для 

 содержит действительную часть, называемую активным сопротивлением, и мнимую часть, называемую реактивным сопротивлением.

Из формулы (26) видно, что импеданс идеального резистора равен R, идеальной катушки i(L, идеального конденсатора 

.


Представим импеданс 

 в показательной форме:

	

,
	(28)


где 

.


Из (24), (27) и (28) получим, переходя к действительному выражению для силы тока:

	


	(29)



Сравнивая (29) и (21) видим, что ток отстает по фазе от э.д.с. генератора на величину (I.


Рассмотрим важные частные случаи.

а) В цепь включено только сопротивление R. Тогда из (28) следует, что 

. Колебания тока в активном сопротивлении совпадают по фазе с колебаниями напряжения на нем.

б) В цепь включена только емкость С (конденсатор без утечки), из (28) 

. Ток по фазе опережает напряжение на 

 радиан.

в) В цепь включена только самоиндукция L (катушка, активным сопротивлением которой RL можно пренебречь). Из выражения (28) следует, что 

. Ток цепи отстает по фазе от напряжения на 

 радиан. Если же RL ( 0, то 

.


Если теперь рассмотреть цепочку, состоящую из резистора, конденсатора и катушки, в каждом из которых сила тока J за счет последовательного соединения колеблется в одинаковой фазе, то сдвинутыми по фазе относительно друг друга окажутся напряжения на каждом из этих элементов цепи. При этом напряжения на идеальных емкости и индуктивности всегда окажутся сдвинутыми относительно друг друга по фазе на ( радиан (колебания UC и UL противофазны).





Зависимость разности фаз от частоты вынужденных колебаний называется фазо - частотной характеристикой (ФЧХ). На рис.3 представлены ФЧХ для емкости ((с, индуктивности ((L и LC цепочки ((L по отношению к колебаниям источника э.д.с.


Из формулы (29), кроме того, следует, что при любых значениях активного сопротивления R максимум амплитуды колебаний силы тока достигается при условии 

 .


Следовательно, резонансная частота для силы тока равна собственной частоте незатухающих колебаний контура: 

.

Методика измерений





В задании предусмотрено два варианта выполнения лабораторной работы.

На рис.4 показана схема измерений, в которой не используется электронный осциллограф. Звуковой генератор ЗГ с встроенным в него частотомером подключается через амперметр А к последовательно соединенным переменному резистору R, катушке индуктивности L и конденсатору С. Вольтметр может подключаться между различными точками схемы: между точками 0 - 3 - для измерения амплитуды колебаний на выходе генератора, между точками 0 - 1 - для измерения амплитуды колебаний напряжения на конденсаторе, между точками 0 - 2 - для измерения амплитуды колебаний напряжения на LC цепочке.


На рис.5 показана схема измерений с применением электронного осциллографа ЭО. Предполагается, что осциллограф имеет два канала, один из которых может включаться как на вертикальное, так и на горизонтальное отклонение луча (осциллограф С1-83).





Звуковой генератор ЗГ подключен к последовательно соединенным переменному резистору R, катушке индуктивности L и конденсатору С. Канал I осциллографа подключен к точкам 0 - 3, т.е. измеряет переменное напряжение на выходе ЗГ. Канал П может быть подключен либо к точкам  0 - 1, чтобы измерять напряжение на конденсаторе, либо к точкам 0 - 2, чтобы измерять напряжение на LC - цепочке. Сигналы, поступающие на оба канала, могут наблюдаться одновременно. Включение генератора развертки осциллографа позволяет проследить изменение напряжений со временем.


Амплитуда колебаний напряжения, поступающего на каналы ЭО, определяется по делениям шкалы, закрепленной на экране, с учетом цены деления этой шкалы и множителя, указанных около ручек управления ЭО.


Разность фаз между колебаниями напряжения, поступающего на каналы ЭО, может быть определена двумя способами. Во-первых, путем определения сдвига одного сигнала по отношению к другому в горизонтальном направлении. Во-вторых, путем сложения сигналов как взаимно перпендикулярных гармонических колебаний с одинаковой частотой (оба способа описаны в инструкции по эксплуатации осциллографа).

Задание

Вариант 1. (Без применения осциллографа)


1.  Включить вольтметр-амперметр. Подготовить его к измерению переменного сигнала.


2.  Проверить нуль вольтметра и амперметра на каждом диапазоне измерения (клеммы вольтметра при этом необходимо закоротить). В случае обнаружения смещения нуля прибора, необходимо учитывать найденную систематическую погрешность при каждом измерении.


3.  Собрать схему измерений по рис.4. Установить сопротивление переменного резистора на ноль R = 0. Установить напряжение сигнала ЗГ 1 ( 2 вольта с помощью вольтметра, подключив его к точкам 0 - 3. Затем подключить вольтметр к конденсатору (точки 0 - 1)


4.  Постепенно увеличивая частоту ( звукового генератора, определить резонансную частоту (с , при которой амплитуда колебаний напряжения на конденсаторе UmC  принимает наибольшее значение.


5.  Для известных значений емкости конденсатора С и индуктивности катушки L рассчитать резонансную частоту без учета активного сопротивления контура 

. Сравнить с частотой, найденной экспериментально.


6.  Выполнить измерения зависимости амплитуд колебаний напряжения на конденсаторе Umc и силы тока в цепи 

 от частоты. Построить по полученным данным амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) Umc  = ((().


7.  Используя значения амплитуды колебаний напряжения при резонансной (с и минимальной (мин частотах, вычислить добротность контура по формуле 

(см.(20)).


8.  Используя график АЧХ, найти добротность по формуле (18): 

 где 2(( - ширина резонансной кривой (АЧХ) на уровне 

.


9.  Построить график зависимости емкостного сопротивления Хс от частоты (, пользуясь полученными в п.6 данными: Хс = 

. Сравнить эту зависимость с теоретической Хс = 

.


10. Повторить измерения и вычисления п.6, 7, 8 при R ( 0. Рекомендуется R = 100 ( 200 Ом.


11. Изменить схему измерений, подключив клеммы вольтметра к концам LC цепочки (к точкам 0 - 2). Активное сопротивление сохранить неравным нулю R ( 0.


12. Выполнить измерения зависимости амплитуд колебаний напряжения на реактивном сопротивлении LC цепочки и силы тока в цепи от частоты. Построить по полученным данным АЧХ ,то есть зависимость UmLC = (((). Определить резонансную частоту.


13. Построить график зависимости реактивного сопротивления LC цепочки ХLC от частоты (, пользуясь полученными в п.12 данными: ХLC = 

. Сравнить эту зависимость с теоретической XLC = 

.

Вариант 2.


1.  Изучить инструкцию по эксплуатации электронного осциллографа, назначение ручек управления.


2.  Ознакомиться с методами измерения разности фаз между сигналами одной частоты (п.10.3.7, 10.3.8 инструкции).


3.  Собрать схему рис.5. Следить, чтобы клеммы «земля» каналов ЭО и ЗГ были подключены  к общей точке. Канал П подключить к конденсатору (точки 0 - 1). Кнопки управления ЭО «((» (слева от экрана) и «I» (справа от экрана) должны быть нажаты. Генератор развертки включен.


4.  Установить сопротивление переменного резистора на ноль R = 0. Ручку напряжения ЗГ установить в среднее положение.


5.  Получить на экране одновременно два гармонических сигнала. Меняя частоту ЗГ определить резонансную частоту (с, при которой амплитуда колебаний напряжения на конденсаторе UmC достигает наибольшего значения.


6.  Для известных значений емкости конденсатора С и индуктивности катушки L рассчитать резонансную частоту без учета активного сопротивления катушки. Сравнить с частотой, найденной экспериментально. Объяснить возможное различие.


7.  Определить, сравнивая сигналы, разность фаз между колебаниями напряжения на генераторе и на конденсаторе при резонансе. Найти частоту (о, при которой разность фаз составляет (((.


8.  Сложить колебания, поступающие на каналы ЭО как взаимно перпендикулярные. Для этого нажать кнопки «х-у» слева и «х-у» справа от экрана и получить эллипс. Зарисовать траекторию луча при резонансной частоте (с и вычислить разность фаз вторым способом. Определить этим же способом частоту (о , при которой разность фаз составляет (((.


9.  Выполнить измерения по определению зависимостей амплитуды колебаний напряжения на конденсаторе UmC и разности фаз ((С от частоты ( с помощью полученных в п.8 эллипсообразных фигур Лиссажу.


10. По полученным данным построить амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) UmC = ((() и фазо-частотную характеристику (ФЧХ) ((С = ((().


11. Используя формулы (18) и (20) по полученной АЧХ определить добротность контура Q. По формуле (15) 

 оценить сопротивление контура Rк, которое, при сопротивлении резистора R = 0, обусловлено внутренним сопротивлением ЗГ, сопротивлением проводов и потерями в катушке L.


12. Повторить измерения и построения графиков п.9, 10 для сопротивления резистора R ( 0. Рекомендуется R = 100 ( 200 Ом.


13. Изменить точку подключения канала П, подсоединив его к концам LC цепочки (точки 0-2).


14. Выполнить измерения по определению зависимостей амплитуды колебаний напряжения на LC цепочке Umi и разности фаз ((i от частоты.


15. По полученным данным построить АЧХ и ФЧХ. Объяснить резкое различие этих графиков от полученных для конденсатора.

Контрольные вопросы


1.  Какие колебания осцилляторов называются вынужденными ?


2.  Получите дифференциальное уравнение вынужденных колебаний в последовательном колебательном контуре для заряда, для напряжения, для силы тока.


3.  Получите решение дифференциального уравнения вынужденных колебаний. Объясните, что такое установившиеся вынужденные колебания.


4.  Что такое резонанс ? Чему равна резонансная частота колебаний напряжения на конденсаторе и силы тока в контуре ?


5.  Как зависит амплитуда колебаний напряжения на конденсаторе от частоты установившихся вынужденных колебаний ?


6.  Как зависит разность фаз между колебаниями напряжения на конденсаторе и генераторе от частоты ?


7.  Чему равна разность фаз колебаний силы тока и напряжений на элементах последовательного колебательного контура ?


8.  Почему АЧХ для LC - цепочки резко отличается от АЧХ для конденсатора ?


9.  Что такое добротность контура ? Как связана добротность с высотой и шириной резонансной кривой.


10. Запищите закон Ома для переменного тока. Что такое импеданс ?
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Лабораторная работа № 26

Стоячие волны на струне

Цель работы


Изучение условий образования и свойств стоячих волн на струне, спектра собственных частот колебаний и их зависимости от силы натяжения струны; измерение фазовой скорости упругих волн и амплитудного значения скорости колебания струны в пучности волны.

Методика исследования стоячих волн на струне


Стоячей называется волна, образующаяся в результате суперпозиции двух бегущих навстречу друг другу синусоидальных волн, имеющих одинаковые частоты и амплитуды, а для поперечных волн - еще и одинаковые плоскости колебаний.


На практике стоячие волны получают, ограничивая область распространения бегущей волны и тем самым формируя волну отраженную. При этом происходит сложение колебаний падающей и отраженной волн.





Рассмотрим стоячую волну на струне (рис.1), концы которой жестко закреплены. Струна имеет предварительное натяжение, упругие силы в ней обеспечивают возможность возникновения поперечных (в направлении оси «у») колебаний частиц и распространения этих колебаний в направлении оси «х». Если струна выведена из положения равновесия и затем предоставлена самой себе, то в ней возникает бегущая волна (на рис.1 - сплошная линия), распространяющаяся с фазовой скоростью 

. На границе х = 

 происходит ее отражение, и отраженная волна (на рис.1 - пунктирная линия) с такой же по значению фазовой скоростью распространяется в обратном направлении.


Бегущие волны описываются ((( с.273 - 277( волновым уравнением

	


	


решениями которого (((( с. 281 - 284( для падающей и отраженной волн являются

	Уп = Уm ( cos (( t - k x),
	

	Уо = Уm cos (( t + k x + ((),
	


где Уm - амплитуда колебаний частиц струны (амплитуда волны); 

( = 2( ( ( = 2( 

 - круговая частота, выраженная через частоту колебаний ( , либо через фазовую скорость Vф и длину бегущей волны ( ; К = 

 - волновое число; х - расстояние , пройденное волной от начала координат за время t; (( - фазовый сдвиг отраженной волны относительно волны падающей, зависящий от условий на границе отражения.

При суперпозиции падающей и отраженной волн получим стоячую волну

	У = Уп + Уо = 2Уm cos (k x + 

) ( cos (( t + 

),
	


где фазовый сдвиг (( найдем, исходя из того, что в точке закрепления струны ее колебания отсутствуют. Так, при х = 0 будет у = 0, а это возможно при 

cos (k x + 

) = cos (

) = 0, т.е. при (( = (. Поэтому падающая и отраженная волны на струне находятся в противофазе (рис.1), и при суперпозиции образуют стоячую волну, описываемую уравнением

	У = 2Уm sin k x ( sin ( t.
	(1)


Амплитуда стоячей волны

	А = 2Уm (sin k x ( = 2Уm ( sin (2 ( 

) (
	


зависит от координаты х и изменяется от Аmin = 0 до Аmax = 2Уm (см. рис.1).


Точки, в которых А = 0, называются узлами стоячей волны. Их координаты ху получим из условия sin 

, откуда 

	ху = m 

,
	


где m - 0, 1, 2, 3 ...


Точки, в которых А = Аmax = 2 Уm, называются пучностями стоячей волны и, из условия 

 имеют координаты

	


	


где m = 0, 1, 2, 3 ...


Точки струны, расположенные между двумя узлами, колеблются синфазно, а при переходе через соседний узел фаза их колебаний скачком изменяется на противоположную. Через положение равновесия (ось х) все точки колеблющейся струны проходят одновременно. Расстояние между двумя соседними узлами, равное половине длины бегущих волн, называется длиной стоячей волны 

 (рис.1).


На длине 

 струны может укладываться только целое число длин стоячей волны 

, поэтому всегда выполняется условие

	


	


где n = 1, 2, 3 ...


Из этого простого условия следуют важные выводы: 

а) на ограниченной струне стоячая волна может возникать только в том случае, если длина ( падающей и отраженной волн равна какому-либо значению из дискретного ряда, разрешенного условием

	

,
	


где n = 1, 2, 3 ...


б) свободные колебания ограниченной струны могут происходить только при «собственных частотах», имеющих какое-либо значение из дискретного ряда

	

,
	(2)


где n = 1, 2, 3 ...


Число n принято называть номером гармоники. Колебания при n = 1 на частоте

	


	(3)


называют первой гармоникой (в акустике - основным тоном). Высшие гармоники (в акустике - обертоны) соответствуют при n = 2, 3, 4 и т.д. частотам

	


	


Фазовая скорость VФ бегущей волны на струне определяется ( 2, с. 334 ( только силой F натяжения струны и линейной плотностью ( ее материала по формуле

	


	(4)





причем значение ( при известной силе F может быть найдено экспериментально с помощью (2) или (3).


На рис.2 показаны стоячие волны, соответствующие первым трем гармоникам. Отметим существенное уменьшение амплитуды колебаний с ростом номера гармоник.


Скорость 

 (рис.1) различных точек струны в процессе ее колебательного движения найдем, взяв производную по времени от (1)




	


	


Амплитуда этой скорости

	


	


принимает наибольшее значение Vуm(max) в пучности хп стоячей волны при прохождении струной положения равновесия. Для первой (1 = 2( (1 гармоники это наибольшее значение скорости струны в точке 


	


	(5)



Особенность стоячих волн состоит в том, что они не имеют направления распространения, не переносят энергию колебательного движения. Частицы колеблющейся среды, находящиеся в узлах стоячей волны, всегда покоятся, а координаты узлов во времени и в пространстве не меняются. Остаются постоянными и координаты пучностей.

Описание установки





Свободные колебания струны вследствие потерь энергии быстро затухают. Поэтому в экспериментальной установке поддерживают вынужденные колебания струны. Для возникновения стоячей волны на струне необходимо, чтобы частота внешнего периодического воздействия равнялась одной из «собственных частот» (2), соответствующих той или иной гармонике. При этом возбуждение колебаний струны происходит в условиях резонанса. Схема экспериментальной установки показана на рис.3. Однородная струна 

, ограниченная в точках 2 и 3, под действием груза 4 имеет натяжение F = Mg, где M - масса груза. Вблизи конца, закрепленного в точке 2, струна соединена с электромагнитным преобразователем (реле) 5, обмотка которого подключена к генератору 6 электрических сигналов. Частота этих сигналов контролируется подключенным к генератору частотомером 7.


Установка работает следующим образом. Ток I генератора 6 питает обмотку электромагнитного преобразователя 5 и возбуждает колебания его якоря с частотой (г генератора. Эти колебания якоря передаются струне 1, имеющей при данном натяжении F собственные частоты (п = n (1 . При (г = (n на струне устанавливается стоячая волна, соответствующая n - й гармонике. 


Из (2) и (4) следует, что 

 и при (г = (n и F = Мg получим формулу

	


	(6)


позволяющую через известные значения ускорения свободного падения g, массы М груза, длины 

 струны, частоты (г генератора и номера n полученной на струне гармоники вычислить линейную плотность материала струны.

Задание


1.  Получить формулу для вычисления доверительной погрешности измерения линейной плотности струны в соответствии с (6).


2.  Установив груз М1 и необходимую частоту 

 генератора, получить на струне стоячую волну, соответствующую 1-й гармонике. Измерить частоту генератора и амплитуду стоячей волны А1max в пучности. Опыт провести пятикратно.


3.  Для груза М1, изменяя частоту генератора, получить на струне стоячие волны, соответствующие 2-й и 3-й гармоникам. Измерить частоты 

 и 

 генератора.


4.  Для грузов М2 и М3 получить на струне стоячие волны, соответствующие 1-й гармонике, и измерить частоты 

и 

 генератора.


5.  По данным п.2 для пятикратных измерений и вероятности Р = 99% 

(коэффициент Стьюдента tc = 4,6 ) вычислить: 

а) выборочное среднее частоты генератора 

 и доверительную погрешность 

; 

б) выборочное среднее плотности материала струны 

 и доверительную погрешность 

 (используя формулы (6) и формулу, найденную в п.1). Значения 

  и  

 приведены в паспорте установки.


6.  Используя полученные в п.2 А1max и в п.5 

и 

, по формуле (4) и (5) оценить значения наибольшей амплитуды скорости колебательного движения струны и фазовой скорости волны на струне. Результаты сравнить.


7.  По данным, полученным в п.2 и 3, построить график зависимости 

 и проанализировать его с точки зрения теории.


8.  По данным, полученным в п.2 и 4, построить график зависимости 

 и проанализировать его с точки зрения теории по формуле (6) для n = 1.

Вопросы для защиты


1.  Какие колебания называются свободными и вынужденными ?

Каковы условия их получения ? В чем сущность резонанса ? Почему в работе используется резонанс ?


2.  Что называется волной ? Бегущие и стоячие волны. Как можно получить стоячие волны на струне ?


3.  Покажите, что в точке отражения бегущих волн от жесткой преграды, фаза колебаний в отраженной волне меняется на противоположную.


4.  Условия образования стоячих волн на струне и основные свойства стоячих волн.


5.  Уравнение стоячей волны, ее амплитуда. Узлы и пучности, уравнения их координат.


6.  Фазовая скорость волны, чем она определяется для волн на струне ? Скорость частиц струны при колебательном движении, ее амплитуда, наибольшее значение амплитуды.

Список литературы
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Лабораторная работа № 27

Изучение сложения синхронных однонаправленных

 колебаний

Цель работы


Изучение частотных зависимостей фазы и амплитуды колебаний в электрических цепях, содержащих активные и реактивные элементы.

Обоснование метода


При сложении двух синхронных однонаправленных гармонических колебаний 

 и 

 результирующее колебание является также гармоническим той же частоты и описывается функцией

	S = A cos (( t + ( ),
	


где амплитуда и фаза определяются следующими формулами (1):

	


	(1)

	


	(2)


Приведенные результаты могут быть применены для анализа цепей переменного тока.


1.  Рассмотрим цепь, содержащую резистор и индуктивность (рис.1).




Пусть в этой цепи течет электрический ток i = I cos ( t, создавая падение напряжения u = uR + uL, где

	


	(3)

	


	(4)


где хL - индуктивное сопротивление; UR , UL - амплитудные значения напряжений.


Формулы (3) и (4) свидетельствуют о том, что напряжение на резисторе изменяется в фазе с током, а на индуктивности - опережает ток на 

. Общее напряжение u = U cos (( t + (), где U и ( рассчитываются по формулам (1) и (2) и




	


	

	

 .
	



2.  Рассмотрим цепь, содержащую резистор и конденсатор (рис.2).

Общее напряжение 

 где 


	


	(5)




- емкостное сопротивление конденсатора. Формула (5) свидетельствует о том, что напряжение на конденсаторе отстает от тока на угол 

. Амплитудное значение общего напряжения

	


	

	


	


Метод измерения





Измерения амплитуды напряжений U, UZ и сдвига фаз наиболее просто проводить методом фигур Лиссажу (рис.3).

На вход «У» подается сигнал с сопротивления Z2, поэтому смещение луча на экране осциллографа пропорционально падению напряжения на элементе Z2, а полный размах отклонения по оси У равен 2UZ. Сигнал с выхода генератора подается на вход х и отклонение луча по оси х пропорционально напряжению U, а полное отклонение по оси х равно 2U.


На рис.4 показана результирующая траектория на экране осциллографа (эллипс), по которой легко определяются амплитуды и сдвиг фаз между Ux и Uу из

	


	(6)





На рис.5 показаны результирующие траектории для разных значений (.

	
	
	
	
	

	( = 0о
	( = 45о
	( = 90о
	( = 135о
	( = 180о





Задание к работе


1.  Собрать схему (рис.3), используя в качестве Z1 резистор, в качестве Z2 - конденсатор.


2.  Измерить параметры эллипса А, В, D для различных частот в диапазоне от минимальной до максимальной частоты, выдаваемой генератором (для 10 частот).


Примечание. Параметры А, В, D должны быть определены в единицах напряжения.


3.  По полученным результатам рассчитать по формуле (6) сдвиг фаз и коэффициент передачи напряжения.

	


	



4.  Построить зависимости ( и К от частоты (f).


5.  Собрать схему рис.3, используя в качестве Z1, конденсатор, в качестве Z2 - резистор, и для собранной схемы повторить пункты 2, 3, 4.


6.  Построить векторную диаграмму для частоты, соответствующей сдвигу фаз 

, и проверить выполнение соотношений.

	

  и  


	(7)


для нескольких частот.


7.  Собрать схему рис.3, используя в качестве Z1 резистор, в качестве Z2 - индуктивность, для собранной схемы повторить пункты 2, 3, 4.


8.  Собрать схему рис.3, используя в качестве Z1 - индуктивность, в качестве Z2 - резистор, и для собранной схемы повторить пункты 2, 3, 4.


9.  Построить векторную диаграмму для частоты, соответствующей сдвигу фаз 

, и проверить выполнение соотношений

	

  и  


	(8)


Контрольные вопросы


1.  Каковы результаты сложения однонаправленных гармонических колебаний одной частоты ?


2.  Чему равен сдвиг фаз между током и напряжением в цепочках R, L и R, C ? Построить векторные диаграммы.


3.  Почему должны выполняться соотношения (7) и (8) для фаз и напряжений ? Доказать с помощью векторных диаграмм.


4.  Чему равны индуктивное и емкостное сопротивления ? Как они изменяются с частотой ?


5.  Какой метод Вы использовали для исследования частотных зависимостей фазы и амплитуды в электрических цепях ?
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