Решение задачи про механический резонанс.

Условие экспериментальной задачи:

Найдите зависимость частоты собственных колебаний упругой пластиковой линейки, один конец которой зажат в тисках, от длины её свободной части. В качестве измерительного устройства используйте колебательную систему из натянутой нити и бусинки, закрепленной на этой нити. Силу натяжения нити и длины свободных участков нити можно устанавливать любыми (в разумных пределах) по желанию экспериментатора.

Вспомогательная теоретическая задача:

Бусинка закреплена на натянутой с силой F лёгкой нити. Концы нити закреплены. Расстояния между бусинкой и концами нити L1 и L2, масса бусинки m. Найдите частоту собственных малых колебаний системы из бусинки и натянутой нити.

Первая (теоретическая) часть работы была успешно выполнена всеми участниками 3 тура. Все нашли зависимость собственной частоты колебаний системы из нитей и бусинки от данных в условии параметров:
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Условие экспериментальной части задачи предполагало вполне определенный способ закрепления линейки с помощью штатива и струбцины: плоскость линейки в положении равновесия была вертикальной, при этом линейка была вытянута в длину горизонтально.

Свободные колебания линейки возбуждались вручную ударом по линейке или путём выведения её из положения равновесия и отпускания.

Для измерения частоты колебаний линейки на линейку вблизи места её зажима струбциной крепится один из концов нити колебательной системы, предназначенной для измерения частоты. Такое место крепления обеспечивает слабую связь колебательных систем (линейки и бусинки на нитке), то есть нитка с бусинкой не сильно влияет на собственные колебания линейки. При возбуждении колебаний линейки возбуждаются и колебания бусинки. Вблизи резонанса колебания бусинки имеют достаточно большую амплитуду, чтобы зафиксировать наличие этих колебаний и подобрать параметры измерительной системы для получения резонанса. Подбор осуществлялся изменением длин свободных участков нити и изменением силы натяжения нити. Резонанс фиксировался визуально, при этом точность подбора параметров (длины участков нити) не превышала 2 см при длине соответствующего участка нити около 20 см. То есть погрешность измерения частоты была не меньше 5 %.

На основании проведенных измерений следовало построить график зависимости частоты собственных колебаний линейки от длины её свободной части.

Квадрат угловой частоты колебаний обратно пропорционален кубу длины свободной части линейки. Это легко обосновать: при фиксированном изгибе линейки вблизи места её закрепления создаётся определенный момент сил, пропорциональный углу изгиба линейки. Этот момент сил обеспечивает движение с угловым ускорением участка линейки, масса которого пропорциональна длине участка. Момент инерции этого участка пропорционален, соответственно, кубу длины этого участка:
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Вторую (экспериментальную) часть задачи участники 3 тура выполнили менее успешно. Скорее всего, это связано с тем, что методика настройки измерительной колебательной системы не была явно описана в условии задачи, а на придумывание собственной методики требовалось время.

10 июля 2008 г.

С.Д. Варламов
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