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Предмет: физика 
Класс: 10 

Тема урока:  «Колебательная система под действием внешних сил»

Цели урока:
· Формирование понятия «Колебательная система под действием внешних сил» и его основных характеристик;
· Создать условия для более глубокого усвоения учащимися знаний по теме урока путем применения ИКТ;
· Помочь учащимся осознать практическую значимость учебного материала.
· Освоить понятия: колебательная система, процессы в колебательных системах под действием внешних сил, виды колебании, резонанс, вред и польза резонанса, методы устранения;
·  Развивать умения самостоятельной деятельности и образного мышления в ходе изучения нового материала;
· Воспитывать убежденность в возможности познания законов природы, сотрудничество в процессе совместного выполнения заданий.

Тип урока: изучение нового материала.

Оборудование:
· компьютер;
· мультимедийный проектор;
· экран;
· презентация урока по теме: «Колебательная система под действием внешних сил»;
· карточки - тест  решения задач ЕГЭ на тему: «Математические и пружинные маятники»;
· приборы:   маятник, пружинный маятник
· кинофрагмент  «Резонансное разрушение моста Такома Нэроуз в 1940 г»

Демонстрации:  вынужденные колебания, резонанс  на маятниках

Этапы урока:
	№
	Содержание работы
	Время(мин)

	1.
	Организационный момент. Актуализация знаний по теме: «Колебательная система под действием внешних сил»; Введение названия темы урока. Постановка целей и задач урока.
	4

	2
	Выполнение теста решения задач ЕГЭ на тему: «Математические и пружинные маятники». Самооценка и работа над ошибками
	5

	3
	Объяснение нового материала
	5

	4
	Изучение нового материала
	10

	5.
	Закрепление изученного материала.
	19

	6.
	Подведение итогов 
	1

	7
	Домашнее задание. 
	1




Ход урока
Запись даты(Слайд №1)
Девиз урока (Слайд №2)
   Недостаточно только получить знания; 
   надо найти им приложение. 
Недостаточно только желать; надо делать.                                                             Гёте 
Тема урока(Слайд №3)
I.Актуализация знаний: (Слайд №4,5)  
1. В мире колебаний
· Мы живем в мире колебаний. Маятник стенных часов, фундамент быстроходной турбины, кузов железнодорожного вагона, струна гитары и т.д.
· Речь, средство общения людей, музыка, колебаниями струн, воздуха, пластин и других упругих тел.
· Колебания играют важную роль в таких ведущих областях техники, как электричество и радио. Выработка, передача и потребление электрической энергии, телефония, радиовещание, телевидение, радиолокация - все эти важные отрасли основаны на использовании электрических и электромагнитных колебаний.
· С колебаниями мы встречаемся и в живом организме. Биение сердца, сокращение желудка, деятельность кишечника имеют колебательный характер. 
Строители и механики имеют дело с колебаниями сооружений и машин. Кораблестроители - с качкой и вибрацией корабля и т. д
Постановка целей и задач урока:
· Как мы можем воздействовать на колебания?
· И какие при этом наблюдаем явления?
· Эти явления вредят или в пользу? 
· Если вредят, как устраняется эти явления?

 2.  Колебательные системы (Слайд №6)   (
колебательные системы
)


 (
пружинный маятник
) (
математический маятник
)
 (
колебательный контур
)
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[image: Рис. 3. Зависимости смещения, скорости и ускорения от времени при ГК.]
3.Основные уравнения и зависимости, описывающие колебательные процессы




4.Читаем графики
1. График зависимости координаты от времени
2.График зависимости скорости  от времени
3. График зависимости ускорения от времени
II.  Выполнение теста 
 Решения задач ЕГЭ на тему: «Математические и пружинные маятники» (Слайд № 9)   

Задача ЕГЭ № 1 -3(Слайд № 10)   
А6.   По графику определите 
 По графику определите 
[image: сканирование0008] а) амплитуду,             б) период                    в) частоту колебаний
 а)   1. 0,2 м                 2. -0,4 м                   3. 0,4 м                 4. 0,6 м
 б)   1. 0,4 с                  2. 0,2 с                     3. 0.6 с                  4. 0,3 с
 в)   1. 5 Гц                  2. 2,5 Гц                  3. 1.6 Гц               4. 25 Гц 

Задача ЕГЭ № 4 (Слайд № 11)   
А20. Грузы маятников — медные шарики. Какую пару маятников (см. рисунок) надо выбрать, 
чтобы экспериментально выяснить, зависит ли период малых колебаний математического
[image: File0057] маятника от длины нити?
1) А и Б             2) А и В                3) А и Г                4) Б и В




Задача ЕГЭ № 5 (Слайд № 12)   
А20. Необходимо экспериментально обнаружить зависимость периода колебаний пружинного маятника от жёсткости пружины. Какую пару маятников можно использовать для этой цели?
1) только А
2) только Б
3) только В
4) только Г

Задача ЕГЭ № 6(Слайд № 13)   
А20. Ученик изучал в школьной лаборатории колебания математического маятника. Результаты измерений каких величин дадут ему возможность рассчитать период колебаний маятника?
1) массы  маятника т  и знание табличного значения ускорения свободного падения g 
ускорения свободного падения g
2) длины нити маятника l и знание табличного значения ускорения свободного падения g
3) амплитуды колебаний маятника А и его массы т
4) амплитуды колебаний маятника l и знание табличного значения ускорения свободного падения g
Задача ЕГЭ № 7 (Слайд № 14)   
А5. Период колебаний пружинного маятника 1 с. Каким будет период его колебаний, если массу груза маятника увеличить в 2 раза, а жёсткость пружины вдвое уменьшить?
1) 4с                     2) 8 с                   3) 2с                4) 6 с
III Самооценка и работа над ошибками 
Проверка ответов (Слайд № 15 - 19)   
	Задачи
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ответы
	3
	1
	2
	2
	3
	2
	3



IV  Изучение нового материала
1. Колебания(Слайд № 20)   
Графики колебаний
1 — гармонические колебания;
2 — затухающие колебания;
3 — апериодическое движение(Слайд № 21)   
2.  Вынужденные колебания (Слайд № 22)    — колебания, происходящие под действием периодической внешней силы. Подобные колебания совершает, например, поршень в цилиндре двигателя внутреннего сгорания или паровой машины
3.Демонстрация вынужденных колебаний
4. формулы [image: C:\Users\Файруза\Desktop\10 класс\Kasyanov1-1990180_0001.jpg] [image: C:\Users\Файруза\Desktop\10 класс\Kasyanov1-1990180_0001.jpg] [image: C:\Users\Файруза\Desktop\10 класс\Kasyanov1-1990181_0001.jpg] [image: C:\Users\Файруза\Desktop\10 класс\Kasyanov1-1990181_0001.jpg] [image: C:\Users\Файруза\Desktop\10 класс\Kasyanov1-1990181_0001.jpg]
[image: C:\Users\Файруза\Desktop\10 класс\Kasyanov1-1990182_0001.jpg]5. Амплитуда вынужденных колебаний (Слайд № 23,24)
  Резонансные кривые: 1 — при отсутствии трения; 
                                        2 — при наличии трения. 
6. Демонстрация опыта резонанс  на маятниках (Слайд № 25)

V  Закрепление изученного материала
1.Вопросы для обсуждения  (Слайд № 26)
· Рассказывают, что при пении Ф.И. Шаляпина дрожали  хрустальные подвески люстр. От того ли, что голос был громким? Вовсе нет. А от чего? Ответ : хрустальные подвески резонировали
· Участникам туристической эстафеты предлагалось перейти речку по перекинутому через неё бревну. Но случилось так, что собственная частота колебаний мостика была очень близка к частоте шагов спортсменов и : далее ясно. Почти все падали в речку. А один (студент-физик) быстро преодолел мостик, понаблюдав предварительно за неудачниками. Что осложняло процедуру преодоления, и что придумал студент?  Ответ: изменил частоту шага через мостик
· Почему при некоторой скорости движения оконные стекла в пассажирском автобусе начинают дребезжать? Ответ:  вибрации стекол входили в резонанс с вибрациями движения автобуса 
· Когда несут ведро с водой, то вода при некоторой скорости начинает выплескиваться из ведра. Почему это происходит и как прекратить выплескивание? Ответ: вибрация воды совпадает с частотой шага, происходит резонанс.  Чтобы прекратить выплескивание воды, изменить частоту шага.
· Обрушение мостов (Слайд № 27)
1750 году близ города Анжера во Франции через цепной мост длиной 102 м шел в ногу отряд солдат. 
В 1830 году по той же причине обрушился подвесной мост около Манчестера в Англии, когда по нему маршировал военный отряд. В 1906 году из-за резонанса разрушился и так называемый Егитпетский мост в Петербурге, по которому проходил кавалерийский эскадрон. Как избежать разрушения?
Ответ: Чтобы избежать резонанса при переезде поезда через мост, он проходит его либо на медленном ходу, либо на максимальной скорости ( чтобы частота ударов колес о стыки рельсов не оказалась равной собственной частоте моста).

2. Просмотр кинофрагмента  «Резонансное разрушение моста Такома Нэроуз» (Слайд № 28)

3. Способ исключения вредного воздействия резонанса (Слайд № 29)
· Если слушать музыку или смотреть кинофильм с высоким качеством звукового сопровождения в стандартной комнате, может возникнуть ощутимое явление резонанса. Появляется эффект "гудящей" комнаты. Как от него избавиться? Если слушать музыку или смотреть кинофильм с высоким качеством звукового сопровождения в стандартной комнате, может возникнуть ощутимое явление резонанса. Появляется эффект "гудящей" комнаты. Как от него избавиться? 
Ответ: Для устранения явления резонанса необходимо слегка изменять наклон поверхностей, чтобы среди них не было двух параллельных. Достаточно совсем небольшого изменения (до 2-3 градусов). Как правило, для этого изменяют наклон или сходимость поверхностей двух смежных стен (например, в процессе установки звукоизолирующих панелей) и потолка (при установке акустических потолков).
· (Слайд № 30)Железнодорожный вагон является колебательной системой, которая может сильно раскачаться оттого, что при движении получает периодические удары, вызывающие вынужденные колебания. Как устранить ударную нагрузку на вагон при наезде колеса на стык рельса? 
Ответ: Делать стык косым под углом 45 град. к оси рельса. Накатываясь на следующий отрезок рельса, колесо продолжает еще катиться по предыдущему отрезку, при этом оно не встречает. промежутка между рельсами, перпендикулярного образующей колеса, и бесшумно перекатывается с одного отрезка на другой
· (Слайд № 31) В странах Востока, например в Японии, во время землетрясения часто бывало так, что разрушались железобетонные здания, стальные мосты, а деревянные пагоды стояли как ни в чем ни бывало. В чем был секрет пагод?
Ответ: Секрет пагод на хорошем изобретательском уровне: внутри каждой пагоды древние строители подвешивали сверху вниз длинную деревянную балку с грузом на конце. Частоту колебаний этого своеобразного маятника подбирали такой, что во время землетрясения он раскачивался в противофазе с самой постройкой, помогая гасить колебания.
· (Слайд № 32) Во многих городах мира строятся небоскребы высотой в десятки метров. Железобетонный каркас супернебоскребов должен выдерживать на большой высоте напор ветра, дующего со скоростью 150 км/час. Как предотвратить раскачивание зданий?
Ответ: В одном из нью-йоркских небоскребов на верхнем этаже установлен скользящий противовес массой 365 тонн, который нейтрализует воздействие ветровой нагрузки и демпфирует колебания здания.
 В Японии одна из строительных компаний реализовала более простое решение: на крыше небоскреба устанавливается огромный резервуар с водой. Из-за огромной массы и инерционности жидкость реагирует на сотрясения с запозданием. Колебания здания нейтрализуются и в значительной степени гасятся.
· (Слайд № 33) С резонансом можно встретиться не только на суше, но и в море и даже в воздухе. Так, например, при некоторых частотах вращения гребного вала в резонанс входили целые корабли. А на заре развития авиации некоторые авиационные двигатели вызывали столь сильные резонансные колебания частей самолета, что он разваливался в воздухе.
Первые реактивные самолеты, набирая скорость, близкую к скорости звука (1200 км/ч), разрушались из-за флаттера (резонансное возрастание колебаний крыльев под действием турбулентных воздушных потоков).  Как предотвратить явление?
 Ответ: Предотвратить это явление удалось, поместив в крылья дополнительный груз, масса которого изменяла частоту собственных колебаний крыльев.
· (Слайд № 34-37) (Блужда́ющие во́лны, волны-монстры, англ. rogue wave — волна-разбойник, freak-wave — волна-придурок, отморозок; фр. onde scelerate — волна-злодейка, galejade — дурная шутка, розыгрыш) — гигантские одиночные волны высотой 20—30 (а иногда и больше) метров, возникающие в океане и обладающие нехарактерным для морских волн поведением. Настоящие «волны-убийцы», представляющие опасность для судов и морских сооружений, имеют большие абсолютные высоты. С помощью радарных спутников ERS-1 и ERS-2 Европейского космического агентства (ESA), зафиксировали за три недели по всему земному шару более 10 одиночных гигантских волн, высота которых превышала 25 метров. Только за 25 лет (1969-1994) в Тихом и Атлантическом океанах 22 супертанкера были потеряны или серьезно повреждены при встрече с волнами-убийцами. При этом погибли 525 человек. 12 аналогичных случаев было зарегистрировано в Индийском океане. Как избежать?
· Ответ: Невозможно угадать место возникновения

4. Делаем выводы: Вред и польза резонанса(Слайд №38)

	Вред: 
· Разрушение сооружений.
· Обрыв проводов.
· Расплескивание воды из ведра.
· Раскачивание вагона на стыках рельсов.
· Вибрации в трубопроводах.
· Раскачивание груза на подъёмном кране.
	Использование: 
· Растворение порошкового молока в воде.
· Резонаторы в музыкальных инструментах.
· Магнитно-резонансное обследование организма.
· Раскачивание качелей.
· Резонансные замки и ключи.



5. Способы борьбы с резонансом (Слайд №39)
· изменения частоты собственных колебаний 
· ликвидация источника внешнего действия
       а) введение второго внешнего действия в противофазе к вредному.
б) самонейтрализация вредного действия путем введения дополнительных грузов со смещающимся центром тяжести. 

6.Минутка для глаз(Слайд №40)

[image: Описание: File0042]7.Решение задач ЕГЭ

Задача ЕГЭ №1  (Слайд № 41)   
На    рисунке    показан профиль бегущей волны в некоторый
 момент времени. Разность фаз колебаний точек 1 и 3 равна
1) 2π                      3) π/4
2) π/2                     4) π
Ответ: 4
Задача ЕГЭ № 2  (Слайд № 42)   

А6. Как изменится период малых колебаний математического маятника, если длину его нити увеличить в 4 раза?
1) увеличится в 4 раза                3) уменьшится в 4 раза 
2) увеличится в 2 раза                4) уменьшится в 2 раза
Ответ: 2

8.Вопросы
· 1. Какое равновесие называют безразличным? (Слайд № 43)   
Ответ
[image: Описание: G:\1-14-4.gif]Безразличным называется такое равновесие, при котором все соседние с данным положения равновесия также являются положениями равновесия.
Различные виды равновесия
 шара на опоре. 
 (1) безразличное равновесие, 
(2) неустойчивое равновесие, 
(3) устойчивое равновесие

· 2. Возможны ли свободные колебания в системе, находящейся в состоянии безразличного равновесия? (Слайд № 44)   
Ответ
Невозможны, поскольку основным условием существования свободных колебаний является наличие положения устойчивого равновесия
· 3. Возможны ли свободные колебания в системе, имеющей положение устойчивого равновесия? (Слайд № 45)   
Ответ
Возможны

· [image: C:\Users\Файруза\Desktop\10 класс\Kasyanov1-1990183_0001.jpg]4. Что такое резонанс? Почему резонансная кривая при наличии трения располагается ниже, чем при его отсутствии? (Слайд № 46)   
Ответ
Резонанс - это явление резкого
возрастания амплитуды 
вынужденных колебаний
 при совпадении частоты
 внешней силы с частотой
 собственных колебаний системы.
Потери энергии в результате действия сил трения приводят к уменьшению полной механической энергии системы, поэтому уменьшается и их амплитуда

· 5. Как можно избежать нежелательного резонанса? Как можно использовать энергетические ресурсы резонансных процессов? (Слайд № 47)   
Ответ
Чтобы избежать нежелательного резонанса, необходимо изменить либо собственную частоту системы, либо частоту вынуждающей силы.
Резонанс  используется   в  вибромашинах  в  горнодобывающей промышленности, а также при разработке земли


VI   Подведение итогов (Слайд № 48)   
· Что было изучено сегодня на уроке?
· Как бы Вы сформулировали тему сегодняшнего урока?
· Какие новые понятия на уроке были введены?
· Какие новые формулы и законы изучили?
· С каким новым физическим явлением Вы познакомились?
· 
VII  Задание на дом(Слайд № 49)   
§ 39,40  стр 185. Задача №1-3

Объяснение задачи

[image: Описание: C:\Users\Файруза\Desktop\10 класс\Kasyanov1-1990186_0001.jpg]
[image: ]
Всем спасибо! Урок окончен. (Слайд № 53)  
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A17.Ha pucynke mupegcrasremu me- g,
CKOJNBKO CAMBIX HUJKHHX YPOBHe#l dHeprum

I
atomMa Bogopoxa. Moxer mm atom, maxogs- = | 1%
mulics b cocrosmmu E,, mornoruts doror ¢ | ¢
ortepreit 3,4 oB?
1) Xa, IPK 2TOM TOM HePEXORHT B COCTO-
snme £,
o

2) A, DK 9TOM aTOM NeEPeXOXHT B cocTo-
suve Ey

8) 2, TP ToM aTOM HORHAyeTes, pacTafasch KA o
‘Tor 1 aekTpoR

4) HeT, sHepruM (oTOHA HeROCTATONHO AMA Nepexona
aTOMa B BOSBYKAeHIHOR coCTOSHIE

A18. 5lxpo atoxa coxepsuT 16 meiiTporos u 15 mpoto-

HOB, BOKPYT Hero oSpamarorcst 15 aexTporoB. Sra cicre-
Ma wacTy —

1) nor gocopa P
2) now cepur §S

3) atom ceput {58
4) atom ocgpopa 1P
A19. Mis kaxoro s/1pa mociie oIHOTO G-paCTAAa 1 ORHO-
ro f-pacniaza o6pasyetes sapo *4iBi?
HHPo  2) %iRn 3) %He - 4) P
A20.Tpysu ManThuKOB — Memsie mapiku. Kakyio
TIapY MAATHIKOB (cM. PHCYHOK) HAZO BMOPATS, YTOGH! 9KC-

TEPHMERTALHO BLIACHHT, JABHCHT 1 NEPHOM MATHX Ko-
7eGami MATeMATHYECKOTO MAATHMKA OT AIMHLI HUTH?

LT e
1)AuB
2)AuB

3)Aur
4)BuB

82

| A21. Komenicarop mogKmouén K ue- 1
.y TOKA IOCICAOBATETEHO © PEaHic-
poss R = 10 kO (cn. picyuox). Peayro- &r|
WisMepemit HATPVKCHILS MEAY 06~ R
ANKANI KOHICHCATOPA IDEICTABIEHH! B
e, TouroCTS HaMEPEHIA HAIPIKC-

st AU = = 0,1B.
B o [ 1 [ 2 [ ]ra e lubifiin
U,B| 0 |38 |5257[59]|60]60]60

Onemute ciuty Toka B menu B Monent ¢ =2 c. Compo-
efitext TPOBOZOB M BHYTPERHIIM CONPOTHRICHHEN HO-

EITKa TOKA TPEHEGpets.

1)220 axA  2) 80 kA

YACTb 2

3)30 MxA  4) 10 MKA

Omeemon x sadanusm smod wacmu (BI—B4) sonsemes,

nedosamenviiocms yugp. Buuuwume omeemw cuataia o

‘paomut, a samex nepenecume ux a Gaanx omaemoa M I

'a'om HOMepa coomaemcmayIoujez0 3adanu, NavuNa €

a0il xnemowni, Gea npolenoo u Kaxux-1uGo donorsimens-

o cu 80100, Kascdyro yuppy nuuiume @ Omennotl Knemoy-
e o coomaememauu ¢ npuacdénnmaus ¢ GAanKe 06paaNL.

BI. B peayasTaTe nepexoxa ¢ OAHOH Kpyrosof OpGHTE
JDYTYIO HEHTPOCTDEMHTEIbHOE YCKOpEHie CIYTHIKA
Tw yMenbuImIOCH. KK HIMEHITACH B Peay IbTaTe 910~

Tlepexoja paguyc OPOHTSI CIYTHIKA, CKODOCTS €10 JBH-
15 10 Op6HTe i1 IEPHOT OGPAIIe s BOKPYT Benmu?
Jins Kaxcroit BeTWTMHB! ODENIENNTe COOTBETCTBYIO-
it XapaKTep MaMeHeHHA:

1) ynemrmach

2) ymenpmranach

3) e namermraCH

‘Bamunre B TAGIILY BHIOPARHBIE LHPPEI VIS KAKAOM dit-
‘aureckot BermauHLL. IJMOPHL B OTBETe MOTYT TIOBTOPATECA.

Cropocrs annaxerws | Hepnon obpaments

Pauye opurs o oponte Bowpyr

83
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Buinyacdennvie xone6anun — xone6anus, npouc-
xo0saugue nod deiicmeuen nepuoduuecxkol neul-
Hell cunbi.

OTn KonmeGaHMs MOrYT BOBHMKATH KaK B KOne06a-
MeNbHBLY CUCMEMAX, T. €. CUCTEMAX, MMEIOIUX 110~
JI0)KeHWe YCTOHYMBOrO PABHOBECHH, TAK M B CHCTe-
Max, He 061a/aloMMX BTHM CBOMCTBOM.

PaccMOTPUM TeNO Maccoi m, moKodlleecd Ha
TJafKO¥l FOPU3OHTANBHOM IIIOCKOCTH, HAXOAAIIeecs
B COCTORHUM 6e3PA3TMUHOrO paBHOBecHs (puc. 143).

=0 ———= -7 T
” ir
t, T<—'574

0 Yme 5 2F, &

mo?

Ilycts moj fmeiicTBHEM NePHOAWYECKOH BHEIIHeH
CHJIBI TeJIO COBepIIaeT BBIHYK/EHHble KoJeGaHMs.
HaiiieM OTKJIOHEHME TeJia OT IOJIOKEHNUs PABHOBECHS
B NPOMBBONBHEN MOMEHT BPEMEHH DM TAKAX KOJe-
Ganuax.

Bynem cumTaTh, YTO BHEINHAS CHJIA M3MEHAETCH
KOCHHYCOMAIAILHO C YaCTOTOM ® W aMILIHTY A0 Fo:

(124)

‘Vckopenue Tesia, COrJIaCHO BTOPOMY 3aKoHY Hbro-
ToHa,

F, = Fycos ot.

F, F,
a=Fr _Fogogar,
o m

(125)

F,
rre 72 = ag — aMnnTyRR yoKoperus Tesa.

4143

Butnyacdentivie kone6anus
meaa maccoit m, Haxods-
wezoca 6 cocmoanuu e
pasauunozo paswosecus,

nod deiicmeuem enewseiL
nepuodusecroii cunn:

v

Tlonobrte KoneGanus
coBepuaer, HANpUMEP,
[opIers B MMIMEADe
ABHraTes BHYTPEHHETo
CroOpaHHS MM IADOBO
[r—




image13.jpeg
180

Mexanuxa

\%

B ornuune ot craTimde-
CKOTO CMeIIeHM AMILIH-
TYAY BHEYIKJCHHBIX rap-
MOHIYECKHX KoneGanmi
MHOT/Ia HAGLIBRIOT AMHA-
MHUECKHM CMeIleRueM.

v

K cucremanm, nMesomum
TOJI0KeRNe YCTOHIMBOrO
PABHOBECHH, OTHOCAT,

B YACTHOCTH: MAATHUK
4acoB, KHAKOCTS

5 U-o6pasHoii Tpy6xe,
apeoMeTp B uAKOCTH,
KOM, MOCTHI, KAMeDTOH.

BLIHYK/eHHbIe TAPMOHHMUECKHE KONeGAHHS Tera
COBEPLIAIOTCS 110 AKOHY

x =4 cos wt,

TAe ¥ — OTKIJIOHEHMe TeNa OT MONOMKEHMSA DABHOBECHS,
A — BMIUIATYZ BHIRYKIEHHEIX KOJeGAHMI.

Jlisi PApMOHMYECKUX KOJNeGaHuii MX AMILUIATYAa

. a
canaana ¢ aMmmATYROH yexopemms: A = 23, mootomy
o

(126)

Brifupas Hauano orcyera 1o ocu X B HAYAJBHOM
TIOJIOIEHMH TeJIa, MOXHO YTBEPIK/IATH B COOTBETCTBHH
¢ Bhpasenuem (126), 4To OHO KOMeBIETCH MEILY
rotcann £ = 032 = 24 = 259 ¢ wacrono o mowere-
HuA BHeIIHe# cuibl. CoOTBETCTBEHHO epyox T BhI-
Hy’K/leHHBIX KosiebaHuil paBeH 2;" Tlopgo6Hoe Koe-
GarenpHOE [ABMIKEHME MOMKHO HaGJIOZATh HA COpeB-
HOBAHMAX KOHBKOOEKIEB, KOrZa IIPH MOCTYIATeNb-
HOM [BMKEHMM CHOPTCMEHA €ro TeNo CMeI[aeTcs
BN 6ErOBO /IOPOKKY U elIle KOJeGIeTcs mepleH-
MKYJADHO eff.

Cucrema, MMelOmas NOJIOXKEHHE YCTOHIMBOrO
paBHOBecus (konebaTensHas cucrema). Paccmor-
PUM XapaKTepHbIe 0COGEHHOCTH BEIHYI/IEHHBIX KOJIE-
GaHuit B cucTeMe, B KOTOPOii BOSMOXKHBI COBCTBEHHbIE
KONeGAHMSA C YACTOTOH ) B OTCYTCTBHE BHEIIHErO
Boageficreus. Takoil cucTeMOl SBISTCS, HAIDUMED,
TPYXAHHBINA MasATHHK.

TIpeAnonoXuM, 9TO HA TOPUIOHTANBHBII NPYIKUH-
HBI MASTHHK MAccolf m (3ecTKOCTh MpYKMHEI k)
KeficTByerT 1o ocu X MePHOTMYECKAs BHEMINAA CHIA
F, = Fycos ot (puc. 144).

Jlnsa onpenenensoctu GyneM cuMTaTh, 4TO B Ha-
YaNbHBIH MOMEHT BPEMEHH NPY)XKMHA MAKCHMAJILHO
pacramEyTa (¥, = A) n HemogsmKHa (v, = 0). B aTOT
MOMeHT cuna ynpyrocrs npyxussi Fyy,, > F, = Fo.
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, =0
‘-n ////“'“'
2
3 X
k,

Ec/i MasATHUK OTIYCTUTB, TO OH YCKOPEHHO HaYHEeT
JZBATaTHCA BJIEBO, & OTOM, CXKMMAS IPYXUHY, BO3-
BPATHTCA B IEPBOHAYATHHOE IOJI0XKEHNe. 3areM mpo-
necc NOBTOPHUTCH. B cuCTeMe BOSHUKHYT BEIHYIXKIEH-
Hble TApMOHMYECKHe KOJeOARMS ¢ YaCTOTON BEIHYIK-
JAaoei CAJIBI © U C AMILTUTYA0MH A:

x=A cos ot. 127

AMIUIMTYa BBIHYKICHHBIX KoJebanmii. YToGn
HalTH aMITUTYAY BBIHYXK/JAEHHBIX KoslebaHumit MasaT-
HUKA, BOCIOB3YeMCS BTODHIM 3aKoHOM HbioToHa.
Ilo ocn X Ha MaATHUK AEHCTBYIOT CHJIA YIPYrOCTH

npyssumsr Fy, = —kX 1 BHEIIHsS NeDHOATECKas
cuna F,, noaromy Bropoi 3axon HeloToHa MMeeT BUX
ma, = ~kx + Fycos ot. (128)

Hcnons3ysi BeIpayKeHHe AJf YCKOPEHHS IPH KO-
nebaTenbHOM ABMIKeHHH (CM. (40) pu r = A)

a,=-w%A cos ot (129)

u dopmyay (127), sanumem Bropoi sakon HeoTona
B BUzE

—mn?A cos o

—kA cos ot + Fycos ot.  (130)

Cokpainas BEIpaykeHue Ha cos 0t ¥ YIUTHIBasH, ITO
k= mo}, cornacro paserctsy (116), moyuaem BEI-
PakeHWe [JIs AMIUIATY bl BEIHY KAEHHBIX KOJIeGaHmit:

Fo
‘m(mg - 0?)"

A

(131)

144

Buinydennie xonebanus
RpyHURKOZO MASMHUKE
100 Geiicmeuen enewnei:
nepuoduneckoi cunv.

F, = Fycos ot

Y%

CKOpOCTE MASATHMKa OKa-
IBIBAETCH MAKCHMATE-
oM, KOTAR OR IPOXOAUT
TON03KeRMe PABHOBECHS.
Vexoperue MasTRUKA
MAKCHMATBHO [10 MOAYJTIO
B TOUKAX TI0BOPOTA, B KO-
TOPBIX CKODOCTS MASATHH-
Ka paBHa BYIO (% = +4).
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Mexanuxa

A 145

Pesonanchbie kpuesie:
1 — npu omeymemeuu
mpenus; 2 — npu Haau
wuu mpenu +

Kax criefyer ua ool OPMyIIbI, AMILIUTYAA BEI-

HY)IEHHBIX KOMEGAHUI 3aBUCHT OT YACTOTEI ® BBI-
mysaaiomei cust. Jlis HOCTPOeRMs TpadUka oy
eHHOI 3aBUCHMOCTH PACCMOTPUM TIPEJENLHBIE CITy-
Yau MaJbIX M GOJBIINX YACTOT.
e Ilpu ® = 0 F, = F,, T. e. Ha MaATHUK AeficTByeT
TIOCTOSIHHAS CHJIa, He 3aBUCAIAs OT BpeMeHH. B arom
cayuae, cornaceo Bhipaxermio (127), x = A, a us
dopmyas (131) cneayer, uro

L)
mog”

A

Tlony4eHHOe COOTHOLIEHME ONpEAENseT CTaTude-
CKOe CMeIIenye MaATHAKA, COBIAJAIONIEE C BEIPAse-
nnem (126).

o Ecau uacTora BEIHYIKIAIOMEi CHTE MEHBIIE Yac-
TOTHI COGCTBEHHBIX KoseGanmit (® < ), TO IpH yBe-
JIMYeHMU YACTOTH ® PAsHOCT (0 — ©?) B 3HAMeHATe-
ne apobu (131) ymensmaercs. 9To o3Havaer, Ymo
npu wacmome ® < © AMNAUMYDA GbLHYNIEHHBLE
KONeOQHUIL Y6enuiu6aemca ¢ pOCMOM HACMOmMbL
(puc. 145, kpusas 1).

* Ilpu GosbILois YacToTe (® YaCTOTAa BHIHYMKAAIOLIEH
CHUTBL CYIIIeCTBEHHO IPEBOCXOIHT YACTOTY COBCTBEH-
HBIX Kojlebaumii (0 >> y). B arom cnyyae Benmuu-
HO# ®, B 3HaMeHarene BhIpaxkerms (131) mosxHO
TpeHe6peYs 110 CPABHEHHIO C (OF

AHanornuHOe BHIpaXKeRHe aMIIATYAH (cM. (126))
OBLIO IIOJTy4eHO NPH ONHMCAHUY BHIHYK/AEHHBIX KOJe-
Ganuii Tela, He MEIOIIero NOJN0XKEHNA YCTOHINBOro
PDaBHOBECH, T. €. IPU OTCYTCTBMU IIPY?XKUHEL

Amniumyda 66HYHIEHHbLX KONEOAHLIL 0OPAMHO
nponopyuoHanNbHA Keadpamy wacmomst ©.

IIpu wacmome © >> w, amniumyda 6vinymxcden-
HbLx KOneGanuil yGuieaem ¢ pocmom wacmombL. 3a-

KoH yOMBaHNS — KBaApaTHas runep6oa (puc. 145,
e 1)
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YACTOTHI CTPOEBOr0 IAra MAPIIMPYIONIUX BOSHHBIX €
4acToToH CoGCTBEHHBIX KoneGanuit mocra.

TIpu 3eMJIeTPACEHNN PASPYIIAIOTCH 3AAHUS ONU-
HAKOBO# BBICOTEI, TAK KAK MX COGCTBEHHAS YACTOTA
KoJeGaHUil ONpesieIfAeTCs BBICOTOM M COBHAZAET C
4acToToit KoneGaHui MOUBEI.

Aenenue pesonanca noseonsem C nOMOULBIO
CPA6HUMENLHO MANOIL CULBL NONYHUMD SHAUUMEND-
Hoe yeenuveHue amniumyodsv. Kore6arull ¥ NO3TOMY
HMCIOJNIB3YeTCA B BUOPOMAIIMHAX B TOPHOAOGHIBAIO-
el NPOMBILUIEHHOCTH, & TaKKe Npu paspaborxe
Mepanoro rpyETa. Bosee moapo6HO Ha MCHOMB30BA-
HUM ABJIEHUS De3OHAHCA B Da/io, TEEBUEHAH, Me-
JMIHHE, HCCIeNOBAHUAX BCeseHHO# MBI OCTAHOBUM-
C# B CIIEAYIOIIUX IJ1aBax.

B OII PO C Bl

1. Kakoe paBHOBeCHE Ha3bIBaIOT 6e3pasNiHLIM?

7

TlepBhie peakTHBHEI Ca-
MoueTsl, HA6Upas CKo-
POCTS, GIM3KYIO K CKO-
pocr 3ByKa (1200 xm/4),
paspymamuch u3-aa
pnammepa (pesonancroe
BOBpACTAHHE KOTIeGARMI
KPBUIbeB IO AelicTBHeM
TyDGYJeRTHEIX BOBAYII-
HbIx 10T0KOE). [TpesoT-
BPATHTS 97O ABJEHHE YAa-
710Ch, IOMECTHE B KDELIBS
ZomoNEMTE BB IDY3,
MACCa KOTOPOTO HaMeHs.-
J1a 4ACTOTY COBCTBEHHBIX
KONIeGARMIE KPHLTbEB.

2. BOIMOXHbI 71 CBOGOAHbIE KONIEGaHIS B CHCTeMe, HaXORSILLEVICA B COCTOSHAM Ge3pasnu-

HOro pasHoBeCUA?

3. BO3MOXHbI 1M CBOGOAHBIE KONEGaHUA B CUCTEME, UMEIOLLEi NONOXeHe YCTOMYMBOro

pasHoBECUSA?

4. 470 TaKoe Pe3oHaHC? MoueMy Pe3OHaHCHaA KPUBAR MDY HANMHMY TPEHUA PACTIONAraeTcs

HUXE, YEM NPK ero OTCYTCTBUM?

5. Kak MOXHO U3GEXaTb HEXENATeNbHOrO PE3OHaHCa? Kak MOXHO UCTONL30BaTH SHepreTU-

Heckue Pecypebl PE3OHAHCHBIX NPOLIECCOB?

3 AN A Y9 H

1. Wap maccoit m = 0,1 Kr, HAXOAALLMIACH Ha FNaAKOM rOPU3OHTANLHOM CTONe, konebneTcs
NOA AECTBMEM BHELHEW CWNbi, U3MEHSIOLENCA C TeYeHeM BPEMEeHU No 3akoHy F =
=0,25 cos 5t H HaiiauTe 3aBUGHMOCTb YCKOPEHIS Wapa OT BPEMEHH, €r0 MAaKCUMAJIBHOE YC-
KOpeHme Yemy pasHa amnMTyza koneaHuii wapa? [2 m/c%; 0,1 M]
2. LWap maccoit m = 0,1 Kr NPUCOSAMHSETCS K TOPUSOHTANLHO PACNONOXEHHOM, 3aKpenneHHoN
Ha IPYrOM KOHLE NPYXuHE AMNAKTYAa KoneGaHuil Wwapa Nof AeACTBUEM BHELUHEN BuIHYX-
‘Raloweil cunbi F = 0,25 cos 5¢ HBospacTaeT & 5 pas no CPaBHEHMIO CO Cy4aem, KOraa oH Ha-
XOAWNCA B COGTORHUYN 6€3pa3NMIHOr0 PaBHOBECUS OMNPEASNUATE XECTKOCTb NPYXuHb!

[3 H/m]
3. YcKopeHue NPYXVUHHOro MasTHUKa, COBEPLUAIOLLEro BeIHYXAEHHbIe koneGanus no ock X,
W3MEHSIETCA CO BPEMEHEM 110 3aKOHY a, = ~0,8 COs 4t M/c2 Onpenienute avnAuTyay KoneGa-
HUi MaRTHUKA [0,05 m]
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Vincrpymento | Kommentapnn

TPOMBILIEHHOCTH, @ TAKoke NIPH pa3paboTke 3amMepLIero rpyHTa.

34704441

Pewenue:

CornacHo BTOpoMY 3akoHy HbiOTOHa, yckopeHue

Tena (ToYHEe ero Npoekuns Ha och X):

a =£= 0,25co0s5¢
" m 0,1

AMNIHTYAa YCKOPEHHS (COMHOMTENL NMeper Ko-

CHHYCOM) a0=?.5M/cz. AMIUIHTY 13 .BbIHY K AEHHBIX

=2,5¢c0s5¢ m/c?.

xonebanuit wapa 4=

Otset: a, =2,5c085 M/ch; @y =2,5m/c%; A=0,1m.

Pewenue:
B cocrosknn  Ge3pasnuvHore  paBHOBECHA
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