
Уравнение гармонических колебаний описывает поведение величины, значение которой изменяется со временем по закону синуса или косинуса, которые также называются гармоническими законами. С помощью этого уравнения можно найти значение такой величины в любой момент.

Уравнение можно представить в двух формах:
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Здесь t (с) – время, x (размерность изменяющейся величины) – отклонение исследуемой величины в конкретный момент времени от её среднего значения (к примеру, отклонение маятника от положения равновесия). А (размерность изменяющейся величины) – амплитуда, иначе говоря – максимальное отклонение исследуемой величины от точки равновесия или среднего значения. Аргумент функции синуса или косинуса 
[image: image3.wmf]ωt+φ

 (радиан или градус) называют полной фазой. Ω (радиан/с или градус/с) – циклическая частота, показывающая, насколько изменится фаза колебаний за 1 с. 
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 (радиан или градус) – начальная фаза колебаний, показывающая, какой была начальная фаза.
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Уравнение гармонических колебаний можно представить в виде дифференциального уравнения:
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Уравнение применяется в основном для расчёта механических систем (маятники, балансиры), в музыке и в электротехнике (для расчёта сетей переменного тока).
Задача 1:

Маятник раскачивается вдоль оси Х, и его движение можно описать гармоническим законом. В момент времени t1 он смещен от положения равновесия на х1 = 0,3 м, проекция его скорости v1= -4 м/с, проекция ускорения a1 = -30 м/с2. Найдите амплитуду, а также частоту колебаний этого маятника.
Решение:

Возьмем первую и вторую производную от уравнения гармонических колебаний, чтобы получить уравнения для скорости и ускорения движения частицы:
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Внимательно посмотрев на первое и третье уравнения, мы видим, что амплитуда ускорения при гармонических колебаниях равна a=
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. Зная перемещение маятника и ускорение в момент времени t1, мы можем найти циклическую частоту, которая всё время остается постоянной:
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Перепишем первое и второе уравнения для момента времени t1 следующим образом:
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Из тригонометрии мы помним, что сумма квадратов косинуса и синуса угла равна 1. Воспользуемся этим: просуммируем полученные выше синус и косинус, предварительно возведя их в квадрат.


[image: image14.wmf]22

22

11

xx

sin(

ωt+φ)+cos(ωt+φ)=1.

AA

ω

æöæö

+=

ç÷ç÷

èøèø



Отсюда выразим и рассчитаем амплитуду:
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Ответ: А = 0,5 м; 
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 = 10 радиан/с.

Задача 2:

С помощью упругой пружины к вертикальной стене прикреплено тело, которое лежит на гладком (то есть без трения) горизонтальном столе. В начальный t0 момент времени тело смещают по оси X на x0 = 5 см и толкают влево со скоростью v0 = 10 см/c. Период колебаний T = 3,14 c. Через какое время тело впервые пройдёт положение равновесия?
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Решение:


Запишем второй закон Ньютона для тела, совершающего на пружине малые колебания:
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Здесь m – масса исследуемого тела, k – коэффициент упругости пружины. Зная, что частота колебаний 
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, мы можем переписать второй закон Ньютона:
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Это не что иное, как дифференциальная форма уравнения гармонических колебаний:
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Взяв первую производную от уравнения гармонических колебаний, получим уравнение для скорости движения груза.
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Запишем уравнение гармонических колебаний и гармоническое уравнение скорости для начального момента времени и возведем их в квадрат:
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Зная, что сумма квадратов косинуса и синуса угла равна 1, и что циклическая частота связана с периодом выражением 
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Из уравнения гармонических колебаний, записанного для начального момента времени, найдем косинус начальной фазы:
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Расстояние между начальным положением и равновесным – х0. В равновесном положении 
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. Впервые тело оказывается в положении равновесия, когда 
[image: image29.wmf]0

π

ωt+φ

2

=

. Выразим искомый момент времени:
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Подставим в последнее выражение 
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Ответ: 0,39 с.
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