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На рисунке  представлен маятник с невесомым каркасом, маятник слева неподвижно закреплен в точке [image: image2.png]


. Такой маятник является связанным. Пружинка с жесткостью [image: image4.png]


 соединяет точки [image: image6.png]0 u0,



. В каждом свободном углу каркаса прикреплены грузики, массы которых указаны на рисунке. Определим частоту колебаний такого маятника. Мысленно сожмем пружинку  на величину [image: image8.png]


, сообщая маятнику потенциальную энергию 
[image: image10.png]1=
kx?/2



. Определим теперь направления и величины скоростей грузиков при прохождении ими положения равновесия. Поскольку смещение грузика в точке [image: image12.png]


 в два раза больше смещения грузика в точке [image: image14.png]


, то скорости [image: image16.png]v U v,



, направленные вдоль оси симметрии системы, связаны соотношением [image: image18.png]2v



, где [image: image20.png]


, а  [image: image22.png]


 -  начальное смещение грузика в точке [image: image24.png]


. Скорости [image: image26.png]


 грузиков в точках [image: image28.png]AuA,



 направлены перпендикулярно стержням [image: image30.png]OAu0A,



, так как они вращаются относительно оси [image: image32.png]


 в противоположных направлениях. Находим, что [image: image34.png]vy =v/V2



. 
 Найдем теперь скорость [image: image36.png]


 грузиков в точках [image: image38.png]B uB,



. Из рисунке видно, что в данный момент времени точка [image: image40.png]


 движется так, что ее скорость направлена вдоль стержня [image: image42.png]A,B



. Следовательно, в силу жесткости стержня [image: image44.png]A,B



 любая другая точка этого стержня также должна иметь такую скорость движения, что ее продольная компонента (вдоль направления стержня [image: image46.png]A,B



) также равна [image: image48.png]


. В силу этого требования можно записать, что [image: image50.png]


(индекс [image: image52.png]


 означает продольную компоненту). Но с другой стороны видно, что точка [image: image54.png]


 имеет скорость [image: image56.png]


, направленную вдоль оси симметрии структуры. Следовательно, точка [image: image58.png]


 имеет не только продольную компоненту, равную [image: image60.png]


, но также и поперечную [image: image62.png]


(перпендикулярную к стержню [image: image64.png]A,B



), равную [image: image66.png]v, =v/V>2



. Это означает, что стержень [image: image68.png]


 участвует в сложном движении, при котором все точки этого стержня имеют одну и ту же продольную скорость [image: image70.png]


, но стержень к тому же вращается относительно точки [image: image72.png]


 с угловой скоростью [image: image74.png]Q=v,/a



, где [image: image76.png]


- расстояние [image: image78.png]A,0,



. Тогда поперечную компоненту скорости [image: image80.png]


, обусловленную вращением стержня [image: image82.png]A,B



 относительно точки [image: image84.png]


, легко вычислить: [image: image86.png]


. Полную скорость [image: image88.png]


 точки [image: image90.png]


 можно найти по формуле: [image: image92.png]


. Как следует из рисунка, скорость [image: image94.png]


 направлена под углом [image: image96.png]


 к стержню [image: image98.png]BO,



, равным [image: image100.png]tga = vy /vy, = 1/2



. Теперь можно подсчитать полную кинетическую энергию при прохождении ими положения равновесия: [image: image102.png]Tmavs +imev? 42 mavs +imuw? = (my +my + 5ms + 4my) 07?2



. Используя закон сохранения энергии, для частоты колебаний получаем выражение: [image: image104.png]w® =k/(my +m, + 5my + 4m,)



. Если все грузики имеют одну и ту же массу [image: image106.png]


, то [image: image108.png]


. 

 Полученная формула является достаточно общей, позволяющей находить частоты колебаний и для других, более простых случаев. Например, если [image: image110.png]


, то [image: image112.png]k/(5m; + 4m,)



. Этот случай интересен тем, что пружинка располагается в первом квадрате, а грузики – во втором. Если пружинку переместить также во второй квадрат, соединив ею точки [image: image114.png]0, u 0,



, то результат сохранится, так как  расстояние [image: image116.png]0,0,



 изменяется на ту же величину, что и расстояние [image: image118.png]00,



 при деформации каркаса маятника благодаря шарнирным соединениям. Поэтому, как и в предыдущем параграфе, пружинки можно подсоединять между точками одних и тех же диагоналей. Их число может изменяться от единицы до шести. Если коэффициенты упругости этих пружинок различные, то общее выражение для частоты  колебаний маятника принимает вид: [image: image120.png]w® = (ky+ ky ++ k.)/(my + my +5my + 4m,)



, где [image: image122.png]


. Полагая в этой формуле [image: image124.png]


 и  [image: image126.png]my =m, =mg=




, [image: image128.png]m, # 0



, для маятника с шестью пружинками и одним грузиком в точке [image: image130.png]


 получаем [image: image132.png]


.

Рис.1. Связанный симметричный двухсекционный пружинный маятник.








