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КУРС ОБЩЕЙ  ФИЗИКИ

АВТОР Э.Б. ШОШИН
Занятие №1.    ГАРМОНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ

§ 1. ГАРМОНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ

(общие сведения)


Колебания относятся к процессам, точно или приблизительно повторяющимся через одинаковые промежутки времени. При механических колебаниях повторяются, например, изменения положений и скоростей тел. Электрические колебания – это повторяющиеся изменения напряжений и сил токов в электрических цепях, изменения электрического и магнитного полей вокруг этих цепей. Существуют также «смешанные» колебания. Они происходят, например, в электроакустических преобразователях – устройствах, преобразующих энергию механических колебаний в электрическую и наоборот. Примером таких устройств являются громкоговорители и микрофоны.


Несмотря на разную физическую природу, в колебаниях обнаруживаются одни и те же закономерности, которые исследуются общими методами.


Среди множества различных незатухающих колебаний простейшими и наиболее важными являются гармонические колебания. Гармоническое колебание описывается периодическим законом (функцией синуса или косинуса)

x(t) = x0 sin ((t+(0),
 

     (1)           

x(t) = x0 cos ((t+(0).
              
      (2)

Здесь x(t) – характеризует изменение какой-либо физической величины при колебаниях. Например x(t) может быть смещением маятника от положения равновесия, мгновенным значением заряда на конденсаторе в электрическом колебательном контуре, плотности воздуха в поле звуковой волны, напряженности электрического поля в электромагнитной волне и т.д. Величина x0 называется амплитудой (часто обозначается буквой А). Амплитуда равна абсолютному значению наибольшего отклонения. Аргумент синуса или косинуса ((t+(0) называется фазой колебания, а (0 = const – начальной фазой. Фаза однозначно определяет значение колеблющейся величины. Циклическая частота ( определяет период колебаний, т.е. время одного колебания. Если Т – период колебания, то
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.

                                    (3)


Отношение ( = 1/Т – определяет число колебаний в единицу времени. Эта величина называется частотой колебаний и она равна
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Частота ( измеряется в с-1. Частота ( = 1с-1 называется герцем (Гц). 


Система, закон движения которой имеет вид (1) или (2), называется одномерным классическим гармоническим осциллятором или сокращенно классическим осциллятором. Подставляя значения ( из (3) в (4), получим еще два следующих выражения
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                 (6)          
§ 2. СКОРОСТЬ И УСКОРЕНИЕ ПРИ ГАРМОНИЧЕСКОМ КОЛЕБАТЕЛЬНОМ ДВИЖЕНИИ


Допустим, что x(t) есть смещение колеблющегося тела относительно положения равновесия, причем начало отсчета времени выбрано так, чтобы (0 = 0. Тело совершает гармонические колебания (осциллятор)

                                    x(t) = x0 sin (t,
                                              (7)


где x0  и ( должны быть постоянными величинами. Скорость тела  υ найдем как производную  x(t) по времени
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      (8)          
где υ0 = υm = x0( - максимальное значение (т.е. амплитуда) скорости. Формула (8) показывает, что скорость тела, так же как и смещение, изменяется со временем по гармоническому закону, но имеет фазу, отличающуюся от фазы смещения на (/2. В момент времени, когда смещение x(t) равно нулю, скорость тела приобретает наибольшие значения.


Так как скорость тела при гармоническом колебании непрерывно изменяется, то это движение является ускоренным; при этом величина ускорения изменяется со временем также по гармоническому закону
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где а0 = х0(2 = υ0( - максимальное (амплитудное) значение ускорения. Фаза ускорения отличается от фазы смещения на (, а от фазы скорости – на (/2.


Заменяя в выражении (9) х0 sin (t = х можно переписать формулу ускорения в виде
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т.е. при гармоническом колебательном движении ускорение тела прямо пропорционально смещению от положения равновесия и имеет противоположный ему знак.  На рисунке показаны изменения смещения x(t),  скорости υ и ускорения а с течением времени. 


[image: image8] 
§ 3. СИЛА И ЭНЕРГИЯ ГАРМОНИЧЕСКОГО КОЛЕБАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ


Всякое колебательное движение есть движение, происходящее с ускорением, поэтому на колеблющиеся тела должны действовать силы, сообщающие им эти ускорения. В частности, если точечное тело с массой m совершает гармоническое колебание, то согласно второму закону механики, на него должна действовать сила, равная

 F = ma = - m(2x = - kx,
                 

(11)

Где k = m(2. Направление силы совпадает с направлением ускорения, а вектор ускорения при гармонических колебаниях, согласно формуле (9), всегда направлен к положению равновесия. Таким образом, для того, чтобы тело совершало гармоническое движение (стало осциллятором), на него должна действовать сила, всегда направленная к положению равновесия, а по величине – прямо пропорциональная смещению от этого положения. При исследовании колебательных систем можно легко найти коэффициент пропорциональности k = F/x между действующей на тело силой F и смещение x(t) этого тела от положения равновесия. Тогда, зная еще и массу колеблющегося тела, можно вычислить частоту и период колебания. Из соотношения k = m(2 следует
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                  (12)

Силы, всегда направленные к положению равновесия, называются возвращающими.

Выражение (11) можно записать в следующем виде


[image: image10.wmf]0

2

2

=

+

kx

dt

x

d

m

, 



 
(11()


Это дифференциальное уравнение гармонических колебаний, вызываемых 

упругими или квазиупругими силами. Уравнение (11() имеет решение в виде

x(t) = x0 sin ((t+(0),  где 
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Пусть материальная точка массы m совершает колебания под влиянием 

квазиупругой силы                             

F = - kx,                                                        (13)

Где х – смещение точки из положения равновесия, k -  коэффициент упругости. Силы, не упругие по своей природе, но аналогичные им по виду зависимости от смещения, называются квазиупругими  (например, сила возвращающая груз маятника в положение равновесия).

Совершая колебания, материальная точка обладает скоростью, а, следовательно, и кинетической энергией                   
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Кроме того, колеблющееся тело обладает и потенциальной энергией. Имея различные значения скорости в различных положениях, точка имеет различные значения кинетической энергии. Очевидно, что меняется при этом и потенциальная энергия. Потенциальная энергия измеряется работой внешних сил, которая совершена для того, чтобы вызвать определенное смещение х. Работа упругой (квазиупругой силы F= - kx) численно равна kx2/2. То есть значение потенциальной энергии равно
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Подставляя в формулы (13) и (12) значения υ  и  x из (7) и (8), получим
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Кинетическая энергия Ек имеет значение нуль там, где потенциальная достигает максимума, т.е. в положениях крайнего отклонения. Кинетическая энергия достигает максимума при прохождении через положение равновесия, потенциальная энергия в этой точке равна нулю.

Полная энергия колеблющейся точки (осциллятора) выразится суммой энергий обоих видов, т.е.
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Если принять m(2 = k, то        
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т.е. полная энергия Е пропорциональна квадрату амплитуды колебания и пропорциональна коэффициенту упругости k. Учитывая периодичность колеблющейся материальной точки (осциллятора), средние значения Еk и Еn определяются как сумма их мгновенных значений за один период Т, отнесенную к его длительности. Очевидно, что средние значения кинетической и потенциальной энергии гармонического осциллятора равны друг другу и каждое из них составляет половину полной энергии (отсчитываемой от значения энергии  покоя).

§ 4. ПРИМЕРЫ ПРОСТЕЙШИХ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ (ОСЦИЛЛЯТОРОВ)
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1. Колебательная система состоит из массы m и пружины (шарик на пружине) (см. рис.). Возвращающей силой является упругая сила, действующая на тело со стороны деформированной пружины. Эта сила F при малых деформациях прямо пропорциональна смещению х (изменению длины пружины), согласно закону Гука,          F = - kx. Легко вычислить коэффициент упругости k, зная величину внешней силы F и рассчитать частоту и период колебаний с учетом (4)
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2. Математический маятник. Математическим маятником  называется тело массой m, размерами которого можно пренебречь, подвешенное на нерастяжимой и невесомой нити длиной 
[image: image19.wmf]l

 (см. рис.).
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	Когда нить весит вертикально, сила тяжести            P = mg уравновешивается натяжением нити. Если нить отвести на некоторый угол (, то сила Р уже не будет уравновешиваться натяжением нити. Разложим силу тяжести Р на две составляющие Р1 и Р2. Сила Р2 будет уравновешиваться натяжением нити, сила Р1 будет возвращать маятник в положение равновесия. Она равна 



P1 = P(sin φ.                                           (21)

Если угол φ мал, то 
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Знак минус указывает на то, что сила Р1 направлена в сторону, противоположную смещению х. Из (22) видно, что при небольших значениях φ сила Р1 пропорциональна смещению и, следовательно, при небольших амплитудах маятник будет совершать гармоническое колебание. Сила Р1 – сила квазиупругая и может быть определена так

                                                             F = - kx.                                           (23)

Найдем период колебаний математического маятника. Из сравнения (2) и (23) следует, что
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т.е. частота и период колебаний при небольших амплитудах не зависит от массы маятника, а определяются только длиной нити и ускорением силы тяжести.


3. Физический маятник. Любое твердое тело, могущее свободно вращаться вокруг неподвижной горизонтальной оси, не проходящей через его центр тяжести, называется физическим маятником (см. рис.) О – ось вращения, расположенная перпендикулярно чертежу, С центр тяжести тела

	[image: image68.wmf]l


	 ℓ – расстояние от центра тяжести до оси вращения). Если физический маятник вывести из положения равновесия, отклонив его на некоторый угол (, то возвращающую силу Р1 можно найти. Полагая sin ( ( ( при  небольших углах отклонения ( и учитывая направление силы  Р1, обратное отклонение маятника, можно записать 
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 = - Р sin ( = - P(.                                             (25)

Момент силы Р1 относительно оси вращения равен   М = Р1
[image: image25.wmf]l

 . Согласно второму закону Ньютона, для вращательного движения

( = М/I,                                             (26)   

Где ( - угловое ускорение; М – момент силы; I – момент инерции тела, или 
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т.е. угловое ускорение пропорционально угловому  пути (смещению). Отсюда следует, что при малых отклонениях физический маятник будет совершать гармонические колебания. Найдем частоту и период колебаний
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Приведенной длиной физического маятника (L) называют длину такого математического маятника, который имеет такой же период колебаний, что и данный физический маятник.


Из сравнения (24) и (28) следует, что приведенная длина L физического маятника может быть вычислена по формуле
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4. Идеальный колебательный контур (R=0). Рассмотрим электрический колебательный контур, т.е. цепь, состоящую из катушки с индуктивностью L и конденсатора, обладающего емкостью С (см. рис.); сопротивление контура обозначим через R. Если зарядить конденсатор до некоторой разности потенциалов U, сообщив его обкладкам заряды (q, а затем замкнуть ключ К, то конденсатор начнет разряжаться через катушку и, появившийся в цепи электрический ток при малом R, будет очень быстро нарастать. Изменяющийся со временем электрический ток вызовет на концах катушки разность потенциалов, равную э.д.с. самоиндукции
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и имеющую знак разности, противоположный знаку разности потенциалов на обкладках конденсатора. Это означает, что внутри проводников возбуждается напряженность электрического поля Еинд, которая направлена против напряженности Еk, создаваемой зарядами q конденсатора.

Вследствие этого скорость возрастания тока в проводниках будет постепенно ослабляться, т.е. dI/dt (имеющая положительный знак) уменьшается до тех пор, пока конденсатор не разрядится совсем. В этот момент сила тока в цепи достигает наибольшего значения. В дальнейшем движущиеся заряды (электроны) начнут скапливаться на другой обкладке конденсатора, что вызовет появления в проводниках напряженности Ек, направленной против движения зарядов и уменьшающей силу тока в цепи. Ослабление тока приведет к появлению э.д.с. самоиндукции и индуцированного поля Еинд, направленного против Ек и поддерживающего ток в цепи. Отрицательное Еинд существует до тех пор, пока сила тока в цепи станет равной нулю; тогда снова начнется разрядка конденсатора через катушку, и процесс повторится с обратным направлением тока.


Электрический ток (энергия этого тока) распространяется по проводникам с некоторой конечной скоростью. Поэтому движение зарядов, которое началось у обкладок конденсатора в какой-нибудь момент времени, дойдет до катушки, спустя время (t, зависящее от скорости распространения тока и длины проводников. Это означает, что сила тока в различных местах цепи должна быть различной. Изменения напряжения  на обкладках конденсата воспринимаются катушкой не в тот же момент, а с некоторым запозданием; точно так же э.д.с. самоиндукции, возбуждённая в катушке в данный момент, окажет воздействие на конденсатор через некоторый промежуток времени. Однако, если размеры контура (длина соединительных проводов и длина обмотки катушки) малы, а быстрота изменения силы тока невелика, то можно допустить, что сила тока в данный момент времени одинакова в любом месте контура.


При этих условиях можно использовать второе правило Кирхгофа для замкнутого контура: алгебраическая сумма всех э.д.с. и падений напряжения в любой момент времени равна нулю. Это правило является точным только для постоянных токов; если же сила тока в контуре изменяется, то применение этого правила даст тем большую ошибку, чем быстрее изменяется ток и чем больше размеры контура.

Так    как     э.д.с.     самоиндукции имеет знак, противоположный знаку разности потенциалов на пластинках конденсатора, то правило Кирхгофа запишется в виде
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Допустим, что омическое сопротивление проводников, из которых состоит контур, исчезающее мало, т.е. R ( 0, и выделением тепла можно пренебрегать. Кроме того, предположим, что в контуре не происходит вообще никаких потерь электрической энергии, например: нет потерь энергии в диэлектрике, находящемся      между обкладками  конденсатора, при его периодической поляризации; нет потерь в сердечнике катушки при его перемагничивании и, наконец, нет потерь на излучение электромагнитной энергии в окружающее пространство. При условии, что IR значительно меньше q/С и L dI /dt, формула (31) может быть переписана в виде  (I = dq/dt; dI/dt = d2q/dt2)       
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Это уравнение при постоянных L и С аналогично связи между ускорением колеблющегося тела и смещением x от положения равновесия при гармоническом колебательном движении 
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. Решая дифференциальное уравнение (32), получим следующий закон изменения зарядов на обкладках конденсатора                                                                                                                                                                         

q = q0 sin (t,                                                   (33)

причем частота и период колебаний соответственно равны:    
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Сила тока в контуре, разность потенциалов U и напряженность электрического поля Е между обкладками конденсатора, напряженность магнитного поля Н внутри катушки также будет изменяться со временем по гармоническому закону
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Таким образом, при отсутствии омического сопротивления и каких-либо потерь энергии, электромагнитные колебания в контуре будут гармоническими с периодом, зависящим только от параметров контура L и  C.

§ 5.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие колебания называются гармоническими?

2. Что называется периодом колебаний?

3. Каким уравнением описывается гармоническое колебание?

4. Какие силы называются квазиупругими?

5. Как найти скорость и ускорение  осциллятора, если известен закон его движения?

6. Как найти энергию осциллятора?

7. Какие из простейших осцилляторов Вы знаете?

8. Какой маятник называют математическим ? Физическим?

9. Каким дифференциальным уравнением описывается прямолинейное гармоническое колебание, вызываемое упругой или квазиупругой силами?

10. Какую электрическую цепь называют колебательным контуром?

11. Что колеблется в идеальным колебательном контуре (R = 0) по гармоническому закону?

§ 6. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Пример 1. Шарик массой m = 100 г, подвешенный к пружине с коэффициентом жесткости k = 10 Н/м, совершает гармонические колебания, амплитуда которых А = 4,0(10-2 м. Считая колебания незатухающими и начальную фазу равной нулю, определить смещение шарика спустя время           t = 52,36(10-3 с от начала колебаний. Массой пружины и размерами шарика пренебречь.

	Дано:
m = 0,10 кг,
k = 10 Н/м,
t = 52,36(10-3 с,
А = 4,0(10-2 м,
(0 = 0.
Найти: х - смещение шарика.
	Решение. Находим смещение по формуле : 
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Пример 2. Кабина, к потолку которой подвешен математический маятник длиной в 1,0 м, начинает опускаться вертикально вниз с ускорением а1 = g/4. Через время t1 = 3,0 с от начала движения кабина начинает двигаться равномерно, а затем в течение 3,0 с тормозится до остановки. Определить: 1) период гармонических колебаний маятника на каждом участке пути; 2) как изменится период гармонических колебаний маятника, если массу маятника увеличить в два раза.
	Дано:
а = g/4,
t1 = 3,0 с,
t3 = 3,0 с,
υ2 = const,
υt = 0,
g -  9,8 м/с2,

[image: image36.wmf]l

 = 1,0 м.
Найти: Т1, Т2, Т3
	Решение. Период гармонических колебаний математического маятника при равномерном движении определяется по формуле 
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От массы маятника период колебаний не зависит.

Пример 3. Амплитуда гармонических колебаний материальной точки равна 5 см. Масса материальной точки 10 г и полная энергия колебаний 3,1·10-5 Дж. Написать уравнение гармонических колебаний этой точки  (с числовыми коэффициентами), если начальная фаза колебаний равна 60(.

	Дано:
А = 5 см,
m = 10 г,
Е = 3,1(10-5 Дж,
φ0 = 60(.

Найти: Уравнение колебаний.

	Решение. Общее уравнение гармонических колебаний имеет вид
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φ0 = 60( = π/3. Круговую частоту найдем из условия
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Уравнение колебаний примет вид 
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Пример 4. Материальная точка с массой m = 0,01 кг совершает гармонические колебания по закону синуса, с периодом Т = 2 с и начальной фазой, равной нулю. Полная энергия колеблющейся точки      Е = 0,1 мДж. Требуется найти: 1) найти амплитуду А колебаний; 2) написать уравнение данных колебаний; 3) найти наибольшее значение силы Fмакс, действующей на точку.

	Дано:
m = 0,01 кг,

Т = 2 с,

Е = 0,1 мДж,

(0 = 0.
Найти:

А, Fмакс, уравнение колебаний.
	Решение.

1. Запишем уравнение гармонических колебаний без начальной фазы                        x = A sin (t. 

Взяв первую производную смещения х по времени, найдем скорость колеблющейся точки 
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Полная энергия колеблющейся точки равна максимальному значению кинетической энергии точки 
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вычисления 
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. Найдем числовое значение циклической частоты     
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2. Запишем уравнение гармонических колебаний для данной точки х = 0,045 sin (t.


3. Ускорение колеблющейся точки найдем, взяв производную от скорости по времени 
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Отсюда максимальное ускорение  амакс = А(2.

Подставив это выражение максимального ускорения в формулу второго закона динамики, найдем максимальную силу, действующую на точку Fмакс = mA(2.                      Fмакс  =  0,4(10-2 Н.

Пример 5. На какую длину волны настроен колебательный контур, если он состоит из катушки индуктивностью L = 2(10-3 Гн и плоского конденсатора? Расстояние между пластинами конденсатора d = 1см, диэлектрическая проницаемость вещества, заполнившего пространство между пластинами,            ( = 11. Площадь каждой пластины S = 800 см2;     с  =  3(108 м/с.

	Дано:
L = 2·10-3 Гн,

d = 1 cм,

ε = 11,

S = 800 см2,

с = 3(108 м/с.

Найти: (.
	Решение. Длина волны ( = сТ, где с – скорость распространения электромагнитных волн, Т – период колебаний. Период найдем по формуле Томсона 
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Подставив числовые значения в последнюю формулу, найдем
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§ 7. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ВНЕАУДИТОРНОГО РЕШЕНИЯ

Задача 1. Записать уравнение гармонических колебаний при следующих параметрах:
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Задача 2. Материальная точка совершает гармонические колебания по закону
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, где х – в см, t – в сек. Определить амплитуду колебаний А, начальную фазу (0, период колебаний Т.             

Ответ: А = 2 см; (0 = (/2 рад; Т = 8 с.

Задача 3. Амплитуда гармонических колебаний материальной точки А = 2 см, полная энергия колебаний W = 3(10-7 Дж. При каком смещении от положения равновесия на колеблющуюся точку действует сила                F = 2,25(10-5 Н?                            

Ответ: х = 1,5(10-2 м.

Задача 4. Уравнение колебания материальной точки массой m = 1,6(10-2 кг имеет вид 
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. Построить график зависимости от времени t (в пределах одного периода) силы F, действующей на точку. Найти значение максимальной силы.

Ответ: Fmax = 24,6(10-2Н.

Задача 5. Начальная фаза гармонического колебания равна нулю. При смещении точки от положения равновесия, равном 2,4 см, скорость точки равна 3 см/с, а при смещении, равном 2,8 см, скорость равна 2 см/с. Найти амплитуду и период этого колебания.

Ответ: А = 3,1(10-2 м; Т = 4,1 с.

Задача 6. Написать уравнение гармонического колебательного движения, если максимальное ускорение точки 49,3 см/с2, период колебания 2 с и смещение точки от положения равновесия в начальный момент времени 25 мм.

Задача 7. Точка совершает гармонические колебания. В некоторый момент времени смещение точки равняется 5 см, скорость ее υ = 20 см/с и ускорение  а = 80 см/с2. Найти: циклическую частоту и период колебаний, фазу колебаний в рассматриваемый момент времени и амплитуду колебаний.                         Ответ; 4 рад·с-1; 1,57 с; (/4; 7,07 см. 

Задача 8. Частота электрических колебаний в контуре оказалась 1,0 МГц. Емкость конденсатора 200 пФ. Какова индуктивность катушки?  

Ответ: 130 мкГн.                                                                                                                                                                                                                                  
Задача 9.  Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 2,0 пФ и катушки с индуктивностью 0,50 мкГн. Какова частота колебаний в контуре?                                                                             Ответ: ( 160 МГц.

Задача 10. В колебательном контуре происходят свободные колебания. Зная, что максимальный заряд конденсатора равен 10-6 Кл, а максимальный ток 10А, найти длину волны этого контура.   
Ответ: 189 м.                                                          

Задача 11. Катушка, индуктивность которой L = 3(10-5 Гн, присоединена к плоскому конденсатору с площадью пластин S = 100 см2. Расстояние между пластинами d = 0,1 мм. Чему равна относительная диэлектрическая проницаемость среды между пластинами конденсатора, если контур резонирует на волну длиной ( = 750 м?                   

Ответ: ( = 6.

Задача 12. Первичная обмотка понижающего трансформатора с коэффициентом трансформации k = 8 включена в сеть напряжением                       U1 = 220 В. Сопротивление вторичной обмотки R = 2 Ом, ток во вторичной обмотке I = 3А. Определить напряжение U2 на зажимах вторичной обмотки. Потерями в первичной обмотке пренебречь.

Ответ: U2 = 21,5 В.

Задача 13. Лампочку для карманного фонаря, рассчитанную на напряжение 3,5 В и силу тока 0,28 А, соединили последовательно с конденсатором и включили в городскую сеть напряжением 220 В и частотой 50 Гц. Какой должна быть емкость конденсатора, чтобы лампочка горела нормальным накалом?                                                      

 Ответ: С = 4 мкФ.

Задача 14. Индуктивность, емкость и активность сопротивление соединены между собой последовательно. Действующие напряжения на них равны соответственно UL = 15 В,       UC = 10 В, UR = 12 В. Чему равно действующее напряжение на всем участке?

Ответ: U = 3 В.

Задача 15. Колебательный контур состоит из катушки индуктивностью            L = 1 мГн и воздушного конденсатора, обкладки которого – две круглые пластины диаметром  D = 20 см каждая. Расстояние между пластинами d = 1 см. Определить период колебания контура. Электрическая постоянная (0 = 8,85(10-12 Ф/ м.                      

Ответ: Т = 1,06(10-6 с.

Задача 16. Длина волны 60 см. На каком расстоянии друг от друга находятся точки волны с противоположными фазами колебания? На каком расстоянии находятся точки с разностью фаз 45(?                                                  

 Ответ: 
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Задача 17. Математический маятник длиной 1 м установлен в лифте. Лифт поднимается с ускорение 2,5 м/ с2. Определить период колебания маятника.                                                                                Ответ: Т = 1,8 с.

Задача 18. Математический маятник длиной 50 см колеблется в кабине самолета. Каков период его колебаний, если самолет: а) движется равномерно; б) летит горизонтально с ускорением 2,5 м/c2; в) планирует вниз под углом 15( к горизонту.

 Ответ: Т1 = 1,42с; Т2 = 1,4 с; Т3 = 1,44 с.

Задача 19. За две минуты маятник совершил 120 колебания. Когда длину маятника увеличили на 74,7 см, то он за то же время совершил 60 колебаний. Найти начальную и конечную длину маятника и ускорение свободного падения в этом месте.

Ответ: 99,6 см; 9,82 м/с2.
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