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Темы для изучения

Физический маятник, момент инерции, Закон Штейнера, малая длина маятника, оборотный маятник, ускорение свободного падения.

Принцип

При помощи оборотного маятника определяется ускорение свободного падения 
[image: image2.wmf]g

 из периода колебаний физического маятника при неизвестных массе и моменте инерции физического  маятника.

Оборудование

Металлический цилиндр 

для  оборотного маятника


        02805.00   2

Штативный стержень, 
[image: image3.wmf]l

= 750 мм

        02033.01   1

Болт с резцом



        02049.00   2

Источник питания, 5 В/2,4 А

        11076.99   1

Световой барьер со счетчиком

        11207.30   1

Прямоугольный зажим PASS-

        02040.55   3

Настольный зажим -PASS-


        02010.00   2

Треножник -PASS-


        02002.55   1

Штативный стержень -PASS-,

прямоугольный, 
[image: image4.wmf]l

=250 мм


        02025.55   3

Рулетка, 
[image: image5.wmf]l

 = 2 м



        09936.00   1

Цель

1. Измерить период для различных осей вращения.

2. Определить ускорение свободного падения 
[image: image6.wmf]g

.

Установка и ход работы

Соберите установку как показано на рис. 1. Болты с резцами закрепите на одинаковой высоте, чтобы масса маятника распределялась равномерно по обеим точкам приложения нагрузки. Для точного измерения ускорения свободного падения 
[image: image7.wmf]g

 стол должен находиться в устойчивом положении. Опорные втулки (1 и 2 соответственно) прикрепляются на расстоянии 7-10 см от концов соответствующих штативных стержней. Расположение опорной втулки 1 не меняется на протяжении всего эксперимента. Период 
[image: image8.wmf]T

маятника определяется для малых амплитуд колебания при помощи светового барьера. Выберите для барьера режим «измерение периода» (правое положение переключателя)  и расположите его в точке, где амплитуда колебаний маятника будет максимальной. Измерьте время между двумя последовательными фазами, когда маятник выйдет из инфракрасного луча. Это время является периодом 
[image: image9.wmf]T

в точке максимальной амплитуды, пока маятник пересекает луч. 

Вначале определите период 
[image: image10.wmf]1

T

, когда опорная втулка 1 служит осью вращения. Затем определите зависимость периода 
[image: image11.wmf]2

T

, когда опорная втулка 2 служит осью вращения, от расстояния 
[image: image12.wmf]'

l

 между точками приложения опорных втулок (втулка 1 находится в фиксированном положении). Для этого рекомендуется использовать диапазон измерений 
[image: image13.wmf]'

l

 = 34…60 см с интервалом измерения 
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 = 2 см. Графически определите расстояния 
[image: image15.wmf]s

'
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и 
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'

l

, для которых периоды колебания 
[image: image17.wmf]2
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 равны. Определите время колебания 
[image: image18.wmf](
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в асимметричном случае, когда опорная втулка 1 служит осью вращения. Для определения ускорения свободного падения 
[image: image19.wmf]g

 определите соответствующие периоды колебания 
[image: image20.wmf]1

T

 и 
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 на интервале между (
[image: image22.wmf]a

'

l

 - 3 см) и (
[image: image23.wmf]a
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 + 3 см) (втулка 1 находится в фиксированном положении) и нанесите на график. 

Теория

Физический маятник (рис. 2) отличается от математического тем, что его колеблющаяся масса находится не в одной точке, а распределяется в пространстве.

Потенциальная энергия маятника 
[image: image24.wmf]V

 возникает из потенциальной энергии центра тяжести 
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где 
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m

 и 
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r

 - масса и координат 
[image: image29.wmf]i

-й частицы по отношению к оси вращения 
[image: image30.wmf]A

; 
[image: image31.wmf]M

- общая масса маятника, а 
[image: image32.wmf]g

 - ускорение свободного падения. 

Кинетическая энергия 
[image: image33.wmf]кин

T

 физического маятника равна сумме кинетических энергий его частиц:
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где 
[image: image35.wmf]i

w

 - угловая скорость 
[image: image36.wmf]i

-й частицы 
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, которая (в случае с твердым телом) равна 
[image: image38.wmf]Q

 для всех частиц маятника.

Рис. 1: Экспериментальная установка: Оборотный маятник.
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Рис. 2: Оборотный маятник.
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Момент инерции 
[image: image43.wmf]J

 относительно оси вращения 
[image: image44.wmf]A

 заменим на момент инерции маятника 
[image: image45.wmf]S

J

 относительно параллельной линии, проходящей через центр гравитации 
[image: image46.wmf]S

оси (Закон Штейнера).

Учитывая закон сохранения энергии в системе, получаем:
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Это дифференциальное уравнение первого порядка, имеющее аналитические решения для малых колебаний (
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        (4)

Общее решение уравнения (4) имеет вид:
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где 
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  - амплитуда колебания, 
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 - фаза, а  частота колебания выражается как:
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Определяем уменьшенную длину маятника 
[image: image55.wmf]r
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а период 
[image: image57.wmf]T

простого физического маятника как:
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Таким образом, период 
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у физического маятника такой же, как и у математического (
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) с длиной 
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=
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 EMBED Equation.3  [image: image63.wmf]r

l

. С одной стороны период физического маятника зависит  от массы маятника, в отличие от математического, с другой стороны, уменьшенная длина 
[image: image64.wmf]r
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 маятника всегда больше расстояния 
[image: image65.wmf]s

 между центром тяжести и осью вращения, поэтому скорость колебания маятника увеличивается, если масса сконцентрирована возле центра гравитации.

Точка 
[image: image66.wmf]'

A

, расположенная на продолжении луча 
[image: image67.wmf]AS

на расстоянии 
[image: image68.wmf]r
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относительно оси вращения 
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(рис. 2), является центром колебаний. Если ось вращения маятника сместить от 
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до 
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, период колебания физического маятника остается неизменным, т.к. из выражений (7) и (8) и нового расстояния оси вращения из центра тяжести 
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следует, что:
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Таким образом,  физический маятник для любой оси вращения 
[image: image75.wmf]A

имеет центр колебаний в точке 
[image: image76.wmf]'
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; если обе точки являются осями вращения 
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, период остается низменным. Кроме этого, в данном эксперименте периоды одинаковы в случае симметрии (оборотные оси равноудалены от центра тяжести 
[image: image78.wmf]S

); т.е. 
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 (ср. рис. 3). Из рис. 3 видно, что с одной стороны вблизи центра тяжести период стремится к бесконечности, а с другой, что существует ось вращения (для
[image: image80.wmf]min

l

), для которой период минимален. 

На рис. 3 изменение момента инерции и сдвиг центра тяжести из-за перемещения опорных втулок по штативному стержню не учитывались (однако, основная картина не изменилась). Эта погрешность обнаруживается при контрольном измерении периода 
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 вокруг оси вращения 1, значение которой 
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 заметно отличается от значения, полученного для симметричного случая 
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Рис. 3: Зависимость периода колебаний от положения оси вращения физического маятника. 
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Рис. 4: Определение уменьшенной длины маятника
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Пример измерения:

Опорная втулка 1: Расстояние между осью и верхом маятника: 9,5 см.
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Контрольное измерение для асимметричного случая:
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 = 1,324 с, при 
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 = 42,3 см (рис. 3).

При одновременном измерении периодов колебаний 
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 и 
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 относительно обеих осей, для различных расстояний 
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 осей вращения как показано на рис. 4, пересечение обоих графиков позволяет установить как укороченную длину маятника 
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 и соответствующий период 
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. Преобразование выражения (8) согласно ускорению свободного падения 
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приведет к:
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Таким образом, ускорение свободного падения
[image: image98.wmf]g

можно определить из координат точки пересечения на рис. 4.

Зная, что 
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(43,6±0,1) см,

получаем результат:
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= (9,80±0,04)м/с2 (табличное значение: 
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= 9,81 м/с2)
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