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Темы для изучения

Период колебаний, гармонические колебания, математический маятник, физический маятник, разложение сил на составляющие, момент инерции.

Принцип действия

Изучить колебания маятника (закрепленного на стержне), изменяя величину составляющих ускорения свободного падения, являющихся критическими параметрами. Маятник, который используется в данном эксперименте, имеет такую конструкцию, что его плоскость колебаний можно перемещать из вертикального в горизонтальное положение. Значение угла 
[image: image2.wmf]F

, на который отклонена плоскость колебаний от своего вертикального положения, считывается на шкале. 

Оборудование

Маятник с переменным g


         02817.00   1

Держатель для светового барьера

         02817.10   1

Световой барьер, компактный

         11207.20   1

Таймер 4-4



         13605.99   1

Треножник. -PASS-


         02002.55   1

Соединительный шнур, 
[image: image3.wmf]l

=500 мм, красный
         07361.01   1

Соединительный шнур, 
[image: image4.wmf]l

=500 мм, желтый
         07361.02   1

Соединительный шнур, 
[image: image5.wmf]l

=500 мм, синий
         07361.04   1

Рис. 1: Экспериментальная установка: Маятник с переменным g.
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Цель

1. Измерьте зависимость периода колебаний маятника от угла отклонения 
[image: image7.wmf]F

 плоскости колебаний при двух различных величинах длины маятника.

2. Проведите графический анализ измерянных отношений и сравните кривые, полученные при измерянном значении 
[image: image8.wmf]F

 = 0.

3. Рассчитайте эффективную длину маятника 
[image: image9.wmf]l

 для заданного ускорения свободного падения. Сравните полученное значение с расстоянием между точкой поворота и центром тяжести гири маятника.

4. На поверхности Луны ускорение свободного падения 
[image: image10.wmf]л

g

 составляет 16,6 % от ускорения свободного падения Земли 
[image: image11.wmf]g

. Рассчитайте угол 
[image: image12.wmf]F

 и выставьте его на приборе, чтобы маятник в лаборатории колебался с тем же периодом, что и на Луне в вертикальном положении. Сравните измерянный результат периода с результатами, полученными при расчете.

Установка и ход работы

Закрепите маятник на треножнике. Отрегулируйте установку так, чтобы достичь максимальной устойчивости. Измерьте геометрическую длину маятника 
[image: image13.wmf]L

 (расстояние между точкой поворота и центром тяжести) и запишите ее.

Точно отрегулируйте маятник при помощи нивелировочных колец на треножнике, чтобы значение для 
[image: image14.wmf]F

, считываемое на угловой шкале, совпадало с наклоном плоскости колебаний по вертикали:

· одна подпорка станины должна быть направлена в сторону состояния покоя маятника, а длина ее подножки должна  быть минимальной (отрегулируйте ее при помощи соответствующего нивелировочного кольца). Длина двух других подножек должны равняться приблизительно своему среднему значению. 

· Установите стержень маятника горизонтально (
[image: image15.wmf]F

= 90º).

· При помощи двух нивелировочных колец на подпорке треножника,  направленной от маятника, отрегулируйте положение маятника в состоянии покоя, чтобы он находился посередине своей амплитуды колебаний.

· Аккуратно удлините другую подножку, чтобы маятник колебался еще медленнее. При изменении положения состояния покоя отрегулируйте две другие подножки.

· Продолжайте регулировать длину подножек до тех пор, пока маятник не будет оставаться в состоянии покоя в любом положении.

После регулировки маятника не переставляйте станину на другую поверхность.

На Рис. 1 показана экспериментальная установка для измерения 
[image: image16.wmf]T

 (для промежуточного значения 
[image: image17.wmf]F

). Световой барьер подключен ко входу 1 прибора для измерения времени и к источнику питания. Выберите режим «Период колебаний» на приборе. Счетчик фиксирует время прерывания луча на световом барьере; второе прерывание не берется в учет, после третьего измерения прекращаются. Таким образом, измеряется полный период колебаний 
[image: image18.wmf]T

.

[image: image19.png]Koe 6 aHHA MAATHIK:

ASTHIK ¢ IBMenseMoii £





Постепенно изменяйте угол 
[image: image20.wmf]F

, начиная с 85º, пока маятник опять не примет вертикальное положение, и измерьте период колебаний 
[image: image21.wmf]T

 при малой амплитуде в каждом случае. Для получения наибольшей точности, например при получении средних значений (особенно для больших значений 
[image: image22.wmf]F

) сделайте несколько измерений. Далее проведите вторую серию измерений при длине маятника 1/2
[image: image23.wmf]L

.

Теория и расчет

Маятник в данном эксперименте можно рассматривать как математический (простой) с длиной 
[image: image24.wmf]l

. Однако в зависимости от положения гири длина маятника 
[image: image25.wmf]l

 может отличаться от своей геометрической длины 
[image: image26.wmf]L

, которая измеряется между точкой поворота и центром подвижной гири (сравн. Цель 3). Возвращающая сила действует на маятник массой 
[image: image27.wmf]m

 при угле отклонения 
[image: image28.wmf]j
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Данная формула справедлива для малых углов 
[image: image30.wmf]j

<<1.

Если амплитуда в течение эксперимента остается постоянной, тогда движение можно описать следующим дифференциальным уравнением:
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Это уравнение имеет решение
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согласно которому гармонические колебания происходят с амплитудой 
[image: image33.wmf]0

j

 и периодом 
[image: image34.wmf]T

:
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При повороте плоскости колебаний на угол 
[image: image36.wmf]F

относительно вертикальной плоскости составляющие ускорения свободного падения 
[image: image37.wmf](
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, действующие в соответствующей плоскости колебаний, имеют вид 
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. При этом период колебаний равен 
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Пример измерения для геометрической длины маятника 
[image: image40.wmf]мм
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и 
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 показаны на Рис. 2. Кривые, полученные при значении 
[image: image42.wmf]F

 = 0, нанесены прямыми линиями для сравнения. 

В данном эксперименте значения периода колебаний, представленные в таблице, были получены для маятника с длиной 
[image: image43.wmf]L

 при вертикальном положении (
[image: image44.wmf]F

 = 0). Из данных значений можно рассчитать эффективную («приведенную») длину маятника, учитывая, что в Геттингене 
[image: image45.wmf].
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Из эксперимента видно, что когда подвижная гиря находится внизу стержня маятника, различие геометрической длины маятника 
[image: image50.wmf]L

 от эффективной длины 
[image: image51.wmf]l

 минимально при одинаковом периоде колебаний. Эффективная длина маятника 
[image: image52.wmf]l

 немного меньше, чем (приблизительно на 2%) 
[image: image53.wmf]L

 из-за массы стержня маятника, которой нельзя пренебречь. Когда гиря находится на середине стержня маятника, наблюдается обратная зависимость. Часть стержня, которая находиться под гирей, повышает момент инерции маятника и тем самым увеличивает эффективную длину маятника примерно на 8% от его геометрической длины. 

Рис. 2: Зависимость периода колебаний маятника от угла плоскости колебаний
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