
ОБОРОТНЫЙ МАЯТНИК
Цель работы: определение ускорения свободного падения с помощью оборотного маятника.
Приборы и оборудование: лабораторная установка.
Материал для изучения: 
Момент силы. Момент инерции тела; теорема Гюйгенса – Штейнера. Основное уравнение вращательного движения. (пп. 2.3.3, 2.4.2, 2.4.3)
Гармонические колебания. (п. 2.6.2)
Математический и физический маятник, приведенная длина физического маятника. (п. 2.6.3)
Литература: 
[1]  введения к главам 8, и 12; работа № 3; [2] пп. 2.1, 2.2, 3.1, 3.2; работа 7;  
[3] §§ 38, 39, 49-54;                                        [5] §§ 30, 32, 33, 35, 39-41;  

[6] §§ 32, 34, 50-52;                                        [7]  §§ 52, 59, 123-126;          
[8] §§ 5.1, 5.4, 6.1.

Теоретическое введение
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Многие методы определения ускорения свободного падения 
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 основаны на зависимости периода 
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 колебаний физического маятника от 
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 (см. формулу (2.96)). С учетом теоремы Гюйгенса – Штейнера (2.47) формула (2.96) может быть представлена в виде
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где 
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 - момент инерции маятника относительно оси, проходящей через его центр масс С параллельно оси вращения О (см. рис. 1), 
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Анализ выражения (1) показывает, что при 
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 период 
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 неограниченно возрастает, а при некотором значении 
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 функция 
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 имеет минимум. Примерный вид графика зависимости 
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 представлен на рис. 2. 

Рассмотрим возможность определения 
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 с помощью формулы (1). Входящую в (1) величину 
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, которую трудно найти из опыта, можно исключить, измеряя период колебаний при двух разных значениях 
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. Записав (1) для 
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 и 
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, получим систему уравнений
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Отсюда находим:
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На практике трудно точно определить положение центра масс маятника, т. е. измерить 
[image: image20.wmf]1

d

 и 
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. Эту трудность можно обойти, если взять такие 
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, чтобы соответствующие периоды были равны (см. рис. 2), т. е выполнялось условие 
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. Тогда, полагая 
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, из (3) получаем
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При этом если оси расположены по разные стороны центра масс, то 
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 есть просто расстояние 
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 между осями, которое можно измерить с большой точностью (см. рис. 1). 

Итак, если наблюдается равенство периодов колебаний физического маятника относительно двух осей, находящихся по разные стороны от центра масс на разном расстоянии от него, то величину 
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 можно найти из соотношения
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 - расстояние между осями, 
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 - общий период колебаний.


Сопоставляя (5) с (2.97), видим, что при 
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 сумма расстояний 
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 имеет смысл приведенной длины физического маятника. Точка О( физического маятника, расположенная на расстоянии приведенной длины от оси вращения на прямой, проходящей через центр масс, называется центром качания (см. рис. 1). Из сказанного выше следует, что центр качания О( и ось вращения О взаимно обратимы: если перенести ось подвеса в центр качания, то период колебаний маятника не изменится. На этом свойстве основано устройство физического маятника, называемого оборотным. Оборотный маятник используется в данной работе для определения 
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 по описанной выше методике.
Описание установки и методики эксперимента

[image: image36]
Схематически оборотный маятник изображен на рис. 3. Основной частью маятника является металлический стержень 1. По нему могут перемещаться и фиксироваться с помощью винтов две легкие опорные призмы 2 и два массивных груза 3 и 4 в форме чечевицы. 
Опорные призмы 2 в данной работе жестко закрепляются вблизи концов стержня и не перемещаются. Их рёбра служат осями подвеса в двух рабочих положениях маятника: прямом и перевернутом. В рабочем положении призмы устанавливаются в V-образную опору штатива. Фиксируется также положение чечевицы 3, расположенной между опорными призмами. Перемещением чечевицы 4, находящейся у конца стержня, изменяют положение центра масс, добиваясь выполнения условия 
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 - периоды колебаний маятника в прямом и перевернутом положениях. 
Для более точного измерения величины 
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 исследуется зависимость 
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 от положения 
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 чечевицы 4, которое определяется по шкале, нанесенной на стержне. Расстояние 
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 между осями фиксировано, поэтому при смещении груза изменение расстояний 
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 и 
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 будет одинаково по величине, но противоположно по знаку. Как видно из рис. 2, это приведет к одинаковому по знаку изменению периодов 
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 и 
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. Однако при достаточной асимметрии в расположении центра масс зависимость 
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 в обратном положении маятника будет более крутой, чем в прямом.
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Таким образом, графики зависимостей 
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 для прямого и обратного положений маятника будут иметь вид, изображенный на рис. 4. В результате значение 
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 можно найти как ординату точки пересечения соответствующих кривых.
Период колебаний маятника определяется по формуле 
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, где 
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 - время, за которое совершается полное число 
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 колебаний. Время 
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 регистрируется секундомером, запуск и остановка которого осуществляется фотоэлектрическим датчиком. Питание установки включается нажатием клавиши СЕТЬ. При нажатии на клавишу СБРОС начинается отсчет времени от момента прохождения маятником положения равновесия. При нажатии клавиши СТОП секундомер фиксирует длительность 
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 целого числа колебаний на момент ближайшего во времени прохождения маятником положения равновесия. Число колебаний 
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 фиксируется специальным индикатором.

Примечание. В другом варианте установки включение отсчета времени осуществляется нажатием дополнительной клавиши ПУСК, а клавиша СБРОС служит для обнуления показаний индикаторных табло.
Порядок выполнения работы и обработка результатов
1. При подготовке к выполнению работы установите стойку строго вертикально с помощью регулировочных опор. Нижний конец стержня должен свободно проходить между окнами фотодатчика. Регулировочный груз 4 установите на расстоянии 
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 2 см от конца стержня.

Внимание! При работе с маятником следует соблюдать осторожность и убедиться, что ребро призмы, служащей осью подвеса, находится в углублении V-образной опоры. Амплитуда колебаний не должна превышать 5-6 градусов.
2. Измерьте время 
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 для 
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 10…20 полных колебаний маятника. Для повышения точности измерение времени повторите не менее трех раз, рассчитайте среднее значение и занесите его, а также значения 
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 и 
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 в таблицу.
3. Переверните маятник и повторите п. 2. Определите время 
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.

4. Повторите опыт согласно пп. 2 и 3 при 6-8 значениях 
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, удаляя груз 4 от конца стержня с шагом 1 см.
5. Измерьте расстояние 
[image: image66.wmf]l

 между ребрами призмы, служащими осями подвеса маятника, и оцените его погрешность.
6. Рассчитайте для каждого опыта значения периодов 
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 и 
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. Постройте в одних координатных осях графики зависимостей 
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 и 
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 для прямого и обратного положений маятника. Найдите величину 
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 как ординату точки пересечения соответствующих кривых с учетом случайной погрешности измерения времени и периода колебаний. По формуле (5) рассчитайте величину 
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 и оцените ее погрешность.











     Таблица
	№ изм.
	
[image: image73.wmf]x

, см
	Прямое положение
	Обратное положение

	
	
	
[image: image74.wmf]1

i

t

, с
	
[image: image75.wmf]1

t

, с
	
[image: image76.wmf]N


	
[image: image77.wmf]1

T

, с
	
[image: image78.wmf]2

i

t

, с
	
[image: image79.wmf]2

t

, с
	
[image: image80.wmf]N


	
[image: image81.wmf]2

T

, с

	
	
	1.
	
	
	
	
	1.
	
	
	
	

	
	
	2.
	
	
	
	
	2.
	
	
	
	

	
	
	3.
	
	
	
	
	3.
	
	
	
	


Контрольные вопросы

1. Какие колебания называются гармоническими? Что такое амплитуда, фаза, период, частота и циклическая частота колебаний?
2. Какой вид имеет дифференциальное уравнение гармонического осциллятора?

3. Запишите основное уравнение вращательного движения твердого тела и дайте определения входящих в него величин.

4. Сформулируйте теорему Гюйгенса – Штейнера.

5. Какой маятник называют физическим? Составьте дифференциальное уравнение движения физического маятника и получите формулу периода его малых колебаний.

6. Что называют приведенной длиной физического маятника?

7. Что такое центр качания физического маятника? Каким свойством он обладает? 

8. Получите расчетную формулу (4) для ускорения свободного падения.

9. Опишите устройство оборотного маятника и методику определения с его помощью ускорения свободного падения. 

10. От каких факторов зависит значение ускорения свободного падения в данной точке земного шара?
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Рис. 1.
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Рис. 2.
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Рис. 3.
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Рис. 4.
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