Лабораторная работа № 12
ФИЗИЧЕСКИЙ МАЯТНИК
Цель работы: изучение колебаний физического маятника при произвольных углах отклонения и определение его приведенной длины, изучение теории затухающих колебаний и экспериментальное определение характеристик затухания.
Приборы и оборудование: лабораторная установка, блок питания БП-30, секундомер.
Материал для изучения: 
Гармонические колебания. Математический и физический маятник, приведенная длина физического маятника. (пп. 2.6.1, 2.6.2, 2.6.3)
Свободные затухающие колебания, их характеристики.  (п. 2.6.4)
Литература: 
[1] глава 12 (введение)           [2] пп. 3.1, 3.2;            [3] §§ 38, 39, 49-54, 58; 

[5] §§ 33, 35, 36, 39-41;         [6] §§ 32,34,50-52;       [7]  §§ 52, 59, 123-126;   

[8] §§ 5.4, 6.1, 6.3.

Теоретическое введение
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В работе исследуется колебательное движение физического маятника в двух следующих режимах.

1. Слабозатухающие свободные колебания при наличии только силы сопротивления воздуха. В течение небольшого времени (10…20 полных колебаний) такие колебания можно считать практически незатухающими.

2. Затухающие свободные коле-бания под действием регулируемой силы сопротивления, пропорциональной угловой скорости движения маятника (теория таких колебаний изложена в разделе 2.6.4).


Конструкция маятника позволяет исследовать его колебания при углах 
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 отклонения от вертикали вплоть до 90°. В разделе 2.6.3 была изложена теория малых незатухающих колебаний математического и физического маятников, когда их колебания можно считать гармоническими. В случае произвольных углов отклонения колебания уже не являются гармоническими. Это проявляется, в частности, в зависимости периода 
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 колебаний маятника от амплитуды 
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 (максимального отклонения маятника от вертикали). Напомним, что период малых колебаний от амплитуды не зависит (так называемое свойство изохронности колебаний). 

Для произвольных углов отклонения 
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 уравнение движения математического маятника согласно (2.92) имеет вид 
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где 
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 - ускорение свободного падения, 
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 - длина подвеса. Решение уравнения (1) дает следующее приближенное выражение для периода колебаний как функции амплитуды 
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Формулу (2) можно также использовать для нахождения периода колебаний физического маятника, если в качестве 
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 взять значение его приведенной длины 
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Описание установки и методики эксперимента

Схема установки представлена на рис. 1. На основании 1 установлен электромагнит 2 и стойка 3. На стойке закреплена ось 5, на свободном конце которой находится маятник, состоящий из узла вращения 6, деревянной тяги 8 и металлической пластины 9. На тяге имеется стрелка 4, показывающая угол отклонения маятника по шкале 7. Цена деления шкалы - 10°. Электромагнит питается от блока питания постоянного тока с выходным напряжением не более 30 В и током не более 1 А. При движении пластин в магнитном поле, создаваемом электромагнитом, в ней возникают индукционные токи Фуко. По правилу Ленца токи Фуко создают собственное магнитное поле, противодействующее причине, вызывающей эти токи, т. е. движению пластины в поле электромагнита. Как следствие, возникает сила, направленная против движения пластины (сила сопротивления). 

В состав установки входит также настенный маятник, по своим свойствам близкий к математическому. Он состоит из небольшого массивного шарика, подвешенного на тонкой капроновой нити. Вращением ролика можно изменять длину 
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 подвеса маятника (расстояние от точки подвеса до центра масс шарика). Если длина 
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 окажется равной приведенной длине 
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 исследуемого физического маятника, то периоды их малых колебаний должны быть одинаковы (в пределах ошибок измерений). 
Порядок выполнения работы и обработка результатов

1. Без силы сопротивления

1. Отклоните маятник на угол 
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 = 30° и отпустите. Измерьте период колебаний. Для этого необходимо измерить время 
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 10..20 колебаний и разделить его на число колебаний 
[image: image17.wmf]N

. Проделайте эту процедуру несколько раз, найдите среднее значение периода и оцените его случайную погрешность.
2. Повторите п. 1 для углов 
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 = 60°, 90°, а также для малых колебаний, при которых угол отклонения маятника не превышает 5-6°. Результаты оформите в виде таблицы.
3. Для случая малых колебаний маятника рассчитайте приведенную длину маятника 
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4. Установите на математическом маятнике длину нити, равную 
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. Проведите измерение периода малых колебаний математического маятника. Сравните результаты измерения периодов математического и физического маятников.
5. Используя найденное значение 
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, оцените по формуле (2) период колебаний физического маятника для всех значений амплитуды 
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 из пп. 1 и 2. Сопоставьте результаты расчета с опытными данными. 
2. С силой сопротивления

1. Подключите электромагнит соединительными проводами к источнику питания. Установите напряжение на источнике 
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=

 30 В.
2. Отклонив маятник на угол 30°, подсчитайте число полных колебаний 
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, происходящих за время, на котором амплитуда убывает в е раз (е 
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 2,72). 
3. Повторите п. 2 для напряжения питания 
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 15 В и при выключенном источнике питания (
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 0). Результаты оформите в виде таблицы.
4. Используя результаты предыдущих опытов, найдите логарифмический декремент затухания по формуле 
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 и декремент затухания 
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. 
5. Для каждого из трех значений напряжения 
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 постройте эпюру колебаний, т. е. зависимость амплитуды колебаний 
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 от числа колебаний 
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, совершенных системой к данному моменту времени: 
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Контрольные вопросы

1. Что такое колебания? Какие колебания называют периодическими? гармоническими?
2. Дайте определение амплитуды, периода и частоты колебаний.

3. Что такое фаза колебания?

4. Что называют физическим маятником? математическим маятником? При каких условиях колебания физического и математического маятников можно рассматривать как гармонические? 
5. Что такое изохронность колебаний? Покажите, что малые колебания физического и математического маятника изохронны. 

6. Что называют приведенной длиной физического маятника? 
7. Дайте определение затухающих колебаний. Составьте дифференциальное уравнение свободных затухающих колебаний и запишите его решение. 

8. Что понимают под амплитудой и периодом затухающих колебаний?

9. Что такое декремент затухания и время релаксации?

10. Дайте определение логарифмического декремента затухающих колебаний. Получите формулу его связи с декрементом затухания.
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Рис. 1.
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