
МАЯТНИК ОБЕРБЕКА
Цель работы: экспериментальная проверка основного закона вращательного движения твердого тела.
Приборы и оборудование: лабораторная установка, штангенциркуль.
Материал для изучения: 
Угловая скорость и угловое ускорение, их связь с линейными величинами. (п. 2.2.1)
Движение связанных тел. (п. 2.2.2)
Момент силы и момент импульса, уравнение моментов. (п. 2.3.3)
Момент инерции тела, теорема Гюйгенса – Штейнера. (п, 2.4.2)
Основное уравнение вращательного движения твердого тела. (п. 2.4.3)
Литература: 
[1] глава 8 (введение); работа № 4;      [2] пп. 2.1, 2.2; работа 3;
[3] §§ 5, 29,38, 39;        [5] §§ 3, 11, 12, 30, 32, 33, 35, задача 2 к § 37;
[6] §§ 9, 21, 32;      [7]  §§ 50, 52, 56, 57, 59;       [8] §§ 1.2, 5.1, 5.4.

Теоретическое введение

Крестообразный маятник Обербека, схема которого представлена на рис. 1, используется в данной работе для проверки основного закона вращательного движения (2.49). Маятник 1 состоит из четырех стержней, укрепленных во втулке под прямым углом. На стержнях симметрично относительно оси вращения маятника закрепляются грузы 2 одинаковой массы 
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, перемещая которые можно изменять момент инерции маятника 
[image: image2.wmf]J

. На одной оси с крестовиной маятника находится шкив 3 радиуса 
[image: image3.wmf]r

. Гиря 4, приводящая маятник во вращение, прикреплена к концу нити, которая перебрасывается через блок 5 и наматывается на шкив 3. Масса гири 
[image: image4.wmf]m

 может изменяться за счет добавления дополнительных грузов. Тем самым изменяется момент внешних сил, приложенных к маятнику (а именно – момент силы натяжения нити 
[image: image5.wmf]F

). 


Вращение маятника происходит под действием момента 
[image: image6.wmf]M

 силы натяжения нити и противоположно направленного момента сил трения 
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M

. Таким образом, уравнение (2.49) для маятника Обербека имеет вид
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где 
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 - угловое ускорение маятника.
[image: image1.wmf]m
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Движение гири происходит под действием силы тяжести 
[image: image10.wmf]m
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 - ускорение свободного падения) и противоположно направленной силы натяжения нити 
[image: image12.wmf]F

. Согласно второму закону Ньютона, уравнение движения гири имеет вид
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где 
[image: image14.wmf]a

 - ускорение движения гири, которое можно найти экспериментально, измеряя время ее опускания 
[image: image15.wmf]t

 и пройденный при этом путь 
[image: image16.wmf]h

. По известной формуле равноускоренного движения 
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Ввиду нерастяжимости нити ускорение гири будет равно тангенциальному ускорению точек на окружности шкива 3. Поэтому (см. (2.13)) ускорение 
[image: image18.wmf]a

 связано с угловым ускорением 
[image: image19.wmf]e

 соотношением
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используя которое, можно рассчитать угловое ускорение:
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Пренебрегая массой нити и блока 5, будем считать силу натяжения нити, приложенной к маятнику, равной по модулю силе натяжения, приложенной к гире. С учетом этого из (2), (3) получаем следующую формулу для расчета момента силы натяжения:
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Момент инерции 
[image: image23.wmf]J

 маятника складывается из момента инерции 
[image: image24.wmf]1

J

 крестовины без грузов и четырех одинаковых моментов инерции 
[image: image25.wmf]2

J

 каждого груза относительно оси вращения:
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По теореме Гюйгенса – Штейнера (2.47) момент инерции груза 
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 может быть представлен в виде
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где 
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 - момент инерции груза, относительно оси, параллельной оси вращения маятника и проходящей через центр масс груза, 
[image: image30.wmf]l

 - расстояние между обеими осями. 

В итоге с учетом (7) и (8) суммарный момент инерции маятника как функция расстояния 
[image: image31.wmf]l

 запишется в виде
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где 
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 - постоянная величина.
Описание установки и методики эксперимента

Подготавливая установку к измерениям, необходимо установить стойку так, чтобы гиря 4 при опускании не задевала фотодатчик 6. Вращая маятник, гирю устанавливают в крайнем верхнем положении таким образом, чтобы нижняя плоскость гири совпала с одной из рисок шкалы вертикальной стойки. Для фиксации гири в этом положении следует нажать на кнопку СЕТЬ электронного блока, при этом должен сработать фрикцион электромагнита.
Кронштейн с фотодатчиком 6 устанавливается в нижней части шкалы вертикальной стойки таким образом, чтобы гиря при движении вниз проходила по центру рабочего окна фотодатчика. За нижнее положение гири берется отметка шкалы, соответствующая риске на корпусе фотодатчика и являющаяся как бы продолжением оптической оси фотодатчика, которую пересекает движущаяся гиря. Разность отсчетов по шкале для верхнего и нижнего положений гири дает пройденный путь 
[image: image34.wmf]h

.
После нажатия на кнопку ПУСК электронного блока происходит растормаживание электромагнита, гиря начинает опускаться, и таймер блока начинает отсчет времени. При пересечении гирей оптической оси фотодатчика отсчет времени прекращается. Записав показания таймера, т.е. время движения гири 
[image: image35.wmf]t

, следует нажать клавишу СБРОС. Для повышения точности измерений опыт в неизменных условиях следует повторять не менее трех раз. Внимание! Для подъема гири на первоначальную высоту необходимо освободить нить, отключив электромагнит повторным нажатием кнопки ПУСК. После подъема нажать последовательно клавиши СТОП и СБРОС для включения электромагнита.
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Для экспериментальной проверки основного уравнения вращательного движения необходимо исследовать две зависимости, являющиеся следствиями этого закона. 

1. Зависимость углового ускорения 
[image: image36.wmf]e

 от момента внешней силы 
[image: image37.wmf]M

 при условии, что момент инерции 
[image: image38.wmf]J

 остается постоянным (т. е. при неизменном положении грузов на стержнях):
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 экспериментальные точки на графике зависимости 
[image: image41.wmf]()
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 должны лечь на прямую с угловым коэффициентом 
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, а точка пересечения этой прямой с осью абсцисс дает 
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 (см.рис.2). 
2. Зависимость углового ускорения 
[image: image44.wmf]e

 от момента инерции 
[image: image45.wmf]J

 при постоянном моменте силы 
[image: image46.wmf]M

. Для ее проверки нужно при постоянной массе гири 
[image: image47.wmf]m

 и неизменном радиусе шкива 
[image: image48.wmf]r

 измерять ускорение 
[image: image49.wmf]a

 при различных положениях 
[image: image50.wmf]l

 грузов на стержнях. 
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Однако графическая проверка зависимости 
[image: image51.wmf]()
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 затруднена: во-первых, она изображается на графике кривой линией (гиперболой), а во-вторых, выражение (9) для 
[image: image52.wmf]J

 содержит неизвестную величину 
[image: image53.wmf]0

J

. Поэтому преобразуем (10) с учетом зависимости 
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 (9); при этом будем пренебрегать моментом сил трения 
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 по сравнению с 
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 и будем считать 
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Зависимость (11) будет представлена прямой линией (см. рис.3), если по оси абсцисс отложить величину 
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, а по оси ординат 
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. Найдя точку пересечения прямой 
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 с осью ординат, можно вычислить неизвестную величину 
[image: image63.wmf]0
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 в (9).
Порядок выполнения работы и обработка результатов

Проверка зависимости 
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 при 
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1. Установите грузы на стержнях крестовины на одинаковом расстоянии 
[image: image66.wmf]0

l

 от оси вращения; запишите это расстояние. Измерьте штангенциркулем диаметр шкива и найдите его радиус 
[image: image67.wmf]r
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2.  Измерьте время 
[image: image68.wmf]t

 опускания гири массой 
[image: image69.wmf]m

 с высоты 
[image: image70.wmf]h

. Проведите не менее трех измерений времени при постоянной высоте 
[image: image71.wmf]h

 и найдите его среднее значение. Определите по нему ускорение гири 
[image: image72.wmf]a

 по формуле (3), а затем рассчитайте угловое ускорение 
[image: image73.wmf]e

 и момент силы натяжения 
[image: image74.wmf]M

 по формулам (5) и (6).
3. Повторите п. 2 для пяти различных значений массы гири 
[image: image75.wmf]m

. Все результаты занесите в табл. 1.

4. По данным табл. 1 постройте график зависимости 
[image: image76.wmf]()
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, аппроксимируя экспериментальные результаты линейной зависимостью (для этого можно воспользоваться методом наименьших квадратов).

5. По графику зависимости 
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 определите момент инерции маятника 
[image: image78.wmf]J

 и его погрешность, а также момент сил трения 
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 Таблица 1
	№ изм.
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Проверка зависимости 
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6. Определить согласно п. 2 ускорение 
[image: image92.wmf]a

 гири фиксированной массы 
[image: image93.wmf]m

 при пяти различных положениях 
[image: image94.wmf]l

 грузов на стержнях. Массу гири нужно выбрать с учетом результатов п. 5 так, чтобы заведомо выполнялось неравенство 
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. Результаты занесите в табл. 2.
7. Нанесите экспериментальные точки на координатную плоскость 
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. Используя график, определите величину 
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.
8. Используя полученное значение 
[image: image100.wmf]0

J

, рассчитайте по формуле (9) момент инерции маятника 
[image: image101.wmf]J

 для положения грузов 
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 в первой серии опытов. Сопоставьте полученное значение с моментом инерции, найденным в п. 5 по графику зависимости 
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 Таблица 2
	№ изм.
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Контрольные вопросы

1. Дайте определение угловой скорости и углового ускорения. Как определяется направление этих векторов? Как угловые величины связаны с линейными?
2. Что называется моментом силы относительно неподвижной точки и относительно оси вращения?

3. Как находится направление вектора момента силы?

4. Что называют моментом инерции твердого тела?

5. Сформулируйте теорему Гюйгенса – Штейнера.

6. Запишите уравнение моментов и получите из него основной закон вращательного движения.

7. Опишите конструкцию маятника Обербека. Как с его помощью можно проверить основное уравнение вращательного движения?

8. От каких величин зависит угловое ускорение маятника Обербека?

9. Запишите уравнения движения груза и маятника и получите выражения для углового ускорения маятника и линейного ускорения груза.
10.  Получите и поясните выражение (9) для момента инерции маятника Обербека.

11. Расскажите методику экспериментального определения момента сил трения.

12. Расскажите методику экспериментального определения момента инерции маятника Обербека.
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Рис. 1.
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Рис.2.
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Рис.3.
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