3. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ

МАТЕМАТИЧЕСКИЙ МАЯТНИК
Цель работы: изучение свободных колебаний маятника, с хорошей точностью удовлетворяющего модели математического маятника; оценка точности реализации этой модели в лабораторной установке; определение ускорения свободного падения.
Приборы и оборудование: лабораторная установка, штангенциркуль.
Материал для изучения: 
Момент инерции тела; теорема Гюйгенса – Штейнера. (п 2.4.2)
Гармонические колебания; математический и физический маятники. (пп. 2.6.1, 2.6.2, 2.6.3)
Свободные затухающие колебания. (п. 2.6.4)
Литература: 
[2] пп. 2.1, 2.2, 3.1, 3.2; работа 5;         [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
Оценка точности реализации модели математического маятника

[image: image1.wmf]r


Исследуемый в работе маятник представляет собой шарик радиуса 
[image: image99.wmf]СБРОС

 на бифилярном подвесе, длина 
[image: image2.wmf]l

 которого может изменяться (рис. 1). Период колебаний с высокой (до 0,001 с) точностью измеряется с помощью электронного секундомера. Конечной целью работы является определение ускорения свободного падения 
[image: image3.wmf]g

 в случае, когда маятник приближенно можно считать математическим. 

Вообще говоря, данная система должна рассматриваться как физический маятник, период малых свободных колебаний которого определяется формулой (2.96), в которой расстояние 
[image: image4.wmf]d

 равно длине подвеса 
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. Момент инерции 
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 однородного шара радиуса 
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 и массой 
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 относительно оси, проходящей через его центр масс, равен (см. таблицу 3 Приложений)
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Тогда в соответствии с теоремой Гюйгенса – Штейнера (2.47) момент инерции маятника относительно оси подвеса запишется как
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2)

(моментом инерции нити пренебрегаем).

Если радиус шарика мал по сравнению с длиной подвеса 
[image: image11.wmf]rl

=

, то в (2) можно пренебречь первым слагаемым и положить
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В этом приближении 
[image: image13.wmf]J

 определяется с систематической погрешностью
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которую можно оценить на опыте.

С учетом (3) (2.96) переходит в формулу (2.92), полученную в рамках модели математического маятника. При выводе (2.92) и (2.96) были сделаны следующие предположения:

1) маятник совершает колебания малой амплитуды, и поэтому период колебаний не зависит от амплитуды (изохронность колебаний);


2) затуханием колебаний можно пренебречь.


Для обеспечения выполнения первого условия необходимо определить, в каком диапазоне амплитуд период колебаний остается постоянным с достаточно высокой точностью (например, 0,5%).


Для оценки влияния затухания вспомним, что период колебаний при наличии сил трения несколько увеличивается, а частота – уменьшается по сравнению с маятником без учета затухания (см. раздел 2.6.4). Коэффициент затухания 
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 выражается через число колебаний 
[image: image16.wmf]e
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, за которое амплитуда колебаний уменьшается в е раз:
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где 
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 - период колебаний без учета сил трения, определяемый по (2.92).
При этом частота затухающих колебаний 
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,
где 
[image: image20.wmf]0

w

 -собственная частота колебаний маятника, а период
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(при выводе (6) использовались формулы приближенных вычислений (4) и (3) из таблицы 2 Приложений). Относительная погрешность периода, вносимая затуханием, равна
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Уже при 
[image: image23.wmf]10
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 поправка (7) к периоду колебаний меньше 0,1% и ей можно пренебречь.
Определение ускорения свободного падения

Выражение для определения ускорения свободного падения в рамках модели математического маятника получается из (2.92):
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Измерения 
[image: image25.wmf]g

 можно провести двумя способами.

Способ 1 (графический). Измеряя период колебаний 
[image: image26.wmf]T

 при различных значениях длины подвеса 
[image: image27.wmf]l

, строят график зависимости 
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, которая, как следует из (8), должна быть линейной: 
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. Аппроксимируя полученную зависимость прямой линией, находят ее угловой коэффициент 
[image: image31.wmf]k

 и вычисляют ускорение свободного падения 
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Способ 2. Проводят несколько раз измерения периода колебаний 
[image: image33.wmf]T

 маятника при одном значении длины подвеса и вычисляют 
[image: image34.wmf]g

 по формуле (8), используя среднее значение периода. Целесообразно проводить измерения при наибольшем значении длины подвеса 
[image: image35.wmf]max
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, чтобы уменьшить относительную погрешность 
[image: image36.wmf]l

ll

e=D

.
Описание установки и методики эксперимента

Схема установки показана на рис. 2. В качестве математического маятника используется металлический шар 1, подвешенный на двух капроновых нитях к кронштейну 2. На этом же кронштейне находится также ролик 3, позволяющий изменять длину подвеса. На нижнем кронштейне укреплен фотодатчик 4 и угловая шкала 5. Расстояние между кронштейнами определяется по нанесенной на штатив шкале 6. Нижний 
[image: image37]кронштейн с фотодатчиком устанавливают так, чтобы верхняя плоскость кронштейна, окрашенная в голубой цвет, совпала с одной из рисок шкалы. Для возможно более точного определения длины подвеса оптическая ось фотодатчика должна проходить через центр шарика. Для этого, вращая ролик 3, совмещают по высоте центральную риску на шарике с риской на фотодатчике.

На блоке таймера 7 имеется два табло, на которых высвечивается число 
[image: image38.wmf]N

 полных колебаний маятника и соответствующее значение времени 
[image: image39.wmf]t

 в секундах. Для измерения периода колебаний маятник приводят в колебательное движение, отклоняя его на требуемый угол, отсчитываемый по угловой шкале 5. Показания таймера обнуляют, нажимая кнопку СБРОС на блоке. Для запуска таймера нажимают кнопку ПУСК, для его остановки – кнопку СТОП. По показанию таймера определяют значение времени не менее 10…20 колебаний, после чего вычисляют период колебаний по формуле 
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Порядок выполнения работы и обработка результатов
1. Определите диапазон изохронности колебаний. Для этого при максимальной длине подвеса 
[image: image41.wmf]max
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 измерьте период колебаний маятника для 8-10 значений начальной амплитуды 
[image: image42.wmf]q

 в пределах от 0 до 30о. Результаты занесите в табл. 1. Выясните, в каком диапазоне амплитуд колебания можно считать изохронными с точностью до 0,5%.
2. Оцените по формуле (7) влияние затухания на период колебаний. Для этого найдите число 
[image: image43.wmf]N

 колебаний, за которое амплитуда колебаний маятника уменьшается примерно в три раза. Оцените логарифмический декремент затухания и добротность маятника.

3. Измерьте штангенциркулем диаметр шарика и рассчитайте его радиус 
[image: image44.wmf]r

. Вычислите наименьшую длину подвеса маятника 
[image: image45.wmf]min
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, при которой с точностью до 0,5% можно считать момент инерции маятника равным 
[image: image46.wmf]2

Jml

=

. Для этого в соотношении (4) примите 
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 0,005 и вычислите 
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4. Измерьте период колебаний маятника для 5-6 длин подвеса в пределах от 
[image: image49.wmf]min
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 до максимально возможной на данной установке длины 
[image: image50.wmf]max

l

 включительно. При измерениях начальная амплитуда 
[image: image51.wmf]q

 колебаний должна быть малой, т.е. находиться в найденном в п. 1 диапазоне изохронности. Результаты измерений занесите в табл. 2. Постройте график зависимости 
[image: image52.wmf]2
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 и определите ускорение свободного падения графическим методом.




    Таблица 1
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     Таблица 2
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5. Измерьте 5-10 раз период колебаний 
[image: image58.wmf]T

 маятника при наибольшем значении его длины подвеса 
[image: image59.wmf]max

l

; результаты занесите в табл. 3. Найдите среднее значение периода и рассчитайте 
[image: image60.wmf]g

 по формуле (8).











    Таблица 3
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6. Оцените погрешности измерения 
[image: image68.wmf]g

 двумя способами и сопоставьте полученные разными способами результаты друг с другом, а также с теоретическим значением 
[image: image69.wmf]g

.
Контрольные вопросы

1. Какие колебания называют гармоническими? Что такое амплитуда, фаза, частота и период гармонических колебаний?

2. В чем сущность модели математического маятника?
3. Дайте вывод формулы периода малых колебаний математического маятника без учета затухания.

4. Запишите и поясните формулу для периода малых свободных колебаний физического маятника без учета затухания. При каком условии она переходит в формулу периода колебаний математического маятника?
5. Как экспериментально проверить выполнение всех условий применимости формулы (2.92) для  периода колебаний маятника?

6. Опишите известные вам способы определения ускорения свободного падения с помощью маятника, по своим свойствам близкого к математическому. Приведите формулы для оценки погрешностей измерений каждым методом, укажите способы их уменьшения.

7. Что такое декремент (коэффициент) затухания, логарифмический декремент затухания, добротность колебательной системы?

8. Согласно формуле Стокса, на шар радиусом 
[image: image70.wmf]r

, движущийся в жидкости или газе со скоростью 
[image: image71.wmf]v

, действует сила вязкого трения 
[image: image72.wmf]6
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, где 
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 - коэффициент вязкости. Вязкость воздуха при нормальных условиях 
[image: image74.wmf]h

 = 1,7(10-5 Па(с. Оцените максимальную силу вязкого трения, действующую на шарик маятника в условиях опыта.
9. Шарик маятника лабораторной установки отводят из положения равновесия на угол 
[image: image75.wmf]q

= 90о и без толчка отпускают. Оцените силу натяжения нитей в тот момент, когда шарик проходит положение равновесия.
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Рис. 1.
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Рис. 2.
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