
МАЯТНИК МАКСВЕЛЛА

Цель работы: ознакомление с плоским движением твердого тела и изучение закона сохранения энергии на примере движения маятника Максвелла.

Приборы и оборудование: лабораторная установка, штангенциркуль, чертежный треугольник.

Материал для изучения: 
Угловая скорость и угловое ускорение, их связь с линейными величинами. (п. 2.2.1)

Работа и энергия, закон изменения полной механической энергии. (п. 2.3.2)
Момент инерции тела, его вычисление. (п. 2.4.2)

Момент силы, основное уравнение вращательного движения твердого тела. 
(пп. 2.3.3, 2.4.1, 2.4.3)

Плоское движение твердого тела.

Литература: 
[1] введение к главам 8 и 9; работа № 11;     [3] §§ 5, 29, 36-39, 41-43;  
[5] §§ 3, 11, 30, 32, 33, 35, 36, 48; задача 9 к § 48;  

[6] §§ 9, 21, 24, 25, 31-34;     [7]  §§ 50, 52-60;     [8] §§ 1.2, 5.1, 5.4.

Теоретическое введение
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Маятник Максвелла – это тонкий стержень (ось) с туго насаженным на него диском, подвешенный на двух нитях, плотно намотанных на ось (рис. 1). Движение маятника Максвелла является примером плоского движения твердого тела,  при котором все его точки перемещаются параллельно некоторой неподвижной плоскости (в данном случае – вертикальной). Плоское движение всегда может быть рассмотрено как совокупность двух движений: поступательного движения тела вместе с какой-либо его точкой и вращения всего тела вокруг оси, проходящей через эту точку. После освобождения маятник начинает движение под действием силы тяжести: поступательное - вниз и вращательное вокруг своей оси симметрии. Вращение, продолжаясь по инерции в низшей точке движения (когда нити уже размотаны), приводит вновь к наматыванию нитей на стержень, а, следовательно, и к подъему маятника. Движение маятника вверх замедляется, в результате он останавливается и вновь начинает движение вниз. Это движение вверх-вниз имеет колебательный характер, поэтому устройство и получило название маятника.

Составим уравнения движения маятника Максвелла (без учета трения). На маятник общей массой 
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 действуют сила тяжести 
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 и две равных силы натяжения нитей 
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 (см. рис. 1). Для описания поступательного движения маятника вниз применим теорему о движении центра масс (2.20):
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где 
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 - ускорение центра масс. Вращение маятника вокруг оси С происходит под действием моментов сил натяжения нитей (момент силы тяжести относительно этой оси равен нулю). Поэтому уравнение вращательного движения (2.49) имеет вид 
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где 
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 - момент инерции маятника, 
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 - его угловое ускорение, 
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 - радиус стержня.


Отсутствие проскальзывания между нитью и стержнем означает, что в каждый момент времени точка О касания нити и стержня покоится. Скорость этой точки, как и любой другой точки маятника, складывается векторно из скорости поступательного движения (скорость 
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 центра масс) и вращательного движения 
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 - угловая скорость). Значит, выполняется условие 
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, откуда путем дифференцирования получается следующее уравнение, связывающее угловое ускорение 
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 с ускорением центра масс:
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Решая систему (1) - (3), находим ускорение центра масс:
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Описание установки и методики эксперимента
Общий вид установки представлен на рис. 2. В основании 1 закреплена колонка 2, к которой неподвижно прикреплен верхний кронштейн 3. На верхнем кронштейне находится электромагнит 4 и вороток 5 для закрепления бифилярной подвески маятника. К нижнему кронштейну 6 
[image: image17]прикреплен фотоэлектрический датчик 7. Маятник Максвелла состоит из алюминиевого диска 8, насаженного на стержень 9 и подвешенного на капроновых нитях 10. Для изменения момента инерции 
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 системы на диск надевают стальные сменные кольца 11. Маятник с кольцом удерживается в верхнем положении электромагнитом. Высота 
[image: image19.wmf]h

 опускания маятника определяется по миллиметровой шкале, нанесенной на колонке 2 прибора. Таймер 12 предназначен для измерения времени 
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 опускания маятника. При нажатии клавиши ПУСК отключается питание электромагнита, и маятник начинает движение; одновременно таймер начинает отсчет времени. Выключение таймера происходит, когда нижний край сменного кольца прерывает световой поток лампочки фотодатчика.

Ускорение 
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 может быть получено по измеренному времени движения 
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 и проходимому маятником расстоянию 
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Из (4), (5) получаем формулу для экспериментального определения момента инерции маятника:
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Масса маятника 
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 является суммой масс его частей (оси 
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, диска 
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 и кольца 
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. Момент инерции маятника 
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 также является аддитивной величиной и определяется по формуле
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где 
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 - соответственно моменты инерции оси, диска и кольца маятника. Момент инерции оси маятника равен
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где 
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 - радиус оси, 
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 = 0,019  кг - масса оси. Момент инерции диска маятника может быть найден как
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где 
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 - внешний радиус диска, 
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 = 0,1 кг - масса диска. Момент инерции кольца находится по формуле
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где 
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 - внешний радиус кольца; масса 
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 указана на самом кольце.

Полная кинетическая энергия маятника складывается из энергии поступательного перемещения центра масс (совпадающего с центром оси) и из энергии вращения маятника вокруг оси С:


[image: image45.wmf]2

2

К

22

C

mv

J

E

w

=+

.
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (11)

Скорость 
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 движения оси маятника и угловую скорость 
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 его вращения в (11) можно легко найти, зная линейное и угловое ускорение:
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Порядок выполнения работы и обработка результатов
Внимание! Все измерения необходимо производить с большой осторожностью, так как маятник легко повредить, если даже незначительно погнуть его стержень. Маятник с погнутым стержнем при своем движении начинает «бить», сильно раскачиваясь из стороны в сторону. Производить измерения с таким маятником опасно, поэтому следует оберегать маятник от ударов об пол, край стола и т.п.
1. Установите нижний кронштейн 6 с фотодатчиком 7 в крайнее нижнее положение шкалы так, чтобы верхняя плоскость кронштейна, окрашенная в голубой цвет, совпала с одной из рисок шкалы.
2. Произведите регулировку положения основания 1 установки при помощи регулировочных опор так, чтобы диск на бифилярном подвесе находился в центре окна фотодатчика 7. Установите необходимую длину бифилярного подвеса 10 таким образом, чтобы нижний край диска маятника с надетым на него сменным кольцом находился на 4...5 мм ниже оптической оси фотодатчика; при этом ось маятника должна занять горизонтальное положение.
3. Нажмите клавишу СЕТЬ на задней стенке блока таймера. При этом должно включиться табло индикации. Аккуратно вращая маятник, зафиксируйте его в верхнем положении при помощи электромагнита, при этом необходимо следить за тем, чтобы нить наматывалась на ось виток к витку. Нажмите на кнопку СБРОС для того, чтобы убедиться, что на индикаторах устанавливаются нули. По шкале стойки определите с помощью треугольника положение нижнего края сменного кольца. Рассчитайте ход маятника 
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 как расстояние от нижнего края .сменного кольца до оптической оси фотодатчика (т. е. верхней плоскости нижнего кронштейна)
4. Нажмите на кнопку ПУСК блока. Происходит растормаживание электромагнита, маятник начинает опускаться, и таймер блока начинает отсчет времени. При пересечении маятником оптической оси фотодатчика отсчет времени прекратится. Запишите показания таймера, т.е. время движения груза 
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. Нажмите клавишу СБРОС. Для повышения точности измерений повторите опыт до 5-6 раз, результаты занесите в таблицу.
5. Определите линейное ускорение центра масс маятника и экспериментальное значение момента инерции 
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 по формуле (6). Рассчитать также угловое ускорение маятника, линейную и угловую скорости в момент прохождения маятником оси фотодатчика.
6. С помощью штангенциркуля измерить радиусы оси маятника, диска и кольца 
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. Записать массу кольца. По формулам (7) - (10) рассчитать момент инерции маятника 
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 и сравнить его с экспериментальным значением 
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7. По формулам (11) найти кинетическую энергию маятника Максвелла в момент пересечения диском оси фотодатчика, сравнить ее с начальной потенциальной энергией 
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. По разности этих энергий найти работу сил трения за время опускания маятника.
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 Таблица 
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Контрольные вопросы

1. Какие существуют виды движения твердого тела? Какое движение твердого тела называют плоским?
2. Дайте определения угловой скорости и углового ускорения твердого тела; запишите формулы их связи с линейными величинами.

3. Запишите основные уравнения поступательного и вращательного движения твердого тела, дайте определения входящих в них величин.

4. Составьте систему уравнений движения маятника Максвелла и получите выражение для ускорения его центра масс при движении вниз. 
5. Что называют моментом инерции тела относительно оси вращения? Какие вам известны методы расчета моментов инерции?

6. Получите формулы для расчета момента инерции полого толстостенного цилиндра, полого тонкостенного цилиндра (кольца) и сплошного однородного цилиндра относительно оси симметрии, перпендикулярной основанию цилиндра.

7. Выведите формулу для кинетической энергии вращающегося твердого тела. Как рассчитывается кинетическая энергия твердого тела при его плоском движении?

8. Как экспериментально определить работу сил трения при движении маятника Максвелла?
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Рис. 1.
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Рис. 2.
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