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Цель работы: Исследование зависимости периода колебаний физического маятника от его длины, определение момента инерции маятника и ускорения свободного падения.

Приборы и принадлежности: физический маятник в виде металлической линейки с отверстиями, секундомер.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ
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Физическим маятником называют твердое  тело, совершающее колебания вокруг горизонтальной неподвижной оси под действием силы тяжести. Расстояние от оси вращения О до центра тяжести маятника С называется длиной физического маятника (рис.1). 

Пусть маятник массой m и длиной l отклонен от положения равновесия на угол (. Движение физического маятника описывается основным законом динамики вращательного движения, который для абсолютно твердого тела имеет вид
М=J(   ,                                  (1)
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где                         М – момент внешних сил;
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– угловое ускорение движения маятника, которое характеризует быстроту изменения угловой скорости по времени, и равно второй производной от угла поворота по времени;

                             J – момент инерции тела относительно оси вращения О.
Момент инерции маятника выразим, используя теорему Штейнера. Согласно данной теореме момент инерции твердого тела J относительно произвольной оси складывается из  момента инерции Jс относительно параллельной оси, проходящей через центр инерции, и произведения массы тела на квадрат расстояния между осями

J=Jс+ml2 .                                (2)

В нашем случае Jс – момент инерции относительно оси, проходящей параллельно оси вращения через центр тяжести маятника С.
Момент внешних сил М складывается из момента силы тяжести и момента сил трения, которым в нашем рассмотрении можно пренебречь, т.е. считать, что Мтр=0. Момент силы тяжести равен произведению силы тяжести mg на расстояние от линии действия силы до оси вращения  l sin( (плечо силы, рис.1)

Мтяж= –mgl sin(  .                                             (3)

Знак минус показывает, что момент силы направлен противоположно углу отклонения маятника от положения равновесия, т.е является возвращающим моментом. Подставив (3) в (1), получим
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Это уравнение, справедливое для любых значений амплитуды колебаний физического маятника, можно упростить для случая малых колебаний, когда угол отклонения маятника от положения равновесия мал и можно положить sin(((. Тогда уравнение движения маятника принимает вид 
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Решение этого уравнения можно записать в виде

((t)=(osin((ot+(o)  ,                                             (5)

где    (o – амплитуда колебаний (максимальное отклонение);

   (o – собственная частота колебаний;

   (o -- начальная фаза колебаний.

Продифференцировав дважды уравнение (5) по времени и подставив в дифференциальное уравнение (4), получим соотношение

(J(o2-mgl)(osin((ot+(o)=0,

которое удовлетворяется при  условии       J(o2- mgl=0. Отсюда собственная частота колебаний физического маятника
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Тогда уравнение движения можно записать в виде дифференциального уравнения свободных гармонических колебаний
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Амплитуда и начальная фаза колебаний определяются из начальных условий. Если в начальный момент времени t=0 известны угол отклонения маятника от положения равновесия ((0) и угловая скорость движения маятника d(/dt=((0) (не путать угловую скорость движения маятника ( с собственной частотой колебаний (о!), имеем

((0)=(osin(o      и      ((0)=(o(ocos(o .

Решая эту систему уравнений, получаем (o=((2(0)+(2(0)/(o2)1/2  и  (o=arctg((o((0)/((0)). Отсюда находим, что, если в начальный момент времени маятник покоится ((0)=0 в положении (=((0), то амплитуда равна начальному отклонению маятника (о=((0), а начальная фаза (о=(/2. Решение дифференциального уравнения для таких начальных условий имеет вид ((t)=(o sin ((ot+(/2). 
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Таким образом, движение физического маятника в рассматриваемых условиях отсутствия трения и малой амплитуды представляет собой синусоидальные или гармонические колебания с периодом

.                                                 8)

Если размеры тела малы по сравнению с длиной маятника l, то есть тело можно принять за материальную точку, подвешенную на невесомой нерастяжимой нити, то такой маятник является математическим маятником с периодом
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     Здесь учли, что момент инерции материальной точки относительно оси J=ml2. Как видим из сравнения (8) и (9), в отличие от математического маятника, период колебаний которого зависит только от длины и ускорения свободного падения, период колебаний физического маятника зависит также от его массы и момента инерции. Каждому физическому маятнику можно подобрать такой математический маятник, период колебаний которого равен периоду колебаний физического маятника. Длина такого математического маятника называется приведенной длиной физического маятника.   Сопоставив (8) и (9) получим выражение для приведенной длины физического маятника

lпр=(Iс+ml2)/ml   .                                           (10)

 В отличие от математического маятника, зависимость периода колебаний которого от длины T ( l1/2, для физического маятника, зависимость T(l) более сложная и представлена на рис.2.
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Рис. 2. Зависимость периода колебаний физического маятника от длины.

     Как следует из формулы (9), при l ( 0 период физического маятника 

Т( ∞, то есть, если ось вращения проходит через центр инерции, то маятник находится в состоянии безразличного равновесия. При увеличении l ( когда выполняется условие ml2 (( Jc) период колебаний физического маятника стремится к периоду колебаний математического маятника. Зависимость Т(l) имеет минимум при некотором значении lmin . 

     Измеряя зависимость T(l) и построив график, можно определить момент инерции физического маятника Jc и ускорение свободного падения g. Для этого при Тмат( Т(Тmin  находим два значения li и lk , соответствующие одному и тому же периоду Тi=Tk=T (рис. 2). Применив формулу (8) можно [image: image10.wmf]i
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,                                                (11)
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.                                               (12)

Решая совместно систему уравнений (11) и (12) относительно величин Jc и g , получим

g=4(2(li+lk)/T2  ,                                                  (13)

Jc=mlilk    .                                                           (14)

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Подвесить физический маятник на седлообразную выемку опорной призмы отверстием, отстоящим от центра масс на величину l (см. табл. 3). Отклонить маятник на небольшой угол и отпустить. Измерить время 25 полных колебаний t(. После этого подвесить маятник за симметричное отверстие, расположенное на таком же расстоянии от центра масс, и повторить измерение времени t((. Найти среднее значение tср=(t(+t(()/2 и вычислить период колебаний T=tср/25. Результаты измерений занести в таблицу 1. 

Таблица 1.

	Номер

отверстия
	li , м
	ti( , c
	ti(( , c
	tср , c 
	T , c

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	


Аналогичные измерения периода провести для всех пар симметричных точек подвеса (см. табл. 3).

2. По данным таблицы 1 построить график зависимости периода колебаний физического маятника Т от его длины l, T=f(l).

3. По графику для некоторого значения Ti=Tk найти соответствующие величины li и lk и по формуле (13) вычислить величину ускорения свободного падения g.  Найти момент инерции маятника относительно оси, проходящей через центр масс, Jc по формуле (14). Аналогичные вычисления провести для двух других значений периода колебаний. Результаты занести в табл. 2.

Таблица 2

	n
	T , c
	li , м
	lk , м
	gn , м/c2
	gср, м/c2
	Jc , кг м2
	Jc ср,    кг м2

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	


Сравнить полученное значение ускорения свободного падения с известным.

Таблица 3

	Маятник длиной 0,9 м
массой 1,514 кг
	Маятник длиной 1м
масой 1,686 кг

	№ отверстия
	l , м
	№ отверстия
	l , м

	1
	0,437
	1
	0,486

	2
	0,398
	2
	0,443

	3
	0,358
	3
	0,386

	4
	0,258
	4
	0,288

	5
	0,195
	5
	0,217

	6
	0,170
	6
	0,190

	7
	0,154
	7
	0,170

	8
	0,100
	8
	0,100


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое физический маятник?

2. Момент инерции. Теорема Штейнера.

3. Момент силы. Основной закон динамики вращательного движения.

4. Вывод дифференциального уравнения колебаний физического маятника. Его решение.

5. Почему при выполнении лабораторной работы колебания маятника должны быть малыми? Как изменится характер колебаний, если амплитуда колебаний велика?

6. Частота и период колебаний физического маятника.

7. Анализ зависимости T=f(l).

8. Почему демпфирующие устройства входят во многие машиностроительные конструкции?

9. Как определить амплитуду и начальную фазу колебаний?

10. Что такое математический маятник? В каком случае физический маятник можно принять за математический? Что такое приведенная длина физического маятника?
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Рис.1. Физический маятник. Точкой С обозначен центр масс маятника; точкой О – ось вращения физического маятника, которая расположена горизонтально, перпендикулярно чертежу; l – длина физического маятника; ( - угол отклонения от положения равновесия; mg – сила тяжести с плечом lsin( создает вращающий момент, возвращающий маятник в положение равновесия.
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