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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКОГО МАЯТНИКА
Лабораторная работа МК-2
1. Цель работы

Изучение гармонических колебаний физического маятника, экспериментальное исследование зависимости периода колебаний и приведенной длины маятника от его параметров, опытное определение ускорения свободного падения.

2. Подготовка к работе

Изучите по конспекту лекций и учебникам [1–3] понятия центра масс и момента инерции абсолютно твердого тела (АТТ), свойство аддитивности момента инерции и теорему Штейнера, уравнение динамики вращательного движения твёрдого тела, понятия физического маятника и его приведенной длины, зависимость периода колебаний от параметров маятника. Познакомьтесь с конструкцией лабораторной установки и методами экспериментального исследования физического маятника. Подготовьтесь к ответам на вопросы для допуска.

3. Краткая теория

Физическим маятником называют твёрдое тело, которое находится в поле силы тяжести и может свободно вращаться относительно горизонтальной оси, не проходящей через центр масс тела (рис. 1). Ось вращения маятника проходит через точку О, которая называется точкой подвеса. Эта точка оси находится на кратчайшем расстоянии от  центра масс тела, который обозначен точкой С на рис 1. В положении равновесия тела отрезок ОС ориентирован вертикально, вдоль вектора силы тяжести. При отклонении тела от положения равновесия на угол ( возникает момент силы тяжести относительно оси вращения, величина которого равна
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где m – масса тела, g – ускорение свободного падения, lс – расстояние ОС от точки подвеса до центра масс тела. 
В идеализированной модели колебаний физического маятника предполагается отсутствие сил трения, и уравнение динамики вращательного движения маятника запишется в виде:
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где I – момент инерции тела относительно оси вращения, 
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 – угловое ускорение. После преобразования (2) для малых колебаний, когда выполняется условие 
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, это уравнение приобретает характерную форму уравнения гармонических колебаний
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Решением этого уравнения является гармоническая функция
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где Т – период колебаний, 
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 – фаза, 
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– начальная фаза колебаний. Подстановкой (4) в (3) можно показать, что период колебаний маятника равен
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Частным случаем физического маятника является математический маятник – материальная точка массой m, подвешенная в поле силы тяжести на невесомой нити длиной L = lс. Момент инерции математического маятника относительно оси колебаний, проходящей через точку подвеса, равен 
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, поэтому период его колебаний определяется по формуле
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В теории колебаний вводится понятие приведенной длины физического маятника L, которая равна длине нити математического маятника с периодом колебаний равным периоду колебаний физического маятника. Из определения L и соотношений (5) и (6) следует равенство
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которое позволяет получить формулу для расчета приведенной длины
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Для исследования физического маятника в лабораторной работе используется конструкция в виде стержня длиной l0, массой mcт, на котором закреплен диск радиуса R, массой mд. Стержень подвешен за один из его концов в точке О, как показано на рис. 2. Изменяя момент инерции I и положение центра масс lс маятника перемещением груза по стержню, можно исследовать зависимость периода колебаний и приведенной длины маятника от его параметров. 
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Основываясь на формуле (8) и считая стержень и диск однородными, абсолютно твердыми телами (АТТ), проведем анализ зависимости L(l). Момент инерции маятника относительно оси вращения представим как сумму моментов инерции стержня Icт и диска Iд, определяя Iд с помощью теоремы Штейнера 
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В соответствии с правилами расчета координат центра масс АТТ расстояние lc выразим следующим образом:
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Подставляя (9) и (10) в (8), получаем зависимость приведенной длины маятника от его параметров в виде
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Если ввести неизменяемые в эксперименте параметры маятника
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и относительные величины 
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, зависимость (11) можно представить в удобном для анализа виде
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В лабораторной установке условие R << l0 выполнено[image: image62.wmf]z

, поэтому в дальнейшем будем применять в (11) упрощенную формулу для величины с. 
Анализ функции z(х) на экстремум показывает, что при значении
             
[image: image23.wmf]2

min

xdcd

=+-

 
приведенная длина маятника минимальна и равна 
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. На рис. 3 приведен график функции (13) при mд = mcт (с = 0,33, d = 0,5). 

Рассмотрим методы экспериментального исследования физического маятника рассмотренной конструкции, предлагаемые в лабораторной работе.
Первый метод основан на измерении периодов колебания маятника Тi при различных значениях расстояния 
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(i = 1,2,…N). Используя формулу (13), для каждого 
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 можно рассчитать приведенную длину маятника Li и найти экспериментальную зависимость Т(L). В соответствии с рассмотренной математической моделью колебательного процесса экспериментальный график функции
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должен быть линейным. Коэффициент наклона а этого графика определяется по результатам измерений методом наименьших квадратов и дает возможность рассчитать ускорение свободного падения по формуле
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Относительная погрешность измерения ускорения свободного падения этим методом совпадает с погрешностью измерения коэффициента а, которая определяется методом наименьших квадратов. Если полученная величина g совпадет в пределах погрешности измерения с табличным значением 9,81 м/с2, можно сделать вывод о согласовании рассмотренной теории физического маятника с экспериментом.
Второй метод исследования основан на сравнении теоретической зависимости 
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в виде (13) с результатами независимых измерений расстояний li и соответствующих приведенных длин Li. В этом методе для различных 
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экспериментальные значения zi определяются косвенно, путем измерений периодов колебаний Тi и расчетов по формуле:  


[image: image31.wmf]2

2

0

4

i

i

gT

z

l

=

p

.




         (16)
Если рассчитать теоретические значения zтi для каждой величины 
[image: image32.wmf] 
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по формуле (13) и построить график 
[image: image33.wmf]()

zx

подобно графику на рис. 3, то экспериментальные точки 
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 должны лежать вблизи теоретической кривой. 
Согласование экспериментальных результатов с теорией в этом методе можно оценить, рассчитав в каждой точке 
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и учитывая, что измерения величины zi являются равноточными.

4. Методика проведения эксперимента и описание установки
Общий вид лабораторной установки показан на рис. 4. Физический маятник представляет собой металлический стержень 1 известной массы mcт, длиной l0. На стержне с помощью винта закреплен массивный диск 2 массой mд, который можно перемещать по стержню. Конец стержня шарнирно закреплен  в специальной опоре 3 в шарикоподшипниковом подвесе, ось которого проходит через конец стержня и является осью качания маятника. Установка смонтирована на металлической стойке 4, укрепленной на столе с регулируемыми по высоте опорами 6. В установке имеется электронный секундомер 5 с ручным управлением. Диск 2 фиксируют на стержне 1 на определенном расстоянии l от точки подвеса до центра диска. Это расстояние измеряют миллиметровой линейкой, используя риски, нанесенные на стержне через 5 см.
Период колебаний Т определяют путем измерения времени 10 – 30 полных колебаний маятника секундомером. Измерения периода колебаний Тi проводят при 7 – 10 различных расстояниях li. 
После расчета параметров с, d маятника по формулам (12), относительных расстояний 
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формируют массив экспериментальных данных 
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, который используется для определения ускорения свободного падения g. В результате обработки этого массива методом наименьших квадратов получаем коэффициент наклона а линейной зависимости (14) и стандартную погрешность его определения (а. Используя соотношение (15), рассчитываем g, а погрешность его косвенного измерения оцениваем по формуле
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где tР – коэффициент, который определяется заданной доверительной вероятностью Р и числом измерений, 
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– относительная среднеквадратическая погрешность измерения длины стержня l0. 

Во втором методе исследования проводится расчет по формуле (13) теоретических zтi, а по формуле (16) экспериментальных zi значений относительной приведенной длины маятника. При этом формируется два массива данных: экспериментальных 
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 и теоретических 
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. Последний массив позволяет построить график зависимости 
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 в виде плавной кривой, подобный графику на рис. 3, на котором отмечают экспериментальные точки из массива 
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Относительную погрешность совпадения опытных значений 
[image: image47.wmf]i

z

 с теоретическими zтi можно оценить, рассчитав относительные расхождения (i по формуле (17) и среднеквадратическое отклонение этой случайной величины известным методом. 
5. Порядок выполнения работы

5.1. Подготовка установки к работе (выполняет лаборант).

5.1.1. Регулируя высоту опор 6, установите стол установки так, чтобы он находился в устойчивом положении в процессе колебаний маятника.
5.1.2. Проверьте правильность работы используемого секундомера.
5.2. Измерение периодов колебаний маятника при различных значениях l.

5.2.1. Измерьте миллиметровой линейкой длину стержня l0. Результат измерения l0, величины массы диска mд и массы стержня mст, указанные на установке, запишите в таблицу. 5.2.2. Пользуясь делениями, нанесенными на стержне 1, и винтом крепления зафиксируйте диск 2 так, чтобы его плоскость совпадала с плоскостью колебаний, а центр диска находился на расстоянии l1 = 5 см от точки подвеса.
5.2.3. Отклоните маятник на небольшой угол (6 – 100) и отпустите. После установления колебаний в момент максимального отклонения маятника от положения равновесия включите отсчет времени секундомером.

5.2.4. Отсчитайте десять полных колебаний маятника и остановите отсчет времени секундомером, зафиксировав время t1 десяти периодов колебаний. Запишите полученное время в таблицу.

5.2.5. Аналогичные измерения времени десяти периодов колебаний t2 – t9 проведите при других расстояниях li, перемещая каждый раз диск на 5 см. 
Таблица 
	l0 =            (м),           mст =            (кг),            mд =            (кг)     

	li, cм
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
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6. Обработка результатов измерений и оформление отчёта

6.1. Для каждого значения li по данным таблицы рассчитайте квадрат периода колебаний 
[image: image51.wmf]22
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и запишите результаты расчетов в таблицу.
6.2. Рассчитайте величины 
[image: image52.wmf]0
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, параметры маятника с, d по формулам (12), относительные zтi по формуле (13) и абсолютные Li = zтi l0  приведенные длины маятника . Запишите результаты расчетов в таблицу.
6.3. Запустите на компьютере программу «Расчет 
[image: image53.wmf]yax
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 МНК», введите в таблицу программы значения массива данных 
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, запишите результаты расчета коэффициента наклона а линейной зависимости (14) и погрешности его экспериментального определения (а в отчет по лабораторной работе. 

6.4. Ориентируясь на график, изображенный на компьютере, постройте график зависимости (14), проведя прямую линию через точки с координатами 
[image: image55.wmf](
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. Отметьте на графике все экспериментальные точки.
6.5. Рассчитайте по формуле (15) ускорение свободного падения g и оцените по формуле (19) погрешность измерения g, которую дает эксперимент. Относительную погрешность измерения длины стержня 
[image: image57.wmf]0
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в формуле (19) примите равной 0,5%. Значение коэффициента tq определяет преподаватель.
6.6. Используя данные таблицы, постройте график теоретической зависимости z(x), аккуратно проведя плавную кривую через точки с координатами 
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. Отметьте на графике экспериментальные точки с координатами 
[image: image59.wmf](,)
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6.7. Рассчитайте по формуле (17) относительные расхождения (i и рассчитайте относительную среднеквадратическую погрешность отклонений экспериментальных значений 
[image: image60.wmf]i
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 от теоретических zтi, используя компьютерную программу «Расчет стандартной ошибки». 
6.8. Сформулируйте выводы по результату измерения ускорения свободного падения и графикам, выполненным в лабораторной работе, а также вывод о том, удовлетворительно ли экспериментальные результаты согласуются с изучаемой теоретической моделью колебаний физического маятника.

7. Вопросы  для допуска к лабораторной работе

7.1. Дайте определение физического и математического маятников. Приведите примеры. Что такое точка подвеса маятника? 

7.2. Сформулируйте понятие момента инерции твердого тела. Как рассчитать момент инерции физического маятника, используемого в установке?

7.3. Запишите уравнение динамики вращательного движения физического маятника. Момент какой силы обеспечивает колебания маятника?
7.4. Запишите дифференциальное уравнение гармонических колебаний. Как рассчитать период колебаний физического маятника?

7.5. Запишите решение дифференциального уравнения гармонических колебаний. Сформулируйте понятия амплитуды, фазы и начальной фазы колебаний. 
7.6. Как связаны циклическая частота, период и частота колебаний маятника?

7.7. Сформулируйте понятие приведенной длины физического маятника и выведите определяющую ее формулу (8).

7.8. Опишите конструкцию физического маятника, используемого в лабораторной работе. Какова особенность зависимости приведенной длины маятника от расстояния между точкой подвеса и центром диска?

7.9. Запишите формулу теоретической зависимости z(х). Как выглядит график функции z(х)? 
7.10. Рассчитайте минимальную приведенную длину лабораторного физического маятника.
7.11. В чём состоит метод экспериментального определения ускорения свободного падения, который используется в лабораторной работе? 
7.12. График какой линейной зависимости нужно построить в лабораторной работе? Какую величину и как нужно определять по этой зависимости?
7.13. Как в лабораторной работе рекомендовано определять погрешность косвенного измерения ускорения свободного падения?
7.14. Какая теоретическая зависимость экспериментально проверяется во втором методе исследования физического маятника? Изобразите график этой зависимости.

7.15. Каким образом проводится оценка совпадения теоретической зависимости с экспериментальными результатами во втором методе исследования?
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