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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1-9: ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОБСТВЕННОГО МОМЕНТА ИНЕРЦИИ ТЕЛ МЕТОДОМ ФИЗИЧЕСКОГО МАЯТНИКА.

Студент группы________________________________________________________________________

Допуск ______________________ Выполнение ____________________Защита __________________________
Цель работы: Овладение методом определения момента инерции тел; закрепление навыков обработки результатов измерений с помощью метода наименьших квадратов; экспериментальная проверка теоремы Штейнера и зависимости периода колебаний физического маятника от амплитуды.

Приборы и принадлежности: экспериментальная установка, измерительная линейка, весы.

В данной работе представлен косвенный метод измерения собственного момента инерции методом физического маятника. Моментом инерции тела относительно оси называется величина J, равная сумме произведений элементарных масс mi на квадраты их расстояний 
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 от данной оси:
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Физическим маятником называется твёрдое тело, которое может вращаться под действием своей силы тяжести 
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 вокруг неподвижной горизонтальной оси Oz, не проходящей через центр тяжести тела (рис. 1) и называемой осью качания маятника. Центр тяжести маятника совпадает с его центром масс C. Точка O пересечения оси качания маятника с вертикальной плоскостью, проходящей через центр тяжести маятника и перпендикулярной оси качания, называется точкой подвеса маятника.
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Если силами трения в подвесе маятника можно пренебречь, то момент относительно оси качания маятника создает только его сила тяжести 
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 (момент силы реакции опоры равен нулю, так как сила реакции проходит через ось маятника). Отклонение маятника от положения равновесия характеризуется углом (, образованным прямой OC с вертикалью (рис. 1). При отклонении маятника от положения равновесия возникает вращательный момент 
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, равный по величине mgl sin (. Он имеет такое направление, что стремится вернуть маятник в положение равновесия ((=0). Рассматривая ( как вектор, связанный с направлением поворота правилом правого винта, видим, что векторы 
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 и 
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 направлены в противоположные стороны (рис. 1). Проекция вектора 
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 на ось Oz будет отрицательна: M=-mgl sin (.

Запишем для маятника уравнение движения, которое в соответствии с основным законом динамики тела, вращающегося вокруг неподвижной оси, имеет вид:
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где J — момент инерции маятника, 
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 — его угловое ускорение, l=(OC( — расстояние от центра масс маятника до оси качания. Последнее уравнение можно привести к виду:
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Уравнение (2) имеет решение, представимое только в виде рядов. При малых отклонениях от положения равновесия sin ((( и уравнение (2) примет вид:
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Введя обозначение
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придём к уравнению свободных гармонических колебаний
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(5)

Его решение имеет вид:

(=(0 cos((0+(),





(9.6)

где (0 — амплитуда колебаний угла (, ( — начальная фаза. Следовательно, при малых колебаниях угловое отклонение физического маятника от положения равновесия изменяется со временем по гармоническому закону.

Как следует из (4) циклическая частота и период малых колебаний физического маятника равны:
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Отметим, что если амплитуда колебаний физического маятника не мала, его период уже не описывается простой формулой (7). Для больших углов отклонений маятника период начинает зависеть от амплитуды. Решив уравнение (2), можно эту зависимость представить в виде убывающего ряда:
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(8)

По формуле (8) нетрудно оценить границы применимости теории малых колебаний маятника. С хорошим приближением при углах (0<60( можно использовать только два слагаемых в формуле (8); для амплитуд (0<8( справедливо выражение (7).

Из формулы (7) следует, что для малых колебаний


[image: image19.wmf].

4

2

2

mgl

T

J

p

=







(9)

Для определения собственного момента инерции J0, т. е. момента инерции тела относительно оси, проходящей через центр инерции (точку С), используем теорему Штейнера:

J=J0+ml2,




(10)

где J — момент инерции тела относительно оси качания маятника, J0 — собственный момент инерции.

При определении собственного момента инерции из формулы (10) воспользуемся методом наименьших квадратов, для чего введём следующие обозначения:

y=J,
x=l2,
a=m,
b=J0.



(11)

Таким образом, получим линейную зависимость

y=ax+b,





(12)

в которой неизвестными являются коэффициенты a и b. Параметры a и b в соотношении (12) можно определить согласно методу наименьших квадратов по следующим формулам:
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где n — число экспериментальных точек (xi, yi) в зависимости (12). Дисперсии параметров a и b
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Таким образом, задачей эксперимента является получение зависимости периода колебаний T физического маятника от расстояния l. Найденная экспериментальная зависимость T=f(l) позволяет рассчитать зависимость момента инерции J от расстояния l.

В данной работе, чтобы найти собственный момент инерции тела, делается предположение о том, что зависимость момента инерции J от расстояния l может быть описана теоремой Штейнера. Справедливость этой гипотезы можно проверить с помощью критерия Фишера, который находится по формуле:
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где 
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 — дисперсия величины момента инерции J (дисперсия воспроизводимости); a и b — параметры в зависимости (12), вычисленные методом наименьших квадратов. Найденное значение критерия Фишера F сравнивается с табличными. Если 
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 (здесь d — число измерений при определении дисперсии воспроизводимости), то гипотеза о верности теоремы Штейнера принимается, в противном случае экспериментальная зависимость J=f(l2) не соответствует теореме Штейнера.

При выполнении работы надо учесть, что формула (7) получена для малых отклонений маятника от положения равновесия, поэтому при выполнении работы необходимо выбирать достаточно малые амплитуды колебаний физического маятника.

В заключение следует заметить, что данный метод может быть использован для определения собственного момента инерции тел произвольной формы, для чего предварительно необходимо определить центр инерции.
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Описание установки.

Общий вид установки представлен на рис. 2. Колонна 1 физического маятника смонтирована на основании 2. На колонне зафиксированы верхний 3 и нижний 4 кронштейны, на нижнем кронштейне вмонтирован фотоэлектрический датчик 5, служащий для включения миллисекундомера 9. Горизонтальную установку прибора обеспечивают регулируемые ножки 6. К верхнему кронштейну 3 на бифилярном подвесе крепится физический маятник 7. Длину от точки подвеса до центра инерции маятника можно регулировать при помощи воротка 8.

Электронная схема маятника состоит из фотоэлектрического датчика 5 и универсального миллисекундомера 9. На лицевой панели 10 универсального миллисекундомера размещены кнопки управления:

1. «Сеть» — нажатием этой кнопки происходит включение измерительной схемы;

2. «Сброс» — нажатием этой кнопки обнуляются показания миллисекундомера и счетчика числа колебаний;

3. «Стоп» — нажатие данной кнопки приводит к остановке счетчика числа колебаний и миллисекундомера;

и два индикатора:

1. «Периоды» — показывает количество полных колебаний (периодов) маятника;

2. «Время» — показывает время колебаний маятника.

Подготовка установки к измерениям.

1. Ознакомьтесь с внешним видом и механической конструкцией установки.

2. Приведите колонну 1 установки в вертикальное положение при помощи регулируемых ножек 6 основания.

3. Нижний кронштейн 4 вместе с фотоэлектрическим датчиком установите так, чтобы край физического маятника находился примерно на 2 мм ниже оптической оси фотоэлектрического датчика 5.

4. Проверьте, не задевает ли маятник при колебаниях фотоэлектрический датчик 5.

5. Включите сетевой шнур в сеть питания.

6. Нажмите кнопку «Сеть», проверяя, показывают ли все индикаторы миллисекундомера 9 нуль и горит ли индикатор фотоэлектрического датчика 5.

7. Отклоните маятник на небольшой угол от положения равновесия, нажмите кнопку «Сброс», и определите, произошло ли обнуление показаний миллисекундомера и счётчика числа колебаний. Отпустите маятник. При пересечении маятником окошка фотоэлемента счётчик должен автоматически включиться. Проверьте, работает ли счётчик и миллисекундомер.

8. После того, как в окошке «Периоды» высветится цифра «3» нажмите кнопку «Стоп»: счётчик должен достигнуть n=4 колебаний и прекратить отсчёт. Проверьте, измерил ли миллисекундомер время колебаний маятника.

Порядок выполнения работы.

Упражнение 1: Определение периода колебаний, момента инерции маятника и дисперсии воспроизводимости.

1. Нижний кронштейн 4 вместе с фотоэлектрическим датчиком установите в крайнее нижнее положение.

2. Получите у преподавателя значение начального расстояния l. Установите заданное преподавателем расстояние l, вращая вороток 8 на верхнем кронштейне. Обратите внимание, что расстояние l устанавливается от точки подвеса до черты на исследуемом теле.

3. Нижний кронштейн 4 вместе с фотоэлектрическим датчиком установите так, чтобы край физического маятника находился примерно на 2 мм ниже оптической оси фотоэлектрического датчика.

4. Отклоните маятник на 4–5( от положения равновесия, нажмите кнопку «Сброс» и отпустите маятник. При пересечении маятником окошка фотоэлемента счётчик автоматически включается.

5. После того, как в окошке «Периоды» счётчика высветится цифра «9» нажмите кнопку «Стоп»; счётчик достигает n=10 колебаний и прекращает счёт. Снимите показания t счётчика времени.

6. По формуле T=t/n определите период колебаний маятника. Опыт повторите 4 раза. Угол отклонения маятника от положения равновесия должен быть равен 4–5(. Данные измерений занесите в таблицу 1. Масса маятника указана на теле.

Таблица 1.

	m=
кг,

l=
м.

	№ опыта
	1
	2
	3
	4
	5
	(

	Ti, с
	
	
	
	
	
	

	(Ti-<T>)2, с
	
	
	
	
	
	

	Ji, кг(м2
	
	
	
	
	
	

	(Ji-<J>)2, кг(м2
	
	
	
	
	
	


7. По полученным экспериментальным данным Ti и l вычислите момент инерции Ji исследуемого тела по формуле (9).

8. Вычислите средние значения периода колебаний и момента инерции физического маятника для заданного расстояния l по формулам:


[image: image27.wmf],

5

5

1

å

=

=

i

i

T

T




[image: image28.wmf].

5

5

1

å

=

=

i

i

J

J


Заполните окончательно таблицу 1.

9. Вычислите дисперсии воспроизводимости по формулам:


[image: image29.wmf](

)

,

4

5

1

2

2

å

=

-

=

i

i

T

T

T

S




[image: image30.wmf](

)

.

4

5

1

2

2

å

=

-

=

i

i

J

J

J

S


Упражнение 2: Проверка теоремы Штейнера, определение собственного момента инерции тела.

В данном упражнении для определения собственного момента инерции J0 используется теорема Штейнера и метод наименьших квадратов. Суть его заключается в том, что для данного угла отклонения маятника измеряются 5 значений периода колебаний при различном расстоянии l.

1. Получите у преподавателя 5 значений расстояния l, и для каждого значения l измерьте один раз период T колебаний физического маятника. Угол отклонения маятника от положения равновесия должен быть равен 4–5(.
2. Полученные данные занесите в таблицу 2.

Таблица 2.
	№ опыта
	li, м
	Ti, с
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3. Для определения собственного момента инерции J0 используйте теорему Штейнера и метод наименьших квадратов, для этого заполните таблицу 2. Используя данные таблицы 2, из соотношений (13) и (14) вычислите массу тела <m>=a и собственный момент инерции <J0>=b.

4. Проверьте правильность расчётов в таблице 2. Для правильных расчётов вычисленное значение массы должно быть приблизительно равно массе этого тела, определённой на весах. Постройте график зависимости J=al2+b. На графике звёздочками отметьте экспериментальные точки 
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5. Используя данные таблицы 2, рассчитайте стандартные отклонения 
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 по формуле (15) и Sm=Sa по формуле (16). Окончательный результат запишите в следующем виде:
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6. Проверьте соответствие теоремы Штейнера экспериментальным данным с помощью критерия Фишера. Критерий Фишера вычислите по формуле (17), где в качестве дисперсии воспроизводимости возьмите дисперсию 
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 момента инерции, найденную в первом упражнении. Проверьте двустороннее неравенство 
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 и сделайте вывод о соответствии теоремы Штейнера экспериментальным данным для J. В данном случае табличные значения критерия Фишера 
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7. Для тел правильной геометрической формы сравните полученное в работе значение J0 с расчётами по известным формулам, для чего проведите необходимые измерения.

Упражнение 2: Изучение зависимости периода колебаний физического маятника от амплитуды колебаний.

В данном упражнении для изучения зависимости периода колебаний физического маятника от амплитуды колебания используется метод наименьших квадратов. Суть его заключается в том, что для данного расстояния l измеряются 5 значений периода колебаний при различном угле отклонения физического маятника. С хорошим приближением при углах (0<60( период колебаний можно найти по формуле:
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(18’)

Введём следующие обозначения:

y=T,
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Таким образом, получим линейную зависимость:

y=ax+b,






(18)

в которой неизвестными являются коэффициенты a и b. Параметры a и b в соотношении (18) можно определить согласно методу наименьших квадратов по формулам (13) и (14), а их дисперсии по формулам (15) и (16).

1. Получите у преподавателя значение расстояния l и 5 значений угла (0, отсчитываемого по горизонтальной шкале 11. Для каждого значения (0 измерьте один раз период T колебаний физического маятника.

2. Полученные данные занесите в таблицу 3.

Таблица 3.

	l=
м.

	№ опыта
	(0i, (
	Ti, с
	
[image: image44.wmf]2

sin

0

2

i

i

x

j

=


	yi=Ti, с
	xiy, с
	
[image: image45.wmf]2

i

x


	(yi-axi-b)2, с2

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	

	(
	
	
	
	
	
	
	


3. Для проверки зависимости (8() используйте метод наименьших квадратов, для этого заполните таблицу 3. Используя данные таблицы 3, из соотношений (13) и (14) вычислите параметры a и b.

4. Постройте график зависимости y=ax+b. На графике звёздочками отметьте экспериментальные точки (xi, yi).

Проверьте соответствие зависимости (18() экспериментальным данным с помощью критерия Фишера. Критерий Фишера вычислите по формуле (17), где в качестве дисперсии воспроизводимости возьмите дисперсию 
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 периода колебаний, найденную в первом упражнении. Проверьте двустороннее неравенство 
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 и сделайте вывод о соответствии зависимости (18() периода колебаний физического маятника от амплитуды колебаний экспериментальным данным. В данном случае табличные значения критерия Фишера 
[image: image48.wmf]12

,

9

3

,

4

табл.

=

F

 и 
[image: image49.wmf]59

,

6

4

,

3

табл.

=

F

 при p=0,95.

Контрольные вопросы.

1. Дайте определения колебания, периода, частоты, амплитуды, фазы, начальной фазы колебаний.

2. Дайте определение физического маятника. Объясните, почему ось качания физического маятника не должна проходить через центр инерции.

3. Приведите график зависимости периода колебаний физического маятника от расстояния.

4. Выведите формулу (7).

5. Докажите теорему Штейнера.

6. Запишите дифференциальные уравнения незатухающих, затухающих и вынужденных колебаний.

7. Приведите решения уравнений незатухающих, затухающих и вынужденных колебаний.

8. Дайте определение момента инерции твёрдого тела.
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Рис. 2.
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