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Определение ускорения свободного падения методом оборотного маятника

Цель работы: ознакомиться с методом, выбрать оптимальный режим измерения, измерить величину ускорения свободного падения.

1. Теория метода

Определение ускорения свободного падения по измерениям периода колебаний вполне естественно, широко доступно и может быть произведено даже в домашних условиях. Однако, как обычно, получение достаточно достоверных, точных результатов требует некоторых усилий. Метод оборотного маятника во многом достигает этой цели, так как свободен от многих недостатков, присущих, например, измерению "g" с помощью математического маятника. Оборотный маятник является частным случаем физического маятника, поэтому рассмотрим сначала колебания физического маятника около некоторой оси. При малых амплитудах, как хорошо известно, период колебаний физического маятника определяется из следующего равенства:
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(1)

где I - момент инерции маятника относительно оси, проходящей через точку подвеса (точку качания), m - его масса, l - расстояние от центра масс до точки подвеса. 


Из формулы (1) следует, что, измерив все эти величины, а также период колебания T, можно рассчитать и  g - ускорение свободного падения. Однако, как хорошо известно, измерение момента инерции физического маятника, как и вообще любого тела сложной формы невозможно произвести с достаточной точностью в обычных условиях учебной лаборатории, следовательно, невозможно и точное определение g.


Теория метода оборотного маятника основана на том очевидном факте, что для любого физического маятника,  а в нашем случае - для оборотного маятника, можно найти такие положения чечевиц  и призм, при которых маятник будет колебаться с одинаковым периодом. На эксперименте добиться полного совпадения периодов колебаний очень трудно, но, как будет показано ниже, этого и не надо делать.


Для любого физического маятника существует такое понятие, как приведенная длина L - это длина такого математического маятника, период колебаний которого равен периоду колебаний физического, т.е.
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где L=
[image: image3.wmf]ml
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 - приведенная длина физического маятника.


Нетрудно убедиться, что если перенести ось качания вдоль прямой, соединяющей прежнюю ось качания и центр тяжести на расстояние L, то маятник будет качаться с тем же периодом, что и раньше. Таким образом, если мы найдем в маятнике две оси, относительно которых периоды колебания маятника одинаковы, то это означает, что расстояние между такими осями будет равно L - приведенной длине. Тогда, измерив, период T и приведенную длину, можно рассчитать по формуле (2) ускорение силы тяжести.


Однако на опыте при измерении периодов получаться значения T1 и  T2, отличающиеся друг от друга. Этим периодам будут соответствовать и приведенные длины L1 и L2 , отличающиеся от L, т.е. 
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Возведем все равенства (3) в квадрат и поделим последнее поочередно на каждое из предыдущих. Тогда получим:
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(4)


Пусть a1 и a2 - расстояния от центра масс маятника до осей качания. Используем теорему Штейнера-Гюйгенса и получим следующие соотношения для приведенных длин L1 и L2:
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Подставим эти значения L1 и L2 в равенства (4):
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Исключая из этих выражений I0, получим:
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(5)

Выражение (5) можно преобразовать к виду:
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(6)

Из равенства (2) выразим g и подставим полученное в (6) значение T:
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(7)


Это уравнение называется уравнением Бесселя. Вычисленная из уравнения (7) величина g может быть получена с необходимой точностью при условии, что T1 и  T2 близки друг к другу, а величины  
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и 
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сильно отличаются одна от другой. Чтобы выполнить последнее условие, иногда одну из чечевиц делают сплошной, а другую полой. При этом величины 
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достаточно измерить с точность до миллиметра.

2.Экспериментальная установка и методика измерений.
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В настоящей задаче применяется  оборотный маятник,  изображенный на рис. 1. 

На металлическом стержне А опорные призмы В жестко закреплены и не перемещаются. Жестко закреплена чечевица С, находящаяся  между ними. Вторая чечевица Д находится на конце стержня (не между  призмами) и может перемещаться по шкале и закрепляться в нужном положении. Расстояние между призмами равно  L.
Задание.    
1. Определить рабочий диапазон амплитуд, в пределах которого период колебания T маятника можно считать не зависящими от амплитуды. Для этого установите маятник на одной из опорных призм и, отклонив его от положения равновесия на некоторый угол 
[image: image20.wmf]1

j

, предоставьте ему возможность совершать свободные колебания. Измерив время ~100 полных колебаний, найдите период Т1. Затем, уменьшив начальные отклонения в 1,5 - 2 раза, таким же образом определите период Т1'. Если в пределах точности измерения времени окажется, что Т1= Т1', то для дальнейших опытов можно выбирать любую амплитуду 
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, не превосходящую 
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. Если же 
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, следует выбирать любую амплитуду 
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, не превосходящую 
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j

, и повторить измерения.

Не рекомендуется выбирать начальные значения 
[image: image26.wmf]j

 больше 
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 , так как при таких амплитудах может возникнуть скольжение призмы по опорной площадке.

2. Определить периоды колебания маятника для различных положений чечевицы Д на шкале, перемещая чечевицу в пределах от 7 до 12 делений (см) основной шкалы через каждые 5мм, т.е. получить 10-11 значений периодов. Каждый период определяется дважды из 100 колебаний, затем находится среднее значение.

3. Изменяя ось вращения маятника, т.е. заставляя его совершать колебания на другой опорной призме вновь в тех же пределах, с тем же числом измерений находят 10-11 периодов колебаний.

4. На миллиметровой бумаге строят два графика зависимости периода колебаний от делений шкалы, на котором находится внешняя чечевица. Точка пересечения кривых определяется положением линзы Д, которая дает наиболее близкие друг к другу значения периодов. 

5.  Для этого положения чечевицы Д определяют периоды Т1 и Т2 (в прямом и перевернутом положении маятника) с максимальной тщательностью. Определяют время 200 колебаний маятника не менее 3-х раз и вычисляют период колебаний. Для определения величины 
[image: image28.wmf]1

a

и 
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маятник снимают и определяют положение центра масс, уравновешивая его на подставке, имеющую острую грань. Расстояние  от точки центра масс до опорных призм дают величины 
[image: image30.wmf]1
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и 
[image: image31.wmf]2
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.

6. По полученным данным по формуле Бесселя определяют величину ускорения силы тяжести.

Контрольные вопросы

1. Что называется приведенной длиной физического маятника.

2. Сформулировать теорему Штейнера-Гюйгенса.

3. Как зависит величина g от широты местности?

4. Как влияют на точность эксперимента колебания температуры, сила трения, амплитуда колебания маятника?   
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