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Маятник Максвелла

Цель работы: Определение момента инерции маятника. 
Оборудование: маятник Максвелла типа ГРМ, комплект колец из трех штук.

Теоретическое введение

Принцип работы основан на основном законе физики – законе сохранения энергии, который говорит, что механическая энергия замкнутой консервативной системы во время движения системы не изменяется. (Замкнутая – значит, нет внешних сил, совершающих работу и увеличивающих или уменьшающих механическую энергию системы; консервативная – нет диссипативных (трения, сопротивления и т.д.) сил, превращающих механическую энергию системы во внутреннюю (тепло). 


Маятник Максвелла представляет 

собой массивный диск, ось которого под-

вешена на двух накрученных на нее нитях. 

Если маятник опустить, то под его тяжестью 

нить будет раскручиваться, и он 

начнет совершать возвратно-поступательные 

движения в вертикальной плоскости при 

одновременном вращении диска вокруг оси.


Движение всякой точки диска можно 

представить как поступательное движение

со скоростью V, равной скорости центра 

масс, и вращение вокруг геометрической 

оси с угловой скоростью (. Полную скорость

любой точки получим, прибавив (векторно) к скорости

V` = ( r, обусловленной вращением, скорость

поступательного движения V. В точке, где нить отделяется от оси, эта полная скорость равна нулю. Через эту точку проходит мгновенная ось вращения.


Подсчитаем кинетическую энергию тела, совершающего плоское движение. Если рассматривать движение тела как чистое вращение вокруг мгновенной оси, то элемент массы (mi имеет в данный момент линейную скорость Vi = ( ri , где ri – расстояние от этого элемента до мгновенной оси. Кинетическая энергия отдельного элемента тела будет:

(Ti = (miVi 2/2 = (mi(2ri2/2 

а кинетическая энергия всего тела
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где  
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– момент инерции тела относительно мгновенной оси. Но по теореме Штейнера I1 = Io + mro2 , где ro – расстояние от мгновенной оси до центра тяжести (в нашем случае – это радиус оси, на которую намотаны нити) и Io – момент инерции тела относительно оси, проходящей через центр тяжести. Поэтому из (1) получим:
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Введя в это выражение линейную скорость центра тяжести V = (r, получим
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Полная кинетическая энергия плоского движения твердого тела равна сумме кинетической энергии поступательного движения и кинетической энергии вращения вокруг оси, проходящей через центр тяжести.

По закону сохранения энергии в механике полная энергия Е изолированной системы, в которой действуют только упругие силы и силы всемирного тяготения, есть величина постоянная:

E = T + U = const
где U – потенциальная энергия.


В работе в начальный момент времени маятник находится в верхнем положении и обладает потенциальной энергией U. Кинетическая энергия Т = 0. Когда маятник опустится и пройдет путь h, то потенциальная энергия U1 = mgh перейдет в кинетическую энергию Т поступательного и вращательного движения Т2:          U1 = Т2  или
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Так как ( = V/r,  где r – радиус оси, на которую намотаны нити, то уравнение (2) принимает вид:
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Отсюда:
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Движение маятника равноускоренное, следовательно, можно применить следующие формулы для пути и скорости:


[image: image8.wmf]h = Vot + at2/2

V = Vo + at
В работе начальная скорость Vo = 0, тогда


[image: image9.wmf]h =  at2/2

V =  at
Из этой системы уравнений находим:

V = 2h/t
Подставим полученное значение V в уравнение (3):
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Эту же формулу можно получить другим

способом. На диск массы m действуют сила тяже-

сти mg и натяжений нитей f. Ускорение а центра                        
тяжести диска определяется уравнением:

                  ma = mg – f                         (5)


Ось моментов выберем так, чтобы она про-

ходила через центр тяжести диска (т.е. совпадала                                          

с его геометрической осью О). Момент силы тяже-

сти относительно этой оси равен нулю, а момент

силы натяжения нитей M = f(r, и второй закон Нью-                         
тона для вращательного движения маятника имеет вид:

                                Io( = Iod(/dt = f(r                                             (6)

Из кинетических соображений легко найти связь между линейным ускорением а и угловым ускорением ( = d( /dt . Так как центр тяжести опускается как раз на столько, на сколько раскручивается нить, то его перемещение h и угол поворота диска ( связаны соотношением h = (r. Дифференцируя это соотношение дважды по времени, получим    а = r(d( /dt , и уравнение (6) можно переписать в виде:

                                        (Io/r)a = f(r                                                       (7)


Из уравнения (5)  найдем:

                                                      f = m(g -a)                                                (8)

Подставив (7) в (8), получим:
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Ускорение а найдем из формулы пройденного пути маятника h:

a = 2h/t2
и подставив в уравнение (7), получим
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Это выражение аналогично формуле (4). Поскольку диаметр легче измерить, чем радиус, заменим r на 0,5d и получим окончательно такую формулу для Io :
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Здесь Io – момент инерции маятника, m – масса маятника, d – диаметр валика, на который наматываются нити, g – ускорение свободного падения, h – расстояние, пройденное центром маятника за время t. 


Теперь уточним значение массы m и диаметра d. В данной работе маятник Максвелла представляет собой ось с валиками, на которые плотно насаживается съемное кольцо:

                                   m = mo + mк + mр                                              (10)

 mo – масса оси маятника, mк – масса кольца, mр – масса валика (ролика)

                                            d = do + 2dп                                               (11)

где do – внешний диаметр оси маятника, dн – диаметр нити подвески.

Измерения


Подготовка к измерениям: Чтобы подготовить прибор к работе, необходимо:

· привести прибор в горизонтальное положение при помощи регулируемых ножек основания

· включить сетевой шнур измерителя в питающую сеть

· нажать клавишу «СЕТЬ», проверяя, все ли индикаторы измерителя высвечивают цифру нуль и засветились ли лампочки обоих фотоэлектрических датчиков.

Прибор готов к работе непосредственно после включения сетевого напряжения и не нуждается в прогреве.

Измерение момента инерции маятника


На ролик маятника заложить выбранное кольцо, прижимая его до упора.

На ось маятника намотать нить подвески и зафиксировать ее.

Проверить, отвечает ли нижняя грань кольца нулю шкалы на колонке. Если нет, отвинтить верхний кронштейн и отрегулировать его высоту. Привинтить верхний кронштейн.

Нажать клавишу «ПУСК» миллисекундомера.

Деблокировать гайку ворота для регулирования длины нити таким образом, чтобы край стального кольца после опускания маятника находился около 2 мм ниже оптической оси нижнего фотоэлектрического датчика. Одновременно произвести коррекцию установки маятника, обращая внимание на то, чтобы его ось была параллельной основанию прибора. Блокировать вороток.

Отжать клавишу «ПУСК» миллисекундомера.

Намотать на ось маятника нить подвески, обращая внимание на то, чтобы она наматывалась равномерно, один виток рядом с другим.

Фиксировать маятник при помощи электромагнита, обращая внимание на то, чтобы нить в этом положении не была слишком скручена.

Повернуть маятник в направлении его движения на угол около 5о. 

Нажать клавишу «СБРОС». 

Нажать клавишу «ПУСК». 

Прочитать и записать измеренное значение времени падения маятника.

Определить замер времени 5 раз.

Определить значение среднего времени падения маятника по формуле:
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где n – количество выполненных замеров,   ti – значение времени, полученное в i – том замере,  t – среднее значение времени падения маятника.

По шкале на вертикальной колонке прибора определить расстояние, проходимое маятником за время падения.

Используя формулу (11) и известные значения диаметров dо и dн , определить диаметр оси вместе с намотанной на нее нитью.

По формуле (10) вычислить массу маятника вместе с кольцом, наложенным в данном опыте. Значения масс отдельных элементов нанесены на них.

По формуле (9) определить момент инерции маятника.

Сравнить с теоретическим значением момента инерции

Iтеор =  Iо + Iк + Iр
где Iо – момент инерции оси, Iк  - момент инерции кольца, Iр – момент инерции ролика, которые вычисляются по следующим формулам:

Iо = modo2/8              Iк  = mк(dк2 + dр2)/8                    Iр = mр(dр2 + dо2)/8      

Проделать аналогичные измерения и сравнение с теорией для двух других колец.

В отчете должны быть приведены полученные экспериментально и теоретически вычисленные значения трех моментов инерций с определенными погрешностями  результатов (как экспериментальных, так и теоретических).

Контрольные вопросы.

1. Что называется моментом инерции? Формула для моментов инерции сплошного диска, цилиндра, кольца.

2. Что называется моментом силы?

3. Сформулируйте  теорему Гюйгенса-Штейнера.

4. Что такое маятник Максвелла? Почему он называется маятником?

5. Что такое механическая энергия движущегося и вращающегося твердого тела? В каком случае механическая энергия тела сохраняется?

Решение 1

Практические данные:

Dо=(9.97(0.01) мм.

Dнити=(0.85(0.01) мм.

mр=(123.3(0.1) г.

mо=(33(0.1) г.

Длина маятника h=(40.00(0.05) см.

Таблица 1.

	m,г
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	tср
	dtср

	259.5
	2.208
	2.202
	2.172
	2.205
	2.264
	2.210
	0.01

	391
	2.288
	2.348
	2.326
	2.305
	2.33
	2.319
	0.01

	520
	2.409
	2.407
	2.353
	2.356
	2.354
	2.376
	0.01


Используя формулу D=Do+2Dн (3) и известные значения диаметров Do и Dн, определим диаметр оси вместе с намотанной на нее нитью. D=(11.67(0.01) мм. Теперь по формуле (2) вычислим массу m=mo+mк+mр маятника вместе с актуально наложенным кольцом. m1=(415.8(0.1) г. m2=(547.3(0.1) г. m3=(676.3(0.1) г. По формуле (4) I=mr2(gt2/2h-1) определяем момент инерции маятника. Погрешность вычисляем по формуле: 
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Подставив все и вычислив получим:

I1=(0.00090(0.00001) кг*м2.

I2=(0.00130(0.00001) кг*м2.

I3=(0.00169(0.00001) кг*м2.

Вывод: В ходе работы были определены моменты инерции маятника для разных масс, определены погрешности.

Решение 2

Практические данные:

dо = (9,97 ( 0,01) мм.

dн = (0,85 ( 0,05) мм.

mр = 124 г.

mо = 32,2 г.

h = (39,00 ( 0,05) см.
Таблица 1.

	
	1
	2
	3

	m, г
	0,513
	0,26
	0,391

	t1, с
	2,03
	1,985
	2,073

	t2, с
	2,07
	2,01
	2,129

	t3, с
	2,079
	1,994
	2,018

	t4, с
	2,066
	2,004
	2,008

	t5, с
	2,101
	2,001
	2,034

	t, с
	2,069
	1,999
	2,05

	t, с
	0,012
	0,004
	0,02

	d, м
	0,01167
	0,01167
	0,01167

	d, м
	0,00005
	0,00005
	0,00005

	h, м
	0,39
	0,39
	0,39

	h, м
	0,0005
	0,0005
	0,0005

	I, кг(м2
	0,000923
	0,000436
	0,00069

	I, кг(м2
	0,000014
	0,000005
	0,00002

	Iт, кг(м2
	0,00143
	0,000784
	0,00111


Вывод

В ходе работы был определен момент инерции маятника для разных масс, определены погрешности.

Решение 3

Практические данные:

Dо=(9,97(0,01)мм.

Dнити=(0,85(0,05)мм.

Dкольца=(10,50(0,05)см.
Dролика=(8,50(0,05)см.

mр=(124(1)г.

mо=(32,2(0,1)г.

Длина маятника h=(41,0(0,5)см.

Таблица 1.
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2,220

2,244

2,199

2,194

2,208

0,011

389,9

2,143

2,135

2,137

2,142

2,138

2,139

0,002

260

2,068

2,055

2,054

2,059

2,058

2,059

0,002


Погрешность первого кольца и третьего равна: ∆m=(1г. ,а второго: ∆m=(0,1г..

Погрешность же прибора равна: ∆t=(0,001 с..

Используя формулу D=Do+2Dн и известные значения диаметров Do и Dн, определим диаметр оси вместе с намотанной на нее нитью. D=(11,67(0,05)мм. Теперь по формуле m=mo+mк+mр, вычислим массу маятника вместе с актуально наложенным кольцом. m1=(669,2(1)г. m2=(546,1(1)г. m3=(416,2(1)г. По формуле (7) J=1/4*m*d2*(g*t2/2*h-1) определяем момент инерции маятника с актуально наложенным кольцом. Погрешность момента инерции вычислим по формуле:
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J1=(0,0013(0,0001)кг*м2
J2=(0,0009(0,0001)кг*м2
J3=(0,0007(0,0001)кг*м2
Теперь подсчитаем теоретическое значение момента инерции по формуле Jt=Jo+Jp+Jk., где Jo=1/3*mo*Do2, Jp=1/3*mp*(Do2+Dp2), Jk=1/3mk*(Dk2+Dp2).

Jo=(0,00000107(0,00000003)кг*м2
Jp=(0,00014(0,00001)кг*м2
Jk1=(0,00115(0,00004)кг*м2
Jk2=(0,00087(0,00003)кг*м2
Jk3=(0,00068(0,00002)кг*м2
Jt1=(0,00129(0,00004)кг*м2
Jt2=(0,00097(0,00003)кг*м2
Jt3=(0,00078(0,00002)кг*м2
ВЫВОД: В ходе работы были определены моменты инерции маятника для разных масс, определены погрешности, сравнены практические результаты и теоретические, они совпали, то есть истинные значения находятся в пределах погрешности.

Решение 4

Проделали аналогичные измерения и сравнение с теорией для двух других колец

	
	первое измерение, с
	второе измерение, с
	третье измерение, с
	

	1
	2,095
	2,219
	2,294
	

	2
	2,085
	2,281
	2,234
	

	3
	2,181
	2,219
	2,211
	

	4
	2,115
	2,291
	2,24
	

	5
	2,143
	2,282
	2,214
	

	 
	
	
	
	

	
	t1 cp, c
	2,1238
	
	

	
	t2 cp, c
	2,2584
	
	

	
	t3 cp, c
	2,2386
	
	

	d оси = (9,97 ± 0,01)*10^(-3) м
	
	
	

	d нити = (0,85 ± 0,01)*10(-3) м
	
	
	

	d = (11,67 ± 0,02)*10^(-3) м
	
	
	

	
	
	
	
	

	m валика = 0,1233 кг
	
	
	

	m оси = 0,033 кг
	m1 , кг
	0,4163
	

	m 1ого кольца = 0,26 кг
	m2 , кг
	0,5462
	

	m 2ого кольца = 0,3899 кг
	m3 , кг
	0,6763
	

	m 3ого кольца = 0,52 кг
	
	
	

	
	
	
	
	

	h = 0,4 м
	
	
	

	
	
	
	
	

	I1 = 1,003*10^(-3) кг*м^2
	
	
	

	I2 = 1,227*10^(-3) кг*м^2
	
	
	

	I3= 1,591*10^(-3) кг*м^2
	
	
	

	
	
	
	
	

	∆I1 = 0,297 *10^(-3)
	
	
	

	∆I2 = 0,261*10^(-3)
	
	
	

	∆I3 = 0,259*10^(-3)
	
	
	

	
	
	
	
	

	Iтеор1 = 0,73*10^(-3) кг*м^2
	∆Iтеор1 = 580*10^(-8)
	
	

	Iтеор2 = 1,03*10^(-3) кг*м^2
	∆Iтеор1 = 723*10^(-8)
	
	

	Iтеор3 =1,33*10^(-3) кг*м^2
	∆Iтеор1 = 954*10^(-8)
	
	


Вывод: 

Полученные экспериментальным путем значения равны теоретическим с учетом погрешностей, что подтверждает теорию. Полученные значения равны:

I01 = (1,003±0,297)*10-3 кг* м2

I02 = (1,227 ±0,261)*10-3 кг* м2
I03 = (1,591±0,259)*10-3 кг* м2
Iтеор1 = (0, 73*10-3±580*10-8) кг* м2
Iтеор2 = (1,03*10-3±723*10-8) кг* м2 
Iтеор3 = (1,33*10-3±954*10-8) кг* м2

Решение 5

Практические данные:

dо = (9,97 ( 0,01) мм.

dн = (0,85 ( 0,05) мм.

dр = (8,8 ( 0,05) см.

mр = (124 ( 1) г.

mо = (32,2 ( 0,5) г.

h = (39,00 ( 0,05) см.

Таблица 1.

	
	1
	2
	3

	m, г
	0,26
	0,391
	0,513

	t1, с
	2,044
	2,134
	2,164

	t2, с
	2,176
	2,142
	2,162

	t3, с
	2,229
	2,214
	2,159

	t4, с
	2,150
	2,255
	2,160

	t5, с
	2,138
	2,190
	2,176

	t, с
	2,1474
	2,187
	2,1642

	t, с
	0,0009
	0,0005
	0,00001

	d, м
	0,01177
	0,01177
	0,01177

	d, м
	0,00005
	0,00005
	0,00005

	h, м
	0,39
	0,39
	0,39

	h, м
	0,0005
	0,0005
	0,0005

	I, кг(м2
	0,000807
	0,00162
	0,00261

	I, кг(м2
	
	
	

	Iтеор, кг(м2
	0,0003784
	0,0005054
	0,0006344


Вывод

В ходе работы был определен момент инерции маятника для разных масс, определены погрешности.

Решение 6

Основные формулы:

1) m = mo + mк + mр =546,2 г. 

m2=516,3 г.  m3 =669,3 г.    

2) d = do + 2dп  =11,67 см.     
3)      
[image: image18.wmf]å
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      tср1=t1+t2+t3+t4+t5/5= 2,2542

tср2=2,1624

tср3=2,3248

4)  
[image: image19.wmf]2
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=0,113 (кг*м2)
I01=0,113 (кг*м2)
I02=0,0989 (кг*м2)

I03=0,15 ( кг*м2)

Iтеор =  Iо + Iк + Iр     
Iо = modo2/8       
Iк  = mк(dк2 + dр2)/8      
Iр = mр(dр2 + dо2)/8      

Iтеор1=1/8*m0*d02+1/8*mp*(dp2*d02)+1/8*mk1*(dk12*dp2)=0,106

Iтеор2=0,0997

Iтеор3=0,1352
5) ∆L01=√d4/16*(gt2/2h-1)+1/16m2*d2*g2 =0,02

    ∆L02=0,019

   ∆L03=0,022
10) ∆Lтеор.=1/8dk 2 +1/8dp2=2,32*10-3 кг.м2.
       ∆Lтеор1=2.32*10-3
      ∆Lтеор2=2.32*1-3

          ∆Lтеор3=2.32*10-3       
       Вывод: Мы определили экспериментальный и теоретический моменты инерции маятника, которые составили:     ∆L01=(0.113+0.02) кг/м2 , ∆L02=(0,0989+0,014),  ∆L03=(0,15+0,022) и     ∆Lтеор1=(0,106+0,02) кг/м2 ,  ∆Lтеор2=(0,0997 +0,02) кг/м2  , Iтеор3=(0,1352+0.02) кг/м2 и сравнили их!
mg
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