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I. МЕХАНИКА ПОСТУПАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

Законы динамики. Закон сохранения импульса.

В основе динамики лежат три закона Ньютона, справедливые только для материальных точек – тел, формой и размерами которых можно пренебречь в условиях данной задачи. 

Первый закон Ньютона – закон инерции утверждает: материальная точка сохраняет состояние покоя и равномерного прямолинейного движения до тех пор, пока внешнее воздействие не заставит ее изменить это состояние.
Основной величиной, характеризующей динамические свойства поступательного движения, является импульс 
[image: image2.wmf]v
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В этом выражении m - масса тела - физическая величина, которая характеризует инерционные свойства тела при поступательном движении и является мерой его инертности;  
[image: image3.wmf]v

- скорость тела.

Мерой механического воздействия на тело со стороны других тел или полей служит физическая величина, называемая силой. Это воздействие проявляется в изменении скорости движущегося тела. Сила является векторной величиной и определяется модулем, направлением в пространстве и, кроме того, она должна иметь определённую точку приложения. Силы, действующие на тело, и изменение его импульса 
[image: image4.wmf]dp

однозначно связаны  друг с другом. Эта связь устанавливается вторым законом Ньютона (основным законом динамики поступательного движения), согласно которому скорость изменения импульса тела равна равнодействующей всех внешних сил, действующих на тело: 
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где 
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 – равнодействующая n внешних сил, приложенных к телу (главный вектор внешних сил).

Если масса тела не меняется, т.е. m=const,  то, учитывая, что 
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,  второй закон Ньютона можно записать: 
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[image: image9.wmf]a

- ускорение тела. Таким образом: ускорение материальной точки прямо пропорционально действующей силе и обратно пропорционально его массе.
Уравнение (1.1) можно записать в виде:
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Вектор 
[image: image11.wmf]dt

F

 называется импульсом силы 
[image: image12.wmf]F

, действующей в течение малого промежутка времени dt, он имеет с силой одно направление. Уравнение  (1.2) также является выражением второго закона Ньютона: изменение импульса материальной точки равно импульсу действующей на него силы.
 Третий закон Ньютона характеризует взаимодействие материальных точек: две материальные точки действуют друг на друга с силами, равными по модулю, и направленными противоположно вдоль прямой соединяющей эти точки:
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Введём понятие замкнутой системы тел.

Такой системой называют группу тел, на которые не действуют внешние силы, т.е. эти тела взаимодействуют только между собой. Идеально замкнутой  системы нет, но в ряде случаев внешние силы  компенсируют действие друг друга или настолько малы по сравнению с внутренними, что ими можно пренебречь. С определённой степенью точности такую систему считают замкнутой.

В замкнутой системе 
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Это равенство выражает закон сохранения импульса: импульс замкнутой системы тел сохраняется или не изменяется с течением времени.

Если система не замкнута, но проекция главного вектора внешних сил на какую-либо ось равна нулю, например
[image: image17.wmf]0
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, то проекция вектора импульса системы на ту же ось не зависит от времени

p
[image: image18.wmf]x

 = mv
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= const. 
Работа и энергия. Закон сохранения механической энергии                                

Все формы движения материи при соответствующих условиях могут превращаться друг в друга в строго определённых количественных соотношениях. Это обстоятельство позволило измерять различные физические формы движения единой мерой и ввести понятие энергии. Энергия – это общая мера различных процессов и видов взаимодействия. Для количественного описания процесса обмена энергией между взаимодействующими телами в механике пользуются понятием работы силы, приложенной к рассматриваемому телу. 

Элементарной работой силы на бесконечно малом перемещении d
[image: image20.wmf]r
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 называется скалярное произведение вектора силы на вектор перемещения тела, к которому приложена эта сила:   
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. При малом перемещении 
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= ds. С учетом этого, раскрыв скалярное произведение запишем 

dA = Fds cosα    или   dA = Fsds,

	где ds 
	–
	путь, проходимый телом под действием силы;

	α
	–
	угол между направлениями действия силы и направлением перемещения;

	Fs =F cosα    
	–
	проекция вектора силы на направление перемещения тела.


Работа - скалярная величина. Если векторы силы и направление перемещения образуют острый угол, т.е. 
[image: image23.wmf],
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   cos > 0, то работу считают положительной  (dA > 0 ), если угол тупой, т.е. 
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, то работа отрицательна (dA < 0 ). Если  α=π/2, то dA=0, т.е. сила, действующая перпендикулярно к перемещению тела, работы не совершает.

Работа силы  
[image: image25.wmf]F

 на конечном  пути (s2 –s1)  тела  равна  сумме работ, совершаемых силой на каждом из элементарных участков ds, из которых состоит рассматриваемый путь. Это суммирование в пределе сводится  к интегрированию: 
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Подставив соотношения   (1.1)  и  
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[image: image28.wmf]).

p

d

v

(

А

2

1

р

р

ò

=

                                   (1.4)

Чтобы вычислить интеграл (1.4),  надо знать связь между скоростью тела 
[image: image29.wmf]v

  и его импульсом  
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.  Используя определение импульса 
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  и  условие независимости массы от скорости в нерелятивистской механике, можно получить   
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Несложно показать, что  
[image: image33.wmf]vdv

v

d

v

=

×

.  Таким   образом, выражение (1.4) можно записать в виде
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где v1 – начальная,  а v2 – конечная скорости тела.   Индексы 1 и 2 у A говорят о том, что речь идет о работе при перемещении тела из начального положения 1 в конечное положение 2.

Величина  
[image: image35.wmf]2m
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определяет энергию механического движения и  называется кинетической энергией  Используя это понятие, полученный результат можно записать как


[image: image36.wmf]1

2

12

T

T

А

-

=

.                                (1.6)

Таким образом, работа силы при перемещении тела равна  приращению кинетической энергии тела.

Отметим, как следует из (1.1), что приращение импульса системы тел  определяется  только внешними силами. Приращение кинетической энергии определяется работой не только внешних сил, но и  внутренних сил.

В некоторых случаях работа сил не зависит  от  формы  пути, а определяется  только  начальным  и конечным положением тела. Такие силы называются консервативными. Примерами консервативных сил  могут  служить  силы  электростатического и гравитационного взаимодействий.

Соответственно, работа  консервативной  силы при перемещении точки ее приложения вдоль любой замкнутой траектории равна нулю:
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Все силы, не являющиеся консервативными, называются неконсервативными силами. К  ним относятся, прежде всего, диссипативные силы. Диссипативными называются такие силы, полная работа которых при любых движениях, в том числе и по замкнутой траектории, всегда отрицательна. Это силы трения, возникающие при  скольжении  какого-либо тела по поверхности другого и силы сопротивления, испытываемые телом при движении в жидкой или газообразной среде.

Неконсервативные силы могут зависит не только от траектории, но и от относительной скорости  движения. 

Если на систему тел действуют только консервативные силы, для нее можно ввести понятие потенциальной энергии. Энергия взаимодействия частей механической системы, определяемая их взаимным расположением и характером сил взаимодействия, называется потенциальной энергией системы. Какое-либо произвольное положение системы, характеризующееся заданием координат ее материальных точек, условно примем за нулевое. Работа, совершаемая консервативными  силами при переходе системы из рассматриваемого положения в  нулевое, определяет  потенциальную  энергию системы в  рассматриваемом положении. Работа консервативных сил не зависит от пути перехода, а потому потенциальная энергия системы при  фиксированном положении зависит только от координат материальных точек системы в рассматриваемом положении. Иными словами потенциальная энергия системы Е
[image: image38.wmf]p

  является функцией  только ее координат.

Поскольку значение потенциальной энергии системы зависит от того, какое положение  системы выбрано за нулевое,  то в приведенном выше определении вместо потенциальной энергии следует говорить  о ее разности в двух положениях.

Таким образом, можно записать
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где U1 - потенциальная энергия системы в первом положении,        U2 - во втором положении.  

Т.е. работа консервативных сил равна убыли потенциальной энергии системы (тела).

Вид выражения, определяющего потенциальную энергию тела, определяется конкретными условиями. Например, потенциальная энергия тела,  находящегося в однородном поле тяжести на высоте h над нулевым уровнем т.е. уровнем, для которого U=0 определяется выражением

Eр  = mgh ,
где g - ускорение свободного падения.              

           Работа А также может быть выражена через приращение кинетической энергии (1.6). Приравнивая выражение (1.6) и (1.7), получим
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 Сумма кинетической и потенциальной энергии системы тел называется его полной механической энергией Е. Таким образом, Е
[image: image43.wmf]1

 = Е
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    или  Е = T+U= сonst.

 То есть в замкнутой системе с одними  только  консервативными  силами, такие системы  называются  консервативными,  полная механическая энергия остается неизменной.  Могут происходить лишь  превращения потенциальной  энергии в кинетическую и обратно,  но полный запас механической энергии системы измениться не может.  Это  положение называется законом сохранения энергии в механике или законом сохранения механической энергии в замкнутой системе. 

Для элементарного  изменения  энергии замкнутой консервативной системы можно записать dE = 0.

Для замкнутой системы, в которой действуют диссипативные силы, изменение механической энергии не равно нулю. Оно равно работе диссипативных сил:

dE = dAдисс.

Действие диссипативных сил,  например  трения,  приводит  к постепенному  уменьшению  механической энергии замкнутой системы. Этот процесс называется диссипацией (рассеянием) энергии.  Соответственно система, механическая энергия которой непрерывно уменьшается с течением времени, называется диссипативной системой.

При диссипации  энергии происходит преобразование механической  энергии в другие виды энергии (например,  в энергию  беспорядочного движения молекул).

Это преобразование  механической  энергии  осуществляется  в полном  соответствии со всеобщим законом природы - законом сохранения и превращения энергии. Согласно этому закону, энергия может переходить  из  одной  формы в другую и перераспределяться внутри системы,  однако ее общее количество в замкнутой  системе  должно остаться постоянным.

Примером, где имеет место потеря  механической  энергии  под действием  диссипативных сил,  является абсолютно неупругий удар. Так называется столкновение двух тел,  в результате которого  они соединяются вместе и движутся дальше как одно тело.
При неупругом ударе происходят различного  рода  процессы  в соударяющихся  телах  (их пластические деформации, трение и др.) в результате которых кинетическая энергия системы частично преобразуется в ее внутреннюю энергию.

Абсолютно упругим ударом называется такой удар, при котором механическая энергия соударяющихся тел не преобразуется в другие виды энергии.
При ударе соударяющиеся тела образуют замкнутую систему, поэтому при любом ударе выполняется закон сохранения импульса.

Закон сохранения механической энергии выполняется только при абсолютно упругом ударе.
  2.    РАБОЧИЕ ФОРМУЛЫ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ 
2.1.  Лабораторная работа 1.2.: ИЗУЧЕНИЕ  УПРУГОГО  И НЕУПРУГОГО  СОУДАРЕНИЙ ДВУХ ШАРОВ.

Цель работы:  Изучение явления удара и проверка выполнения законов сохранения импульса и механической энергии в  случае упругого и неупругого  соударений шаров.

2.1.1.   СХЕМА УСТАНОВКИ.

На основании находится блок микросекундомера (1), который определяет время удара. Шары (2) и (3) подвешены на нитях к кронштейну (4). На ней же крепятся угольники (5) со шкалами. Длины  нитей выбираются  такими, чтобы шары в состоянии покоя находились на одном уровне, а на высоте угловых шкал  находились  только указатели (6) .  Угольники устанавливаются так, чтобы указатели  шаров в положении покоя совпадали на шкалах с нулями. На правом угольнике установлен электромагнит (7)  таким образом, чтобы его ось была продолжением черты на шаре, подведенном к  нему. Электромагнит удерживает  ударяющий (правый) стальной шар (3),  отклоненный от положения равновесия.

	
[image: image45]

	Рис. 1. Схема лабораторной установки 


2.1.2. ВЫВОД РАБОЧИХ ФОРМУЛ.

В настоящей работе изучается удар шаров, подвешенных на нитях, причем один из двух шаров (левый) до удара покоится (v2=0).Удар происходит в положении, соответствующем  равновесию

	
[image: image46]

	Рис. 2. Схема центрального удара


тел, и является центральным и прямым. Это означает, что при ударе центры  масс шаров лежат на линии удара, а их скорости параллельны линии удара.

Необходимо определить импульс и кинетическую энергию шаров до и после столкновения и сделать анализ полученных результатов.
1.  Абсолютно  упругий удар двух стальных шаров (рис.2).

Так как левый шар неподвижен, то импульс системы из двух шаров перед ударом равен

р=m1v1,
(2.1.1)

где m1– масса ударяющего правого шара  вместе с подвеской. Скорость этого шара v1 в момент удара можно определить из закона сохранения механической энергии, рассматривая шар как материальную точку:           
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где g – ускорение свободного падения в поле тяготения Земли;
 h– высота ударяющего шара над ударяемым.
Высота подъема шара
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где 
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 – длина подвеса шара,

 α1– угол отклонения первого шара до удара.   
Из (2.1.2) и (2.1.3) можно получить
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Импульс шаров после упругого удара определится  как

                                       р=m1u1+ m2u2 .                                   ( 2.1.5)

Скорости u1 и u2 определяются аналогично скорости v1 по выражению (2.1.4):
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                        (2.1.6)
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	где
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	–
	угол отклонения первого шара после столкновения,
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	–
	угол отклонения второго шара после столкновения


Кинетическая энергия шаров перед ударом равна:
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после удара
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 В реальных условиях часть механической энергии теряется (расходуется на деформацию шаров). Эти потери обычно характеризуют  так называемым коэффициентом восстановления:
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               (2.1.10)
Для абсолютно упругого удара  K = 1, для абсолютно неупругого удара  K = 0, в остальных случаях   0 < K < 1.

2.Абсолютно неупругий удар двух шаров.
В этом случае импульс шаров после удара равен:
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	где m2   
	–
	масса ударяемого шара, с подвеской;
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	–
	общая скорость шаров после удара.


Общая скорость шаров после удара определяется по формуле (2.1.4)
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	где
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	–
	угол, на который после удара отскочили вместе ударяемый и ударяющий шары.




 Кинетическая энергия шаров в момент  удара  определяется  по (2.1.8).

После удара она равна:

                                         
[image: image60.wmf].

2

)

(

2

'

'

2

1

u

m

m

Т

+

=

                      ( 2.1.13)

2.1.3. ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ  ИЗМЕРЕНИЙ.

 Для включения установки необходимо:

      а) включить микросекундомер в сеть;

      б) нажать клавишу "СЕТЬ".

 ЗАДАНИЕ 1. Проверка выполнения законов сохранения импульса и  механической энергии для упругого удара.

     1. Отклоните правый  шар до касания электромагнита и зафиксируйте его в этом положении (клавиша "ПУСК" отжата), левый шар  установите неподвижным в положении равновесия.

     2. Запишите значение угла отклонения шара α1 в таблицу 2.1.

     3.Нажмите клавишу "СБРОС"

     4.Нажмите клавишу  "ПУСК"

     5.После столкновения шаров заметьте и запишите в табл. 4.1 значения углов  
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, на которые отскакивают шары, а также продолжительность столкновения шаров t.

     6.Отожмите клавишу "ПУСК".

     7. Повторите пункты 1,3-6 пять раз.

     8. Измерьте длины подвесов шаров 
[image: image63.wmf]l

  от центра шаров до точки подвеса и запишите их среднее значение в табл.1.
     9. Измерьте массы  m1 и  m2 шаров вместе с подвесами и запишите их значения в табл.1.    
10. Произведите обработку  
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 , t как обработку прямых измерений и результаты запишите в виде:
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при α=0,7;  n=5.

Таблица 1
	№ п/п
	α1=
	t=
	m1=
	m2=

	
	α1’
	α1’-
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     11. В соответствии с выражениями (2.1.4). (2.1.6), (2.1.7) определите значение 
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По формулам:      
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определить относительные погрешности  скоростей., где Δ
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 - инструментальные погрешности определения соответствующих углов.
     13. Абсолютную погрешность определения скоростей определите по формулам:
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     14. Результат записать в виде
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при α =0,7; n =5.

     15. По формулам 
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 EMBED Equation.3  [image: image92.wmf];
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определите импульсы шаров до и после столкновения р и р' и

их погрешности. Результат записать в виде:
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при α =0,7; n =5.

    16. Проверьте погрешность выполнения  закона  сохранения импульса. Критерием совпадения может служить соотношение:
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17. Сделать выводы.

18. По формулам   
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определите механическую энергию шаров до и после ударов 

и их погрешности. 
Результаты записать в виде:
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     19.Проверьте точность выполнения закона сохранения механической энергии. Критерием совпадения может служить соотношение
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     20. Определите по формуле (2.1.10) коэффициент восстановления К.

21.Сделайте выводы.    
ЗАДАНИЕ 2. Проверка выполнения законов сохранения им  пульса и механической энергии для неупругого удара.

     1.Замените левый стальной шар на пластилиновый.

     2.Выполните все пункты задания 1.

2.1.4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

     1.Какая система тел называется замкнутой?

     2.Какие силы называются консервативными?

     3.Сформулируйте законы  сохранения импульса и полной механической энергии для системы тел?

     4.Какие виды соударений Вы знаете? Дайте их определения.

     5.Сформулируйте законы сохранения для упругого и неупругого соударения двух тел.

  6.Проведите анализ полученных Вами в заданиях 1 и 2 результатов.
2.2.  Лабораторная работа 1.9:  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ УДАРА.
 Цель работы: 1.Изучение явления удара шара о плоскую пластину из различных металлов.

                                     2.Ознакомление с экспериментальным методом регистрации быстро протекающего процесса соударения двух тел.
2.2.1. СХЕМА УСТАНОВКИ.

На кронштейне   стойки (1)  (рис. 3) бифилярно (на двух нитях) подвешен стальной шар (2). Шар может отклоняться
	
[image: image106]

	Рис. 3. Схема лабораторной установки 


на угол  в  пределах  0 – 500 от вертикального положения. Электромагнит (3) удерживает шар  в исходном  -  отклоненном от вертикали положении. На основании установки установлен куб (4) с  закрепленными  на  нем четырьмя  пластинами  (5)  из разных металлов. 

 Куб обладает большой массой  и служит "неподвижной" стенкой для  удара шара. Он  может  поворачиваться  вокруг своей оси.

На основании установки расположены  клеммы  для  подключения измерительного блока, источника питания и вольтметра, измеряющего напряжение на конденсаторе.

Измерительный блок представляет собой устройство типа "замыкание - размыкание" электрической цепи. Электрическая схема измерительного блока приведена на рис. 4.

	
[image: image107]

	Рис. 4. Электрическая схема измерительного блока


Роль замыкателя К2 выполняет стальной шар (2) (рис.3), ударяющий о пластину  (5). Во время удара происходит замыкание измерительной цепи  разряда  конденсатора С через резистор R  и, следовательно, напряжение на конденсаторе С уменьшается.


[image: image108.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image109.wmf]
2.2.2  ВЫВОД РАБОЧИХ ФОРМУЛ.

Напряжение на конденсаторе при разряде изменяется по закону:
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 EMBED Equation.3  [image: image111.wmf]
	где
	U0
	–
	начальное напряжение при t =0;

	
	R
	–
	сопротивление резистора;

	
	C
	–
	емкость конденсатора;

	
	t
	–
	текущее время.


Продолжительность времени  замыкания  цепи  определяет время удара шара о пластину (время контакта шара с пластиной).

Напряжение на конденсаторе после удара равно
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где 
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- время продолжительности удара.Отсюда время продолжительности удара:
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В данной работе опыты проводятся для четырех пар шар-пластина:

     1. сталь-сталь;                         2. сталь- латунь; 

     3. сталь-алюминий;                4. сталь - сплав свинца.

2.2.3. ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ  ИЗМЕРЕНИЙ.

     1. Ознакомиться со схемой установки, электрической схемой.

     2. Определить цену деления вольтметра.

     3. Включить установку, проверить ее работоспособность.

     4. Повернуть куб  так, чтобы направление удара шара было  перпендикулярно стальной пластине.

     5. Поднять шар в исходное положение (отклоненное) и зафиксировать его электромагнитом.

                                                     Таблица 2
	
	Сталь
	Латунь
	Сплав

алюминия
	Сплав

свинца

	U0,В
	U1i,В
	U2i,В
	U3i,В
	U4i,В

	1.
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	

	...
	
	
	
	

	5.
	
	
	
	

	<U>,В
	
	
	
	

	∆U, В
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    6. Зарядить конденсатор, поставив ключ К1 в положение "зарядка", а затем поставить его в положение "измерение".

     7. При положении стрелки в середине шкалы вольтметра отключить электромагнит (осуществить пуск шара) и после удара снять показания вольтметра .

     8. Повторить пункты 5-7 для всех четырех пластин из различных материалов по 5 раз.

     9. Выключить установку.

     10. Записать результаты измерений  и  вычислений  в  таблицу 2.

     11. Обработать результаты измерений  U, как прямых измерений, определить средние значения  и их погрешности   для каждой из пластин.

     12. Результаты вычислений записать в виде:
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     14. Определить средние значения времени удара  
[image: image117.wmf]t

  по формуле   (2.2.1).  

     15. Вычислить погрешности определения времени удара  
[image: image118.wmf],

t

 как результатов косвенных измерений по формуле: 
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16. Результаты занести в таблицу 2.
       

17. Сделать выводы.

2.2.4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1.Объясните принцип работы измерительного блока.

2.Что такое коэффициент восстановления?

2.3. Лабораторная работа 1.13:  
ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ТРЕНИЯ КАЧЕНИЯ
Цель работы: 1.Изучение законов трения.

  2.Определение коэффициента трения   качения с помощью   наклонного маятника.

2.3.1. СХЕМА УСТАНОВКИ
На колонке (1) подвешен шар с водилкой (2) (рис 2.5). В кронштейн (3) по направляющим вставляются образцы (4). На кронштейне закреплена  шкала (5) и шкала (6). По шкале (5) 

	
[image: image119]

	Рис. 5. Схема лабораторной установки 1.13


считывается отклонение колеблющегося шарика от  положения  равновесия, а  по  шкале  (6)  - угол, который  составляет  плоскость  колебаний  маятника с вертикалью.

 Для изменения  угла  наклона  маятника  используется вороток (7). Фотоэлектрический датчик  (8) подсчитывает число колебаний маятника.

2.3.2. ВЫВОД РАСЧЕТНОЙ ФОРМУЛЫ.

Схематическое изображение наклонного маятника представлено на рис. 6.
	
[image: image120]

	Рис. 6. Схема наклонного маятника


Отклонение от положения равновесия колеблющегося шарика  определяется углом  α. Плоскость колебаний шарика составляет угол β с вертикалью. 

При выводе  расчетной формулы будем полагать, что силы сопротивления воздуха пренебрежимо малы, следовательно, затухание колебаний наклонного маятника обусловлено действием только силы трения качения.

За один период колебаний работа силы трения качения равна

                                               Aтр =  F кач ·S,                              (2.3.1)

где   S - путь, пройденный катящимся шариком за один период

колебаний: S = 4ℓ α ,  где ℓ - длина маятника, α- угол отклонения

маятника от положения равновесия в рассматриваемый период колебаний.

В первом приближении для трения качения справедлив закон Кулона:


[image: image121.wmf],
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где    R - радиус шара;

         N - сила нормального давления,     
       μ - коэффициент трения качения, имеющий размерность  длины.

С учетом (2.3.2) работу силы трения качения запишем в виде:
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(2.3.3)
Из условия равновесия сил, действующих на шарик, получим:

                                            N = mg sinβ,                                (2.3.4)

где  m -  масса шарика.

Расходуемая на преодоление сил трения кинетическая энергия равна работе сил трения

∆Т =Атр.                                    (2.3.5)

С учетом (2.3.3), (2.3.4) получим
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С другой стороны эта энергия равна изменению потенциальной энергии маятника за один период

∆U = mg ∆h .                             ( 2.3.7)

где ∆h = h1 – h 2 - изменение высоты подъема шарика от положения равновесия за период; h1, h2 - высота подъема шарика: 

       h1= 
[image: image123.wmf]l

(1- cos α1) cos β;                  ( 2.3.8)       


            h2= 
[image: image124.wmf]l

(1- cos α2) cos β.                  ( 2.3.9)
Окончательно:
∆h=
[image: image125.wmf]l

sinα cosβ∆α, где 
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   Следовательно,   ∆U=mg
[image: image127.wmf]l

sinα cosβ∆α.                             (2.3.10)

Приравнивая (2.3.6.) и (2.3.10.) и с учётом того, что для малых углов sin α ≈α, получим

μ=Rctgβ∆α.
                (2.3.11)

Уменьшение угла отклонения маятника от положения равновесия ∆α за один период колебаний можно определить, если рассмотреть n полных периодов колебаний.

При изменении угла отклонения маятника  α0-αn , ∆α   составит:
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где 
[image: image129.wmf]-
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начальный угол отклонения маятника;                                      
[image: image130.wmf]n
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 −конечный угол отклонения за n колебаний                             

В приведенных выше формулах угол  α измеряется в радианах. Если перейти к измерению в градусах, то окончательно формулу  для вычисления коэффициента трения качения можно представить в виде:
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2.3.3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ  ИЗМЕРЕНИЙ.

1.Проверить выравнивание прибора.

2.Включить сетевой шнур измерения в питающую сеть, нажать переключатель "СЕТЬ", проверяя, все ли индикаторы измерительного  блока высвечивают цифру "нуль", а также засветилась  ли  лампочка  фотоэлектрического датчика.

2.Установить одну из сменных пластин на панель.
3.Установить угол наклона плоскости колебаний маятника  β=20.

4.Установить угол отклонения маятника  α0= 50 и отпустить  шарик. Подсчитать число n колебаний  маятника.

5.Следить за изменением угла. В момент, когда угол отклонения изменится на целое число градусов (α0-α1= 20 и 30 ), прекратить измерения.  Данные измерений  n и  (α0-α1) занести в таблицу 3.1. Измерение провести 3 раза.

6. Вычислить коэффициент трения качения по формуле 

(2.3.13). 
7. Определить погрешности измерения коэффициента трения качения, считая измерения прямыми.

8. Записать окончательный результат в виде:
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Таблица 3
	№ п/п
	α0-α1,град
	n
	μi,(мм)
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2.3.4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Назовите виды сил трения.

2. Какова природа сил сухого трения?

3. Что называется силой трения качения?

2.4. Лабораторная работа 1.12: ОПРЕДЕЛЕНИЕ  УСКОРЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ  ПРИ СВОБОДНОМ ПАДЕНИИ ТЕЛА
Цель работы: Определение ускорения свободного падения  при помощи прибора Атвуда.
2.4.1.СХЕМА УСТАНОВКИ.

В настоящей  работе используется прибор Атвуда, предназначенный для исследования прямолинейного равномерного и равноускоренного движений, а также для определения ускорения свободного падения.  

На вертикальной   колонке  (1) (рис.7), закреплены  три кронштейна: неподвижный нижний кронштейн (2) и два подвижных кронштейна - средний (3) и верхний (4).

К нити  (5), перекинутой через ролик (6) привязаны грузики (7).
	
[image: image134]

	Рис. 7. Схема лабораторной установки 1.12


Электромагнит удерживает систему «ролик с грузиками» в состоянии покоя. Для определения длины пути равноускоренного и равномерного движений на колонке имеется миллиметровая шкала,  все кронштейны имеют указатель положения, а верхний  кронштейн дополнительную черту, облегчающую точное согласование нижней грани верхнего, большого грузика с началом пути движения.

 На среднем  кронштейне  закреплены скоба  и фотоэлектрический датчик(8). Скоба снимает с падающего вниз большого грузика дополнительный грузик (9), а фотоэлектрический датчик в это время вырабатывает электрический импульс, сигнализирующий о начале равномерного движения больших грузиков.   Оптическая ось фотоэлектрического датчика (черта на его корпусе) находится на уровне указателя положения среднего  кронштейна.

	
[image: image135]

	Рис. 8. Схема прибора Атвуда


На нижнем кронштейне установлен фотоэлектрический датчик (10) с оптической осью  на уровне  указателя  положения кронштейна. Датчик вырабатывает электрический импульс после пересечения оптической оси нижней гранью падающего грузика. На основании прибора находится миллисекундомер (11).

2.4.2.  ВЫВОД РАСЧЕТНОЙ ФОРМУЛЫ.

Принцип работы основан на использовании законов свободного падения тела в воздухе.

Через ролик, смонтированный на подшипнике таким образом, чтобы он мог вращаться с возможно малым сопротивлением, проходит нитка с двумя одинаковыми грузиками массой M каждый (рис. 8). Следовательно, система находится в равновесии.

Если на одну сторону блока прибавим небольшой дополнительный грузик массой m, то система  (два  больших грузика и небольшой грузик) под влиянием силы F = mg получит ускорение a и, передвигаясь с этим  ускорением, пройдет путь H, т.е.

                                            (2М + m)a = mg 

откуда
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К концу пути H, они приобретают скорость vк,  которая связана с начальной скоростью v
[image: image137.wmf]0

 соотношением
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На скобе дополнительный грузик отделяется, и дальше грузики пройдут равномерно путь S в течение времени t,  т.е.


S = vkt.
(2.4.3)

Предполагая, что сила трения и масса ролика и нити пренебрежимо малы, а нить нерастяжимая, подставляя (2.4.3) в (2.4.2), а затем (2.4.2) в (2.4.1) получим:
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(2.4.4)
2.4.3. ПОДГОТОВКА ПРИБОРА К ИЗМЕРЕНИЯМ.

     1. Передвинуть средний кронштейн на выбранную высоту над нижним кронштейном и установить оба кронштейна так, чтобы большой правый  грузик, падая,  проходил  через  середину рабочего окошка фотоэлектрических датчиков.

     2. Передвинуть верхний кронштейн на заданную высоту над средним кронштейном.

     3. Подключить  сетевой  кабель   измерителя к   сети    питания 220 В.

     4. Нажать клавишу "СЕТЬ",  проверяя, все ли индикаторы измерителя высвечивают нуль и светят ли лампочки обоих фотоэлектрических датчиков.

     5. Переместить правый грузик в верхнее положение, положить  на него дополнительный  грузик  и  проверить, удерживает ли магнит систему в неподвижном состоянии.

     6. Нажать клавишу  "ПУСК"  и  проверить  возникло ли движение системы, был ли на среднем кронштейне задержан дополнительный грузик, измерял ли  миллисекундомер  время  прохождения пути S грузиком и остановилась ли система после прохождения этого пути.

     7. Отжать клавишу "СБРОС" и проверить, возникло ли обнуление показаний измерителя и освобождение электромагнитом ролика.

     8. Переместить правый  грузик  в  верхнее положение и отжать клавишу "ПУСК", а также проверить возникла ли повторная блокировка ролика.

2.4.4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ.

     1. На правый большой грузик положить один из дополнительных грузиков.

     2. Совместить нижнюю грань правого грузика с чертой, нанесенной на верхнем кронштейне.

     3. Измерить при  помощи шкалы на колонке заданные пути равноускоренного H и равномерного S  движений грузика.

     4. Нажать клавишу " ПУСК".

     5. Записать  значение  времени  движения  большого грузика на пути S.

     6. Измерение времени провести не менее пяти раз.

     7. Результаты измерений времени обработать как прямые измерения и   представить в виде
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     8. По формуле  (2.4.4)  определить среднее значение ускорения свободного падения.

     9.Относительную погрешность     ускорения свободного падения определить как погрешность косвенных измерений по формуле:
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где  ∆S  и  ∆H    приборные погрешности измерений этих величин.

     10. Найти   погрешность измерения ускорения свободного падения    
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     11.Результаты записать в виде
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     12.Сделать выводы.

                 2.4.5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

     1. Что является причиной ускорения?

     2. Сформулируйте закон всемирного тяготения

     3. Как влияет трение на оси блока на результат опыта?

     4. Какое движение называется равномерным, равноускоренным?

II. МЕХАНИКА ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

Всякое тело  под  действием приложенных к нему сил в определенной степени деформируется,  т.е.  изменяет свою форму и размеры. Однако во многих случаях деформацией тела при рассмотрении его движения можно пренебречь. В этих случаях тело называют  абсолютно твердым. Абсолютное твердое тело - это тело, деформацией которого в условиях данной задачи можно  пренебречь. Любое  движение  можно разложить  на два вида: поступательное и вращательное. При поступательном движении любая прямая, связанная с  движущимся телом,    остается  параллельной самой себе. При вращательном движении все точки тела движутся  по  окружностям, центры  которых лежат  на одной прямой, называемой осью вращения. Ось вращения может находиться как внутри,  так и вне тела. Рассмотрим кинематику и  динамику  вращательного  движения  абсолютно твердого тела (в дальнейшем просто тела).

Кинематика вращательного движения 

твердого тела.

Поворот тела  на некоторый угол  dφ  можно задать в виде вектора 
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,  длина которого равна  dφ, а направление совпадает с осью вращения. Направление  вектора  находят  по правилу правого винта: при вращении головки винта в сторону поворота  тела направление  движения острого конца винта показывает направление вектора 
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называется угловой  скоростью тела. Вектор 
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  направлен вдоль оси и совпадает с направлением вектора
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.   Модуль угловой  скорости  равен 
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. Вращение с постоянной угловой скоростью     
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= const  называется равномерным. В этом случае    
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– угол  поворота за время t.
При описании равномерного вращения используют еще две величины:  T - период вращения и  n – частота вращения. Период T  – это время, за которое тело делает один оборот, т.е поворачивается на угол 
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. Частота  n –  это число оборотов за единицу времени. Величины  
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– связаны друг с другом:
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При неравномерном вращении изменение вектора 
[image: image157.wmf]w
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со временем характеризуется угловым ускорением:                                                         
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Отдельные  точки вращающегося тела имеют  различные  линейные скорости 
[image: image158.wmf]v

r

. Величина скорости v определяется произведением угловой скорости  
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 на расстояние R рассматриваемой точки до оси вращения:
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Или в векторном виде:
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где 
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- радиус-вектор, проведенный из центра окружности  т. О  до рассматриваемой точки (см. рис.9).

Модули нормального и тангенциального ускорений точек  вращающегося  тела  линейно зависят от расстояния R точки от оси вращения:

[image: image162.wmf];

v

2

2

R

R

а

n

=

=

w

                                (1.6)
                                  
[image: image163.wmf]R

dt

d

R

dt

dv

×

=

×

=

=

e

w

t

a

.                          (1.7)
	
[image: image164]

	Рис. 9. Взаимное расположение 
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Динамика вращательного движения твердого тела.
Рассмотрим твердое  тело, которое может вращаться вокруг неподвижной (для определенности, вертикальной) оси. Абсолютно  твердое тело можно рассматривать как систему частиц (материальных точек) с неизменными расстояниями между ними. 
Для описания вращательного движения твердого тела в динамике вращательного движения вводятся новые величины: момент инерции, момент импульса и момент силы.

Мерой инертности тел при вращательном движении является скалярная физическая величина момент инерции. Моментом инерции твердого тела относительно данной оси называется сумма произведений масс материальных точек на квадраты расстояний от материальных точек до данной оси.
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где mi – масса i– той материальной точки,  ri - расстояние от  i - той точки до данной оси (рис. 10).
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	Рис. 10 Определение момента инерции твердого тела


Формула (1.8) позволяет определить момент инерции тела, состоящего из дискретных материальных точек. В случае непрерывного распределения масс (сплошное тело), в твердом теле выделяется элементарная масса dm, и в пределе сумма переходит в интеграл:
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Определение момента инерции не представляет особого труда для однородного  и симметричного тела, когда ось вращения проходит через центр масс. При расчетах момента инерции относительно произвольной оси  используют теорему Штейнера. Она гласит : момент инерции Iz* относительно произвольной оси z* равен сумме момента инерции Iz относительно  оси z, параллельной данной и проходящей через центр масс тела, и произведения массы тела m на квадрат расстояния между осями a (рис.10):
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Моментом импульса материальной точки относительно т. О называется векторное произведение радиус-вектора, проведенного из т. О к материальной точке, на вектор импульса:
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Направление 
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определяется по правилу правого винта (рис.11,а). Модуль момента импульса равен:

[image: image174.wmf]a

sin

mvr

L

=

 ,                                        (1.12)

где α – угол наикратчайшего поворота от 
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	Рис. 11. Момент импульса


Момент импульса тела складывается из моментов импульса всех материальных точек (частиц):
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При вращении твердого тела вокруг неподвижной оси z i-тая  материальная точка движется по окружности радиуса ri (рис.11,б). Поскольку 
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 перпендикулярен 
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,то модуль момента импульса равен:


Li = mi ri vi.
                                       (1.14)
С учетом vi=ω ri, Li = mi ri2 ω. Тогда проекция момента импульса твердого тела на ось z:
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Согласно (1.8) 
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т.е. момент импульса твердого тела относительно оси вращения определяется произведением момента инерции твердого тела относительно оси вращения на угловую скорость.

    Моментом силы 
[image: image184.wmf]F

r

относительно т. О называется векторное произведение радиус-вектора, проведенного из т. О к точке приложения силы, на вектор силы:
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Направление 
[image: image186.wmf]M

r

определяется по правилу правого винта (рис.12). Модуль момента силы равен:
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где α – угол наикратчайшего поворота от 
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    - плечо силы.         
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	Рис. 12. Момент силы


Для любой системы  частиц справедливо уравнение динамики вращательного движения: скорость изменения момента импульса системы частиц равна результирующему моменту внешних сил, действующих на тело:
[image: image192.wmf]
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Это уравнение справедливо и для твердого тела. Здесь          
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сумма  моментов   внешних сил, действующих  на  тело или результирующий момент внешних сил.
Основное уравнение динамики вращательного движения твёрдого тела относительно неподвижной оси z запишется: 
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где  Мz- проекция результирующего момента внешних сил на ось Z. Учитывая (1.15),и то  что 
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Кинетическая энергия i – той материальной точки (рис. 3.3,б) 
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Учитывая vi=ω ri , получим 
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Сумма определяет момент инерции (1.8). Таким образом кинетическая энергия вращающегося тела определяется по формуле:
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Если тело совершает сложное движение, т.е. одновременно вращается и движется поступательно, то кинетические энергии поступательного и вращательного движений суммируются:
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где
[image: image203.wmf]c

v

- скорость движения центра масс твердого тела.
2. РАБОЧИЕ ФОРМУЛЫ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ.

2.1. Лабораторная работа 1.4:  ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ НА КРЕСТООБРАЗНОМ МАЯТНИКЕ ОБЕРБЕКА
Цель работы:  Экспериментальная проверка основного уравнения  вращательного движения твердого тела.

2.1.1 СХЕМА УСТАНОВКИ

Один конец нити (1) (рис.13.), перекинутой через диск(2), прикреплен к двухступенчатому шкиву (3), а ко второму концу ее привязаны грузы (4). Электромагнит (5) удерживает крестовину вместе с грузами в состоянии покоя. Фотоэлектрические датчики (6) и (7), вырабатывают электрические импульсы начала и конца движения груза (4), соответственно.
2.1.2. ВЫВОД РАСЧЕТНОЙ ФОРМУЛЫ

Вращение маятника (без учета сил трения и сопротивления воздуха) происходит под действием момента силы натяжения нити F:
M = FRш,
	где
	Rш
	–
	радиус шкива (плечо силы F);

	
	F
	–
	модуль силы F.


Величина силы F определяется  из  уравнения  поступательного движения груза массы m:
ma = mg - F .
где а – ускорение движения груза.  

Тогда
M= m(g - a)Rш .
Следовательно, основное   уравнение  динамики  вращательного движения для нашего случая примет вид :
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	Рис. 13. Схема лабораторной установки 1.4 
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	Рис. 14. Схема маятника Обербека


где I - момент инерции всего маятника.

Учитывая, 
[image: image206.wmf]ш

R

a

e

=

(нить считается нерастяжимой) его можно преобразовать к виду:
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откуда:
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       Интегрируя, при начальных условиях (t = 0),  ω = 0,  φ = 0,

получим           
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С учетом h = φRш , время падения груза
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Используя полученную формулу можно вычислить время падения t груза  m с высоты h для установленного момента инерции системы I и сопоставить его с непосредственно измеренным в  эксперименте  временем падения tэ (при тех же значениях h, m, I).
Величина I в формуле (2.1.1) определяется  с использованием теоремы Штейнера:

I = Iш + 4Ic + 4Iц,

	где
	Iш
	–
	момент инерции диска (значение I
[image: image213.wmf]ш

  представлено на установке);

	
	Ic
	–
	момент инерции спицы (значение Ic  представлено на установке);

	
	Iц
	–
	момент инерции цилиндрического груза


Iц = 0.25mц (0.33 
[image: image214.wmf]l

ц2 + Rц2 - Rc2) + mц(
[image: image215.wmf]l

 + Rд  + 0.5
[image: image216.wmf]l

ц )2 .        
     Здесь:
	
	mц
	–
	масса цилиндрического груза;

	
	
[image: image217.wmf]l

ц
	–
	длина цилиндрического груза;

	
	Rц
	–
	внешний радиус цилиндрического груза;

	
	Rс
	–
	радиус спицы;

	
	Rш
	–
	радиус шкива диска;

	
	Rд
	–
	радиус диска;

	
	
[image: image218.wmf]l


	–
	расстояние от диска до цилиндрического груза.


2.1.3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ  ИЗМЕРЕНИЙ.
1.Ознакомиться с устройством маятника Обербека.

2.Закрепить грузы на спицах на одинаковых расстояниях так, чтобы маятник находился  в  безразличном  равновесии.

3.Прикрепить груз массы m на нити.

4.Вращением маятника намотать нить на шкив. Измерить высоту, на которую  поднят  груз  над подставкой, причем установить нижний край грузов на одном уровне с чертой на корпусе верхнего фотоэлектрического датчика.

5.Нажать клавишу "СБРОС".

6.Нажать клавишу "СТАРТ".

7.Записать времени падения груза на пути h.

8.Измерение повторить 5 раз и результаты записать в  табл.4.

9.Провести  обработку времени падения груза tэ  как прямых измерений и результат записать в виде:
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10.Определить расчетное время падения груза по формуле (2.1.1).

11.Определить погрешности расчетного определения времени по формуле: 
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           Здесь ∆h,  ∆l - приборные погрешности измерений h и l.
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12.Результаты расчета записать в виде:
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при α = 0,7;  n=    .
13.Сравнить расчетное и экспериментальное время  падения  груза  и  сделать  выводы. Критерием совпадения 
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может служить условие:
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 Таблица 4
	№ п/п
	ti,с
	∆ti,с
	∆ti2,с2

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	…
	
	
	

	5
	
	
	


2.1.4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1.Какими величинами  характеризуется  вращательное  движение абсолютно твердого тела?
2.Что такое момент силы и момент импульса?

3.Что такое момент инерции?
4.Сформулируйте основной закон динамики вращательного движения твердого тела.

2.2. Лабораторная работа 1.11: ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ  ТВЕРДЫХ ТЕЛ С ПОМОЩЬЮ КРУТИЛЬНОГО МАЯТНИКА.
 Цель работы: Ознакомление с одним из способов определения момента инерции (с помощью крутильного маятника).

2.2.1 СХЕМА УСТАНОВКИ
К кронштейнам (1) и (2) (рис.15) крепится   стальная   проволока (3), на   которой  подвешена  рамка (4). Конструкция рамки позволяет закреплять в ней различные     грузы  (5). Грузы крепятся подвижной балкой, которая перемещается по  направляющим  между неподвижными балками. На плите (6) установлен фотоэлектрический датчик (7) и угловая шкала(8). Стрелка (9), прикрепленная  к рамке,  указывает ее положение относительно фотоэлектрического датчика. На лицевой панели миллисекундомера    расположены    переключатели:   "СЕТЬ",   "СБРОС", "ПУСК","СТОП", два окошка,  в одном из которых высвечивается число колебаний, в другом - время.

	
[image: image225]

	Рис. 15. Схема установки 1.15


2.2.2. ВЫВОД РАСЧЕТНОЙ ФОРМУЛЫ.

Крутильные колебания  груза, закрепленного в рамке маятника, происходят под действием  момента  упругих  сил М, возникающих  вследствие  деформации  проволоки. Согласно закону Гука:
М= –fφ,                                       (2.2.1.)

	где
	
[image: image226.wmf]j


	–
	угол поворота рамки с грузом;

	
	f
	–
	коэффициент пропорциональности (модуль кручения).


С другой стороны, в соответствии с основным уравнением динамики вращательного движения:

[image: image227.wmf],
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где I-момент инерции груза с рамкой.

Подставим (2.2.1) в (2.2.2)  и разделим  полученное уравнение на I:
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Обозначив  
[image: image229.wmf],
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 получим дифференциальное уравнение свободных незатухающих колебаний (не учитывались силы трения):
[image: image230.wmf].
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Период этих колебаний     
[image: image231.wmf].
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Это соотношение справедливо в случае небольшого затухания, т.е тогда изменения амплитуды колебаний за период много меньше самой амплитуды. Критерием может служить неравенство:

                                                  n >> 1

где n -  число колебаний,  после которых амплитуда уменьшается в 2-3 раза.

Из (2.2.3) выразим f :
[image: image586.wmf]w
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                              ( 2.2.4) 

В случае колебаний рамки без груза, момент инерции которой Iр, формула (2.2.4) примет вид:
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( 2.2.5) 
Если в рамке закреплен груз, момент инерции которого I
[image: image232.wmf]гр


то формула  (2.2.4)  имеет вид:
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Из (2.2.6.) и (2.2.5.) можно получить        
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	где
	Т1
	–
	период колебаний рамки без груза;

	
	Т2
	–
	период колебаний рамки с грузом.


 Если груз имеет цилиндрическую форму, то его момент инерции:


[image: image235.wmf]2
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	где
	m
	–
	масса,

	
	r
	–
	радиус цилиндра.


Тогда формула (2.2.7) примет вид
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Если груз другой формы, например кубической, то его момент инерции можно определить как:
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	где
	Т3
	–
	период колебаний рамки с кубом.


2.2.3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ   ИЗМЕРЕНИЙ

    ЗАДАНИЕ 1. Определение модуля кручения f.
          1.В рамке прибора закрепить груз цилиндрической формы.

     2.Включить установку в сеть.

     3.Повернуть рамку  к  электромагниту, так чтобы он зафиксировал её.
     4.Нажать кнопку «СТАРТ». После считывания измерителем не менее 10 крутильных колебаний, нажать кнопку "СТОП".

     5.Результаты измерений занести в таблицу 5.
     6.Повторить выполнение пунктов 3-5 пять раз.

     7.Проделать тоже самое для рамки без груза
                                                     Таблица 5
	№ п/п
	Задание 1
	Задание 2

	
	t1i,с
	T1i,с
	∆ T1i,с
	(∆T1 i) 2,с 2
	t2 i,с
	T2 i,с
	∆T2 i,с
	(∆T2 i2),с 2
	t3 i,с
	T3 i,с
	∆T3 i,с
	(∆T3 i)2,с2

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


      9. Обработку периодов колебаний Т1 , Т2  провести как об-

работку прямых измерений и  результат записать в виде
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        при    α = 0,7;   n  = 5.              
     10. Определить модуль кручения f по формуле: (2.2.8)

     11. Относительную погрешность 
[image: image239.wmf]f
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 определить по формуле:
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где ∆m ,   ∆r - соответственно  инструментальные  погрешности измерений массы и радиуса цилиндра.

     12.Определить абсолютную погрешность измерений f:

[image: image241.wmf].
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     13. Записать результат в виде:
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при   α = 0,7;  n = 5;  
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ЗАДАНИЕ 2.  Определение момента инерции груза                           кубической формы.

   1. В рамке прибора закрепить груз кубической формы.

   2. Повторить пункты 3-7 задания 1.

   3. Определить I к  по формуле (2.2.9).
   4.Определить относительную погрешность измерений по формуле:
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  5.Определить абсолютную погрешность измерений:

           6.Записать результат в виде:
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      при ( = 0,7; n = 5.
7. Сравнить с теоретическим значением. Сделать выводы.
                  2.2.4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

     1.Что называется абсолютно твердым телом?  Что называется  центром масс твердого тела?

     2.Какие свойства тела характеризует момент инерции?

     3.Сформулируйте теорему Штейнера.
2.3. Лабораторная работа 1.15: ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ   СНАРЯДА С ПОМОЩЬЮ БАЛЛИСТИЧЕСКОГО МАЯТНИКА
Цель работы: Определение скорости полета снаряда.

2.3.1. СХЕМА УСТАНОВКИ.
На колонне (1), (рис.16) закреплен верхний (2), средний (3) и нижний кронштейн (4). К среднему кронштейну прикреплено  стреляющее  устройство  (5),  прозрачный экран с нанесенной на него угловой шкалой (6) и фотоэлектрический датчик (7).Между кронштейнами (2)  и  (4)  закреплена стальная проволока (8), на которой подвешен маятник, состоящий  из двух мисочек (10), наполненных   пластилином, двух  перемещающихся грузов (10), стержня (11) и водилки (12).
2.3.2.  ВЫВОД РАБОЧИХ ФОРМУЛ.
В момент столкновения снаряда с мишенью вектор скорости снаряда перпендикулярен к силам, действующим на маятник, и  поэтому, если  пренебречь сопротивлением воздуха, к системе «снаряд-маятник», можно применить закон сохранения момента импульса относительно оси вращения маятника ОО
[image: image246.wmf]*

 (рис. 17) где ось ОО
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 перпендикулярна плоскости рисунка:

[image: image248.wmf],
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	где  m
	–
	масса снаряда;

	v
	–
	скорость его движения;

	
[image: image249.wmf]l


	–
	расстояние от точки попадания снаряда в мишень до оси маятника ОО*;

	ω1
	–
	начальная угловая скорость маятника;

	I1
	–
	момент инерции маятника относительно оси, когда центр масс грузов (11) находится на расстоянии R1 от оси вращения.
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[image: image250]

	Рис. 16. Схема установки 1.15


Из соотношения  (2.3.1)  следует, что искомая скорость снаряда, учитывая малость произведения m
[image: image251.wmf]l

2 по сравнению

с величиной  I1, может быть найдена  из выражения:
                                            
[image: image252.wmf].
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[image: image253]

	Рис. 17. Схема баллистического маятника


Из четырёх величин, входящих  в  правую часть формулы (2.3.2), наиболее трудно определяемыми являются момент инерции I1 баллистического  маятника и угловая скорость  ω1. Поэтому прямому определению величин I1 и  ω1 обычно предпочитают косвенное их  определение.

Рассматриваемая нами система состоящая, из стержня, штанги, грузов и мишени может считаться консервативной, если пренебречь сопротивлением воздуха и предположить, что  снаряд  тормозится  в  мишени практически мгновенно. Тогда  к данной системе применим закон сохранения механической энергии: кинетическая энергия маятника в  начальный момент движения должна быть равной потенциальной энергии закрученной упругой проволоки:
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где     k - коэффициент упругости проволоки;

     φmax - наибольший угол поворота маятника  после попадания в него снаряда (амплитуда колебаний).

В качестве второго уравнения  для определения пока неизвестных величин I1 и 
[image: image255.wmf]1
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, можно использовать выражение,  опаляющее период колебаний крутильного маятника: 
           
[image: image256.wmf],
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где I – момент инерции маятника.

Запишем формулу (2.3.4) для двух  значений  момента  инерции маятника:  I1 - когда центры грузов находятся на расстоянии R1 от оси вращения, и  I2 - когда центры грузов сдвинуты и  находятся  на расстоянии R2 от оси:
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Отсюда следует:                   
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или                                  I1=
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где  ∆I = I1 – I2 .                                         
Из (2.3.3)  и  (2.3.5)  находим:
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Подстановка формул (2.3.6) и  (2.3.7)  в  (2.3.2) позволяет представить формулу для скорости снаряда в виде:
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Разность моментов инерции  ∆I маятника может быть найдена с помощью теоремы Штейнера.
[image: image263.wmf]
Момент инерции всего маятника представим в виде суммы момента инерции неподвижных частей маятника I0  и момента инерции  двух грузов относительно оси вращения ОО*, который равен    2MR2, где М - масса одного груза. Тогда моменты инерции  I1 и I2  будут равны

I1= I0+ 2 MR1 2;

I2= I0+ 2 MR22 ,

а их разность:                    ∆ I = 2M (R1 2 - R22).
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Окончательно расчетная формула для определения скорости  полета снаряда с помощью баллистического маятника принимает вид:

             
   (2.3.9)

2.3.3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ  ИЗМЕРЕНИЙ
1. Нажать  переключатель "СЕТЬ", проверить все ли индикаторы измерителя высвечивают цифру нуль, а также светится ли лампочка фотоэлектрического датчика.

2.Максимально приблизить грузы друг к другу и измерить расстояние R2  от центра грузов до оси вращения маятника ОО*.

3.Установить маятник в положении, при которым черта на мисочке показывала бы угол отклонения φ=0.

4.Выстрелить снаряд из стреляющего устройства.

5.Измерить максимальный угол отклонения маятника (φmax).

6.Включить и обнулить счетчик времени.

7.Отклонить маятник  на угол φ,  деблокировать измеритель времени  и пустить маятник.

8.Измерить время t2 - десяти колебаний и вычислить период T2  (T2 =t2/ 10).

9.Максимально отдалить грузы друг от друга, измерить расстояние R1 от центра грузов до оси ОО* и повторить действия 3,4,5.
10.Измерить время  t1  десяти колебаний и вычислить пеиодT1.

11.Повторить измерения  по пунктам 1-10 пять раз и результаты измерений занести в таблицу 6.
12.Произвести обработку φmax, Т1, Т2, как обработку прямых измерений и результаты записать в виде:
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при  α = 0,7;   n =5.
13.Вычислить среднее значение скорости снаряда по формуле (2.3.9).

                                                   Таблица 6
	№ п/п
	φmax, рад
	φmax-< φmax>, рад
	(φmax-< φmax>)2, рад2
	t2,с
	T2,с
	T2 –<T2>,с
	(T2 – <T2>)2,с2
	t1,с
	T1,с
	T2 –<T2>,с

	(T2 – <T2>)2,с2


	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
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14.Определить погрешности измерения скорости по формуле:
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15.Записать окончательный результат в виде:
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при α =0,7;  n=5.
16.Сделать выводы.  
2.3.4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. Можно ли пользоваться приведенной теорией,  если удар пули  о мишень происходит под углом, отличным от прямого?

2.При каких упрощающих предложениях развита теория опыта?

3.При каких амплитудах колебаний маятника следует измерять периоды Т1 и Т2?

 4.Проанализируйте возможные причины ошибок эксперимента.
 5.Сформулируйте законы  сохранения импульса, момента импульса и механической энергии.

6.Какие силы называются консервативными?

7.Какие из законов сохранения выполняются при  абсолютно упругом и при неупругом ударах?

2.4. Лабораторная работа 1.16: ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОЛЕЦ С ПОМОЩЬЮ      МАЯТНИКА МАКСВЕЛЛА
Цель работы: Определение момента инерции металлических

                         колец.

2.4.1 СХЕМА УСТАНОВКИ.

Нижний кронштейн (1) (рис.2.1)  вместе с прикрепленными к нему фотоэлектрическим датчиком (2) можно перемещать вдоль колонки  (3) и  фиксировать  в  произвольно выбранном положении.  Маятник (3) прибора - это подвешенный на двух нитях ролик, на который накладываются кольца (4).

Маятник с кольцами удерживается в верхнем положении электромагнитом (5).  Длина  маятника определяется по шкале на колонке прибора.
2.4.2 ВЫВОД РАБОЧЕЙ ФОРМУЛЫ.

В качестве  модели  маятника Максвелла рассмотрим диск,  подвешенный на нити. Нить намотана на ось диска (см.  рис. 18). Обозначим через R 0 - радиус оси маятника,  R н  - радиус нити подвески.  Тогда               R = R 0 + R н   определяет внеш -

ний радиус оси маятника вместе с намотанной на ней нитью подвески.  На диск действуют две силы (рис. 19): 
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 - сила
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	Рис. 18. Схема установки 1.16


тяжести и 
[image: image275.wmf]T
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 - сила натяжения нити.  Их равнодействующая  вызывает поступательное  движение  центра масс (точки О) вниз с ускорением а.  Кроме того, сила Т создает момент относительно оси, проходящей через центр масс перпендикулярно к диску.  Величина этого момента равна М=Т·R,  где R - плечо силы Т. Под его действием  диск  совершает вращательное движение с угловым ускорением 
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.  Можно написать следующие два уравнения движения диска относительно центра масс:

ma = mg – T,                                 (2.4.1.)
	
[image: image277]

	Рис. 19. Схема маятника Максвелла



[image: image278.wmf],

R

T

=

e

I


	где
	m
	–
	масса маятника;

	
	I
	–
	момент инерции маятника.


Учитывая связь между  поступательным и угловым ускорением  
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 из системы (2.4.1.) получим:
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С другой стороны, ускорение а связано с высотой h, с  которой падает маятник  (она равна длине маятника) и временем t падения маятника:
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Сравнив формулы (2.4.2) и (2.4.3), получим расчетную формулу для определения момента инерции маятника Максвелла:
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2.4.3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
ЗАДАНИЕ 1. Определение момента инерции маятника.

 Целью первого задания    является  определение момента инерции самого маятника Максвелла (без кольца) и сравнение  его  с  теоретически рассчитанным значением.

 Порядок выполнения:

1.Нижний кронштейн  прибора  зафиксировать в крайнем нижнем положении.

2.На ось  маятника равномерно намотать в один слой нить подвески и зафиксировать ее.

3.Проверить, совпадает ли нижняя образующая ролика маятника с нулём шкалы на колонке.  Если нет, отвинтить верхний кронштейн и отрегулировать его высоту.

4.Нажать клавишу "START"- ПУСК  миллисекундомера.

5.Воротком установить длину нити таким образом, чтобы нижний край ролика после опускания маятника находился на 2 мм ниже оптической оси нижнего фотоэлектрического датчика. Одновременно произвести корректировку установки маятника,  обращая внимание на то,  чтобы его ось была параллельной основанию прибора. Блокировать вороток.

6.Отжать клавишу "START"- ПУСК миллисекундомера.
7.Намотать на ось маятника нить подвески,  обращая внимание на то, чтобы она наматывалась равномерно, один виток за другим.

8.Зафиксировать маятник при помощи электромагнита. 

9.Нажать клавишу "ZER"-СБРОС.

10.Нажать клавишу "START"-ПУСК.
11.Зафиксировать измеренное значение времени падения

маятника ti .

12.Повторить эксперимент 5 раз.

13.Пользуясь шкалой на вертикальной колонке прибора определить длину маятника h.

14.Определить радиус оси вместе с намотанной на ней нитью:

R = R0 + 2RН,  где значения R0 и Rн указаны на установке.
15.Произвести обработку времени падения маятника как результат прямых измерений, и результат записать в виде:
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при α= 0,7;  n = 5;  
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16.По формуле (2.4.4) определить момент инерции маятника.
17.Определить относительную и абсолютную погрешность определения момента инерции маятника по формулам:
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19.Результат записать в виде:
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 при α  = 0,7;  n =5;   
[image: image288.wmf]=

e

I

  .

20.Вычислить теоретическое значение момента инерции маятника:

Iтеор. = I 0 + IР,

где                     I0  = m0 R02 – момент инерции оси маятника,

          I Р= 0,5 mР  (R02 + RР2) – момент инерции ролика, 
где   m0 и R0- масса и радиус оси маятника, соответственно;

       mp и Rp – масса и внешний радиус ролика, соответственно.
21.Сравнить теоретическое  значение момента инерции маятника с экспериментальным значением  и сделать выводы.

ЗАДАНИЕ 2.  Определение момента инерции металлического кольца.
Целью второго задания является измерение момента инерции одного из трех колец (по выбору преподавателя) с помощью маятника Максвелла и сравнение его с теоретически рассчитанным значением. Массы колец указаны на установке.

Порядок выполнения:
1.На ролик маятника надеть избранное кольцо,  прижимая его до упора.

2.Повторить пункты 1 - 20 задания 1.

3.По формуле  (2.4.4)  определить момент инерции маятника с кольцом, где

m = m0 + mР+ mК,
	где
	mк
	–
	масса наложенного на ролик кольца.



4.Из полученного в предыдущем пункте значения вычесть значение момента инерции самого маятника (без  кольца),  взяв  его  из пункта 18 задания 1.  Полученная разница представляет экспериментальное значение момента инерции кольца.
5.Вычислить момент инерции кольца и сравнить со значением, определённым опытным путём.
2.4.4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
1.Что называется абсолютно твердым телом?

2.Дайте определение момента инерции материальной точки и тела относительно оси вращения.

3.Выведите формулу для определения кинетической энергии вращающегося тела.

 4.Какие свойства тела характеризует момент инерции?

2.5. Лабораторная работа:  ИЗУЧЕНИЕ ПРЕЦЕССИИ ГИРОСКОПА
Цель работы:  Изучение  движения гироскопа под действием момента внешних сил. Определение угловой скорости прецессии, момента импульса и момента инерции гироскопа.

2.5.1 СХЕМА УСТАНОВКИ.

Установка (рис.20) состоит из  высокооборотного  электродвигателя (1)  (1000-  10000 об/мин), питаемого  от  сети переменного тока с напряжением 220 В, фотоэлектрических датчиков угла поворота, счетчиков времени вращения и числа оборотов двигателя и блока управления и измерений (БУиИ) (5).  Ротор двигателя выполняет роль  гироскопа  и  его ось вращения располагается  горизонтально. Кроме того, сам двигатель может поворачиваться как целое (прецессировать)  вокруг вертикальной  оси  (2).  Рычаг  (3) с нанесенной на него  шкалой является продолжением оси вращения ротора. Перемещая груз  (4) массой m на различные расстояния, можно изменять момент внешних сил, действующих на гироскоп.
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	Рис. 20. Схема лабораторной установки


 Информация о числе оборотов двигателя n,  угле  прецессии φ, времени t, считывается с лицевой панели БУиИ.

	
[image: image290]

	Рис. 21. Схема прецессии гироскопа


На лицевой панели БУиИ расположены:
1. Клавиша "СЕТЬ".Нажатие клавиши вызывает включение или выключение питающего напряжения.

2. Клавиша "СБРОС". Нажатие клавиши вызывает генерирование сигнала разрешения на измерение.

3. Клавиша "СТОП". С помощью клавиши заканчивают процесс измерений.

4. Вращение ручки "РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ"  потенциометра  вызывает:
а) включение напряжения  питания  двигателя;        
б) изменение  числа оборотов двигателя.

2.5.2. ВЫВОД РАБОЧИХ ФОРМУЛ.

Рассмотрим поведение гироскопа на примере волчка. Опыт показывает,  что  если ось вращающегося волчка отклонена от вертикали, то волчок не падает,  а совершает так называемую прецессию - движение, при котором его ось описывает коническую поверхность вокруг вертикали с некоторой угловой скоростью Ω (рис.21). При  этом  оказывается, что чем  больше  угловая  скорость вращения волчка вокруг собственной оси, тем медленнее вращается ось волчка вокруг вертикали (т.е тем меньше Ω).     Характер движения волчка в этом случае ( ω>> Ω)  можно  довольно  просто описать с помощью основного закона динамики вращательного движения:
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	момент импульса гироскопа.            (2.5.3)


 Момент импульса   волчка   
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, относительно  точки  опоры  О (рис.21)  можно представить в виде суммы момента  импульса  Lw, обусловленного вращением волчка вокруг собственной оси, и некоторого добавочного момента импульса L
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, вызванного прецессией волчка относительно вертикальной оси, т.е:
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Т.к. модули  моментов импульса 
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 пропорциональны частотам вращения ω и Ω,  соответственно, то для случая  ω>> Ω справедливо L w>> Lд. Следовательно, пренебрегая добавочным моментом инерции, получим:
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	 где
	I
	–
	-  момент  инерции волчка относительно точки О.


Таким образом, зная  поведение вектора L, мы,  тем самым, определим и характер движения оси волчка.
Согласно (2.5.1) момент импульса L относительно точки О  получает за время dt приращение
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совпадающее  по направлению с вектором 
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 - моментом внешних сил (в данном случае это момент силы тяжести 
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) относительно той же точки О. 
Вектор 
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, а, следовательно, и ось волчка (рис. 21), будет двигаться вокруг вертикали, описывая круговой конус с углом полураствора  θ. Такое движение - прецессия -  будет  происходить  с некоторой угловой скоростью
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Найдем связь  между  векторами  
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. Рассматривая треугольник ОАВ и АВС, (рис. 21) определим  модуль приращения вектора L за время dt:
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Момент импульса (2.5.8.) в векторной форме запишем:
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Сравнивая (2.5.6) и (2.5.9) получим:
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Видно, что момент внешних сил 
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определяет угловую скорость прецессии, а не ускорение!  
  Таким образом,  под действием момента внешних сил 
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 ось  гироскопа (совпадающая по направлению с вектором
[image: image311.wmf]L
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) вращается (прецессирует) вокруг вертикальной оси с угловой скоростью  прецессии Ω, описывая  в  пространстве  коническую поверхность. Такая довольно простая картина соответствует случаю быстро вращающегося вокруг  собственной  оси гироскопа ( ω >> Ω).
Для используемой установки вследствие горизонтального расположения гироскопа (
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) момент внешних сил можно записать в следующем виде:
M=ΩL  или M=mgl,
	где
	m
	–
	масса устанавливаемого груза;

	
	l
	–
	расстояние от груза до оси вращения.


2.5.3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ  ИЗМЕРЕНИЙ.

1.Подключить установку к питающей сети 220 В.

2.Нажать клавишу "СЕТЬ". Проверить, все ли индикаторы высвечивают цифру нуль и светятся ли лампочки фотоэлектрических датчиков.

3.При помощи перемещаемого груза (4) (рис.20) установить рычаг гироскопа (3) в горизонтальное положение
4.Включить питание  двигателя поворотом ручки "РЕГУЛИРОВАНИЕ  СКОРОСТИ".

5.Плавно вращая  ручку  "РЕГУЛИРОВАНИЕ  СКОРОСТИ" установить число оборотов двигателя в области 6000-7000 об/мин.

6.Записать значение числа оборотов в минуту n.

7.Переместить груз (4)  на  2 см.  влево  или  вправо.

8.Нажать  кнопку "СБРОС".
9.После поворота гироскопа на угол не менее 30 нажать на

кнопку "СТОП"  и  записать значения угла поворота  и времени этого поворота t в табл.7.
10.Повторить пункты 8-9 пять раз.

                                               Таблица 7
	№ п/п
	φi,рад
	∆φ,рад
	∆φ2,рад2
	ti,с
	∆t,с
	∆t2,с2

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
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11.Произвести обработку измерений φ и t  как прямых измерений и результат записать в виде:
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2.5.4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1.Напишите основное уравнение динамики вращательного движения.

2.Дайте определения  момента  инерции, момента импульса и момента силы относительно неподвижных точки и оси.

3.Что такое гироскоп? Каковы его свойства?
4.При каких условиях движение гироскопа наиболее просто  выражением (2.4.10)?

5.Что такое прецессия гироскопа?  От чего  зависит  скорость

прецессии гироскопа?

6.Какие применения гироскопа Вы знаете?

III. МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ
1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
Колебаниями называются процессы, имеющие свойство повторяемости во времени. Колебательные  процессы играют важную роль во всех областях  науки и в нашей повседневной жизни. Раскачивается подвешенный на нити грузик маятника, колебания поршня в цилиндре двигателя  приводят в движение автомобиль, сами мы  совершаем, можно сказать, «колебательное движение»  из дома на работу или учёбу и обратно. Периодически повторяются многие  процессы во Вселенной, поэтому они оказываются  очень похожими ( по крайней мере, математически) на простое колебательное движение маятника.

            Основу волнового движения также составляют колебания. В волнах, бегущих по водной поверхности, молекулы колеблются вверх и вниз;  при распространении в воз духе звуковых волн молекулы воздуха колеблются взад и вперёд. И в том и другом случае частицы среды совершают периодические колебания в небольшой области, а волна распространяется всё дальше и дальше. Электромагнитное излучение (радиоволны, свет, рентгеновские лучи и др.) также имеет колебательный характер, но в этом случае  не требуется колебаний частиц среды – распространение волн обусловлено колебаниями электромагнитного поля. 

              В зависимости от физической природы  повторяющегося процесса различают колебания механические и электромагнитные. В зависимости от характера воздействия на колеблющуюся систему различают  свободные ( или собственные) и вынужденные колебания. Свободными называются такие колебания, которые происходят в системе, предоставленной самой себе после того, как ей был сообщён толчок, либо она была выведена из положения равновесия. Вынужденными называются такие колебания, в процессе которых колеблющаяся система подвергается воздействию внешней периодически изменяющейся силы.  Простейшими являются гармонические колебания, т.е. такие колебания, при которых колеблющаяся величина (например, отклонение маятника) изменяется со временем по закону синуса или косинуса. Этот вид колебаний  особенно важен потому, что во первых, колебания в природе  и в технике часто имеют характер,  очень близкий к гармоническим, во вторых, периодические процессы других форм ( другая зависимость от времени) могут быть представлены как наложение гармонических колебаний.

Общее дифференциальное  уравнение

линейных колебательных систем.
              Рассмотрим механическую систему с одной степенью свободы, т.е. положение системы может быть задано с помощью одной величины  Х. Этой  величиной  может быть расстояние, отсчитываемое вдоль заданной кривой ( в частности, прямой) линии, или угол отсчитываемый от некоторой плоскости, и т.п. Потенциальная энергия системы будет функцией  одной переменной  Х:

u = u (x) Пусть система обладает положением устойчивого равновесия. В этом положении функция   u (x) имеет минимум. Координату Х и потенциальную энергию будем отсчитывать от положения равновесия. Тогда  u (0)=0

Размножим функцию  u (x) в ряд по степеням  Х и ограничимся рассмотрением малых колебаний. ( внешними степенями Х выше второй пренебрегаем ввиду малости Х). 

Тогда                  
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Поскольку при х=0 u(x) имеет минимум,  то  u/(0)=0  и u//=(0)>0. Кроме того, по нашему условию u(0)=0/   

 Обозначая   u//(0)=k, имеем
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Найдём силу, действующую на систему:
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      Это выражение совпадает с упругой силой деформированной пружины. Поэтому силы вида (2), независимо от их природы, называют квазиупругими. Модуль квазиупругой силы пропорционален величине отклонения системы от положения равновесия, а сама сила всегда направлена к положению равновесия.  Силу, обладающую такими свойствами, можно  назвать восстанавливающей силой. Уравнение движения системы согласно второго закона Ньютона имеет вид   ma=F. Учитывая, что a=x//, имеем:     mx//= –x.

Обозначая 
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Т.о. в отсутствии сил трения движение системы под действием  квазиупругой силы описывается дифференциальным уравнением (1.3). Во всякой реальной колебательной системе  имеются силы сопротивления, действия  которых  приводят к уменьшению энергии системы. Если убыль энергии не восполняется за счёт работы внешних сил, то колебания будут затухать. В наиболее часто  встречающемся случае сила сопротивления пропорциональна величине скорости:                
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Здесь r – коэффициент сопротивления. Знак  минус обусловлен тем, что 
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 имеют противоположные направления.

     Уравнения системы при наличии силы  сопротивления имеют вид:    
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Обозначая 
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  через 
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, переписываем (5) в виде
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Это дифференциальное уравнение описывает затухающие колебания системы. Здесь 
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 подставляет коэффициент затухания. 

              Колебания описываемые уравнениями (1.3) и (1.6), являются свободными (или собственными): выведенная из положения равновесия система совершает колебания, будучи предоставленной самой себе.

              Рассмотрим случай, когда колебательная система подвергается действию внешней силы, изменяющейся со временем по гармоническому закону:
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В этом случае уравнения системы имеет вид 
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.Введя обозначение      
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Это дифференциальное уравнение  описывает вынужденные колебания.

Т.о., при изучении колебаний различного вида необходимо решить линейные дифференциальные уравнения с постоянным коэффициентом типа (3), (6) и (8).

Свободные гармонические колебания
Рассмотрим колебания, описываемые дифференциальным уравнением (3):


[image: image336.wmf]0

x

x

2

0

=

×

w

+

¢

¢

                                   (1.9)

Общее решение этого уравнения имеет вид:
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где 
[image: image338.wmf]1

с

 и 
[image: image339.wmf]2

с

 - произвольные постоянные, определяемые из начальных условий для 
[image: image340.wmf](

)

0

x

 и 
[image: image341.wmf](

)

0

x

¢

. Вместо 
[image: image342.wmf]1

с

 и 
[image: image343.wmf]2

с

 введя новые постоянные 
[image: image344.wmf]=

A



 EMBED Equation.3  [image: image345.wmf]2
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, функцию (1.10) можно переписать в более удобной форме:
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Отсюда видно, что смещение Х изменяется со временем  по закону косинуса. Это означает, что движение системы, находящейся под действием силы вида 
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, представляет собой гармоническое колебание.

              Как видно из (1.11), значения Х лежат в пределах от – А до +А . Величина наибольшего отклонения системы от положения равновесия называется амплитудой колебания. Амплитуда А – постоянная положительная величина. Величина 
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, стоящая под знаком косинуса, называется фазой колебания.

                 Значение α  определяется выбором начала отсчёта времени. 

                 Косинус -  периодическая функция с периодом 2π. Поэтому различные состояния системы, совершающей гармонические колебания, повторяются через время Т, за которое фаза колебаний получает приращение 2π. Этот  промежуток времени Т называется периодом колебания. Его определим из условия:  
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Число колебаний за 1с называется частотой колебания ν. Очевидно, что                      
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Из (1.12) следует, что     
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 секунд. Её называют круговой  или циклической частотой. Она связана с обычной частотой 
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       Взяв производную от (11) по времени, получаем выражение для скорости:
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Отсюда видно, что скорость также изменяется по гармоническому закону,  амплитуда скорости равна 
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          Взяв производную от (1.15) по времени, находим выражение  для ускорения:
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    (1.16)          
Отсюда следует, что ускорение и смещение находятся  в провофазе, причём амплитуда ускорения равна        
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            Каждое конкретное колебание характеризуется своими начальными условиями для отклонения  
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.Эти величины позволяют определить конкретные значения амплитуды А и начальной фазы α: 
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      Квазиупругая сила   
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 консервативной. Поэтому полная энергия гармонического колебания должна оставаться постоянной. В процессе колебаний  происходит превращение кинетической энергии в потенциальную и обратно. В моменты максимального отклонения от положения равновесия полная энергия состоит только из потенциальной, которая принимает наибольшее значение:
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При прохождении системы через положение равновесия полная энергия состоит только из кинетической энергии, которая тоже принимает своё наибольшее значение: 
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Найдём изменения со временем кинетической и потенциональной  энергии гармонического колебания. Кинетическая энергия в любой момент времени равна:
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Потенциальная энергия выражается формулой
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Складывая (1.20) и (1.21) с учётом 
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, получаем полную энергию:
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Т.о. полная энергия гармонического колебания действительно остаётся постоянной.

             Формулы (1.20) и (1.21) можно представить в другой форме:
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Отсюда видно, что кинетическая и потенциональная энергии с удвоенной частотой гармонического колебания 
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. Учитывая, что среднее значение косинуса за этот период равно нулю, получаем из (1.23):
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Систему, совершавшую гармонические колебания, называют гармоническим осциллятором. Колебания гармонического осциллятора служат точной или приближённой моделью во многих задачах классической и квантовой физики.  Примерами гармонического осциллятора являются пружинный, физический математический и крутильный маятники,  идеальный колебательный контур. Ниже отдельно рассмотрим каждый из этих примеров и получим для них циклическую частоту  
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Пружинный маятник.

Пружинный маятник – это груз массой m, прикреплённый к абсолютно упругой и невесомой пружине с жёсткостью К и совершающий гармонические колебания под действием упругой силы 
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 .Уравнение движения маятника
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Сравнивая (25) с (9) видим, что пружинный маятник совершает гармонические колебания по закону
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.Эти формулы справедливы для упругих колебаний в пределах, в которых выполняется закон Гука, т.е. когда масса пружины мала по сравнению с массой груза.

Физический маятник
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Физический маятник – это твёрдое тело, совершающее под действием силы тяжести колебания вокруг неподвижной горизонтальной оси подвеса, не проходящий через центр масс С тела (рис.22).

Отклоним маятник из положения равновесия на некоторый угол α. Тогда, согласно уравнения динамики вращательного  движения твёрдого тела, имеем:
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где У – момент инерции физического маятника относительно оси, проходящей через точку О, 
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 - угловое ускорение,  М – момент возвращающей силы тяжести. Обозначим через а  расстояние между точкой подвеса О и центром масс С маятника, тогда 
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     (1.27)                       
Сравнивая (1.27) с (1.9) видим, что  последнее уравнение  для 
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 с (9)  видим, что последнее уравнение  для 
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 не совпадает с дифференциальным уравнением гармонических колебаний , т.е. при произвольном угле отклонения (особенно, при больших 
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) колебания  физического маятника не являются  гармоническими. Однако, при малых углах  отклонения (
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можно заменить на
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 EMBED Equation.3  [image: image397.wmf]a

 и получить дифференциальное уравнение, описывающее гармонические малые колебания:
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Из (1.28) следует, что физический маятник совершает гармонические малые колебания по закону  
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с циклической частотой 
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Обозначая через  
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Величина  
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 даёт расстояние от точки подвеса О до некоторой точки 
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, которая называется центром  качаний физического маятника. Саму величину 
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 принято называть приведённой длиной физического маятника. Точка подвеса О и центр качаний 
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 обладают свойством взаимозаменяемости, т.е. если точку
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 сделать точкой подвеса, то точка О становится  новым центром качаний и период колебаний не изменится.
Математический маятник.


Математический маятник – это материальная точка массой m, подвешенная на невесомой нерастяжимой нити длиной 
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 и совершающая гармонические малые колебания  (
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) под действием силы тяжести. 
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Хорошей моделью математического маятника, являются маленький тяжёлый шарик, подвешенный на тонкой длинной нити (рис.23). Пренебрегая размером шарика по сравнению с длиной нити, получаем момент инерции математического маятника.

Представляя математический маятник как частный случай оптического маятника с 
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Это известное выражение для периода малых колебаний математического маятника.

 Сравнивая (1.31) с (1.30) замечаем, что если  приведённая  длина физического маятника L равна длине математического маятникаℓ ,то их периоды колебаний совпадут: Т.о., приведённая длина физического маятника L – это длина такого математического маятникаℓ, период колебаний которого совпадает с периодом колебаний данного физического маятника:
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Крутильный маятник.      
Крутильный маятник это твёрдое тело, подвешенное на проволоке и совершающее вокруг вертикальной оси, совпадающей с осью проволоки (рис.24). При повороте тела на на угол 
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 проволока закручивается и возникает момент сил М, который стремиться вернуть тело в положение равновесия. Опыт показывает, что момент М в довольно широких пределах пропорционален углу
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где f – модуль кручения данной проволоки ( угловая  жёсткость проволоки). Поэтому, согласно уравнения  вращательного движения твёрдого тела 
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где  I  момент инерции относительно оси проволоки. Учитывая, что 
[image: image420.wmf]j

¢

¢

=

e

 и подставляя (1.32) в (1.33), получаем                     
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Сравнивая (34) с (9), видим, что крутильный  маятник совершает гармонические крутильные  колебания с периодом 
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Свободные затухающие колебания.
    Рассмотрим свободные затухающие колебания, когда их амплитуда, вследствие потерь энергии, с теченьем времени уменьшается. Причиной уменьшения энергии колебаний является её превращение  в теплоту за счёт трения в механических  колебательных системах, а также за счёт омических потерь  
[image: image424.wmf])

0

R

(

¹

 в электрическом колебательном контуре.  Как видно из (6), дифференциальное уравнение свободных затухающих колебаний  записывается как:
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где 
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 - коэффициент  затухания, 
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 - циклическая  частота  свободных  затухающих колебаний той же  колебательной  системы  при отсутствии  потерь  энергии 
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После нахождения 
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 и подстановки их в (1.35.) получим:
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Решение уравнения (1.37) зависит от знака коэффициента 
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Решением уравнения (1.38) является 
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 ( случай малых затуханий) запишется в виде:
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Здесь 
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 - амплитуда затухающих колебаний, А0 – начальная амплитуда.  Зависимость Х(t)  показана на рис. 25.
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В случае малых затуханий  
[image: image441.wmf](

)

0

w

<

d

  круговая частота и период затухающих колебаний равны: 
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 Для описания затухающих колебаний, кроме  
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2)Логарифмический декремент затухания.
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3) Добротность колебательной системы         
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При увеличении коэффициента 
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 период затухающих колебаний 
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. Это означает, движение перестает быть периодическим, т.е. процесс не будет колебательным. Такой процесс называют апериодическим.

Вынужденные колебания.
 Для получения в реальной колебательной системе незатухающих колебаний нужно компенсировать потери энергии. Такая компенсация возможна за счёт  некоторого периодически действующего фактора, изменяющегося  по горизонтальному закону с внешней частотой ω:
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В случае механических колебаний роль такого фактора играет внешняя вынужденная сила 
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. Колебания, возникающие под действием периодически изменяющегося фактора, называются вынужденными ( механическими или электромагнитными) колебаниями. Как видно из (1.44), при вынужденных колебаниях колеблющаяся величина Х(t) начинается по следующему линейному  неоднородному дифференциальному уравнению:         

    
[image: image456.wmf])

t

cos(

f

x

x

2

x

0

2

0

w

=

×

w

+

¢

×

d

+

¢

¢

              (1.44)

где 
[image: image457.wmf]m

F

f

0

0

=

 для механических и 
[image: image458.wmf]L

u

f

0

0

=

- для электромагнитных  колебаний.

Как известно из математики, решение ур. (1.44) равно сумме общего решения уравнения (1.35) и частного решения неоднородного уравнения (1.44). Частное решение уравнения (1.44) удобно искать в комплексной форме. Для этого величину  Х заменим на комплексную величину
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Частное решение этого уравнения ищем  в виде 
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  отсюда находим: 
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Это комплексное число 
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Тогда решение уравнения (1.45) в комплексной форме примет вид 
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.Выделяя отсюда вещественную часть получаем окончательное частное решение  неоднородного уравнения (1.44):                                  
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где  А и φ задаются формулами (1.46) и (1.47), соответственно.

Решение уравнения (1.44) равно сумме  общего решения  однородного уравнения (1.35) 
[image: image475.wmf])

t

cos(

е

А

х

.

зат

.

зат

е

0

.

зат

j

+

×

w

=

s

-

 и частного решения (1.48).
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        Однако  Хзат играет роль только в начальной стадии процесса (при установлении колебаний) до тех пор, пока амплитуда вынужденных колебаний не достигнет  значения (1.46).  Графически вынужденные колебания  представлены на рис.26.

Видно, в установившемся режиме вынужденные колебания происходят с частотой ω и являются гармоническими. Амплитуда  А  и фаза  φ вынужденных колебаний  задаются формулами (1.46) и (1.47). Они, как видно, зависят  от внешней  частоты 
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Рассмотрим зависимость амплитуды А вынужденных колебаний от частоты ω. Из формулы  (1.46) следует , что амплитуда А имеет максимум  при некоторой частоте. Эту частоту называют резонансной и обозначают ωрез. При этом  подкоренное выражение в формуле (1.46)  должно быть минимальным. Продифференцировав  подкоренное выражение по ω  и прировняв нулю, получаем            
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Т.о., при приближении внешней частоты ω  к  частоте ωрез  появляется резонанс, т.е. резко  возрастает амплитуда вынужденных колебаний. Из (1.46) при ω= ωрез=
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 получаем максимальное значение амплитуды:
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Зависимость А от ω приведена на рис. 27.
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                               Рис.27

Явления резонанса могут быть как вредными, так и полезными. Например, при конструировании машин  и сооружений необходимо, чтобы собственная частота их  колебаний ωо не совпадала с частотой ω возможных внешних воздействий. Иначе возникнут вибрации, которые могут вызвать  сложные разрушения. С другой стороны, наличие резонанса позволяет обнаружить очень слабые колебания, если их частота совпадает с частотой собственных колебаний прибора. Прикладная акустика и радиотехника  основаны на явлении резонанса.

Механические  волны.

Распространение волны в упругой среде.

             Если в каком либо месте упругой среды возбудить колебания её частиц, то вследствие взаимодействия между частицами это колебание будет распространяться в среде от частицы к частице с некоторой скоростью 
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. Процесс распространения колебаний в пространстве называется  - волной.
              Частицы среды, в которой  распространяется волна, не вовлекается волной в пространственное  движение, они лишь совершают колебание около своих  положений равновесия. В зависимости от направления колебания частиц по отношению к направлению в котором  распространяется волна, различают  продольные  и поперечные волны. В продольной волне частицы среды колеблются вдоль направления волны . В поперечной волне частицы среды  колеблются в направлениях, перпендикулярных  к направлению распространения волны. Упругие поперечные волны  могут возникать лишь в среде, обладающей сопротивлением сдвигу. Поэтому  в жидкой и газообразной средах  возможно возникновение только продольных волн. В твёрдой среде возможно  возникновение как продольных, так  и поперечных волн.

             Распространяясь от источника колебаний, волновой процесс охватывает все новые и новые части пространства. Геометрическое место точек, до которых доходят колебания к моменту времени t называется  эффектом волны. Геометрическое место точек, колеблющихся в одинаковой фазе  называется волновой поверхностью. Волновые поверхности могут быть любой формы. В простейших случаях они имеют форму  плоскости или  сферы. Соответственно волна в этих  случаях называется  плоской или сферической.
Пусть плоская волна распространяется вдоль оси Х. Тогда все точки среды ,положения равновесия которых имеют одинаковую координату Х колеблются в одинаковой фазе.
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                                     Рис. 35
           На рис.35. изображена кривая, которая даёт  смещение  
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 из положения равновесия точек с различными Х в некоторый момент времени. Расстояние λ , на которое распространяется волна за время равное периоду колебаний частиц среды, называется длиной волны. Тогда        
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Где 
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 - скорость волны.

Т- период колебаний.  Учитывая, что 
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(ν – частота колебаний), получим:             
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Уравнение плоской и сферической волн. Волновое уравнение. Скорость упругих волн в твёрдой среде.

Уравнением волны называется выражение, которое  даёт смещение  колеблющейся частицы как функцию её координат  x, y, z и времени t.:

ζ =ζ (x, y, z, t)                                      (1.53)

Уравнение плоской волны  распространяющейся в направлении оси Х, выглядит следующим образом: 

ζ=  
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где ω- круговая  частота;  А – амплитуда волн; α – начальная фаза волн.

 Зафиксируем какое либо значение, стоящей в уравнении (1.54), положив
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Это выражение определяет связь между временем t  и тем местом Х в котором фаза имеет зафиксированное значение. Вытекающее из него  значение 
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 даёт скорость, с которой перемещается данное значение фазы. Переориентировав выражение (1.55), получим  
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Следовательно скорость распространения волны 
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 в уравнении (1.54)  есть скорость перемещения фазы поэтому её называют фазовой скоростью.

         Волна, распространяющаяся  в противоположном оси Х направлении, описывается уравнением: 
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 Уравнение плоской волны можно  придать  симметрично относительно x и t вид:

Для этого введём величину  
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которая называется волновым числом. Умножив числитель и знаменатель выражения (1.58) на частоту, можно представить волновое число в виде              
[image: image498.wmf]J

w

=

k

                                     (1.59)

Тогда уравнение (1.54) примет вид:    
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Уравнение (1.57):                                 

             
[image: image500.wmf])

kx

t

cos(

A

a

+

+

w

=

x

,                           (1.61)

Уравнение сферической волны имеет вид: 

                      ζ =
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 здесь r – расстояние от источника колебаний.

               Уравнение любой волны является решением дифференциального уравнения, называемого волновым. Для плоской волны, распространяющейся вдоль оси Х,  оно имеет вид:
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Фазовая скорость продольных  упругих волн равна:      
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где Е – модуль Юнга;

ρ – плотность среды в которой распространяется волна. 
Фазовая скорость поперечных упругих волн равна                      
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где G – модуль сдвига.

Энергия упругой волны
             Пусть в некоторой среде  распространяется в направлении оси Х плоская продольная волна.
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Выделим в среде элементарный объём ∆
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, насколько малый, чтобы скорость  движения и деформацию во всех точках этого объёма можно было  считать обыкновенными и равными, соответственно 
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 Выделенный нами объём  обладает кинетической  энергией      
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 масса объёма , 
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 его скорость) Рассматриваемый объём обладает потенциальной энергией упругой деформации.
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 относительное уравнение выделенного объёма, Е – модуль Юнга). Заменим в соответствии с (1.64) модуль Юнга через 
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Тогда выражение для потенциальной энергии объёма ∆V примет вид.
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Выражения (1.67), (1.69)  в сумме дают полную энергию


[image: image516.wmf](

)

(

)

[

]

V

x

2

t

2

1

W

W

W

2

2

.

кин

D

¶

x

¶

J

+

¶

x

¶

r

=

D

+

D

=

D

r

.
Разделив эту энергию на объём  ∆V, в котором она содержится, получаем плотность энергии                 
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Дифференцированы уравнения (1.66) один раз по t, другой раз по x  даёт  
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Подставив эти выражения в формулу  (1.70) и приняв во внимание, что 
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 Среднее значение  квадрата синуса равна 
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. Соответственно среднее  по времени значение плотности энергии в каждой точки  среды равно
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Количество энергии, переносимое волной через некоторую поверхность в единицу времени, называется потоком энергии через эту поверхность. Если через данную поверхность переносится  за время dt энергия dW, то поток энергии Ф равен
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Поток энергии в различных точках среды может обладать различной интенсивностью. Для  характеристики течения энергии в разных точках пространства  вводится векторная величина, называемая  плотностью потока энергии.   Эта величина численно равна потоку энергии через единичную площадку, помещённую в данной точке перпендикулярно  к направлению, в котором переносится энергия.  Направление вектора плотности потока энергии совпадает с направлением  переноса энергии. 
Пусть через площадку 
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, перпендикулярную к направлению распространения волны, переносится за время  ∆t  энергия ∆W. Тогда  плотность потока энергии равна                 
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Через площадку ∆S  (рис.36) будет перенесена за время ∆t энергия ∆W, заключённая в объёме цилиндра с основанием 
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 – фазовая скорость волны)

         Если размеры цилиндра  достаточно малы, для того чтобы плотность  энергии во всех  точках цилиндра  можно было считать одинаковой, то ∆W можно  найти как произведение плотности энергии  W на объём цилиндра,  равный 
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Подставив это выражение в формулу (1.74), получим для  плотности потока энергии:
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Наконец, введя вектор 
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 EMBED Equation.3  [image: image533.wmf]J
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, модуль которого равен фазовой скорости волны, а направление совпадает с  направлением распространения  волны ( и переноса энергии), можно написать            
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 Этот вектор называется вектором Умова. Этот вектор характеризует перенос энергии упругой волны.

Стоячие волны.

Если в среде распространяется одновременно несколько волн, то  колебания частиц среды оказываются геометрической суммой колебаний, которые совершали бы частицы , при распространении каждой из волн в отдельности. Следовательно,  волна просто накладывается  одна на другую, не возмущая друг друга.
             Это утверждение называется  принципом суперпозиции 
 (наложения).В случае, когда колебания,  обусловленные отдельными волнами в каждой из точек среды, обладают  постоянной разностью фаз, волны называются когерентными. При сложении когерентных волн возникает явление интерференции, заключающееся в том, что колебания в одних точках усиливают, а в других точках ослабляют друг друга.

            Рассмотрим важный случай интерференции, наблюдаемой при наложении двух встречных плоских волн с одинаковой амплитудой. Возникающей в результате колебательный процесс называется стоячей волной.

            Напишем уравнение двух плоских волн, распространяющихся вдоль оси Х в противоположных направлениях


[image: image535.wmf]);

kx

t

cos(

A

1

1

a

+

-

w

=

x

     
[image: image536.wmf]);

kx

t

cos(

A

2

2

a

+

+

w

=

x


Сложив  вместе эти уравнения и преобразовав результат по формуле для суммы косинусов, получим
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Полученное уравнение является - уравнением стоячей волны. Для упрощения его выберем  начало отсчёта Х так, чтобы разность  α2- α1=0, а начало отсчёта t так, чтобы оказалось равной нулю сумма α2+α1. Тогда  с учётом, что  
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 Из (1.78) видно, что в каждой стоячей точке стоячей волны происходят колебания той же частоты, что и у встречных волн, причём  амплитуда зависит от Х. 

Амплитуда = 
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 EMBED Equation.3  [image: image542.wmf]l
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В точках, координаты которых удовлетворяют условию:
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амплитуда колебаний достигает максимального значения. Эти точки называются пучностями стоячей волны. Из (1.79) получаем значения координат пучностей.
Значение координат пучностей:
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В точках, координата которых удовлетворяет условию:
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амплитуда колебаний обращается в нуль. Эти точки называются  узлами стоячей волны. Они колебаний не совершают. Их  координаты определяются из условия  (1.81):
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Следует отметить, что стоячая волна энергии не переносит.

2. РАБОЧИЕ ФОРМУЛЫ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ.

 2.1. Лабораторная работа 1.7: ОПРЕДЕЛЕНИЕ  УСКОРЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ ПРИ ПОМОЩИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО И ФИЗИЧЕСКОГО МАЯТНИКОВ
Цель работы: Изучение математического и физического маятников и определение ускорения свободного падения.
2.1.1. СХЕМА УСТАНОВКИ

С одной  стороны кронштейна (1) (рис.37) находится математический маятник (2), с другой – физический маятник (3).
 Физический маятник состоит из стального стержня, на которых закреплены опорные стальные призмы А и А' и стальная чечевица (4), которая находится между ними. Другая  чечевица (5) находится  на  одном  из концов стержня. Она может перемещаться по стержню. Перемещением этой чечевицы достигают совпадения периодов колебаний математического и физического маятников.
	[image: image604.wmf]M
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	Рис. 37. Схема лабораторной установки 1.7


2.1.2. ВЫВОД РАСЧЕТНЫХ ФОРМУЛ.

Основное уравнение динамики вращательного движения вокруг оси z:

[image: image605.wmf]r

r


(2.1.1)

	где
	IZ
	–
	момент инерции тела относительно оси вращения;

	
	φ
	–
	угол поворота;

	
	MZ
	–
	момент действующих на тело сил относительно  оси вращения.


В нашем случае, ось Z проходит через точку А, перпендикулярно плоскости рисунка.     Момент МZ создается силой тяжести
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  и при малых φ равен:


-MZ = mga∙sinφ=mga∙φ,
(2.1.2)

	где
	a
	–
	расстояние от центра инерции тела до точки подвеса;

	
	m
	–
	масса тела.

	
[image: image548]

	Рис. 38. Схемы: а) математического, б) физического маятников


Решая совместно уравнения (2.1.1) и (2.1.2), получим уравнение движения маятника:
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где  
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 - циклическая частота колебаний физического маятника.

Выражение (2.1.3) есть дифференциальное уравнение свободных гармонических колебаний, решением которого является выражение:
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	где
	φ0
	–
	амплитуда колебаний;
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	–
	начальная фаза.


Период колебаний физического маятника определяется выражением: 
[image: image606.wmf]F

r

                       (2.1.4)
Для математического маятника  а =
[image: image553.wmf]l

, IZ= m
[image: image554.wmf]l

2 и его период колебаний можно определить выражением: 


[image: image555.wmf].
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[image: image607.wmf]l

Если периоды колебаний математического и физического маятников равны, то, приравнивая их периоды, можно получить

(2.1.6)
Величину  L  называют приведенной длиной физического маятника - это длина такого математического маятника, период колебаний которого совпадает с периодом колебаний данного физического маятника.

Точка на  прямой, соединяющей точку подвеса А с центром инерции, лежащая на расстоянии L от точки подвеса, называется центром качания (точка А'). Можно показать, что при подвешивании маятника за центр качания А',  период его не изменяется, а прежняя точка подвеса А будет новым центром качания.

Следовательно, точка подвеса и центр качения физического маятника обладают свойством взаимности: при переносе точки подвеса в центр качения прежняя точка подвеса становится центром качения. На этом основано использование физического маятника для определения ускорения свободного падения.

Таким образом, определить  ускорение свободного падения с помощью математического маятника можно, получив из формулы (2.1.5) выражение:

[image: image608.wmf]ц
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                            (2.1.7)

	где
	Т
	–
	период математического маятника;

	
	
[image: image556.wmf]l


	–
	его длина.


При определении  ускорения свободного падения с помощью физического (оборотного) маятника используется свойство  взаимозаменяемости  точки подвеса  и центра качения физического маятника. Если удастся найти такое положение призм А и А', при котором периоды  колебаний  оборотного  и математического маятников  совпадут (точками подвеса являются ребра призм А и А'), то расстояние между ребрами и будет равно приведенной длине физического маятника L. Из выражений (2.1.4) и (2.1.6) период колебаний физического маятника Т  равен:

[image: image609.wmf]l

                                  (2.1.8)

а ускорение свободного падения:        
[image: image557.wmf].
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2.1.3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ  ИЗМЕРЕНИЙ.

ЗАДАНИЕ 1. Определение ускорения  свободного падения при помощи математического маятника.

     1.Установить нижний кронштейн (6) с фотоэлектрическим датчиком (7)  в  нижней  части  колонки  (8)  так,  чтобы верхняя грань кронштейна совпала с риской 50 см шкалы, нанесённой на колонке. Затянуть вороток, фиксируя фотоэлектрический датчик в избранном положении.

     2.Поворачивая верхний  кронштейн  (1), поместить над датчиком математический маятник.

     3.Вращая вороток  (9) на верхнем кронштейне установить длину математического маятника так, чтобы черта на шарике была  продолжением черты на корпусе фотодатчика.

     4.Ввести математический маятник в движение, отклоняя шарик на 4-50  от положения покоя.

     5.Нажать кнопку "СБРОС" на секундомере 1.
     6.После подсчета  измерителем ровно 10 колебаний нажать клавишу "СТОП".
     7.Определить период Т математического маятника по формуле:
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	где
	t
	–
	продолжительность колебаний;

	
	n
	–
	число полных колебаний.


  8.Провести измерения 5 раз и записать в таблицу 8
Таблица 8        
	№ п/п
	n
	ti,c
	Ti,c
	∆Ti,c
	(∆Ti)2,c2

	1.
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	

	...
	
	
	
	
	

	5.
	
	
	
	
	

	
	<T1>=


     9. Результаты измерений Т обработать как результаты прямых измерений.
     10.Определить ускорение свободного падения по формуле (2.1.9).

     11.Относительную погрешность  измерения g определить по формуле:
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	∆
[image: image560.wmf]l

    
	–
	приборная погрешность измерения;

	∆T
	–
	результат случайной и приборной погрешности.


  12. Найти абсолютную ошибку   ∆g по формуле:
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  13. Записать окончательный результат в виде:
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 = 0,7;  n = 5.
  14. Сравнить полученное  значение ускорения свободного падения с табличным  и сделать выводы.
ЗАДАНИЕ 2. Определение ускорения свободного падения при помощи  оборотного маятника.
     1.Повернуть верхний кронштейн (4) на 180 градусов.
     2.Поместить одну из призм маятника вблизи  свободного  конца стержня, а вторую на половине расстояния между чечевицами (12), так чтобы грани призм совпадали с рисками на стержне.

      3.Установить маятник  на  вкладыше верхнего кронштейна на призме, находящейся вблизи конца стержня.

      4.Переместить нижний кронштейн таким образом, чтобы стержень маятника пересекал оптическую ось.

      5.Отклонить маятник  на 4-50 от положения равновесия и отпустить его.

      6.Нажать кнопку "СБРОС".

      7.После подсчета 10 колебаний нажать кнопку "СТОП".

8.Определить по  формуле 
[image: image565.wmf]n
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 период оборотного маятника Tr.
9.Снять маятник и установить его на второй призме.
     10.Фотодатчик (6)  переместить  так, чтобы  маятник пересекал оптическую ось.

     11.Отклонить маятник на 4-50 от положения равновесия, отпустить его, определить период колебаний Т и сравнить с полученной ранее величиной Тr.

     12.Если Т > Tr , то вторую призму переместить в направлении чечевицы, находящейся в  конце стержня, если же Т < Tr - то в направлении середины стержня. Размещение чечевиц и первой призмы  не  менять.

    13.Повторно измерить период Т и сравнить с величиной Тr.

    14.Изменять положение призмы до момента получения равенства Т = Tr с точностью до 0,005 с.

    15.Определить приведенную длину оборотного маятника L подсчитывая количество рисок на стержне между ножами, которые  нанесены через каждые 10 мм.

    16.Проделать пункты 8 - 14 задания 1.

2.1.4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

     1.Дайте определение математического и физического маятников.

     2.Что такое приведенная длина физического маятника?

     3.Что называется периодом колебаний?
2.2. Лабораторная работа 7.6: ИЗУЧЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ СТРУНЫ

Цель работы: Изучение колебаний струны

Приборы и принадлежности: Устройство для изучения собственных колебаний  струны ФПВ ОЧМ.

2.2.1. СХЕМА УСТАНОВКИ И ПРИНЦИП ЕЁ РАБОТЫ.

Принцип действия установки основан на возникновении сил, действующих на струну (проводник) с током в магнитном поле.

Конструктивно установка выполнена в настольном исполнении на едином основании с регулируемыми опорами.

Установка (рис.39) состоит из штатива 1, на основании которого закреплён электронный блок 2. Над электронным блоком закреплен механизм натяжения струны 3. Механизм натяжения струны состоит из основания 4, на котором закреплен постоянный магнит 5 и планка 6. 


[image: image566.wmf] 
Рис. 39. Схема установки.

Между полюсами магнита через блок 8 протянута      струна 9. Один конец струны крепится к клемме 10, а другой к тарировочной пружине 11. Второй конец механически связан с винтовым механизмом 12, предназначенным для измерения силы натяжения струны. 
Изменяя силу натяжения пружины (а затем и струны) при помощи ручки 15, измеряем силу натяжения струны по шкале 13 при помощи индекса 14. 

Весь механизм закрыт кожухом 16, на передней поверхности которого нанесена шкала 17, предназначенная для измерения длины полуволн. Для улучшения видимости колеблющейся струны применяется подсветка. Для изменения точки приложения силы Ампера относительно струны, передвигают магнит, ослабив винты 7.

2.2.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

Сила натяжения нити Т устанавливается согласно                  № варианта в таблице 9. Вариант задается преподавателем. 

Таблица 9
	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Т1, Н
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8

	Т2, Н
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0


1. Подключить установку к сети 220В. Нажать кнопку «сеть». После этого должна загореться цифровая индикация электронного блока и лампа подсветки струны.

2. Дать электронному блоку в течение 1 - 2 минут войти в режим.

3. Установить нулевое значение шкалы частот генератора, повернув ручку «частота» в крайнее левое положение.

4. Ручкой 15 установить силу натяжения струны Т1 по варианту. 
5. Ручку «выход» на лицевой панели электронного блока повернуть вправо до упора.

6. Изменяя частоту с помощью ручки «частота» получить одну хорошо различимую полуволну по всей длине струны. Отсчет частоты производить при максимальной амплитуде полуволны.

7. Полученное значение частоты 
[image: image567.wmf]эксп

n

занести в табл. 10
8.Увеличивая частоту кратно полученной, получить различимые полуволны на других частотах. Полученные данные занести в табл. 10.
9. Повторить пункты 3 - 8 для силы натяжения струны Т2.

 Данные
[image: image568.wmf]эксп
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 занести в табл.10.

10. По формуле 
[image: image569.wmf]л
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, для l = 0,6 м, вычислить расчётную частоту 
[image: image570.wmf]n

расч  и занести в табл. 10. (линейную (погонную) плотность материала струны рассчитать по формуле:  ρл = ρπR2,              где ρ = 8930 кг/м3; R = 0,00011 м).
11. Сравнить полученные значения частот экспериментальной 
[image: image571.wmf]эксп
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 и расчетной 
[image: image572.wmf]n

расч , сделать выводы.
Таблица 10
	Т1=  (значение по № варианта из таблицы)     

	m=1
	m=2
	m=3
	m=4
	m=5

	νэ
	νр
	νэ
	νр
	νэ
	νр
	νэ
	νр
	νэ
	νр

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	T2= (значение по № варианта из таблицы 1)     

	m=1
	m=2
	m=3
	m=4
	m=5

	νэ
	νр
	νэ
	νр
	νэ
	νр
	νэ
	νр
	νэ
	νр

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.2.3. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
1.Какие волны называются продольными, а какие поперечными?

2.Напишите уравнение плоской одномерной волны, распространяющейся влево вдоль оси х.

3.Какие волны называются стоячими, и чем они отличаются от бегущих?

4.Переносят ли стоячие волны энергию?

5.Напишите координаты для узлов и пучностей стоячей волны.

6.Назовите условие возбуждения стоячих волн в струне с закреплёнными концами.

7.Какая зависимость между собственной частотой и силой натяжения струны?
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