             Приборы и принадлежности: маятник Максвелла FPM-03, миллисекундомер FPM-15, набор сменных колец.

Цель работы __ ознакомление со сложным движением твёрдого тела на примере маятника Максвелла, определение моментов инерции тел, а также проверка закона сохранения энергии.

Краткая теория. Маятник Максвелла представляет собой однородный диск, насаженный на цилиндрический вал радиуса r. На вал виток к витку наматывается две нити, концы которых прикреплены на кронштейне. Поскольку радиус вала r пренебрежимо мал по сравнению с длиной нити, моментом силы тяжести относительно точки А можно пренебречь. Следовательно, можно считать, что центр масс системы движется строго. Движение диска происходит под действием трех сил: силы тяжести mg и двух сил натяжения нити T. Тогда уравнение движения диска без учёта сил трения будет иметь вид



Ma=mg-2T.             (1)


Поскольку линия действия сил натяжения нитей не проходит через центр масс, то силы натяжения создают вращательный момент




M=2Tr.

    (2)


Под действием моментов сил натяжения нитей дик, помимо поступательного движения, будет совершать вращательное движение вокруг оси, проходящей через центр масс.

Применяя к маятнику основное уравнение динамики вращательного движения, получим




Jε=2Tr,

(3)
где J - момент инерции системы.


Таким образом, диск будет совершать сложное движение, складывающееся из поступательного движения центра масс с ускорением a и вращательного движения с ускорением ε. При этом угловое ε и линейное а ускорения связаны соотношением




a=εr. 


(4)

Решая систему уравнений (1), (3) и (4), получим
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Упражнение 1
Изучение плоского движения маятника Максвелла

Маятник Максвелла, применяемый в данной работе, состоит из составных элементов правильной геометрической формы __ вала, диска и съемного кольца, сделанных из однородного материала.


Момент инерции одного вала
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(6)

Момент инерции диска
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Момент инерции съёмного кольца
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Следовательно, в силу аддитивности момент инерции системы равен
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(9)

где dв, dд и dк __ внешние диаметры вала, диска и съемного кольца.


Таким образом, согласно уравнению (5) ускорение при плоском движении
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,     (10)
где m=mв+mд+mк __ масса маятника Максвелла.


С другой стороны, если маятник проходит расстояние h за время t, то ускорение системы
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 (11)

Именно с помощью этой формулы экспериментально проверяется соотношение (10).

Обработка результатов измерений
1. Провести статистическую обработку результатов измерений.

2. Вычислить по формуле (10) теоретическое значение ускорения системы при плоском движении.

3. Вычислить по формуле (11) экспериментальное значение ускорения системы.

4. Вычислить погрешности измерений.

5. Сравнить теоретическое и экспериментальное значения ускорений.

6. Сделать выводы.

Упражнение 2
Проверка закона сохранения механической энергии с помощью маятника Максвелла


Если принять потенциальную энергию маятника в нижнем его положении за нулевую конфигурацию (Wп=0), то в верхнем положении маятник будет обладать энергией




Wп1=mgh.                          (12)

Кинетическая энергия маятника Максвелла, совершающего плоское движение в нижнем положении:
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(13)


Если пренебречь силами трения, то закон сохранения механической энергии для консервативной системы запишется в виде
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Поскольку маятник движется с постоянным ускорением, то его конечную скорость можно определить по формуле
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Из уравнений (12)__(15) для момента инерции системы получим следующее выражение:
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С другой стороны, момент инерции составного маятника равен
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Экспериментальная проверка закона сохранения механической энергии сводится к эквивалентности результатов, полученных с помощью формул (16) и (17).


Обработка результатов измерений
1. Провести статистическую обработку результатов измерений.

2. Вычислить по формуле (16) экспериментальное значение момента инерции системы.

3. Рассчитать по формуле (17) теоретическое значение момента инерции системы.

4. Вычислить погрешности измерений.

5. Сравнить теоретическое и экспериментальное значения моментов инерции.

6. Сделать выводы.

Данные 

dв=1см

dk=10,4см

dd=8.57см

h=39см

mk=523г

mв=32,5г

mд=124г

tср=2,1926с

