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Кафедра физики

Лабораторная работа 1-6
« Проверка закона сохранения момента импульса»
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Методика лабораторной работы. 

ЦЕЛЬ: проверить закон сохранения момента импульса и энергии при неупругом взаимодействии маятников, оценить погрешность измерений. ОБОРУДОВАНИЕ: специальная установка, электронный секундомер, электронный измеритель угла, линейка. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ Установка состоит из двух физических маятников (1) (масса m1) и (2) (масса m2), которые независимо могут колебаться вокруг общей оси О (рис. 1). Маятники снабжены магнитами М, с помощью которых они стягиваются и могут вращаться вокруг оси О, как единое целое. Для изменения момента инерции к маятнику 1 может быть прикреплен добавочный груз Г (масса mГ). На каждом маятнике красной меткой указано положение центра масс (ц.м.), расстояния до которых от оси вращения равны соответственно,  l1 и l2. Очевидно, центр масс маятника с добавочным грузом находится от оси вращения на расстоянии 
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, где lГ – расстояние от центра груза от оси вращения. Центр масс двух маятников с добавочным грузом находится от оси вращения на расстоянии 
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. Угол отклонения маятника от положения равновесия определяется по шкале Ш. В положении равновесия маятники располагаются так, чтобы их визиры находились против нулевой отметки шкалы Ш. Это достигается с помощью винтов В  в основании установки.


Если отклонить один из маятников, и закрепить в отклоненном положении, а второй отклонить и отпустить, то он будет совершать колебательное движение около положения равновесия. Если же один из маятников отклонить из положения равновесия на угол 
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 (второй при этом оставить в положении равновесия) и отпустить, то после столкновения маятников они начнут двигаться как одно целое и отклонятся от положения равновесия на угол 
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.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЙ


Два физических маятника, имеющие общую горизонтальную ось вращения образуют замкнутую систему в момент прохождения ими положения равновесия (в этом положении моменты сил тяжести равны нулю, а других моментов относительно оси вращения просто нет). Следовательно, при прохождении положения равновесия для этой системы выполняется закон сохранения момента импульса: 
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, где  I1 и I2 – моменты инерции маятников относительно оси вращения; 
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 – их угловые скорости в положении равновесия до их соударения; 
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 – их угловые скорости после взаимодействия. До взаимодействия второй маятник покоится (
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w

r

=0), а после взаимодействия оба маятника движутся как единое целое и поэтому закон сохранения момента импульса в проекции на ось вращения принимает вид: 
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 (1). Моменты инерции маятников можно найти, зная их периоды колебаний по формуле 
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 (2), где l – расстояние от оси вращения до центра масс маятника. Таким образом, момент инерции маятника 1 с грузом 
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, где 
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 – расстояние от оси до центра масс маятника 1 с грузом. Момент инерции системы из двух маятников с грузом 
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, где 
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 – расстояние от оси до центра масс системы из двух маятников с грузом. 
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 и 
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 – периоды колебания маятника 1 с грузом и системы из двух маятников с грузом. При отклонении маятника от положения равновесия на угол 
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 центр масс его поднимется на высоту  
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. Так как до взаимодействия и после взаимодействия на маятник действует только консервативная сила тяжести, а момент силы сопротивления достаточно мал, из закона сохранения механической энергии 
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 можно найти угловую скорость маятника в момент прохождения положения равновесия: 
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, где 
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 – кинетическая энергия колеблющегося маятника при прохождении положения равновесия, 
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 – потенциальная энергия маятника, отклоненного на угол 
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 (при этом его центр масс поднят на высоту h). В наших опытах первоначально маятник 1 с грузом отклоняется от положения равновесия на угол 
[image: image26.wmf]a

 и, следовательно, его угловая скорость при прохождении положения равновесия (т.е. перед взаимодействием (столкновением) с маятником 2)): 
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 (4). После столкновения система из двух маятников отклоняется на угол 
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, и следовательно, их начальная угловая скорость в положении равновесия: 
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 (5).
	Таблица 1

	ℓ1,м
	ℓ2,м
	ℓГ,м
	m1,кг
	m2,кг
	mГ,кг

	0,27
	0,27
	0,47
	1,187
	1,215
	0,428


Задание. Определение моментов импульсов и кинетической энергии маятников.

	Таблица 2

	ℓ1Г,, м
	ℓ12Г,, м

	
	


1. С помощью винтов В (рис.1) установите маятники в свободном положении на нулевую отметку шкалы. 

2. В табл. 1 указаны расстояния l1, l2 и lГ  и значения m1, m2 и mГ.
	Таблица.3

	N=10
	t1Г=        c
	T1Г=          c

	
	t12Г=       c
	T12Г=         ,c


3. Рассчитайте расстояние от оси вращения до центра масс маятников l1Г, l12Г, и занесите в таблицу 2. 
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.
	Таблица 4

	I1Г ,кг*м2
	I12Г, кг*м2

	
	


4. На измерителе времени (рис.1) Нажмите кнопку «Стоп». Отведите в сторону маятник 1. Освободите маятник, одновременно нажав кнопку «Пуск» измерителя времени. Отсчитайте 10 колебаний и нажмите на измерителе времени кнопку «Стоп». Определите по измерителю времени время t1Г десяти малых колебаний маятника 1 с грузом. Аналогично определите время 10 колебаний системы из двух маятников с грузом t12Г. Полученные значения занесите в табл.3.
5. Рассчитайте моменты инерции маятников I1Г, I12Г.и полученные значения занесите в таблицу 4.  
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	Таблица 5

	α
	№
	β с грузом

	
	1
	

	
	2
	

	
	3
	

	
	4
	

	
	5
	

	
	среднее
	


6. Отклоните маятник 1 c грузом на угол 
[image: image34.wmf]a

 (по указанию преподавателя) и запишите его значение в табл. 5. Маятник 2 при этом находится в положении равновесия. Нажмите на измерителе угла (рис.1.) кнопку «Сброс» - измеритель будет показывать 0. Отпустите маятник 1 и определите угол 
[image: image35.wmf]b

, на который отклонится система из двух маятников с грузом после взаимодействия – угол отклонения после взаимодействия будет показан на измерителе угла. Опыт повторите 5 раз и данные запишите в таб. 5, рассчитайте среднее значение угла (. 
7. Рассчитайте угловые скорости маятников до взаимодействия  и после, и запишите в таблицу 6. 
	Таблица 6

	ω1Г, с-1
	ω12Г,с-1

	
	


8. Рассчитайте моменты импульсов маятников до и после взаимодействия и запишите значения в таб.7 
9. Оцените точность, с которой выполняется в данной работе закон сохранения момента импульса: 
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	Таблица7
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10. Рассчитайте энергию маятников до и после взаимодействия. Рассчитайте коэффициент восстановления для первого и второго случая и результаты занесите в табл.8. Коэффициент восстановления механической энергии K – отношение кинетических  энергий  системы тел : после удара  Екон  к энергии до удара Енач: K = Eкон / Енач 
11. Сделайте выводы. 
Контрольные вопросы

1. Что называется моментом импульса материальной точки, тела? Как направлен вектор момента импульса? 2. Как определяется момент инерции точки и тела? Сформулируйте теорему Штейнера 3. Запишите уравнение моментов и основной закон динамики вращательного движения, поясните буквенные выражения. 4.Чему равна кинетическая энергия вращающегося тела? 5. Как определяется работа при вращательном движении? 6.Что такое математический маятник? физический маятник? 7. От чего зависит период малых колебаний физического маятника? 8. От каких величин зависит момент инерции маятника? 9. Что такое центр масс? Как рассчитывают расстояние до центра масс системы из двух маятников? 9. Запишите закон сохранения момента импульса системы из двух маятников. 10. От чего зависит угловая скорость маятника перед взаимодействием? Как находится угловая скорость маятника 1 до взаимодействия с маятником 2 в нижней точке? Какие величины измеряют для этого? 10. Как находится угловая скорость системы маятников после столкновения в нижней точке? Какие величины измеряют для этого? 11.Как в лабораторной работе рассчитываются моменты инерции маятников, какие величины измеряют для этого? 12.Чему равна энергия маятника: перед взаимодействием?  после взаимодействия? 
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Таблица 8


Кинетическая энергия до взаимодействия Енач�
� EMBED Equation.3  ���, Дж�
�
�
�
�
Кинетическая энергия После взаимодействия Екон�
� EMBED Equation.3  ���, Дж�
�
�
�
�
Коэффициент восстановления K�
�
�
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