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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 105

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ МЕТОДОМ ТРИФИЛЯРНОГО  ПОДВЕСА. ПРОВЕРКА ТЕОРЕМЫ ШТЕЙНЕРА

Приборы и оборудование: трифилярный подвес; секундомер; линейка; 
исследуемые тела.

1. ТЕОРИЯ МЕТОДА

Трифилярный подвес состоит из трех металлических нитей, расположенных симметрично и  равномерно  нагруженных  весом  нижнего диска (рис. 1).
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			                        Рис. 1

На этот диск помещают тело, момент инерции которого определяется, располагая его так, чтобы равномерное натяжение нитей не  нарушалось. Если диск повернуть на небольшой  угол  около  вертикальной оси, проходящей через его центр, то все три нити  принимают  наклонное положение, и центр масс системы несколько  приподнимается. Вследствие этого система, предоставленная  самой  себе,  начинает совершать колебания около вертикальной оси.
В основе метода определения момента инерции в данной  работе лежит зависимость между моментом инерции системы "подвес-тело"  и периодом ее крутильных колебаний.  Для  вывода  этой  зависимости воспользуемся законом сохранения механической энергии,  поскольку систему можно считать замкнутой и консервативной (пренебрегая силами трения) Ек1 + П1 = Ек2 + П2.

Выберем два положения системы: первое - когда  диск  приподнят на максимальную высоту h1  по отношению к  положению  равновесия, второе - когда диск проходит через положение равновесия. Потенциальная энергия системы в первом положении П1 = mgh1, кинетическая энергия при этом Ек1   = 0. Во втором  положении  П2= 0, а . Тогда закон сохранения энергии запишется в виде

                                                    (1.1)
где m - масса колеблющейся системы; 
       I - момент  инерции  системы; 
       h1- высота поднятия центра масс по отношению к положению  равновесия; 

       - угловая скорость диска при прохождении положения равновесия.

При повороте диска на некоторый угол    относительно верхней шайбы точка прикрепления нити В переходит в положение В1  (рис. 2) и диск приподнимается на некоторую высоту h1  = OO1  = AA1.
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						     Рис. 2

Из рис. 2  h1 = AC – A1C, или


Так как  АС2 = ВС2 – АВ2 = l2 - (R - r)2 ,

	     A1C2 = B1C2 – A1B2 = l2 - (R2 + r 2 - 2Rrcos)2.
На основании этих уравнений выражение для  h1 можно  привести  к такому виду:

.


В этом выражении величины АС  и  А1С  принимаются  равными  ,  а ; при большой длине нити и малых углах  отклонения диска эти допущения не вносят заметных ошибок. Таким  образом, окончательно имеем

,                                                 (1.2)
а

,                                                (1.3)

где - амплитудное значение угла поворота.


Полученное выражение показывает, что  потенциальная  энергия системы прямо пропорциональна квадрату амплитуды колебаний , поэтому колебания  будут  гармоническими.  Кинематические  законы гармонических колебаний для угла поворота и угловой скорости

 ;

,

отсюда можно найти угловую скорость диска при прохождении им  положения равновесия , учитывая, что она при этом принимает максимальное значение

,
тогда

,                                          (1.4)
где Т - период крутильных колебаний системы.
Подставляя (1.2) и (1.3) в (1.1), имеем

,
откуда

,                                          (1.5)
где m - масса колеблющейся системы.
Все величины правой части выражения (1.5) доступны непосредственному измерению, и следовательно, оно может быть  использовано для определения момента инерции системы.
Момент инерции исследуемого  тела  (металлического цилиндра) I  можно найти, опираясь на свойство аддитивности  момента  инерции. Обозначим через I1  момент инерции  (ненагруженного)  пустого подвеса, а I2 - момент инерции подвеса с  исследуемым  цилиндром, тогда


На этой же установке можно проверить теорему Штейнера

,                                          (1.6)
где I0 - момент инерции исследуемого тела относительно оси,  проходящей через центр его масс;
      I - момент инерции исследуемого тела  относительно  оси,  не прохдящей через центр его масс;
     m - масса исследуемого тела;
     d - расстояние между  осью  вращения  системы  и  положением
	 центра масс тела во втором случае.
Для определения I0 исследуемое тело устанавливается в центр  подвеса, а для определения I - с краю. Чтобы подвес не  перекашивался, пользуются двумя одинаковыми  телами,  помещенными  на  диске симметрично (рис. 3).
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Рис. 3

3. ЗАДАНИЕ

2.1. Теоретическая часть

1. Дать определение следующим понятиям: момент  инерции,  кинетическая энергия, потенциальная энергия, замкнутая система.
2. Сформулировать закон сохранения механической энергии.
3. Записать кинематические законы  гармонических  колебаний  (для крутильных колебаний).
4. Сформулировать теорему Штейнера.

2.2. Экспериментальная часть

1. Измерить время (t) "n" полных колебаний:
   а) пустого подвеса;
   б) подвеса с одним цилиндром в центре;
   в) подвеса с двумя цилиндрами по краям.
2. Определить период колебаний системы в тех же ситуациях Т = t/n.
   Записать данные в таблицу.
3. Измерить расстояние (d) между осью вращения системы и  положением центра масс цилиндра в опыте п. 1(в).
4. Вычислить по формуле (1.5):
   а) момент инерции пустого подвеса (I1);
   б) момент инерции подвеса с одним цилиндром в центре (I2);
   в) момент инерции подвеса с двумя цилиндрами по краям (I3).
5. Вывести формулу для расчета погрешности:
   а) момента инерции системы при определении его по рабочей формуле;
   б) величины md2.
6. Вычислить погрешности для I1, I2 и I3 .
   Результат представить в виде:






7. Вычислить момент инерции цилиндра относительно  оси,  проходящей через центр его масс:
I0 = I2 – I1
   Оценить погрешность результата и представить его в виде

                                                      (*)

8. Вычислить величину md2  и определить ее погрешность 
   Записать значение

                                                (**)
9. Определить момент инерции цилиндра относительно оси, не проходящей через центр ее масс:


   Определить погрешность результата и представить его в виде

                                                    (***)
10.По полученным результатам (*), (**), (***)  выполнить  проверку теоремы Штейнера (для этого на числовой оси отмерить интервалы, соответствующие полученным значениям левой и правой части формулы (1.6)).
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСКОРЕНИЯ  СИЛЫ ТЯЖЕСТИ
ОБОРОТНЫМ МАЯТНИКОМ (метод Бесселя)

Приборы и оборудование: оборотный маятник, секундомер, масштабная ли-
                                              нейка.   

I. ТЕОРИЯ МЕТОДА

         Тело, способное совершить колебания вокруг неподвижной горизонтальной оси, не проходящей через центр тяжести этого тела, называется физическим маятником.  Уравнение  динамики  такого  тела имеет вид

                                                     (1.1)
где  М - момент сил, действующих на маятник;
        I - момент инерции маятника относительно оси вращения;

        - угловое ускорение.
Момент сил при этом равен моменту силы тяжести маятника

                                           ,                            (1.2)
где  m - масса маятника;
        h - расстояние от оси до центра тяжести маятника (рис.1).
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Рис. 1



При малых колебаниях (малых значениях угла  отклонения  ) можно считать, что sin . Угловое ускорение связано с углом отклонения

                                                      (1.3)
Принимая во внимание выражения (1.2) и (1.3) преобразуем  уравнение динамики (1.1)


        или             ,      (1.4)

обозначая , получаем основное уравнение динамики в дифференцированной форме

.

Решение этого уравнения представляет собой уравнение  гармонических колебаний  с частотой 



Так как циклическая частота , то для периода  колебаний маятника получим выражение

                                            (1.5)

Величина - называется приведенной длиной  физического маятника. Тогда период колебаний можно записать

                                                     (1.6)
Отсюда ускорение силы тяжести

                                                       (1.7)


Определить приведенную длину   экспериментально  очень  сложно. Поэтому в настоящей работе определение  основано на интересном свойстве физического маятника. В любом маятнике можно  найти  несимметричные относительно центра масс точки (например, О1 и О2  на рис. 2), при прохождении через которые осей вращения периоды  колебаний маятника будут одинаковыми. Такие точки называются сопряженными , а расстояние между ними равны приведенной длине маятника.
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Рис. 2
Докажем это свойство. Для осей  вращения,  проходящих  через точки О1  и О2 , периоды колебаний равны


   и    .


где , a  в  соответствии  с  теоремой Штейнера. Возведем в квадрат  выражения для Т1 и Т2  и вычтем  одно из другого

.
Так как  Т1 = Т2 , то  

,
откуда

,


сравнивая с (1.7) замечаем, что или , то есть действительно приведенная длина равна расстоянию между сопряженными точками (для  которых Т1 = Т2 ).
Оборотный маятник, используемый  в  данной  работе  (рис.3), представляет собой стержень с двумя жестко закрепленными  призмами О1 и О2  (при подвешивании за которые маятник  может  совершать колебания) и двумя чечевицами: неподвижной В и подвижной А. Чтобы расстояние между призмами О1 и О2 можно  было  считать  приведенной длиной маятника, нужно добиться, чтобы  эти  точки  оказались сопряженными, то есть чтобы периоды колебаний маятника  в  прямом (на призме О1) и обратном (на призме О2) положении оказались одинаковыми. Это достигается перемещением подвижной чечевицы А вдоль шкалы X. Измеряя периоды колебаний маятника  в  прямом  положении
при разных положениях чечевицы А на шкале Х, а затем в  обратном, строят графики зависимости Тпрям и Тобр от Х и  находят  точку их пересечения, то есть период Т0 , который одинаков при подвешивании маятника на призмах О1 и О2 . Для этого периода расстояние О1О2 и будет являться приведенной длиной маятника.О1
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Рис. 3
2. ЗАДАНИЕ

2.1. Теоретическая часть

1. Дать определения следующим понятиям: физический маятник,  приведенная     длина, сопряженные точки.
2. Записать основное уравнение динамики для физического  маятника в дифференциальной форме.
3. Записать решение основного уравнения динамики и формулу периода колебаний физического маятника и пояснить смысл входящих  в них параметров.
4. Доказать, что расстояние между сопряженными точками равно приведенной длине маятника.
5. Рассказать о методике определения приведенной длины маятника в данной работе.

2.2. Экспериментальная часть


1. Установить неподвижную чечевицу в положении Х = 0.  Привести маятник в колебание с малой амплитудой .
   (Почему амплитуда колебаний должна быть малой?).
2. Измерить время (t)  "n"  полных  колебаний,  вычислить  период этих колебаний

.
3. Устанавливая чечевицу последовательно в положения Х = 2, 4, 6, 8 см, определить периоды колебания маятника для  этих  положений. Данные занести в таблицу.
4. Перевернув маятник (на призму О2), повторить измерения  периода его колебаний, при тех же положениях подвижной чечевицы.
5. Построить приближенный график зависимости Тпрям  и  Тобр от Х и определить положение чечевицы Х, при котором Тпрям =Тобр.
6. Сделать дополнительно 6 измерений Тпрям  и  Тобр передвигая  чечевицу через 0,5 см вблизи найденной точки.
7. На  миллиметровой   бумаге построить   графики   зависимости Тпрям =Тобр от Х (масштаб по оси Т должен допускать различие  Т  на 0,01 с).
8. По уточненному графику определить период  колебаний,  одинаковый для прямого и обратного положений маятника (Т0).
9. Измерить для найденного периода Т0 приведенную длину  как  расстояние между опорными призмами.
10. По формуле (1.7) вычислить ускорение свободного падения g.
11.Оценить погрешность результата.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N 121-1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ УДЕЛЬНЫХ ТЕПЛОЕМКОСТЕЙ ГАЗА
ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ: стеклянный баллон  с  краном, манометр, насос.

1. ТЕОРИЯ МЕТОДА



 Первый закон  термодинамики  выражает  закон  сохранения  и превращения энергии для тепловых процессов и  формулируется следующим образом: количество теплоты, сообщенное системе   , расходуется на увеличение внутренней энергии системы   и  на совершение системой работы  против внешних сил.

                                                                    		      (1.1)
Теплоемкость  тела - это  величина,  измеряемая  количеством теплоты, необходимым для нагревания тела на один градус.

		                                                          (1.2)

где   Q - количество теплоты;
         dT – изменение температуры тела.
Удельная теплоемкость - это теплоемкость единицы массы  вещества.

                                                      (1.3)
Молярная теплоемкость - теплоемкость одного киломоля  вещества.

,                                                     (1.4)
где 	- масса киломоля вещества.
При расширении газа система выполняет работу

                                                                                                     (1.5)

Если нагревание происходит при постоянном объеме V =  сonst, то работа, совершаемая системой, равна нулю, так как . Поэтому, согласно первому закону  термодинамики,  вся  переданная веществу теплота идет на увеличение его внутренней энергии

,
где

                                                                                                    (1.6)
	Отсюда молярная теплоемкость газа при постоянном объеме

,
где i - число степеней свободы молекул газа.
При постоянном давлении (P = сonst) теплоемкость определяется выражением


, где 

так как , получаем

.
Из уравнения состояния идеального газа


 получаем .
Окончательное выражение для молярной теплоемкости  при  постоянном давлении


                                               .                                         (1.7)
Отношение молярных теплоемкостей для идеального газа равно

                                   (1.8) 
Это отношение всегда больше единицы. 


Так  как  удельная  теплоемкость  связана  с  молярной  соотношением, , то	отношение удельных теплоемкостей также равно  .

Адиабатным называется процесс, протекающий без теплообмена с окружающей средой. . На практике он может быть осуществлен в системе, окруженной теплоизоляционной оболочкой, но поскольку для теплообмена необходимо некоторое время, то адиабатным можно считать процесс, который протекает  так быстро, что система не успевает вступить в теплообмен с окружающей средой. Первый закон термодинамики с учетом  (1.5)-(1.6)  имеет вид

                                                                             (1.9)
Продифференцировав уравнение Менделеева-Клайперона

                                                                       (1.10)

И подставляя в формулу (1.10), получим


или      
Решение написанного дифференциального уравнения имеет вид


          или                             (1.11)

Уравнение (1.11) называется уравнением адиабаты ( уравнением Пуассона) , а введенная в (1.8)  величина  -показателем адиабаты.
Метод определения показателя адиабаты, предложенный Клейманом и Дезормом  (1819), основывается на изучении параметров некоторой массы газа, переходящей из одного состояния в другое последовательными процессами. 
Процессы, происходящие  при  выполнении  работы,  графически изображены на рис. 1. Рассмотрим каждый участок процесса. 
1. На участке 1-2 медленно повышается давление в баллоне  вследствие работы насоса. Процесс будет изохорный  и  изотермический, так как через стенки сосуда непрерывно подводится к газу  теплота и температура поддерживается постоянной Т1. Процесс  изохорный,  так  как  объем баллона не меняется.  
2. Открываем кран и соединяем баллон с атмосферой. Давление  резко понижается до Р1. Кран быстро закрывается.  Такой  быстрый  процесс будет являться адиабатным, так как газ не успевает  обмениваться количеством теплоты с окружающей средой через стенки баллона. Температура газа при этом понижается до Т2. На рисунке, этот  процесс  соответствует участку  2-3.
3.На участке 3-4 начинается нагревание газа через стенки баллона и температура восстанавливается до Т1. Давление при этом увеличивается  до  значения Р3. Этот процесс изохорический.
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Рис. 1

4. Вновь открываем кран и давление  изотермически  понижается  до атмосферного Р1. Этот   процесс  соответствует участку  4-1. Система готова к работе.
Рассмотрим отдельно адиабатный процесс  2-3.  Он  происходит без теплообмена с окружающей средой и является  в  то  же  время изохорным. Поэтому уравнение Пуассона запишется в виде

.                                          (1.12)
Для нашего процесса 2-3 можно записать


.
Логарифмируя обе части уравнения, преобразуем его и получим

.
Откуда

.                                            (1.13)
Так как мы не знаем температуру Т1 и Т2, то используя участок процесса 3-4 (изохорический) можно записать


Отсюда

                                      (1.14)
Подставляя  (1.9) в  (1.8)  получим  выражение  для отношения удельных теплоемкостей

                                             (1.15)
Преобразуем формулу (1.10). Манометр измеряет избыток (недостаток) давления в баллоне по отношению к атмосферному, поэтому

,
где h1 и h2 - разность уровней в коленах манометра соответственно при накачивании  газа в баллон и  после  адиабатического и изохорического процессов. Кроме того, приближенные значения выражений можно найти разлагая их в ряд Маклорена, ограничиваясь двумя членами ряда
lnP2 = ln(P1 + gh1) ; lnP3 = ln(P1 +gh2),
можно разложить

, а

,
     С учетом сказанного уравнение (1.10) принимает вид

                                              (1.16)
Это и есть рабочая формула.


2. ЗАДАНИЕ

2.1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1. Что называется  изопроцессом и каким законам они подчиняются. Нарисуйте графики изопроцессов.
2. Сформулировать первый закон термодинамики. Запишите этот закон для изобарного, изохорного, изотермического и адиабатного процессов.
3. Дать определение теплоемкости вещества (удельной и молярной). В каких единицах она измеряется.
4.В чем особенность теплоемкости газа? Вывести формулу для молярных теплоемкостей для изохорного и  изобарного процесса.
5. Дайте определение числа степеней свободы молекулы. Чему равна величина i для 1-, 2- , 3- и многоатомного газа. 
6. Дать определение адиабатического процесса и вывести его уравнение (уравнение Пуассона).
7. Дать пояснения по рис. 1. Вывести рабочую формулу.
8. Как и почему изменяется температура в колбе при проведении опыта?


2.2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

МАКСИМАЛЬНОЕ ДАВЛЕНИЕ В УСТАНОВКЕ НЕ БОЛЕЕ 10 кПа 
 

1. Проверить положение уровней жидкости в манометре. Разность уровней должна быть равной 0.
2. Повернуть кран в положение, соединяющее баллон с насосом.
3. Медленно вращая рукоятку насоса, создать в баллоне повышенное давление, соответствующее давлению Р2, измерит разность уровней в коленах манометра – h1 после выравнивания температуры внутри баллона и температуры среды.
4. Повернуть кран в положение, соединяющее баллон  с  атмосферой. После того, как давление в баллоне  сравняется  с  атмосферным быстро закрыть кран.
5. После нагревания газа в баллоне от Т2 до Т1 измерить разность уровней в коленах манометра – h2, и вновь открыть кран.
6. По формуле (1.16) определить величину . Опыт повторить не менее пяти раз.
7. Вычислить абсолютную и относительную ошибку измерений.




	№ п/п

	h1, мм
	h2, мм
	γ

	
1
2
…
10
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