ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 104

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ СИСТЕМЫ
Оборудование: система из нескольких цилиндров с общей осью вращения,    секундомер, линейка, штангенциркуль.
I. ТЕОРИЯ МЕТОДА
Действие внешних сил на вращающуюся систему приводит к изменению ее угловой скорости. Это изменение для разных тел может быть различным, даже если внешние воздействия одинаковы.
Скалярная физическая величина, характеризующая инертные свойства тел по отношению к вращательному движению, называется моментом инерции.
Момент инерции системы зависит от распределения массы системы по отношению к оси вращения. Численно момент инерции для материальной точки определяется

,
где m - масса точки;
r - расстояние точки до оси вращения.
Момент инерции - аддитивная величина, то есть момент инерции системы материальных точек относительно некоторой оси равен сумме моментов инерции отдельных точек относительно этой же оси.
Поскольку твердое тело можно рассматривать как систему материальных точек, его момент инерции определяется

.
Для полого тонкостенного цилиндра все элементы dm находятся  на одинаковом расстоянии r от оси цилиндра,  поэтому  интегрирование приводит к следующим результатам:

,
где m - масса полого цилиндра.
Для сплошного цилиндра той же массы m следует ожидать меньшего момента инерции, так как часть элементов dm будет теперь расположена ближе к оси вращения. Для нахождения момента инерции сплошного цилиндра относительно его оси симметрии разобъем его объем на цилиндрические слои толщиной dr (рис.1).
Момент инерции i-го слоя определяется как момент инерции полого цилиндра

,
тогда




Учитывая, что - объем цилиндра, а - его масса:
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                          Рис. 1                                                        Рис. 2


В данной работе требуется определить двумя способами момент инерции системы, состоящей из нескольких сплошных однородных цилиндров, имеющих общую ось вращения (рис.2).
П е р в ы й  с п о с о б основан на описанном свойстве аддитивности момента инерции

,

где - моменты инерции  каждого  из  цилиндров, образующих систему, которые можно найти по формулам:



         ; ; .       (1.1)


В т о р о й  с п о с о б основан на зависимости времени, которое требуется для опускания с высоты груза , приводящего систему во вращение, от момента инерции этой системы. Рассматриваемая система не является консервативной, так как силы трения оказывают существенное влияние на ее движение, поэтому механическая энергия системы не сохраняется и ее изменение равно работе неконсервативных сил (сил трения)

                   .                    (1.2)



[bookmark: _GoBack]Рассмотрим два состояния системы: первое - когда груз поднят на высоту h1 по отношению к самому нижнему из возможных его положений и начинает движение из состояния покоя; второе - когда груз m достигает самого нижнего положения. Потенциальная энергия системы в первом положении , а кинетическая . Во втором положении , а кинетическая энергия складывается из энергии поступательного движения груза m и энергии вращательного движения цилиндров:

,
где V - скорость груза в нижней точке;

- угловая скорость цилиндров в тот момент, когда груз достигает нижней точки;

 - момент инерции системы цилиндров.
Таким образом, изменение механической энергии системы

                                                           .            (1.3)
С к о р о с т ь   г р у з а  можно найти из кинематических законов равноускоренного движения без начальной скорости

                                                                                (1.4)
Угловая скорость цилиндров связана  с  линейной  скоростью  груза (при условии отсутствия проскальзывания нити) соотношением

                                             ,                                                 (1.5)
где  r - радиус цилиндра, на который намотана нить.
Работа сил трения на пути h1 определится

                                                   .                                        (1.6)
Для нахождения силы трения запишем соотношение (1.2)  для  другой пары состояний системы: первое - когда груз m поднят на высоту h1, второе - когда груз после прохождения нижней точки вновь поднимается на высоту h2 (h2 < h1 из-за потерь энергии на трение). В обоих состояниях кинетическая энергия равна нулю, поэтому

,
откуда

                                  .                                            (1.7)
Подставляя (1.3) и (1.6) в (1.2) с учетом (1.4), (1.5) и (1.7) и выражая I, получаем окончательно

                                     .                            (1.8) 
2. ЗАДАНИЕ
2.1. Теоретическая часть
1. Дать определения следующим понятиям: момент инерции, кинетическая энергия, потенциальная энергия, работа силы, консервативная система.
2. Вывести формулу для расчета момента инерции сплошного однородного  цилиндра.
3. Сформулировать закон сохранения механической энергии и закон ее изменения.
4. Вывести рабочую формулу для определения момента инерции системы цилиндров вторым способом.
5. Записать кинематические законы равноускоренного движения.

2.2. Экспериментальная часть
1. Измерить линейные размеры всех цилиндров в соответствии с выражениями (1.1).
2. Рассчитать момент инерции системы цилиндров первым способом.
3. Оценить погрешность полученного результата и представить его в виде

                                                                                    (2.1)

4. Измерить время опускания груза массой m не менее 10 раз, не меняя высоту h1  и массу груза m, определить средние значения t и h2.
5. Вычислить момент инерции системы по формуле (1.8).
6. Оценить погрешность результата и представить его в виде

                                                                                (2.2)
7. Сравнить результаты (2.1) и (2.2), полученные разными способами, изобразив их на числовой прямой.








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).
d
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Рис. 3



2. 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)).
           

oleObject3.bin

image48.wmf
2

w


oleObject49.bin

image49.wmf
T

p

a

w

w

2

0

max

2

=

=


oleObject50.bin

image50.wmf
2

2

0

2

2

2

2

2

4

2

T

I

I

Е

K

a

p

w

=

=


oleObject51.bin

image51.wmf
2

2

0

2

2

0

2

4

2

T

I

l

r

R

mg

a

p

a

=


oleObject52.bin

image52.wmf
2

2

4

T

l

mgRr

I

p

=


oleObject53.bin

image4.wmf
ldr

r

ldr

r

r

V

r

m

r

i

i

i

i

i

3

2

2

2

2

2

pr

p

r

r

=

=

=


image53.wmf
1

2

.

I

I

I

цил

-

=


oleObject54.bin

image54.wmf
2

0

md

I

I

+

=


oleObject55.bin

image55.wmf
1

1

1

I

I

I

ср

D

±

=


oleObject56.bin

image56.wmf
2

2

2

I

I

I

ср

D

±

=


oleObject57.bin

image57.wmf
3

3

3

I

I

I

ср

D

±

=


oleObject58.bin

oleObject4.bin

image58.wmf
0

0

I

I

D

±


oleObject59.bin

image59.wmf
2

)

(

md

D


oleObject60.bin

image60.wmf
(

)

2

2

md

md

D

±


oleObject61.bin

image61.wmf
2

1

3

I

I

I

-

=


oleObject62.bin

image62.wmf
I

I

D

±


oleObject63.bin

image5.wmf
l

R

R

l

ldr

r

I

R

i

цилиндра

сплош

4

4

0

3

.

2

1

4

2

2

pr

r

p

r

p

=

=

=

ò


oleObject5.bin

image6.wmf
l

R

2

p


oleObject6.bin

image7.wmf
l

R

2

rp


oleObject7.bin

image8.wmf
2

.

2

1

mR

I

цилиндра

сплош

=


oleObject8.bin

image9.wmf
n

системы

I

I

I

I

I

+

+

+

+

=

...

3

2

1


oleObject9.bin

image10.wmf
n

I

I

I

I

+

+

+

+

...

3

2

1


oleObject10.bin

image11.wmf
4

1

1

1

2

1

R

l

I

rp

=


oleObject11.bin

image12.wmf
4

2

2

2

2

1

R

l

I

rp

=


oleObject12.bin

image13.wmf
4

2

1

n

n

n

R

l

I

rp

=


oleObject13.bin

image14.wmf
1

h


oleObject14.bin

image15.wmf
m


oleObject15.bin

image16.wmf
(

)

(

)

А

П

Т

П

T

=

+

-

+

1

1

2

2


oleObject16.bin

image17.wmf
1

1

mgh

П

=


oleObject17.bin

image18.wmf
0

1

=

Т


oleObject18.bin

image19.wmf
0

2

=

П


oleObject19.bin

image20.wmf
2

2

2

2

2

w

I

mV

Т

+

=


oleObject20.bin

image21.wmf
w


oleObject21.bin

image22.wmf
I


oleObject22.bin

image23.wmf
(

)

(

)

1

2

2

1

1

2

2

2

2

mgh

I

mV

П

Т

П

Т

-

+

=

+

-

+

w


image1.wmf
2

mr

I

=


oleObject23.bin

image24.wmf
t

h

V

at

h

at

V

1

2

1

2

2

=

Þ

ï

þ

ï

ý

ü

=

=


oleObject24.bin

image25.wmf
rt

h

r

V

1

2

=

=

w


oleObject25.bin

image26.wmf
1

h

F

A

тр

-

=


oleObject26.bin

image27.wmf
(

)

2

1

1

2

h

h

F

mgh

mgh

тр

+

-

=

-


oleObject27.bin

image28.wmf
(

)

2

1

2

1

h

h

h

h

mg

F

тр

+

-

=


oleObject1.bin

oleObject28.bin

image29.wmf
(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

=

1

2

1

1

2

2

2

h

h

h

h

gt

mr

I


oleObject29.bin

image30.wmf
I

I

Iсп

I

I

I

D

±

=


oleObject30.bin

image31.wmf

oleObject31.bin

image32.wmf
II

I

IIсп

I

I

I

D

±

=


oleObject32.bin

image33.wmf
2

2

2

2

w

I

E

к

=


image2.wmf
ò

ò

=

=

dV

r

dm

r

I

r

2

2


oleObject33.bin

image34.wmf
2

2

2

1

w

I

mgh

=


oleObject34.bin

image35.wmf
2

w


oleObject35.bin

image36.wmf
0

a


oleObject36.bin

image37.wmf
C

A

AC

C

A

AC

h

1

2

1

2

1

+

-

=


oleObject37.bin

image38.wmf
0

a


oleObject2.bin

oleObject38.bin

image39.wmf
C

A

AC

Rr

C

A

AC

Rr

h

1

0

2

1

0

1

2

sin

2

2

)

cos

1

(

2

+

×

=

+

-

=

a

a


oleObject39.bin

image40.wmf
l


oleObject40.bin

image41.wmf
2

0

0

2

2

2

sin

÷

ø

ö

ç

è

æ

»

a

a


oleObject41.bin

image42.wmf
l

Rr

h

2

2

0

1

a

=


oleObject42.bin

image43.wmf
l

Rr

mg

П

2

2

0

1

a

=


image3.wmf
m

r

V

r

dV

r

I

ндра

пологоцили

2

2

2

=

=

=

ò

r

r


oleObject43.bin

image44.wmf
0

a


oleObject44.bin

image45.wmf
П


oleObject45.bin

oleObject46.bin

image46.wmf
÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

0

0

2

sin

j

p

a

a

t

T


oleObject47.bin

image47.wmf
÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

=

0

0

2

cos

2

j

p

pa

a

w

t

T

T

dt

d


oleObject48.bin

