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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 из​менению 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 систе​мы по отношению к оси вращения. Численно момент инерции для мате​риальной точки определяется
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где m - масса точки;
r - расстояние точки до оси вращения.
Момент инерции - аддитивная величина, то есть момент инер​ции системы материальных точек относительно некоторой оси равен сумме моментов инерции отдельных точек относительно этой же оси.

Поскольку твердое тело можно рассматривать как систему мате​риальных точек, его момент инерции определяется


[image: image2.wmf]ò

ò

=

=

dV

r

dm

r

I

r

2

2

.

Для полого тонкостенного цилиндра все элементы dm находятся  на одинаковом расстоянии r от оси цилиндра,  поэтому  интегрирование приводит к следующим результатам:
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где m - масса полого цилиндра.
Для сплошного цилиндра той же массы m следует ожидать меньшего момента инерции, так как часть элементов dm будет те​перь расположена ближе к оси вращения. Для нахождения момента инерции сплошного цилиндра относительно его оси симметрии ра​зобъем его объем на цилиндрические слои толщиной dr (рис.1).

Момент инерции i-го слоя определяется как момент инерции по​лого цилиндра
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тогда
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Учитывая, что 
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                          Рис. 1                                                        Рис. 2

В данной работе требуется определить двумя способами момент инерции системы, состоящей из нескольких сплошных однородных ци​линдров, имеющих общую ось вращения (рис.2).

П е р в ы й  с п о с о б основан на описанном свойстве ад​дитивности момента инерции
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где 
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- моменты инерции  каждого  из  цилиндров, образующих систему, которые можно найти по формулам:
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В т о р о й  с п о с о б основан на зависимости времени, ко​торое требуется для опускания с высоты 
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груза 
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, приводящего систему во вращение, от момента инерции этой системы. Рассматри​ваемая система не является консервативной, так как силы трения оказывают существенное влияние на ее движение, поэтому механичес​кая энергия системы не сохраняется и ее изменение равно работе неконсервативных сил (сил трения)
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Рассмотрим два состояния системы: первое - когда груз под​нят 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 
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, а кинетическая энергия складывается из энергии поступательного движения груза m и энергии вращательного движения цилиндров:
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где V - скорость груза в нижней точке;
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- угловая скорость цилиндров в тот момент, когда груз дос​тигает нижней точки;
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 - момент инерции системы цилиндров.

Таким образом, изменение механической энергии системы
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С к о р о с т ь   г р у з а  можно найти из кинематических за​конов равноускоренного движения без начальной скорости
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Угловая скорость цилиндров связана  с  линейной  скоростью  груза (при условии отсутствия проскальзывания нити) соотношением
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где  r - радиус цилиндра, на который намотана нить.

Работа сил трения на пути h1 определится
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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 подни​мается на высоту h2 (h2 < h1 из-за потерь энергии на трение). В обоих состояниях кинетическая энергия равна нулю, поэтому
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Подставляя (1.3) и (1.6) в (1.2) с учетом (1.4), (1.5) и (1.7) и выражая I, получаем окончательно
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2. ЗАДАНИЕ
2.1. Теоретическая часть
1. Дать определения следующим понятиям: момент инерции, кинети​ческая энергия, потенциальная энергия, работа силы, консерва​тивная система.

2. Вывести формулу для расчета момента инерции сплошного одно​родного  цилиндра.

3. Сформулировать закон сохранения механической энергии и закон ее изменения.

4. Вывести рабочую формулу для определения момента инерции сис​темы цилиндров вторым способом.

5. Записать кинематические законы равноускоренного движения.

2.2. Экспериментальная часть
1. Измерить линейные размеры всех цилиндров в соответствии с вы​ражениями (1.1).

2. Рассчитать момент инерции системы цилиндров первым способом.

3. Оценить погрешность полученного результата и представить его в виде
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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
[image: image31.wmf].

5. Вычислить момент инерции системы по формуле (1.8).

6. Оценить погрешность результата и представить его в виде
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7. Сравнить результаты (2.1) и (2.2), полученные разными способа​ми, изобразив их на числовой прямой.
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