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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 102

ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ

НА МАЯТНИКЕ ОБЕРБЕКА

Приборы и оборудование: маятник Обербека, набор грузов, секундо​мер, масштабная линейка, штангенциркуль.
1. ТЕОРИЯ МЕТОДА

Основной закон динамики (II закон Ньютона) в качественной формулировке одинаков как для поступательного, так и для враща​тельного движения: ускорения, приобретаемые телами, прямо пропор​циональны интенсивности внешних воздействий и обратно пропорцио​нальны собственным инертным свойствам тел. Запись этого закона в количественной формулировке различна для разных видов движения, поскольку величины, характеризующие интенсивность внешних воздей​ствий и собственные инертные свойства тел, не одинаковы для пос​тупательного и вращательного движений.

Момент инерции материальной точки равен произведению массы точки m на квадрат расстояния от оси вращения до точки r

[image: image1.wmf]2

mr

I

=

.

Момент инерции тела, как и масса, является величиной  аддитивной, то есть момент инерции системы материальных точек равен сумме  их моментов инерции
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	Момент силы 
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	Запись второго закона Ньютона
	
[image: image5.wmf]m

F

a

N

i

i

å

=

=

1

r

r


	
[image: image6.wmf]I

M

å

=

r

e




Разбивая любое тело на небольшие объемы (их можно рассматри​вать как материальные точки), и интегрируя по объему, можно вы​числить момент инерции тела произвольной формы относительно оси вращения
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где  
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- плотность тела;
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- расстояние от точки массой 
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 до оси вращения.

Момент инерции тела отражает инертные свойства тела во вра​щательном движении. Он зависит не только от массы тела, но и от распределения ее относительно оси вращения.

Моментом силы (вращающим моментом) 
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 называется векторная величина, равная векторному произведению радиуса-вектора 
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, про​веденного от оси вращения в точку приложения силы, на проекцию силы на плоскость, перпендикулярную оси вращения 
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Численное значение величины вращающего момента
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где ( - угол между радиусом-вектором 
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 и вектором силы 
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h - плечо силы, равное кратчайшему расстоянию между осью вра​щения и линией действия силы.

Под силой здесь понимается ее составляющая, лежащая в плос​кости вращения (плоскости, перпендикулярной оси вращения). Сос​тавляющая силы, параллельная оси вращения, не будет вызывать вра​щения. Момент силы направлен вдоль оси вращения в ту сторону, от​куда вращение под действием данной силы кажется происходящим про​тив часовой стрелки, то есть направление вектора и момента силы и направление поворота тела под действием силы связаны правилом правого винта.

Угловое ускорение - это векторная физическая величина, ха​рактеризующая быстроту изменения угловой скорости, численно рав​ная первой производной от угловой скорости по времени 
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 и направленная в ту же сторону, что и угловая скорость, если эта скорость возрастает, и противоположно угловой скорости, если она убывает.

Прибор (маятник Обербека) для изучения основного закона ди​намики вращательного движения схематически изображен на рис. 1. Он состоит из четырех стержней и двух шкивов различных радиусов (r1 и r2 ), укрепленных на общей оси. По стержням могут переме​щаться и закрепляться четыре груза (по одному на каждом стержне) одинаковой массы.
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Момент силы создается набором грузов, подвешенных к нити, которая наматывается на один из шкивов.

Уравнение поступательного движения груза m запишется в виде
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где  a - ускорение поступательного движения груза;

g - ускорение свободного падения;
T- сила натяжения нити.

Момент силы, создаваемый грузом m, равен произведению силы натяжения нити T на радиус шкива r
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Измеряя время t, в течение которого груз  m  из  состояния  покоя опустится на высоту h, найдем ускорение груза
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которое связано с угловым ускорением соотношением
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Из (1.1 ( 1.4) получаем рабочие формулы для определения  углового ускорения системы и момента силы натяжения нити
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Так как на вращающуюся систему кроме момента силы натяжения  нити действует момент силы трения (который в условиях опыта можно счи​тать практически постоянным), то основное уравнение динамики вра​щательного движения запишется как
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откуда видно, что график зависимости между M и 
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 при 
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 должен иметь вид прямой, причем момент инерции I определяет тан​генс угла наклона этой прямой к оси «
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», а момент силы трения Mтр- точку пересечения с осью «M».

Для проверки соотношения (1.7) необходимо определить угло​вое ускорение системы при нескольких разных значениях момента си​лы натяжения нити и нанести экспериментальные точки на график. Так как любые измерения имеют погрешность, экспериментальные точ​ки не лягут точно на прямую. Однако, если отклонения этих точек от прямой не превышают погрешностей выбранного метода измерений, то проверяемое соотношение считается верным. Существует нес​колько методов оценки степени отклонения экспериментальных ре​зультатов от теоретической прямой. Рассмотрим два из них.
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Первый способ сводится к тому, что для каждого измерения оп​ределяются погрешности величин 
[image: image30.wmf]e

 и М, и на график наносятся экспе​риментальные точки с учетом этих погрешностей в виде прямоуголь​ников (рис. 2).







Рис. 2

Если теперь через эти прямоугольники можно провести прямую, то делается вывод, что в пределах выбранной точности измерений существует линейная зависимость между 
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 и М. Понятно, что в этом случае проведенная прямая не является единственной, поэтому опи​санный метод является грубым и не позволяет сделать количествен​ных оценок величин I и М.

Второй метод более точный, но и более громоздкий. Обработку экспериментальных результатов этим методом более целесообразно проводить с помощью ЭВМ. Экспериментальные точки наносятся на график в виде маленьких кружочков или крестиков (рис. 3), а нак​лон прямой и точку ее пересечения с осью М определяют по методу наименьших квадратов (см. приложение).









Рис. 3

Если проверяемая формула (1.7) верна, то отклонения эксперимен​тальных точек от построенной прямой не должны превышать сумму погрешностей определенных значений 
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 и Мтр. Оценка этих погрешностей для условий лаборатории дает значение порядка 10%, поэтому для проверки формулы (1.7) достаточно определить отклонение (М, наиболее удаленной от графика экспериментальной точки (если она не является промахом), например, точки А на рис.2. Если (
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)100%(10%, то проверяемая формула верна в пределах точ​ности проведенных измерений.

2. ЗАДАНИЕ

2.1. Теоретическая часть

1. Дать определение следующим понятиям: момент силы, момент инер​ции, угловое ускорение.

2. Сформулировать II закон Ньютона для вращательного движения.

3. Вывести рабочие формулы для определения углового ускорения и момента силы натяжения нити.

4. Какими способами на маятнике Обербека можно менять момент силы и момент инерции?

5. Опишите, каким образом в работе предлагается проверить спра​ведливость основного уравнения динамики вращательного движения.

2.2. Экспериментальная часть

1. Установить грузик на спицах маятника Обербека в положение, указанное преподавателем, и сбалансировать маятник.

(Почему необходима балансировка?).

2. Привести систему во вращение с помощью грузика m, подвешенно​го к нити, и измерить:

а) высоту опускания грузика;

б) время опускания грузика (не менее трех раз);

в) радиус шкива, на котором намотана нить.

3. Повторить измерения по п.2., изменяя массу грузика и радиус шкива так, чтобы получилось не менее 8 экспериментальных точек. Все данные занести в таблицу.

4. Вычислить угловое ускорение и момент силы в каждом из 8 ва​риантов опыта по формулам (1.5) и (1.6).

5. Нанести экспериментальные точки на график зависимости между 
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и М.

6. Проверить выполнимость основного закона динамики вращательно​го движения одним из методов, описанных в тексте (по указанию преподавателя).
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