Лабораторная работа № 3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ ДИСКА

3.1. Цель работы: используя законы сохранения, определить момент инерции диска двумя методами: динамическим и методом колебаний.

3.2. Краткое теоретическое введение

Основное уравнение динамики вращательного движения.

Основное уравнение динамики вращательного движения абсолютно твердого тела вокруг неподвижной оси называемая уравнением моментов в проекции на эту ось, 
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где
М – проекция на ось вращения момента сил, действующих на тело;

I – момент инерции тела относительно этой же оси;
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 – угловое ускорение.
Так как ось вращения неподвижна, то угловая скорость вращения ме​няется только по значению. При постоянном моменте действующих сил угловое ускорение – величина постоянная, т.е. движение тела является равноускоренным или равнозамедленным. 

Момент инерции тела – физическая величина, аналогичная массе при поступательном движении; она зависит от формы, размеров, массы тела и ее распределения внутри тела, а также от выбора оси вращения, характеризует инертность тела при вращательном движении.

Пользуясь уравнением (3.1) и определив момент действующих сил и угловое ускорение, можно вычислить момент инерции тела. Часто в экспериментальных работах тело приводится во вращение или колебание с помощью груза, падающего с некоторой высоты. Потенциальная энергия падающего груза переходит в кинетическую энергию вращательного движения тела. Используя закон сохранения механической энергии при условии малых потерь на трение, можно вычислить момент инерции тела. Этот способ используется в данной работе.

3.3. Экспериментальная установка и методика измерений.

3.3.1. Принадлежности: диск, укрепленный на горизонтальной оси; секундомер, штангенциркуль, набор грузов, массивный шар.

3.3.2. Определение момента инерции диска динамическим методом.

В работе используется установка, изображенная на рис.3.1.

Диск вместе с валом насажен на горизонтальную ось ОО, относительно которой он вращается. Ось ОО совпадает с осью симметрии диска, поэтому колесо находится в состоянии безразличного равновесия.

К валу диска прикреплена нить, на конце которой закрепляются грузы, создающие вращающий момент.

Если нить намотать на вал, груз поднимется на некоторую высоту h, система получит запас потенциальной энергии, равный произведению силы тяжести груза на высоту подъема груза.
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Рис.3.1. Схема экспериментальной установки для определения момента инерции диска динамическим методом.

При освобождении диска груз начнет опускаться, приводя диск во вращение. Потенциальная энергия поднятого груза преобразуется в кинетическую энергию поступательного движения груза и вращательного движения диска.

Закон сохранения механической энергии в момент падения груза на платформу запишется в виде:
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где 
m - масса падающего груза,

h - расстояние, пройденное грузом от начала движения до падения на платформу,

( - линейная скорость поступательного движения груза в момент касания платформы,

ω-угловая скорость вращения системы в момент касания платформы грузом.

Линейная скорость поступательного движения груза совпадает с линейной скоростью вращательного движения точек, находящихся на поверхности вала (при условии отсутствия проскальзывания нити).

Угловая скорость вращения этих точек совпадает с угловой скоростью вращения диска и определяется из известного соотношения:    
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где r - радиус вала.

В проекции на направление движения груза основные кинематические соотношения для него в момент падения груза на платформу запишутся так:
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с начальным условием: при t = 0, ( = 0, ( = 0.
Подставив значения (  и ( в формулу (3.2), получим выражение для определения момента инерции диска (вместе с валом):
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Отсюда получим:          
где 
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3.3.3. Определение момента инерции диска методом колебаний

В работе используется установка предыдущего упражнения, на ободе которой укреплен массивный шар (рис. 3.2).

Первоначально диск с шаром находятся в состоянии устойчивого равновесия. Если систему вывести из этого состояния (повернуть диск на небольшой угол α ≤ 80), возникнут колебания системы "диск-шар" вокруг горизонтальной оси с периодом Т.
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Рис.3.2. Схема экспериментальной установки для определения момента инерции диска методом колебаний.
Пренебрегая моментом сил трения, можно написать уравнение движения диска с шаром в следующем виде:
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(3.5)
где I- момент инерции диска c валом относительно оси вращения OO, I1 - момент инерции шара относительно оси вращения OO, вычисляемый по теореме Гюйгенса – Штейнера:
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где R  и R1 – радиусы диска и шара соответственно, m1 - масса шара, ( – угол отклонения диска от положения равновесия.

При малых углах отклонения можно принять  sin( ≈ (   и уравнение (3.5) можно написать в виде:
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Как известно, решением такого дифференциального уравнения будет периодическая функция
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где α0- угловая амплитуда колебаний, ( - начальная фаза, ω0  - циклическая частота колебаний:
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Измерив период колебаний диска с шаром  Т0  и зная массу m1  и радиус шара R1, из формул (3.6) и (3.9) найдем момент инерции диска относительно оси вращения:
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3.4. Порядок выполнения работы

3.4.1. Определение момента инерции диска динамическим методом.

3.4.1.1. Ознакомьтесь с установкой. В отверстие для закрепления шара необходимо закрутить болт до упора (для уравновешивания диска относительно оси вращения).

3.4.1.2. Штангенциркулем измерьте диаметр вала 2r, диаметр диска 2R, толщину диска а, диаметр шара R1. Результаты измерений занесите в таблицу 3.1. Плотность материала диска и шара ρ выпишите из справочника.

3.4.1.3. Закрепите один из грузов на конце нити (200÷500 г). Одновременно с пуском секундомера освободите систему и определите время падения t груза с максимально возможной высоты  h  до падения на платформу (отсчет высоты производить от нижнего основания груза). Опыт произвести не менее пяти раз. Результаты измерений занесите в таблицу 3.2.

3.4.1.4.Определите численное значение момента инерции диска по формуле (3.4).

3.4.1.5. Вычислите погрешность измерений по методу прямых измерений.

3.4.1.6. Вычислите момент инерции диска по его геометрическим размерам, зная радиус диска R,, толщину диска а, плотность ρ материала диска.

3.4.1.7. Сравните полученные результаты. Сформулируйте причины возможных расхождений.

Таблица 3.1
Линейные размеры установки и плотность материала диска и шара

	№
	2r, мм
	2R, мм
	а, мм
	2R1, мм
	(, кг/м3

	1
	
	
	
	
	


Таблица 3.2.
Время падения груза массой  m =   кг, 

с высоты  h =      м.

	№
	m1, г
	m2, г 
	m3, г
	m4, г
	m5, г

	
	t, c
	h, см
	t, c
	h, см
	t, c
	h, см
	t, c
	h, см
	t, c
	h, см

	1

2

3

4

5

6

7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



3.4.2. Определение момента инерции диска методом колебаний

3.4.2.1.Снимите с нити груз. Укрепите на ободе диска шар, закрутив болт до конца.

3.4.2.2. Выведите систему из положения равновесия и определите время 30-40 колебаний при одном и том же значении начальной амплитуды колебаний α0,  указанной преподавателем. Опыт повторите 5-6 раз. Результаты измерений занесите в таблицу 3.3.

3.4.2.3. Определите среднее значение периода колебаний.

Таблица 3.3

Время n =        колебаний системы для  α0 =

	№ п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	<t>

	t, с
	
	
	
	
	
	
	


3.4.2.4. Вычислите по формуле (3.10) момент инерции диска.

3.4.2.5. Вычислите погрешность измерений.

3.4.2.6. Сравните экспериментальные результаты, полученные двумя различными методами. Объясните причины расхождений.

3.5. Вопросы для самопроверки.
3.5.1. Запишите уравнение движения тел при поступательном и вращательном движении и обоснуйте корректность использования фор​мулы W= βr.

3.5.2. В методе колебаний для определения  I  диска применяется теория малых колебаний. Какие упрощения при этом допускаются?

3.5.3. Перечислите причины, дающие погрешность в эксперименте. Скажется ли на точности измерений колебание груза при его падении, а также неуравновешенность диска?

3.6. Литература
3.5.1. Сивухин Д.В. Общий курс физики, Т.1. М.: Наука, 1974.

3.5.2. Голдин Л.Л. Руководство к лабораторным занятиям  по  физике. М.:  Наука, 1973.

3.5.3. Матвеев А.Н. Механика  и теория  относительности. М.: Высшая школа, 1986.
3.7. Задание на учебно-исследовательскую работу студента

3.7.1. Цель исследований: глубже изучить основные причины, влияющие на точность экспериментального определения значения момента инерции диска;

экспериментально проверить зависимость периода колебаний маятника от амплитуды колебаний;

определить более   точное значение момента инерции диска с учетом влияния зависимости момента сил трения от скорости вращения диска и периода колебаний от амплитуды колебаний и декремента затухания.


3.7.2. Изучение влияния момента сил сопротивления.


3.7.2.1. При определении значения момента инерции диска по формуле (3.4.) не учитывался момент силы трения. Предлагается выполнить измерения аналогичные п.4.6. в работе № 4 «Изучение основного закона динамики вращательного движения», чтобы учесть влияние момента сил сопротивления при определении  момента инерции диска динамическим методом.


3.7.3. Изучение влияния амплитуды на период колебаний. 

 
3.7.3.1. При не очень малых значениях  амплитуды угла отклонения ((0(50) в уравнении  (3.5) значение sin(  нельзя заменить значением его аргумента  (..

 
В этом случае необходимо решать нелинейное уравнение:
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По-прежнему (см.3.9) введем обозначение
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и проинтегрируем по углу уравнение (3.11). При интегрировании отсчет удобно вести от максимального значения (0, когда скорость маятника равна нулю 
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Преобразуем подинтегральные выражения

               
[image: image23.wmf]2

2

2

2

2

2

2

1

2

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

×

=

dt

d

d

dt

dt

d

dt

d

dt

dt

d

dt

d

d

dt

d

a

a

a

a

a

a

, 
sin(d((-d(cos()
C учетом этих преобразований, из (3.12) получим:
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Перепишем его в виде: 
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Воспользуемся формулой преобразования и введем новую переменную с помощью соотношения
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С их помощью уравнение (3.14) приведем к виду
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    (3.16)
При интегрирования этого уравнения примем, что при t=0 маятник проходит положение равновесия т.е. (=0, через четверть периода 
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Из (3.17) с учетом (3.9) получим: 
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Как видно из (3.18) в общем случае период колебаний любого  физического маятника зависит от амплитуды колебаний (0. Только при (0(0 получим:
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Здесь T0 – период колебаний физического маятника с бесконечно малой амплитудой колебаний, для которых справедливо допущение
sin((( .

Интеграл в правой части формулы (3.18) называется полным эллиптическим интегралом Лежандра первого рода и затабулирован для всех значений 
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 от 0 до 1. 


Для значений k<1 (0(600 этот интеграл можеть быть  представлен в виде ряда
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 (3.19)

где 
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                  (3.20)
При определении  момента инерции диска по методу колебаний в формулу (3.10) должно подставляться  значение периода колебаний  маятника T0  с бесконечно малой амплитудой. В действительности мы подставляем в эту формулу значения T, определенное при колебаниях с конечной амплитудой (0.
Следовательно, для более точного определения момента  инерции необходимо учесть влияние амплитуды колебаний на его  период.

3.7.3.2.  Порядок выполнения работы.

· Укрепить  шар на ободе диска и совместить стрелку указателя угла поворота диска с нулем в положении устойчивого равновесия диска с шаром.

-  Отвести диск из положения равновесия на (он=50  и отпустить  без начальной скорости. Измерить периода колебаний из 30 колебаний 3(5 раз. Одновременно отметить и записать конечную амплитуду колебаний (ок. Данные занести в таблицу.
· Опыты повторить увеличивая начальную амплитуду (0 на 50(100, до углов 

      (0 =700(800. 

· По результатам опытов вычислить среднюю амплитуду колебаний 
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· для каждого опыта и среднее значение периода колебаний для них 
·                                      
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    и построить зависимость периода колебаний   <T>    от среднего  значения амплитуды колебаний <(0>.

- Для каждого значения (0, при котором проведен эксперимент, вычислить относительное изменение периода колебаний маятника из (3.18) и (3.19):
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   (3.21)
-Поделив экспериментальные значения периода колебаний для каждого значения  (0  на величину f((0)  найти среднее значение T0  из всех опытов.

-Подставив найденное из предыдущего пункта значение T0 в формулу  (3.10) вычислить момент  инерции диска и сравнить полученное значение I c его значением, вычисленным без учета влияния амплитуды колебаний на его  период.
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