Лабораторная работа № 21

ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ

Цель работы: экспериментальная проверка основного закона дина​мики вращательного движения твердого тела

Приборы и материалы: маятник Обербека, набор грузов, секундомер.

Описание установки
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Рис.1.  Маятник Обербека.


Для измерений используется маятник Обербека (рис. 1). Маятник представляет собой маховик 1, которому придана крестообразная форма. По четырем взаимно перпендикулярным стержням могут перемещаться грузы 2 массой m. На общей оси находится шкив 3, на который наматывается нить с при​вязанным к ней грузом переменной массы 4. На среднем кронштейне 5 крепится фотодатчик 6, который выдает электрический сигнал окончания счета времени равноускоренного движения груза 4. Отсчет времени производится по электронному секундомеру 7.
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Начальное положение груза


                                                 На вертикальной стойке  укреплена миллиметровая линейка 8, по

которой определяют начальное и конечное положение груза 4, а следовательно,  и пройденный им путь. Начальное положение груза определяется визуально по нижнему срезу груза, конечное положение – по индексу среднего кронштейна.

Принцип  работы  установки  состоит  в  том,  что под действием падающего груза 4 нить разматывается и приводит маховик 3 в равноускоренное вращательное движение. Зная ускорение, с которым движется груз, можно определить  кинематические и динамические характеристики вращательного движения крестовины: угловое ускорение, момент действующих на вращающийся объект сил, момент инерции. В  комплект  добавочных  грузов  входят  несколько  перегрузков,  что  позволяет  исследовать  движение  с  разными  ускорениями.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

1. На   груз 4 (см. рис. 1) действуют  две  силы – сила  тяжести  и  сила  натяжения  нити, под  действием  которых  груз  движется равноускоренно (рис. 2).  На  основании  второго  закона  Ньютона  можно  написать  для  груза:
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где 
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 – масса груза, 
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 – его ускорение, 
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 – ускорение свободного падения, 
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 – сила натяжения нити.

Сила натяжения нити действует не только на груз, но и на шкив маховика 3. Согласно основному закону вращательного движения, вращающий момент 
[image: image8.wmf]М

, приложенный к шкиву, равен произведению момента инерции 
[image: image9.wmf]I

 маховика на его угловое ускорение: 
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Рис. 2 . Равноускоренное движение грузов.
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Момент силы, приложенный к крестовине, находим по формуле:
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где 
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 – радиус шкива.

Угловое ускорение крестовины найдем по формуле:
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В свою очередь, пользуясь уравнением кинематики для  равноускоренного движения:
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где 
[image: image16.wmf]h

 – высота падения груза, 
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 – время падения груза,

находим:
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Тогда:
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Подставляя выражение  (3) в уравнение (2), и учитывая момент сил трения, получим:
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После некоторых преобразований,  учитывая уравнения (4) и (5), получаем:
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Получив экспериментальное значения 
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 и 
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, по формуле (6) можно определить экспериментальное значение момента инерции крестовины.

2. Теоретическое значение момента инерции крестовины:
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где 
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 –суммарный момент инерции двухступенчатого шкива, оси, бобышки, крестовины;  
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 – момент инерции передвижных грузов крестовины;


[image: image28.wmf]R

 – расстояние от оси вращения до груза;
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m

 – масса передвижного груза = 0,2 кг;


[image: image30.wmf]2

2

3

4

l

m

 – момент инерции стержней крестовины без груза;

l - длина стержня l = 0,25 м;
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 – масса стержня без груза. Массу стержня 
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 можно определить, зная,  что плотность стерж​ня равна 
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r

7,8(103 кг/м3, диаметр стержня    
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ХОД РАБОТЫ
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Передвижные грузы на крестовине


1.1. Закрепить нить на малом радиусе  двухступенчатого шкива 3 (см. рис.1). Передвижные грузы 2 на крестовине установить на расстоянии   
[image: image35.wmf]=

R

15 см от оси вращения.

1.2. К основному грузу подвесить разновесы. Нажав кнопку "ПУСК" на миллисекундомере и вращая крестовину против часовой стрелки, перевести основной груз в верхнее положение на высоту 
[image: image36.wmf]h

.

1.3. По масштабной шкале измерить 
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.
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Цифровой миллисекундомер


1.4. Нажать кнопку "СБРОС".

1.5. Нажать кнопку "ПУСК" и удерживать ее в нажатом состоянии до момента пересечения падающим грузом оптической оси фотодатчика.

1.6. Провести отсчет времени хода маятника 
[image: image38.wmf]t

 по миллисекундомеру. Полученные значения занести в таблицу 1.

1.7. Повторить измерения по п.п. 2–6 три раза и найти среднее зна​чение времени. 

1.8. Меняя количество разновесов, определить ускорение падающего груза по формуле (3) и угловое ускорение по формуле (4).

1.9. Вычислить момент сил 
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 по формуле (5). Построить график зависимости углового ускорения 
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 от момента силы 
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.  По графику определить момент сил трения 
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1.10. Определить экспериментальное значение момента инерции крес​товины по формуле (6).

1.11. Рассчитать теоретическое значение момента инерции крестовины по формуле (7). Результаты вычислений занести в таблицу 2.

2.1. Передвижные грузы 2 на крестовине установить на расстоянии   
[image: image44.wmf]=

R

25 см от оси вращения.

 2.2. Повторить измерения по п.п. 1.2 – 1.11 для данной системы.

3. Сравнивая экспериментальное и теоретическое значения моментов инерции крестовины, вычислить относительную погрешность определения моментов инерции по формуле:
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Таблица 1. Прямые измерения.
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Таблица 2. Косвенные измерения.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1.     Момент инерции тела. Теорема Штейнера.

2. Момент сил относительно неподвижной точки; оси. Основное уравнение                         динамики вращательного движения.

3.     Момент импульса тела. Закон сохранения момента импульса.

ЛИТЕРАТУРА

1. И.В. Савельев, Курс общей физики, т. I, M.: Наука, 1986. – 432 с.

2. Т.Н. Трофимова, Курс физики, M.: Высшая школа, 1990 г. – 478 с.

PAGE  
1

_1194153764.unknown

_1194154309.unknown

_1194154665.unknown

_1194155423.unknown

_1194155479.unknown

_1194155690.unknown

_1196711881.unknown

_1200336474.unknown

_1194155698.unknown

_1194155730.unknown

_1194155672.unknown

_1194155682.unknown

_1194155492.unknown

_1194155436.unknown

_1194155468.unknown

_1194155407.unknown

_1194155417.unknown

_1194154709.unknown

_1194154688.unknown

_1194154651.unknown

_1194154325.unknown

_1194154427.unknown

_1194154082.unknown

_1194154112.unknown

_1194154165.unknown

_1194154094.unknown

_1194153970.unknown

_1194154048.unknown

_1194153882.unknown

_1191882694.unknown

_1191885764.unknown

_1191886041.unknown

_1191886842.unknown

_1191885827.unknown

_1191885396.unknown

_1191885500.unknown

_1191885499.unknown

_1191884824.unknown

_1191884982.unknown

_1191107479.unknown

_1191882132.unknown

_1191882206.unknown

_1191882091.unknown

_1189866127.unknown

_1191107464.unknown

_1191107472.unknown

_1191107458.unknown

_1189871138.unknown

_1189866125.unknown

_1189866126.unknown

_1065357130.unknown

_1065358384.unknown

_1065357889.unknown

_1065356841.unknown

