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Лабораторная работа М-8
ДИНАМИКА ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ (на установке Маятник ОБЕРБЕКА)

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Экспериментальное исследование динамики вращательного движения твёрдого тела на установке «Маятник Обербека»; экспериментальное определение момента инерции и момента силы трения. 
2. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ
Изучите теоретический материал по учебникам [1], [2]: понятия абсолютно твёрдого тела (АТТ), момента силы, момента инерции; теорему Штейнера; закон вращательного движения АТТ. Ознакомьтесь с устройством лабораторного стенда, с методом косвенного измерения момента инерции и момента силы трения. Подготовьте ответы на вопросы для допуска.

3. КРАТКАЯ ТЕОРИЯ
Абсолютно твердое тело (АТТ) – это тело, деформациями которого можно пренебречь в условиях данной задачи. 
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Момент силы 
[image: image106.bmp]- величина, характеризующая внешнее воздействие на тело и определяющая изменение его вращательного движения. Относительно неподвижной точки О (рис.1) момент силы равен векторному произведению:
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где 
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радиус-вектор, проведённый из точки вращения О в точку приложения силы, 
[image: image5.wmf]a

- угол между векторами 
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 и 
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Момент силы относительно оси вращения z 
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 (рис.1) – это проекция вектора 
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 на эту ось.
Инерционность (инертные свойства) АТТ по отношению к вращающему воздействию момента 
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характеризуется моментом инерции 
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относительно оси вращения z . Величина 
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 равна сумме:
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где mi ​ - элементарные массы, на которые можно условно разбить АТТ, 
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- их кратчайшие расстояния от оси z.
В случае тонкого стержня длиной 
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 и массой 
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, вращающегося вокруг оси, проходящей через его центр масс, перпендикулярно стержню:
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При переносе оси вращения на расстояние d параллельно оси, проходящей через центр масс, величина 
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рассчитывается по теореме Штейнера:
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где m - полная масса АТТ.

Для АТТ с неподвижной осью вращения z выполняется уравнение динамики вращательного движения: 
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где 
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- сумма моментов внешних сил относительно оси z, 
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- момент инерции относительно этой же оси, 
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 - угловая скорость, 
[image: image26.wmf]b

 - угловое ускорение.

4. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Устройство маховика Обербека (МО) показано на рис. 2. Вращающееся на горизонтальной оси тело выполнено в виде крестовины 1 с четырьмя стержнями, на которые надеты грузы 2. Положение грузов можно изменять. Такая конструкция позволяет регулировать величину момента инерции тела без изменения его полной массы. Крестовина с грузами приводится во вращение дополнительным грузом 3, массу которого можно изменять. Груз 3 закреплён на нити 4, наматываемой на шкив 5 и перекинутой через блок 6. Расстояние, проходимое по вертикали грузом 3, отсчитывается по шкале на вертикальной штанге 8. Для отсчёта верхней координаты груза 3 служит фиксатор 7. Время движения груза 3 измеряется электронным секундомером, снабжённым фотодатчиком 9. На оси вращения крестовины имеется электромагнитный тормоз, который автоматически останавливает движение МО в момент пересечения луча фотодатчика 9 грузом 3.
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Рис. 2

Покажем, каким образом на основе прямых измерений пути h и времени t  движения груза 3 можно косвенно определить динамические параметры вращения МО.

Будем считать, что вращающиеся элементы МО представляют собой абсолютно твёрдые тела (закон (5) выполняется), действующие силы постоянны (движение равноускоренное), нить 4 - невесома и нерастяжима, а масса блока    6 – пренебрежимо мала.
В соответствии со схемой МО, представленной на рис. 3, уравнение вращательного движения крестовины имеет вид:
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момент силы натяжения нити T0, 
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- момент силы трения, r –  радиус шкива 5 (направления векторов 
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 показаны на рис. 3). В силу невесомости нити и блока 6 (рис. 2) модули сил натяжения нитей равны между собой:        Т0= Т’= Т.
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Для груза 3 массой m:
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Из кинематических соображений ускорение груза 3 равно:
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Поскольку нить нерастяжима, ускорения  a и β связаны соотношением:
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Принимая грузы 2 с массами 
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 за материальные точки, полный момент инерции МО можно приближённо рассчитывать по формуле:
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где 
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-расстояние грузов 2 до оси 
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, 
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-момент инерции всех остальных вращающихся элементов МО.

Сделаем выводы из полученных соотношений.

Из формулы (6) следует, что экспериментальный график 
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 должен быть прямой линией типа
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с угловым коэффициентом: 
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при этом отрезок, отсекаемый на оси ординат, равен
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График зависимости 
[image: image47.wmf]2

()

z

IR

в соответствии с формулой (12) будет также прямой линией 
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5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
5.1. Подготовка установки к работе (выполняет лаборант)
5.1.1. С помощью винтов на нижней платформе стенда отрегулировать вертикальное положение штанги 8. При этом груз 3 при опускании на нити должен проходить по центру отверстия фотодатчика 9, не задевая его стенок.

5.1.2. Включить секундомер в сеть 220 В. При этом кнопка на задней панели секундомера должна находиться в выключенном состоянии (шкала времени не освещена). 

5.2. Измерение зависимости времени движения груза от его массы 
[image: image51.wmf]()
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5.2.1. Перемещая фиксатор 7 по шкале 8 и грузы 2 по стержням крестовины, установить величины 
[image: image52.wmf]h

 и 
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, указанные в первой и второй строках табл. 1 для вашей бригады. Величина 
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- координата луча фотодатчика; 
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 - координата верхней кромки фиксатора; величина 
[image: image57.wmf]R

 отсчитывается по сантиметровым делениям на стержнях, с добавлением расстояния 2 см от закрепляемого конца стержня до оси крестовины.

5.2.2. С использованием наборных грузов произвести трёхкратные измерения времени 
[image: image58.wmf]i
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 движения груза 3 в зависимости от величин его массы 
[image: image59.wmf]i
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, указанных в табл. 1. Измерения проводятся в следующем порядке:

а) при выключенном секундомере вручную намотать нить на шкив 5 до совмещения нижней поверхности груза 3 с верхней кромкой фиксатора 7;

б) поддерживая крестовину, включить секундомер нажатием кнопки на его задней панели (при этом срабатывает электромагнитный тормоз на оси крестовины, и на шкале секундомера появляются нулевые показания);

в) кратковременным нажатием кнопки «Пуск» на передней панели секундомера привести МО в движение;

г) сразу после автоматической остановки движения МО записать показание 
[image: image60.wmf]i
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со шкалы секундомера и выключить его кнопкой на его задней панели.

5.2.3. Полученные результаты записать в табл. 2.
5.3. Измерение зависимости времени движения груза от положения грузов на стержнях крестовины 
[image: image61.wmf]()
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5.3.1. Не изменяя величины 
[image: image62.wmf]h

, установить массу 
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 груза 3, указанную в третьей строке табл. 1 для вашей бригады.

5.3.2. В порядке, описанном в пункте 5.2.2., произвести однократные измерения времени 
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 при различных расстояниях 
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 грузов 2 от оси крестовины. Рекомендуемые величины 
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 указаны в табл. 3. Результаты записать в табл. 3.
6. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

И ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЁТА
6.1. Обработка результатов измерений пункта 5.2
6.1.1. По данным табл. 2 рассчитать средние значения 
[image: image67.wmf]i
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и занести результаты в табл. 2.

6.1.2. Подставляя величины 
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 в формулы (10) и (11), рассчитать и записать в табл. 2 значения ускорений 
[image: image69.wmf]i

a

 и 
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. Радиус шкива r записан на установке.

6.1.3. По формуле (7) с учетом (9) определить величины моментов 
[image: image71.wmf]zi
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и записать их в табл. 2.

6.1.4. По данным табл. 2 построить график зависимости 
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. Обработайте зависимость по методу наименьших квадратов (МНК). Для этого надо открыть папку «Обработка результатов ЛР» на рабочем столе компьютера и файл «Расчёт 
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 МНК». Результаты расчёта опытных величин 
[image: image74.wmf]z

тр

M

 и 
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(см. формулы (13) и (14)) и соответствующие погрешности записать в табл. 2.

6.2. Обработка результатов измерений пункта 5.3 
6.2.1. С использованием формул (6)-(11) можно получить формулу для расчета момента инерции (проверьте вывод самостоятельно): 
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(16)
По данным ti из табл. 3 по формуле (16) рассчитать значения 
[image: image78.wmf]zi
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. Занести результаты в табл. 3.

6.2.2. Обработайте полученную зависимость Iz(R2) по методу наименьших квадратов. Для этого необходимо открыть папку «Обработка результатов ЛР», расположенную на рабочем столе лабораторного компьютера, и открыть файл «Расчет y=Аx+В МНК.xls». Результаты расчёта опытных величин 
[image: image79.wmf]0
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 и 
[image: image80.wmf]1
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      (см. формулы (15)) с соответствующими погрешностями записать в табл.3.

6.2.3. Проведите сравнение значений 
[image: image81.wmf]zi
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, полученных в пунктах 6.1.4 и 6.2.2 при одинаковых значениях 
[image: image82.wmf]R

. Сравнить полученное значение 
[image: image83.wmf]1
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 с величиной, указанной на поверхностях грузов 2.

6.2.4. По известным значениям массы и длины стержней крестовины с помощью теоремы Штейнера рассчитайте их момент инерции. Оцените их вклад в величину 
[image: image84.wmf]0

I

, полученную в п. 6.2.2.
6.2.5. Сделайте выводы по полученным экспериментальным результатам.
7. ВОПРОСЫ ДЛЯ ДОПУСКА К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ
[image: image85.wmf]
7.1. Дайте определения момента силы и момента инерции. Каким образом в установке можно регулировать и измерять эти величины?

7.2. Каким образом можно рассчитать момент инерции твёрдого тела при параллельном переносе оси вращения от центра масс на некоторое расстояние 
[image: image86.wmf]d

? Как рассчитать момент инерции четырёх стержней крестовины со снятыми грузами при их  известных массах и длинах?

7.3. Сформулируйте закон динамики вращательного движения абсолютно твёрдого тела? При каких условиях тело будет вращаться равноускоренно? Каковы направления векторов моментов вращающих сил в установке? Как определить моменты этих сил относительно оси вращения? 

7.4. Какие приближения использованы в формуле (12) для расчёта момента инерции? При каком предположении можно считать движение равноускоренным?

7.5. Каким образом можно изменять момент инерции крестовины? Какой вращающий момент создает сила натяжения нити?
7.6. Каким образом зависит время опускания груза 3 от начальной высоты 
[image: image87.wmf]h

, его массы 
[image: image88.wmf]m

, расстояний 
[image: image89.wmf]R

 грузов на крестовине от её оси, от момента силы трения?

7.7. Каково соотношение между ускорениями 
[image: image90.wmf]a

 и 
[image: image91.wmf]b

? Какие свойства нити 4 (рис. 2) необходимы для выполнения этого соотношения?

7.8. Как на основе формул (7) и (9) можно приближённо рассчитать момент силы натяжения нити, вращающей МО, если ускорение груза 3 будет намного меньше ускорения свободного падения?
 (не переписывать) 



Таблица 1
	Номер бригады
	1
	2
	3
	4

	h, м
	0,32
	0,30
	0,28
	0,26

	R, м
	0,14
	0,13
	0,12
	0,11

	m, кг
	0,07
	0,08
	0,09
	0,10


   h=                 ,  r =                 , R= ________________          Таблица 2
	m, кг
	0,06
	0,08
	0,09
	0,10
	0,12

	t1, c
	
	
	
	
	

	t2, c
	
	
	
	
	

	t3, c
	
	
	
	
	

	<tср>, c
	
	
	
	
	

	ai, м/c2
	
	
	
	
	

	β , с-2
	
	
	
	
	

	Mzi ,Н ∙м
	
	
	
	
	

	Mzтр ,+Δ Mz тр = ______________________Н ∙м;   δMтр =

Iz ,+ΔIz  = ___________________________кг ∙м2,    δIz=


h=                 ,  r =                 . 




      Таблица 3
	R, м 
	0,14
	0,12
	0,1
	0,08
	0,06

	R2, м2
	
	
	
	
	

	ti, c
	
	
	
	
	

	Izi, кг ∙м2
	
	
	
	
	

	I0 +ΔI0  = ______________________ кг ∙м2,  δI0=

m1 +Δm1 = _____________________кг,        δm1= 
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