Методические указания

к лабораторной работе
«ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ ТЕЛ МЕТОДОМ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ»


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ ТЕЛ

МЕТОДОМ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ

Цель работы: проанализировать зависимость момента инерции  тела от его расположения относительно оси вращения.
КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Гармоническим крутильным колебанием тела называется периодическое движение относительно оси, проходящей через центр тяжести этого тела, когда угол отклонения от положения равновесия изменяется по закону синуса или косинуса.


Если твердое тело вращается вокруг какой-либо оси, то инертность вращения этого тела зависит не только от его массы, оно зависит и от распределения массы в теле. Поэтому инертность вращения определяется не только массой вращающегося тела (как это наблюдается в поступательном движении), но и физической величиной – моментом инерции I. (см.краткую теорию к работе М3).

Вращательное движение тела описывается также с помощью следующих кинематических величин: ( - угол поворота, ( - угловая скорость, ( - угловое ускорение  (см.краткую теорию к работе М3).
Основным законом  динамики вращательного движения является уравнение
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где I – момент инерции системы. 


Если учесть, что угловое ускорение может быть представлено как 
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, а при  повороте  тела на угол ( от положения равновесия, то со стороны проволоки подвеса к нему будет приложен момент сил, пропорциональный (в пределах упругой деформации проволоки) углу:
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где k – коэффициент упругости проволоки, то уравнение (1) можно переписать в виде .
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Обозначим
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получим
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Решение этого дифференциального уравнения имеет вид
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т.е. тело будет совершать гармонические колебания около положения равновесия, где (0 – угловая амплитуда колебаний, ( – круговая частота, ( – начальная фаза.

Так как период колебаний равен 
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 , то с учетом формулы (3) получаем
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Необходимо иметь ввиду, что крутильный маятник сам по себе обладает некоторым моментом инерции I0. Поэтому при наличии тела, момент инерции которого IT, мы должны считать, что момент инерции системы равен I = I0 + IT. Для определения I0 используется эталонное тело с известным моментом инерции Iэт. Запишем формулу (4) для ненагруженного крутильного маятника и крутильного маятника с эталоном, предварительно возведя ее в квадрат:
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Из этих формул выразим I0:
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Расположив на месте эталонного тела исследуемое, получим аналогичным

образом:
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где IT – момент инерции тела:
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Момент инерции эталонного тела относительно оси вращения, проходящей через центр тяжести, находиться по стандартным формулам:

а) для однородного цилиндра
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б) для однородного шара
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где m – масса тела; R – радиус тела.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
Крутильный маятник состоит из измерительного блока и маятника. Между кронштейнами натянута стальная проволока, на которой закреплена рамка. Конструкция рамки позволяет закреплять тела, значительно отличающиеся друг от друга по размерам. Тело закрепляется при помощи подвижной верхней балки, которая перемещается по направляющим рамки вверх- вниз. Балка закрепляется при помощи закручивания  гаек на зажимных втулках, расположенных на подвижной балке. Фотоэлектрический датчик, закрепленные на кронштейне, дает информацию о времени и количестве полных колебаний рамки. 
На лицевой панели прибора размещены:

1. Выключатель сети "СЕТЬ". Нажатие этой клавиши включает питающее напряжение, при этом цифровые индикаторы показывают цифру нуль.

2. Сброс измерителя "СБРОС". Нажатие этой клавиши обеспечивает подготовку прибора к измерениям.

3. Запуск электромагнита "ПУСК". Нажатие этой клавиши отключает электромагнит и включает секундомер.

4. Окончание измерения "СТОП". Нажатие этой клавиши фиксирует значение промежутка времени для заданного преподавателем количества колебаний.

В комплекте установки имеется несколько тел правильной геометрической формы с симметрично высверленными глухими отверстиями, соответствующими положению различных осей вращения и эталонное тело, в качестве которого используются шары и цилиндры различных размеров.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

1. Включив установку в сеть и нажав клавишу "СЕТЬ", повернуть рамку прибора так, чтобы приблизить ее к электромагниту и зафиксировать положение.
2. Нажать клавишу "ПУСК", отсчитать не менее 10 колебаний по табло "Период" и нажать клавишу "СТОП".
3. Время заданного количества колебаний записать в таблицу. Измерения повторить три  раза для того же количества колебаний.
4. Вычислить среднее арифметическое времени данного количества колебаний и период колебаний маятника с учетом того , что 
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5. Вычислить период колебаний; по усмотрению преподавателя  определить погрешность измерения периода колебаний.
6. Закрепить эталонное тело в центре рамки (горизонтально для диска). Произвести измерения аналогичные 1-5.

7. Закрепить исследуемое тело в положении 1. Произвести измерения аналогичные 1-5
8. Аналогичные измерения произвести для исследуемого тела в положении 2;

9. Рассчитать момент инерции эталонного тела согласно (8) или (9).

10. Используя экспериментальные данные, рассчитать момент инерции ненагруженного маятника используя формулу (5); определить погрешность вычисления момента инерции маятника (на усмотрение преподавателя).
11. Используя экспериментальные данные, рассчитать моменты инерции исследуемого тела в двух положениях, используя формулу (7)

12. Данные расчетов занести в таблицу, расчеты момента инерции и погрешностей оформить в тетради.
13. В заключении к работе объяснить зависимость момента инерции тела от его расположения относительно оси вращения.
Таблица
	Серия
	Система
	№
опыта
	Время N колебаний
 t, с
	tcp, с
	Период колебаний
 T, с
	Момент инерции I, кг(м2

	1
	ненагруженный маятник
	1

2

3
	t1=
t2=
t3=
	
	
	Ip=

	2
	маятник и эталон
	1

2

3
	t1=
t2=
t3=
	
	
	Iэт=

	3
	маятник и исследуемое тело (1)
	1

2

3
	t1=
t2=
t3=
	
	
	IT1=

	4
	маятник и исследуемое тело (2)
	1

2

3
	t1=
t2=
t3=
	
	
	IT2=


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Что называют моментом инерции материальной точки, твердого тела?

2. Что называют крутильными колебаниями?

3. Сформулируйте закон динамики для вращательного движения.

4. От чего зависит момент инерции тел?

5. Под действием какой силы совершаются крутильные колебания?

6. Дать определение периода колебаний.

7. Дать определение углового ускорения , угловой скорости и угла поворота.

8. Объясните, почему для одного и того же исследуемого тела момент инерции может быть различен.

9. Запишите закон сохранения энергии в механике применительно к условиям вашей работы.

10. Теорема Штейнера.
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