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Цель работы: исследование зависимости величины углового ускорения абсолютно твердого тела от моментов приложенных к нему сил при вращении вокруг закрепленной оси.

Приборы и принадлежности: прибор для изучения вращательного движения тела, штангенциркуль.

ОПИСАНИЕ эксперИментАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Принцип работы прибора основан на экспериментальном определении законов динамики вращательного         движения абсолютно твёрдого тела. 

Установка называется маятником Обербека. Общий вид прибора изображен на рис. 1:

1 - вертикальная колонна, установленная на основании прибора 2 . 
Для измерения длины перемещения на колонне нанесена миллиметровая шкала 16 .
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2 - основание прибора, снабженное регулируемыми ножками 7 , обеспечивающими горизонтальную установку         прибора. К основанию прибора прикреплен миллисекундомер, к гнездам  которого подключены фотоэлектрические датчики № 1 и № 2 (17, 18), прикреплённые к кронштейнам 3 и 4. Сами  кронштейны 3 и 4  укреплены на                        вертикальной колонне.
3 - нижний неподвижный кронштейн, на котором закреплен фотоэлектрический датчик № 2 (18) , вырабатывающий электроимпульс конца измерения времени и включающий тормозной электромагнит 15 и кронштейн 19 с резиновыми амортизаторами, ограничивающими движение грузов;
4 – верхний подвижный кронштейн, который можно перемещать вдоль колонны и фиксировать в любом положении, определяя длину пути движения грузика. На этом кронштейне закреплен фотоэлектрический датчик № 1 , (17);
5 – нижняя неподвижная втулка, на которой посредством основания 14 прикреплен тормозной электромагнит 15 , при подключении к которому напряжения питания обеспечивается с помощью фрикционной муфты состояние покоя         крестовины 20 вместе с грузами 
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6 – верхняя втулка, на которой посредством основания 8 закрепляется подшипниковый узел 9 и диск 10 , через          который перебрасывается нить.  Одним концом нить прикрепляется к двухступенчатому шкиву 12 , а  вторым концом ее прикрепляют к грузу 13 массой 
[image: image2.wmf]m

.

                          Теория к выполнению лабораторной работы

[image: image215.wmf]α

В данной установке груз (13) движется поступательно, а шкив вместе с прикрепленными к нему телами вращаются. Изобразим все силы, действующие на движущийся груз: 
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 сила тяжести груза; 
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 сила натяжения нити. Изобразим также силы, действующие на шкив: 
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 сила реакции оси вращения; 
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 сила тяжести шкива вместе с прикрепленными к нему телами; 
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 сила натяжения нити. Моментом сил трения пренебрегаем.

Запишем второй закон Ньютона для груза:
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Для вращающегося шкива запишем уравнение вращательного движения (
[image: image9.wmf]ZZZ
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) в проекции на ось вращения (ось OZ). Направим ось OZ 
перпендикулярно плоскости рисунка на нас. Моменты сил тяжести 
[image: image10.wmf]1

mg

r

 и силы реакции оси вращения 
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 относительно оси OZ, проходящей через ось 
вращения, равны нулю (линии действия сил пересекают ось OZ). С учетом этого имеем следующее уравнение:                    
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Проекция вектора углового ускорения на ось OZ и вектора момента силы натяжения положительны, можем записать следующие равенства:                                        
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Учитывая, что тангенциальное ускорение точки А шкива совпадает с ускорением поступательного движения 
груза (
[image: image15.wmf]a
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), можем написать следующее соотношение:   
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Если известно время движения груза (t) и его перемещение (h), то ускорение поступательного движения груза находится из формулы:
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Пренебрегая массой блока (10) (см. рис. 1), можем записать соотношение 
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предположение и определение момента силы, из равенства (1) находим величину силы 
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, а затем величину момента силы 
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            (6)

Используя соотношение (5) легко можно получить формулы для углового ускорения и момента силы натяжения, выраженные через время движения груза t и его высоту падения h:
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ПОДГОТОВКА ПРИБОРА К ИЗМЕРЕНИЯМ

1. Ознакомьтесь с внешним видом и механической конструкцией прибора.

3. Проверьте, не толкает ли груз 
[image: image24.wmf]m

 в корпус фотоэлектрических датчиков 17 и 18 при своём движении.

4. Сдвиньте подвижный кронштейн 17 на заданную высоту 
[image: image25.wmf]h

 и так установите его, чтобы грузы, падая, проходили через 
середину рабочего окна фотоэлектрических датчиков 17 и 18.

5. Включите сетевой шнур прибора в сеть питания.

6. Нажмите клавишу "Сеть", проверяя, показывают ли все индикаторы измерителя нуль и горят ли все индикаторы
   фотоэлектрических датчиков.

7. Переместите груз 
[image: image26.wmf]m

 в верхнее положение и установите, находится ли схема в состоянии покоя.

8. Нажмите клавишу "Пуск" и проверьте, произошло ли движение схемы, измерил ли миллисекундомер время 
   прохождения пути. 

В новой установке верхний датчик запуска секундомера отсутствует, поэтому в момент начала движения груза включите секундомер и определите время движения груза от верхней метки до нижнего датчика.

9. Нажмите клавишу "Сброс" и определите, произошло ли обнуление показаний измерителя и освобождение блокировки электромагнитом.

10. Переведите груз 
[image: image27.wmf]m

 в верхнее положение, отожмите клавишу "Пуск" и проверьте, произошла ли повторная 
блокировка.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Упражнение №1. Проверка точности работы прибора.

I.  Закрепите грузы 
[image: image28.wmf]0
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 на некотором заданном преподавателем расстоянии 
[image: image29.wmf]R

 от оси вращения (см. рис.1)

2. Установите подвижный, кронштейн 4 на заданной высоте 
[image: image30.wmf]h

 (высота задается преподавателем). 

3. Проведите пять замеров времени падения груза 
[image: image31.wmf]m

 и занести результаты в таблицу1.

              Таблица №1.

	№ опыта
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4.     Рассчитать среднее значение времени падения груза 
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5.    Определить значение дисперсии 
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, где  п - число измерений.

Если окажется, что 
[image: image37.wmf]2
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, следовательно, установка работает нормально.

Упражнение 2. Определение углового ускорение шкива и его дисперсии.
1. Запишите данные первого упражнения (время движения груза для заданной высоты)  во второй столбец таблицы № 2.

2. Измерьте радиус шкива 
[image: image38.wmf]r

.

3. По формуле 
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  найдите пять значений величины углового ускорения. Полученные значения занесите таблицу.

4. По формуле 
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, где
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 радиус шкива, 

рассчитайте дисперсию углового ускорения. В качестве дисперсии высоты h и радиуса шкива r возьмите

квадрат приборной погрешности (
[image: image42.wmf]2
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). Величину дисперсии времени падения 
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 возьмите из первого упражнения. Результаты вычислений занесите в таблицу №2.

                                                                                                                             Таблица №2.

	№ опыта
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Упражнение 3. Проверка уравнения вращательного движения маятника.
1. Установите кронштейн на высоты 30 см + N см, где N -номер вашей бригады.

2. Проведите замер времени падения груза для пяти различных масс грузов, движущихся поступательно для заданного преподавателем расстояния 
[image: image49.wmf]R

 грузов 
[image: image50.wmf]0
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 на крестовине 20. Результаты измерений времени падения 
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, массы грузов 
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 и высоту падения грузов занесите в таблицу № 3. 

3. Измерьте диаметр шкива 
[image: image53.wmf]D

 и значение занесите в таблицу № 3.

          Таблица № 3.

	  № 
опыта
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Для проверки линейной зависимости между угловым ускорением шкива и моментом сил,  действующих на него, введем следующие обозначения:
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4.  По данным формулам вычислите значения величин 
[image: image66.wmf]i
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. Результаты расчетов занесите в таблицу № 3. 

5. В рамках предположения линейной зависимости между 
[image: image68.wmf]x

 и 
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 найдите согласно условию наименьших квадратов коэффициент  
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 по формуле                                           
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6. Зная величину параметра 
[image: image72.wmf]A

, окончательно заполните таблицу № 3. Вычислите дисперсию адекватности по формуле: 
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 число совместных измерений.

7. По формуле 
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 вычислите критерий Фишера (дисперсию опыта возьмите из упражнения №2). 

8. Полученное значение критерия Фишера сравните с  табличным значением (
[image: image76.wmf]6,59
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Если выполняется неравенство 
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, то с вероятности 5% совершить ошибку можно 
Утверждать, что зависимость между 
[image: image78.wmf]x

 и 
[image: image79.wmf]y

имеет линейный характер. В этом случае уравнение вращательного движения для шкива выполняется. 

                                             КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.     Поступательное и вращательное движение ( определения и их основные характеристики: путь, перемещение,
        линейная и угловая скорости, линейное и угловое ускорения).
2.     Уравнения поступательного и вращательного движения.
3.     Связь линейных (
[image: image80.wmf],,,

n
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) и угловых(
[image: image81.wmf],,

jwe

) величин.
4.     Период и частота обращения ( вращения ).
5.     Понятие о моменте силы и моменте инерции тела. Собственные моменты инерции различных тел.   
       Теорема Штейнера.
6.     Основное уравнение динамики поступательного движения.
7.     Основное уравнение динамики вращательного движения.
8.     Кинетическая энергия тела при поступательном и вращательном движении. Теорема Кёнига.
9.     Импульс и момент импульса материальной точки и твёрдого тела.
ТЕМА : Основы кинематики и динамики поступательного и вращательного движения тела.

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Механика – раздел физики, изучающий механическое движение и взаимодействие материальных тел.
                                                                                Основные разделы механики:

- кинематика (изучает движение тел без учёта сил, вызывающих эти движения),

- динамика (изучает закономерности движения тел, обусловленные действующими на них силами),

- статика (изучает законы равновесия тел).

Материальная точка - это тело, размерами и формой которого в условиях данной задачи можно пренебречь.

Механическим движением – называется перемещение тела в пространстве относительно других тел   с течением   времени.

[image: image216.wmf]F

r

Для описания движения материальной точки необходима система отчета.

Системой отсчета  называется совокупность тела отсчета, системы координат и часов для измерения времени.

Траектория – это линия, по которой движется материальная точка.

Путь  S – это длина траектории, по которой двигалась материальная точка.

Положение материальной точки в пространстве задается радиусом-вектором г.

Радиус – вектор 
[image: image82.wmf]r

r

 – это вектор, проведённый из начала координат в рассматриваемую материальную точку.
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                                                                                     где  
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— единичные векторы направлений (орты);   

                                                                                             х, у, z   — координаты точки.

Модуль радиус – вектора равен : 
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Перемещение 
[image: image87.wmf]r
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 – это вектор,  направленный из начального положения  материальной точки в её конечное положение:      
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-  это начальный и конечный радиус – вектор материальной точки.   
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Поступательным называется движение, при котором любая прямая, проведённая в теле, остаётся параллельной сама себе при движении тела.

Основными особенностями такого вида движения являются следующие обстоятельства:

· при поступательном движении все точки тела движутся совершенно одинаково, то есть имеют одну и ту же скорость, ускорение, траектории движения, совершают одинаковые перемещения и проходят одинаковый путь.

· в этом случае при описании движения тела его можно рассматривать как материальную точку.

Для описания поступательного движения тел вводят в рассмотрение следующие понятия:

Для характеристики быстроты перемещения тела в пространстве вводят понятие скорости 
[image: image92.wmf]u
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Мгновенная скорость 
[image: image95.wmf]xyz
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, где 
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                                                                                                                                                               оси координат.

Модуль скорости тела равен:                                                   
[image: image98.wmf]222
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Таким образом, мгновенной скоростью называется векторная величина, равная первой производной радиус-вектора тела по времени.

Физический смысл скорости: она показывает, какое перемещение совершает тело за единицу времени при равномерном движении.

(пример:   
[image: image99.wmf]5
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 означает, что тело за каждую секунду перемещается на 5 м.)

Вектор мгновенной скорости направлен по касательной к траектории движения материальной точки.

Для характеристики быстроты изменения скорости по величине и направлению вводят понятие ускорения 
[image: image100.wmf]a

r

:


[image: image101.wmf]d
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,    размерность ускорения:
[image: image102.wmf][
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, метр на секунду в квадрате.

Таким образом, ускорением называется векторная величина, равная первой производной мгновенной скорости тела по времени.

Мгновенное ускорение:  
[image: image103.wmf]xyz
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где   
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   -    проекции ускорения  на оси координат.

Модуль вектора ускорения   равен:              
[image: image106.wmf]222
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Физический смысл ускорения: оно показывает, на сколько изменяется скорость тела за единицу времени при равнопеременном движении.

(например:  
[image: image107.wmf]2
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 означает, что скорость тела изменяется на 
[image: image108.wmf]10
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 за каждую секунду.)

Направление вектора ускорения 
[image: image109.wmf]a

r

 совпадает с направлением вектора
[image: image110.wmf]d

υ
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.
При прямолинейном движении тела ускорение:

-    сонаправлено с вектором 
[image: image111.wmf]υ

r

в случае ускоренного движения тела

-   противоположно направлено вектору 
[image: image112.wmf]υ
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 при замедленном движении тела

[image: image218.wmf]F

r

При криволинейном движении вектор ускорения 
[image: image113.wmf]a
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 в общем случае образует с вектором мгновенной скорости 
[image: image114.wmf]υ
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   некоторый угол 
[image: image115.wmf]α

.  

В этом случае вектор полного ускорения удобно разложить на две составляющие 
[image: image116.wmf]t
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где 
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- тангенциальное ( или касательное) ускорение  (характеризует быстроту изменения    вектора скорости по величине),


[image: image119.wmf]r
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- нормальное (или центростремительное ) ускорение (характеризует быстроту изменения вектора скорости по направлению)

Из рис. следует, что  
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Вращательным называется движение, при котором все точки тела описываю окружности, центры которых лежат на одной и той же прямой, называемой осью вращения тела. 

Основной особенностью такого вида движения является  следующее обстоятельство:

 при вращательном движении все точки тела движутся с одной  и той же угловой скоростью и угловым  ускорением и  совершают одинаковые угловые перемещения.

Для описания вращательного движения тела вводят в рассмотрение следующие понятия:

Угол поворота 
[image: image122.wmf]φ

- это угол, на который поворачивается радиус-вектор любой точки тела при его вращении.
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Элементарное угловое перемещение 
[image: image124.wmf]d

φ

можно рассматривать как вектор 
[image: image125.wmf]d

φ
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, направление которого определяется по правилу буравчика (правилу правого винта):

если рукоятку буравчика вращать по направлению вращения тела, то поступательное движение буравчика будет совпадать с      направлением вектора 
[image: image126.wmf]d

φ

r

 (см. рис. 3).
Удобство такого введения в следующем:

· модуль вектора 
[image: image127.wmf]d
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r

 однозначно определяет величину     элементарного поворота тела 
[image: image128.wmf]d
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,

· направление вектора 
[image: image129.wmf]d
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 через правило буравчика    определяет направление вращения тела,

· положение вектора 
[image: image130.wmf]d
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в пространстве определяет ось вращения тела.

Для характеристики быстроты вращения тела в пространстве вводится понятие угловой скорости 
[image: image131.wmf]ω
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Угловая скорость есть первая производная по времени от угла поворота.

Физический смысл угловой скорости: она показывает, на какой угол поворачивается радиус-вектор любой точки тела за единицу времени при равномерном вращении.

(например: 
[image: image134.wmf]2
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 означает, что за каждую секунду радиус-вектор поворачивается на 2 радиана)

Направление угловой скорости совпадает с направлением вектора 
[image: image135.wmf]d
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r

, то есть она также определяется по правилу буравчика.

Для характеристики быстроты изменения угловой скорости вводится понятие углового ускорения 
[image: image136.wmf]ε

r
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,  размерность
[image: image138.wmf][
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, радиан на секунду в квадрате.

Физический смысл углового ускорения: оно показывает, на сколько изменяется угловая скорость тела за единицу времени при равнопеременном вращении.

(например: 
[image: image139.wmf]2
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 означает, что за каждую секунду угловая скорость тела изменяется на 
[image: image140.wmf]1
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Направление вектора углового ускорения 
[image: image141.wmf]ε

r

совпадает с направлением вектора 
[image: image142.wmf]d

ω

r

, то есть оно сонаправлено с вектором 
[image: image143.wmf]ω

r

при ускоренном вращении тела и противоположно направлено при замедленном вращении.

Векторы, направление которых связывают с направлением вращения, называются псевдовекторами или  аксиальными в отличие от обычных векторов (
[image: image144.wmf]r
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,
[image: image145.wmf]υ
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, 
[image: image146.wmf]a
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 и т.д.), которые называются полярными.

Период обращения Т – это время одного полного оборота.
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 ,      где t – время, за которое точка сделает N оборотов.           
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Частота обращения (частота вращения) n – это число оборотов за единицу времени.

        
[image: image149.wmf]N
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 ,        где N – число оборотов за время t.                               
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Причём          
[image: image151.wmf]n
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Равномерное движение  материальной точки по окружности – это движение с ускорением, которое называется нормальным или центростремительным ац с.  (оно характеризует быстроту поворота вектора скорости по направлению и направлено к центру окружности, по которой движется точка).

Связь линейных и угловых величин
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Основы динамики поступательного и вращательного движения тела.

Для описания взаимодействия одного тела на другое вводят понятие силы 
[image: image157.wmf]F

r

.

Сила – векторная величина, являющаяся мерой механического воздействия на тело других тел или полей и характеризующая величину и направление этого воздействия.

Под действием силы тело может:

· деформироваться (статическое проявление силы),

· приобретать ускорение (динамическое проявление силы).

Основным уравнением динамики поступательного движения тела является второй закон Ньютона.

Одной из формулировок этого закона является следующая:

В инерциальной системе отсчёта векторная сумма всех сил, действующих на тело, равна произведению массы этого тела на сообщённое ему ускорение.
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где 
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[image: image161.wmf]m


- масса тела, 
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[image: image163.wmf]a


- ускорение тела,
[image: image164.wmf][
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Масса тела 
[image: image165.wmf]m

является одной из важнейших понятий динамики, характеризующая инертные и гравитационные свойства тела. 

Инерцией называется явление сохранения скорости тела неизменной, если на него не действуют другие тела или действие других тел скомпенсировано. 

Масса тела – величина аддитивная (то есть масса тела равна сумме масс всех его частей).

В природе выполняется закон сохранения массы:  Масса изолированной системы не изменяется с течением времени. 
Опыт показывает, что при описании вращательного движения твёрдого тела, кроме величины и направления действующей на тело силы, важной характеристикой является ещё и точка приложения этой силы.

В связи с этим вводят в рассмотрение понятие момента силы 
[image: image166.wmf]M

r

.

Моментом силы 
[image: image167.wmf]M

r

относительно неподвижной точки О называется векторная величина, равная векторному произведению радиус-вектора 
[image: image168.wmf]r

r

, проведённого из точки О в точку приложения силы
[image: image169.wmf]F
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, на саму эту силу:

[image: image221.wmf]α
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 ,    где
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Вектор момента силы 
[image: image173.wmf]M

r

является аксиальным, то есть его направление определяется по правилу векторного произведения (или правилу правого винта): 

если винт вращать от первого сомножителя в векторном произведении 
[image: image174.wmf]r

r

ко второму 
[image: image175.wmf]F

r

по кратчайшему повороту, то поступательное движение винта      укажет направление искомого вектора 
[image: image176.wmf]M

r

(см. рис. 4)
Следует помнить, что перед применением этого правила необходимо совместить начала перемножаемых векторов.

Можно использовать более простое правило буравчика:

[image: image222.wmf]M

r

если рукоятку буравчика вращать по направлению действия силы
[image: image177.wmf]F

r

, то поступательное движение буравчика будет совпадать с направлением вектора момента силы
[image: image178.wmf]M

r

(см. рис. 5).
На рис. 4 и 5 вектор 
[image: image179.wmf]M
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направлен перпендикулярно плоскости чертежа на нас.

При этом следует помнить, что начало вектора 
[image: image180.wmf]M
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совпадает с точкой О, 

сам вектор перпендикулярен одновременно векторам 
[image: image181.wmf]r
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и 
[image: image182.wmf]F

r

, а его величину можно определить по формуле:
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    где 
[image: image185.wmf]α

- угол между векторами
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и 
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, а величина  
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 называется плечом силы 
[image: image189.wmf]F

r

,    
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Плечом силы 
[image: image191.wmf]d

называется кратчайшее расстояние от точки О до линии действия силы  
[image: image192.wmf]F
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(см. рис. 4).

Величина 
[image: image193.wmf]M
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зависит от выбора точки О.
Моментом силы 
[image: image194.wmf]Z

M

относительно неподвижной оси Z  называется скалярная  величина, равная проекции на эту ось вектора момента силы 
[image: image195.wmf]M

r

 относительно любой точки О, выбранной на этой оси:
                                                         
[image: image196.wmf]Z
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Величина 
[image: image198.wmf]Z
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 не зависит от выбора точки О на этой оси Z.
Наблюдения показывают, что при рассмотрении вращательного движения тела, основной характеристикой инертных свойств тела является не масса этого тела 
[image: image199.wmf]m

, а величина, которая называется моментом инерции тела 
[image: image200.wmf]I

.

Различают момент инерции тела относительно точки и момент инерции тела относительно оси.

Моментом инерции тела относительно точки О называется величина равная  
[image: image201.wmf]2
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- кратчайшее расстояние от точки О до элементарной массы тела 
[image: image203.wmf]i

m

. 
Моментом инерции тела относительно оси Z называется величина равная 
[image: image204.wmf]2
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где 
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- кратчайшее расстояние от оси Z до элементарной массы тела 
[image: image206.wmf]i

m

. 
Основной особенностью момента инерции тела является то обстоятельство, что его величина зависит от выбора оси вращения тела и распределение массы тела относительно рассматриваемой оси. 

То есть в отличие от массы 
[image: image207.wmf]m

, одно и то же тело имеет бесконечное множество моментов инерции 
[image: image208.wmf]I

, в зависимости от выбора оси вращения. В общем случае момент инерции тела относительно произвольной оси можно рассчитать по формуле:
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[image: image211.wmf]ρ

- это плотность тела, а сам интеграл определяется по всему объёму данного тела. 

Однако на практике моменты инерции тел обычно определяют опытным путём, в связи с тем, что математически определить момент инерции тела иногда бывает очень сложно (более подробно о моменте инерции смотрите лабораторную работу 1-4).

     Основным уравнением динамики вращательного движения тела является закон аналогичный второму закону 

Ньютона, одной из возможных формулировок которого является следующая:

В инерциальной системе отчёта алгебраическая  сумма моментов всех внешних сил 
[image: image212.wmf]i
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, действующих на тело относительно неподвижной оси Z, равна произведению момента инерции этого тела относительно этой оси 
[image: image213.wmf]Z

I

, на сообщённое ему угловое ускорение  ( :
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рис. 5
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