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Изучение динамики вращательного движения

Цель работы: Оценка влияния  трения на точность результатов проведенных измерений.
Оборудование: лабораторная установка, электронный секундомер, набор грузиков.

Материал для изучения: 

Уравнения динамики вращательного движения.

Момент инерции.

Сила трения.

Оценка погрешностей измерений.

Теоретическое введение

     В работе изучается динамика вращательного движения. В частности, экспериментально проверяется второй закон Ньютона для вращательного движения твердого тела вокруг неподвижной оси
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где I – момент инерции тела относительно оси вращения, 
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- угловое ускорение, Мвн – сумма проекций на ось вращения моментов внешних сил.
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     На рис. 1 схематически 

показан прибор, с помощью

которого удобно исследо –

вать уравнение (1). Он на –                                                    r1  

зывается маятником Обер –                                              

бека. Четыре спицы укреп –                                                       r2
лены на втулке под прямым                                                                        R     

углом. На спицах находятся

грузы массой mгр каждый.

Втулка и два шкива радиу –

сами r1 и  r2 насажены на

общую ось. Ось закреплена

в подшипниках, так что вся

система может вращаться во-

круг горизонтальной оси. Пе-

редвигая грузы по спицам, 

можно легко изменять момент                                             h
инерции I тела. На шкив намо-

тана нить, к которой привязана

платформа известной массы. На платформу                                    Рис. 1.

кладется груз, нить натягивается и создает вращающий момент силы

                                                    М = Tr                                                                                   (2)

где Т – сила натяжения нити, r – плечо силы Т, равное радиусу шкива (r равен r1 или  r2). Силу Т можно найти из уравнения движения платформы с грузом (второй закон Ньютона):

                                         mg – T = ma                                              (3)

где m – масса платформы с грузом, а – ее ускорение. Ускорение а связано с угловым ускорением ( соотношением

                                                   ( = a/r                                                              (4)

     Из уравнений (2) и (3) получаем, что момент силы натяжения нити

                                        M = Tr = m(g – a)r                                            (5)

     Кроме того, на маятник действует момент силы трения в оси Мтр. С учетом этого уравнение (1) имеет вид

                                     Ia/r = m(g – a)r – Mтр                                      (6)

     В уравнение (6) входит ускорение а платформы. Это ускорение можно определить, измеряя время t, в течение которого платформа с грузом опускается равноускоренно на расстояние h при нулевой начальной скорости:
                                         а = 2h/t2                                                           (7)

Тогда
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     Формула (8) дает связь между ускорением а, которое можно измерить опытным путем, и моментом инерции I. В формулу (8) входит неизвестная величина – момент силы трения Мтр. Хотя интуитивно понятно, что момент силы трения мал, тем не менее он не настолько мал, чтобы им в (8) можно было полностью пренебречь. Если положить Мтр = 0, то можно убедиться, что результаты опыта будут отличаться от зависимости (8). Можно экспериментально определить порядок величины Мтр и это нужно, конечно, сделать в начале работы. Для этого с помощью нескольких грузов, увеличивая силу натяжения Т нити, можно найти минимальное значение массы mо, при которой маятник начнет вращаться. Дальнейшие измерения нужно проводить с грузами массой m (( mо (т.е. по крайней мере, больше, чем на порядок). На первый взгляд относительную роль момента силы трения в этом случае можно уменьшить, если взять, к примеру, груз m = 103 mо. Однако, это не так по двум причинам. Первая – увеличение массы груза приводит к увеличению силы давления N на ось, а значит, и к росту момента силы трения Мтр = (Nrо, где ( - коэффициент трения, rо – плечо силы трения. Вторая причина состоит в том, что увеличение m уменьшает время падения t, а значит, ухудшает точность измерения ускорения а (см. (7)). 

     Момент инерции, входящий в (8), согласно теореме Гюйгенса-Штейнера может быть записан в виде

                                         I = Io + 4mгрR2                                              (9)

Здесь R – расстояние центров грузов mгр от оси вращения, Io – момент инерции системы в том случае, если бы это расстояние было бы равно нулю.

     В (8) входит также отношение
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     В условиях опыта оно меньше или порядка 10-2 (убедитесь в этом!). Пренебрегая этой величиной в знаменателе выражения (8), получаем формулу, которую можно проверить экспериментально:

                                        ( = a/r = (mgr – Mтр) /I                                     (10)

Измерения

     Представляет интерес экспериментально исследовать две зависимости.

     Первая – зависимость углового ускорения ( от момента внешней силы 

М = mgr при условии, что момент инерции I остается постоянным.

     Если на оси ординат откладывать угловое ускорение (, а на оси абсцисс – mgr, то, согласно (10), экспериментальные точки должны ложиться на прямую. Из (10) видно, что наклон этой прямой равен (1/I), а точка пересечения с осью абсцисс дает Мтр.
     Если экспериментальные данные подтверждают линейную зависимость ( от mgr, то можно приступить к изучению второй зависимости – зависимости момента инерции I от расстояния R грузов mгр до оси вращения маятника (рис. 1). 

     Согласно теореме Гюйгенса –Штейнера

                                              I(R) = Io + 4mгрR2

     Выясним, как проверить эту зависимость экспериментально. Для этого преобразуем соотношение (10), пренебрегая в нем малой величиной (моментом силы трения Мтр) по сравнению с моментом mgr. Из (10) имеем
( = a/r = (mgr – Mтр)/I ( mgr/( Io + 4mгрR2)

Следовательно, 

       g/a = ( Io + 4mгрR2)/(mr2) = Io/(mr2) + 4(mгр/m)(R/r)2           (11)

     Для экспериментальной проверки зависимости (11) нужно, выбрав постоянную массу m груза, измерять ускорение а при различных положениях R грузов mгр на спицах. Результаты измерений удобно изобразить в виде точек на координатной плоскости XOY, где  x = (R/r)2,   y = g/a. 

     Если экспериментальные точки в пределах точности измерений ложатся на прямую, то это подтверждает зависимость (11), а , значит, и формулу

I(R) = Io + 4mгрR2.

     Отметим, что при выводе формулы (11) мы пренебрегли моментом силы трения, т.е. считали, что Мтр(( mgr. Значение Мтр получено из графика зависимости ( = ( (mgr) при R = const.    Это и позволяет выбрать массу перегрузка так, чтобы неравенство Мтр(( mgr заведомо выполнялось.

Задание

1. Сбалансируйте маятник. Для этого оставьте на крестовине два груза на двух противоположных спицах на равных расстояниях от оси вращения. Спицы, на которых находятся грузы, соединены с втулкой резьбой. Вращая спицы в резьбе, добейтесь равновесия. Затем точно сбалансируйте грузы на второй паре спиц на таком же расстоянии от оси вращения. 

Полезно несколько раз привести маятник во вращение, каждый раз давая ему возможность остановиться. Подумайте, как на  основании этих опытов определить, хорошо ли сбалансирован маятник.

2. Определите экспериментально зависимость углового ускорения ( маятника    от момента приложенной силы mgr. В этой серии измерений момент инерции маятника должен оставаться постоянным: I = const.

Для определения зависимости ( = ( (mgr) измерьте время t, за которое груз m опускается на расстояние h. Измерение времени t для каждого груза при постоянном значении h повторите три раза. Затем найдите среднее значение времени движения груза и определите среднее ускорение груза из соотношения (7).

Эти измерения и вычисления повторите для пяти значений массы m груза. 

    Результаты измерений запишите в табл. 1.

Таблица1

	t1, с
	t2, с
	t3, с
	tср, с
	(t, с
	h, м
	(h.м
	(ср, с-2
	((, с-2
	mgr, Н(м

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1. Время (t определяется из соотношения:
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(где n = 3)

2. Угловое ускорение находится по формуле ( = a/r.
3. (m определяется точностью, с которой известна масса грузов m.

4. По полученным экспериментальным данным постройте график зависимости углового ускорения (  от величины mgr с учетом погрешностей этих величин (рис. 2а). 
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            (                                                           g/aср
                                                            Io/(mr2)

        0      Мтр                          mgr                                                              (R/r)2
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                             Рис.2 а                                                       Рис.2 б

4. Проверьте экспериментально зависимость (11). Для этого, взяв постоянную массу груза m такую, чтобы заведомо выполнялось условие Мтр(( mgr, определите ускорение а груза m при пяти различных положениях R на спицах грузов. В каждом положении R измерения времени падения t груза m с высоты h повторите три раза. Результаты измерений занесите в табл. 2, где tср, (t и (h определяются так же, как в табл. 1.

   Полученные экспериментальные точки нанесите с учетом погрешностей в координатной плоскости х = (R/r)2, y = g/aср и постройте график зависимости  

y = y(x)       (рис. 2б)

Таблица 2

	R, м
	r, м
	(R/r)2
	mгр,кг
	t1,с
	t2,с
	t3,с
	tср,с
	(t,с
	hср, м
	(h,м
	aср, м/с2
	g/aср

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы.

1. Почему стремятся уменьшать момент сил трения? Казалось бы, даже большую величину Мтр можно легко найти из графика рис. 2а.

2. Какую из величин в данном эксперименте следует измерять с наибольшей точностью?

3. Что называется моментом инерции материальной точки?  твердого тела?

Сформулируйте  теорему Гюйгенса-Штейнера.

Выполнение работы (1 вариант)

Согласно теореме Гюйгенса –Штейнера

I(R) = Io + 4mгрR2

Выясним, как проверить эту зависимость экспериментально. Для этого преобразуем соотношение (10), пренебрегая в нем малой величиной (моментом силы трения Mтр) по сравнению с моментом mgr. Из (10) имеем
( = a/r = (mgr – Mгр)/I ( mgr/(Io + 4mгрR2)

Следовательно, 

	
	g/a = (Io + 4mгрR2)/(mr2) = Io/(mr2) + 4(mгр/m)(R/r)2
	(11)


Из (11) понятно, как экспериментально проверить зависимость (11): нужно, выбрав постоянную массу m груза, измерять ускорение а при различных положениях R грузов mгр на спицах. Результаты измерений удобно изобразить в виде точек на координатной плоскости XOY, где  x = (R/r)2, y = g/a. 

Если экспериментальные точки в пределах точности измерений ложатся на прямую, то это подтверждает зависимость (11), а, значит, и формулу

I(R) = Io + 4mгрR2.

Отметим, что при выводе формулы (11) мы пренебрегли моментом силы трения, т.е. считали , что Мтр(( mgr. Значение Мтр получено из графика зависимости ( = ((mgr) при R = const. Это и позволяет выбрать массу перегрузка так, чтобы неравенство Мтр(( mgr заведомо выполнялось. 
Таблица 2а
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Таблица 2б
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Вывод


Используя лабораторную установку, получили зависимость и построили графики функций y = y(x), где 1) x = mgr, y = ; 2) x = (R/r)2, y = g/aср, графически доказали линейность этих функций. Из графика момент силы трения Мтр = 0,0008 кг*м2/с2.

Выполнение работы (2 вариант)

1. Сбалансировать маятник. Для этого оставить на крестовине два груза на двух противоположных спицах на равных расстояниях от оси вращения. Спицы, на которых находятся грузы, соединены с втулкой резьбой. Вращая спицы в резьбе, добиться равновесия. Затем точно сбалансировать грузы на второй паре спиц на таком же расстоянии от оси вращения. 

Полезно несколько раз привести маятник во вращение, каждый раз давая ему возможность остановиться.

2. Определить экспериментально зависимость углового ускорения ( маятника    от момента приложенной силы mgr. В этой серии измерений момент инерции маятника должен оставаться постоянным: I = const.

Для определения зависимости ( = ( (mgr) измерить время t, за которое груз m опускается на расстояние h. Измерение времени t для каждого груза при постоянном значении h повторить три раза. Затем найти среднее значение времени движения груза и определить среднее ускорение груза из соотношения (7).

Эти измерения и вычисления повторить для пяти значений массы m груза. 

    Результаты измерений вносятся в табл. 1.

Таблица 1

	t1, с
	t2, с
	t3, с
	tср, с
	(t, с
	h, м
	(h.м
	(ср, с-2
	((, с-2
	mgr, Н(м

	3,265
	3,347
	3,361
	3,324
	0,03
	0,44
	0,0005
	1,99
	0,04
	

	3,051
	3,012
	2,982
	3,015
	0,02
	0,44
	0,0005
	2,42
	0,04
	

	4,073
	4,060
	4,169
	4,101
	0,03
	0,44
	0,0005
	1,31
	0,03
	

	4,526
	4,566
	4,558
	4,550
	0,012
	0,44
	0,0005
	1,063
	0,014
	

	3,716
	3,665
	3,670
	3,684
	0,02
	0,44
	0,0005
	1,62
	0,03
	


5. Время (t определяется из соотношения:


(где n = 3)

6. Угловое ускорение находится по формуле ( = a/r.
7. (m определяется точностью, с которой известна масса грузов m.

8. По полученным экспериментальным данным построить график зависимости углового ускорения (  от величины mgr с учетом погрешностей этих величин (рис. 2а). 

            (                                                           g/aср
                                                            Io/(mr2)

        0      Мтр                          mgr                                                              (R/r)2
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                             Рис.2 а                                                       Рис.2 б

9. Проверить экспериментально зависимость (11). Для этого, взяв постоянную массу груза m такую, чтобы заведомо выполнялось условие Мтр(( mgr, определить ускорение а груза m при пяти различных положениях R на спицах грузов. В каждом положении R измерения времени падения t груза m с высоты h повторить три раза. Результаты измерений вносятся в табл. 2, где tср, (t и (h определяются так же, как в табл. 1.

Полученные экспериментальные точки нанести с учетом погрешностей в координатной плоскости х = (R/r)2, y = g/aср и построить график зависимости  

y = y(x)       (рис. 2б)

Таблица 2

	R, м
	r, м
	(R/r)2
	mгр,кг
	t1,с
	t2,с
	t3,с
	tср,с
	(t,с
	hср, м
	(h,м
	aср, м/с2
	g/aср

	0,07 
±0,0005
	0,04 ±0,0005
	
	
	3,067
	3,072
	3,136
	
	
	0,44
	0,005
	
	

	0,08 ±0,0005
	0,04 ±0,0005
	
	
	3,122
	3,147
	3,143
	
	
	0,44
	0,005
	
	

	0,09 ±0,0005
	0,04 ±0,0005
	
	
	3,434
	3,403
	3,453
	
	
	0,44
	0,005
	
	

	0,10 ±0,0005
	0,04 ±0,0005
	
	
	3,584
	3,633
	3,570
	
	
	0,44
	0,005
	
	

	0,11 ±0,0005
	0,04 ±0,0005
	
	
	3,878
	3,849
	3,854
	
	
	0,44
	0,005
	
	


Если на оси ординат откладывать угловое ускорение (, а на оси абсцисс – mgr, то, согласно (10), экспериментальные точки должны ложиться на прямую. Из (10) видно, что наклон этой прямой равен (1/I), а точка пересечения с осью абсцисс дает Мтр.
Выполнение работы (3 вариант)

1. Сбалансировали маятник. 

2. Определили экспериментально зависимость углового ускорения ( маятника    от момента приложенной силы mgr. В этой серии измерений момент инерции маятника должен оставаться постоянным: I = const.

Для определения зависимости ( = ( (mgr) измерили время t, за которое груз m опускается на расстояние h. Измерение времени t для каждого груза при постоянном значении h повторили три раза. Затем нашли среднее значение времени движения груза и определили среднее ускорение груза из соотношения (7).

Эти измерения и вычисления повторили для пяти значений массы m груза. 

Результаты измерений записали в табл. 1.

Таб. 1.

	№ п/п
	t1, с
	t2, с
	t3, с
	tср, с
	(t, с
	h, м
	(h.м
	(ср, с-2
	((, с-2
	mgr, Н(м

	1
	3,656
	3,521
	3,759
	3,645
	0,06
	0,29
	0,0005
	2,2
	0,05
	1,6 *10-3

	2
	3,303
	3,308
	3,315
	3,308
	0,004
	
	
	2,6
	0,01
	3,3 *10-2

	3
	3,074
	3,141
	3,068
	3,094
	0,02
	
	
	3,1
	0,08
	4,9 *10-2

	4
	2,862
	2,957
	2,976
	2,932
	0,03
	
	
	3,6
	0,06
	6,6 *10-2

	5
	2,601
	2,617
	2,691
	2,606
	0,005
	
	
	4,2
	0,02
	8,2 *10-2


∆mgr = ((gr∆m)2+(mg∆r)2)0.5  

∆mgr1 = 0.00025 (Н∙м).


(где n = 3)

Угловое ускорение находится по формуле ( = a/r.

(m определяется точностью, с которой известна масса грузов m.

По полученным экспериментальным данным построили график зависимости углового ускорения (  от величины mgr с учетом погрешностей этих величин –    Гр. №1.

( = 2h/(t2r)

(( = ((2(h/(t2r))2+(-2h(r/(t2r2))2+(-4h(t/(t3r))2)0.5
3. Проверили экспериментально зависимость (11). Для этого, взяв постоянную массу груза m такую, чтобы заведомо выполнялось условие Мтр(( mgr, определили ускорение а груза m при пяти различных положениях R на спицах грузов. В каждом положении R измерения времени падения t груза m с высоты h повторили три раза. Результаты измерений занесли в табл. 2, где tср, (t и (h определяются так же, как в табл. 1.

Полученные экспериментальные точки нанесли с учетом погрешностей в координатной плоскости х = (R/r)2, y = g/aср и построили график зависимости  

y = y(x) – Гр. №2 

Масса подвеса mподв = (26±2) гр.

Погрешность массы перегрузков (mперегр = 0,001 (гр).

(m = ((mподв2+(mперегр2)0.5 = 0,001 (кг).

(r = 0.0005 (м).

(R = 0.0005 (м).

Таб. 2.

	R, м
	r, м
	(R/r)2
	mгр, кг
	t1,с
	t2,с
	t3,с
	tср,с
	t,с
	hср, м
	h,м
	aср, м/с2
	g/aср

	0,14
	0,02
	49
	41,6
	2,601
	2,617
	2,691
	2,636
	0,02
	0,29
	0,5 *10-3
	0,04
	245

	0,16
	0,02
	64
	41,6
	2,928
	2,939
	2,902
	2,923
	0,01
	0,29
	0,5 *10-3
	0,05
	196

	0,18
	0,02
	81
	41,6
	3,240
	3,162
	3,320
	3,241
	0,04
	0,29
	0,5 *10-3
	0,06
	163

	0,2
	0,02
	100
	41,6
	3,490
	3,470
	3,440
	3,466
	0,01
	0,29
	0,5 *10-3
	0,07
	140

	0,22
	0,02
	121
	41,6
	3,711
	3,795
	3,727
	3,744
	0,02
	0,29
	0,5 *10-3
	0,08
	122,5


∆(R/r)2 = ((2R∆R/r2)2+(2R2∆r/r3)2)0.5
∆(R/r)21= 1,1

∆g/aср = ((2gt∆t/(2h))2+(2gt2∆h/(2h2))2)0.5
∆g/aср 1 = 3,7

Выполнение работы (4 вариант)

1. Сбалансировали маятник. 
2. Определили экспериментально зависимость углового ускорения ( маятника    от момента приложенной силы mgr. В этой серии измерений момент инерции маятника должен оставаться постоянным: I = const.

Для определения зависимости ( = ( (mgr) измерили время t, за которое груз m опускается на расстояние h. Измерение времени t для каждого груза при постоянном значении h повторили три раза. Затем нашли среднее значение времени движения груза и определили среднее ускорение груза из соотношения (7).

Эти измерения и вычисления повторили для пяти значений массы m груза. 

Результаты измерений записали в табл. 1.
Таб. 1.

	№ п/п
	t1, с
	t2, с
	t3, с
	tср, с
	(t, с
	h, м
	(h.м
	(ср, с-2
	((, с-2
	mgr, Н(м

	1
	5,940
	6,193
	6,224
	6,12
	0,09
	0,4300
	0,0005
	1,1484
	0,0189
	9,90 *10-3

	2
	5,304
	5,316
	5,186
	5,27
	0,04
	
	
	1,5491
	0,0075
	1,15 *10-2

	3
	4,809
	4,912
	4,911
	4,88
	0,03
	
	
	1,8076
	0,0057
	1,32 *10-2

	4
	4,599
	4,597
	4,504
	4,57
	0,03
	
	
	2,0619
	0,0049
	1,48 *10-2

	5
	4,404
	4,465
	4,365
	4,41
	0,03
	
	
	2,2097
	0,0044
	1,65 *10-2


∆mgr = ((gr∆m)2+(mg∆r)2)0.5  

∆mgr1 = 0.00025 (Н∙м).
∆mgr2 = 0.00029 (Н∙м).
∆mgr3 = 0.00033 (Н∙м).
∆mgr4 = 0.00037 (Н∙м).
∆mgr5 = 0.00041 (Н∙м).
Время (t определяется из соотношения:


(где n = 3)

Угловое ускорение находится по формуле ( = a/r.

(m определяется точностью, с которой известна масса грузов m.

По полученным экспериментальным данным построили график зависимости углового ускорения (  от величины mgr с учетом погрешностей этих величин –    Гр. №1.

( = 2h/(t2r)

(( = ((2(h/(t2r))2+(-2h(r/(t2r2))2+(-4h(t/(t3r))2)0.5
3. Проверили экспериментально зависимость (11). Для этого, взяв постоянную массу груза m такую, чтобы заведомо выполнялось условие Мтр(( mgr, определили ускорение а груза m при пяти различных положениях R на спицах грузов. В каждом положении R измерения времени падения t груза m с высоты h повторили три раза. Результаты измерений занесли в табл. 2, где tср, (t и (h определяются так же, как в табл. 1.

Полученные экспериментальные точки нанесли с учетом погрешностей в координатной плоскости х = (R/r)2, y = g/aср и построили график зависимости  

y = y(x) – Гр. №2 

Масса подвеса mподв = (26±1) гр.

Погрешность массы перегрузков (mперегр = 0,001 (гр).
(m = ((mподв2+(mперегр2)0.5 = 0,001 (кг).
(r = 0.0005 (м).

(R = 0.005 (м).
Таб. 2.

	R, м
	r, м
	(R/r)2
	mгр, кг
	t1,с
	t2,с
	t3,с
	tср,с
	t,с
	hср, м
	h,м
	aср, м/с2
	g/aср

	0,07
	0,04
	3,0625
	0,2
	3,129
	3,102
	2,976
	3,07
	0,12
	0,43
	0,5 *10-3
	0,0913
	107,33

	0,09
	0,04
	5,0625
	0,2
	3,501
	3,455
	3,485
	3,48
	0,03
	0,43
	0,5 *10-3
	0,0710
	138,03

	0,11
	0,04
	7,5625
	0,2
	4,017
	4,162
	4,2
	4,13
	0,14
	0,43
	0,5 *10-3
	0,0505
	194,02

	0,13
	0,04
	10,5625
	0,2
	4,59
	4,687
	4,524
	4,60
	0,12
	0,43
	0,5 *10-3
	0,0406
	241,16

	0,15
	0,04
	14,0625
	0,2
	5,404
	5,469
	5,062
	5,31
	0,31
	0,43
	0,5 *10-3
	0,0305
	321,51


∆(R/r)2 = ((2R∆R/r2)2+(2R2∆r/r3)2)0.5
∆(R/r)21= 0.4441

∆(R/r)22= 0.5766

∆(R/r)23= 0.7130

∆(R/r)24= 0.8543

∆(R/r)25= 1.0013

∆g/aср = ((2gt∆t/(2h))2+(2gt2∆h/(2h2))2)0.5
∆g/aср 1 = 8.0818

∆g/aср 2 = 2.6391

∆g/aср 3 = 12.8517

∆g/aср 4 = 12.1698

∆g/aср 5 = 37.4397

Выполнение работы (5 вариант)
Представляет интерес экспериментально исследовать две зависимости. Первая – зависимость углового ускорения ( от момента внешней силы М = mgr при условии, что момент инерции I остается постоянным.

Если на оси ординат откладывать угловое ускорение (, а на оси абсцисс – mgr, то, согласно (10), экспериментальные точки должны ложиться на прямую. Из (10) видно, что наклон этой прямой равен 1/I, а точка пересечения с осью абсцисс дает Мтр.

Если экспериментальные данные подтверждают линейную зависимость ( от mgr, то можно приступить к изучению второй зависимости – зависимости момента инерции I от расстояния R грузов mгр до оси вращения маятника 

(рис. 1).

Согласно теореме Гюйгенса –Штейнера

I(R) = Io + 4mгрR2

Выясним, как проверить эту зависимость экспериментально. Для этого преобразуем соотношение (10), пренебрегая в нем малой величиной (моментом силы трения Mтр) по сравнению с моментом mgr. Из (10) имеем
( = a/r = (mgr – Mгр)/I ( mgr/(Io + 4mгрR2)

Следовательно, 

	
	g/a = (Io + 4mгрR2)/(mr2) = Io/(mr2) + 4(mгр/m)(R/r)2
	(11)


Из (11) понятно, как экспериментально проверить зависимость (11): нужно, выбрав постоянную массу m груза, измерять ускорение а при различных положениях R грузов mгр на спицах. Результаты измерений удобно изобразить в виде точек на координатной плоскости XOY, где  x = (R/r)2, y = g/a. 

Если экспериментальные точки в пределах точности измерений ложатся на прямую, то это подтверждает зависимость (11), а, значит, и формулу

I(R) = Io + 4mгрR2.

Отметим, что при выводе формулы (11) мы пренебрегли моментом силы трения, т.е. считали , что Мтр(( mgr. Значение Мтр получено из графика зависимости ( = ((mgr) при R = const. Это и позволяет выбрать массу перегрузка так, чтобы неравенство Мтр(( mgr заведомо выполнялось.

	Таблица 1
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	Таблица 2
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Вывод


Используя лабораторную установку, получили зависимость и построили графики функций y = y(x), где 1) x = mgr, y = ; 2) x = (R/r)2, y = g/aср, графически доказали линейность этих функций. Из графика момент силы трения Мтр = 0,0008 кг*м2/с2.
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Диаграмма1
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Лист1

		R, м		r, м		(R/r)2		mгр, кг		t1, с		t2, с		t3, с		tср, с		Dt, с		hср, м		Dh, м		aср, м/с2		g/aср

		0.09		0.04		5.06		0.02		4.897		4.787		4.591		4.7583333333		0.089		0.4		0.0005		0.035		280.3

		0.11		0.04		7.56		0.02		5.749		5.822		5.505		5.692		0.096		0.4		0.0005		0.025		392.4

		0.13		0.04		10.56		0.02		6.483		6.163		6.496		6.3806666667		0.109		0.4		0.0005		0.02		490.5

		0.15		0.04		14.06		0.02		7.345		7.107		7.006		7.1526666667		0.1		0.4		0.0005		0.016		613.1

		0.17		0.04		18.06		0.02		7.374		7.145		7.218		7.2456666667		0.068		0.4		0.0005		0.015		654
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		R, м		r, м		(R/r)2		mгр, кг		t1, с		t2, с		t3, с		tср, с		Dt, с		hср, м		Dh, м		aср, м/с2		g/aср

		0.09		0.04		5.06		0.02		4.897		4.787		4.591		4.7583333333		0.089		0.4		0.0005		0.035		280.3

		0.11		0.04		7.56		0.02		5.749		5.822		5.505		5.692		0.096		0.4		0.0005		0.025		392.4

		0.13		0.04		10.56		0.02		6.483		6.163		6.496		6.3806666667		0.109		0.4		0.0005		0.02		490.5

		0.15		0.04		14.06		0.02		7.345		7.107		7.006		7.1526666667		0.1		0.4		0.0005		0.016		613.1

		0.17		0.04		18.06		0.02		7.374		7.145		7.218		7.2456666667		0.068		0.4		0.0005		0.015		654
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		R, м		r, м		(R/r)2		mгр, кг		t1, с		t2, с		t3, с		tср, с		Dt, с		hср, м		Dh, м		aср, м/с2		g/aср

		0.11		0.04		7.56		0.03		5.509		5.787		5.591		5.629		0.082		0.37		0.0005		0.023		426.5

		0.13		0.04		10.56		0.03		5.542		5.822		5.505		5.623		0.1		0.37		0.0005		0.023		426.5

		0.15		0.04		14.06		0.03		6.045		6.163		6.496		6.2346666667		0.135		0.37		0.0005		0.019		516.3

		0.17		0.04		18.06		0.03		7.285		7.107		7.006		7.1326666667		0.082		0.37		0.0005		0.015		654

		0.09		0.04		5.06		0.03		4.702		4.731		4.618		4.6836666667		0.034		0.37		0.0005		0.034		288.5
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Лист1

		t1, с		t2, с		t3, с		tср, с		Dt, с		h, м		Dh, м		eср, рад/с2		De, рад/с2		mgr, кг*м2/с2

		5.858		5.651		5.561		5.69		0.088		0.37		0.0005		0.571		0.019		0.01343

		4.466		4.445		4.562		4.491		0.036		0.37		0.0005		0.917		0.019		0.01346

		3.982		3.969		4.049		4		0.025		0.37		0.0005		1.156		0.02		0.01345

		3.872		3.687		3.571		3.71		0.088		0.37		0.0005		1.344		0.066		0.01353

		3.297		3.168		3.278		3.2476666667		0.04		0.37		0.0005		1.754		0.049		0.01341
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