PAGE  
40

ФЕДЕРАЛЬНОЕ АГЕНСТВО ПО ОБРАЗОВАНИЮ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

НОВГОРОДСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

ИМЕНИ ЯРОСЛАВА МУДРОГО
ИНСТИТУТ ЭЛЕКТРОННЫХ И ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ

СБОРНИК  ЛАБОРАТОРНЫХ  РАБОТ

ПО ОБЩЕМУ КУРСУ ФИЗИКИ

на основе комплекса ЛКМ-7М

ВЕЛИКИЙ НОВГОРОД

2009

ФЕДЕРАЛЬНОЕ АГЕНСТВО ПО ОБРАЗОВАНИЮ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

НОВГОРОДСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

ИМЕНИ ЯРОСЛАВА МУДРОГО

ИНСТИТУТ ЭЛЕКТРОННЫХ И ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ

СБОРНИК  ЛАБОРАТОРНЫХ  РАБОТ

ПО ОБЩЕМУ КУРСУ ФИЗИКИ

на основе комплекса ЛКМ-7М

ВЕЛИКИЙ НОВГОРОД

2009
УДК 53 (0765)






Печатается по решению








РИС НовГУ

Сборник лабораторных работ по общему курсу физики на основе комплекса ЛКМ-7М / Сост.: З.С. Бондарева, А.Н. Буйлов, Н.П. Самолюк, НовГУ им. Ярослава Мудрого. – Новгород, 2000. – 58 с.

В сборнике приведены описания лабораторных работ по механики и механическим колебаниям общего курса физики. Лабораторные работы выполняются с помощью лабораторного комплекса серии ЛКМ-7М. Сборник содержит основные теоретические понятия и закономерности по восьми темам, описание комплексов и методики, порядок выполнения работ и вопросы для самоконтроля.

Сборник может быть рекомендован студентам НовГУ всех специальностей дневной и заочной формы обучения, изучающих общий курс физики.

Рецензент:
                           

©
Новгородский государственный

университет, 2009

©
З.С. Бондарева, А.Н. Буйлов, Н.П.Самолюк, составление, 2009.
Содержание









  4

Предисловие









  5
1. Описание лабораторного комплекса ЛКМ-7М



  6
2. Описание лабораторных работ на основе комплекса ЛКМ-7М

  9
Работа 1. Исследование вращательного движения


  9
Работа 2. Математический маятник





18
Работа 3. Физический маятник






23
Работа 4. Исследование упругости пружин и систем пружин

29

Работа 5. Определение момента инерции тела
и проверка теоремы Штейнера



39
Работа 6. Определение модуля Юнга по изгибу стержня


43 

Работа 7. Определение модуля Юнга по изгибным колебаниям 
горизонтального стержня





52

Работа 8. Определение модуля сдвига по крутильным колебаниям 

вертикального стержня





55
Работа 9. Измерение массы






60

Литература








 

64
Предисловие

Основой инженерной подготовки в техническом вузе являются законы общей физики. Эти законы устанавливают взаимосвязи между физическими величинами в виде фундаментальных физических законов, с помощью которых формулируются физические теории, анализируются области их применимости, устанавливаются степени общности при описании различных физических явлений. Более полное усвоение физических закономерностей студенты могут получить при подготовке, выполнении и оформлении результатов лабораторных работ, облегчающих понимание наблюдаемых физических явлений. Это требует включения основополагающих теоретических сведений для каждой работы, поскольку работа может выполняться раньше, чем учебный материал будет изложен в лекционном курсе.

В настоящий сборник вошли лабораторные работы по общего курсу физики по разделам «Механика» и «Механические колебания».

Данный сборник содержит описание экспериментальных модулей, методические указания по выполнению лабораторных работ и контрольные вопросы к ним, ответы на которые можно найти и в соответствующих разделах учебников, приведенных в списке рекомендуемой литературы в конце сборника. 

Настоящий сборник может быть рекомендован студентам НовГУ всех специальностей дневной и заочной форм обучения.

1. Описание лабораторного комплекса ЛКМ-7М

Установка ЛКМ-7М представляет собой лабораторный модульный комплекс для постановки лабораторных работ по механике и механическим колебаниям.

[image: image1.wmf]l


Рисунок 1.1. Модуль «кручения» для изучения крутильных колебаний.

На установке можно реализовать комплексные модули для изучения законов динамики вращательного движения, для изучения гармонических колебаний с помощью пружинного, математического, физического и крутильного маятников, для изучения упругих деформаций балок при изгибе и кручении, для изучения жесткости пружин и их систем, а также для определения масс тел. На рисунке 1.1 показан наиболее сложный по конструкции модуль - модуль «кручения», легко преобразуемый в модули «вращения», «изгиба» или «упругости» и др. Если снять узел «крутильный маятник», который состоит из стержня - образца 2.3 и тяжелого стержня 8, скрепленных кронштейном 2.2, то оставшийся комплекс служит основой других модулей.

Этот базовый комплекс, включающий плиту - основание 1, установленную на три опоры – ножки и комбинированную стойку 3, представляет собой модуль «вращения». На плите имеются два штыря – зацепа 3.4 для крепления пружин к платформе и часы – таймер 4. После установки пружин, соединенных нитью, перекинутой через шкив 3.2, получается модуль «вращения». Узлы стойки закреплены на колонне 3.1 с отверстиями для установки съемных элементов. Отверстия следуют с шагом 40,0 ± 0,2 мм. Верхний шкив 3.2 имеет штырь для крепления математического и физического маятников и прорезь, с помощью которой отсчитывается угловая координата шкива по шкале 3.3. Цена деления шкалы 30 градусов, среднее (нулевое) деление расположено горизонтально. Стойка 3 предназначена для подвеса гирь и пружин, приводящих в движение узлы установки, а также для размещения изучаемых объектов. Набор объектов и приспособлений для сборки нужного модуля показан на рисунке 1.2. Ниже приведен их перечень.
Набор объектов и приспособлений

5.
Груз наборный 50 г – 250 г





1

5а.
Груз дополнительный m = 499,0 г




1

6.
Груз-диск со штырем (m =340,6 г, R= 29,5 мм)


1

7.
Стержень с отверстиями легкий (m =____ г, 
[image: image276.jpg]


=340 мм

1

8.
Стержень с отверстиями тяжелый (m =237,0 г, 
[image: image2.wmf]l

=340 мм)
1

9.
«Математический маятник» (планка 32,3 г, диск 487,2 г)

1
10.
Парус на штекере
нет

11.
Пружина (проволока 0,8 мм, жесткость 21,1 н/м)


1

12.
Пружина (проволока 1,0 мм, жесткость 49,9 н/м


1

13.
Пружина (проволока 1,2 мм, жесткость ___ н/м
нет

14.
Балка для пружин с крючком





2

15.
Фиксатор для крепления маятников




2

16.
Нить №:1 357,0 см с двумя крючками (цвет – коричневый)
2

17.
Нить №:2 352,0 см с крючком и узлом (цвет – синий)

2

18.
Нить №:З 388,0 см с двумя петлями (цвет – зеленый)

2

18.
Нить №:4  37 Осм с петлей и крючком  (цвет – черный) 

2

[image: image261.png]



Рисунок 1.2. Набор объектов и приспособлений.
20.
Калькулятор инженерный






1

21.
Линейка 300 мм







1

22.
Штангенциркуль цифровой





1

23
.Комплект ЗИП (батарейка)





1

Измерение времени производится часами-таймером (рисунок 1.3) предназначенными для измерения интервалов времени с разрешением 0,01 с. Управление секундомером осуществляется тремя кнопками. Кнопка 1 «режим» - выбор режима работы. В режиме «секундомер» мигает надпись в верхней части дисплея часов. Кнопка 2 «пуск/стоп» в режиме «секундомер» поочередно запускает и останавливает отсчет времени. Если не сбрасывать отсчеты, то происходит суммирование измеряемых интервалов времени.
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Рисунок 1.3. Управление секундомером.

Кнопка 3 «запись/сброс», нажатая в процессе отсчета времени, фиксирует показания дисплея, но не останавливает отсчет времени. При повторном нажатии этой кнопки показания дисплея будут соответствовать продолжающемуся отсчету времени (измерение «текущего» времени).
Кнопка 3, нажатая при остановленном отсчете времени, сбрасывает (обнуляет) отсчет и показания дисплея.

В секундомерах различных типов расположение кнопок может быть различным. Кнопки легко опознать по описанным выше их функциям.
На установке изучают зависимость углового ускорения сложного тела (шкив с закрепленными на нем грузами) от момента сил и момента инерции системы. 

2. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ НА ОСНОВЕ 
КОМПЛЕКСА ЛКМ-7М
Успешное выполнение лабораторных работ данного сборника обеспечивается своевременным усвоением теоретических основ разделов «механика» и «механические колебания» общего курса физики. Поэтому, к каждой лабораторной работе приведены основные теоретические понятия и закономерности по соответствующим учебным темам.
Лабораторная работа №1

Исследование вращательного движения 
Цель работы: Исследовать характер вращательного движения сложного тела, определить кинематические и динамические параметры его движения.

Приборы и принадлежности: установка ЛКМ-7 (модуль «вращения»), пружины, стержень и диски - грузы, секундомер, штангенциркуль, линейка.
Основные понятия и закономерности

Динамика вращательного движения

Абсолютно твердым телом (твердым телом) называется система материальных точек, расстояния между которыми остаются неизменными.

Вращательным движением твердого тела вокруг неподвижной оси называют такое движение, при котором все точки этого тела описывают окружности, центры которых лежат на одной неподвижной оси, называемой осью вращения.

Вращательное движение твердого тела описывают кинематическими и динамическими характеристиками. К кинематическим характеристикам вращательного движения относят угловую скорость  ω  и угловое ускорение  ε:
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Здесь  φ - угловое перемещение тела или угол поворота за время t. Длина дуги окружности радиуса r, по которой происходит вращение материальной точки, определяется формулой S= φ·r, из которой, выразив угол поворота φ (в радианах), получим:
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Эти выражения устанавливают связь между линейной υ и угловой ω скоростями вращающегося тела и линейным аτ и угловым ε ускорениями. 

Элементарный угол поворота dφ является величиной векторной. Вектор 
[image: image11.wmf]j

r
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 направлен вдоль оси вращения так, что со стороны его острого конца вращение видно происходящим против часовой стрелки (правый винт, рисунок 2.1.1,а). 
[image: image262.png]
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Рисунок 2.1.1.

Таким образом, угловая скорость ω и угловое ускорение ε также являются векторными величинами. Вектор 
[image: image13.wmf]w

r

 совпадает по направлению с вектором 
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r

d

. 
Характеристики вращательного движения зависят от момента силы (вращающего момента), действующего на твердое тело, и его момента инерции. Моментом силы 
[image: image15.wmf]F

r

, относительно некоторой точки О, называют векторную физическую величину 
[image: image16.wmf]M

r

, определяемую векторным произведением радиус вектра 
[image: image17.wmf]r
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, проведенного из точки О в точку приложения силы, на вектор силы
[image: image18.wmf]F
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 (рисунок 2.1.2 ):
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Рисунок 2.1.2.

Векторы 
[image: image21.wmf]M
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, 
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, 
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 является псевдовекторами или аксиальными векторами. Такие векторы хоть и лежат на оси вращения, но не имеют на ней однозначно фиксированных точек приложения. Направление вращающего момента определяется поступательным движением правого винта, если его вращение происходит от 
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Векторы 
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 и 
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 образуют правовинтовую систему векторов. По определению векторного произведения модуль момента силы равен
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Здесь r sinα = l – плечо силы 
[image: image30.wmf]F
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 (рисунок 2.1.2,б) и l=OC=r sinα – кратчайшее расстояние от оси вращения до прямой, вдоль которой действует сила 
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Представляя твердое тело как совокупность N материальных точек каждая массой mi, момент сил, действующих на материальную точку, запишем как 

[image: image32.wmf][

]

i

i

i

F

r

M

r

r

r

×

=

.
(2.1.6)

Здесь 
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 – сумма внутренних 
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 и внешних 
[image: image35.wmf]i

F

¢

r

 сил, действующих на отдельную i - точку (рисунок 2.1.3).

Суммарный момент сил, действующих на материальные точки:
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По второму закону Ньютона 
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 – линейное ускорение 
материальной точки, связанное с угловым ускорением выражением
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следовательно, 
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Рисунок 2.1.3.
Здесь 
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 - момент инерции материальной точки относительно оси, проходящей через точку О, равный произведению массы точки mi  на квадрат ее расстояния  ri до оси (рисунок 2.1.3). Соотношение (2.1.7) можно записать в виде:
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Здесь 
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 – суммарный момент всех внутренних сил относительно точки О, который по третьему закону Ньютона равен нулю. Тогда результирующий момент сил 
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 и есть момент внешних сил 
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, действующий на тело:
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(2.1.11)

Таким образом, учитывая соотношения (1.1.9) и (1.1.11), запишем 
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(2.1.12)
или
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(1.1.13)

Полученное соотношение (2.1.13) есть основной закон динамики вращательного движения: момент внешних сил, действующих на тело, равен произведению момента инерции тела на угловое ускорение. Здесь 
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 – момент инерции твердого тела относительно заданной неподвижной оси вращения, равный сумме моментов инерции всех материальных точек, из которых состоит этот тело, относительно указанной оси. Момент инерции твердого тела (I) есть скалярная физическая величина, характеризующая инертность тела при вращательном движении под действием момента сил, аналогичная массе тела при его поступательном движении. При этом масса тела в рамках классической механики считается постоянной физической величиной, а момент инерции зависит от формы и размеров тела, от его массы, положения оси вращения и от наличия неоднородностей в распределении массы.
Из основного закона динамики вращательного движения следует, что момент силы 
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 и угловое ускорение 
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 совпадают по направлению.

Если плотность твердого тела в точке (  представим соотношением 

( = dm/dV, где dm – бесконечно малая масса элемента объема dV, то 

dm =( ·dV. 
Момент инерции такого элемента тела определяется формулой
dI = dm·r2 = (·dV·r2 ,
(2.1.14)
тогда момент инерции всего тела равен

[image: image54.wmf]ò

×

×

=

v

dV

r

I

2

r

.
(2.1.15)
Момент сил определяет возможность твердого тела совершать вращательное движение, а момент инерции - сопротивляемость этому движению. 
Момент инерции тела относительно произвольной оси вращения вычисляется по теореме Штейнера. 

Момент инерции тела I относительно произвольной оси вращения l равен сумме момента инерции тела Io относительно оси lc, проходящей через центр массы тела параллельно оси l, и произведения массы тела m на квадрат расстояния а между параллельными осями (рисунок 2.1.4): 
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Рисунок 2.1.4.
1.1  Проверка равнопеременного движения шкива

Экспериментальный модуль

В эксперименте используется модуль «вращения», включающий в себя базовый комплекс, состоящий из плиты - основания 1 и комбинированной стойки 3 с таймером, дополненный набором объектов и приспособлений. 
Теория эксперимента

Схема эксперимента показана на рисунке 2.1.5. При падении груза m вдоль оси Y шкив радиуса r вращается под действием момента сил, создаваемого силой 
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 натяжения нити. 
За время (  груз опускается на высоту h, приобретая кинетическую энергию 
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 за счет уменьшения потенциальной энергии груза Wp = mgh.
[image: image266.png]



Рисунок 2.1.5.
При этом шкив совершает один, два или несколько оборотов и поворачивается на угол ( = 2(N с угловой скоростью ( = ( /(.  Соотношение кинетических энергий шкива для двух значений N его оборотов, при неизмененной массе груза определяется выражением 
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Для одного и двух оборотов шкива теоретическое соотношение 

((2/(1 )теор2= (2/(1 = 2. 

Это соотношение можно получить из кинематических уравнений вращательного движения, сравнивая угловые ускорения ε1 и ε2 в момент времени (1 и (2, соответственно. Если в начальный момент времени угловая скорость ωо шкива равна нулю, тогда 
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откуда 2φ = ω·(. В конце исследуемого движения угловая скорость шкива равна

( = 2( /(.

а угловое ускорение определяется как

ε = 2( ((2,
Для равноускоренного движения должно выполняться условие ε1 = ε2, т.е.

2(1  ((12 = 2(2 ((22. 
Тогда теоретическое соотношение ((2/(1 )теор2 = (2/(1 = 4(/2( = 2, что и требовалось показать.

Равенство теоретического соотношения с его экспериментальным значением в пределах найденных погрешностей позволяет характеризовать вращение шкива как равноускоренное.

Порядок выполнения работы

1.
Намотать нить на шкив поз. 3.2, и подвесить на ней груз массой mгр =50г (рисунок 1.1), создающий момент сил относительно оси шкива (конец нити с узлом защемляется в прорези шкива). 

Повернуть шкив, придерживая нить (прижав ее к шкале шкива), в направлении прижатого участка нити так, чтобы в равновесном положении риска указателя находилась напротив нулевого деления шкалы. Запуск таймера и запись показаний времени производить при прохождении щели шкива через нулевое деление шкалы или при прохождении закрепленного на шкиве объекта легко регистрируемого положения. 

2.
Установить на шкиве исследуемое тело - тяжелый стержень 8 массой 
mст =237,0 г,
[image: image61.wmf]l

 = 340 мм симметрично относительно оси шкива. Радиус канавки шкива R = 21,0 мм. Стержень удерживать в начальном положении рукой или специальным штырем, вставленным в отверстие колонны - стойки. 

3.
Определить время (1 поворота шкива на угол φ1 = 2( (1 оборот), затем время (2 поворота шкива на угол (2 = 4( (2 оборота). Для этого, отпустив шкив (резко убрав руку или выдернув штырь), зафиксировать показания таймера.

4.
Найти экспериментальное значение соотношения 
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5.
Сравнить экспериментальное соотношение 
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6.
Вычислить абсолютную и относительную погрешности измерений соотношения 
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Таблица 1

	N
	(1, с
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1.2  Определение момента инерции шкива

Непосредственно определяется момент инерции шкива. 

1.
Выполнить действия по пунктам 1, 2 раздела 1.1.
2.
Закрепить на тяжелом стержне 8 симметрично относительно оси шкива два груза-диска 6 с общей массой mо.
3.
Исследовать зависимость углового ускорения и момента инерции от расстояния грузов от оси вращения. При нулевом расстоянии грузы закрепляются один на другом. Расстояния грузов от оси вращения r кратны (2,0±0.2) см.

4.
Найти момент инерции отдельного элемента путем вычитания из момента инерции шкива с присоединенным к нему элементом момента инерции шкива с отсоединенным элементом.

Момент сил, действующих на шкив, определить по формуле:

М = mgR.

5.
Определить угловое ускорение шкива по формуле ε = 2( ((2.

Момент инерции системы вычислить по формуле:

I = М / ε = mgR(2/2(,

где R - радиус шкива (21 мм).

Тогда момент инерции грузов - дисков равен 
Iд = mgR(22/2(2 - mgR(12/2(1.
6.
Выполнить контроль правильности измерения моментов инерции, используя теорему Штейнера. Отношение приращения момента инерции (I к приращению квадрата расстояния грузов от оси (r2 должно равняться сумме масс грузов mо ((I/(r2 = mо). Расхождение результата (I/(r2 с теорией свидетельствует о существенном влиянии сил трения в оси шкива. 

7.
Результаты эксперимента оформить в виде таблицы 2.

С равнить полученный результат mо с паспортным значением mо = m1 + m2 = 681,2 ± 0,2 г.
Повышение точности измерений достигается учетом трения (раздел 1.3) или использованием колебательных методов измерения моментов инерции (работа №4).
Таблица 2 

	Масса наборного груза     m,  г.
	50
	50
	50
	100

	Расстояние грузов от оси, r, см
	0
	4
	8
	12

	Время первого оборота, (, с
	
	
	
	

	Угловое ускорение,   ε = 4(/(2, с-2
	
	
	
	

	Момент инерции  I = mgR(2/ ε, г/м2
	
	
	
	

	Контроль (I/(r2, г
	
	
	
	


1.3 Измерение трения в подшипниках

В подшипниковом узле шкива силы трения тормозят его вращение за счет 

действия момента сил трения, направленного противоположно вращающему моменту. Если шкив после начала движения остановится через несколько оборотов, это будет означать, что энергия вращательного движения израсходовалась на работу по преодолению сил трения. Для определения момента сил трения необходимо выполнить следующие действия.

1.
Выполнить пункты 1, 2 раздела 1.1.

2.
Измерить время ( нескольких (N) оборотов шкива.

3.
Определить угловую скорость ω = 2(N/( и энергию системы 

W = Iω2/2.

Момент инерции шкива I определить экспериментально по пункту5 раздела 1.2 (или рассчитать теоретически по формуле I = 1/12mcm·
[image: image68.wmf]2
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Найти момент инерции тяжелого стержня путем вычитания из момента инерции шкива со стержнем момента инерции «пустого» шкива 

Iст = mgR(ст2/2(ст - mgR(2/2( .
4.
Определить число оборотов Nо и время (о вращения шкива до полной его остановки. 

5.
Найти момент сил трения по формуле

МТР = W/(2( Nо ).
7.
Вычислить абсолютную и относительную погрешности измерений.
8.
Результаты эксперимента оформить в виде таблицы 3.

Таблица 3.

	N
	(, с
	ω,с-1
	(о, с
	Nо
	I,

г×м2
	Iст,

г×м2
	Мтр, н·м
	(Мтр, н·м
	ε,

%

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Лабораторная работа №2
Математический маятник

Цель работы: Исследовать колебания математического маятника 
и определить ускорение свободного падения.

Приборы и принадлежности: установка ЛКМ-7М с планкой «математический маятник», секундомер, линейка.
Основные понятия и закономерности

[image: image267.png]


Гармонические колебания

Процесс, при котором физическая величина принимает одинаковые значения через равные промежутки времени, называется периодическим или колебанием. В механике движение материальной точки, описанное с помощью всего лишь одной периодически изменяющейся со временем величины - смещения координаты x(t), называют движением с одной степенью свободы или одномерным движением. Материальную точку, совершающую колебания, называют осциллятором (от английского слова oscillation - колебание). Колебание, которое происходит по закону cos(ωt) и характеризуется единственной частотой ω, называют гармоническим. К таким движениям можно отнести движение материальной точки по окружности. Время прохождения материальной точкой C одного оборота с постоянной скоростью υ по окружности радиуса r называется периодом вращения. 
Тогда проекция x(t) радиус - вектора r на горизонтальную ось ОX изменяется по закону гармонической функции косинуса:
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Рисунок 2.2.1.
Следовательно, физическая величина x(t), определяемая величиной 
((t)= (o t + (o,
называемой фазой колебаний, колеблется от – А до + А, поскольку косинус 

угла ((t) изменяется в пределах от -1 до +1. Величину А называют амплитудой колебаний.

Промежуток времени t = Т, в течение которого совершается одно полное колебание, называется периодом колебаний. Величина, обратная периоду, определяющая число колебаний за единицу времени, называется частотой колебаний:
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При заданной амплитуде фаза характеризует состояние колебательной системы в момент времени t, а начальная фаза (o ( в момент времени t = 0. 
За один оборот точки С радиус вектор r совершает поворот на угол 2( радиан. Поскольку значения косинуса повторяются через промежутки времени t = T и фазы ((t + Т) и ((t) отличаются на  2(, имеем  (oТ = 2(. Следовательно, 
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(2.2.2)
Таким образом, (о характеризует быстроту изменения фазы и называется круговой или циклической частотой колебаний. 

Быстрота движения точки С по окружности, т.е. быстрота изменения координаты x(t) со временем (скорость υ) определяется уравнением
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Тогда быстрота изменения скорости со временем (ускорение a) описывается уравнением 
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(2.2.4)

Из уравнения (2.2.4) с учетом уравнения (2.2.1) получим 
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(2.2.5)

- дифференциальное уравнение второго порядка. 

Таким образом, уравнение (2.2.5) описывает гармонические колебания.
Математический маятник

Математическим маятником называется механическая система, состоящая из материальной точки массой m, подвешенной на нерастяжимой невесомой нити длиной (, и колеблющейся под действием силы тяжести (рисунок 2.2.1).
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Рисунок 2.2.1.
Вычислим период колебаний математического маятника. При свободном движении маятника в поле силы тяжести остается постоянной полная энергия маятника - сумма кинетической и потенциальной энергий W = Wk + Wp . Следовательно, при бесконечно малом перемещении маятника вдоль траектории изменение полной энергии должно быть равно нулю. 

Изменение потенциальной энергии маятника при его перемещении на расстояние dr можно вычислить как работу силы тяжести на пути dr. При этом работу совершает лишь составляющая силы тяжести вдоль направления движения. Составляющая силы тяжести, нормальная к направлению движения, работу не совершает. Таким образом, dWp = m(g(sin( dr.

Изменение полной энергии:
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Произведя дифференцирование и разделив это уравнение сначала на dt, а затем на величину mv=mdr/dt, получим уравнение движения маятника в виде:
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Используя соотношение dr = (d( , перейдем к переменной (: 
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Это уравнение можно упростить в случае малых колебаний, когда величина угла колебаний маятника, измеряемая в радианах, мала по сравнению с единицей, ( << 1. В этом случае можно заменить sin( ( ( , и уравнение движения принимает вид:


[image: image78.wmf]0

2

2

=

a

+

a

l

g

dt

d

.
(2.2.8)

Обозначив 
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уравнение (2.2.7) запишем в виде
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Решение этого уравнения имеет вид уравнения гармонических колебаний (в чем можно убедиться при прямой подстановке)

( = (о cos ((о t + (о), 
(2.2.11)

где (о - максимальный угол отклонения маятника, являющийся амплитудой колебаний; ωо - угловая частота колебаний маятника, связанная с периодом колебаний соотношением ωо = 2(/T; (о - начальная фаза колебания - величина, характеризующая угол отклонения маятника ((оcos(о) в начальный момент его движения (t = 0).

Из соотношения (2.2.11) следует, что при малых углах отклонения математический маятник совершает гармонические колебания с собственной циклической частотой (о и периодом колебания Т. Получаем
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Следовательно, период собственных колебаний маятника не зависит ни от амплитуды колебаний маятника, ни от величины колеблющейся массы.

Формулу (2.2.12) периода колебаний математического маятника можно использовать для определения ускорения свободного падения. 

Таким образом, рассмотренное выше колебание, описываемое уравнением (2.2.10), представляют собой частный случай свободных колебаний гармонического осциллятора (уравнение 2.2.5), решение которого имеет вид:

x(t)= Acos(ωot+(), 
(2.2.9)

здесь A - амплитуда колебаний; ωo - собственная частота; величина (ωot+() - фаза колебания.

Использование модели гармонического осциллятора позволяет колебания сложной системы представить совокупностью колебаний индивидуальных гармонических осцилляторов для каждой степени свободы этой системы.

Представим энергию гармонического осциллятора как полную энергию механического движения, выраженную через частоту и амплитуду колебания. Координата и скорость частицы, совершающей колебания, x(t)= Acos(ωot+(), υ = - Aωosin(ωot+(), поэтому кинетическая и потенциальная энергия осциллятора примут вид:
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Выразим постоянную k с помощью соотношения:


[image: image84.wmf]2

o

m

k

w

=

.

Полная энергия осциллятора
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Таким образом, энергия колебаний пропорциональна квадрату циклической частоты и квадрату амплитуды колебаний. Несомненно, имеет место сходство этого выражения с энергией вращения материальной точки вокруг неподвижной оси: Wk =Iω2/2, где I - момент инерции точки. Роль момента инерции здесь играет величина mA2.

Экспериментальный модуль

В данной работе изучаются колебания математического маятника. Используется модуль «математический маятник», состоящий из модуля «вращения» и планки «математический маятник», закрепленной на оси шкива комбинированной стойки. После первоначального толчка планка маятника совершает колебания относительно равновесного положения.
Порядок выполнения работы

1. Установить планку «математического маятника» 9 на штырь шкива 3.2 стойки 3.1 (рисунок 1.1). Для устранения паразитных колебаний на ось шкива надевают пластмассовую втулку, прижимающую стержень к шкиву.
2. Измерить период колебаний для различных точек подвеса планки (отверстия в планке следуют с шагом 20,0 ±0.2 мм). Для этого для каждой точки подвеса определить с помощью секундомера время t  20 - 30 N полных колебаний и вычислить период колебаний Т = 
[image: image86.wmf]N
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 маятника. Углы отклонения маятника должны быть 4о - 6о. 
3. Построить график зависимости квадрата периода от координаты точки подвеса T2 = f (x).
4. Определить область, в которой график линеен, а маятник можно считать математическим и по угловому коэффициенту графика определить ускорение свободного падения.
5. Рассчитать абсолютную и относительную погрешности ускорения свободного падения и сравнить с go = 9,81 м/c2.

Результаты измерений и вычислений занести в таблицы 1, 2.

Таблица 1 

	l, см 
	0 
	2 
	4 
	6 
	8 
	10 
	12 
	14 
	16 

	t, с
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Т, мс 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	l, см 
	18 
	20 
	22 
	24 
	26 
	28 
	30 
	32 
	

	t, с
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Т, мс 
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 2
	№ изм.
	N число колеб.
	x,
см
	T2,

С2
	φ,

град.
	(g(,

м/с2
	gо,

м/с2

	1
	
	
	
	
	
	

	2
….
	
	
	
	
	
	

	N
	
	
	
	
	
	


Техника безопасности

1. При работе с математическим маятником следить за тем, чтобы планка не соскальзывала с оси шкива. 

2. Ограничить углы отклонения маятника от положения равновесия 7о.
3.
По окончании работы снять и убрать планку маятника.

Контрольные вопросы

1. Что такое колебание? Какие колебания называются гармоническими?

2. Параметры и условия гармонических колебаний.

3. Математический маятник. Формула периода математического маятника.
4. Какие параметры влияют на период колебаний математического маятника?
5. Вывести формулы погрешностей определяемых величин.

Лабораторная работа №3
Физический маятник

Цель работы: Изучить колебания физического маятника, определить его приведенную длину и ускорение свободного падения. 
Приборы и принадлежности: установка ЛКМ-7М (модуль «физический маятник», секундомер, линейка.
Основные понятия и закономерности

Физический маятник

Физическим маятником называется реальное твердое тело, закрепленное на горизонтальной, неподвижной оси вращения, не проходящей через центр масс, и способное совершать колебания под действием силы тяжести. На рисунке 2.3.1 точка C – центр тяжести тела, ось вращения проходит через точку O. Если маятник отклонить от положения равновесия на некоторый малый угол ( и отпустить, то он будет колебаться около положения равновесия. 

Для описания движения маятника используем основное уравнение динамики вращательного движения:
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где 
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 – момент инерции тела относительно оси вращения, проходящей через точку O; 
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Рисунок 2.3.1.

Тогда
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где а = 
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r

 – расстояние от оси вращения до центра тяжести тела. Знак « - » показывает, что направление возвращающей силы (
[image: image93.wmf]j
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) и направление смещения центра тяжести маятника в любой момент времени противоположны и вращающий момент направлен так, что он стремиться возвратить тело в положение равновесия. 

На рисунке 2.3.1 момент силы тяжести направлен перпендикулярно плоскости чертежа, “к нам”.

Уравнение (2.3.1) можно записать в следующем виде:
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Если угол φ невелик, то sinφ ( φ и уравнение колебания примет вид:
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Обозначив 
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получим: 
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Уравнения (2.3.2) и (2.3.4) – дифференциальные уравнения второго порядка, описывающие гармонические колебания, когда, в случае малости угла φ, возвращающий момент пропорционален угловому смещению. 

Решением уравнений (2.3.2) и (2.3.4)  является:
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где 
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– максимальное отклонение от вертикали (амплитуда колебания);
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– циклическая частота;
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Так как период колебания  
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Если считать, что в момент времени 
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 и уравнение перепишется в более простом виде:
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В том, что (2.3.7) является решением уравнения (2.3.4), можно убедиться, подставив в (2.3.4) 
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Получим тождество:
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Если физический маятник представляет собой стержень длиной 

 и массой  

 (рисунок 2.3.1), то в формуле (2.3.6) момент инерции маятника - стержня относительно оси вращения, проходящей через точку О, можно найти по теореме Штейнера:
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– где  
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 - момент инерции стержня относительно оси вращения, проходящей через центр тяжести (точка С на рисунке 2.3.1).

Подставив это выражение в формулу (2.3.6) получим:
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Период колебания зависит от расстояния между центром тяжести и осью вращения.
Экспериментальный модуль

В данной работе исследуются колебания физического маятника. Используется модуль «физический маятник», состоящий из модуля «вращения» и стержня (легкого или тяжелого), закрепленного на оси шкива комбинированной стойки. После первоначального толчка стержень без груза или с грузом совершает колебания относительно равновесного положения.
С помощью такого физического маятника можно определить ускорение свободного падения методом двух качаний, в котором положение центра масс маятника известно с высокой точностью.
Во втором методе используется подход, примененный в работе «математический маятник». Здесь определяется не только ускорение свободного падения, но и приведенная длина физического маятника.
Определение ускорения свободного падения методом двух качаний
1. Установить стержень с отверстиями 8 на штырь шкива 3.2 стойки 3.1 (рисунок 1.1). Для устранения паразитных колебаний полученной системы (физического маятника) на ось шкива надеть пластмассовую втулку, прижимающую стержень к шкиву.
2. Измерить периоды колебаний маятника Т1 и Т2 для точек подвеса а1 и а2 (отверстия в планке следуют с шагом 20,0 ±0.2 мм ). Для этого для каждой точки подвеса определить с помощью секундомера время t = 20 - 30 N полных колебаний и вычислить период колебаний Т = 
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 маятника не менее трех раз. Углы отклонения маятника должны быть 4о - 6о. 
3. Рассчитать ускорение свободного падения. Из уравнения (2.3.6) запишем:
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4. Сравнить экспериментальный результат с gо = 9,81 м/c2 по формуле
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5. Рассчитать абсолютную и относительную погрешности ускорения свободного падения (g и (g , соответственно.
Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 1.

Таблица 1 

	№ изм.
	N число колеб.
	а1,

см
	t1,

с
	T1,

с
	φ,

град.
	а2,

см
	t2,

с
	T2,

с
	(g(,

м/с2
	gо,
м/с2

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2 Определение ускорения свободного падения вторым методом
1. Установить легкий стержень с отверстиями 7 на штырь шкива 3.2 стойки 3.1 (рисунок 1.1) и установите на стержне груз 6 соосно со шкивом. Для устранения паразитных колебаний полученной системы (физического маятника) на ось шкива надеть пластмассовую втулку, прижимающую стержень к шкиву. 

2. Измерить период малых колебаний системы Т1 для точки подвеса а1 . Для этого с помощью секундомера нужно определить время t1  10-20 N полных колебаний и вычислить период колебаний Т1 = 
[image: image123.wmf]N
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 маятника. 
3. Повторить действия по пункту 2 при разных положениях груза 6 на стержне аN  (отверстия в стержне следуют с шагом 20,0 ± 0.2 мм). При удалении груза от оси вращения период будет вначале уменьшаться, затем - увеличиваться. Углы отклонения маятника должны быть 4о - 6о. 
4. Найти расстояние ао, при котором Т = То. Это и есть приведенная длина маятника Lо с периодом колебаний То. Как правило, точного совпадения Т и То  не получается. Возьмите два отсчета T1 и Т2, наиболее близкие к Тo (для расстояний L1 и L2), и найдите Lo методом линейной интерполяции:
Lo = L1 + (L2 - L1) (To – Т1)/(Т2 – T1). 
5.
Рассчитать ускорение свободного падения по формуле 
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Таблица 2. Измерение приведенной длины
	L, см 
	0 
	2 
	4 
	6 
	8 
	10 
	12 
	14 
	16 

	Т, мс 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	L, см 
	18 
	20 
	22 
	24 
	26 
	28 
	30 
	32 
	

	Т, мс 
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Тo, мс
	Т1, мс
	Т2, мс 
	Lo, см 
	L1, см
	L2, см 
	g, м/с2 
	(g, м/с2
	ε,%

	
	
	
	
	
	
	
	
	


6.
Сравнить экспериментальный результат с gо = 9,81 м/c2 по формуле 
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7.
Рассчитать абсолютную и относительную погрешности ускорения свободного падения (g и (g , соответственно.
Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 2.

Техника безопасности

1.
При работе с физическим маятником следить за тем, чтобы стержень не соскальзывал с оси шкива, а груз - со стежня.

2.
Углы отклонения маятника от положения равновесия не должны превышать 7о.
3.
По окончании работы снять и убрать стержень маятника.

Контрольные вопросы

1. Физический маятник. Условия гармонических колебаний физического маятника.
2. Формула периода колебаний физического маятника. 
3. Объяснить методику определения ускорения свободного падения при помощи физического маятника.
4. При каких условиях колебания физического маятника будут гармоническими? 

5.
Вывести формулы погрешностей определяемых величин.

Лабораторная работа №4
Определение упругости пружин и систем пружин
Цель работы: определить жесткость отдельных пружин и пружин, соединенных последовательно и параллельно, а также определить ускорение свободного падения.
Приборы и принадлежности: установка ЛКМ-7М, пружины со стержнем для крепления пружин, нить и грузы, секундомер, линейка.
Данная работа основана на статическом и динамическом методах исследования упругих деформаций. В статическом методе изучается равновесие деформированной пружины, измеряется удлинение пружины и по ее значению определяется жесткость пружины. В динамическом методе изучаются гармонические колебания тела на пружине, измеряется период этих колебаний и по его значению определяется жесткость пружины.
Экспериментальный модуль

В работе используется модуль «вращения», дополненного комплектом пружин, закрепленных к основанию - платформе установки. К свободному концу пружины (системе пружин) закрепляется нить, охватывающая канавку шкива и растягивающая пружину за счет грузов,подвешенных к ее свободному концу.
Основные понятия и закономерности
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Пружинный маятник

Пружинный маятник - грузик, подвешенный на «абсолютно» упругой пружине (рисунок 2.4.1). Для неподвижного грузика, находящегося в состоянии равновесия, вес грузика P, равный силе тяжести FT, компенсируется статической упругой силой Fст:
P + Fст = 0.
При смещении грузика вниз и удерживании его в этом положении, внешняя сила будет уравновешиваться избыточной упругой силой F = - кх, где х ( смещение грузика от положения равновесия; к ( коэффициент жесткости пружины.

Прекращение действия внешней силы приводит к движению грузика к положению равновесия под действием избыточной упругой силы, уменьшающейся при этом движении до нуля. При движении вверх скорость грузика увеличивается от нуля в нижнем положении до максимального значения, соответствующего положению равновесия.
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Рисунок 2.4.1.
Дальнейшее движения грузика продолжается по инерции, скорость его движения снижается до нуля при достижении грузиком верхнего положения. При этом пружина постепенно сжимается, упругая сила возрастает от нуля до максимального значения, модуль которого равен модулю внешней силы, вызвавшей смещение грузика из положения равновесия. Под действием сжатой пружины грузик из верхнего положения начнет движение вниз и характер движения повторится. 

Таким образом, в результате действия силы, пропорциональной смещению тела от положения равновесия, в системе возникнут собственные (свободные) колебания (осцилляции).

Ускорение, сообщаемое грузику результирующей силой, определяется вторым законом Ньютона
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Принимая направление оси OX вдоль направления смещения грузика, получим: 
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Тогда уравнение (2.4.1) в проекциях будет иметь вид: 
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Сравнивая уравнения (2.4.2) и (2.2.5), получим, что
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Из (2.4.3) и (2.2.2) следует, что период колебаний грузика на пружине определяется выражением 

T = 2 ( 
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При колебаниях, когда возвращающая сила пропорциональна величине смещения, период и частота колебаний зависят только от свойств колеблющейся системы (например, массы тела и жесткости пружины) и не зависят от амплитуды (размаха) колебаний.

Амплитуда колебаний определяется не свойствами самой системы, а начальными условиями ее движения, т. е. начальным «импульсом», выводящим систему из положения равновесия.

Потенциальная энергия колеблющегося тела с учетом (2.2.1) равна:
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(2.4.5)

Кинетическая энергия колеблющегося тела с учетом (2.2.3) равна:
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(2.4.6)

Тогда полная энергия колеблющегося тела равна
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(2.4.7)

При положениях тела, когда его смещения x =± xmax, потенциальная энергия тела максимальна, а при x = xo - максимальна кинетическая энергия. Таким образом, полная энергия собственных колебаний тела постоянна и пропорциональна квадрату амплитуды и квадрату циклической частоты колебаний.
Последовательное и параллельное соединение пружин

Если вместо одной пружины на рисунке 2.4.1 представить последовательное соединение “n” пружин и к этой системе подвесить груз m, то удлинения пружин будут равны соответственно x1, x2,..., xn. На основании закона Гука запишем:

F1 = k1 (  x1; F2 = k2 ( x2;... Fn = kn ( xn


Для системы пружин:
Fс = kс ( xс.

Но   Fс =F1 =F2 =... = Fn = mg  (система находится в равновесии), следовательно: 
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Так как xс = x1 + x2 +... + xn, то имеем:
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(2.4.8)
Если имеем “n” пружин с одинаковыми коэффициентами жесткости k1, то:
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или
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Длинную пружину с коэффициентом жесткости kо  можно рассматривать как систему “n” последовательно соединенных одинаковых пружин с коэффициентом жесткости k; 

Если число витков длинной пружины No, то число витков одной пружины с коэффициентом жесткости k равно:
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Таким образом, имеем:
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Из этих двух уравнений получаем:
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или
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(2.4.11)

( зависимость коэффициента жесткости пружины от числа витков. 

Параллельное соединение нескольких пружин показано на рисунке 2.4.2.
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Рисунок 2.4.2.
Пружины имеют одинаковую длину. Стержень ав невесом. Точка подвеса груза “m” подбирается так, чтобы стержень ав оставался горизонтальным. Тогда удлинения пружин будут одинаковы, т. е.  x1 = x2 =... = xn = xс = x.
Сила тяжести груза m уравновешивается силами упругости пружин, т. е.

mg = F1 + F2 +... + Fn,

так как   F1 = k1 ( х1, F2 = k2 ( х2... Fn = kn ( хn,
то   mg = k1 х + k2 х +...  + kn х.

Для системы пружин  mg = kс ( х.

Приравняв правые части последних двух уравнений, получим:

kс = k1 + k2 +... + kn.
(2.4.12) 
1  Определение коэффициента жесткости пружины 

статическим методом

Используется схема опыта, представленная на рисунке 2.4.3.
1.
Зацепить пружину (№11) за штырь-зацеп 3.4 платформы 1.

2.
К другому концу пружины закрепить нить, перекинуть нить через шкив 3.2 стойки 3.1 (рисунок 1.1) и к ее второму концу подвесить груз 5. 

3.
Измерить статическое удлинение пружины ( x для грузов разной массы. 

4.
Построить график зависимости удлинения пружины от силы, т. е. x = f(F). 

5.
По угловому коэффициенту полученной прямой определить коэффициент жесткости. 
6.
Оценить погрешность измерений.

7.
Результаты опыта оформить в виде таблицы 1.
8.
Опыт проделать для второй пружины (№12).
9.
Сравнить полученные результаты с паспортными значениями.
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Рисунок 2.4.3.

Таблица 1

	Измеренная величина
	Номер измерения
	Результат

измерения и погрешность

	
	1
	2
	3
	4
	5
	k ( (k Н/м
	(, %

	m, г
	
	
	
	
	
	
	

	F = mg, Н
	
	
	
	
	
	
	

	х, мм

1 пружина
	
	
	
	
	
	
	

	х, мм

2 пружина
	
	
	
	
	
	
	


Более точно жесткость пружины можно определить по периоду колебаний подвешенного на ней тела. 

2 Определение коэффициента жесткости пружины

по колебаниям груза на пружине
В работе исследуется зависимость периода колебаний от массы груза, по которой и определеляется коэффициент жесткости пружины – образца.
Схема опыта сохраняется (рисунок 2.4.3), как и в предыдущем случае.

1.
Зацепить пружину за штырь-зацеп платформы основания.

2.
К другому концу пружины закрепить нить, перекинуть нить через шкив и к ее второму концу подвесить груз. 

3.
Приведите груз в колебательное движение слегка потянув груз вниз и отпустив его. Измерить время N = 10 ( 30 полных колебаний и вычислить период колебаний 
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4.
Повторить опыт с другими грузами. Данные опыта занести в таблицу 2.
3.
Построить график зависимости T2 = f (m). По угловому коэффициенту полученной прямой или уравнению (2.4.4) определить коэффициент жесткости пружины. Опыт проделать с двумя пружинами. Оценить погрешности измерения k.

Таблица 2

	Измеренная величина
	Номер измерения
	Результат измерения и погрешность 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	k ( ( k, 

Н/м
	(, %

	I пружина
	m, г
	
	
	
	
	
	
	

	
	tс 
1
	
	
	
	
	
	
	

	
	
2
	
	
	
	
	
	
	

	
	
3
	
	
	
	
	
	
	

	
	( t (, с
	
	
	
	
	
	
	

	
	T, с 
	
	
	
	
	
	
	

	
	T2, с
	
	
	
	
	
	
	


	II пружина
	m, г
	
	
	
	
	
	
	

	
	tс 
1
	
	
	
	
	
	
	

	
	
2
	
	
	
	
	
	
	

	
	
3
	
	
	
	
	
	
	

	
	( t (, с
	
	
	
	
	
	
	

	
	T, с
	
	
	
	
	
	
	

	
	T2, с
	
	
	
	
	
	
	


3 Определение коэффициента жесткости системы пружин 

при последовательном соединении

1.
Статическим методом не менее трех раз определить коэффициент жесткости системы пружин kс (рисунок 2.4.4). Данные опыта занести в таблицу 3.
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Рисунок 2.4.4.

Полученное экспериментально значение kс сравнить с теоретическим значением, расчитанным по формуле (2.4.8) для двух пружин.
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2.
Оценить в % разницу между теоретическим и экспериментальным значениями коэффициента жесткости системы пружин.

Таблица 3

	№ изм.
	m, г

 
	F = mg,

Н
	х,

см
	kс,
Н/м
	( kс (,

Н/м
	(kс
Н/м
	( (kс (
Н/м
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	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	


4 Определение коэффициента жесткости системы пружин 

при параллельном соединении
1.
Подвесить две пружины одинаковой длины как показано на рисунке 2.4.5. Использовать схему предыдущего опыта. 


Рисунок 2.4.5.
Стержень ав ( невесомый стержень. Точку С на стержне выбрать так, чтобы при подвешивании груза “m” стержень ав оставался горизонтальным. 

Для этого должно выполняться условие равновесия системы

k1 ( АС = k2 ( СВ.


2.
Создать колебательное движение груза, слегка потянув вниз и отпустить его. Измерить время N = 10 ( 30 полных колебаний и вычислить период колебаний 
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3.
Повторить опыт с другими грузами. Данные опыта занести в таблицу 4.
4.
Построить график зависимости T2 = f (m). По угловому коэффициенту полученной прямой или уравнению (2.4.4) определить коэффициент жесткости пружины. Оценить погрешность измерения k.

5.
Сравнить полученное экспериментально значение kс с теоретическим значением, рассчитанным по формуле (2.4.12) для двух пружин. 
kс = k1 + k2 .
(2.4.13)

6.
Оценить в % разницу между экспериментальным и теоретическим значениями коэффициента жесткости системы пружин. 

Таблица 4

	№ изм.
	m, г

 
	F = mg,

Н
	х,

см
	kс,
Н/м
	( kс (,

Н/м
	(kс
	( (kс (
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5  Определение модуля сдвига

При растяжении пружин обнаруживается и деформация кручения. Жесткость k цилиндрической пружины определяется диаметром проволоки d, диаметром пружины D, числом витков N и модулем сдвига G материала проволоки: 

k = G 
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Используя результаты для жесткости пружин, можно определить модуль сдвига стали. Диаметр проволоки следует измерить микрометром с разрешением 0,01 мм, поскольку погрешность измерения этого диаметра дает наибольший вклад в погрешность результата.

Техника безопасности

1.
В процессе выполнения работы следите за тем, чтобы пружины и грузы были прочно закреплены и не соскальзывали.

2.
После окончания опыта снять и убрать грузы и пружины.
Контрольные вопросы

1. Закон Гука. Физический смысл коэффициента жесткости пружины.

2. Гармонические колебания. Уравнение гармонических колебаний.

3. Параметры гармонических колебаний. 

4. Формула частоты и периода свободных колебаний пружинного маятника.

5. Полная энергия гармонического колебания механической системы.

6. Зависимость коэффициента жесткости пружин от числа витков (формула 2.4.10).
7. Зависимость коэффициента жесткости пружин при последовательном соединении пружин (формула 2.4.8).

8. Зависимость коэффициента жесткости пружин при параллельном соединении пружин (формула 2.4.12).

Лабораторная работа №5

Определение момента инерции тела
и проверка теоремы Штейнера
Цель работы: определить момент инерции стержня и проверить теорему Штейнера используя вращательные колебания тела.
Приборы и принадлежности: установка ЛКМ-7М (модуль «вращения»), пружины, стержень, секундомер, штангенциркуль.
Основные понятия и закономерности
Вращательные колебания

Исследование вращательных колебаний можно выполнить по схеме колебательной системы, представленной на рисунке 2.5.1.
Две одинаковые пружины с упругостью к соединены нитью, перекинутой через блок радиуса r. Стержень надет на ось так, что центр тяжести находится на оси вращения. В состоянии равновесия пружины имеют одинаковую длину.
Найдем момент инерции однородного стержня длиной l и массой т. Ось вращения ОО проходит через середину стержня перпендикулярно стержню (рисунок 2. 5.2).
Разобьем стержень на элементарно малые участки и выберем один из них (на рисунке 2.5.2 он заштрихован). Расстояние от оси вращения до этого участка равно х, а ширина участка dx. Если сечение стержня s, то объем этого элемента будет равен s • dx = dV, а масса dm = ( • dV = ( • s • dx, где ( - плотность стержня.


Рисунок 2.5.1. 



Рисунок 2.5.2.
Момент инерции выбранного элемента равен dI = dm•·х2 = ( • s• dx • х2 , а момент инерции всего тела
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Так как (·s·l = m, то
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Теорема Штейнера
Теорема Штейнера позволяет определить момент инерции относительно произвольной оси.
Момент инерции тела(I) относительно произвольной неподвижной оси равен моменту инерции этого тела относительно оси вращения проходящей через центр масс (Iо) и параллельной данной плюс произведение массы тела на квадрат расстояния между осями, т.е.
I = Io+ ma2 
(2.5.2)

Пользуясь теоремой Штейнера, найдем момент инерции стержня относительно 

оси О'О' (рисунок 2.5.3), проходящей через торец стержня.
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(2.5.3)


Рисунок 2.5.3.
Проверка теоремы Штейнера
Для проверки теоремы Штейнера используем стержень массой m и длиной l. Определяем экспериментально момент инерции стержня относительно оси, проходящей через середину стержня и через его произвольную точку, отстоящую от центра на расстоянии «а» (рисунок 2.5.4). 
Если систему вывести из положения равновесия (на рисунке 2.5.1 левая пружина сжата, правая пружина растянута на величину х), то на блок будет действовать вращающий момент 
М = -2кх•r,
(2.5.4)
который стремится вернуть систему в положение равновесия. Линейное смещение х можно выразить через угловое φ: х = φ • r. Подставив х в формулу (2.5.4), получим:
М = - 2кr2• φ
(2.5.5)
(Сказанное относительно х и φ справедливо в отсутствии проскальзывания нити по блоку). Знак (-) в формулах (2.5.4) и (2.5.5) объясняется тем, что угловое смещение φ направлено вдоль оси вращения «к нам», тогда как вращающий момент 
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 направлен «от нас» (правило буравчика»). Согласно основному уравнению динамики вращательного движения 
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 сонаправлены, уравнение запишем в виде 

M = I1.·ε
(2.5.6)

где ε =
[image: image163.wmf]j
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 - угловое ускорение, 11 — момент инерции блока вместе со стержнем. Подставив, в (6) выражение для вращающего момента (5), получим:
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(2.5.7)

Решением этого дифференциального уравнения второго порядка будет: 
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(2.5.8)

где φ0  - амплитуда колебания, w1- циклическая – частота колебания системы
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Так как период колебаний 
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(2.5.9)

Момент инерции стержня Iо:

Iо = I1 – Iб  ,
(2.5.10)

где Iб - момент инерции блока.
Закрепим стержень на оси вращения так, чтобы ось вращения отстояла от центра тяжести на расстояние «а» (рисунок 2.5.4). В положении равновесия пружины имеют одинаковую длину, и стержень расположен вертикально.

Повернув блок на малый угол, выведем систему из положения равновесия (рисунок 2.5.4). Как и в предыдущем случае на систему действует момент сил упругости пружин (2.5.5): 

( - 2кr2  • φ).
[image: image171.png]N}





Рисунок 2.5.4.

Кроме этого действует момент силы тяжести стержня, направленный, как и момент упругих сил, за чертеж 

(-mg • a • φ).
Суммарный вращающий момент равен :
М = ( - 2кr2  • φ) - (-mg • a • φ). 
(2.5.11)
Уравнение колебаний в дифференциальной форме примет вид:
 - 2кr2  • φ - -mg • a • φ = 
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или 
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Из уравнения (2.5.13) имеем:
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(2.5.14)
где I2 = I'0 + Iб - момент инерции стержня и блока.

Таким образом:


I'0 = I2 - Iб. 
(2.5.15)
Согласно теореме Штейнера I'0 = I0 + та2  .
С учетом формул (2.5.10) и (2.5.15), получим

I2 = I1+  та2.
(2.5.16)
Для проверки теоремы Штейнера используют уравнение (2.5.16), согласно которому значения моментов инерции I2 (2.5.14) и I1 (2.5.9) отличаются на величину та2.
Порядок выполнения работы
1. Собрать колебательную систему, представленную на рисунке 2.5.1 на основе модуля «вращения». Получится комплекс для изучения вращательных колебаний. Обе пружины возьмите c одинакой жесткостью 21,1 Н/м.
2. Вывести систему из положения равновесия, повернув на малый угол блок 3.2. Измерить время t1 пяти (п=5) полных колебаний и определить период колебания T1. Опыт повторить не менее пяти раз и найти < T1 >- среднее значение периода.
3. По среднему значению периода < T1 > вычислить момент инерции I1 по формуле 
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. Вычислитье также абсолютную и относительную погрешности I1. Данные опыта и вычисления занести в таблицу 1.
4.
Сравнить полученное значение момента инерции I1 с величиной 1/12ml2.
5.
Закрепить стержень на оси блока так, чтобы ось блока отстояла от центра тяжести стержня на расстояние «а» (рисунок 2.5.4) (по указанию преподавателя).
Таблица 1
	№ 
	т, кг 
	r,

м 
	k

н/м 
	t1,
с 
	T1,
с 
	<T1>,
с
	(I1,
кг·м2

	(I1,
кг·м2

	δ,
%

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5 
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. Повторить измерения, описанные в пункте 2 и вычислить < Т2 >.
По среднему значению периода по формуле 
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 вычислитьмомент инерции I2 и погрешность вычислений. Заполните таблицу 2. 
Таблица 2

	№ 
	k
н/м мм
	т, кг 
	r,

м 
	а,

м 
	t2,
с 
	T2,
с
	<T2>,
с
	I2
кг·м2

	(I2
кг·м2

	δ,
%

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


7.
Найти разность (I2 - I1) и сравнить полученное значение с величиной та2. Сделть соответствующие выводы.
ВНИМАНИЕ! Здесь и далее учитывать, что выгравированные на верхней поверхности грузов «номинальные» значения их масс даны с погрешностью до 2г. Фактические значения с погрешностью до 0,1 г выгравированы на нижней поверхности грузов. 

Техника безопасности

1.
Перед выполнением каждой работы проверить надежность закрепления объектов исследования и приспособлений: грузов, стержня, пружин, нити.
2.
В процессе выполнения работы следить за тем, чтобы установленные объекты не соскальзывали с мест закрепления.

3.
По окончании работы сразу снять и убрать объекты и приспособления.
Контрольные вопросы
1. Момент инерции. Физический смысл. От чего зависит момент инерции?
2. Момент силы. Основное уравнение динамики вращательного движения. 
3. Вывод формулы момента инерции стержня 
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4. Теорема Штейнера.
5. Вывод расчетных формул I1 и I2.
6. Вывод формул погрешностей для моментов инерции I1 и I2.
Лабораторная работа №6
Определение модуля Юнга по изгибу стержня
Цель работы: исследовать изгибание стержня жестко закрепленного с одного конца и определенить модуль Юнга материала стержня.
Приборы и оборудование: установка ЛКМ-7М (модуль «упругости»), стержень и грузы, секундомер, штангенциркуль, линейка.
Основные понятия и закономерности

Как известно, любое тело под действием внешних сил деформируется, т.е. меняет свою форму и размеры, а любую деформацию можно привести к двум элементарным деформациям, которыми являются деформации растяжения - сжатия и сдвига. Поэтому описание этих элементарных деформаций дает хорошее наглядное представление о сложных деформациях.
Деформация растяжения (сжатия)
Если взять однородный квадратный стержень длиной 
[image: image178.wmf]l

, закрепленный одним основанием, а к другому основанию приложить постоянную растягивающую силу, то стержень придет в новое положение равновесия с длиной 
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 (рисунок 2.6.1).
Этот опыт более нагляден для резинового стержня, поскольку в этом случае его растяжение достаточно велико и его можно увидеть без дополнительных приборов.
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Рисунок 2.6.1.
Такую деформацию можно охарактеризовать абсолютным удлинением

(
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 = 
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(2.6.1)
Эта величина показывает насколько изменилась первоначальная длина стержня. Недостаток этой характеристики деформации состоит в том, что она зависит от первоначальной длины стержня, так как стержень большей длины будет иметь большее удлинение и наоборот. Поэтому вводится понятие относительной деформации или относительного удлинения, т. е. отношение абсолютного удлинения к первоначальной длине стержня:
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(2.6.2)
Формулу (2.6.2) легко распространить на деформацию сжатия, при которой длина стержня уменьшается. Тогда растяжению соответствует ε > 0, а сжатию – ε < 0.
Деформации при растяжении (сжатии) стержня очень просты. Мысленно вырезанный кубик при такой деформации превращается в параллелепипед.
Для идеальных упругих тел (остаточная деформация εост = 0) существует однозначная зависимость между действующими на тело силами и вызываемыми ими деформациями. Это возможно только в случае малых деформаций, которые подчиняются закону Гука, согласно которому деформации пропорциональны вызывающим их внешним силам.
Деформация связана с возникновением упругих сил, с которыми каждая часть стержня действует на другую часть, которая с ней граничит. В случае деформации растяжения или сжатия напряжение перпендикулярно поперечному сечению стержня. Закон Гука записывается уравнением
Fупр. = - k·x, 
(2.6.3)
где х – удлинение тела, а знак «-» показывает что удлинение тела, происходящее в направлении действия внешней силы, противоположно по направлению силе упругости Fупр., которая стремится вернуть деформированные части тела в равновесное состояние.
Если стержень растянут, то напряжение называют натяжением, а если стержень сжат, то напряжение называется давлением. Из этого описания следует, что натяжение и давление имеют противоположные знаки.
Опыт показывает, что при небольших деформациях нормальное напряжение пропорционально относительному удлинению или сжатию: 

σ = Eε, 
(2.6.4)
где σ =F/S – нормальное напряжение, численно равное нормальной силе, приходящейся на единицу площади поперечного сечения стержня. Это уравнение есть вторая форма записи закона Гука. Этот закон является приближенным, выполняется лишь в области малых величин деформаций ε, а для больших деформаций не выполняется. Здесь величина Е - постоянная, зависящая только от рода материала стержня, называется модулем Юнга. Из уравнения следует, что модуль Юнга численно равен напряжению, если относительная деформация стержня равна единице. Поэтому модуль Юнга показывает, при каком напряжении его первоначальная длина могла бы увеличиться вдвое. Экспериментально установлено, что такое удлинение твердого тела возможно только для весьма пластичных материалов, таких как резина, каучук и т.п. Большинство тел разрушаются при напряжениях, величина которых намного меньше, чем величина модуля Юнга. 
При описании деформаций следует учитывать, что величина напряжения в каждом конкретном сечении деформированного тела будет зависеть не только от условий его деформации, но и от условий его движения или равновесия.
При растяжении изменяется не только продольный размер стержня - длина, но изменяется и его поперечный размер. При растяжении стержня поперечный размер d уменьшается до величины d1. Такое поперечное сжатие характеризуется относительным поперечным сжатием ε( :


[image: image186.wmf]d

d

d

d

d

D

=

-

=

1

e

.
(2.6.5)

Опытным путем установлено, что отношение относительного поперечного сжатия ε( к относительному удлинению ε приблизительно одинаково для разных деформаций одного и того же материала. Поэтому в теории упругости материал характеризуется коэффициентом Пуассона, который определяется по формуле
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Определить численное значение коэффициента Пуассона можно по относительному изменению объема деформированного тела. Для этого подсчитаем изменение объема деформированного стержня. В отсутствие деформации объем стержня равен:
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Для деформированного стержня объем равен:
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При выводе формулы (1.2.8) мы пренебрегли малыми величинами: 
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. Относительное изменение объема запишем в виде:
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(2.6.9)

Поскольку при растяжениях объем никогда не уменьшается, то 
0 < μ ( 1/2.
Для изотропных материалов, имеющих одинаковые механические свойства по всем направлениям, коэффициент Пуассона μ = 1/4 ( 1/2, в частности, для металлов μ =3/10.

Деформация сдвига

Деформацию сдвига можно наблюдать в опыте с резиновым кубиком. Если закрепить нижнее основание кубика, а к верхнему основанию приложить касательную силу F, то при этом отдельные горизонтальные слои сдвигаются относительно своего первоначального положения, что и приводит к изменению формы, то есть к деформации (рисунок 2.6.2).

Деформация сдвига возникает только при касательных напряжениях на гранях параллелепипеда. Величина касательного напряжения ( может быть определена по формуле
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Рисунок 2.6.2.


[image: image195.wmf]S

F

=

t

,
(2.6.10)
где S - площадь поверхности, по касательной к которой действует деформирующая сила F.

Под действием касательных усилий прямые углы между соответствующими гранями кубика уменьшатся на малый угол. Для данной деформации можно также ввести абсолютную деформацию. Это будет смещение каждого слоя от своего первоначального положения. Однако эта величина будет зависеть от положения рассматриваемого слоя, поэтому вводится понятие относительного сдвига, который определяется тангенсом угла сдвига и для всех слоев деформированного тела будет одинаковым:

γ = tg(.
(2.6.11)
Величина γ зависит от угла сдвига (, который в большинстве упругих деформаций мал. Тогда можно считать, что tg( = ( и тогда γ = (.
Опыты показывают, что связь между относительной деформацией сдвига ( и касательным напряжением ( для данного материала такая же, как и связь между относительным удлинением ε и напряжением при удлинении σ для того же материала.
В зоне упругости для деформации сдвига имеется также линейный участок, на котором выполняется закон Гука, который в данном случае имеет вид:

( = G·(,
(2.6.12)
где G - модуль сдвига, который, как и модуль Юнга, является характеристикой материала.
Деформация изгиба 

Исследуя зависимость стрелы прогиба стержня от величины внешней нагрузки можно определить такие характеристики материала как модуль Юнга и модуль сдвига. Здесь стрелой прогиба называют смещение свободного конца стержня под действием сосредоточенной силы в направлении вертикали y.
Пусть стержень (рисунок 2.6.3) подвергается действию сосредоточенной силы F. Стержень деформируется таким образом, что первоначально прямая ось стержня становится криволинейной. Эта ось называется нейтральной линией.
Рассмотрим изгиб стержня под действием внешней силы F, пренебрегая весом из-за его малости. Все волокна, лежащие выше этой линии, удлиняются (в них возникают растягивающие напряжения), а волокна, лежащие ниже этой линии, сжимаются (в них возникают сжимающие напряжения). Между растянутыми волокнами находится нейтральный слой. При этом два первоначально параллельные сечения и находящиеся на расстоянии dx друг от друга при изгибе образуют некоторый угол dφ.
Поместим начало координат в точку О, в которой нейтральная линия балки пересекается с плоскостью стены.



Рисунок 2.6.3.
Через произвольную точку В(х) с координатой х = ОВ проведем нормальное сечение. Для равновесия необходимо, чтобы сила F1, действующая на часть BА со стороны части ОB, была направлена вверх и равнялась F. Вместе с силой F она образует пару сил с моментом равным
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где 
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 - длина балки.
При малом изгибе два поперечных сечения стержня, проведенных на расстоянии dx друг от друга, испытывают вращение под действием момента сил напряжения. В этом случае из теории упругости момент сил напряжения можно считать приближенно равным величине
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где 
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 - момент инерции поперечного сечения стержня, взятый относительно центральной оси, перпендикулярной нейтральной линии стержня и проходящей через центр масс этого сечения; dS – элементарная площадка этого поперечного сечения, параллельная центральной оси; y - расстояние от dS до центральной оси. Это приводит к следующему уравнению равновесия:
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(2.6.15)
Здесь ось OY направлена в сторону вогнутости, т.е. вниз. При этом условии вторая производная у", будет иметь положительный знак. Тогда обе части последнего соотношения имеют одинаковые знаки.
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(2.6.16)

Полученное дифференциальное уравнение решается последовательным интегрированием. Интегрируя это уравнение первый раз, получаем:
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Постоянная интегрирования С1 = 0, так как если x = 0, т.е. в точке О, касательная к нейтральной линии горизонтальна. Интегрируя вторично и учитывая, что в точке О (т.е. если х = 0) у = 0, найдем у = у (х):
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Таким образом, зависимость смещения точек при изгибе зависят от расстояния от точки закрепления в соответствии с уравнением:
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(2.6.17)

Полагая, что здесь 
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, находим стрелу прогиба λ = y (смещение y свободного конца балки под действием сосредоточенной силы F на рисунке 2.6.3):
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(2.6.18)

Для стержня, имеющего в поперечном сечении форму прямоугольника с шириной а и высотой b, момент инерции поперечного сечения вычисляется по формуле 
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 при рассмотрении вращения тела вокруг неподвижной оси.
Тогда 
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(2.6.19)

Для цилиндрического бруса радиуса r момент инерции поперечного сечения вычисляется по формуле:
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тогда 
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(2.6.20)

Как видно из расчетных формул стрела прогиба балки зависит от модуля упругости материала, расстояния между опорами и профиля поперечного сечения балки.
В данной работе исследование деформаций основано на статических проявлениях упругих деформаций при изгибе однородных стержней. Связь деформаций и упругости стержня при изгибе рассмотрены выше. 
Экспериментальный модуль

Для эксперимента используется комплексный модуль «упругости» (рисунок 2.6.4). Основой этого модуля является модуль «вращения» дополненный, стержнем - образцом и кронштейном для его крепления на стойке. С целью определения модуля Юнга проводят измерение стрелы прогиба стержня, горизонтально закрепленного одним концом, под действием сосредоточенной силы приложенной к его свободному концу. 
Порядок выполнения работы
1. Выполнить исследование в соответствии с заданием преподавателя (выбрать стержень и др.).
2. Собрать модуль «упругости» в соответствии с рисунком 2.6.4. На стойке 3.1 с помощью кронштейна для крепления образцов 2.1 закрепить исследуемый стержень-образец 2.3 в горизонтальном положении. Имерить расстояние от точки закрепления до конца стержня 
[image: image214.wmf]l

. 
3. Подвесить на свободный конец стержня груз массы m. 
4. Измерить рассстояние от нижней части груза до плиты – основания с помощью линейки.

5. Изменить массу груза на (m и измерить смещение груза (х линейкой. 

6. Определить коэффициент жесткости стержня по формуле k = (mg/(x.
Повторить измерения не менее трех раз для разных значений (m.

Рисунок 2.6.4. Сборка установки ЛКМ-7М для испытаний на изгиб – 

модуль «упругости».
7. Рассчитать численное значение модуля упругости по формуле 
для стержня прямоугольной формы:      для стержня цилиндрической формы:
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8.
Оценить погрешность измерений по формулам

для стержня цилиндрической формы:
для стержня прямоугольной формы:
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9.
Свои результаты измерений и вычислений занести в таблицу 1 и 2.
10.
Записать результат: E = <E> ± (E, где (E = ε·<E>; ε = α (.

11.
Сравнить полученный результат с табличным значением.

Таблица 1  Геометрические размеры стержня прямоугольной формы
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Для стержня цилиндрической формы в таблице 1 оставить только четыре столбца, причем ширину стержня а заменить диаметром стержня d.
Таблица 2 Измерение стрелы прогиба и определение модуля упругости
	№/№
	(m,
кг
	( ((m),
кг
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Определение модуля сдвига

Проведенные измерения позволяют определить модуль сдвига :
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Техника безопасности

1.
Перед выполнением каждой работы проверить прочность закрепления и правильность установки стержня.

2.
В процессе выполнения работы следить за тем, чтобы грузы не соскальзывали со стержня.

3.
По окончании работы сразу снять и убрать грузы и стержень.

Контрольные вопросы 

1.
Абсолютно твердое тело и идеально упругое тело.
2.
Упругие напряжения и упругиедеформации.

3.
Элементарные деформации сжатия - растяжения и сдвига.

4.
Модуля Юнга и модуль сдвига.
5.
Момент силы. Что называется плечом силы?

6.
Момент инерции поперечного сечения стержня. Момента инерции стержня.
7.
Момент инерции прямоугольного стержня.

8.
Момент инерции круглого стержня.
8.
Расчетная формула модуля Юнга и формулы погрешностей.

Лабораторная работа №7
Определение модуля Юнга по изгибным колебаниям

горизонтального стержня

Цель работы: Определить модуль Юнга металлического стержня по измерению его жесткости по изгибным колебаниям. 

Приборы и принадлежности: установка ЛКМ-7М (модуль «упругости»), стержень и грузы, секундомер, штангенциркуль, линейка.
Основные понятия и закономерности

В данной работе исследование деформаций основано на динамических проявлениях малых деформаций. Используя свободные колебания стержня с грузом на конце, определяют период этих колебаний, жесткость стержня и модуль упругости. Теоретические сведения по гармоническим колебаниям приведены в работе №2, а по изгибу стержня - в работе №6. 
Если горизонтально закрепленный стержень с грузом m (рисунок 2.6.4) слегка отклонить вниз от равновесного положения и отпустить, то в стержене при его изгибе возникают упругие сдвиговые деформации и напряжения. Возникшие упругие напряжения создают вращающий момент или момент упругих сил относительно точки закрепления стержня, под действием которого маятник возвращается в равновесное положение. По инерции система проходит это положение, и стержень изгибается в другую сторону. При этом возникает вращающий момент противоположного направления, под действием которого маятник снова проходит равновесное положение. Так возникают повторяющиеся изгибательные колебания. 
Период колебаний при этом зависит от жесткости стержня k и массы груза m как и вслучае пружинного маятника. Измеряя периоды колебаний маятника для двух разных масс груза, определяют жесткость стержня.
Так как 
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то, вычитая из (2.7.1) выражение (2.7.2), находим жесткость стержня 

k = 4(2(m2 – m1 )/(Т22 – T12) 
(2.7.3)
Жесткость стержня определяется его размерами, формой, способом закрепления и модулем Юнга Е материала (см. работу №6).

Для круглого стержня диаметром d с закреплением по рисунку 2.6.4 имеем:

k = E
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(2.7.4)

Для стержня прямоугольного сечения шириной а и толщиной b:

k = E
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Табличные значения модуля Юнга Е и модуля сдвига G
	Материал 
	Сталь 
	Латунь 
	Алюминий 
	Текстол . 
	Стеклотек 

	Е, 109  Н/м2 
	200
	~ 110
	 68. . .72 
	4. . .10 
	~ 20

	G, 109  Н/м2 
	74
	
	26
	
	


Табличные данные стержней - образцов

	
	Образец 1
	Образец 2
	Образец 3
	Образец 3

	Материал 
	сталь
	латунь
	латунь
	алюминий

	Диаметр стержня 
	d = 2,50, мм 
	d = 3,18, мм
	d = 3,98, мм
	a(b=8,00(1,88,мм 

	Длина L, мм 
	300
	300
	300
	300


Порядок выполнения работы
1.
Выполнить действия по пунктам 1-3 работы №6. Установить груз массой 100-150г. Слека нажать на стержень сверху и отпустить его.

2.
Измерить время t1 нескольких полных колебаний N1 и определить период колебания T1. Опыт повторить не менее пяти раз и найти среднее значение периода < T1 >.
3.
Повторить действия по пункту 2, предварительно установив груз массой 200-300г. Измерить время t2 нескольких полных колебаний N2 и определить период колебания T1. Опыт повторить не менее пяти раз и найти среднее значение периода < T2 >. 
8. Вычислить жесткость стержня по формуле (2.7.3). 

9. Вычислитье модуль Юнга E  по формуле (2.7.4 или 2.7.5).

7.
Данные опыта и вычислений занести в таблицу 1.

8.
Оценить погрешность измерений по формулам

для стержня цилиндрической формы:
для стержня прямоугольной формы:
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9.
Записать результат: E = <E> ± (E, где (E = ε·<E>; ε=  α (.

10.
Сравнить полученный результат с табличным значением.

Таблица 1
	№ 
	m1,

кг
	m2,

кг
	t1 
с 
	t2,
 с
	T1, 
с
	T2, 
с
	k,
н/м
	E, 109   н/м2 кг·м2
кг-м 

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3 
	
	
	
	
	
	
	
	

	4 
	
	
	
	
	
	
	
	

	5 
	
	
	
	
	
	
	
	


Техника безопасности

1.
Перед выполнением работы проверить правильность установки и прочность закрепления стержня.

2.
В процессе выполнения работы следить за тем, чтобы грузы не соскальзывали со стержня.

3.
По окончании работы сразу снять и убрать грузы и стержень.
Контрольные вопросы 

1.
Гармонические колебания.
2.
Дфференциальное уравнение гармонических колебаний. 

3.
Как определяется в работе жесткость стержня?

4.
Жесткость стержня.
5.
Модуль Юнга.
6.
Момент инерции поперечного сечения стержня.

7.
Момент инерции прямоугольного и круглого стержней.
8.
Расчетная формула модуля Юнга и формулы погрешностей.

Лабораторная работа №8
Определение модуля сдвига 
по крутильным колебаниям вертикального стержня
Цель работы: Определить модуль сдвига металлического стержня по измерению его жесткости при кручении. 

Приборы и принадлежности: установка ЛКМ-7М (модуль «кручения»), стержень и диски - грузы, секундомер, штангенциркуль, 
линейка.
Основные понятия и закономерности

Деформация кручения
Передача вращательного усилия от одного механизма к другому приводит к возникновению упругих деформаций в соединительных валах, в том числе и к возникновению деформаций сдвига. 
Если, например, нижнее основание вала изготовленного в виде круглого стержня радиуса R и длины 
[image: image232.wmf]l

, закрепить, а к верхнему основанию приложить закручивающий момент внешних сил M, то вал деформируется. На рисунке 2.8.1 изображен деформированный вал и деформация сдвига элементарного объема.
Очевидно, что угол α зависит от удаления этого объема от оси вала. Касательные напряжения στ , ответственные за эти деформации, создают в сечении момент внешних сил, который можно вычислить по формуле:
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Здесь учтено, что площадь элементарного кольца радиуса r и шириной dr равна dS = 2·π r dr. Будем рассматривать малую деформацию кручения, тогда касательное напряжение στ подчиняется закону Гука, который в данном случае имеет вид
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где G – модуль сдвига, а γ(r) – относительная деформация кручения, которая зависит от точки относительно оси, которая служит осью закручивания. Подставим эту формулу в последнее выражение и получим формулу для момента упругих сил, возникающих при закручивании стержня:
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Из условия равновесия части вала, находящейся выше рассматриваемого сечения, следует, что

M
[image: image236.wmf]UPR

 = M.

Здесь М
[image: image237.wmf]UPR

 не зависит от выбора сечения вала.
При малых деформациях зависимость у(r) должна быть линейной функцией расстояния r, т.е. y(r) = k·r, где неизвестный коэффициент пропорциональности k может быть определен из условия равновесия:
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Рис. 2.8.1.
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Если проинтегрировать последнее выражение, то получим: (π·G·k·R4 )/ 2·= M, откуда найдем коэффициент k: k=2·M/(π·G·R4 ). Таким образом, сдвиговые деформации γ = γ(r) равны:
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Сдвиговые деформации пропорциональны моменту внешних сил и обратно пропорциональны четвертой степени радиуса R. Из последнего соотношения легко подсчитать угол кручения 
[image: image242.wmf]J

, на который повернется верхнее основание стержня относительно нижнего. Из очевидного геометрического равенства имеем:
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Подставим в эту формулу значение у (r) и найдем угол кручения (
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Последняя формула представляет собой закон Гука для деформации кручения. Тогда по аналогии с другими деформациями величина коэффициента перед моментом внешних сил M называется модулем кручения. Следовательно, модуль кручения определяется формулой:
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Модуль кручения D зависит от размеров вала и модуля сдвига материала вала. Для повышения жесткости увеличивают диаметр и сокращают длину валов. Изготовляя полые валы, добиваются экономии материала без снижения их жесткости. 
В других случаях используют валы, изготовленные в виде тонких, например, кварцевых или углепластиковых нитей, которые могут закручиваться на заметные углы при действии ничтожно малых моментов сил, что обеспечивает высокую чувствительность измерительных устройств.
Реальные строительные конструкции должны обладать достаточной сопротивляемостью, как к изгибу, так и к кручению. Примерами таких конструкций являются железнодорожный рельс, балка двутаврового сечения, швеллер и др.
Экспериментальный модуль

Для создания крутильных колебаний используется комплексный модуль «кручения» (рисунок 1.1). Основой этого модуля является крутильный маятник, состоящий из горизонтальной балки 8 и исследуемого стержня - образца 2.3. Образец закрепляется на стойке 3.1 кронштейном 2.1. Стойка смонтирована на плите – основании 1. На горизонтальной балке устанавливаются два диска - груза 6 на одинаковых расстояниях от оси стержня. Стержень и балка жестко соединяются кронштейном 2.2. 
Теория эксперимента

Если слегка отклонить балку от равновесного положения в горизонтальной плоскости, то в стержене возникают упругие сдвиговые деформации и напряжения. Возникшие упругие напряжения создают вращающий момент или момент упругих сил, под действием которого маятник возвращается в первоначальное положение. По инерции система проходит равновесное положение, и стержень закручивается в другую сторону. При этом возникает вращающий момент противоположного направления, под действием которого маятник снова проходит равновесное положение. Так возникают повторяющиеся крутильные колебания. Период колебаний при этом зависит от расстояния от оси стержня до центров грузов. Измеряя периоды колебаний маятника для разных положений грузов, определяют изменение момента инерции маятника и жесткость материала стержня.

Жесткость стержня при кручении D определяется отношением закручивающего момента сил (M, к углу закручивания ((
D = (M/((  .
(2.8.9)
Период крутильных колебаний тела с моментом инерции I на таком стержне 
Т = 2(
[image: image246.wmf]D
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При перестановке грузов суммарной массы 

m = m1 + m2
момент инерции маятника изменяется на величину

I2 – I1 = m (r22 - r12).
(2.8.11)
Жесткость стержня по результатам эксперимента определяется выражением

D = 4(2m (r22 - r12)/(Т22 – T12). 
(2.8.12)
Жесткость стержня определяется ее размерами, формой, способом закрепления и модулем сдвига G ее материала. 

Для круглого стержня диаметром d с закреплением по рисунку 1.1 имеем: 


D = G 
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где L  - длина стержня.

Для стержня прямоугольного сечения шириной а и толщиной b:

D = G
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G = D
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где коэффициент ( зависит от соотношения ширины и толщины а/b:
	а/b 
	1 
	2 
	4 
	10
	∞

	а 
	0,141 
	0,229 
	0,281 
	0,313
	0,333


Табличные данные образцов 
	
	Образец 1
	Образец 2
	Образец 3
	Образец 4

	Материал 
	Сталь
	Сталь
	Латунь
	Алюминий

	Размеры  сечения 
	d= 2,50, мм 
	d= 3,00, мм
	d= 3,18, мм
	a(b=8,00(1,88,мм

	L, мм 
	280
	280
	280
	280


Порядок выполнения работы
1.
Собрать колебательную систему, представленную на рисунке 1.1. 
Диски - грузы установите на расстоянии r1 = 20-80 см от стержня.
2. Повернуть на малый угол горизонтальный стержень 8, измерить время t1 пяти (п=5) полных колебаний и определить период колебания T1. Опыт повторть не менее пяти раз, и найти среднее значение периода < T1 >.
3. Повторить действия по пункту 2, предварительно одновременно переставив оба диска – груза на расстояния r2 = 160 см от стержня. Измерить время t2 пяти (п=5) полных колебаний и определить период колебания T2. Опыт повторите не менее пяти раз, и найти среднее значение периода < T2 >.
4. Вычислить изменение момента инерции по формуле (2.8.11). 
5. Вычислить жесткость стержня D по формуле (2.8.12).

6.
Вычислитье модуль сдвига G  по формуле (2.8.13 или 2.8.14).

7.
Данные опыта и вычислений занести в таблицу 1.

8.
Вычислить относительную погрешность модуля сдвига G: 

для стержня цилиндрической формы:
для стержня прямоугольной формы:

[image: image251.wmf]d

d

L

L

D

D

G

G

D

+

D

+

D

=

D

=

4

e

;



[image: image252.wmf]b

b

a

a

L

L

D

D

G

G

D

+

D

+

D

+

D

=

D

=

3

e

.

9.
Записать результат: G = <G> ± (G, где (G = ε·<G>; ε = α (.

10.
Сравнить полученный результат с паспортным значением.
m = m1 + m2 = 681,2 ± 0,2 г.

Таблица 1
	№ 
	r1,

м
	r2,

м 
	t1,
с
	t2,
с
	T1,
с
	T2,
с
	I2 – I1 кг·м2

	D,
н·м
	G, 109   н/м2 кг·м2
кг-м 

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5 
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Техника безопасности

1.
Перед выполнением каждой работы проверить прочность закрепления и правильность установки балки и стержня.

2.
В процессе выполнения работы следить за тем, чтобы не было соскальзывания узлов и деталей с установочных мест.

3.
По окончании работы сразу снять и убрать диски - грузы.

Контрольные вопросы 

1.
Дайте определения абсолютно твердого и идеально упругого тел.

2.
Какие деформации и напряжения называются упругими? 
3.
Какие деформации возникают при кручении балки?
4.
Дайте определение модуля кручения и модуля сдвига.
5.
Сформулируйте определение момента силы. Что называется плечом силы?

6.
Укажите отличие момента инерции поперечного сечения стержня от его момента инерции.
7.
Как вычисляются моменты инерции прямоугольного и круглого стержней?
8.
Как определяется жесткость стержня?

9.
Выведите формулы для расчета модуля скручения и погрешностей.

Лабораторная работа №9
Измерение массы тела
Цель работы: определить массу исследуемого тела разными способами.
Приборы и принадлежности: установка ЛКМ-7М, секундомер, линейка.
В комплекте установки имеются тела с заданной массой (наборный груз 5, стержень 8, дополнительный груз 5а), которые можно использовать в качестве эталонов массы. 
Выгравированные на верхней поверхности грузов "номинальные" значения этих масс даны с погрешностью до 2г. Фактические значения с погрешностью до 0,1 г выгравированы на нижней поверхности грузов. 

Массу исследуемого тела можно определить статическими и динамическими методами после изучения разделов курса и калибровки параметров узлов установки, например:
1.
по растяжению пружины «эталонным» и исследуемым телами; 
2.
по изменению периода колебаний на пружине «эталонного» и исследуемого тел;
3.
по результатам исследования вращательного движения сложного тела.
9.1  Определение массы тела по растяжению пружины 

(статический метод)
Опыты проводятся с использование модуля «упругости» в соответствии с рисунком 3.7.1. 

1.
Зацепить пружину №11 или №12 за штырь-зацеп 3.4 платформы 1. Коэффициент жесткости пружины должен быть известен. Выбор пружины определяет преподаватель.
2.
Закрепить нить к другому концу пружины, перекинуть нить через шкив 3.2 стойки 3.1 и к ее второму концу подвесить груз известной массы m. 

3.
Измерить статическое удлинение пружины ( (l для груза массы m. 
4.
Повторить измерения последовательно увеличивая массу груза.

5.
Построить график зависимости (mg= f ((l). 
6.
Измерить статическое удлинение пружины ( (lx для исследуемого тела неизвестной массы mх.

7.
Рассчитать определяемую массу из соотношения 
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8.
По графику зависимости (mg= f ((l ) определить по найденному значению (lx неизвестную массу mx.
9.
Сравнить полученные по пунктам 7 и 8 значения массы тела.

10.
Оценить погрешности измерений. Данные опыта занести в таблицу 1. 
Таблица 1
	Измеренная величина
	Номер измерения
	Результат

измерения и погрешность

	
	1
	2
	3
	4
	5
	mх ( (mх, г
	(, %

	mо, г
	
	
	
	
	
	
	

	(l, мм


	
	
	
	
	
	
	

	(lx, мм


	
	
	
	
	
	
	


9.2  Определение массы тела по колебаниям 
(динамический способ)
Схема опыта сохраняется, как и в предыдущем случае.

1.
Зацепить выбранную пружину за штырь-зацеп платформы основания.

2.
Закрепить нить к пружине, перекинуть нить через шкив и к свободному  концу нити подвесить груз. 

3.
Создать колебательное движение груза, слегка потянув вниз и отпустить его. Измерить время N = 10 ( 20 полных колебаний и вычислить период колебаний T = 
[image: image255.wmf]N

t

. 
4.
Повторить опыт с другими грузами. 
5.
Построить график зависимости T2 = f (m). 
6.
Повторить действия по пункту 3 с исследуемым телом неизвестной массы.
7.
По графику зависимости T2 = f (m) и величине 
[image: image256.wmf]2
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определить массу тела.

8.
Оценить погрешность измерения m. Данные опыта занести в таблицу 2.
Таблица 2

	Измеренная величина
	Номер измерения
	Результат измерения и погрешность 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	m ( ( m, 

г
	(, %

	Пружина№
	m, г
	
	
	
	
	
	
	

	
	tс 
1
	
	
	
	
	
	
	

	
	
2
	
	
	
	
	
	
	

	
	
3
	
	
	
	
	
	
	

	
	( t (, с
	
	
	
	
	
	
	

	
	T, с 
	
	
	
	
	
	
	

	
	T2, с
	
	
	
	
	
	
	

	Пружина№
	mх, г
	
	
	

	
	tс 
1
	
	
	

	
	
2
	
	
	

	
	
3
	
	
	

	
	( t (, с
	
	
	

	
	Tх, с
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9.3 Определение массы тела при вращательном движении
По результатам исследования вращательного движения можно определить массу тела. Опыты проводятся с использованием модуля «вращения» в соответствии с рисунком 2.5.1. 

1.
На шкив поз. 3.2 намотать нить, и подвесить на ней груз массой mгр =50г, создающий момент сил относительно оси шкива (конец нити с узлом защемляется в прорези шкива). 

Придерживая нить, повернуть шкив в направлении прижатого участка нити так, чтобы в равновесном положении риска указателя находилась напротив нулевого деления шкалы. Запуск таймера и запись показаний времени производить при прохождении щели шкива через нулевое деление шкалы. 

2.
На шкиве закрепить тяжелый стержень 8 с отверстиями, а на нем - два груза-диска 6 со штырями симметрично относительно оси шкива с общей массой mо = m1 + m2, которую нужно определить.

3.
Исследовать зависимость углового ускорения и момента инерции от расстояния грузов от оси вращения. При нулевом расстоянии грузы закрепляются один на другом. Расстояния грузов от оси вращения r кратны 2,0 ± 0,2 см.

4.
Найти момент инерции отдельного элемента путем вычитания момента инерции шкива с отсоединенными элементами из момента инерции шкива с присоединенными к нему элементами. 

Момент сил, действующих на шкив, определить по формуле:

М = mgR.

5.
Определить угловое ускорение шкива по формуле ε = 2( ((2.

Момент инерции системы вычислить по формуле:

I = М / ε = mgR(2/2(,

где R - радиус шкива (21 мм).

Тогда момент инерции грузов - дисков равен Iд = mgR(22/2(2 - mgR(12/2(1.
6.
В соответствии с теоремой Штейнера 
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. При вращении шкива со стержнем с грузами и без грузов I2 – I1 = mо·(
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). Следовательно,
mо = (I/(r2,
т.е. отношение приращения момента инерции (I к приращению квадрата расстояния грузов от оси (r2 должно равняться сумме масс грузов mо = m1 + m2. 
7.
Результаты эксперимента оформить в виде таблицы 3.
8.
Определить погрешности измерений общей массы грузов.

9.
Сравнить полученный результат с паспортным значением mо = m1 + m2 = 340,5 + 340,7 = 681,2 (± 0,2) г. Расхождение результата mо с заданным значением будет свидетельствовать не только о наличии погрешностей измерений, но и о существенном влиянии сил трения в оси шкива. 
По указанию преподавателя учесть момент сил трения (л.р.№1.3).
Таблица 3
	Измеренная величина
	Номер измерения
	Результат измерения и погрешность 
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Вопросы техники безопасности и контрольные вопросы рассмотрены ранее.
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