ΑΣΚΗΣΗ 6 : ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ – ΡΟΠΗ ΑΔΡΑΝΕΙΑΣ

Σκοπός
Σκοπός αυτής της άσκησης είναι να βρεθούν οι ροπές αδράνειας ενός δακτυλίου και ενός δίσκου πειραματικά και να εξακριβωθεί ότι οι τιμές αυτές αντιστοιχούν στις θεωρητικές τιμές.

Περιγραφή 
Στην τροχαλία του αισθητήρα περιστροφικής κίνησης, εφαρμόζεται ροπή που προκαλεί περιστροφή ενός δίσκου και ενός δακτυλίου, Σχήμα 1. Η γωνιακή επιτάχυνση που προκύπτει,  μετριέται χρησιμοποιώντας την κλίση ενός γραφήματος γωνιακής ταχύτητας- χρόνου. Η ροπή αδράνειας του συνδυασμού δίσκου και δακτυλίου υπολογίζεται από τη ροπή και τη γωνιακή επιτάχυνση. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μόνο για το δίσκο για να βρείτε την ροπή αδράνειας του δακτυλίου και την ροπή αδράνειας του δίσκου ξεχωριστά.
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                                             Σχήμα 1



Θεωρητικό υπόβαθρο
Η ροπή αδράνειας, , ενός δακτυλίου ως προς άξονα που διέρχεται από το κέντρο του δίνεται από την σχέση :      
			              (1)



όπου το Μ είναι η μάζα του δακτυλίου, το R1 είναι η εσωτερική ακτίνα του δακτυλίου και το R2 είναι η εξωτερική ακτίνα του δακτυλίου, Εικόνα 1. Η ροπή αδράνειας ενός   δίσκου    δίνεται  από την σχέση :  
[image: ]
Εικόνα 1. Άξονες περιστροφής δακτυλίου και δίσκου.

					(2)



 όπου M είναι η μάζα του δίσκου και R είναι η ακτίνα του δίσκου.
Για να βρεθεί η ροπή αδράνειας του δακτυλίου και αυτή του δίσκου πειραματικά, μια γνωστή ροπή εφαρμόζεται στο δακτύλιο και το δίσκο, και  μετριέται η γωνιακή επιτάχυνση, τ. Δεδομένου  ότι τ = Ι α
						(3)



όπου τ είναι η ροπή που προκαλείται από το βάρος που κρέμεται από τη χορδή που τυλίγεται γύρω από την τροχαλία  της διάταξης:                
	τ= rF					(4)



όπου r είναι η ακτίνα της τροχαλίας γύρω από την οποία τυλίγεται το νήμα και το F είναι η τάση στο νήμα όταν περιστρέφεται η διάταξη. Επίσης, a = rα, όπου a είναι η γραμμική επιτάχυνση του νήματος.
Εφαρμόστε το δεύτερο νόμο του Νεύτωνα για την κρεμαστή μάζα, m , Σχήμα 2. Σημειώστε ότι η θετική κατεύθυνση επιλέγεται να είναι κάτω.
	




		    		(5)




Μόλις προσδιοριστεί η γραμμική επιτάχυνση της μάζας (m), η ροπή και η γωνιακή επιτάχυνση μπορούν να υπολογιστούν και  στην συνέχεια να προσδιοριστεί η ροπή αδράνειας.
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Σχήμα 2



Εκτέλεση της άσκησης
1.Ρυθμίστε την διάταξη περιστροφικής κίνησης όπως φαίνεται στο  Σχήμα 3. Το νήμα πρέπει να δένεται γύρω από το μικρότερο βήμα της τροχαλία του αισθητήρα περιστροφικής κίνησης και στη συνέχεια να περνιέται κάτω από την οπή της άκρης και να τυλίγεται γύρω από το μεσαίο βήμα της τροχαλίας.
2. Συνδέστε τον αισθητήρα περιστροφικής κίνησης με usb . 
3. Βεβαιωθείτε ότι η τροχαλία  δεν είναι κεκλιμένη έτσι ώστε το νήμα να βγαίνει από την εφαπτομένη στην τροχαλία , Σχήμα 4.
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Σχήμα 3
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Σχήμα 4

	

	


Συλλογή μετρήσεων 
Α. Μετρήσεις για τη θεωρητική ροπή αδράνειας
1. Βρείτε τις μάζες του δακτυλίου και του δίσκου χρησιμοποιώντας τον ζυγό. Καταχωρήστε τις μετρήσεις σας στο Σχήμα 5  .
2. Μετρήστε τις εσωτερικές και εξωτερικές διαμέτρους και υπολογίστε τις ακτίνες R1, R2 και R.
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Σχήμα 5



Β. Μετρήσεις για τον πειραματικό προσδιορισμό της ροπής αδράνειας
1. Εύρεση της επιτάχυνσης του δακτυλίου και του δίσκου:
α. Τοποθετήστε το δακτύλιο και το δίσκο στον αισθητήρα περιστροφικής κίνησης μαζί με τον οδηγό ευθυγράμμισης που κεντράρει το δακτύλιο στο δίσκο. Για να βρείτε την επιτάχυνση αυτού του συνδυασμού, βάλτε περίπου 25 g πάνω  στην κρεμάστρα και φτιάξτε γράφημα της γωνιακής ταχύτητα σε σχέση με το χρόνο, καθώς  η μάζα κινείται .
β. Χρησιμοποιήστε το κουμπί curve fit στο γράφημα για να βρείτε την ευθεία γραμμή που ταιριάζει καλύτερα στα δεδομένα. Να επιλέξετε το τμήμα του γραφήματος για το οποίο η μάζα έπεφτε, και η γραμμή θα αφορά μόνο αυτό το μέρος των δεδομένων. 
γ. Η κλίση της βέλτιστης ευθείας είναι η γωνιακή επιτάχυνση της διάταξης. Καταγράψτε αυτή την επιτάχυνση και την αβεβαιότητα της στο παρακάτω πλαίσιο. 
δ. Αφαιρέστε το δακτύλιο και επαναλάβετε αυτή τη διαδικασία μόνο με το δίσκο στον αισθητήρα περιστροφικής κίνησης. Αλλάξτε τη μάζα που κρέμεται στην τροχαλία σε περίπου 15 g.
2. Εύρεση της επιτάχυνσης του περιστροφικού αισθητήρα κίνησης .
Στο βήμα 1 ο αισθητήρας περιστροφικής κίνησης περιστρέφεται καθώς επίσης και ο δακτύλιος και ο δίσκος. Είναι απαραίτητο να καθοριστεί η επιτάχυνση, και η ροπή αδράνειας του ίδιου του αισθητήρα περιστροφικής κίνησης,  ώστε αυτή η ροπή αδράνειας  να μπορεί να αφαιρεθεί από την συνολική, αφήνοντας μόνο την  ροπή αδράνειας του δακτυλίου και του δίσκου. Για να το κάνετε αυτό, βγάλτε το δακτύλιο και το δίσκο από τη διάταξη περιστροφής και επαναλάβετε το βήμα 1 μόνο για τον αισθητήρα περιστροφικής κίνησης. Σημειώστε ότι είναι απαραίτητο να τοποθετήσετε μόνο περίπου 5 g στην τροχαλία στο Βήμα 1. 
3. Υπολογιστική τριβή
Για το δίσκο με τον δακτύλιο και για το δίσκο μόνο, βάλτε ακριβώς αρκετή μάζα στο νήμα πάνω από την τροχαλία για να το πάει με σταθερή ταχύτητα αφού δώσετε μια μικρή ώθηση εκκίνησης. Αυτό πιθανότατα θα είναι μόνο ένα γραμμάριο. Αυτό είναι το ποσό δύναμης που απαιτείται για να ξεπεραστεί η τριβή, όχι για να επιταχυνθεί το αντικείμενο, και πρέπει να αφαιρεθεί από τη συνολική μάζα που κρέμεται στους υπολογισμούς.
4. Χρησιμοποιήστε ένα παχύμετρο για να μετρήσετε τη διάμετρο της μεσαίας τροχαλίας και να υπολογίσετε την ακτίνα της τροχαλίας.

Επεξεργασία μετρήσεων
1. Υπολογίστε την πειραματική τιμή της ροπής αδράνειας του δακτυλίου, του δίσκου και του περιστροφικού αισθητήρα κίνησης μαζί χρησιμοποιώντας εξισώσεις τις (3), (4) και (5). Θυμηθείτε να αφαιρέσετε από τη μάζα, αυτή που απαιτείται για να υπερνικηθεί η τριβή.
2. Υπολογίστε την πειραματική τιμή της ροπής αδράνειας του δίσκου και του αισθητήρα περιστροφικής κίνησης μαζί χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (3), (4) και (5). Θυμηθείτε να αφαιρέσετε από τη μάζα, αυτή που απαιτείται για να υπερνικηθεί η τριβή. 
3. Υπολογίστε την πειραματική τιμή της ροπής αδράνειας του αισθητήρα περιστροφικής κίνησης μόνο χρησιμοποιώντας εξισώσεις τις (3), (4) και (5). Καταγράψτε τις απαντήσεις στο παρακάτω πλαίσιο .
	



4. Αφαιρέστε την ροπή αδράνειας του αισθητήρα περιστροφικής κίνησης από την ροπή αδράνειας του συνδυασμού του δίσκου και του αισθητήρα περιστροφικής κίνησης. Αυτή θα είναι η ροπή αδράνειας του δίσκου.
5. Αφαιρέστε την ροπή αδράνειας του συνδυασμού του δίσκου και του αισθητήρα περιστροφικής κίνησης από την ροπή αδράνειας του συνδυασμού του δακτυλίου, του δίσκου και του αισθητήρα περιστροφικής κίνησης. Αυτή θα είναι η ροπή αδράνειας του δακτυλίου. 
6. Υπολογίστε τις θεωρητικές τιμές της ροπής αδράνειας του δακτυλίου και του δίσκου χρησιμοποιώντας εξισώσεις (1) και (2). 7. Χρησιμοποιήστε τις ποσοστιαίες διαφορές για να συγκρίνετε τις πειραματικές τιμές με τις θεωρητικές τιμές.
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Συμπεράσματα – Παρατηρήσεις
1.Ποιο αντικείμενο είχε μεγαλύτερη περιστροφική αδράνεια; 
2. Ποιο αντικείμενο ήταν πιο δύσκολο να επιταχυνθεί; 
3. Ήταν οι θεωρητικές τιμές εντός των αβεβαιοτήτων των μετρούμενων τιμών; Αν όχι, γιατί;
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Rotational Inertia - Microsoft Word
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Figure 3: Set-Up with Ring and Disk

A. Metpriosig yia tn OswpnTikf Meplotpogik ABpdvela

1. Bpeite TIg naeg Tov SakTuAiov Kat Tov {okov XpnoLHoNoWVTAG To LooghyLo nadag. BaAte
TG METPAOELG OaG OTO MAPAKdATw mAaioto.

2. MeTpAOTE TIG EOWTEPLKEG Kal EEWTEPLKEG BlapéTpoug Kat vnodoyioTe Tig aktiveg R1 kat R2
katR.

Mass of Disk =
7 Disk Diameter =
o Disk Radius =
Mass of Ring =
Ring O.D. '
Ring 1.D.
Outer Radius =
Inner Radius =

Figure 4: Angle of Clamp-on
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Rotational Inertia Answers
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Disk Diameter = |
Disk Radius =
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14/972020 Mass of Ring =
Ring O0.D.
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Outer Radius =
Inner Radius =

&

. . . HENm
[ ] b
P Minktpohoyriate €5k yia avadritnon AEREEH) B 14/9/2020




image8.png
ational Inertia - Microsoft Word

NATATHIENOAT  ANADOPEL  FTOXEIAAMHIOIPAGIAT  ANAOEQPHIH POBON ioosod
= 9 A A A q i Evpeon

i FsRera s 4 A | Aa- 4 L [aasprvas nasorves AQB sassrves sassras asorves PR e e
owon B I U-aox X -A- r-N: A K bl :

4 ctaceevizes p)
4. AQupéoTE TV TEIGTPOQINT GBPAVELE TOV TEPITTPOAIKOD aIoBTIpa KIVIOTIC 676 TV AEPIOTPOGUKT] aBpdveta ckactevite

o
14/9/2020

oD GUVBLAGHOD ToV BioKOD KAl TOV TEPIGTPOGIKOD aIGANTHP Kivion. AT a siva 1 TEPITTPOQU] aBPdVEE xatappe

Tov BioKkow Kat 6vo, 4 kavappzt (p)

5. AQupEoTE TV TEPITTPOQIKT] ABPAVEIL TOL GLVEVEGHOD ToD BIGKOV KAl TOD TEPICTPOQIKOD aioMNTpa Kiviions 4 oxoriverar (p)

né TV TEPITTPOQIKI GBPVELD TOD GUVEVEGHOD Tob SEKTUAIO, TOD BIoKOV KAl TOD TEPITTPOPIKOD GIBTPE —

xiviiong. Ave B sival 0 TEpLoTpOQUG GBpaveia Tov Saxtuhiov Kat jovo, 4 kavadivera (p) pr—
e lculations

6. Yrohoyiote Tig Beopnuikés TyiéS e TEpIOTPOQIKS GBPAVEIES o GaKTUAIOV Kal TOD GIOKOD ZPHIOTOWBVTAS mhayide

eZi0608c (1) Ka (2). 7. XpNOIHOTONOTe TIg TOG0TTIES G109OPES IO Vi GUYKPIVETE TIG TEPUTIKES THES HE IS 4 yooreve: (p) mA

BeopnTuks Téc a

_ 4 xaandivera (p) Data

Mass of Disk = -

Disk Diamete 4 mooanpan () Summary 1. YnoAoy(oTe TNV NELpapa Tk THA TG MEPLOTPOPLKHG adpdvelag Tov SakTuAiiov, Tov S{okou Kal Tov MEpLoTPOPLKod alodnThpa kivnong pagi
Disk Radius TpooKpovE 8 X pnotponowvtag e§lowoels (3), (4) kat (5). Asi§te Tnv epyacia cag oTo napakdtw nAaiclo. Ouunleite va agatpéoete and tn pada nov
Mass of Ring = 4 macupies (o) Calculator anatte{tal yia va enepaoctel n TPIPH and tnv Kpepa oty pada.

:::g ?DD - oruxaivet s 2. YnoAoy{oTe TNV MELpAMATIKA TIHA TNG MEPLOTPOPLKAG adpdvelag Tov S{okov Kal Tou meploTpogLkold atodnthipa kivnong pagi

Outer Radius = XPnotponowivtag Tig eflowosetg (3), (4) kat (5). @upnBeite va agatpéoste and tn pagda mov anatte(tal yia va fenepactel n TpLPH and tnv

Inner Radius =

o KpepaoTh pada.

3. YnoAoy{oTe TNV MELPAPATIKA TIHH TNG MEPLOTPOPIKAG aBpEveLlag Tov NEPLOTPOPLKOD atodnTrhpa kivnong pévo xpnotponowvtag e5lowosets (3),
(4) kar (5).

4. Ba&ATE TIG anavTAOELG 0TO MAA{OL0 0TO BIKA{WHA KEATW.

Rotational Inertia Answers

Mass of Disk = For disk with ring:
Disk Diameter = |
Disk Radius =
e

14/972020 Mass of Ring =
Ring O0.D.
Ring ID. = For the pulley alone:
Outer Radius =
Inner Radius =

&

. . . Sk
[ ] b
P Minktpohoyriate €5k yia avadritnon AEREEH) B 14/9/2020




image1.png




image2.png
Axis of Axis of
Rotation Rotation

Thick Ring





