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Актуально для выпускников

Потребность в глубоких знаниях по выбранной теме обусловлено тем, что на итоговой аттестации я планирую сдавать экзамены по физике. Чтобы набрать высокие баллы  для поступления  в ВУЗы, необходимо решать задачи повышенного уровня сложности, ставить цели  и задачи к практическим работам и уметь проводить исследования. В  11 классе итоговую аттестацию планируют проводить  в два этапа: 

· Первый этап: проверка практических умений и навыков;

· Второй этап: проверка знаний и навыков решения задач.

В связи с этим, я  занимаюсь исследовательской работой по физике,  чтобы успешно пройти эти этапы.Написание исследовательских рефератов дает мне сильный импульс к изучению новых понятий, законов, явлений, не предусмотренных в школьном курсе физики.  Теоретические  и практические  знания  по вращательному движению, полученные  при выполнении данного реферата, потребуются мне для участия в олимпиадах,  конференциях, ЕГЭ,  поступления и обучения в ВУЗе.   

 В последнее время я  изучала  теорию относительного  движения. Первым моим шагом было исследование вращательного движения  пряхи, итоги этого исследования  представила  в реферате «Ода пряхе».  Затем  изучила   подробно  вращательное движение,  его применение  в практике.  В результате  этой работы я написала реферат «Ода вращательному движению», который представила на районной, республиканской, всероссийской  научно-практической конференции в прошлом учебном году. 

Считаю,  что это направление изучено мною не полностью. В результате этой работы, меня заинтересовали  маховики. Хочу более подробно разобраться в их свойствах и возможностях применения в технике. Таким образом, наступает третий этап моих исследований.
Основная   цель  работы:
Изучить физические свойства вращающихся маховиков и рассмотреть примеры практического их применения в технике на современном этапе.

1. Рассмотрю виды маховиков, определю  их полную энергию  и плотность этой энергии.

2. Чтобы  увеличить энергию   вращательного движения маховика, нужно увеличить их прочность.  Что такое прочность? 

3. Какой маховик является энергетической капсулой, то есть накопит максимум энергии на один килограмм массы?
Методы работы.

 Я  работала с научной и со справочной литературой, использовала средства СМИ и телевидения, ставила лабораторные эксперименты, решала физические задачи, анализировала полученные результаты, работала в  Интернете, применила собственные наблюдения из жизни.
Структура  моей работы:

1. Актуальнось работы для меня и моих сверстников.

2. Историческая справка.

3. Теоретическое обоснование законов вращательного движения.

4. Экспериментальное определение физических параметров вращательного движения (плотность энергии и запас прочности).

5. Общие выводы. Работа выполнена, а что дальше?

Глава 1
История

Маховик (Маховое колесо) — тяжёлый вращающийся диск, использующийся в качестве накопителя (инерционный аккумулятор) кинетической энергии. [ 5] *
Эффект маховика использовался с древнейших времен. Например, в гончарном круге, массивные колеса водяной мельницы или массивные зубчатые колеса.











Маховик со старой фабрики


Помимо энергии, вращающийся маховик накапливает ещё и момент импульса, что используется для ориентации космических аппаратов.

Свойство маховика сохранять направление оси вращения используется в гироскопах.

Немецкий монах Теофил упоминает в своём трактате «О различных искусствах» несколько машин, в которых применяется маховик.[3]
Во время  промышленной революции,  Джеймс Уатт применил маховик в паровой машине, для выравнивания движения и преодоления мертвых положений поршня, и его современник Джеймс Пикард использовал маховик в сочетании с кривошипно-шатунным механизмом для преобразования возвратно-поступательного движения во вращательное

 HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%85%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BA" \l "cite_note-2#cite_note-2" \o "" [3].

Использование маховика в качестве аккумулятора энергии ограничивается тем, что при превышении допустимой окружной скорости происходит разрыв маховика приводящий к большим разрушениям. Это вынуждает создавать маховики с очень большим запасом прочности, что приводит к снижению их эффективности.

Следствием этого является малая (по сравнению с другими видами аккумуляторов) удельная энергоёмкость.

В мае 1964 года Гулия Нурбей Владимирович подал заявку на изобретение супермаховика — энергоёмкого и разрывобезопасного маховика.[2]

* [ 5] -  Литература 
Глава 2
Теоретическое обоснование законов вращательного движения

§ 1
Динамические параметры маховиков.

Главная  особенность  вращающихся  систем,  в том  что  они  умеют  сохранять  количество движения,  кинетическую  энергию  вращательного  движения,  обладают  выраженным  гироскопическим  эффектом. Рассмотрю  динамическую  теорию  этого  движения.

Общеизвестно, что энергия каждого килограмма маховика зависит от его формы и прочности.  [5] *

Кинетическая энергия вращения, накопленная во вращающемся теле (маховике), может быть рассчитана по формуле:

[image: image3.png]



где:
[image: image4.png]


— момент инерции массы относительно оси вращения маховика 

[image: image5.png]


(Омега) — угловая скорость в радианах в секунду 

Для простых форм маховика, известны конечные выражения момента инерции

Для полого цилиндра [image: image6.png]1
I= 5m(r2 +72)




где [image: image7.png]


;— масса цилиндра; [image: image8.png]


;— его радиус; [image: image9.png]


— внутренний радиус цилиндра 

Для тонкостенного цилиндра [image: image10.png]



Для сплошного цилиндра [image: image11.png]



Заменив в формуле для полого цилиндра, угловую скорость — [image: image12.png]


    на частоту вращения —   ν      по формуле

[image: image13.wmf]pn

w

2

=


получим


[image: image14.wmf](

)

(

)

2

0

2

2

r

r

т

Е

+

=

pn



Для абсолютно твёрдого тела полную кинетическую энергию можно записать в виде суммы кинетической энергии поступательного и вращательного движения:

[image: image15.png]



где:

m — масса тела

v — скорость центра масс тела

[image: image16.png]


— момент инерции тела

[image: image17.png]


— угловая скорость тела.


Энергия, аккумулируемая маховиком, пропорциональна его массе и квадрату скорости ее вращения. Поскольку скорость тем больше, чем больше удаление массы от оси вращения, маховику обычно придают форму колеса с массивным ободом. 

Плотность энергии определяеся по формуле: 
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Гулия Нурбей Владимирович  писал, что плотность энергии маховика зависит от его формы, размеров и прочности. Чем выше прочность маховика, тем больше плотность его энергии.  [ 2] *


§ 2   Виды  маховиков.

Какой же из маховиков является энергетической капсулой?

 
В настоящее время, существуют пять основных типов маховиков: [ 2] *
[image: image19.jpg]



Рис.1. Диск с отверстием;

[image: image20.jpg]



Рис.2. Обод со спицами;
[image: image21.jpg]



Рис.3. Диск равной прочности;

[image: image22.jpg]



Рис.4. Кольцевой маховик;

[image: image23.jpg]



Рис.5. Супермаховик.

Глава 3

 Экспериментальное определение физических параметров вращательного движения (плотность энергии и запас прочности).

Чтобы накопить кинетическую энергию необходимо  раскрутить маховик, который должен обладать большой массой.  Но при большой частоте вращения маховик может разорваться. 

Пример 1.

В телевизионной программе «Разрушители мифов» был проведен эксперимент. В дисковод с большой частотой вращения (порядка  ν= 25000 об/мин) вставляли  СD-ROM. При  ν= 23000 об/мин СD-ROM разрушался на кусочки, котрые разлетались в разные стороны. В сюжете они втыкались в муляж человека. От таких ран человек может погибнуть.

Пример 2.

На предприятии Аскизского ЛПХ в 1986г. (ЛесПромХоз.) во время работы разорвалась циркулярная пила на пилораме. Частота вращения таких пил достигала более 5000 об/мин. Были жертвы.

Пример 3.

Часто по обочинам дорог  я видела сгоревшие колеса от автомашин. В пепле  обнаружила мотки проволоки и тонких тросиков. Для какой цели они находятся в колесах?

Пример 4.

Гулиа Н. в своей книге пишет:«…при разрыве маховика в подвале одной старой фабрики осколок пробил все междуэтажные перекрытия и вылетел вверх, а уже падая вниз, ещё раз пробил крышу.»  [ 3]


Примеры показывают, что все эти эксперименты на прочность  (разрывы маховиков )  опасны для жизни человека.

Из этих примеров следует цель мох исследований: как повысить прочность маховиков?

Исследование 1
Цель: почему же разрывается маховик?

Разрыв  маховиков происходит вследствие максимальных деформаций.

Деформация- это любые изменения формы, размера и объема тела под действием внешних сил, показывает конечный результат движения молекул тела, друг относительно друга с разными скоростями. [ 6] *
Рассмотрим две материальных точки на маховике  (А и В рис № 1), которые вращаются  по окружностям разных радиусов R1 и R2; m1=m2 Соответственно линейные их скорости  этих точек


υ1 <  υ2

υ2=S/t2 =  (2πR2 /T)  ;   υ1=S/t1=(2πR1/T),  
так как ω1= ω2   =  ω, то

2π ν1=2π ν2
2π/ T1=2π/ T2
T1= T2= T
[image: image60.bmp]
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Вывод: эти точки двигаются относительно друг друга

υотн = υ1-υ2
а это и есть условие деформации растяжения маховика при больших частотах вращения, когда инерция выражена очень сильно. (т.е. точки сохраняют свою скорость и растягивают маховик).


Так  как при больших частотах вращения маховика угловые скорости его материальных точек  одинаковые, а  линейные скорости разные, то возникает сила упругости растяжения.  Наступает максимальный предел прочности, вплоть до разрушения маховика. Чтобы накопить энергию маховика необходимо изменить прочность материала.
                                                                                         Прочность маховика определяется по формулам  закона Гука [4,6,11] *
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σ– механическое напряжение (определяет прочность вещества).

Ею –модуль Юнга  (модуль упругости, зависит от рода вещества).
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Исследование 2
Цель:Исследование механического напряжения материала для повышения прочности проволочных маховиков.

Приборы и материалы: хлопчатобумажные нити (аналогия металической проволоки), линейка, грузы (m=102г), клей, калькулятор.

Схема рабочей установки: 



l
    l0


F


Р
G

Ход работы:

1. Методом рядов определила диаметр нити.        
[image: image37.wmf]n
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2. Рассчитала  площадь поперечного сечения нити (сечение-круг) 
[image: image38.wmf]2
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3. Отметила на недеформированной нити l0,  подвесила грузы к нити, измерила l, повторила несколько раз, пока нить не порвалась.

4. Рассчитала  модуль Юнга, коэффициент жесткости и предел прочности (максимальное механическое напряжение).

5. Все данные занесла в таблицу.

Таблица  №1: Исследование прочности нити.
	образец
	F(H)
	l0(м)

*10-2
	l (м)

*10-2
	D (м)

*10-4
	S (м2)

*10-4
	Ею *104Н/м2
	k 

Н/м2
	σ 

Н/м2 

	1 нить.
	1
	10
	10,2
	2,5
	20
	2,5
	500
	250

	3нити ||
	4
	10
	10,4
	2,5
	60
	1,6
	960
	640

	3 нити витые
	6
	10
	10,7
	2,5
	60
	1,4
	852
	1001

	3 нити, пропитанные клеем ПВА
	9
	10
	11
	2,5
	60
	1,5
	900
	1500


Вывод: Из таблицы я вижу, что предел прочности на разрыв нити возрастает. Потому, что число параллельных нитей увеличилось в 3 раза, затем эти нити были свиты в один канат (трос), прочность каната значительно увеличивается, если его пропитать клеем. (аналогичные выводы будут и для проволоки)

Исследование 3
Цель:Исследование механического напряжения материала для повышения прочности ленточных маховиков.

Приборы и материалы: хлопчатобумажная лента (аналогия металической ленте), линейка, грузы (m=102г), клей, калькулятор.

Ход работы:

1. Методом рядов определила толщину ленты.        
[image: image39.wmf]n
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2. Рассчитала  площадь поперечного сечения ленты.  S=d*b
3. Отметила на недеформированной ленте l0,  подвесила грузы к ленте, измерила l, повторила несколько раз, пока лента не порвалась.

4. Рассчитала  модуль Юнга, коэффициент жесткости и предел прочности (максимальное механическое напряжение).

5. Все данные занесла в таблицу.

Таблица  №2: Исследование прочности ленты.
	образец
	F(H)
	l0(м)

*10-2
	l (м)

*10-2
	D (м)

*10-4
	b (м)

10-2
	S (м2)

*10-6
	Ею *106Н/м2
	k 

Н/м2
	σ 

Н/м2 

	Чистая лента
	60
	10
	10,5
	2,5
	9
	22,5
	50
	11250
	25 105

	Лента, пропитанная клеем
	60
	10
	10,4
	2,5
	9
	60
	50,5
	11300
	26 105

	Лента, скрученная в канат
	90
	10
	10,3
	25
	-
	20
	153
	30000
	4590 105


Вывод: 

1. Из таблицы я вижу, что предел прочности  чистой ленты и ленты, пропитанной обойным клеем  отличается незначительно. Если ленту скрутить в канат, то предел прочности  возрастает почти в 200 раз.  (аналогичные выводы будут и для металлических лент).

2. Из  истории известно, что цельные литые маховики обладают малой прочностью  (таблица 1, первая строка), цельная нить обладает малой прочностью. Если нити скрутить в канат, а проволоку свить в трос, то прочность значительно увеличивается.

3. Из  таблиц второго и третьего исследований я могу сделать выводы,  что прочность явно увеличивается. Значит, ленточные маховики  и маховики, обмотка которых представляет скрученную ленту, обладают наибольшей прочностью. Такие маховики называются супермаховиками.

4. Так как колесо автомашин является маховиком, то чтобы увеличить прочность этого колеса, его каркас делают из проволоки и тонких тросиков, и заливают шинной резиной. 

Исследование 4
Цель: Рассчитать динамические параметры диска CD-RОМа.   Данные взяты из  опытов  на  прочность данного диска в телевизионной передаче «Разрушители мифов».

Приборы и материалы:  диск CD-RОМ, весы с разновесами, линейка.

Ход работы: 

1. Из телепередачи «Разрушители мифов»  я узала, что эти диски разрушаются при частоте вращения 23000 оборотов в минуту.

2. При помощи линейки я измерила внутренний R0 и  R внешний радиусы.

3. На весах  определила мессу  CD-RОМ  - m.  Все данные занесла в таблицу.

4. Расчитала все динамические параметры диска в момент его разрушения. Воспользовалась методом дифферинцированием разбиением жиска на матетиальные точки, размерами по 1мм3 и массой - m0.

Таблица №3: Динамические параметры CD-RОМ.
	m (кг)
	R0 (м)
	R (м)
	n
	t (с)
	J (кг·м2)
	W (Дж)
	ρ э (Дж/кг)
	σ 

(Н/м2)

	15,7·

10-3
	7,5·10-3
	60· 10-3
	23000
	60
	28·10-6
	2744
	175·103
	3,8 109


Расчеты:

1. Расчитаем угловую скорость:  
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2. Расчитаем линейную скорость материальных точек дика для внешнего радиуса: 
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3. Определим момент инерции: 
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4.  Определим кинетическую энергию вращательного движения:   
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5. Расчитаем плотность энергии  CD-RОМ:  
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   Такой плотностью энергии будет обладать мотоцикл  массой 100кг, если он проедет 100 км под действием силы тяги в 173Н. [ 2] *
6. Определим толщину диска методом рядов: 
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7. Расчитаем объём диска: 
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8. Расчитаем плотность пластмассы диска: 
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9. Расчитаем  массу материальной точки CD-RОМ  объёмом  V0=1мм3: 
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   [ 6] *
10. Определим силу  упругости, удерживающюю этот диск целым на внешнем радиусе для материальной точки: 
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11.  Пайдем механическое напряжение, которое испытывает эта материальная точка при разрыве:  
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Вывод:   Мои расчеты показали, что плотность энергии пластика, из которого изготовлен диск, при этих скоростях вращения, такая же как плотность энергии у лучших сортов проволоки, используемых для маховиков.( кевлар,метглас).  

Таблица №4:  Физические параметры суперпрочных материалов:
	Материал
	Предел прочности,

109,(Н/м2)
	Плотность,

 103,( кг/м3)
	Линейная скорость, Vmax (м/с)

	Стальная проволока
	3,1
	7,8
	632

	Стекловолокно
	2,1
	2,1
	1000

	Угольное волокно
	1,22
	1,1
	1049

	Борное волокно
	5,9
	2,0
	1673


 [ 4,  11] *
Исследование 5
Цель: Теоретическое исследование маховичных параметров Земли.
Планета Земля вращается  вокруг собственной оси, то есть является   природним маховиком. Она  сохраняет все параметры маховика: сохраняет массу, момент инерции,  кинетическую энергию, облает прочностью, плотностью энергии, сохраняет гироскопический эффект. Расчеты для заполнения этой таблицы аналогичны приведенным расчетам для  CD-RОМ.   Материальная точка  для расчета укзанных параметров: объём – V0 = 1м3, масса – m0, они  значительно меньше этих парамтров Земли.
Ниже в таблице  я привожу  эти параметры для Земли.  [ 3,  11] *
Таблица №4:  маховичные праметры Земли   
	Физические величины
	Значения физических величин

	Масса  -  m 
	6· 1024кг

	Число оборотов - n 
	1 об

	Период  -  Т 
	24ч  =  86400 с

	Угловая скорость  -  ω  
	72·10-6 Гц

	Линейная скорость  -  
[image: image51.wmf]u


	456· м/с

	Центростремительное ускорение  -  ац
	33·10-3 м/с2

	Сила упругости  -  Fу
	188 Н

	Механическре напряжение  - 
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	188 Н/м2

	Момент  инерции  -  J
	123· 1036 кг м2

	Энергия вращательного движения -  W  
	325 ·1021 Дж

	Плотность энергии  -  
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	54·103  Дж/кг


Выводы: Земля не является энергетичекой капсулой вращательного движения,  на  поверхности  она обладает незначительным  запасом прочности. Я не  учитывала  силу  всемирного  тяготения,   а   рассматривала силу  упругости  (  притяжения  )  между  материальными точками поверхности  земли.  Материальная  точка  Земли  – объём 1м3,  масса -  5517кг.
 Глава 4
Где же энергетическая капсула?  
[image: image54.jpg]


Если сравнивать вышеуказанные типы маховиков по этим критериям, то сразу отпадает маховик в виде диска с отверстием как наиболее неэффективный. Как правило, это малая прочность материала, из которого он обычно изготавливается, т.е. стальные поковки или отливки. А крупные отливки или поковки даже из лучших сортов стали не слишком прочны. В таких изделиях невозможно избежать мельчайших дефектов, сильно уменьшающих прочность всего маховика. Чем прочнее литой или кованый маховик, тем опаснее его разрыв, если он приключится, и тем больший запас прочности понадобится, чтобы уберечь маховик от разрыва. Если он разрывается, то как правило, на три осколка с большой кинетической энергией.  [ 2, 12] *
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Далее по эффективности накопления энергии идет маховик в виде обода со спицами. Такой маховик накапливал энергии в каждом килограмме своей массы раза в полтора больше.  Однако потом точные расчеты показали, что выгоднее помещать массу не дальше от центра, а, наоборот, ближе к центру, вследствие чего появились маховики, тонкие по краям и утолщающиеся к середине, - диски «равной прочности».  [ 2, 12] * 
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Энергии они могут накопить в два раза больше, чем обод со спицами, и в три раза больше, чем диск с отверстием, при той же массе маховика.  [ 2, 12] * 
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Рассмотрим следующий вариант из нашего списка. Это супермаховик. Простейший пример, это кусок троса, зажатый в кольцевом зажиме – оправке, которая в свою очередь посажена на вал.  В чем преимущества такого супермаховика? Если вращать вал с оправкой и тросом в ней, то трос, как и обычный маховик, накопит кинетическую энергию. При этом частицы троса, стремясь двигаться по инерции, будут все сильнее растягивать его, пытаясь разорвать. Наибольшая нагрузка тут приходится на середину троса. При увеличении скорости сверх меры трос начнет рваться, но рваться по частям, по одной проволочке, а тоненькие проволочки не способны пробить даже легкий защитный кожух, т.е. разрыв супермаховика происходит безопасно.  [ 2, 12] *

Я доказкала (смотри таблицу 1), что прочность троса больше прочности проволоки в пять раз. Следовательно, супермаховик из троса может накопить в каждом килограмме массы  больше энергии, чем обычный стальной маховик  той же массой. 

[image: image58.jpg]


Большие перспективы сулят так называемые кольцевые супермаховики. Такой супермаховик представляет собой кольцо, навитое из высокопрочного волокна и помещенное в вакуумную камеру в форме бублика – тора. Поскольку кольцевой супермаховик лишен центра, в нем наиболее полно реализуются прочностные свойства волокон. Кольцевой супермаховик удерживается в камере в подвешенном состоянии с помощью магнитных опор, размещенных в нескольких местах по окружности. Само кольцо служит ротором мотор - генератора, а те места, в которых стоят обмотки магнитов, - статором. Это упрощает отбор энергии и зарядку супермаховика.


Если сравнивать кольцевой супермаховик со стальным маховиком из самой прочной стали, плотность энергии кольцевого супермаховика в 2 – 3 раза больше и достигает 0,5 мегаджоуля на килограмм массы. Потери на вращение у него в 50 – 100 раз меньше, чем у стального. Так как отсутствуют самые большие потери – потери на трение в подшипниках.

К сожалению, в нашем случае кольцевые маховики мы вынуждены исключить из рассмотрения по двум причинам: сложность подвесной системы и дороговизна изготовления.  [ 2, 12] *
Вывод:  с учетом всего вышеизложенного из всех вариантов выбираем супермаховик.  Опыт показал, что для супермаховиков, кроме прочности и размеров решающее значение имеет их масса. Как ни парадоксально, но чем легче супермаховик, тем лучше.У  маховиков  большое  техническое  будущее.
Заключение   

« Реферат написан, а что дальше?»


Мое первичное представление о маховиве, как об энергетической капсуле были следующими:я считала, что чем больше масса маховика, тем больше момент  его инерции и больше кинетическая энергия вращательного движения.


Но выполнив данную работу, я поняла,чтобы увеличить  кинетическую энергию вращательного движения и применить её, необходимо увеличить прочность маховиков и она мало зависит от  их массы. Понятие «прочность» не рассматривается в рамках школьной программы. Для знакомства с данным понятием, я  познакомилась с работами Нурбея Гулиа, изучила теорию закона Гука в специальных  справочниках по физике.   Исследовав подробнейшим образом, вращательное движение, ответила на вопросы, которые были поставлены в моей работе.
При написании данного реферата я добилась своей цели. Объяснила многие ранее непонятные мне физические явления. 

Теперь я могу проводить различного рода эксперименты, связанные  с вращательным движением. Познакомилась с новыми понятиями, формулами, явлениями – в этом есть новизна знаний, расширение моего кругозора.

В современном мире вращательное движение играет очень большую роль: бытовые приборы. транспорт, все работает благодаря вращательному движению. Теперь могу оценить важность знаний по этой теме, её можно продолжить по теме  «Гироскопический эффект маховиков». 
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Изучение этого раздела позволило мне сделать значительный шаг вперед в познании физики.   Я  планирую  сдавать экзамен по физике, эта работа сыграет важнейшую роль в моем удачном поступлении в ВУЗ.

Рекомендую учителям физики, при изучении темы вращательного движения, демонстрировать разного вида волчки, игрушки, простые приборы из старены ( пряху, веретено, гончарный круг и т.д), они помогают понять сущность физических явлений.
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