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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 105

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ МЕТОДОМ ТРИФИЛЯРНОГО  ПОДВЕСА. ПРОВЕРКА ТЕОРЕМЫ ШТЕЙНЕРА

Приборы и оборудование: трифилярный подвес; секундомер; линейка; 
исследуемые тела.

1. ТЕОРИЯ МЕТОДА

Трифилярный подвес состоит из трех металлических нитей, расположенных симметрично и  равномерно  нагруженных  весом  нижнего диска (рис. 1).

















                        Рис. 1

На этот диск помещают тело, момент инерции которого определяется, располагая его так, чтобы равномерное натяжение нитей не  нарушалось. Если диск повернуть на небольшой  угол  около  вертикальной оси, проходящей через его центр, то все три нити  принимают  наклонное положение, и центр масс системы несколько  приподнимается. Вследствие этого система, предоставленная  самой  себе,  начинает совершать колебания около вертикальной оси.

В основе метода определения момента инерции в данной  работе лежит зависимость между моментом инерции системы "подвес-тело"  и периодом ее крутильных колебаний.  Для  вывода  этой  зависимости воспользуемся законом сохранения механической энергии,  поскольку систему можно считать замкнутой и консервативной (пренебрегая силами трения) Ек1 + П1 = Ек2 + П2.

Выберем два положения системы: первое - когда  диск  приподнят на максимальную высоту h1  по отношению к  положению  равновесия, второе - когда диск проходит через положение равновесия. Потенциальная энергия системы в первом положении П1 = mgh1, кинетическая энергия при этом Ек1   = 0. Во втором  положении  П2= 0, а 
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. Тогда закон сохранения энергии запишется в виде
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где m - масса колеблющейся системы; 

       I - момент  инерции  системы; 

       h1- высота поднятия центра масс по отношению к положению  равновесия; 
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- угловая скорость диска при прохождении положения равновесия.

При повороте диска на некоторый угол  
[image: image4.wmf]0

a

  относительно верхней шайбы точка прикрепления нити В переходит в положение В1  (рис. 2) и диск приподнимается на некоторую высоту h1  = OO1  = AA1.
















     Рис. 2

Из рис. 2  h1 = AC – A1C, или
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Так как  АС2 = ВС2 – АВ2 = l2 - (R - r)2 ,


     A1C2 = B1C2 – A1B2 = l2 - (R2 + r 2 - 2Rrcos
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На основании этих уравнений выражение для  h1 можно  привести  к такому виду:
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В этом выражении величины АС  и  А1С  принимаются  равными  
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; при большой длине нити и малых углах  отклонения диска эти допущения не вносят заметных ошибок. Таким  образом, окончательно имеем
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где 
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- амплитудное значение угла поворота.

Полученное выражение показывает, что  потенциальная  энергия системы прямо пропорциональна квадрату амплитуды колебаний 
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, поэтому колебания  будут  гармоническими.  Кинематические  законы гармонических колебаний для угла поворота и угловой скорости
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отсюда можно найти угловую скорость диска при прохождении им  положения равновесия 
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, учитывая, что она при этом принимает максимальное значение
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тогда
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где Т - период крутильных колебаний системы.

Подставляя (1.2) и (1.3) в (1.1), имеем
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где m - масса колеблющейся системы.

Все величины правой части выражения (1.5) доступны непосредственному измерению, и следовательно, оно может быть  использовано для определения момента инерции системы.

Момент инерции исследуемого  тела  (металлического цилиндра) I  можно найти, опираясь на свойство аддитивности  момента  инерции. Обозначим через I1  момент инерции  (ненагруженного)  пустого подвеса, а I2 - момент инерции подвеса с  исследуемым  цилиндром, тогда
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На этой же установке можно проверить теорему Штейнера
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где I0 - момент инерции исследуемого тела относительно оси,  проходящей через центр его масс;

      I - момент инерции исследуемого тела  относительно  оси,  не прохдящей через центр его масс;

     m - масса исследуемого тела;

     d - расстояние между  осью  вращения  системы  и  положением


 центра масс тела во втором случае.

Для определения I0 исследуемое тело устанавливается в центр  подвеса, а для определения I - с краю. Чтобы подвес не  перекашивался, пользуются двумя одинаковыми  телами,  помещенными  на  диске симметрично (рис. 3).





Рис. 3

3. ЗАДАНИЕ

2.1. Теоретическая часть

1. Дать определение следующим понятиям: момент  инерции,  кинетическая энергия, потенциальная энергия, замкнутая система.

2. Сформулировать закон сохранения механической энергии.

3. Записать кинематические законы  гармонических  колебаний  (для крутильных колебаний).

4. Сформулировать теорему Штейнера.

2.2. Экспериментальная часть

1. Измерить время (t) "n" полных колебаний:

   а) пустого подвеса;

   б) подвеса с одним цилиндром в центре;

   в) подвеса с двумя цилиндрами по краям.

2. Определить период колебаний системы в тех же ситуациях Т = t/n.

   Записать данные в таблицу.

3. Измерить расстояние (d) между осью вращения системы и  положением центра масс цилиндра в опыте п. 1(в).

4. Вычислить по формуле (1.5):

   а) момент инерции пустого подвеса (I1);

   б) момент инерции подвеса с одним цилиндром в центре (I2);

   в) момент инерции подвеса с двумя цилиндрами по краям (I3).

5. Вывести формулу для расчета погрешности:

   а) момента инерции системы при определении его по рабочей формуле;

   б) величины md2.

6. Вычислить погрешности для I1, I2 и I3 .

   Результат представить в виде:
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7. Вычислить момент инерции цилиндра относительно  оси,  проходящей через центр его масс:

I0 = I2 – I1

   Оценить погрешность результата и представить его в виде
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8. Вычислить величину md2  и определить ее погрешность 
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   Записать значение
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9. Определить момент инерции цилиндра относительно оси, не проходящей через центр ее масс:
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   Определить погрешность результата и представить его в виде
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10.По полученным результатам (*), (**), (***)  выполнить  проверку теоремы Штейнера (для этого на числовой оси отмерить интервалы, соответствующие полученным значениям левой и правой части формулы (1.6)).
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