
ТРИФИЛЯРНЫЙ ПОДВЕС
Цель работы: овладение методикой определения момента инерции тела с использованием трифилярного подвеса; экспериментальная проверка теоремы Гюйгенса - Штейнера.
Приборы и оборудование: трифилярный подвес, секундомер, линейка, грузы цилиндрической формы.
Материал для изучения: 
Момент инерции тела; теорема Гюйгенса – Штейнера. (п. 2.4.2)
Гармонические колебания. (п. 2.6.2)
Литература: 
[1]  глава 8 (введение); работа № 5;          [2] пп. 2.1, 2.2;
[3] §§ 39, 49-53;                                           [5] §§ 33, 35, 36, 40, 42 (пп.1,2);
[7] §§ 52, 59, 123-125;                                 [8] §§ 5.1, 5.4, 6.1.

Теоретическое введение

Трифилярный подвес (рис. 1) представляет собой круглую подвижную платформу, подвешенную к неподвижному диску несколько меньшего размера на трех симметрично расположенных нитях одинаковой длины. Платформа может совершать крутильные колебания вокруг вертикальной оси, перпендикулярной к её плоскости и проходящей через её середину; центр тяжести платформы при этом перемещается вдоль оси вращения. 


Определение момента инерции трифилярным подвесом основано на свойстве аддитивности этой физической величины. Пусть момент инерции платформы равен 
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, а момент инерции системы, состоящей из платформы и помещенного на нее тела, равен 
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. В согласии с принципом аддитивности неизвестный момент инерции тела 
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 может быть определен из соотношения
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Итак, для определения момента инерции неизвестного тела надо найти экспериментально момент инерции нагруженной телом платформы 
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 и момент инерции пустой платформы 
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. Выведем формулу для экспериментального определения момента инерции с помощью трифилярного подвеса. Если при закручивании нитей платформа с телом общей массой 
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 поднялась на высоту 
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, то приращение потенциальной энергии 
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 будет равно
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где 
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 - ускорение свободного падения. 
Высоту 
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 найдем из условия нерастяжимости нитей. Введем декартову систему координат с осями 
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 как показано на рис. 1. Обозначим ОА = 
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, О(А( = 
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, ОО( = 
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. Рассмотрим, например, нить АА(. Ее верхний конец А (
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, 0, 0) остается неподвижным. При закручивании на угол 
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 нижний конец нити перемещается из положения А( (
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, 0, 
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) в положение А( (
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Условие постоянства длины нити (АА((2 = (АА((2 можно расписать как
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откуда после преобразований находим
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При малых колебаниях можно положить 
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; кроме того 
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 и величиной 
[image: image28.wmf]h

 в знаменателе можно пренебречь. В этом приближении
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Кинетическая энергия 
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 системы равна
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где 
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 - момент инерции системы относительно оси ОО(. Таким образом, 
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 и 
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 записаны в виде (2.83), где 
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. Следовательно, платформа совершает гармонические колебания по закону
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где 
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 - угол максимального отклонения платформы, а период 
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 колебания платформы равен
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Из (8) получаем окончательную формулу для экспериментального определения момента инерции:
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где коэффициент 
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 содержит только постоянные величины, а масса 
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 и период колебаний 
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 могут быть непосредственно измерены.
При помощи трифилярного подвеса можно убедиться в справедливости теоремы Гюйгенса – Штейнера (2.47). Для этой цели надо иметь два по возможности одинаковых тела. Сначала одно тело помещают в центре платформы и определяют его момент инерции 
[image: image46.wmf]C
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 относительно оси, проходящей через центр масс тела. Затем оба тела размещают симметрично на платформе на расстоянии 
[image: image47.wmf]d

 от оси симметрии системы и определяют их момент инерции при таком расположении. Половина этого значения дает момент инерции 
[image: image48.wmf]J

 одного тела относительно оси, удаленной от оси симметрии на расстояние 
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. Этот результат (с учетом погрешностей измерений) нужно сопоставить с величиной 
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, стоящей в правой части формулы (2.47).
Порядок выполнения работы и обработка результатов
1. Запишите постоянные характеристики установки: массу платформы 
[image: image51.wmf]0

m

, радиусы нижнего и верхнего дисков 
[image: image52.wmf]R

 и 
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, длину нитей 
[image: image54.wmf]l

, указанные на установке. Рассчитайте значение постоянного коэффициента 
[image: image55.wmf]k

 в (9) и оцените его погрешность.
2. Сообщите пустой платформе вращательный импульс, необходимый для начала крутильных колебаний. Включите секундомер и измерить время 30-50 полных колебаний платформы. Вычислите период одного колебания: 
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, где 
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 - время 
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 полных колебаний.

3. Измерения периода повторите не менее трех раз, найдите его среднее значение и оцените случайную погрешность измерений. Рассчитайте по формуле (9) момент инерции 
[image: image59.wmf]0
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 пустой платформы, оцените его погрешность. Все результаты занесите в первую строку таблицы.
4. Согласно пп. 2-3 определите момент инерции 
[image: image60.wmf]1
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 платформы с одним из двух одинаковых тел цилиндрической формы, расположенным в центре платформы. Результаты занесите во вторую строку таблицы.
5. Расположите два одинаковых тела на одинаковом расстоянии 
[image: image61.wmf]d

 от центра платформы. Определите суммарный момент инерции 
[image: image62.wmf]2
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 платформы с двумя телами; результаты занесите в третью строку таблицы.
6. По формуле 
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 определите момент инерции тела относительно вертикальной оси, проходящей через его центр масс. Рассчитайте значение выражения 
[image: image64.wmf]2
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 - масса цилиндрического тела), и оцените его погрешность.
7. Рассчитайте момент инерции 
[image: image66.wmf]J

 тела относительно оси, проходящей на расстоянии 
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 от его оси симметрии по формуле
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Оцените погрешность величины 
[image: image69.wmf]J

. Сопоставляя результаты пп. 6 и 7, сделайте вывод о справедливости теоремы Гюйгенса – Штейнера.
Примечание: Тела на платформу необходимо класть строго симметрично, чтобы не было перекоса платформы. При измерениях недопустимо пользоваться амплитудами колебаний большими, чем 5-6º. Недопустимо также раскачивание платформы из стороны в сторону.
При расчетах следует помнить, что величина 
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 массы системы в (9) имеет различные значения в каждом из трех опытов.
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   Таблица 
	№ опыта
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Контрольные вопросы
1. Что называется моментом инерции материальной точки и моментом инерции тела? В каких единицах выражается момент инерции в СИ? Сколько значений момента инерции может иметь данное тело?
2. Сформулируйте и докажите теорему Гюйгенса - Штейнера.
3. В чем заключается свойство аддитивности момента инерции и как оно используется для измерения момента инерции тел в методе трифилярного подвеса?

4. Как с помощью трифилярного подвеса проверить теорему Гюйгенса – Штейнера? Почему для этого необходимо иметь два одинаковых тела?
5. Какие колебания называются гармоническими? Запишите и поясните дифференциальное уравнение гармонического осциллятора и его решение.

6. Запишите выражение для полной механической энергии гармонического осциллятора и получите из него дифференциальное уравнение гармонического осциллятора.

7. Под действием какой силы трифилярный подвес совершает крутильные колебания? При каких условиях эти колебания можно считать гармоническими?

8. Дайте вывод формулы (9) для экспериментального определения момента инерции методом трифилярного подвеса.
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Рис. 1.
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