
КРУТИЛЬНЫЙ МАЯТНИК
Цель работы: овладение методикой экспериментального определения момента инерции методом крутильного маятника, изучение тензора и эллипсоида инерции твердых тел.
Приборы и оборудование: лабораторная установка, штангенциркуль.
Материал для изучения: 
Момент инерции тела относительно оси вращения и его вычисление. (п. 2.4.2)
Момент инерции тела относительно произвольной оси. Тензор и эллипсоид инерции. Свободные оси вращения. Главные оси тела и главные моменты инерции. (п. 2.4.4)
Упругая деформация кручения. (п. 2.5)
Гармонические колебания, крутильный маятник. (пп. 2.6.2, 2.6.3)
Литература: 
[1] введение к главе 8, работа № 7;     [2] пп. 2.1, 2.2., 2.3, 3.3, работа № 9;
[3] §§ 39, 40, 49-53;                               [5] §§ 33, 35, 36, 40, 42 (п.3), 53;
[6] §§ 32, 34, 35, 50, 51
Теоретическое введение
Метод крутильных колебаний

Для определения моментов инерции тел сложной формы обычно используют экспериментальные методы, одним из которых является метод крутильных колебаний. Он основан на формуле (2.100) для периода колебаний крутильного маятника (ее вывод см. в п. 2.6.3 под цифрой 4)). 


Основной частью лабораторной установки является рамка, подвешенная на натянутой стальной проволоке, проходящей по ее геометрической оси. В рамке неподвижно укрепляется исследуемое тело. Если рамку повернуть на некоторый угол и отпустить, то начинаются крутильные колебания, которые при условии малого затухания можно считать гармоническими. Согласно (2.100), их период равен 
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где 
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 - момент инерции тела, а 
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 - момент инерции рамки относительно геометрической оси системы; 
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 - модуль кручения проволоки. 

Измерив период крутильных колебаний системы и модуль кручения 
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, из (1) можно найти суммарный момент инерции тела и рамки. Величину 
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 можно исключить, измерив период 
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 колебаний пустой рамки без тела: 
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Из уравнений (1) и (2) находим 
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Момент инерции рамки 
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 можно рассчитать, исходя из ее геометрических размеров и формы и зная массы ее отдельных элементов. Можно также провести дополнительный опыт, укрепив в рамке эталонное тело с известным заранее моментом инерции. В данной работе определение момента инерции рамки не требуется.
Изучение эллипсоида инерции

Исследуемым телом в работе является однородный металлический параллелепипед. На его поверхности имеются углубления, позволяющие укреплять тело в рамке в различных положениях. Таким образом, можно изучать вращение данного тела и определять его момент инерции относительно различных осей. 

Главными осями прямоугольного параллелепипеда являются его оси симметрии, проходящие через середины граней. Выберем связанную с телом систему координат так, чтобы ее оси совпадали с главными осями тела. Для этого поместим начало координат в центр масс параллелепипеда и направим ось 
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 нормально к наибольшей по величине грани параллелепипеда, ось 
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 - нормально к средней грани, а ось 
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 - нормально к наименьшей грани. 

Тогда момент инерции 
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 параллелепипеда относительно произвольной оси вращения, проходящей через его центр масс, выразится формулой 
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где 
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 - главные моменты инерции тела относительно осей 
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 и 
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 соответственно, 
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 - направляющие косинусы оси. Экспериментальная проверка соотношения (4) является основной целью настоящей работы. 
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Пользуясь формулой (3), можно найти моменты инерции относительно главных осей 
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 и относительно произвольной оси 
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, выразив их соответственно через периоды колебаний 
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 и момент инерции пустой рамки 
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. Квадраты направляющих косинусов оси, совпадающей с главной диагональю параллелепипеда (например, ось АВ), равны 
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где 
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 - размеры параллелепипеда по осям 
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 соответственно.

Подстановка моментов инерции 
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, выраженных по формуле (3) через периоды колебаний 
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, а также направляющих косинусов, выраженных по формуле (5) в соотношение (4) приводит к уравнению 
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Таким образом, для проверки формулы (4) нужно выяснить, выполняется ли соотношение (6) для измеренных значений периодов колебаний. 

Если тело имеет форму симметричного прямоугольного параллелепипеда (
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), то его моменты инерции относительно осей 
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 и 
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 и соответствующие им периоды крутильных колебаний равны между собой: 
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. Формула (4) с учетом равенства 
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принимает вид 
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Таким образом, период крутильных колебаний относительно произвольной оси в данном случае зависит только от угла 
[image: image44.wmf]g

, который эта ось образует с осью 
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Для однородного куба (
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) все три главных момента инерции одинаковы (
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) и с учетом равенства 
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из (4) приходим к выводу, что моменты инерции однородного куба относительно любой проходящей через его центр оси одинаковы: 
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. Соответственно, должны быть одинаковы периоды крутильных колебаний куба:


[image: image50.wmf]const

xyz

TTTT

====

.
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8)

Описание установки

Конструкция рамки позволяет закреплять различные твердые тела, отличающиеся по форме и размерам. Тела закрепляются при помощи подвижной балки, которая перемещается по направляющим между неподвижными балками. Рамка с телом может удерживаться в отклоненном положении при помощи электромагнита. 

В процессе колебаний флажок рамки прерывает световой поток фотодатчика, что приводит к регистрации фотоэлектрическим датчиком числа 
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 периодов колебаний и общего времени 
[image: image52.wmf]t

, за которое происходит измерение. 

Перед началом измерений следует установить рамку так, чтобы в положении равновесия флажок рамки находился между окнами фотодатчика. Далее следует включить электропитание нажатием кнопки СЕТЬ и нажать на клавишу СБРОС для обнуления табло. Затем повернуть рамку так, чтобы она удерживалась в исходном положении электромагнитом. Для запуска колебаний нажать кнопку ПУСК, которая размыкает цепь электромагнита. Одновременно запускается таймер и электронная система регистрации числа колебаний. Нажатие клавиши СТОП останавливает работу электронной системы. Кнопку СТОП надо нажимать, когда число полных колебаний по показаниям секундомера будет равно 
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Порядок выполнения работы
1. Измерьте штангенциркулем ребра несимметричного параллелепипеда 
[image: image54.wmf],,
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. Измерения следует провести не менее трех раз в разных сечениях тела и взять для каждой величины среднее арифметическое; затем рассчитать их квадраты и сумму квадратов.
2. Укрепите параллелепипед в рамке так, чтобы ось вращения была параллельна ребру 
[image: image55.wmf]a

 (ось 
[image: image56.wmf]Ox

). Измерьте не менее пяти раз время 
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 полных колебаний. Рекомендуется брать число колебаний 
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 10. 
3. Найдите среднее значение времени 
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 и период колебаний 
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 по формуле 
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. Рассчитайте квадрат периода 
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. Занесите результаты в первую строку таблицы. 
4. Закрепляя в рамке параллелепипед в различных положениях, определите аналогично пп. 2 и 3 периоды 
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 и 
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 колебаний  относительно главных осей 
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 и 
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, а также период 
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 колебаний относительно главной диагонали. Рассчитайте квадраты всех периодов. Заполните все оставшиеся строки таблицы.
5. Проверьте соотношение (6). Для этого рассчитайте отдельно значения величин, стоящих в левой и правой части формулы (6) и оцените их погрешности. Если полученные доверительные интервалы пересекаются, то можно сделать вывод о правильности соотношения (6), а, следовательно, и (4) в пределах погрешностей эксперимента.
6. Дополнительное задание. По указанию преподавателя проверьте экспериментально одно из соотношений (7) или (8) для симметричного прямоугольного параллелепипеда или куба. Результаты измерений оформите в виде отдельной таблицы (составить самостоятельно).
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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. Получите формулу для расчета момента инерции твердого тела относительно произвольной оси вращения. 
3. Что называют тензором инерции? Почему тензор инерции является симметричным? 
4. Дайте понятие эллипсоида инерции и главных осей тела. 
5. Какие оси вращения называются свободными? 
6. Что называют главными моментами инерции? Как выражается момент инерции тела относительно произвольной оси через главные моменты инерции? 
7. Запишите и поясните закон Гука для деформации кручения. Что называют модулем кручения? 
8. Составьте дифференциальное уравнение гармонических колебаний крутильного маятника и получите выражение для периода его колебаний.
9. Опишите способ экспериментального определения моментов инерции методом крутильных колебаний.
10. Получите соотношение (6), проверяемое в работе. 
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Рис. 1.
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