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-opMexanuka: TeopeTuseckas wacts k 16 paGore

Teopernueckas yacTh k 1a6 paGore N2 2 BpameHue TBEpAOro TeIa

JIABOPATOPHAA PABOTA Ne2
AvHamuka BpalleHus TBEpAoOro Tena
(cBexenus ua Teopuu)
Llenb pa6oTbl: M3yueHne AMHaMMKV BpaLLEHWA TBEPAOro Te/a BOKPYr HEMOABMKHOM OCU. PacyeT MOMEHTa MHepLMU

TBepAoro Tena.

1. OcHO6HOe YypasHeHue OUHAMUKU 6paeHUR

/AvHaMMKa BpalleHWA TBEPAOTO Tena BOKPYr HENOABMXHONM OCH OMMCHLIBAETCA YpaBHEHWEM (OCHOBHOe
YPasHeHue GUHaMUKU BpaujeHus )
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- FNaBHbIA MOMEHT CUJ1 OTHOCHTE/IbHO OCH BpaLLEHHS;
J - MOMEHT MHEPUWM Tena OTHOCUTENILHO 3TOM 0CH;
€ - yrnoBoe ( BpalaTesbHoOE) YCKOpeHHe.
M3 (1) crepyeT meopema 06 usMEHEHUU MOMEHMA KONUYeCMBa ABUXKeHUA (KUHEMUYECKO20 MOMeHMa)
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E=io=515=SJ -0 @
~MOMEHT KO/IMYeCTBa ABUKEHUA.

Jlerko BupeTh, uto X = const npu ZM" .

/inApaBHONEpeMEHHOr0 BpallaTe/IbHOr0 ABMMEHUA
@w=ayte-t
AEEL (4

BolpaxeHua (1-4)03HaualoT, 4TO M3MEHMTb YI/IOBYIO CKOPOCTb BpAlieHMA TBEPAOTO Tena C HEU3MEHHbIMM
rEOMETPUYECKMMU DasMEpaMu BOMOXKHO, TOJIbKO BO3AEMCTBYA Ha TeO BHELHMMM MOMeHTamu cui. [Mpu
OTCYTCTBUM TaKOBbIX, YI/I0BaA CKOPOCTb GyAeT COXPaHATL NOCTORHHOE3HAYeHHe.

PacnpocTpaHéHHbIM B TEXHUKE ABNAETCA C/lyYaid C M3MEHEHWEM rEOMETPMW TBEPAOTO Tena, T.e M3MEHEHWEM
MOMEHTauHepLNM J8 X0despaujeHun.B 3ToM ciyyae, Aame B OTCYTCTBME M3MEHEHWA BHELHErO MOMEHTa yr/oBas
CKOPOCTb BY/ET MIMEHATLCA, HO I/1aBHbI KUHETUYECKMIA MOMEHT KCOXPaHAET M BE/IMUMHY M HarpaB/ieHue.

MOMEHT MHEPLMM M LEHTP MacC TBEPAOTO Tesla. PacCMOTPUM BpaLLeH1e TBEPAOTo Te/ia BOKPYT HEMoABWKHOM ock
z. Pa3o6bem Teso Ha Ma/ibie 3N€MeHTbI Am;, KOTOPbIE MOXHO MPUHATL 3a MaTepuasibHbie TOYKM. PaccToAHMA

Ka)10ro 3/1eMeHTa /10 OCH BPaLLEHNA 0603HAYUM Yepesr; .

MomeHmMOM  uHepyuu J MaTepMaNbHOM TOYKM MACCOA  AmOTHOCMTENbHO [JaHHOM OCM  zHasblBaeTCA
CKanApHaAhUMIECKan BeMYMHa

Ji=Am;r (5)

‘MomeHmom MHEPI‘HHJ, TBepAoro Tena OTHOCUTE/IbHO AaHHOﬁ ‘0CUz Ha3bIBAETCA CKanApHaa d)MZPNECKBH Be/I4MHA
>

=2 Amy
! - (6)

MOMEHT MHEpUMM Tena 3aBUCUT OT pacripeZieieH A Mace BPALLaIOLErocs Te/ia OTHOCUTE/IbHO OCK BpalueHua. Ecm
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MOMEHT MHEpUMM Tena 3aBUCUT OT pacripeZieieH A Mace BPALLaIOLErocs Te/ia OTHOCUTE/IbHO OCK BpalueHua. Ecm
3/1eMEHTBI MacC Am;, Ha KOTOpble Pa36uTO Teso, MPUHATL GECKOHEYHO Ma/lbiMM, TO MOMEHT MHEPLMM MOXHO

OMNpeAe/MTL KaK MHTET Pa/IbHYIO CYMMY:

J =3 Ay

B 1a6.1 NpeACTaB/IeHb MOMEHTBI MHEPLMM HauB0/Iee YacTo BCTPEUAIOWMXCA Tesl. B YacTHOCTH, eC/M Teo - KoNbLo
WM TOHKOCTEHHas Tpy6a paauyca R, a 0Cb BpaleHuA MPOXOAT Yepes 0Cb CUMMETPMM, TO MOMEHT MHEPLMM B 3TOM
Clyyae paseH:

g, =3 gt = [amer® = B [dm = MR
7 it it

Tabnuya 1. Momenme: unepyuu nauboiee 4acmo ecmpeuaioujuxcs mei.

Sl "4
nzp Tinex. pi

EAMHMUA M3MepeHMA MOMEHTa MHepLmm B CU - (KZ'MZ)

MOMEHT WHepUMM B AMHAMWKe BPaLaTe/IbHOTO ABMXKEHMA MrpaeT Ty e poab, YTO M Macca Tena B
NOCTynaTeNbHOM ABMXXEHUW - ABAAACL Mepoli UHEPMHOCMU Mesid. MHEepYUA WK UHEepMHOCMb - CBOMCTBO
TeNa COXpaHATb COCTOAHWE PaBHOMEPHOrO ABMXXEHWA M/IM MOKOA B OTCYTCTBME BHEWHWX cui. Ho memay
MaCCO¥ m ¥ MOMEHTOM MHEpLMH J eCTb U NMPUHUMNMa/bHAA pasHuua. EC/M Macca - BHyTpeHHee CBOMCTBO AaHHOMO
Tena, He 3aBUCALIEE OT €ro ABWKEHMA, TO MOMEHT MHEpUMM Tena 3asucum Om mo20, BOKPY2 Kakoli ocu OHO
spawaemcs. AnA pasHbix ocell BPAUEHUR MOMEHMbI UHEPUUU 0OHO20 U MO20 e Me/a pasauyHb! .
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u-TeopMexanwka: TeopeTuieckan vacTs k na6 pabote e ... C

Paguycom MHEPLMM Tea OTHOCUTE/IHO OCH zHA3bIBAETCA BEUYMHAD,, ONPeAeNfeMan PaBeHCTBOM

J=Mpz,
rae M- macca Tena.

Bo MHOTMX 3ajia4ax paccMaTpuBaeTCA C/lyyald, KOrja oCb BPaWeHWA TBEPAOTO Tesia MPOXOAUT Yepes ero yeHmp
macc. TlonoxeHue x;, yUEHTPa Macc AR NPOCTOrO C/lyYas CUCTEMbI M3 ABYX YacTML C Maccamu m; M m,

Pacro/IoXeHHbIMM B NJIOCKOCTHxy B TOYKAX C KOOPAUHATAMM X, y 1 X;, y2(PUC. 1), ONPEAENAETCA BbIPAKEHMAMM:

oo IRty
- m - m %)

B BEKTOPHOI (hopMe 3TO COOTHOLUEHHE NPUHUMAET BUA:

mitmp
oty ®)

Puc.1 Ienmp macc C cucmens: us deyx uacmuy
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AN1R CUCTEMBI U3 MHOTUX YaCTWL, MM ANA CTJIOLIHOTO Tela PaAuyC-BEKTOP LIEHTPa MACC ONPe/IeIAeTCS BEIPKEHHeM

Toni Jom

i
Z%M

7=

5

(CYMMbI B BBIPAKEHUM AN ' 3aMEHSIOTCA OTPe/ie/IeHHbIM UHTETPaiOM).
2. Teopema Ivoiizenca-IlImeiinepa

Ec/m TBEp/i0e TE/I0 BPALAETCA OTHOCHTENLHO HEKOTOPOM NPOM3BONLHO PACMO/IOKEHHON HENOABMKHON OCH,
TO €ro MOMEHT WMHEPUMM J MOXHO BbIPa3WTb YEPEe3 MOMEHT WMHEPUMM J, 3TOTO Tena OTHOCMTENLHO OCH,
NPOXOAsAWe Yepe3 LEHTP Macc Tela W NapaisieibHoi NEpBOM. PacCMOTPUM CeveHue TBEPAOTO Tena
MPOM3BO/IbHOM (hOPMbI, M306PAKEHHOE Ha pHC. 2.
Bbi6epem KOOpAMHATHYIO CHCTEMY XY C Haua/ioM KOOpAMHAT O B LeHTpe Macc C Tena. MycTb oaHa M3 oceii BpaleHus

NPOXOAMT Yepe3 LeHTp Macc C, a Apyras Yepes MPOM3BOJILHYI0 TOUKY P, Pacrio/oMEHHYI0 Ha PacCTOSHWM d OT
Hayana KoopauHar. 06e Ocu MepneHAMKYNAPHbI MJIOCKOCTU YepTexa. MycTb Am; - HEKOTOPbIA Masbiif 3/1eMeHT

Macchl TBepAOro Tena.

Puc.2 K doxasamenscmey meopemsi I'oitzenca-Ilmeiinepa
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MoCKONbKY Haya/lo KOOPAMHAT COBMaAaeT C LEHTPOM Macc C , MocieaHue ABa YieHa 06pawaioTca B Hysb. 310
C/lepyeT u3 onpeAesieHua LeHTpa macc. CnedoBatesbHo,

- 2
Tp= M)

rpe M - nonHaa macca Tena. JTOT pesynbTaT HasbiBaloT meopemoli [tolizeHca-LUmeliHepa (Teopemoit o
napa/ifie/lbHOM NEPeHOCe OCH BpaLueHMa).

W3yumuTe TEOPETUUECKYIO HaCTb, 3aKOHCNEKTUPYITE BCe (hOPMYbl, CHAGAMB MX NOACHEHUAMM M NEPeXoauTe K
cnepylowei cTpaHuue.

TOTOBbI NEPENTH K U3yueHHIo PaboTbl Moaenm?

o ‘Her, e Bce HOHAT.

But samuTe o mvertew Bpyiizacos Tpurop Cepreesirs (Bixon)
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

И ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ 
Лабораторная работа выполняется на компьютерной модели центрифуги. В работе исследуется динамика вращения центрифуги и выполняются проверки:
- основного уравнения динамики вращения;

- теоремы об изменении кинетического момента.

- теоремы Штейнера-Гюйгенса о моменте инерции относительно оси, параллельной центральной; 
Пояснение.Центрифуга– устройство, которое вращается вокруг неподвижной оси с переменной или постоянной скоростью, иногда очень высокой. Центрифуга используется в научных, медицинских и технологических целях при решении многообразных задач, например, при подготовке пилотов и космонавтов, для разделения изотопов, сушки материалов и др.
Модель центрифуги представлена на рис.3.
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Рис.3. Модель центрифуги
Горизонтальная штанга с грузами под действием вращающего момента может вращаться вокруг вертикальной оси. Массы грузов одинаковы m1= m2 =m3 =m4= 1 кг, длина штанги L = 1м. В модели можно изменять положения грузов r1 , r2 , r3и r4 относительно оси вращения, а также переносить саму ось. На левом рисунке ось вращения проходит через центр масс центрифуги, на правом -смещена в положительном направлении на расстояние d .

Время действия внешнего момента M составляет, для всех вариантов задания, t= 10сек. После истечения t=10 сек внешний вращающий момент отключается и угловая скорость сохраняет постоянное значение.
В предварительном расчете следует рассмотреть два вида вращения :
1) - относительно центра масс (ось расположена в "нулевом" положении) - 1-е вращение ; 

2) - относительно оси смещенной от "нулевого" положения на расстояние d - 2-е вращение. В этом случае координаты грузов r1, r2, r3 и r4 получают приращениеd . 
Например, если координата первого груза была r1= -0,4м, а ось смещается вправона расстояние d=+0,3м , то новая координата первого груза будет равнаr1d=r1 - d=- 0,7м. Если ось смещается влево на тоже расстояние (d=- 0,3м), то r1d=r1 - d= -0,4-(-0,3)=-0,1м.
Исходные положения грузов, которые принимаем за материальные точки, вам предлагаются ниже в случайно выпавшем варианте: 
Вариант 4
Таблица 1. Задание для выполнения работы
	Наименование

величин
	Расстояние груза до оси вращения , м
	Момент внешних сил, Н∙м
	Масса груза, кг
	Длина штанги центрифуги, м
	Расстояние переноса оси вращения , м

	Обозначение
	r1
	r2
	r3
	r4
	М
	mi
	L
	d

	Значение
	–0,4
	– 0,2
	0,2
	0,4
	2
	1
	1
	- 0,4


	Результаты расчетов:

	Наименование, единицы измерения
	Для первого вращения 
	Для второго вращения

	Положение центра масс относительно оси вращения (см. рис.3) , r с, м

(формула (7) Теоретической части)
	
	

	Момент инерции 1-го груза относительно оси вращения, J1, кг∙м2
(формула (5) Теоретической части)
	
	

	Момент инерции 2-го груза относительно оси вращения, J2, кг∙м2
	
	

	Момент инерции 3-го груза относительно оси вращения, J3, кг∙м2
	
	

	Момент инерции 4-го груза относительно оси вращения, J4, кг∙м2
	
	

	Момент инерции центрифуги J =ΣJi, кг∙м2
(формула (6) Теоретической части)
	
	

	Момент инерции центрифуги для второго вращения Jd, кг∙м2 , рассчитанный по теореме Штейнера
(формула (10) Теоретической части)
	----------
	

	Угловое ускорение ε вмомент разгона центрифуги, рад/сек2
	
	

	Угловая установившаяся скорость ω, через время t, рад/сек
	
	

	Главный кинетический момент через время t,

К, кг∙м2/сек

(формула (3) Теоретической части)
	
	


Протокол измерений и отчет
по лабораторной работе 2
ДИНАМИКА ВРАЩЕНИЯ ТВЕРДОГО ТЕЛА
Таблица 4
	Данные опытов:

	Наименование, единицы измерения
	Для первого вращения
	Для второго вращения

	Момент инерции центрифуги J =ΣJi, кг∙м2
	
	

	Угловая установившаяся скорость ω, через время t, рад/сек
	
	

	Параметры рассчитанные из эксперимента:

	Главный кинетический момент через время t,

К, кг∙м2/сек
	
	

	Угловое ускорение ε , рад/сек2
	
	


Таблица 5
	Значения Jmax иJmin(найти в опыте)

и соответствующие радиусы

инерцииρmax иρmin (рассчитать) .


	Jmax = кг м2
	ρmax= м

	Jmin = кг м2
	ρmin= м


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 
Что следует понимать под инертностью тела? Какая величина является мерой инертности при поступательном и вращательном движении?

Если с наклонной плоскости скатываются труба и сплошной цилиндр, то у какого тела в конце спуска будет большая скорость? Дайте объяснение.

Сформулируйте терему Штейнера-Гюйгенса.

Что называют радиусом инерции ρ относительно оси?

Чему равен момент инерции кольца массой m, радиуса R, подвешенного на гвоздик, относительно оси качания? Чему в этом случае равен радиус инерции ρ ?
Выводы по работе:
(Напишите ответ в произвольной форме)
