


ЛЕКЦИЯ 2 ДИНАМИКА ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ
План
1. Момент инерции тела. Теорема Штейнера.
2. Момент силы. Основное уравнение динамики вращательного движения твердого тела.
3. Момент импульса. Закон сохранения момента импульса. 
4. Работа и кинетическая энергия вращающегося тела.
5. Центробежная сила. Центрифуги.

1.
Инертность – свойство тел, характеризующая их способность по-разному изменять скорость с течением времени.


Если на тело действуют не скомпенсированные силы, то инертность сказывается в том, что изменение состояния покоя или движения тела происходит постепенно, а не мгновенно. Мерой инертности тел при поступательном движении является масса . Основная единица измерения массы - 
При вращательном движении инерция тела зависит не только от массы, но и от распределения ее в пространстве относительно оси вращения. Чем дальше от оси вращения распределена масса тела, тем больше ее инерция. 
Момент инерции тела относительно оси - мера инертности тела при вращательном движении.
Момент инерции материальной точки – скалярная физическая величина, численно равная произведению массы точки на квадрат расстояния: 

                                                    .                                                      (2.1)


где  - масса материальной точки, - расстояние от оси вращения до материальной точки.
[image: http://im2-tub-ru.yandex.net/i?id=85736598-04-72&n=21]
Рисунок 2.1 Момент инерции материальной точки


Основной единицей измерение момента импульса в СИ является - .
Для вычисления момента инерции какого – либо тела его разделяют на множество достаточно малых по массе элементов, каждый из которых может быть представлен как материальная точка. Для каждого элемента вычисляют момент инерции и затем находят их сумму. 

 или 


для сплошного тела в пределе  .            (2.2)
В качестве примера выведем формулу момента инерции тонкого однородного стержня длиной l и массой m относительно оси, проходящей через его центр масс. Выберем достаточно малый участок стержня длиной dx и массой dm, удаленный от оси на расстояние x. 
[image: ]
Рисунок 2.2 Тонкий однородный стержень, вращающийся  относительно оси, проходящей через центр масс






Ввиду малости этого участка он может быть принят за материальную точку, и его момент инерции равен . Масса элементарного участка равна отношению массы стержня к его длине , умноженного на длину элементарного участка . Чтобы найти момент инерции всего стержня, проинтегрируем момент инерции малого участка по всему стержню (в пределах от  до ):

.
Приведем выражения моментов инерции разных симметричных тел.
Таблица 3. Моменты инерции тел правильной геометрической формы.
	Тело
	Момент инерции
	Тело
	Момент инерции

	Тонкий стержень
	

	Диск   (цилиндр)
	


	Тонкостенное кольцо (обруч)
	

	Шар
	



	Моменты инерции тел зависят от расположения оси, проходящей через центр масс тела.
Момент инерции тел, имеющих сложное несимметричное строение, определяют экспериментально.
При решении задач для определения момента инерции тела относительно оси, не проходящей через центр масс, используют теорему Штейнера: момент инерции тела I относительно некоторой оси равен моменту инерции тела I0 относительно параллельной оси, проходящей через центр масс тела, плюс произведение массы тела на квадрат расстояния между осями d.

                                                                                                  (2.3)



Рисунок 2.3 Оси вращения твердого тела: ОО проходит через центр масс тела,  не проходит через центр масс тела

2.
При вращательном движении силовое воздействие характеризуется моментом силы, а не силой. 
[image: http://dssp.petrsu.ru/~KOF/OLD/mathemat/lectures/images/8-9.jpg]
Рисунок 2.4 Пример вращательного действия силы

Плечо силы – перпендикуляр, опущенный из центра вращения на линию действия силы.
Момент силы относительно точки - псевдовекторная физическая величина, модуль которой численно равен произведению силы на плечо силы:

                                                                                                         (2.4)                                            

Основной единицей измерения момента силы в СИ является – .
Направление этого вектора определяется по правилу буравчика.
[image: http://fizportal.ru/k/2915.jpg]
Рисунок 2.5 Момент силы

Момент силы не меняется при перемещении силы вдоль линии ее действия. 
Если на тело действуют несколько сил, то результирующий вращательный момент равен алгебраической сумме моментов каждой силы:

                                                                                                  (2.5)
Знаки «+» и «-» придаются каждому моменту силы в отдельности в зависимости от того, какое вращательное действие они оказывают: по часовой стрелки («-») и против часовой стрелки («+») относительно точки.
Равновесие тела – это состояние покоя или равномерного прямолинейного движения тела.




Условия равновесия твердого тела. Тело находится в равновесии, если оно не обладает ускорением поступательного и вращательного движений, т.е. выполняются следующие условия: , . Очевидно, что это имеет место при равенстве нулю результирующей силы и суммарного момента внешних сил. Следовательно, в условии равновесия выполняются равенства:  и. 
[image: http://dssp.petrsu.ru/~KOF/OLD/mathemat/lectures/images/8-5.jpg]
Рисунок 2.7 Устойчивое положение твердого тела.



Рассмотрим материальную точку массой  , движущуюся по окружности радиусом . Пусть на нее действует постоянная сила . 
[image: Рис. 6.5.]
Рисунок 3.6 Материальная точка, движущаяся по окружности под действием силы





Тогда, по второму закону Ньютона, тангенциальная составляющая этой силы вызывает тангенциальное ускорение  или . Используя соотношение связи тангенциального ускорения с угловым   ускорением , получим .


Умножим обе части полученного равенства  на : .


Левая часть последнего уравнения является моментом силы: . В правой части последнего уравнения присутствует момент инерции материальной точки: . Таким образом, 


                                           или                                              (2.6)
Таким образом, мы получили основное уравнение динамики вращательного движения материальной точки: угловое ускорение материальной точки при ее вращении вокруг неподвижной оси пропорционально вращающему моменту и обратно пропорционально моменту инерции.
3.
Момент импульса - псевдовектор, модуль которого равен произведению момента инерции тела на его угловую скорость:

                                                                                                          (2.7)

Направление этого вектора определяется по правилу буравчика. Основной единицей измерения момента импульса в СИ является .

Связь угловых и линейных величин: .
Перепишем второй закон Ньютона для вращательного движения в виде


 или .

Из математики известно, что постоянную величину можно вносить под знак производной. Получим .

 	- производная момента импульса тела по времени равна равнодействующему моменту всех внешних сил.
Если на вращающееся тело не действуют внешние силы или их результирующий момент равен нулю, то

.
Из математики известно, что нулю равна производная только постоянного числа, то есть L – const.
Закон сохранения момента импульса: если на вращающееся тело не действуют внешние силы или их результирующий момент равен нулю, то момент импульса относительно оси вращения есть величина постоянная.


                                        или                                    (2.8)
Если в этих условиях изменяется момент инерции тела, то соответственно изменяется и его угловая скорость.
Применение закона сохранения момента импульса проявляется при падении кошек. Как показала скоростная киносъемка, падающая кошка сразу начинает быстро вертеть хвостом. При этом тело ее разворачивается в обратную сторону (с меньшей скоростью, так как масса тела значительно больше массы хвоста) до тех пор, пока тело кошки не станет в такое положение, при котором она приземляется на лапы.
Иллюстрацией этого закона может служить неупругое вращательное столкновение двух дисков, насажанных на общую ось (рис. 2.).
	[image: Неупругое вращательное столкновение ]

	Рисунок 2.8 Неупругое вращательное столкновение двух дисков.




Закон сохранения момента импульса: 
[image: http://www.terver.ru/img/MonentImpulsa/4.jpg]
Рисунок 2.9 Выполнение закона сохранения импульса на скамье Жуковского.
[image: http://img413.imageshack.us/img413/1308/p14ra7.jpg]
Рисунок 2.10 Выполнение закона сохранения импульса.
Закон сохранения момента импульса справедлив для любой замкнутой системы тел. Он выполняется, например, при движении планет по эллиптическим орбитам вокруг Солнца (второй закон Кеплера). 
4.


Найдем выражение для работы при вращении тела. Пусть сила  приложена в точке В, находящейся на расстоянии r от оси вращения. Угол α – между направлениями силы и радиус – вектором . 


Рисунок 2.11 Вращение твердого тела под действием силы.



Будем считать, что тело абсолютно твердое (расстояние между любыми точками тела остается неизменным). Тогда работа этой силы равна работе, затраченной на поворот всего тела. При повороте тела на бесконечно малый угол   точка проходит расстояние , и работа равна произведению проекции силы на направление смещения на величину смещения (измеряется в ):


, где 

	Работа внешних сил при повороте твердого тела на конечный угол  равна

                                                                                             (2.9)
При вращении твердого тела вокруг неподвижной оси работа внешних сил определяется действием момента этих сил относительно данной оси. Если момент сил относительно оси равен нулю, то эти силы работы не производят.




Выведем формулу для расчета кинетической энергии вращающегося тела. Разобъем это тело на  материальных точек. Каждая точка движется с линейной скоростью , тогда кинетическая энергия точки  или . 

Полная  кинетическая энергия вращающегося твердого тела равна сумме кинетических энергий всех его материальных точек:  .

Таким образом,                                                                     (2.10)
	Если тело совершает поступательное и вращательное движения одновременно, то его полная кинетическая энергия равна


5.
С целью интенсификации разделения суспензий, эмульсий и других неоднородных жидкостей процесс осаждения проводят под действием центробежной силы. Одним из технических приемов для создания поля центробежных сил является следующий: поток поступает во вращающийся аппарат и вращается вместе с ним.
Устройства, в которых используется отклонение тел или частиц по инерции в центробежном направлении, называются центробежными механизмами. К ним относятся, например, молочный сепаратор, сушильная машина, центрифуга.
В центрифуге происходит осаждение частиц, взвешенных в различных биологических жидкостях, например для отделения форменных элементов от плазмы крови.
Во вращающемся потоке на взвешенную частицу действует центробежная сила, под действием которой частица движется от центра к стенке аппарата со скоростью, равной скорости осаждения. Центробежная сила равна 


Простейшая ручная центрифуга состоит из вертикального валика В, приводимого во вращение рукояткой с помощью червячной передачи Р. 
[image: C:\Users\Физика\Desktop\рис.jpg]
Рисунок 4.2 Ручная центрифуга
На валик насажены два или четыре подвижных хомутика Х, в которые вставляются пробирки П с подлежащей осаждению взвесью. При вращении валика с достаточно большой скоростью пробирки располагаются горизонтально, находящаяся в них взвесь приводится в движение по окружности с высокой скоростью. Центростремительная сила, действующая при этом на взвешенные в жидкости частицы, создается силами сцепления между частицами и жидкостью. Если при некоторой скорости вращения связь межу частицами и жидкостью не будет достаточной, чтобы удерживать их на круговых траекториях, частицы начнут отрываться от жидкости и, двигаясь по инерции, отклоняться в центробежном направлении, то есть будут постепенно оседать на дно пробирки.
Сравним эффективность разделения под действием силы тяжести и центробежной силы. В гравитационных отстойниках на частицу действует сила тяжести: 


Получим



Таким образом, центробежная сила больше силы тяжести в  раз.
Эффективность разделения в поле центробежных сил повышается с увеличением частоты вращения ротора центрифуги и уменьшения ее диаметра.
В пищевой промышленности
[bookmark: _GoBack]Центрифуги в пищевой промышленности осуществляют такие процессы, как: удаление влаги из овощей и зелени после мытья, удаление жира из обжаренных продуктов, сушка перед замораживанием, удаление излишков сахара, отделение масел, очистка соков из фруктов или жиров животного происхождения.
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1. €. [I0 KacaTe/JbHOH K OKDVXKHOCTH, CJ/IEZ0BATEJABHO, B KaKOPI TO Mepe yaaas-
o ;

'; TPOHCTBA, B KOTOPBIX HCIOJb3YyeTcs OTK/IOHEHHe TeJ HiH YaCTHI 110
HHEPUHH B UEHTPoOe:KHOM HaNpaB/JeHHH, HasbiBAIOTCH YCHMPOBEIHHbIMU MEXQ-
Husmamu. K - HEM oTHOCATCA,
HanpHMep, MOJIOYHEIH cemapa-
TOp, CYIIHJbHAS MalIHHA, Pas-
JIIYHBlE COPTHDPOBAJBHEIE IJIs
3eDHA MAalMHBL M, HaKOHell,
yermpucyea, MPCOKO TNpPHMe-
HeeMas B MeRuIHE JJisi ocaxK-
IeHHS YacTWll, B3BEHIEHHHIX B
pPasaHUHBIX ~  OHOIOTHYECKMX
KUIKOCTAX, HanpuMep IAs OT-
Jenenus (GOpPMEHHBIX 3JIeMeH-
TOB OT TIJIa3MEI KDOBY

[pocrefiiun s pyusas uedT-
pudyra (puc. 16, a) cocrour

Puc. 16 H3 BepTHKaJbHOTO 3ajuKa B,

IPUBOAYMOrO BO BpaileHHE pY-

KOSTROH C NOMOLIBIO uepBAYHOH mnepejaud P. Ha Banuk HacamkeHw JBa
UK YeTbipe TMOJABHXKHBIX XOMYTHKa X, B KOTOphHIE BCTaBJAIOTCH OPOGHD-
ky II' c moanexamell ocaXieHui0 B3Becblo. llenTpudyra yxpensisercs K
crony ¢ momoumipo crpybuwukm C. Ilpw Bpamenusm Bagumka c JocTa-
TouHC 50BLICH CKOPOCTBIO NPOSHPKH Pacnonaraiolcss FOPH3OHTAbHO (pHC.

), Hax07 FLLEISIC'H B HHX B3BECb MPHBOAMTCY B [BHXEHHE 1O OKDYH-
BLiCOKOH CKOPOCThIO. LleHTpocTpeMuTenbHas cuaa, JeficTByHOUlas NpH
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