Пятнадцатая Летняя многопредметная школа Кировской области

Вишкиль. 4-28.VII.99 г.

08.07.1999

 Физика, 9 класс.

Динамика вращательного движения

Кинематика равномерного движения по окружности

v – линейная скорость движения

( – (угловая) частота вращения

T – период обращения

( – частота вращения

R – радиус окружности
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Векторное произведение двух векторов 
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обозначается символом 
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Это вектор, численное значение которого ("длина") равна площади параллелограмма, построенного на этих векторах (в частности, произведению их "длин", если они перпендикулярны), а направление – перпендикулярно плоскости, в которой лежат вектора-сомножители.

Уравнение динамики вращательного движения
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(скорость изменения момента импульса = момент силы)
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 – импульс материальной точки 
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– импульс тела
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 – момент импульса материальной точки 
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– момент импульса тела
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 – радиус-вектор – вектор, проведённый из точки, относительно которой мы вычисляем величину, стоящую в левой части формулы, в точку, для которой мы её вычисляем.

Проекция 
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 на прямую (ось вращения)
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  – момент инерции относительно этой оси.
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, где 
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 –  расстояние до оси.

Кинетическая энергия, обусловленная вращением 
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Теорема Штейнера: пусть момент инерции тела относительно оси, проходящей через центр масс, равен 
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. Тогда момент инерции этого тела относительно параллельной ей оси, проходящей от центра масс тела на расстоянии 
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 – масса тела.

Терминология. Часто векторную характеристику точки вращающегося тела (например скорость, импульс) удобно разложить на две компоненты: параллельную направлению на центр (она называется нормальной) и перпендикулярную этому направлению (она называется тангенциальной). Для нормальных компонент положительным считается направление от центра вращения, а для тангенциальных  – в сторону направления вращения.

1. (2 балла) К диску массы m и радиуса R, вращающемуся с угловой скоростью (0, прижали тормозную колодку, в результате чего диск остановился через время t. Определите величину тормозящей силы.

2. (3 балла) На покоящемся однородном горизонтальном диске массы M и радиуса R стоит человек массы m. Диск может вращаться без трения вокруг вертикальной оси, проходящей через его центр. С какой угловой скоростью начнет вращаться диск, если человек пойдет по краю диска со скоростью V?
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3. (5 баллов) Сплошной цилиндр радиуса R раскрутили до угловой скорости ( и поставили в угол. Коэффициент трения между стенками угла и цилиндром равен (. Сколько оборотов сделает цилиндр до полной остановки?
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4. (6 баллов) Тонкое кольцо радиуса R и массы m раскрутили до угловой скорости (0 и поставили на горизонтальную плоскость. Как будет двигаться кольцо, если коэффициент трения кольца о плоскость (? Определите зависимость от времени скорости оси и угловой скорости вращения. Через какое время прекратится проскальзывание?  Какая часть начальной энергии перейдет в тепло  ?

5. (7 баллов) Стакан с чаем комнатной температуры раскрутили вокруг своей оси (так, что стакан и чай вращаются как одно целое, с одной угловой скоростью). Сохраняя скорость вращения стакана постоянной, чай начали медленно нагревать. В какую сторону относительно стакана (по направлению его движения или в противоположную) будет закручиваться чай?

6. (5 баллов) Два цилиндра радиуса R закреплены таким образом, что могут свободно вращаться вокруг центральной оси. Цилиндры прижали друг к другу таким образом, что их оси образуют между собой угол (. Один из цилиндров вращают с частотой (. С какой частотой при этом вращается второй цилиндр? (между поверхностями цилиндров есть трение).

7. (5 баллов) Найдите тепловую мощность, выделяемую в месте контакта цилиндров из предыдущей задачи, если цилиндры прижаты друг к другу с силой N и коэффициент трения между их поверхностями ( ?

8.  (5 баллов) Выведите формулу для центростремительного ускорения aцс=v2/R .

9.  (6 баллов) Найдите радиус кривизны параболы y=x2 в точке (x0, y0=x02). Для этого можно рассмотреть движение тела по параболе в поле силы тяжести и воспользоваться формулой для центростремительного ускорения aцс=v2/R .

10.  (5 баллов) Найдите силу натяжения кольца радиуса R, изготовленного из нити массы m

и вращающегося вокруг своего центра с частотой (
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Во многих случаях циклическую частоту вращения ( удобно считать вектором, направленным вдоль оси вращения. В этом случае линейная скорость точки вращающегося тела вычисляется по формуле 
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 – вектор, проведенный в данную точку из любой точки оси вращения. Взаимную ориентацию векторов смотрите на рисунке. 

11. (4 балла) По поверхности неподвижного цилиндра радиуса R катится цилиндр радиуса r так, что его ось вращается вокруг оси первого цилиндра с частотой (1. Найти частоту вращения второго цилиндра вокруг его оси.

В случае сложных вращений с векторами 
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можно выполнять обычные векторные операции (сложение, вычитание, …)

12. (5 баллов) По поверхности неподвижного конуса с углом при вершине ( катится конус с  углом при вершине ( так, что его ось вращается вокруг оси первого цилиндра с частотой (1. Найти частоту вращения второго цилиндра вокруг его оси.

Главные и свободные оси вращения. Для любого твёрдого тела можно (в некоторых случаях не единственным образом) выбрать три попарно перпендикулярные прямые, называемые его главными осями инерции. 

При вращении тела вокруг этих осей (и только вокруг них) момент сил, действующих на ось вращения, равен 0. Во всех остальных случаях тело стремится "изогнуть" ось вращения, т. е. поменять ее ориентацию в пространстве.

Если тело имеет три главные оси инерции и моменты инерции относительно них попарно различны, то вращение вокруг осей с максимальным и минимальным моментом инерции будет устойчивым (такие оси вращения называются свободными), а вращение вокруг третьей оси – неустойчивым.

Это можно наглядно продемонстрировать на опыте, подбрасывая вращающуюся книгу. При вращении в плоскости страниц или вокруг оси, параллельной длинной стороне страницы книга в полете устойчиво вращается,

а при вращении вокруг оси, параллельной короткой стороне страницы, книга начинает "кувыркаться".  Вращение стержня вокруг оси (если ее момент инерции меньше момента инерции относительно перпендикулярной ей прямой, проходящей через центр масс) также неустойчиво. Это можно продемонстрировать в следующем эксперименте: подвесим длинный стержень на нить и начнем свободный конец нити закручивать. При этом стержень примет горизонтальное положение и будет вращаться вокруг своего центра.

Задачи этого занятия следует сдавать Кулыгину Алексею Кирилловичу в любое время в любом месте, где Вы его найдёте. Желательно сдать все задачи этого занятия до 14.07.1999 включительно.

После этого вам будут розданы решения этих задач.

Ваши фамилия и имя                                                                                                   

В эту таблицу во время занятия вам будут проставлены полученные вами баллы за полное или частичное решение задач.
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Сразу после занятия, пожалуйста, предъявите эту таблицу преподавателю для переноса оценок в журнал.
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