PAGE  
8

МИНИСТЕРСТВО СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Департамент кадровой политики и образования

Казанская государственная сельскохозяйственная академия

Кафедра “Теория механизмов и машин”

Методические указания к лабораторной работе № 4

 по теоретической механике

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНТРА МАСС И МОМЕНТА ИНЕРЦИИ 

ТВЁРДОГО ТЕЛА

Казань – 2003

УДК 531.8


Методические указания к лабораторной работе №4 по теоретической ме​ханике: Определение центра масс и момента инерции твёрдого тела. Казань, Изд-во Казанской государственной сельскохозяйствен​ной академии. 2003 –12 с., ил.


Авторы: Яруллин М.Г., Мудров А.П., Воздвиженская З.И.


Методические указания предназначены для студентов очного отделе​ния факультетов механизации сельского хозяйства и технического сервиса КГСХА. В них рассмотрены аналитический и экспериментальный способы определения центра масс,  осевых моментов инерции твёрдого тела сложной формы

Утверждены  методической комиссией факультета механизации сель​ского хозяйства Казанской государственной сельскохозяйственной академии.

       Рецензенты: профессор кафедры механики КГЭУ, д.т.н. Маркин Ю.С.,

                  профессор КГСХА Мартьянов А.П.


[image: image40.png]2

X





© Казанская государственная сельскохозяйственная академия

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНТРА МАСС И МОМЕНТА ИНЕРЦИИ

ТВЁРДОГО ТЕЛА


Цель работы – ознакомление с различными способами определения центра масс и  осевых моментов инерции твёрдых тел сложной формы

1. Теоретические основы исследования 

Движение твёрдого тела, как и любой механической системы, зависит не только от действующих на него сил и его массы, но и от её распределения в  теле или механической системе. Важными характеристиками этого распределения являются центр масс (его положение)  и момент инерции тела.

1.1. Центр масс твёрдого тела.

Центром масс механической системы (или твёрдого тела) называется геометрическая точка (т. С), координаты которой в выбранной системе отсчёта определяются выражениями

 
[image: image2.wmf],

1

M

x

m

x

n

i

i

i

c

å

=

×

=

     
[image: image3.wmf],

1

M

y

m

y

n

i

i

i

c

å

=

×

=

        
[image: image4.wmf],

1

M

z

m

z

n

i

i

i

c

å

=

×

=

                     (1)

где М – масса механической системы (тела), mi – масса i-ой материальной точки системы или частицы тела (количество материальных точек или частиц тела равно n),  xi,  yi,  zi – её координаты. 

Для твёрдого тела, находящегося в однородном поле тяжести, совпадают положения центра масс и центра тяжести (точки, через которую проходит равнодействующая сил тяжести частиц тела). Понятие  о центре масс является более общим, чем понятие о центре тяжести, так как оно применимо не только для одного тела, но и для любой механической системы и, кроме того, имеет смысл не зависимо от того находится тело в поле тяжести или нет. Центр масс тела можно определить как  аналитически, так и экспериментально.

Аналитический метод заключается в том, что тело сложной  формы разбивается на части, массу и центр масс которых можно легко определить(эти части тела должны иметь простейшую форму -–цилиндр, параллелепипед и т.п.).  Затем, зная  указанные параметры всех  частей,  по формулам (1) определяются координаты центра масс всего тела. Причём, если в теле имеется  отверстие, то его рассматривают как часть тела, имеющую отрицательную массу. В том случае, когда тело сложной формы имеет ось материальной  симметрии, его центр масс лежит на этой оси,  и из трёх его координат остаётся определить одну – по данной оси.

Пусть имеется деталь сложной формы (см. рис.1), имеющая ось  ма-

териальной симметрии (ось Z). Центр масс детали лежит на этой оси, таким образом, надо найти только координату  zc. Разбиваем деталь на тела простейшей формы: 1 и 3 – параллелепипеды, 2 – вырезной цилиндр, 4 – цилиндр. Определяем массы()  указанных тел (m1, m2, m3, m4)  и координаты  z1, z2, z3, z4 их центров масс (точки С1, С2, С3, С4). Массы отдельных тел определяем по их объёму и плотности материала (плотность стали – 7,8 гр./см3). Находим координату zc центра масс детали
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___________________________________________________________ 

()  Масса тела 2 как вырезного цилиндра  берётся   во всех формулах со знаком  минус.
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Рис.1. К аналитическому методу определения положения центра масс. 

Экспериментальный метод.  Центр масс тела легко найти подвешиванием. Тело (деталь) (см. рис.2)  подвешивают    на призме  1 с помощью 

[image: image1.wmf]
Рис.2. К определению подвешиванием центра масс тела 
канатика 2, пропущенного через кольцо 3 и нить отвеса 4 покажет положение центра масс на оси детали. Если тело не симметрично, то его необходимо подвесить два раза за разные точки. Направление нити отвеса, проходящей через точку подвеса тела, покажет направление линии действия силы тяжести. Пересечение этих линий и даст центр масс тела.


Положение центра масс тела можно определить и взвешиванием. Для этого тело устанавливают одним концом на неподвижную опору 1 (см. рис.3), а другим – на опору 2, расположенную на платформе весов. 

[image: image33.wmf]
Рис. 3. К определению взвешиванием центра масс тела

Тело находится в равновесии под действием силы тяжести  G  тела и реакций опор  Q1 и Q2  и тогда

                                               Q2( L – G( l = 0.                                              (3)

Измерив расстояние L и определив взвешиванием Q2,  из выражения (3) получим
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По найденной величине l , замерив а, находим координату zc центра масс

 zc = l + a.


1.3. Момент инерции.

Моментом инерции (IX ) тела относительно данной оси (оси X)  называется скалярная величина, равная сумме произведений масс всех точек тела на квадрат их расстояний до этой оси


[image: image8.wmf].

1

2

å

=

=

n

i

i

i

X

h

m

I

                                           (5)

Осевой момент инерции является мерой инертности тела при его вращательном  движении. При вычислении осевого момента инерции расстояния от точек до осей можно выразить через координаты xi, yi, zi  этих точек (например, квадрат расстояния от  i – ой точки до оси X  равен 
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 и т.п.). Тогда моменты  инерции твёрдого тела относительно каждой из осей системы координат XYZ  примут вид
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Согласно теореме Гюйгенса момент инерции (IX( ) тела относительно какой-либо оси (оси  X( ) равен моменту инерции (IXс) относительно оси (Xc) , ей параллельной и проходящей через центр масс тела, сложенному с произведением массы (М) всего тела  на квадрат расстояния (d) между осями
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Центробежные моменты инерции относительно осей XY, XZ, YZ определяются соответствующими выражениями
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Проходящие через точку О координатные оси  X, Y, Z, относительно которых все три  центробежные моменты инерции  равны нулю, т. е.  IXY = =IXZ = IYZ =0, называются главными осями инерции тела для точки О, а осевые  моменты инерции относительно таких осей – главными моментами инерции тела. Главные оси инерции, проходящие через центр масс тела,  являются  главными  центральными  осями  инерции  тела, а  моменты 

инерции относительно этих осей – главными центральными моментами инерции тела.


 В лабораторной работе требуется определить главный центральный момент инерции заданной детали аналитическим и экспериментальным методами.


Аналитический метод. Рассмотрим его на примере той же детали (см. рис. 4). Необходимо определить главный центральный момент инерции IXc детали относительно оси Xc (на рисунке эта ось, перпендикулярная его плоскости, спроецировалась в точку С).

[image: image34.wmf]
Рис.4. К определению момента инерции тела


Деталь разбивается на отдельные тела простейшей формы (так же, как при нахождении центра масс). Определяется для каждого тела главный центральный момент инерции относительно оси параллельной Xc (по формулам приведённым в приложении) – для тела 1 – момент инерции 
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 относительно оси X1 ;  для тела 2 -  момент  инерции 
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относительно оси X2, совпадающей с осью X1; для тела 3 - момент инерции  
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 относительно оси X3  и  для тела 4 момент инерции 
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относительно оси  X4 (оси X1, X2, X3, X4 перпендикулярны плоскости рисунка и проецируются в соответствующие центры масс тел С1, С2, С3, С4). Затем, используя теорему Гюйгенса, находим моменты инерции указанных тел относительно оси Xc  по формуле
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где mi – масса  i – го  тела, hi – кратчайшее расстояние от оси Xi до Xc,              i =1…4 – номер тела. После того, как моменты всех тел, составляющих деталь, относительно оси  Xc определены, суммируя их(), находим главный центральный момент инерции всей детали
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Экспериментальный метод. Для экспериментального определения момента инерции тела существуют несколько способов, но наиболее простой и быстрый – способ физического маятника. Этим способом удобно определять моменты инерции тел , имеющих отверстия на концах для подвешивания на призме, и центры масс которых лежат значительно ниже этих отверстий. Для  превращения тела в физический маятник его достаточно подвесить  на призме (см. рис.4) и , отклонив на небольшой угол, привести 

_________________________________________________________

() Момент инерции  
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в колебания. Период колебаний Т в секундах такого маятника равен
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где  
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Экспериментально период колебаний  T  определяют по формуле

Т=  t / n,                                              (12)
где  t – время в с,  n – количество полных колебаний  маятника (n берётся не менее 50). Необходимо  величину Т замерить несколько раз и взять среднеарифметическое значение.


Главный центральный момент инерции детали находим, используя теорему Гюйгенса
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где  М – масса детали в кг., определяется  взвешиванием.

2. Порядок выполнения работы

2.1. Ознакомиться с содержанием работы и порядком её выполнения.

2.2. Сделать эскиз заданной детали с нанесением всех необходимых размеров и разбивкой на тела простейшей формы.

2.3. Определить положение центра масс детали аналитическим и экспериментальным методами (заэскизировать нахождение центра масс подвешиванием и взвешиванием).

2.4. Определить аналитическим и экспериментальным методами главный центральный момент инерции детали.

2.5. Провести сравнительный анализ искомых величин, полученных разными способами, с определением относительной погрешности ( по формуле
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где  Вэ, Ва – величины найденные соответственно экспериментальным и аналитическим методом.

2.6. Сделать выводы по работе, оценив достоинства , недостатки и возможности рассмотренных способов определения центра масс и момента инерции тела.

3. Содержание отчёта
3.1. Название лабораторной работы.

3.2. Эскиз детали с необходимыми размерами и разбивкой её на тела простейшей формы.

3.3. Определение аналитическим методом положения центра масс детали.

3.4. Рисунки, относящиеся к экспериментальному определению центра масс детали взвешиванием и подвешиванием.

3.5. Рисунок к определению момента инерции детали.

3.6. Вычисление аналитическим методом главного центрального момента инерции детали.

3.7. Экспериментальное определение этого момента методом физического маятника.

3.8. Нахождение относительных погрешностей для полученных аналитическим путём координаты центра масс 
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 и главного центрального момента инерции 
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3.9. Выводы по работе.

Приложение. Формулы для определения главных центральных моментов инерции для тел простейшей формы.

1. Круглый сплошной цилиндр.
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[image: image35.wmf]         где М – масса цилиндра.

[image: image36.png]


2. Сплошной прямоугольный параллелепипед.
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где М – масса параллелепипеда.
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