Rotation av stel kropp runt fix axel.

Nu ska vi studera rorelser hos system av partiklar som har egenskapen att
de bildar helt stela (ot6jbara och obdjbara) kroppar. Det finns naturligtvis
inte ndgra sadana kroppar i verkligheten, men i manga fall &r dettaen
tillréckligt god approximation. Nar det galler rotationsrorelser begransar vi
oss till sidana dér rotationsaxeln ar riktad a4t samma hall hela tiden.
Utvidgningen av det som vi har studerat hittills till stora system innebar inte
att vi dverger Newtons lagar. De &r bara férpackade pa ett nytt satt sé att
berdkningarna blir enklare att utfora.

En stel kropps rorelse (exempelvis en metallcylinder som rullar pa ett
horisontellt bord) kan delas in i tva delar; dels tyndpunktens
translationsrorelse {en prick som ror sig} och dels rotationsrérelsen runt
tyngdpunkten. En viss kropp som rullar fram har en rorelseenergi som ar
stérre An den rorelseenergi som den hade haft om den hade glidit fram med
samma fart och storre dn den rorelseenergi som de hade haft om den bara
hade snurrat runt utan att rora sig framét, Den totala rdérelseenergin ar
summan av translationsenergin och rotationsenergin.

Vi bérjar med att studera rena rotationsrorelser, sasom rérelsen hos ett hjul
som vi haller upp i luften och far att rotera pa nagot satt.

For denna rdrelse ar vinkel 9, vinkelhastighet o, och vinkelacceleration o,

vikiga storheter, “
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Relationerna mellan 8, o och o ar desamma som mellan x, voch ai
partikelmekaniken. Darfor "6verlever” alla gamla samband och vi bara byter

ut x mot 0, v mot o och a mot «.
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Rotationsenergi:
Betrakta en tvadimensionell kropp som roterar runt en fix axel.
For de enskilda partiklarna som kroppen bestar av galler:
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Eftersom alla partiklar roterar med samma vinkelhastighet o, galler:
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Vi definierar nu begreppet tréghetsmoment I enligt: 2
1= S L o v

Nér systemet som vi studerar bestar av ett &ndligt antal masselement
dvergar integralen till en summa:
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Rotationsenergin kan nu skrivas: \ . I 4 y .
Observera att en och samma kropp kan ha oandligt manga olika
trdghetsmomentet, eftersom detta beror pa rotationsaxelns placering,
Tréghetsmomentet 161 en rad kroppar med avseende pa rotation kring
hogsymmetriska axlar finns i de flesta fysikaliska tabeller.

I den hér delen av kursen kommer vi att stdta pa flera storheter som har
efternamnet” moment {trdghetsmoment, vridande moment och
rérelsemangdsmoment). I samtliga fall beror storheten av rotationsaxelns

placering.

Vi ska nu trana oss pa att rakna ut tréghetsmoment for nagra enkla fall:
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Exempel 10.4
Uniform solid cylinder 2
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Vridande moment:

Nar vi egentligen studerade partikeimekanik raknade vi pa kroppar som
hade utstrickning; lador som vi drog i, bilar som utsattes fér krafter av olika
slag med mera. Vi sag da till att krafter applicerades pa ett sadant sitt att
kropparna inte bdrjade rotera.

Nar det galler exempelvis tva krafter som appliceras pa en partikel racker det
med att dessa krafter ar lika stora och motriktade for att partikeln inte ska
rora sig.
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Nu nér vi har bérjat studera kroppar som har utstréckning ar det inte ett
tillrackligt villkor for att kroppen inte ska réra sig. Vi illustrerar med ett
exempel. 2

leder till vridning
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Detta kan formuleras mer kompakt om vi infér begreppet vridande moment
eller bara moment (engelska "torque”). Den vanliga beteckningen {or
f?

vridande moment &r t och storheten definieras enligt: 2

dar F &r den angripande kraften och r &r ortsvektorn for den punkt dar
kraften angriper. Lagg marke till dels att det ar fraga om en kryssprodukt
(eller vektorprodukt) d v s resultatet av produkten ar en ny vektor och dels
att det viidande momentet ar beroende av valet av orige. Enheten for
vridande moment ar Nm. Om du har gldmt hur man raknar med
kryssprodukter ar det bra om du repeterar detta. (Jewett & Serway sid 304 -
305}

Storheten r sin ¢ kallas momentarm.
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Om en kropp inte utsitts f6r nagot vridande nettomoment kommer den inte
att rotera.
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Om tva krafter verkar pa en stel kropp och bada strévar efter att rotera
kroppen runt en led O kan man ridkna ut nettomomentet som de
astadkommer.

Antag att Fy strévar efter att vrida kroppen moturs och att Fz stravar efter

att vrida kroppen medurs, N
/
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I ett hogersystem pekar z-axeln ut fran pappret om den horisontella x-axein
pekar at hdger och den vertikala y-axeln pekar rakt upp. Detta innebar att
en kraft som stavar efter att vrida kroppen moturs ger upphov till ett
vridande moment som har samma riktning som z-axeln, d v s ett positivt
vridande moment. En kraft som stréavar efter att vrida kroppen medurs ger
upphov till ett viidande moment som ar har motsatt riktning som z-axeln, d
v s ett negativt vridande moment.

Detta ar naturligtvis bara konventioner. Aven om det vridande momentet ar
riktat langs z-axeln sker ju ingen som helst rorelse i z-led. Om man ar
konsekvent och féljer dessa regler och raknar ut ett viidande moment som
ar positivt innebér det att kroppen kommer att rotera moturs. Punkt slut.
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Stel kropp i jimvikt:
For att en kropp ska befinna sig i jAmvikt kravs

2 F=0

samt
21=0

Vilken punkt ska momentet berdknas med avseende pa? Ja, det spelar ingen
roll enligt vad vi nu ska visa. Om summan av vridande moment &r lika med
noll med avseende pa nagon punkt och samtidigt summan av alla krafter
som verkar pa kroppen ar noll, sa ir momentet med avseende pa varenda
punkt i hela universum lika med noll.
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Exempel 10.8
Horisontell balk
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Exempel 10.10
Atwoods maskin med en "riktig” trissa.
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Ett block och trissa
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Roérelsemingdsmomentet L:

Nar vi introducerade begreppet rérelseming gjorde vi det for att det hade
trevliga egenskaper. Under vissa forhallanden var det en bevarad storhet.
Nar det galler rotationsrérelser visar det sig att det &r mycket praktiskt att

inféra en ny storhet, rérelsemangsmomentet L.

Detta definieras enligt:
L=rxp
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Samband mellan L och 1.

T = v ox ¥ = - % —
at
L. = v = = — - S — = . Ty
v + Ab ( AR o ) 3
- Ap . _ - aF
= —_— -  2F
C 7 +\w4\i:’: ot
=0
. — AL
A€
Inverkan av interna vridande momen:g;.»"’\
‘ \~ ': U F{Jufm
S ~ _ 3 .
“\ ,’_/*7?, L& ox Fod "'%"}_"?t;\
f”"”’/” O -— —_—
& e
A
\ / by e e
S Vo e Ty

W

— M — " jo—
T /__ (le f’z . z‘:?_
YTt —_ e _—
- Yoz =W Ay T e

)

Detta innebér att moment orsakade av intern vaxelverkan orsakar inte
nagon andring av L.
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L for en roterande stel kropp:
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Konservering av L

For ett system av partiklar som inte utsatts for nagot externt vridande
moment ar L konstant i tiden.

Detta innebar

dL/dt=0

vilket innebar
L = I ® = konstant

Lagg marke till att hir har skrivit vinkelhastigheten ® =0 som en vektor.
Detta i linje med de konventioner som vi inférde nar vi introducerade
vridande moment.



