-YS1100 Mekanikk og modellering, var 2025
~orelesning uke 11: Rullebetingelsen, kraftmoment,

Newtos 2. lov for rotasjoner
(AMS 15.5, 16.1, 16.2)

Laeringsmal: Vite hva rullebetingelsen er og bruke den.
Definisjon pa kraftmoment og hvordan det regnes ut,
Newtons 2. lov for rotasjoner.

Beskjeder:

v' Oblig 4 legges ut i kveld, frist 25.april. Dette
blir den siste obligen &

v' Eksperiment 2 etter paske, tidspunkt pa
legges ut pa Canvas

v" Uka etter paske: forelesning pa tirsdag, ikke
seminartime (mandagen er 2. paskedag)

Mandag 07.04.2025



Litt repetisjon fra forrige uke &

Treghetsmoment og kinetisk energi

Treghetsmoment for legemet om z-aksen: I, = }; ml-pl-2

Treghetsmoment til et legeme med kontinuerlig utstrekning: |
I, = fV pzpm(?)dv ) |

Kinetisk energi pga. rotasjon:

1
Krot = i@“z &

Jo st@rre treghetsmoment, jo mer energi behgves

for a fa legemet til 3 rotere
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Superposisjonsprinsippet ohesmarnos | | L=l
[\ lysbilde med skriblerier p& iPad ] lengde L, masse M A | | '
Hva er tre hetsmomentettlLet legeme som bestar av to deler? & ( T ~ LQ’
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il Mentimeter Treghetsmoment om to akser
www.menti.com kode 3691 8461

OF 410
: v

Hvor stort er treghetsmomentet om A
sammenliknet med treghetsmomentet om B?

1. Ay >,

[a=1g

Svar3 & O 1< I

Vi bruker parallellakseteoremet: S, ot OLA_ Z ULB

—

Iﬂv — + MOLA
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T, = Tew s Mg ) o L¢T,
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http://www.menti.com/

l Mentimeter Kryssprodukt av enhetsvektorer
www.menti.com kode 3691 8461

OE#510
r r

Vi har et hgyrehendt koordinatsystem med enhetsvektorer
L, ], o8 k. Vektor(kryss)-produktet l?xj er lik:
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http://www.menti.com/

Rotasjoner i tre dimensjoner

[ "% lysbilde med skriblerier pa iPad "] Vi velger et koordinatsystem:

e z-aksen er rotasjonsaksen
* rotasjon i x-y-planet

Et punkt i avstand 7 = xi + yJ fra rotasjonsaksen
beveger seg pa en sirkelbane med fart v = wr

o aA w, >0

N e
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MERIS) N y
wrrsweld = e o
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Rullebetingelsen: rulle uten a gl Yy

[\ lysbilde med skriblerier pa iPad %]

W
—
o P ( y ) @96&”
Me® a‘
_ , R KCna : : & LL‘/‘SCLQ
Hjul med radius R. Massesenteret: v, og i tillegg roterer hjulet med vinkelfart w.

—_—

Nar hjulet har rotert én omdreining, hvor langt har massesenteret flyttet seg i x-retning?

Orlctstins 1L gl @ X, = 2aK

N
For en delvis omdreining, hvor langt har massesenteret flyttet seg i x-retning? W

Derverer MD\P +1 ol ! \_/CM: C’”\/“ L

. Q,
o e R~ i QL(Q(JUJ:‘QOL

—

% dt
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[\ lysbilde med skriblerier pa iPad %] — —
N2
P Cih
Punktet P beveger seg pa en ﬁ/ _ f‘/
sirkelbane i massesentersystemet: 10 IR CZEN
K ont @LLI?PW\W:E el Galdegn -
—

— —3 s — A
DNVp = Vene T\ 4= Veue — KL

Rullebevegelse i laboratoriesystemet (vi star i ro og ser ballen trille forbi).
P bytter vertikal bevegelsesretning nar det treffer bakken (fra - til + i y-retn.): > \/P = O

Hvis legemet ruller uten a skli sa er hastigheten til kontaktpunktet: "“) \J[O/K N0,

(_VV\O c_ro> 5 £/\
\/*P OCLL@‘D SD%UV\> >L\/Cr\/\:_+w b)g

Rullebetingelsen:
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Eksempel: spinne et hjul Q

[% lysbilde med skriblerier pa iPad ‘%]

Tangentiell kraft Fr i avstand R fra aksen

Kraften virker over et kort tidsintervall At
langs en kort strekning As = R rB-

Arbeid: |NJ) =~ JTZ}AS = E‘QQQZLK4 —K

R 2%9 _ Kltweb) —KE) - AK
° At At
Nt 06
L @ 0U< i_ (_L Ew‘%:z\{ngmdﬁ
"’“—I/ Q_ —dt/“t — A — A\ H —'“CL,—J&’;@

IRRY = Loy
= F}K = T, |

25—

o |t

) | FrR =(lga

Kinetisk energi: | 2
1 T
Krot = Elcmc‘)2 — CQ//-LC] 2,
Lo~ - >

N2L for rotasjonsbevegelse:

N2L for translasjonsbevegelse:

£ E=zmad



X

Kraftmoment («torque») o

Bare den tangentielle kraftkomponenten bidrar til 3 spinne hjulet

Newtons 2. lov for rotasjoner (stiv Kgqeme om en fast akse):
T

t
En kraft{FrR EZOE;\FIere krefter{). (D= Ipa
— — ~

7
TO = FTRI /1_'-)0 = F)(F_)' } Kraﬁmoment (_()kraﬂ'.arm x kraft»: . |
— 7 er vektoren fra O til punktet hvor kraften angriper

Kraftmomentet er drsak til vinkelakselerasjonen: Tg = Iga

Avstanden R fra rotasjonsaksen gjennom O er viktig:

Treghetsmomentet angir legemets
motstand mot a fa rotasjonshastigheten
(vinkelhastigheten) endret.

= Det kreves et kraftmoment for 3
endre rotasjonshastigheten.
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Oppdatert problemlgsningsoppskrift =
* |dentifiser system og omgivelser

* Definer et koordinatsystem

* Finn massesenteret, rotasjonsaksen og treghetsmomentet

* Finn initialbetingelsene: posisjon, hastighet, vinkel, vinkelhastighet

* Finn kreftene og angrepspunktene deres

* Finn kraftmomentene for hver kraft

* Bruk Newtons andre lov for a finne akselerasjonen til massesenteret: };; ﬁext’i = MA
* Bruk Newtons andre lov for rotasjoner for a finne vinkelakselerasjonen: };; 7, ; = I«
* Huvis gyldig, bruk rullebetingelsen for a relatere translasjon og rotasjon

* L@s bevegelsesligningene for translasjon og rotasjon

* Analyser bevegelsen, sjekk at I@gsningen er fornuftig -=



Eksempel: kraftmoment pa et hjul — wopemot

Zi

[§ lysbilde med skriblerier pa iPad &]

En konstant kraft F virker tangentielt pa et hjul

(homogen sylinder). Finn vinkelen 6 som funksj
Kefer: L " O Wo= 0 s,

gravitasjon: J
konstant kraft +_ Wé "'3

normalkraften fra aksen pa hjulet:

Massesenteret beveger seg ikke: —

S
NL~ Zﬂ: —6+7\(+F

.—q

—_ A &
:>N: - 6 —F =2 Fv+rmg

O§ z Oraod.
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Takk for i dag! ‘&
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