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10.1-3 Kulmanopeus ja kulmakiihtyvyys

_ 6,-6, A®

Keskimddrinen kulmanopeus @ = A
t,—t, At

Kulmanopeus
_db

o =—
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Ratanopeus
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Kulmanopeus ja kulmakiihtyvyys

Kulmanopeus on vektori

o=2 All=1
dt =

S|
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n on yksikkovektori

Ratanopeus Q
V=@XR %
(b)
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Kulmanopeus ja kulmakiihtyvyys

w,—w, Aw®
t,—1t, At

Keskimddrinen kulmakiihtyvyys & =

Kulmakiihtyvyys o= ‘;—(;’
y . . do
Kulmakiihtyvyys on vektori o = —

tangentiaalinen kiihtyvyys a,, = Ro

Kiithtyvdssd pydrimislilkkeessd kiihtyvyys
voidaan jakaa kahteen komponenttiin

a=dp +atan

a,=m"R




Esimerkki 10.3

Karuselli, jonka sade R =5 m, on aluksi
paikallaan. Aikavalilla (0 s, 8 s) sille
aiheutetaan vakiona pysyva
kulmakiihtyvyys 0,06 rad/s2. Maarita ajan
hetkella t = 8 s seuraavat suureet:

a) kulmanopeus

b) karusellin kehalla istuvan lapsen ratanopeus
c) lapsen tangenttikiihtyvyys

d) lapsen normaalikiihtyvyys

e) lapsen kokonaiskiihtyvyys

Esimerkkien ratkaisut 10ytyvét kurssin oppikirjasta



Analogiaa

Suoraviivainen liike Pyorimisliike
. dr . do
V=— W=—n

dt dt
[ax=[var [ao=[war
. dv . dw
a=— o =—
dt dt
[av=aar |do=[aa

Jos kiihtyvyys tai kulmakiihtyvyys on vakio
V:\}O—|—alL a)=(00+06t

_ 1 42 _ 1 2
x=x,+vt+zat 6=0 +ot+5ot



10.4 Momentti

Momentin itseisarvo akselin O suhteen
voidaan mddrittdd kahdella tavalla

T=Fr Momenttia varten
taytyy ilmoittaa akseli

v=1Fn ja pyérimissuunta.

Axis of rotation

(b)
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Esimerkki 10.7

Kaksi kiekkoa on kiinnitetty toisiinsa
ja yhteiseen akseliin.

Maarita kuvassa esitettyjen voimien
aiheuttama momentti akselilla, kun
Ra=30cm, Rg =50 cm

Esimerkkien ratkaisut 10ytyvét kurssin oppikirjasta



10.4 Momentti

Momentin itseisarvo akselin O suhteen
voidaan mddrittdd kahdella tavalla

T=Fr Momenttia varten
taytyy ilmoittaa akseli

v=1Fn ja pyérimissuunta.

T=rFsin@

Momenttivektorin mddrittda

paikkavektori ja voimavektorl.
Paikkavektori mddrittdd voiman
vaikutuspisteen suhteessa akseliin.

2l
I
!

Voima ja paikkavektori mddrittavdt tason, Axis of rotation
Ja momentti kohtisuorassa tdtd tasoa b
vastaan. ( )
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Vektoritulo

C=AxB

Muistisddntd

y Momenttivektori

IT=FxF

Momenttivektorin mddrittda

paikkavektori ja voimavektorl.
Paikkavektori mddrittdd voiman
valkutuspisteen suhteessa akseliin.
Voima ja paikkavektori mddrittavdt tason,
Ja momentti kohtisuorassa tdtd tasoa
vastaan. S

¥

==



Esimerkki 1.0

Vektori ¥ =1,2 mf+1,2 mk ~ A
on xz -tasossa. Maarita voiman F =150 Ni
aitheuttama momentti.

Figure 11.11




10.5 Pydrimisen hitaus

Pyorimisen liikeyhtdlo ET: To

missd t on voiman F momentti ja I systeemin hitausmomentti
pyorimisen akselin suhteen
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Hitausmomentti

Systeemin hitausmomentti [=Y mR’

Laskettava aina saman akselin suhteen!

The mass element dm contributes
Jatkuvalle kappaleelle rotational inertia > dm.-.,,

I=Rdm idm

Rotation
axis



Esimerkki 10.9

Pihakaivon ampadrista (massa m)
lahteva massaton ja venymaton koysi
on kierretty painavan kiekon (massa M,
sdade R) ymparille. Kiekko paasee
pyorimaan akselinsa ympari, mutta
pydarimista rajoittaa akselin ja kiekon
valinen kitka, joka aiheuttaa
kitkamomentin t¢. MAaarita amparin
a) kiihtyvyys, kun se padstetaan
putoamaan tyhjana kaivoon.
b) nopeus hetkella 1.
Lukuarvoja m = 1,53 kg, M = 4,0 kg,
R=33cm,t=3,0s,t=1,1 Nm.




10.8 Pydrimisenergia
Pyorimisliikkeessd lilkke-energia on

K=1Iw’

Pyorimisliikkeen tydperiaate: PySrimisenergian muutos on
yhtd suuri kuin momentin kappaleeseen tekemd tyo

W =AK




Esimerkki 10.15

Tanko on saranoitu toisesta paastaan ja paasee heilahtamaan
kitkatta. Tanko on aluksi vaakasuorassa ja paastetaan siita
heilahtamaan. Maarita tangon vapaan paan nopeus tangon
ollessa pystysuorassa.
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10.9 Vieriminen

Translation

Vierimisen ehto v

CM
v=Rw

+
Liike-energia Rotation
K = KCM + Krot

K:%MVE’M_F%ICMG)Z -

Rolling e
Vem
o
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Esimerkki 10.16

Umpinainen pallo paastetaan vierimaan liukumatta pitkin
kaltevaa tasoa. Maarita pallon nopeus, kun se saapuu tasaiselle.




Esimerkki 10.18

Umpinainen pallo paastetaan vierimaan liukumatta pitkin
kaltevaa tasoa. Maarita pallon kiihtyvyys sen vieriessa tasoa
alas. Mita voit sanoa kitkasta pallon ja tason valilla?




11.1-3 Py6rimismddrd

Py&rimismddrd (liikemddrdmomentti, kulmaliikemddrd)

mddritellddn paikkavektorin ja liikemddrdn avulla
L=FXp

Newtonin II laista seuraa

dL y
Z_

Cdr

=)




Esimerkki 1.7 p = mv

Maarita pistemadisen hiukkasen P "\””l
pYorimismaara, kun se kiertaa )/ AN
vastapaivaan kiinteaa pistetta. / ¥
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11.1-5 Pydrimismddrd kiintedlle kappaleelle

Py6rimismddrd kappaleelle
L=1&

Ja edelleen pdtee

Z T = d_L \\ 9 Qo/
dt




11.1-6 Pybrimismddrdn sdilyminen

Jos systeemiin ei vaikuta ulkoisia momentteja, sen
pyOrimismddrd sdilyy

dL

—=0
dt

[ large, [ small,
@ small o large
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Esimerkki 11.1

Pieni kappale on kiinnitetty narun, joka kulkee poydassa olevan
reian lapi. Kappale kiertaa aluksi rataa, jonka sade on R; = 0,8 m.
Narua vedetaan hitaasti ja kappaleen kulkeman radan sade

pienenee arvoon R, = 0,48 m. Maarita kappaleen vauhti. Poydan
ja kappaleen valilla ei ole kitkaa.
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Esimerkki 11.3

Neutronitahtien oletetaan syntyneen supernovassa suuren
tahden ytimen romahtaessa kasaan oman painovoimansa
vaikutuksesta. Tarkastellaan tahtea, jonka ytimen sade ennen
romahtamista on yhta suuri kuin Auringolla (r= 7-10° km),
jonka massa kahden Auringon suuruinen ja joka pyorii kerran
sadassa vuorokaudessa akselinsa ympari. Tahti romahtaa
neutronitahdeksi, jonka sade on 10 km. Maarita neutronitahden
pPYOrimisnopeus.



