Flerpartikkelsystemer

Rotasjonsbevegelser

04.04.2013

spinntur:

> regne pa oblig8

> deltakere far automatisk godkjent oblig8
(trenger ikke men kan levere)
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Flerpartikkelsystemer

- ~ - d .
O = nettokraft p& partikkel i : F™ =F*'+> F; = G P (N2
j#i

hele systemet: Z e Z |:e><t n ZZ F, = Z Fext

i =i

ext _ —» = d 5
- - —— P
ZF dt dth, dt

(N2L for flerpartikkelsystem)

for utstrakte legemer: R = ﬁ J.fdm :IFp(F)dV
M \
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Massesentersystem

massesentersystem S’:

f N
koordinatsystem som beveger
seg med massesenteret

bevegelsesmengde:

ol

m

kinetiske energi: K =

N |-
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MV

vi kan separere bevegelsen i
» bevegelsen av massesenteret
» bevegelsen relativ til massesenteret

F(t) =R(t)+7,, ()

V, =V +V,

0

1 N 4t
2 2 —
+§ z |,mivcm,i - Kcm + KAcm
i=1




Potensiell enerqi i flerpartikkelsystem

konservativ ytre kraft: F* =-VU. ()

Ut :Zui(ﬁ)

eksempel: gravitasjon pa jorden U.(F)=mgy,

Utot = Zmigyi = MgY

hvis det er ogsd indre krefter:  F"™ =F™ +Z Ifji

JEd

hvis indre kreft er konservativ:  F; =-VU, (T, ;)

tot ZU (r)+ZUIJ(I’ j Uext+U

i<j

Etot = Kcm + KAcm +Uext +Uint
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Energibevaring i flerpartikkelsystemer

konservative krefter = E,, er bevart E, =K, +K,,+U

Acm ext

+Uint

K.m 09 U, er ofte relativt lett tilgjenglig,
men det kan veere vanskelig a finne K,.,09 U,

energibevaring kan gi informasjon om
indre kinetisk og potensiell energi:
hvor hgyt spretter ballongen opp igjen?

spesialfall: stivt legeme

» partikler beveger seg ikke relativ til hverandre
» partikler kan bevege seqg relativ til massesenteret

» bevegelsen beskrives ved e
translasjoner og rotasjoner of

» ingen vibrasjoner eller deformasjoner

Z 6 2
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Eksempel 5, =G j
sempe ytre kraft: gravitasjon G, =G, =-mg ]

X4
x(t)}- {;| ‘ indre kraft: fjeerkraft =—Kk(X,—X; —b)]
- - a
\ Fo =—F,=k(X, =Xz —b) ]
X} -- E:I
partikkel B kolliderer elastisk med gulvet
rfr;+ 1 (1) m v(t) _ _
' , vi har et modell og vi kan Igse
E‘ problemet numerisk (Ex. 13.5 i boken)
) R S #m vt
| [ massesenter: X = A Ms _ 1 (Xp+ Xg)
mfhsrm 2m 2
I I T %/Er\l I I
L _E\ ,/. /E & g \\ SN |
o 7\ /7 N
osy \\ / o N V5 O
= 06 /- N\ / 2 ]
— \ '.\\ /’/ / o\ /
~ 04r \ f/ \ \_\. Ve ; ]
W -
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_02 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
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/Ngam

1

fIs]

1.5 2

XA

XB

K. =imv?
2

U ext

13 5
KAcm . Z MVem,i
23 ’

- mg(XA + XB)

Uy = KX~ % ~b)’

obs: mer realistisk modell
bar ta hensyn til rotasjoner!
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5_ I 1 I 1 I I A
vi separere bevegelsen:
o 1 > bevegelsen til massesenteret
g | > bevegelsen relativ til massesenteret
E) N By o
=2 ] r.| (t) = R(t) + rcm,i (t)
1+ -
0
2 3 6 3 10 12 .
z [m] bevegelsen relativ
til massesenteret
bevegelsen til massesenteret 04
5_ T T T T T T ] 03'
06s o2t
4t 0.4s _ ’
0.1F
3t ooy B8 0.2s 4 —
E 0 E ok
[l r U.DS_ -0.1F
tr ’ -02}f
0 03
2 s 5 g 10 12 040
% [m] x [m]
bevegelsen bestemmes av ytre krefter jevn rotasjon om massesenteret
som virker pa staven til staven
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Rotasjonsbevegelse

bevegelsesdiagram vi karakteriserer rotasjonsbevegelser:
[ T T .

» rotasjonsakse
» rotasjonsvinkel

03r

02

0.1

y [m]

aF

-0.1f l
-02f :
z akse som rotasjonsakse (ut av tavlen)

e — rotasjon i positiv retning
_G'io'.:'-

0'4 - - - -

negativ z akse som rotasjonsakse (inn i tavlen)

02 = rotasjon i negativ retning

% 0
; vi ser ogsa: rotasjon gar raskere:
R / vinkelen forandrer seg mer i samme tid
04k |
05 0 05
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Vinkelhastighet

konstant vinkelhastighet: @ =1.5rad/s

04 = T

o

r [m]

konstant vinkelhastighet: @ =-4 rad/s
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gjennomsnittlig vinkelhastighet:

O(t+A)—0@t) A
At At

w =

momentan vinkelhastighet:

. A dOo .
o=lim—=—=¢0
At—0 At dt

 trenger ikke veere konstant:

(momentan) vinkelakselerasjon:

2
(oo 30,
dt dt
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....00s

V:Ra)zZZB
T
27
w=—
T

T: tid for en omlgp, periode

FYS-MEK 1110  04.04.2013

es stav roterer med vinkelhastighet w:

dg A6
O=—"~r—
dt At

en punkt i avstand R fra rotasjonsakse
beveger seg en buelengde As i tidsintervall At

AS = RAHO

AS AG
V—=R—
At At

_ds_RdH_

v=—=R—=Rw
dt dt
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translasjon rotasjon

posisjon x(t) o(t)
dx déo
hastighet v(t) = pr w(t) = m
. dv  dx do d%@
akselerasjon at)=—=—=— Y=~ =— "
J ® dt dt? a(t) dt dt’
vi kan integrere bevegningsligninger do
p& samme mote: T w(t)
dég
—dt = t)dt
t{ - J o(t)
t
o(t) - o(t,) = j w(t)dt
t
for konstant vinkelhastighet: o) =6(,)+o(t-t,)
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dow
<" = a(t) for en gitt akselerasjon a.(t) og

initialbetingelser 6(t;) og o(t,)

kan vi beregner vinkel og vinkelhastighet:

j (4o gy _ j a(t)dt
to analytisk ved integrasjon eller numerisk:

oft) - ofty) = [t oft) = o)+ a(t),.t)
o o(t,,) = 0(t) + a)(ti+1)( i1 i)

0(t) = 6(t,) + [ w(t)dt (Euler-Cromer)
e(t):9(t0)+j[w(to)+jadtjdt
O(t) = 0(ty) + (t, )t —t,)+ | [j adt]dt

for konstant akselerasjon:  g(t) = 6(t,) + a)(to)(t —t, )+ % alt—t, )2
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Du sykler slik at pedal tannhjulet far en

vinkelakselerasjon a,. Vinkelakselerasjon [

til bakhjulet o er: 7 I
1. ag<ap )
2. Og =0y
3. ag> a0y

hastighet til kieden: v=r,w, =rLw;

r
L
Wg = — W,

I's

r, dt g

A

_do, d [rAw j_rA dow, T,
A

I's

YT 0 " dt

>l = og>a,
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Rotasjoner i tre dimensjoner 2 vi velger et koordinatsystem:
» z akse er rotasjonsakse

-\ » rotasjon i x-y planet

y

r vV

en punkt i avstand r fra rotasjonsakse
beveger seg pa en sirkelbane med fart V= wr

a
F, =V1K <§

hastighet har tangensial retning: VL
V=cwkxF
vi kan definere vinkelhastighet som en vektor: @ = wk V=oxr
Z Z
o N w, >0 w, <0

\
J\
\

X / X 7
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@

punkt F(t) beveger seg pa en sirkelbane med radius p
rotasjonsaksen ¢ peker i z-retning

V9iw, VL1r I,
: _ V=aoxT
: V=wp =owrsiny
: akselerasjon:
| a’:d_v—d_a)xf’_ka_ixd_r:gixr"'a_’)xv

/ t dt dt

for sirkelbevegelse med
konstant vinkelhastighet: =0 d = awx(wxr)

\é\ = ‘@X (@ F)‘ =oV=0"rsiny =w’p=— sentripetalakselerasjon
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