Ideer til Studieretningsprojekter om Impulsmomentsætningen og inertimomenter

SRP A) 




Beregn Intertimomentet for en massiv kugle med masse  og radius  omkring rotationsaksen gennem centrum - det skal give .
Beregn evt. tilsvarende inertimomenter for hul kugle (bold) eller en hul/massiv cylinder alt efter hvad der skal eksperimenteres med senere – i det følgende tænker vi på, at det er en massiv kugle, men det kan let tilrettes..

Eksperiment: Vi lader nu kuglen trille (uden at skride på underlaget) ned ad en rampe med hældningsvinklen :
[image: Et billede, der indeholder diagram, cirkel, linje/række, Font/skrifttype

Indhold genereret af kunstig intelligens kan være forkert.]
Indlæg et koordinatsystem hvor x-aksen peger i kuglens/cylinderens bevægelsesretning.

Vis, at i denne retning er accelerationen givet ved Newtons 2. lov: 

     (1)
Gør rede for, at rotationen omkring kuglens/cylinderens centrum opfylder

     (2)

Argumentér for, at når kuglen ruller uden at skride må der gælde: og dermed også 

     (3)


Eliminer gnidningskraften i ligningerne (1) og (2) og opnå en ligning der indeholder både  og 

Brug ligning (3) til at opnå en ligning for accelerationen  alene og isoler denne

Brug formlen for og observer, at massen og radius går ud. Hvad betyder dette for accelerationens afhængighed af masse og radius?

Du kan nu integrere accelerationen mht. tiden 2 gange og finde en formel for kuglens stedfunktion  - denne kan let måles eksperimentelt!
Nu kan man undersøge om det teoretiske resultat for kuglens acceleration passer med virkeligheden ved et eksperiment. I eksperimentet undersøges kuglens bevægelse ned ad skråplanet f.eks. med videoanalyse eller med en afstandsmåler (CBR)


Generaliser gerne dine formler ved at sætte . Du skulle gerne få 
Hvordan kan eksperimentet bruges til at bestemme inertimomentet af en rullende genstand som f.eks. et cykelhjul? 




SRP A Ekstra)
Königs sætning
Man kan i forbindelse med projektet også udlede Königs sætning og eftervise den. Königs sætning siger, at den samlede bevægelsesenergi af et objekt er summen af den translatoriske kinetiske energi af ”massemidtpunktspartiklen” og rotationsenergien omkring massemidtpunktet:





-her er den samlede masse af legemet, er hastigheden af massemidtpunktet og er inertimomentet omkring massmidtpunktet.
Udledningen kan f.eks. findes i ”Fysik i grundtræk -2A mekanik” af Staffanson, Andersson og Johansen. Udledning kan man selv foretage ved at følge de angivne steps herunder:

Indfør udover det almindelige koordinatsystem et koordinatsystem i massemidtpunktet og opskriv en vilkårlig massedels position som 

Differentier og find 
Opskriv den samlede kinetiske energi ved at summere over alle massedele og benytte resultatet fra opgave b)
Reducer udtrykket for den kinetiske energi idet du udnytter, at ifølge definitionen af massemidtpunktet må der gælde:




I tilfældet med en rullende kugle eller cylinder kan massmidtpunktets hastighed måles med en elektronisk afstandsmåler (CBR) eller videoanalyse og vinkelhastigheden kan enten tilsvarende findes fra videoanalyse eller, hvis bevægelsen er ren rulning uden at skride, regnes ud fra radius og 


SRP B)

Når man skal beregne inertimomentet for et objekt, får man ofte brug for integralregning. Den generelle strategi er, at omskrive til et integral:






 hvor betegner hvor meget masse der er pr. mm tykkelse af en cirkelskive af legemet i afstand r fra omdrejningspunktet. Her integreres over hele legemet , idet man omskriver så den afhænger af og . Vi illustrerer med et eksempel:
Eksempel
Vi viser her hvordan man beregner inertimomentet for en flad cirkulær skive der roterer om en akse der går gennem skivens centrum og er vinkelret på skiven:
[image: ]
homework.study.com 







Skiven antages at have homogen massefordeling . Vi opdeler cirklen i koncentriske cirkelringe med radius  og bredde . Massen af den enkelte cirkelring er da . Inertimomentet af en enkelt ring er derfor .For at beregne inertimomentet af hele skiven integrerer vi nu fra 0 til :



Indsætter vi formlen for finder vi endelig



Opgave


Vis, på tilsvarende måde, at inertimomentet af en tynd stang med massen  og længden der roterer om en akse gennem dens centrum (og vinkelret på stangen) er 



Opgave


Vis, at inertimomentet af en tynd stang med massen  og længden der roterer om en akse gennem et af sine endepunkter (og vinkelret på stangen) er 




SRP C)
Steiners sætning




Man kan i princippet lade en hvilken som helst genstand rotere om en hvilken som helst akse, det behøver ikke nødvendigvis at være massemidtpunktet der roteres om. Kender man imidlertid inertimomentet for en akse  gennem massemidtpunktet, kan man let bestemme inertimomentet om en hvilken som helst akse  der er parallel med :








Hvis legemet har masseog inertimoment om aksen gennem massemidtpunktet, og hvis afstanden mellem akserne og  er , så er inertimomentet om aksen givet ved



Opgave Udledning af Steiners sætning
Betragt figuren her:
[image: Et billede, der indeholder skitse, tegning, Børnekunst, kunst]
(kilde: Fysik i grundtræk bind 2A Eve Staffanson m.fl. 1971)
Vi starter med at bruge definitionen på inertimoment om aksen gennem O og finder

 (*)



Se på figuren ovenfor: Indskyd massemidtpunktet G og udtryk ved hjælp af vektoren og 

Husk, at parentesen i virkeligheden er et skalarprodukt! Prik de to parenteser ud.
Opdel summen (*) i tre passende summer
Her er vink til hvordan hver af de tre summer kan behandles. De tre punkter står ikke nødvendigvis i den rækkefølge du har fået leddene i:

Den ene sum kan genkendes som  - inertimomentet om massemidtpunktet
For en anden sum kan en konstant vektor sættes udenfor sumtegnet og summen giver så 0, jfr. Definitionen på massemidtpunkt! Argumentér for dette!

I den sidste sum indgår en vektor prikket med sig selv – det giver et konstant tal, der kan sættes udenfor sumtegnet. Summen selv giver - argumentér også for dette!

Konkludér, at vi har udledt Steiners sætning.
Opgave



Fra tabellen over inertimomenter har vi, at inertimomentet for en stang med længde  og massen er 

Vis ved hjælp af Steiners sætning af inertimomentet for stangen om en akse ved stangens ene ende er 
Opgave
Brug tabellen over inertimomenter og Steiners sætning til at beregne inertimomentet af en frisbee med masse m og radius r, dvs. en cirkulær skive der roterer om et punkt på dens periferi omkring en linje der er vinkelret på skiven (som en frisbee der kastes normalt)
Opgave
Beregn inertimomentet for en kugle med radius r og masse m omkring en akse der går gennem kuglens centrum. (opdel kuglen i cylinderskiver)
Find inertimomentet om en akse gennem ophængningsspunktet for en kugle med radius r og masse m der hænger i en snor med længden 4r.
Bemærkning. Inertimomenter kan måles ved at følge vejledningnen i det forrige SRP projekt 
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