Hoofdstuk 10: Rotatie om een vaste as




Definities

« Star lichaam: voorwerp met een onveranderlijke vorm

* Zulvere rotatie: alle punten van het lichaam doorlopen
een cirkel; middelpunten van al deze cirkels liggen op één
as, de rotatie-as of draaias



Grootheden bij rotatie (10.1)
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« r: (zowel scalair als vector): |
plaats van een punt ten opzichte C; e

van de coolrdinaat-oorsprong P1s i

» R: (scalair): loodrechte afstand \;_
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van een punt tot de rotatie-as 4
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Hoekverplaatsing — hoeksnelheid -
hoekversnelling

* Hoekverplaatsing van elk punt van het voorwerp (zuivere rotatie van
een star lichaam):

met 7 de lengte van de doorlopen boog en R de afstand tot de rotatie-
as; 0 staat dan in radialen

* Dit is iets anders dan de cirkelbeweging van een puntmassa! (dat
was translatie volgens een cirkel)
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Definitie van de radiaal!



Hoekverplaatsing:

AO = 0, — 6.

Gemiddelde hoeksnelheid:

o A6
) —_  —
At
Momentane hoeksnelheid:
A6 do
w = lm = -




« Gemiddelde en momentane hoeksnelheid van elk punt van het
draaiende lichaam:

AO déo
- . a): -
Al dt
« Gemiddelde en momentane hoekversnelling van elk punt:

a) =

_ Ao dw
o=— , oO0=——
Al dt
* Hoekverplaatsing, hoeksnelheid en hoekversnelling zijn gelijk voor
alle punten van het lichaam!



Verband met lineaire snelheid

d/ do

- _ w € —_ Rg : — = R  —

* R dt dt
i V=Rw

O ..' : : D .
De lineaire snelheid is wel verschillend
\ / voor verschillende punten van het
~ lichaam!



;tonceptvoorbeeld 10.2 Is de leeuw sneller dan het paard?

Een kind zit in een draaimolen op een paard dat aan de buitenrand van de molen
opgesteld is en een ander kind zit op een leeuw die halverwege het middelpunt en

de buitenrand van de draaimolen staat. (a) Welk kind heeft de grootste lineaire snel-
heid? (b) Welk kind heeft de grootste hoeksnelheid?







Hoekversnelling en lineaire versnelling

veRo >N _Rr42_p,
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Lineair Soort Rotationeel Relatie (@ in radialen)

Verplaatsing @ x = RO
Snelheid W v = Rw
Versnelling o aian = Ra




Een draaimolen staat in eerste instantie stil. Op ¢ = 0 krijgt de draaimolen een con-
stante hoekversnelling « = 0,060 rad/s*, waardoor de hoeksnelheid gedurende 8,0 s
toeneemt. Bereken op ¢ = 8,0 s de grootte van de volgende grootheden: (a) de hoek-
snelheid van de draaimolen; (b) de lineaire snelheid van een kind (fig. 10.8a) op
2,5 m vanaf het middelpunt, punt P in fig. 10.8b; (c) de tangentiale (lineaire) ver-
snelling van het kind; (d) de centripetale versnelling van het kind en (e) de totale li-
neaire versnelling van het kind.




Aw rad rad

(a) . a = >Aow=a-At=0,06 =0,48—
At S° S
(b):v=Rw=25m-048729 _1,M
S S
(©):a,, = rad = 0,15m/s?
52

Vi (1,2m/s)2
R  2.5m

(e):a=4/a, +a2 = \/(0,15m/32)2 +(O,58m/32)2 =0,60m/s?

(d):a, = =0,58m/s?

a
@ = arctan ( tan j ~15°
a‘R



Hoeksnelheld en rotatiefrequentie

Frequentie f

Periode T 1 omw/s =27 rad/s =1Hz
— f s : w=2xft
27T

T==
f



Vectoriéle aard van rotatiegrootheden (10.2)

* Enige richting die vast met de rotatie kan verbonden
worden: richting van de rotatie-as

« Welke zin kiezen voor w : Rechterhandregel (of rechtse
schroef)

« Richting van a: ook langs de rotatie-as, + of — afhankelijk
van draaizin en versnelling of vertraging






Dus is de hoekversnelling ook een vector langs de
rotatie-as. Richting: kijken naar de verandering van w



Constante hoekversnelling (10.3)

Rotationeel Lineair
w=wyt at V= 1y T at constante o, a
0 = wot + % at’ X = ypt + % at’ ‘constante «, a|
B = w(z, + 26 v = v% + 2ax ‘constante o, a
Wt wy . U=
D = = [constante o, a

2 2



Krachtmoment (10.4)

* Doel: dynamica van rotatie

» Rotatie-equivalent van de eerste wet van Newton: een vri|
draaiend lichaam blijft draalen met een constante
hoeksnelheid als er geen krachten (krachtmomenten) op

iInwerken
e Tweede wet van Newton???



Definitie van krachtmoment

« Gemak om een deur te openen:

Hoekversnelling is niet enkel afhankelijk van de
grootte van de kracht maar ook van het
aangrijpingspunt!

Moment van de krachtomeenas =t =
krachtmoment = draaimoment = product van de
kracht en de arm:

o LT

(b) Fc Evenredigheidsconstante berekenen
we later




Definitie van krachtarm

« Arm = loodrechte afstand van de werklijn van de kracht tot de
rotatie-as (= de kortste afstand tussen het verlengde van de
krachtvector en de rotatie-as):

S Aangrijppunt
Rotatie-as/\/‘ S o van de kracht
\ R / T i /.
Ill / 1 Fo
| /
?’4’.’-_‘:_‘ 4\5 — —— 91 ” .




< Aangrijppunt ¢ Krachtmoment:
van de kracht r = RL E

met R, de loodrechte afstand van
de werkingslijn van de kracht tot
de rotatie-as

e Alternatief:
7 =RF,

T e « Allebel equivalent met:
r=RFsIng@




Eenheld van krachtmoment

* Eenheid van t:
— kracht x afstand
—NXm

— Joule (wordt NIET gebruikt voor krachtmomenten, enkel voor
energie en arbeid)

* Praktijkvoorbeeld: “momentsleutels™ geijkt in Nm




Axis of rotation

Axis of rotation






Accu boor- en
Instelbereik koppelregeling

schroefmachine LXT 14,4V

Nominale accuspanning

Batterijcapaciteit

Gemiddelde oplaadtijd

Aantal bijgeleverde accu's

Toerental onbelast 1

0-400 t.p.m.

Toerental trax.

0-1550 t.p.m.

lokkeerkoppel

Max. koppel (zachte verbinding)

Max. koppel (harde verbinding)

imale boordiameter in staal

~_45mm

Maximale boordiameter in hout

Spanwijdte boorkop

1,5-13 mm

Motorrem




Twee dunne, ronde wielen met stralen R, = 30 cm en Rg = 50 cm, zijn aan elkaar
bevestigd op een as door het middelpunt van de beide wielen, op de manier zoals is
weergegeven in fig. 10.15. Bereken het netto krachtmoment op dit samengestelde
wiel als gevolg van de twee krachten in de figuur die elk 50 N groot zijn.

De positie van de as is vast!




Kiezen we tegenwijzerzin als de positieve zin van rotatie:
r, =R,F, =0,30m-50N =15Nm
r, =—R,F;, =—R,F, sin60°
=—0,50m-50N -~/3/2 = —21,7Nm
T=7,+7, =—0,/NmM

Het wiel zal dus in wijzerzin draaien




Beperking van dit hoofdstuk

Rotatie om een vaste as: alleen krachten (of componenten
van krachten) loodrecht op de rotatie-as spelen een rol

S—
Rotatie- F

as \




Rotationele dynamica; krachtmoment en rotationele
traagheid (10.5)

aCT
« Stel een puntmassa, ronddraaiend aan het P T
einde van een massaloze staaf met lengte /’ N
R, terwijl een kracht F op de massa inwerkt: ~ / \lF
l’ R
I ° o
F =ma=mRa ) \ !
T=MR°«x LY /
7 =RF N ///

-
h‘—#

 mR? =traagheidsmoment van de
puntmassa



Traagheidsmoment van een vast lichaam

Voor een verzameling puntmassa’s:
T = Zri — (Zmin)a
| => mR’

T=la
= rotatie-equivalent van de 2¢ Wet van Newton

Geldig voor rotatie om een as met een vaste oriéntatie (als de as zelf een
translatie ondergaat moeten | en o t.0.v. het massamiddelpunt berekend worden)

T = de som van de uitwendige krachtmomenten
| = het traagheidsmoment van het lichaam (eenheid: kg.m?)



2¢ Wet van Newton voor rotatie om een vaste
as

* Translatie: alleen de grootte van de massa Is van belang

» Rotatie: massaverdeling is van belang; het
traagheidsmoment is afhankelijk van deze

massaverdeling



