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Kapitel 7

Vridmoment och mer om jamvikt

En kraft som verkar pa ett foremal med ut-
strickning kan fa foremalet att borja rotera. Vi stoter
pa detta varje gang vi Oppnar en dorr. Kraften
varmed vi trycker pa dorren far dorren att borja
rotera kring en vridningsaxel’ genom gangjirnen. En
farja som vénder i en trang hamn kan gora detta med
hjélp av bogpropellrar som astadkommer en kraft pa
farjan fran vattnet, och som gor att farjan vrider sig.

Bilder fran en.wikipedia.org/wiki/Manoeuvring_thruster

For att beskriva den har typen av situationer ska
vi nu inféra och bekanta oss med en ny storhet,
namligen vridmoment.

Vi ska ocksa se hur vridmoment kan anvéndas
i situationer déir féremal inte alls roterar. Om vi
ska bestdmma krafterna som verkar pa ett féremal i
jamvikt kan vi, forutom kraftjamvikt (se kapitel NN),
anvanda nagot som vi kan kalla momentjamvikt for
att klara av lite svarare situationer.

Vridmoment behdvs ocksa om vi skulle vilja ge oss
i kast med roterande stela kroppar, men detta skall
vi inte alls ga in pa nu.

7.1 Vridmoment

Som inledande exempel betraktar vi en linjal som
ar upphéngd i ena dnden och fri att rotera i ver-
tikalplanet. Vi tar tag i linjalens andra &nde och
haller linjalen sa att den &r horisontell.
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Om vi nu slédpper taget om linjalen kommer tyngd-
kraften som verkar pa linjalen att gora att den borjar
vrida sig. Sasom vi ritat figuren ovan kommer lin-
jalen att vrida sig moturs.

Om vi hade hangt upp linjalen i andra &nden och
slappt den hade den vridit sig medurs.
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Det har exemplet visar att en kraft, i det hér fallet
tyngdkraften som verkar pa linjalen, kan ha en vri-
dande formaga. For att beskriva en krafts vridande
formaga infor vi nu storheten vridmoment. 1 en del
bocker anvands ordet kraftmoment istéllet, men jag
tycker att vridmoment ar bittre.?

Den riktiga definitionen av vridmoment involverar
matematik som ligger utanfér gymnasiets,® men av
definitionen foljer att vi kan berékna storleken av en
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krafts vridmoment med avseende pa nagon punkt P
(ofta kallad momentpunkt) enligt

M =Fl,. (7.1)

Héar &r F kraftens storlek, och I, &r momentar-
men,* det kortaste avstdndet fran momentpunkten
till kraftens riktningslinje.® Momentpunkten &r ofta
en punkt (eller vridningsaxel) kring vilken ett foremal
kan rotera, men maste inte vara det. Vi ar alltid fria
att valja momentpunkt var vi vill.
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En krafts riktningslinje ar en linje som har samma
riktning som kraften och som gar genom kraftens an-
greppspunkt. Momentarmen /; kan ocksa beskrivas
som det vinkelrdta avstandet fran momentpunkten
till kraftens riktningslinje.

Ibland® kan det vara lite lurigt att fa momentarmen
ratt. Nedan visas hur vi bestdmmer momentarmen i
tre olika exempelsituationer (A)—(C). Momentpunk-
ten i varje situation ar markerad med P.
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Vridmoment har SI-enheten 1 Nm (newtonmeter).
Vi har tidigare anvént newtonmeter som enhet for
arbete (kapitel NN). Men, och detta &r ett jattestort
men, vridmoment och arbete &ar tva helt olika slags
storheter. Arbete &r en skaldr storhet som anger en-
ergioverforingen vid vissa slags energiomvandlingar,
och vridmoment &r en storhet som anger en krafts
vridande férméga. Det ar alltsa skillnad pa “arbete-
Nm” och “vridmoment-Nm”, &dven om bada skrivs
“Nm”. Det hér ar enda gangen i gymnasiet som
vi rakar ut for att tva olika storheter ser ut att ha
samma enhet.”

Exempel 7-1

En 30 cm lang linjal héngs upp i ena dnden och halls
horisontellt. Linjalen har massan 55 gram.

Hur stort &r vridmomentet som tyngdkraften pa lin-
jalen utévar pa linjalen, med avseende pa upphéngnings-
punkten, nér den halls horisontellt?
Lésning: Vi ritar en figur som visar linjalen och tyngd-
kraften som verkar pa den:
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, 0,30m
Vi véljer momentpunkt (P) vid upphéngningspunkten.
Tyngdkraftens storlek:
Fy; =mg=0,055-9,82 N=0,54 N.
Eftersom tyngdkraften angriper i tyngdpunkten, som ar

belagen mitt i linjalen, blir momentarmen har

zL:%:O,wm.

Vridmomentet som tyngdkraften utévar pa linjalen (med
avseende pa upphéngningspunkten) har storleken

M = Fl, =0,54-0,15 Nm = 0,081 Nm.

Svar: 0,081 Nm. O

Vridmoment &r en vektorstorhet. Vi kommer dock
inte att rita nagra vridmoment-vektorpilar i vara fig-
urer.® Men vi behover dnda halla reda pa riktnin-
gen pa nagot vis. Vi gor det sa hér: Vi ténker oss
att foremalet som kraften verkar pa hangs upp i mo-
mentpunkten. Sedan tédnker vi efter at vilket hall
foremalet hade roterat om vi slappt det, och endast
kraften i fraga hade verkat pa féremalet (férutom
kraften pa foremalet vid upphéngningspunkten fran
det som foremalet hiangs upp i). Om féremalet hade
roterat medurs sager vi att kraftens vridmoment &r
riktat medurs, och om féremalet hade roterat moturs
sager vi att vridmomentet ar riktat moturs.

Vi haller alltsa reda pa riktningen hos ett vridmo-
ment genom att ange om det ar riktat medurs eller
moturs.’

Exempel 7-2

Bestam kraftens vridmoment i de tva fallen nedan. Vald
momentpunkt ar markerad med P.
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Lésning: (a) Kraften stravar efter att vrida staven medurs
runt P. Vridmomentets storlek:

M =Fl;, =24-0,60 Nm = 1,4 Nm.

(b) Kraften stravar efter att vrida staven medurs runt P.
Vridmomentets storlek:

M=FIl, =1,8-0,80 Nm =1,4 Nm.

Svar: (a) 1,4 Nm, medurs (b) 1,4 Nm, medurs. O

Notera att vridmomenten i (a) ocb (b) dr lika stora.
En mindre krafts vridmoment kan alltsa vara lika
stort som en stoérre krafts, om momentarmen &r
storre.

Om det &r sa att kraften angriper sa att en stréicka
mellan momentpunkten och kraftens angreppspunkt
inte ar vinkelrdt mot kraftens riktningslinje, som i
exempel 7-3 nedan, maste vi se upp sa att moment-
armen blir korrekt.

Exempel 7-3

Bestam kraftens vridmoment.
markerad med P.

Vald momentpunkt &r

0,80m
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Lésning: Vi ritar forst en ny figur dar vi tydligt markerar
kraftens riktningslinje.
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Nu kan momentarmen berdknas med hjilp av trigono-
metri:

Iy
OSOm

. = 0,80 m - sin 30° = 0,40 m.

sin 30°

Kraften stravar efter att vrida staven medurs. Vridmo-
mentets storlek ar

M =Fl, =50-0,40 Nm = 2,0 Nm.

Svar: 2,0 Nm, medurs. O

Ett alternativt satt att berakna vridmo-
ment*

Det som nu foljer i det har lilla avsnittet, inklusive ex-
empel 7-4 nedan, ir egentligen inte ndédvandigt. Om
du vill kan du aterkomma till detta senare, eller helt
skippa det. Vi kan alltid, alltid berdkna en krafts
vridmoment med avseende pa nagon momentpunkt
med (7.1), men i en del situationer kan det vara smidi-
gare att berdkna vridmomentet pa ett alternativt vis.

Om vi vill géra pa det hér alternativa viset borjar
vi med att komposantuppdela kraften sa att vi far
reda pa kraftens komposant vinkelrdt mot strackan
mellan momentpunkten och kraftens angreppspunkt.
Den héar komposantens storlek kallar vi F'| . Kraftens
vridmoment (med avseende pa momentpunkten) ges
sedan av'?

M= FJ_a (72)

dér a avstandet mellan momentpunkten och kraftens
angreppspunkt.

Vi gbér om exempel 7-3 ovan med det hér sittet att
rakna, for att kontrollera att vi far samma svar.

Exempel 7-4

Bestam kraftens vridmoment.
markerad med P.

Vald momentpunkt &r

0,80m
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Lésning: Vi borjar med att komposantuppdela kraften
enligt figuren nedan.
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Storleken av kraftens komposant vinkelratt mot strackan
mellan momentpunkten och kraftens angreppspunkt kan
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berdknas med hjalp av trigonometri i “krafttriangeln” i
figuren:

. o Fy
30° =
St 50 N

F, =5,0N-sin30° = 2,5 N.

Kraften stravar efter att vrida staven medurs. Vridmo-
mentets storlek ar

M=F,a=25-0,80 Nm = 2,0 Nm.

Svar: 2,0 Nm, medurs. O

Det &r viktigt att inte blanda ihop de tva sétten
att rékna. I (7.1) &r [ det kortaste avstandet mellan
momentpunkten och kraftens riktningslinge, i (7.2)
ar a avstandet mellan momentpunkten och kraftens
angreppspunkt.

7.2 Momentjamvikt

Nu ska vi se pa nagot intressant. Vi ska se hur vrid-
moment kan anvidndas for att formulera ett andra
jamviktsvillkor. Kanske kommer du ihag fran kapitel
NN att vi sager att ett foremal som ar i vila eller ror
sig med konstant hastighet dr i jimvikt.!! Och da sa
vi ocksa att om ett foremal ar i jAmvikt maste det
vara sa att resultanten till de krafter som verkar pa
foremalet ar noll. Nu ska vi se att vi kan sdga mer
an sa.

Som inledande exempel betraktar vi en stav som
vi héinger upp i dess mittpunkt sa att den kan rotera
i vertikalplanet. Vi justerar staven sa att den ar ho-
risontell, och hénger sedan upp tva vikter i staven.
Den ena vikten, med massan 204 gram, hanger vi
pa avstandet 15 cm fran upphangningspunkten. Den
andra vikten har massan 102 gram. For att det ska
véga jamnt, och staven forbli i horisontellt 1age utan
att rotera, behover vi hdanga upp den hér vikten pa
avstandet 30 cm fran upphéngningspunkten.
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Varje vikt paverkar staven med en nedatriktad kraft
som &r lika stor som tyngdkraften pa respektive
vikt.!? Ritar vi en kraftfigur som visar dessa krafter
ser det ut sa hér:
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Krafternas storlekar &r F; = 0,204 - 9,82 = 2,0 N
respektive F, = 0,102 - 9,82 = 1,0 N. T figuren
ovan har vi inte ritat ut tyngdkraften som verkar
pa staven, och inte heller den uppatriktade kraften
pa staven fran det féremal som staven ar upphéangd
i. Om vi véljer upphédngningspunkten som moment-
punkt kommer dessa krafters vridmoment att vara
noll, och de har inte nagon betydelse vid vridmoment-
berakningar.

Lat oss nu berdkna respektive krafts vridmoment,
med upphéngningspunkten som momentpunkt:

My, = Fil; =2,0-0,15 Nm = 0,30 Nm (moturs)
Ms = F5lo =1,0- 0,30 Nm = 0,30 Nm (medurs)

Vi passar nu pa att infora ett nytt skrivsiatt. Vi

N
kommer att anvanda symbolen M. for att beteckna
summan av storlekarna hos alla vridmoment riktade

43 R

medurs (“~7) som krafter utover pa ett foremal.

N\
Symbolen M. anvander vi for att beteckna summan
av storlekarna hos alla vridmoment riktade medurs
(“A”) som krafter utéver pa ett foremal.
Tillbaka till staven. Krafterna F | och ﬁg ar de enda
krafter som utéva vridmoment pa staven (sa lange vi
véljer upphéngningspunkten som momentpunkt), sa

har galler att ]\?fmt = M5 = 0,30 Nm och ]\(}tot =
M; = 0,30 Nm. Berékningarna ovan visar alltsa att

N N\
for staven, som é&r i jamvikt, géller att Mot = Miot-
Det hér géller helt allmédnt. Om ett féremal ar
i jAmvikt ar det alltid s& att summan av alla vrid-
moment riktade medurs ar lika med summan av alla
vridmoment riktade moturs. Detta &ar sa viktigt att vi
tar det en gang till, och lite noggrannare formulerat:

Om ett foremal ar i jamvikt &r summan
av storlekarna hos alla vridmoment riktade
medurs som utévas pa foremalet lika med
summan av storlekarna hos alla vridmoment
riktade moturs som utéves foremalet, det

vill séga Mtot = Mtot-

Vi kallar detta jamviktsvillkor nr 2. Jamviktsvillkor
nr 1, som séger att om ett foremal ar i jamvikt sa ar
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resultanten till de krafter som verkar pa féremalet 0,
tog vi upp i samband med krafter i kapitel NN. De tva
jamviktsvillkoren — ibland pratar vi om kraftjamviks
respektive momentjamvikt — ar valdigt anvandbara
nér krafter pa foremal i jamvikt ska bestdmmas.

Om vi skulle vilja ha en riktigt kortfattad formuler-
ing av de tva jamviktsvillkoren skulle vi kunna skriva
sa har:

Om ett foremal &r i jamvikt giller att
R=0 (nr 1, kraftjamvikt)

¥\
Moy = Moy (nr 2, momentjamvikt)

Lat oss nu se hur vi kan anvénda detta vid prob-
lemlGsning.

Exempel 7-5

En meterlinjal &r upphéngd i sin mittpunkt. En 100 g-
vikt hangs 40 cm till vanster om upphangningspunkten.
Hur langt till héger om upphéngningspunkten ska en en
300 g-vikt héngas for att meterlinjalen ska hénga stilla
horisontellt?
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Lésning: Vi frilagger forst meterlinjalen och ritar ut de
krafter som verkar pa den. Vi later det sokta avstandet
vara T meter.

Krafterna pa linjalen fran vikterna ar lika stora som re-
spektive vikts tyngd, det vill sdga

Fy =0,100-9,82 N = 0,982 N,
F, =0,300-9,82 N = 2,95 N.

Vi véljer momentpunkt P enligt figuren. Da kommer Fy
att vilja vrida linjalen medurs, och F> moturs.

J\?tot:Fg-xm:2,95-mNm

Miot = Fi - 0,40 m = 0,982 - 0,40 Nm = 0,393 Nm

Jamvikt ger nu (Mtot = Mtot)

0,393

295.2=0393 & =
o= T 905

= 0,13 (m)

Svar: Vikten ska héngas 13 cm fran upphangningspunkt-
en. a

Om vi har flera krafter som utdévar vridmoment
riktade at samma hall behover vi addera vridmoment.

Exempel 7-6

I en en stav med massan 3,0 kg héngs vikter enligt figuren
nedan. Staven, vars langd ar 2,40 m, dr upphéngd i ena
dnden och halls i horisontellt l4ge med hjilp av en lina.
Bestam spannkraften i linan.

Lina

[_L_\ij

1,00m 040w 0,20m
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0,80m )
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Lésning: For att bestdmma spannkraften i linan
bestammer vi storleken av den kraft varmed linan
paverkar staven, Fy. Spannkraften ar lika stor som denna
kraft. Vi frilagger forst staven och ritar ut de krafter som
verkar pa den.
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Tyngdkraften pa plankan har storleken
F,=3,0-9,82 N =295 N.

Krafterna pa staven fran vikterna &ar lika stora som re-

spektive vikts tyngd, det vill sdga
Fi1=14-982N=13,7N,
F,=32.98N=314N.

Vi véljer momentpunkt P enligt figuren. Da kommer
Fy, Fy och Fy att vilja vrida linjalen medurs, och Fy mo-
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turs.

Mot = F1 0,80 m + Fy - 1,20 m + F5 - 2,20 m
= (13,7- 0,80 + 29,5 - 1,20 + 31,4 - 2,20) Nm
—115,5 Nm.
Mtot = Fs . 1,80 m
e ')
Momentjamvikt ger nu (Mot = Myot)

115,5 Nm = F, - 1,80 m

Lo SSNm oo
1,80 m
Svar: Spannkraften i linan ar 64 N. O

Avslutningsvis ett exempel som visar att vi kan
anvanda momentjamvikt for att bestdmma krafter
dven i situationer dér det inte finns nagon naturlig
vridningsaxel.

Exempel 7-7

En planka ligger pa tva stod enligt figuren nedan.
Plankans massa ar 4,0 kg. Bestdm krafterna pa plankan
fran de tva stoden.

A N

0h0m

\

2.3 m ;
7

L

/
Losning: Vi frilagger forst plankan och ritar ut de krafter
som verkar pa den.

Fq 4 ' T F

1,8m ,
7 7

Tyngdkraften pa plankan har storleken
F,=40-982N =393 N.

Vi véljer momentpunkt P enligt figuren. Da kommer ﬁg
att strava efter att vrida plankan medurs, och F> moturs.

Mot = Fy-1,0 m = 39,3 - 1,0 Nm = 39,3 Nm

Mt = F>-18m

Momentjamvikt ger nu (Mot = Miot)

393 Nm=F>-1,8m
Py = 39,3 Nm
1,8 m

For att bestdmma den andra okdnda kraftens storlek, Fb,
kan vi nu anvanda kraftjamvikt i vertikalled, vilket ger

P+ = Fg
P =F,—F, = (39,3 — 2178) N=174 N

=218N

Svar: Kraften fran det vénstra stodet ar 17 N (uppat),
kraften fran det hogra stodet dr 22 N (uppat). O

Har valde vi momentpunkt vid Fis angreppspunkt.
Vi hade lika gidrna kunnat vialja momentpunkt vid
Fys angreppspunkt. Da hade vi fatt F; fran mo-
mentjamvikt, och sedan Fy fran kraftjamvikt.

7.3 Annu mer om jamvikt*

I lite svarare jamviktsproblem kan vi behova
anvinda bade kraftjamvikt och momentjamvikt for
att stalla upp ett ekvationssystem, ur vilket de sokta
storheterna sedan kan bestdmmas.

Exempel 7-8

[Exempel dir bade kraftjamvikt och momentjamvikt
behover anvindas. Ej klart dnnu.]

Lésning:

Svar: . O

Sammanfattning

e For att beskriva en krafts vridande formaga
anvander vi storheten vridmoment.

e Nir vi ska berdkna vridmoment maste vi forst
bestamma oss for momentpunkt, om det inte
redan &ar gjort.

o Om ett foremal &r i jamvikt ar det sa att summan
av alla vridmoment riktade medurs ar lika med
summan av alla vridmoment riktade moturs.

Vridmoment M | newtonmeter Nm ‘ (vektor)

Exempel pa hur vi pratar:

“En kraft utovar ett vridmoment pa ett foremal.
Vridmomentet dr 75 Nm, riktat medurs (med P som
momentpunkt).”

“En krafts vridmoment &r 75 Nm, riktat medurs (med
avseende pa P).”



Fotnoter

Fotnoter

IEn vridningsaxel kan sigas vara en rit linje runt vilken ett
féremal vrider sig.

2Vridmoment &r nagot helt annat &n kraft, och ordet kraftmo-
ment kan fa en att tro annat.

3Vridmoment definieras egentligen som en kryssprodukt. Jag
ska skriva lite mer om detta nagon gang. WTD!

4 Ar momentarmen egentligen avstandet eller strackan? Jag ska
kolla upp detta. Avstand i Focus. NE? WTD!

5Kanske dr verkningslinje mer korrekt. Jag ska kolla upp detta.
Ja, 1 Focus anvéands verkningslinje.

SNir en stricka fran momentpunkten till kraftens angrepps-
punkt inte ar vinkelrdt mot kraftens riktningslinje.

7Anledningen till att det blir sa hir #r att tva vek-
torer (som till exempel en kraftvektor och en forflyttnings-
eller striackavektor) kan multipliceras pa tva olika satt.
Skaldrprodukten av vektorna resulterar i ett tal, och krysspro-
dukten av vektorena resulterar i en ny vektor med en viss
storlek. Arbete definieras egentligen som en skaldrprodukt
(A= F. 5), och vridmoment definieras som en kryssprodukt
(]\Z =ax ﬁ) Hur berakningar av skalar- och kryssprodukter
gar till i praktiken gar vi inte in pa nu. Se nagon linjar algebra-
bok om du vill veta mer, eller det hir klippet med Jonas
Mansson: https://www.youtube.com/watch?v=27dfd6Z9IKSY

8Till exempel ar det sa att vridmomentvektorn i exempel 7-1
ar riktad rakt ut ur papprets plan.

9Vi maste alltid rita en figur som visar hur vi ser situationen.
Om en person tittar pa en stav som roterar och ser den rotera
medurs, kommer en annan person som ser staven fran motsatt
hall att se den rotera moturs. Sa vad vi menar med “moturs”
och “medurs” blir entydigt forst nar vi har en figur som visar
fran vilket hall vi betrakter situationen.

10 Aven detta sitt att beriikna vridmoment foljer av definitionen
av vridmoment som en kryssprodukt.

1INu nér vi borjat nosa pa det hir med rotationsrérelse kanske
vi ska lagga till att &ven ett foremal som roterar runt sitt mass-
centrum med konstant vinkelhastighet ar i jamvikt. Sa ska vi
vara noggranna ska vi nog siga sa hér nér vi ska forklara vad
vi menar med jamvikt: Ett foremal som &ar i vila eller vars
masscentrum ror sig med konstant hastighet eller som roterar
runt sitt masscentrum med konstant vinkelhastighet, sags vara
i jamvikt. Mer om vinkelhastighet i kapitel NN.

12Har ska jag nagon gang skriva nagot om varfor det blir sa.


https://www.youtube.com/watch?v=27dfd6Z9KSY
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