LP 2.1

LP 2.2

LEDNINGAR TILL PROBLEM | KAPITEL 2

OBS! En fullstandig 16sning maste innehalla en figur!

Kroppen har en rotationshastighet. Kulan P beskriver en cirkel-
rorelse. FOr ren rotation galler

Vo =WXTIg, O V, = 5hae,

Eftersom w och r, ar vinkelréta bestams storleken av kryss-
produkten med “belopp ganger belopp”. Riktningen bestams av
hogerregeln.

Accelerationen ges av 8, =WXry, +@ X(w xrop)

O a, =5hwe, +5bw’e, =5b ae, +5b ufe,

Den forsta kryssprodukten bestams pa samma satt som for hastig-
heten. Den dubbla kryssprodukten bestams i tva steg: forst paren-
tesen och sedan hela uttrycket.

Kroppen har en ren rotationshastighet. Punkten P beskriver en
cirkelrorelse. For ren rotation galler

Vp = WXTIg, U Vv, =Rwe,

dar vinkelfarten fortfarande ar okand.
Accelerationen, som ar kand,

ges av ap =X Iy, + 0 X(0 XTy,)

0  a,=Rae +Rw’, =(15e, +4e,)m/s’
0 Ra=15m/s’; Rw? =4 m/s?
Eftersom R =0.250m fas resultatet

a=6 rad/s’; w=4rad/s



LP 2.3 Punkten P har en acceleration som ges av

ap = WX Ty, +00X(0 XTy,)

Vi maste alltsa ur det givna i princip bestamma vinkelacceleratio-
nen w och vinkelhastigheten . En punkt pa den lilla remskivans
periferi maste ha farten v,. Vi far da skivans vinkelhastighet ur

v
v=wxr| 0 v,=rw 0 w=-2

r

0 w:% rad/s = 20 rad/s

Accelerationen for en punkt pa den stora skivans periferi ges av

a=wWxr+wx(wxr) O

a=Rwe, +Raw'e,

Accelerationen i tangentialriktningen ar den givna a,_.

Det betyder att

Rw=a, O w="2a 0 a =2 radss’
R 0.33

Resultatet blir

a, _R Fae, +R [@iﬁen =8¢ +£2v32en =(17e, +66e,, )M/’
2 R 2 Ur 2 2r

LP 2.4 Alla tre kropparna har ren rotationsrorelse. En punkt pa en av de

oelastiska remmarna har samma fart som alla andra punkter pa
remmen. En punkt pa periferin av en remskiva maste ha samma
fart som remmens fart. Detta leder till ekvationerna

3rw, =rawy 0 W, = 3w,

2rw. =4rw, U W = 6w,



LP 25 Punkten P har en acceleration som allmant kan skrivas
3, =0xr, +wx(wxr,)

dar lagevektorn bérjar i centrum av skiva C. Med naturliga
basvektorer blir det

a, = 2race, +2rw.’e, (1)

Bestam alltsa forst a. och w,! Varje del av en rem har lika stor fart,
men inte lika hastighet. Varje del av en rem har ocksa lika stor fart-
Okning per tid, dvs acceleration i hastighetsriktningen. Den vénstra
remmens fart kan skrivas antingen som periferihastigheten for ski-
van A eller periferihastigheten for B. Motsvarande galler ocksa for
den andra remmen. L&t w vara vinkelhastigheten for A!

Ow=2rw, 1

[ W, =—w 0 a)czlat
ErwB:Zra)c 4 4

b) Tidsderivering ger a. = %a. Insattning i (1) ger

_ o & rort
ap = ZrZet +2rD?D e,
4 4D2 244
Storleken blirda a, =\/D—aﬁ +4r2[h L= ot

020 T Ha H ™ 16

LP 2.6 Stdngen OP har en rotationshastighet. Andpunkten A har en cir-
kelrorelse. Hastigheten kan skrivas v, = bwe,. Hastighetskompo-

nenten i x-riktningen kan skrivas (v, ), =bwsin 6 och &r densam-
ma som hastigheten for stangen BC.

Accelerationen for A ar
a, =hae, —bw’e,

Stangen BC far da en acceleration i x-riktningen som ar
(ax), =basiné +bw’ cos6

Alternativt tecknas koordinaten for A. Tva tidsderiveringar ger
resultatet



LP 2.7

LP 2.8

Skivans mittpunkt kallas G och sammanfaller med masscentrum
for en homogen skiva. Hastighetsriktningarnai A och B ar
kanda. Sambandsformeln for hastigheter

V=V +0OXTI,

kan projiceras pa x- och y-axeln:

- V,C0860°=v; —bwcos60° (1)
11 —V,sin60° =0 —bwsin60° (2)

Ekv (2)ger v, =bw och (1) gerda v, =bw

Mittpunktens hastighet fas enligt sambandsformeln

Vg = Vg FW XTI, O

vV, =bwe, —b—weX _bw\@ey 0 Vg :gba)ex _ﬁbwey
4 4 4 4

Sambandsformeln for hastigheter for vardera stangen ar

VA = VC + wAC X r-(_‘,A (l)

Vg = Ve + Wy XTeg (2)
Hastigheten v, och vinkelhastigheten w,. skall bestammas.
Utnyttja att w,. = —w,. och subtrahera ekv (1) och (2)!

Vo~ Vg =W, X(rCA +rCB)
Tag y-komponenten!

11 Vo~ Vg=—wy 2bsing [ Ve~ Va (3)

W.- =
AC 2bsing

Addition av ekv (1) och (2) ger

Vo + Vg =2V, + W, ><("CA _rcs) O

vV, +V 1
v.=—+2—Be —=w,. [2bcosBe,
2 Y2
e Vg =V, V, + Vg
Insattning av (3) ger Ve = + e

~ 2tanf 2 y



LP 2.9

LP 2.10

Den hogra och vanstra vajern tangerar trissorna i C respektive D.
C har liksom B hastigheten noll och D har liksom A hastigheten
v, uppat. Sambandsformeln fér hastigheter

Vp =V FWXT,

Men v, =v, och v, =0 ger

V,=0+wxrg, U

Vo = Ve + W XTIy O

2V,
Vo —Tey

v
w =—-2 medurs
3r

Vo =0+2r E—Iviey U
3r

Vi :%ey +2r @%ex U

Bade stangen OA och hjulet vid C har ren rotationshastighet. A
och B beskriver var sin cirkelrorelse. Antag att hjulet har en

vinkelhastighet Q medurs!

V, =bae, = -bwsin e, +b aros &,

Vg = -1Qe,

Sambandsformeln for hastigheter

V=V +0O XTI,

kan projiceras pa x- och y-axeln:

- —bwsin@=-rQ +0
T bwcos 8= 0+ Cc w,g

Ekv (2) ger

Wpg = bTwcose och (1) ger da

(1)
()

Q=—"sinf
r



LP 211 Inlamningsuppgift pa T just nu

LP 2.12 Antag att vinkelhastigheterna ar w,; och w,. moturs. Sambands-

formeln for hastigheter for stangen AB

VA = VB +wAB X rBA

- 0=cwy. —bw,zcos O
11 —=Va,=0-Dbw,sind

1)
(2)

EKv (2) ger w,g = bs\?:16 och ekv (1) ger da w,. = Va

ctan@




LP 2.13 Bade stangen OA och CB har ren rotationshastighet. A och B
beskriver var sin cirkelrorelse med hastigheterna

v, = —3bwe,; v, = 2bQe,

Sténgen AB, som tillfalligtvis har langden /13b och bildar

vinkeln 6 med vertikalen, ar inte stel. Sambandsformeln galler ej
for hastighetskomponenter i stangens riktning. Vi kan anda
tillampa sambandsformeln i en riktning vinkelratt mot stangen.
Allts3,

VA :VB +wAB ><rBA D

3bewsin 8= -2bQcos 6+,/13bw, O

Wpg = i(3a)sin 6+2Qcos 9

V13

Figurens geometri ger sin6 = 3/4/13 och cos6 = 2/4/13

0 Wypg = %(9 w+4Q) (moturs)

LP 2.14 Eftersom D betraktas som en fix punkt beskriverB en cirkel-
rorelse. Punkten A har en vertikal hastighet.

V,=Vve,; Vg =bge, =bpcospe, +bp sing e, (1)

Vinkelhastigheten 6 skall bestammas.
Sambandsformeln for hastigheter for skopan AB

VA = VB +('0AB X rBA

L : 0=b¢cosp +cosind (2)
11 v=bh@sing — cOcosO (3)
Ekv (2) ger ¢ = - csinb 6 och ekv (1) ger 6= M [
bcos¢ ccosé
_ _bcsin@sing , v - VCos ¢

bccos@cosd  ccosO T ccos(6 - @)



LP 2.15 Sambandsformeln for hastigheter for stangen AB

Vg =V tW XTI,

o 0=-v+bwsiné O w=—
bsin@

Sambandsformelnigen: v, =v.+wxr, 0O

VvV, = -Ve, —bwsin Be, +bwcos e, 0

vV, = —H +b E—lY—sinBSex +b [—lY—cos@e
sinf bsiné Y

[ b
v
U VvV, =-2ve, + e
A * tan@
LP 2.16 Momentancentrums lage bestdms geometriskt av skarningspunkt-

en av de tva réata linjer som gar genom hastighetsvektorernas fot-
punkter respektive spetsar. Momentancentrum C ligger alltsa
nagonstans pa stangen eller dess forlangning. Antag att C ligger
pa stangen pa avstandet x ifran den vanstra &ndpunkten. Da

galler
v, =(b—X)w _
il (=) Ve(b-x)=v,(2b-x) O x=Ye = 2ay
Ve = (20 = X)w Vg =V,

e - - s o o b 1
FOr det givna hastighetsforhallandet fas x = 3 O x= 3 m

Vinkelhastigheten fas da ur det forsta sambandet

Va O w= 0 w =10 rad/s

b-x b

w=




LP 2.17

Enligt konstruktionsmetoden fér momentancentrums lage ligger
den punkten C pa stangen eller dess forlangning. Antag att C
ligger pa avstandet x ifran den vénstra andpunkten. Da galler

v

Vy=(x-b)w O x=b+2 O x=b+A O x=3m
w w

Hastigheten i B blir da med hjalp av momentancentrum

Ve=(x-2b)w O v, :%+Vﬁ—2bgw

O vg=Vv,—bw O v,=5m/s

LP 2.18



LP 2.19 Hastighetsriktningarna i A och
B ar kdnda. Drag rata linjer
genom A och B vinkelratt mot
hastighetsvektorerna. Skar-
ningspunkten & momentan-
centrum C. | det betraktade
O0gonblicket kan man saga att
skivan roterar kring momen-
tancentrum.

A och B ser ut att ha en cirkelrorelse kring C. Farten ar radien
ganger vinkelhastigheten:
Va =[realw; Vg =|reslw
Avstanden |r.,| och |r.s| motsvarar sidorna i triangeln ABC.
Hastighetsforhallandet kan bestammas med hjélp av sinussatsen
for triangeln ABC:
T o0
sin—-6
Ve _ reslw _|resl 02 "0 _ cos@
Va  [realw freal 07 _ 40 cosé
sin ¢D
Losningen fas mycket enklare om man inser att projektionen av de
tva hastigheterna v, och v, pa skivans riktning maste vara lika
om skivan ar stel:
v, =Vv 6, O V, C0SO =V, CoS ¢
LP 2.20 Inlamningsuppgift pa T just nu

LP 2.21 Losning finns i boken



LP 2.22

LP 2.23

© Antag att vinkelhastigheten ar
w moturs. Punkten B har en
cirkelrorelse kring O:

Ve =(R+1)a,

Punkten E har ocksa en
cirkelrorelse kring O:

Ve =RQ

Eftersom rullning forutséatts ar hastigheten i D och E lika: v, = v,

Sambandsformeln for hastigheter Vg =Vp + XTI,

kan projiceras pa tangentialriktningen snett nerat:

Vp +V
w=-8""D
r

Vg = —Vp trw U

(R+r)w, +RQ
r

O w=w, +$(aA +0Q)

Tyngdens hastighet uppat maste vara lika stor som handens
hastighetskomponent i den 6vre traddelens riktning. Bestam alltsa
hastigheten i C och projicera den pa tradens riktning dar. Med ett
koordinatsystem med x-axeln &t hoger och y-axeln uppat fas

Vg =bw,ge,

Sambandsformeln for hastigheter | Vo = Vg + Wy X Iy [ger

Ve =bw,ge, +Cewyce, eller

Ve =bwyge, +chC(—sin Ge, +cos Bey)

Projicera denna hastighet i tradens riktning som kallas e.
Da galler sambanden (Har kravs forstas en tydlig figur.)

e, [@=cos(m— ¢) = —cos ¢

-~ _ 0
ey@—cosD2 ¢D sing O
Ve (& =bw,ge, [& +chC(—sin e, [e +cos e, ) O
Ve [B =D, Sin ¢ +cac (sin Bcos ¢ +cos Bsin ¢) O

Tyngdens fart uppétar v, [ = b, sin ¢ +cay sin( 6+ ¢)



LP 2.24

b)

d)

Inlamningsuppgift pa T just nu

Punkten B har en cirkelrorelse
kring O:

Sambandsformeln fér hastig-
heter

VB :VA +('0AB X rAB

kan projiceras pa den horisontella och vertikala riktningen. Antag
att vinkelhastigheten for AB &r Q moturs.

Drag konstruktionslinjer vinkelratt mot hastighetsvektorernai A
och B genom deras fotpunkter. Punkten C &r

Hastigheten v, fas antingen ur (1) eller med hjalp av momentan-
centrum. B ser ju ut att ha en cirkelrorelse kring C.



LP 2.25

LP 2.26

Lagg in ett koordinatsystem med x-axeln at hoger och y-axeln
uppat. Punkten A har en cirkelrorelse kring O:

V, =bwy, €, O V, = waA(—cos fe, —-sin Qey)

Sambandsformeln for hastigheter Vg =V, T Wy, XMap

kan projiceras pa den horisontella och vertikala riktningen. Om
hastigheten for C ar horisontell maste det dven géalla B, annars
forandras langden av stangenBC.

- Vg =-bw,,c0s0+0
11 0==bwy,sin B-cap, 0 Wgp = —wwm

Sambandsformeln fér hastigheter Ve = Vg Wy Xl

- Ve =-bwy,CosO+dawy

Antag att bakhjulet har vinkelhastigheten w och kedjekransen
eller pedalarmen vinkelhastigheten Q. Centrumpunkten pa hjulet
har hastigheten v. Den punkt pa hjulet som rakar vara i kontakt
med vagen har hastigheten noll och & momentancentrum. Detta
kan utnyttjas for att bestdmma vinkelhastigheten:

V=Rw U w= %

Varije lank pa kedjan har samma hastighet i kedjans riktning. Om

kuggkransen och kedjekransen har radien r, respektive r, galler
alltsa att periferihastigheterna maste vara lika:

rw=r,Q

Kuggkransen har ju samma vinkelhastighet som bakhjulet.
Men antalet kuggar &r proportionellt mot omkretsen, dvs radien.

N,w 0 0= N,v
r, N, N,R




LP 2.27 | vissa fall kan det vara enklast att stélla upp koordinaten for
punkten i fraga och tidsderivera for att fa hastigheten.

yg =bsin@ ++/c* —b*sin’ O O

Y, = —bsin®o +%(C2 —b?sin? @)_;(—b2 [2sin Bcos 9@ 0

. 0 bcos@ 0.
= -borl + in@
Ve %1 «/cz—bzsinzeES

LP 2.28

Punkten C &r den yttre lager-
ringens momentancentrum.
Antag att motsvarande vinkel-
hastighet ar o,

g V =5rw, 1)
Punkten A tillhér samma ring
O vV, =9rw, (2

Ekv (1) och (2) ger

Va=—7— (3)

Sambandsformeln for hastigheter for den inre lagerringen

Vg =V, +Q X1y O S Vg =V +2rQ 4)

Sambandsformeln for hastigheter for kulan

[Ve = v, +wxT, ] (5)

Men eftersom kulan rullar mot vaggarnai P och Q ar
hastigheternai A och P samt B och Q lika. Insattning i (5) ger

-V, =Vy—2rw (6)
Insattning av (3) och (4) ger da
9?V:v+2rQ—2ra) U w:Q—&
LP 2.29 Inlamningsuppgift pa T just nu



LP 2.30

LP 231

\ C Punkten A har en cirkelrorelse
kring O: .
v, =h6o 1)

Hastigheten i B ar kand.
Konstruera momentancentrum
C for kroppen AB med rata
linjer vinkelrata mot hastighets-
vektorernai A och B.
Momentant ser alltsa bade A
och B ut att ha en cirkelrorelse
kring C. Vinkelhastigheten for
AB ar densamma som for OA
eftersom de bildar lika stor
vinkel med vertikalen.

Vg =|recl® O 6

@)

i O 6 = Ve
[ 2bcosO
Mittpunkten G ser ocksa ut att ha en cirkelrérelse kring C. Farten

bestams som vg = |rCG|9. Avstandet bestdams t ex med cosinus-
satsen for triangeln ABC

Ve = (2bcos@)z+[9Ef—2ﬂ)—E2bcosemosBElviB 0
(g0 2 2bcos@
Vo =/8cos*6 +1 o Ve
4cosf
e Punkten A har en cirkelrorelse
0 kring O. Hastighetsriktningen

ar vinkelrat mot stangen OA
och
vV, =bw @

Hastighetsriktningen i punkten
P ar kadnd. P kan ju inte ha
nagon hastighetskomposant in
mot hornet P.

Konstruera momentancentrum C for kroppen AB med rata linjer
vinkelrata mot hastighetsvektorernai A och P. Momentant ser
alltsa bade A och P ut att ha en cirkelrérelse kring C. Geometrin
ger att vinkeIn OAB é&r lika med vinkelnOPA. Da ar ocksa
vinklarna OPC och OCP lika och lika med 6. Triangeln OCP ar
darfor likbent och vi far med momentancentrum C

V, =2bw,, O bw=2bw,, O Wpg = W2

Ve = 2bC0SOw,, O V, =bcosfw



