LOSNINGAR TILL PROBLEM | KAPITEL 11

LP11.1 Satelliten kretsar i en cirkelbana kring
jorden pa hojden h och paverkas av
~_ M gravitationskraften fran jorden. Enligt
Newtons allménna gravitationslag ar
R den
F:—G'\fzmer 1)
M och m ar jordens respektive satelli-
77777777777 tens massa, r avstandet mellan krop-
parna och G den allmé&nna gravitations-
konstanten. Minustecknet betyder att
kraften ar riktad indt mot jorden medan
enhetsvektorn e, har riktning fran jord-
en mot satelliten. Eftersom gravitations-
kraften vid jordytan da r = R oftast
skrivs mg géaller sambandet

Mm _GM
R2 er - _mger D - R2

(2)

Man har alltsa infort beteckningen g, tyngdaccelerationen vid jordytan, istéllet

for kombinationen GM/R?.
a) Gravitationskraften pa satelliten ar alltsa

2
F= —Gﬂzer eller F= —LRzer 3)
(R+h) (R+h)
b) Vid cirkelrdrelse med konstant fart kravs alltid en centripetalkraft, vilket
kraftekvationens komponent i den radiella riktningen (normalriktningen om
det naturliga systemet anvands) sager:
v2 Mm
MR+h G(R+h)2 )

O V= /GM eller V=R g (5)
R+h R+h

¢) Gravitationskraftens potentialfunktion ar kand fran teorin. Satellitens
mekaniska energi ar

E=T+V (6)
E-lmv?_cG Mm :lm GM Mm:_GMm )
R+h 2 R+h ~R+h 2(R+h)

2
eller E=- mgR
2(R+h)

Kommentar: Observera att den mekaniska energin ar negativ. Det &r en konse-
kvens av att den potentiella energin har valts att vara noll i odndligheten. Om
satellitens totala energi hade varit positiv skulle den ocksa ha réackt till for att na
oandligheten.
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Satelliten paverkas av gravitations-
kraften fran jorden. Enligt Newtons
allméanna gravitationslag ar den

Mm
I F=-G—5e, 1)
R+/11 , M och m ar jordens respektive satelli-
| 7 FQZZ( tens massa, r avstandet mellan krop-
l B Vs parna och G den allmanna gravitations-
—

konstanten. Minustecknet betyder att
kraften ar riktad inat mot jorden medan
enhetsvektorn e, har riktning fran jorden
mot satelliten.

Eftersom gravitationskraften vid jordytan, da r = R, oftast skrivs mg géller

Mm _GM

sambandet F R e,=-mge, O g= R

(r=R)

=-G

Eftersom gravitationskraften &r den enda kraft som verkar pa satelliten och den
ar en konservativ centralkraft galler for ellipsbanan att

rérelseméangdsmomentet med avseende pa jordens centrum ar konstant
mekaniska energin ar konstant

Det ger tva ekvationer:

(H.), =(H.) (1)
TB +VB =TC +VC (2)
R+/11 v, = R v, ©)
1, R 1, R’

~mv," —-mg— =—mv." —mg— 4
5 MW ~Mge =omy,” —mg— (4)

Eliminera forst v, genom att 16sa ut v, ur ekv (3) och satta in i ekv (4)!

1 ., R*> 1 2 R?
—mv;" —-mg— =—m(~v1lvy| —mg— 5
5 MVe* =mg oo =m(Vi1v, ) - mg ©)
2 _ _10 210
10v, —ZgREJl 00 1% =T0R ©6)
Farten i B skall vara Vg = 1gR
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Partikeln paverkas har av tyngdkraft,
normalkraft och fjaderkraft. Kraft-
summan av de tva forsta ar noll.
Eftersom fjaderkraften under hela
rorelsen ar parallell med lagevektorn r
blir kraftmomentet med avseende pa
fjaderns fixa punkt O noll:

Momentekvationen med avseende pa
den fixa punkten O:

M,=H, O & H,
0 Hz konstant vektor

Om z-axeln ar vinkelrat mot rorelsens
plan &r speciellt z-komponenten H, en
rorelsekonstant. Vi tecknar denna
storhet i de tva lagen da hastigheten ar
vinkelrat mot lagevektorn:

Rmv, = 2Rmv, (1)

Eftersom fjaderkraften ar konservativ ar ocksa mekaniska energin en

rorelsekonstant:

Om (1) insattes i (2) erhalles

Fjaderkonstanten ar

T, +V, =T, +V, 2)

1 2 1 2 1 2 1 2

—mv,” +=k(2R-1)" ==mv,” + =k(R -1 3

1 v? 1 1

“m=+=-k(3R? -2RI) = =mv,2 4

2 4 2 ( ) 2 0 @

kR 3v,. 2

—(3R=-2I)=—% 5

—(3R-20)== (5)
3mv,’

" 4R(3R - 2)




Pucken paverkas av tyngdkraft, nor-
malkraft och fjaderkraft. Eftersom
tyngdkraften och normalkraften hela
tiden balanserar varandra ar det bara
fijaderkraften som paverkar den plana
rorelsen, som da kan sagas vara en
centralkraftsrorelse.

Centralkraften ges for en fjader av

F = —kre, (1)

och motsvarande potentialfunktion ar
1

V = =kr? 2

> @

Vid centralkraftsrorelse ar rorelsemangdsmomentet med avseende pa kraft-
centrum

Ho =rxmv (3)

konstant. Komponenten vinkelrat mot rorelsens plan berdknas som havarm
ganger rorelsemangdens 8-komponent. For de speciella lagena fas da sam-
bandet

amv, = 2amv, (4)

Energin ar ocksa en rorelsekonstant ty fjaderkraften ar konservativ:

Tl +Vl :TZ +V2 (5)
Inséttning ger

1 2 1 2 1 2 2 1 2

o mv, +Eka —Em(vr +V, )+§k(2a) (6)

Nér hastigheten bildar 45° med tradriktningen galler att v, = v,.

Insattning ger

1mvo2 IR R2v,’ REDSF 7)
2 2 2 2
Division med %m och inséattning av (4) ger

2 k 2 _ D/()ﬁ k 2

vV, +ma —2D2D+m4a (8)
2

0 Yo _3Kp 0 v=a/X
2 m m



