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LP 14.2

LEDNINGAR TILL PROBLEM | KAPITEL 14

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

0 v, =Sha,

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

Accelerationen ges av a, =WXry, + x(m xrop)

O a, =5bae, +5bw’e, =5b e, +5b e,
Den forsta kryssprodukten bestams pa samma sétt 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

1 v =R

dar vinkelfarten fortfarande ar okand.

Accelerationen, som &r kand, ges av A, ZWXTly, + ><((.o xrop)

0  a,=Rae +Rw’, =(1.5¢, +4e )m/s®
O Ra=15m/s% Rw’ =4 m/s?

Eftersom R =0.250m fas resultatet a =6 rad/s*: w =4 rad/s
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Punkten P har en acceleration som ges av

A = WX Ty + 0 X(0 Xy, )

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

O vy=rw O w="2 a):%rad/s:ZOrad/s
r :

Accelerationen for en punkt pa den stora skivans periferi ges av

[a= @xr +wx(wxr) 0  a=Rae, +Rwie,

Accelerationen i tangentialriktningen ar den givna a, . Det betyder

Rw=a, O w="2a a a =2 radss’
R 0.33

Resultatet blir

BaLe o [EN Efe —a—Ae +§v e, =(17e, +66e, )m/s?

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 Wy = 3w,
2rw. =4rw, U W = 6w,
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Punkten P har en acceleration som allmant kan skrivas
a, =@ xr, +wx(w xr,), dar lagevektorn borjar 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
fartokning per tid, dvs acceleration i hastighetsriktningen. Den
vanstra remmens fart kan skrivas antingen som periferihastigheten
for skivan A eller periferihastigheten for B. Motsvarande galler
ocksa for den andra remmen. Lat w vara vinkelhastigheten for A.

Ow=2r
“ [ a)czlw U a)czlat
%wB:erC 4 4

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

_ o a rort
ap = ZrZet +2rDTD e,

Storleken blir da a, :\/D%YD +4r E4—}

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

nenten i x-riktningen kan skrivas (VA)X =bewsin 6 och ar densam-
ma som hastigheten for stangen BC.

Accelerationen for A ar

a, =bae, —bw’e,

Stangen BC far da en acceleration i x-riktningen som &r
(ax), =basin® +bw’ cos 6

Alternativt tecknas koordinaten for A. Tva tidsderiveringar ger
resultatet
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| 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 _hel N o1y, _h2cein2 -2 _h2 : /
Vg = bsm66+5(c b sin 6) 2( b* [2sin 60056@ O

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

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 &r momentancentrum. Detta
kan utnyttjas for att bestamma vinkelhastigheten:

V=Rw 0 w="
R

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:

nw=r,Q

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

0 0= N,v
r, N, N,R
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Det handlar om en stel kropps rotation
kring en fix axel O. Masscentrum T for
hela kroppen ligger pa avstandet x, under
O. Masscentrums lage bestdms som for en
sammansatt kropp:

X, = m,b —m,c (1)
7~ m, +m,

De enda krafter som paverkar systemet ar
tyngdkraften och reaktionskraften i
upphéangningspunktenO.

Momentekvationen ar med avseende pa rotationsaxeln z

M, = H, eller M, :%(loé) @)

| det nedersta laget ger inte tyngdkraften nagot kraftmoment sa att vinkel-
accelerationen ar dar 6 = 0. Detta utnyttjas i

kraftekvationen F = ma; som i komponentform for det nedersta laget blir
o R, =0 ©)

T R, — Mg = mx; e’ 4)
Masscentrum T har ju i detta lage bara en vertikal (centripetal-)acceleration.
R, = m(g +xTw2)

R, =(m, +m,)g +(mb-m,c)w’

Lagen om den mekaniska energins bevarande
T, +Vi =T, +V, (%)

ger nuom index 1 star for vandlaget och 0 for det nedersta laget

0 — mgx, cos 3 :%mzczw2 +%m1k02w2 —mgx; (6)

10m,c® -mk,* O
cosB=1-=2 10—’ 7
& 2% mgX; Ew ")
Ekv (1) ger
m,c? +mk,>

2g(mb - m,c)

cosB=1-
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De yttre krafterna pa rullen ar tradkraften S, tyngdkraften mg
samt en reaktionskraft vid axeln. Dessutom verkar friktionen vid
axeln som motsvaras av kraftparsmomentet M,. P4 den hangande
kroppen verkar tradkraften S och tyngdkraften m,g.

Momentekvationen for tradrullen med avseende pa centrum O,
som &r en fix punkt

My, =H,| [ O\ . Sr—-M, =1, @ 1)

Kraftekvationen fér den hangande kroppen

0 Lo mg-S=mX )

De obekanta ar S, x och 8. Vi behdver alltsa en till ekvation. Den
ges av kinematiken och motsvaras av rullningsvillkoret. Den
hangande kroppens hastighet maste vara densamma som hastig-
heten i den punkt pa rullen dar traden I6per ut.

X=r6 0 X=r0 (3)

Dividera ekv (1) med r och addera sedan ekv (1) och (2)! Infor
ocksa det givna troghetsmomentet 1, = md®!

M, _ md’

r r

0 m,g - 0 + m, X 4)

Om rullningsvillkoret insattes fas

m _ﬂ:D”nderm 0. . ji:mlng—er
N m,r? + md?
Denna acceleration ar konstant. Vi kan bestdmma hastighet som
funktion av fallstracka pa samma satt som vi gor for fritt fall.

Det ar naturligtvis ocksa mojligt att skriva upp momentekvatio-
nen med avseende pa den fixa axeln for hela systemet. Da blir
tradkraften en inre kraft och den hangande kroppen bidrar till
rorelsemangdsmomentet:

*O) © mgr-M, =%(Ieé+rm1§<)

Ekvationen 6verensstammer med ekv (4)!
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Alternativt och kanske hellre 16ses problemet med lagen om arbetet:
Uu=T -T,

mgh — M,6, :%mvl2 +%mlk2él2 —%mvo2 —%mlkzé?o2

Héar ar h=2r6, och v = 2r6.

LP 14.26

Tyngdkraften och tradkraften S verkar pa kroppen. Kraftekvationen och
momentekvationen ger

mg - S = mX, 1)
Sr=16 2)
Kinematik (rullning) Xs =16 O X=r0 (3)
Satt in (2) och (3) i (1)!
mg — e o MXg
rr
0 He=—
1+—
mr

Jamfor Xx=,2gx  vid fritt fall
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Antag att kraften vid rotationsaxeln har komponenterna H och V.
Vinkelaccelerationen &r a. Momentekvationen och kraftekvationen ger

mgbcos6 = la 1)
H =mbasin@ (2)
-V +mg =mba cos@ (3)

LP 14.28

| det forsta 6gonblicket &ar (vinkel)hastigheten noll. Krafterna ar tyngdkraften och
normalkrafterna i andpunkterna. Normalkrafterna har radiella riktningar och
bidrar ej till momentet med avseende pa centrumaxeln. Momentekvationen

M, =H 1)

ger mg% = 1,6 )

Troghetsmomentet bestims med Steiners sats:

1, =1 +m@2b g:mb2+mb2:mbz (3)
° ¢ J3 12 12 6

Insattning i ekv (2) ger

41, 4mb> ~ 2b
LP 14.32

Lagen om arbetet

Uu=T-T, )

sm:%msz2 -0 2)

1 [2sh
= e\ m ®)
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Momentekvationen

Inget yttre kraftmoment M, ger att H, ar en rorelsekonstant:

0 mb? o 0 mb? 0
™+ g T = I el +b2)Bwl
m,d* + mk: +mc’
W = . @
md* +— +m(c2 +b2)

LP 14.35

Momentekvationen for hela systemet:

Inget yttre kraftmoment M, betyder att H, ar en roérelsekonstant:

lew, = (I +m1R2)oul

(| +m1R2)a)1 +Rm,v, :(I +m,R? +m2R2)w2

w=—

' |+m1R2w0
low, + Rm,v

wz 0 2Y2

| +m,R? +m,R?

1)

(2)

(3)

1)

@)
@)
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Frilagg halvcirkelbagen! Verkande
krafter ar dragkraften P, tyngdkraften
mg och normalkrafterna N, och N;.
Accelerationen bestams av kraftekva-
tionen medan momentekvationen maste
anvandas for att bestimma de tva

normalkrafterna.

Lagg en x-axel langs sparet med positiv riktning at hoger. Stall upp kompo-
nenterna av kraftekvationen och momentekvationen:

F=ma, - o P=mx, (1)
1 N,+N,-mg=0 )
M, = H, G) : rifNg —N,)+cP =1,6 3)

Ekv (1) ger direkt accelerationen

K=o @
m

Vinkelaccelerationen 6 = 0. Ekvation (2) och (3) kan da skrivas

N, +Ng =mg ()
N, —Ng :%P (6)
Vi vet masscentrums lage: ¢ = 2—7Tr Addition av ekvationerna (5) och (6) ger
2N, =mg +g P
T
(7)
" o _mg P
Resultatet ar alltsa Ng=———
2
mg P
N,=—+—
A2 o

som visar att om P :7—2ng sa blir N, =0.



