LOSNINGAR TILL PROBLEM | KAPITEL 7

LP7.1 Hissen kommer uppifran och bromsas
sa att accelerationen ar riktad uppat.

Frilagg personen fran hissgolvet. Infor
normalkraften N som golvet paverkar
fotterna med. Tyngdkraften ar mg.

Kraftekvationen

F=ma Q)
ger for personen i den vertikala
riktningen

ma=-mg +N (2)
0 N=m(g+a) 3)

Man kan kénna sig "tyngre" vid en
acceleration uppat. Man trycks mot
hissgolvet.

Enligt Newtons tredje lag, lagen om verkan och motverkan, ar kraften fran
personen pa golvet lika stor och motriktad, alltsa

N =m(g +a)



LP 7.2

Accelerationen soks. Den bestams med
kraftekvationen om krafterna ar kanda.

Vid starten, da farten ar liten, kan luft-
motstandet forsummas och ekipaget
paverkas av tyngdkraften mg, normal-
krafter

N, = =mg vid bakhjul, (1)

Wl WM

N, =—=mg vid framhjul. (2)

och friktionskraft. Bakhjulet spinner.
Det betyder att friktionskraften ar fullt
utvecklad sa att

f, = uN, ©)

Vi forutsatter har att framhjulet har
markkontakt. For stort gaspadrag
kommer ju det att latta och problem-
stallningen blir en annan.

Friktionskraften vid framhjulet kan férsummas. Det finns har egentligen en liten
friktionskraft bakat som far framhjulet att rotera snabbare men detta behandlas

inte har i baskursen.

Alltsa, masscentrums acceleration ges av kraftekvationen

F =ma, 4)
vars komponent i rorelseriktningen ar

Fx = mkG (5)
Inséttning av (3) ger )

UN, = mg (6)
Ekv (1) ger da

%, = HN, - H[2mg - 219 ©)

m 3m 3
: " .2

Svar: Accelerationen ar  xg = g,ug

Kommentar: Eftersom friktionstalet i detta fall knappast ar storre an ett och
normalkraften N, inte 6verstiger mg kan accelerationen inte bli stérre an g.



Under den betraktade rorelsen forflyttas
bara skivstangen.

Frilagg tyngdlyftaren fran hissgolvet.
Tyngdkrafterna ar m,g och m,g. Infor
den totala normalkraften N =N, +N,
som golvet paverkar fotterna med. Be-
teckna forst skivstangens acceleration a.

Masscentrums lageskoordinat X; ges av
definitionen mx; =m,x, + m,X,. Mass-
centrums acceleration X, ges alltsa av
mX, =m,X, +m,X,. Bara den del m,a
som har acceleration kommer alltsa med
i kraftekvationen.

Kraftekvationen

F=mag (1)

ger for hela systemet i den vertikala riktningen

m,a = N -mg-mg (2)

0 N=ma+mg+mg 3)

Den totala normalkraften ar alltsa lika med tyngden +massan ganger accelerationen
for den del som har acceleration. Nu aterstar att bestamma accelerationen a.

Kinematiksamband for skivstangen ger med begynnelsevillkoret vila vid x, =0.

1

X, =a O X, = at 0 Xzzaatz
2h
=h U h==a(At 2 ] a=
% (at) o)
Normalkraften &r N=mg+m g+ 20D
=m,g 2%9 (At)ZE

Numeriskt varde ar N =(900 +400 +40) N =1.4 kKN



LP 7.4
Frilagg ladan fran golvet. Infor férutom
dragkraften P tyngdkraften &r mg,

N normalkraften N som golvet paverkar
A ladan med samt friktionskraften f.
Friktionskraften ar vid glidning f = uN .
f’ Kraftekvationen
mg
\/ F=ma 1)

ger for ladan i komponentform
- ma=PcosfB - uN 2)
t: 0=PsinB+N-mg 3)

Ekv (3) ger normalkraften N =mg —Psin . Insattning i ekv (2) ger

ma = Pcos B - u(mg - Psin B) 4)
m(a+ pg) = P(cos B + usin ) (5)
_ m(a+ug)
cosfB+ usin

Téljaren ar en kraft. Namnaren ar dimensionslés.
ma

cosf

Om friktion saknas ar P =



LP 75 Den relativa accelerationen soks. Den
absoluta, relativt ett inertialsystem, kan

a bestammas med kraftekvationen om
—_— krafterna ar kédnda.
Kulan paverkas av tyngdkraften mg och
\ kontaktkraften fran stangen. En kontakt-
“ kraft kan delas upp i en normalkraft N
och en friktionskraft f.Har ar stangen
glatt sa att friktionskraften ar noll.
A4 A4

Kulans totala absoluta acceleration ges alltsa av kraftekvationen

F=ma 1)
Om vi nu tar kraftekvationens horisontella och vertikala komponent kommer
normalkraftens komponenter med i ekvationerna, fastan den kraften ej efterfragas.
Det ar en bra regel att redan fran bérjan ta sadana projektionsriktningar att en del
krafter elimineras direkt. Vi skriver darfor upp kraftekvationens komponent i
stangens riktning snett nerat.

Kulans acceleration relativt vagnen antas vara a,, nerat langs stangen. Kraft-
ekvationen blir da

mgsinB=m(acos B +a,,) (2)
[ a., =9gsinB—acosf (3)

Svar: Den relativa accelerationens storlek &r |arel =gsinB —acos B|

Kommentar:
» Sambandet (3) visar att kulans acceleration ar gsin 3 om vagnens acceleration
ar noll. Detta ar ju tyngdaccelerationens komponent i stangens riktning.

« Om vagnens acceleration ar a = gtan 8 sa blir den relativa accelerationen noll.
« Om vagnens acceleration ar storre blir a , negativ. Pa grund av kulans troghet,

dvs det faktum att den inte vill &ndra sin hastighet, kommer den att aka uppat
langs stangen for en tillrackligt stor acceleration hos vagnen.



LP 7.6 Hela systemet paverkas av tyngdkraften
och lyftkraften L. Kraftekvationen
F =ma for ballongen skrivs

t: —mg+L=-ma (1)
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Antag att massan Am maste kastas for
att accelerationen skall bli a uppat.
Detta paverkar inte lyftkraftens storlek
namnvart.
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t: —(m=-Am)g+L=(m-Am)a (2

Eftersom lyftkraften ar okand eliminerar
vi den genom att subtrahera ekv (2) fran
ekv (1). Detta ger

-mg +(m —Am)g = -ma —(m -Am)a

mg —-Am [ = 2ma +Ama
v
(g+a)Am =2ma
Massan Am = 2ma skall kastas.
gt+a
LP 7.7 Flygplanet paverkas av dragkraften T,

tyngdkraften mg, lyftkraften L och mot-
standskraften F,.
T Vi kallar den ursprungliga totala kraften
(eller nettokraften) i den horisontella
riktningen for (Fu), -
Kraftekvationen F = ma for flygplanet
skrivs i den horisontella riktningen

- . (Fnetto)X =ma, (1)

Piloten 6kar nu dragkraftens storlek med AT utan att de andra krafterna andras.
Antag att den nya horisontella accelerationen blir a,. Da blir kraftekvationens
komponent i den horisontella riktningen

- (Fnetto)X +AT COSB =ma, (2)

Drag nu ekv (1) fran ekv(2) AT cosf =ma, —ma,
4 =a + AT cos
1 = 8 T




LP 7.8 Frilagg mannen med den latta nedersta
trissan. Dragkraften antas vara S.
Eftersom den 6vre trissan ar latt och
lattrorlig ar kraften S aven pa den andra
(hogra) sidan trissan. Av samma
anledning ar kraften i traden S pa bada
sidor av den undre trissan. Alltsa, tre
krafter S verkar uppat och tyngdkraften
verkar nerat.
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; Kraftekvationen F = ma fér mannen
| skrivs i den vertikala riktningen
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|

t: 35— mg=ma

m
s=—(9+9)



LP 7.11 Frilagg kropparna! Antag att tradkraften
ar S. Den ar lika stor i alla delar av
- C trdden , eftersom trissorna ar latta och

X i%‘j y lattrorliga.
A ‘N .
A S Sv vS Antag att forflyttningen for B ar x, da
| * forflyttningen for A ar x,.
b
m,g \ S Kraftekvationen F = ma foér kropparna
S skrivs respektive
J S
S f - S=myX, (1)
Lo mgg— 3S=mgX, (2)
XB
B Vi har tre obekanta S, x, och X, sa att
vi behdver en till ekvation. Kinematiken
mg ger denna ekvation enligt féljande.

Sambandet mellan forflyttningarna x, och x, ges av tvangsvillkoret som séger att
traden har konstant langd L. Vi tecknar forst tradens langd och tidsderiverar
sedan.

L=c—-x, +d +x; +b +x; +b +x; +konstant (3)
Konstanten beror pa att traden gar runt trissorna och att A har en viss storlek.
Tidsderivering ger hastighetssambandet

0=-X, +3%, 0 X, =3% 4)

och accelerationssambandet
e = 3% ©

Sattin (5) i (1) och (2)! Multiplicera ekv(1) med tre och addera ekv (2)

[BS = 9m, X,

Hn,g - 35 = my%, Mg = (Om, +me )X,

0 k= M9
9m, +m,
. _ 3mgg
Nu ger ekv (4) Xy = ———
9m, +m,
och ekv (1) ger g = SMaMgd.

9m, +m,




Antag att tradkraften ar S. Den ar lika
stor i alla delar av traden , eftersom
trissan vid C &r latt och lattrorlig och
dubben vid B ar glatt.
Kraftekvationen F = ma for sdcken
skrivs

L1 mg-S=my (1)

Tradkraften kan alltsa bestammas om
dy | accelerationen y kan bestammas pa

annat satt. Eftersom accelerationen a, ar

Tradens hela langd ar

Den kan ocksa skrivas

Inséttning i ekv (5) ger

N
given och traden ar oelastisk kan man fa
ett samband mellan y och a;.
L=22a+17a +8a =44a 2
2 2
L=X, +\/(xB ~7a)" +(8a)" +y (3)
Tidsderivering ger hastighets- och accelerationssambanden
: 2(Xg —7a)x
0=k, +— e T, (4)
2\/(XB - 7a)” +(8a)’
Xg~ +(Xg —7a)X (xs —78)"%;? .
+ B B - 82 _ B . B — +y (5)
\/(XB —-7a)" +(8a) 2[(xB ~-7a) +(8a)2]
| forsta 6gonblicket ar X, = a; och x; =0 samt x, =22a
0+15ala ,
O=ay + -0+ O 6
: 173 y (6)
o 15
j=-ad+g O U
32a,
=- 8
17 ®)
0
O

Ekv (1) ger da tradkraften S = mEp +%aB




LP 7.22 Om kulan ar i vila relativt cirkelbagen
ror den sig i en cirkelbana med radien
Rsin 3. Kulans hastighet ar vinkelrat
mot den givna figurens plan. Vi infor
de naturliga koordinatsystemet.
Tangential- och normalriktningen ges
av basvektorerna e, och e, . Binormal-
riktningen ar nerat och ges av e,.

Kulan paverkas av tyngdkraften mg
och normalkraften, som delas upp i
komponenterna N, och N, i tangen-
tialriktningen.

Det allmanna uttrycket for acceleratio-

nen ar
. §?
a=se +—e, (1)
P
Kraftekvationen F = ma blir i komponentform:
e,: ms=N, 2)
'SZ
e,: =N;sin 3
v Megng - NisinB ®)
e, 0=N,cosB-mg 4

Eftersom farten (radien ganger vinkelhastigheten) s =v =Rsin 8 [dv &r konstant
blir s=0 och N, =0 enligt ekv (2). Ekv (4) ger normalkraften

mg

N, = 5
1= o83 (%)
som kan sattas in i ekv (3). Vi satter ocksa in farten s = Rsin 3 [dv.
- 2
m(RsmBDw) . mg sin 3 )

Rsinp - cosf

O mRsin B = mg sing [ w?=—9
cosf Rcos

_ 9
N =
cosf 5

(4)2



LP 7.23 Om satellitens massa ar m ger kraft-
ekvationen F =ma sambandet mellan
gravitationskraften och accelerationen.

Infor i en godtycklig punkt pa ban-
kurvan basvektorerna e, och e i det
naturliga koordinatsystemet. Det
allmanna uttrycket for accelerationen
X ar
~2

S ) B
\ﬂ a=se, +;en (1)
R

Gravitationskraften ar

Mm

r.2

F=G

e

n )

Detta ar Newtons allméanna gravitationslag. Har ar G den allméanna gravita-
tionskonstanten och M ar jordens massa. Dessa konstanter gar att finna i tabeller.
Problemtexten ger emellertid tyngdaccelerationen g vid jordytan och da kan vi
skriva tyngdkraftens storlek vid jordytan pa tva olika satt:

G I\grzn =mg 0 GM = gR? (3)

Farten ar konstant. Kraftekvationens komponent i normalriktningen ar da

“2 2
me =mg™- (4)

2

P r

Krokningsradien p ar lika med cirkelbankurvans radie r. Satellitens fart kan alltsa

bestammas:
v2 R? R?
m-—=mg—- O v=.g— (5)
r r r

Nu lagger vi pa villkoret att satellitens fart motsvarar att lagevektorn har en
vinkelhastighet som maste vara densamma som jordens:
v
w=— (6)
r

e 1] R
Insattning av (5) ger W=—1g-- (7

Ur denna ekvation bestams r:

1
R? gR? gR* B

=gy O = O =G = 8

@ gr3 ' W’ ' wzg ®

Insattning av numeriska véarden: g =9.81 m/s*, R =6371 km och vinkelhastighet
2711 pa ett dygn ger en radie r =6.6R.




LP 7.24 Betrakta forst cirkelrdrelsen.

mg och lyftkraften L. Luftmotstandet
kunde férsummas. Infor i en godtyck-
lig punkt pa bankurvan basvektorerna
e, och e, idet naturliga koordinat-
systemet.

l w Flygplanet paverkas av tyngdkraften
v, SRy

Kraftekvationen F =ma blir i

komponentform
e,: ms=F O
'32
e,: m—=F U
v P
ms = mgcosf (2)
~2
m%:L—mgsinB 3)

Ekv (2) sager att farten 6kar &nda ner till laget 8 = /2. Ekv (3) sager att kraften L
ar maximal da 6 = 72, eftersom bade s och sin8 =0 ar maximala dar. Denna
maximala kraft ar given i problemtexten. For 6 = /2 blir ekv (3)

2 2

mV#:Smg—mg 0 h=Yr

h 49

Om du redan last om energiekvationen &ar det nu enkelt att bestamma farten v, =0

I den nedersta punkten. Lyftkraften gor inget arbete. Tyngdkraften ar konservativ.
Med potentiella energin V, =0 i nedersta punkten fas

(4)

2
mv,

2

2
myv,
|O_ 0

Tl +V1 :TO +VO D +mgh0 (5)

O v,> = v, +2gh, (6)
Resultatet fas om denna fart i kvadrat satts in i ekv (4).

h - Vo +fo

_492



Sa lange tvattplagget ligger an mot
trumman paverkas det av tyngdkraften
mg och kontaktkraften. Kontaktkraften
kan delas upp i en normalkraft N och en
friktionskraft f.

Infor i en godtycklig punkt pa bankur-
van basvektorerna e, och e, i det natur-
liga koordinatsystemet. Det allménna
uttrycket for accelerationen ar

L&
a=se, +—e, (1)
p

Om tvattplaggets massa ar m ger kom-
ponenten av kraftekvationen F=ma i
normalriktningen

~2
m%= N —-mgsinf (2)

Krokningsradien p ar lika med cirkelbankurvans radie r. Hastigheten kan skrivas
pa olika satt. Speciellt vill vi uttrycka den i vinkelhastigheten w:

s=v=rf=rw (3)

For en viss vinkel 8 = 8 upphor kontakten med trumman. Det matematiska
villkoret for detta ar

kontaktvillkoret: N =0 (4)

Om vi nu satter in (3) och (4) i huvudekvationen (2) fas

2,2
mr?) =0-mgsinS 5)
rw’ = gsin B O (6)
gsinp

Svar: w=



LP 7.26

Los ut normalkraften ur (2)

och sattini (1)!

LP 7.27

'mg

L&s ut normalkraften ur (2):

och sattini (1)!

Bilen paverkas av tyngdkraften mg,
normalkraften N och friktionskraften
f = uN . Infor basvektorerna e, och e,
I det naturliga koordinatsystemet.

Kraftekvationen F =ma blir i

komponentform
e, ms=F O
'SZ
e, m—=F U
P
ms = —LN (1)
v 2
m-2-=mg - N 2
R - Mg )
2
V,
N =mg-m-%-
J R

o0 w0
“MFHRH

Bilen paverkas av tyngdkraften mg,
normalkraften N och friktionskraften
f = uN . Infor basvektorerna e, och e,
I det naturliga koordinatsystemet.

Kraftekvationen F =ma blir i

komponentform
e, ms=F 0
'SZ
e,: m—=F, U
o)
ms = —uN (1)
v 2
m-—2=N-m 2
5 g )




LP 7.29

a) Vid jamvikt ar kraften i vajern S, = m_

Betrakta forst jamviktsfallet. Jamvikt
fordrar att kraftsumman ar noll i den
vertikala riktningen:

t: S§sinB-mg=0 1)

_ Mg
= Sing )
Naér den horisontella traden klipps av
far kulan en acceleration i det forsta
dgonblicket efter klippet. Kulan boérjar
en cirkelrérelse och for att bestamma
tradkraften projiceras kraftekvationen
F = ma pa normalriktningen:

'SZ
m—=F, O 3)

Jo)

I normalriktningen ar dock accelera-
tionen noll i det forsta 6gonblicket,
eftersom hastigheten s ar noll da.
Inséttning i (3) ger

0=S,-mgsinf 4
O S, =mgsinf (5)
g _>
sinf 4mg

b) | forsta 6gonblicket efter klippet ar kraften i vajern S, =mgsin 3 = gmg



LP 7.30

k
R —O

Pucken paverkas av tyngdkraften mg,
normalkraften N och fjaderkraften.
Tyngdkraften och normalkraften ar
vinkelrata mot rérelsens plan och
behdver inte beaktas.

Om utgangsfarten ar mycket stor fas
bankurvan a, om utgangsfarten ar
liten fas bankurvan c. For en viss fart
v, fas den cirkulara bankurvan.

Infor basvektorerna e, och e, i det
naturliga koordinatsystemet.
Fjaderkraften, vars storlek ar k(r —1)
verkar i normalriktningen

R
Kraftekvationen F =ma blir i
komponentform
e, ms=F 0 ms =0 N
§ §?
e,; m—=F O m— =k(R -1) )
I R

Ekv (1) sager att farten ar ko

nstant: s=v,. Sattin dettaiekv (2)! O

O




LP 7.31 Bilen paverkas av tyngdkraften mg och
normalkraften N. Nagon friktionskraft
skall inte beh6vas om man kor med en

vél anpassad fart v,.

Infor basvektorerna e, och e, i det natur-
liga koordinatsystemet. Tangentialrikt-
ningen e, pekar i hastighetens riktning
medan normalriktningen e, pekar in mot
krokningscentrum. Binormalriktningen

) e, definieras med kryssprodukten

e, =e, xXe,

v Mg

Kraftekvationen F = ma blir i komponentform

e,: ms=F 0 ms=0 1)
~2 2

e,: m = F, 0 m-o = NsingB 2
p R

e,: O0=F W 0=NcosB-mg 3)

Ekv (1) sager att farten &r konstant: s =v,. Detta utnyttjas i ekv (2). Los ut
normalkraften ur ekv (3) och satt in det i ekv (2)!

Mg sin3 N v, =, gRtan

cosp

2
V,
m_0
R




LP 7.32 Infor det naturliga koordinatsystemet
med koordinaten s=0 vid tiden t=0
och basvektorerna e, och e, enligt
figur. Bilen paverkas av tyngdkraften,
normalkraften och friktionskraften.
Eftersom bara friktionskraften ligger i
rérelsens plan maste den vara lika
med massan ganger accelerationen.

Begynnelsevillkoret ar

=0
=0 B
$=0
Vi anvander beteckningen s =v for
hastigheten och betecknar friktions-
kraftens komponenter f, och f..

Kraftekvationen F =ma blir i komponentform

. dv

e, ms=Fk O ma:ft (1)
o2 2

e, ms—an O mv—:fn (2)
p R

Friktionskraftens storlek ar alltsa

dvif 0O v2O v
f=f2+f% = /m—- +Mm—p0=ma’ +— 3

Givet i problemtext:

dv dv

v 0 v 0 dv=ads O

at e Vs % vav=4

2

V?—O:aos O v=.2ags 4)

Observera att det &r samma samband som for fallhastigheten i tyngdkraftfaltet
(v =4/2gh). Insattning i (3) ger sambandet for hur friktionskraften vaxer med

strackan.
2.2
f:m‘/a02+4aF325 5)

Den maximala friktionskraften som kan produceras av ytorna ar f_,, = N = umg.
Det ger villkoret

2.2
2, 43y’
R2

aos

= umg O ao+R21-ug O

z(ﬂzgz_aoz) O S= 220 (,ng _ao) $; =67 m




LP 7.33

Personen beskriver en cirkelrorelse
med radien r. Det ar friktionskraften
som haller personen uppe. Den maxi-
mala friktionskraften som kan
produceras gesav f_, = UN.

Infor basvektorerna e,, e, och e, i det
naturliga koordinatsystemet.

Kraftekvationen F =ma blir i kompo-
nentform

e,: ms=F O m=F 1)

SZ

e,: m;:Fn 0 mrw’ =N )
e,: O0=F O 0=f-mg 3)

Den maximala friktionskraften som
kan produceras ges alltsaav f__ = uN.
Ekv (2) och (3) ger

mreo? = 19 O
U
w =9 O
r
w:



LP 7.36 De yttre krafterna pa flygplanet ar
tyngdkraften mg , drivkraften T och
motstandskraften D i hastighetens
riktning samt lyftkraften L vinkelrat
emot.

Om krafter skall bestdmmas ar det na-
turligt att skriva upp kraftekvationen.
Forutom tangential- och normalrikt-
ningen namns ocksa bankurvans krok-
ningsradie p i problemtexten.

Det ar darfor kraftekvationen F = ma projicerad pa det naturliga systemets
basvektorer som ger 16sningen. Det ar har accelerationen hos flygplanets
masscentrum som avses.

Infor i en godtycklig punkt pa bankurvan basvektorerna e, och e, i det naturliga
koordinatsystemet. Det allmanna uttrycket for accelerationen ar

“2

a=se, +S—en (1)
P
| komponentform fas
e,; ms=T-D-mgsin@ 2)
~2
e,: m%:mgcose—L (3)

| texten ar farten given: s = v liksom fartokningen per tid: s = a, . Inséttning i ekv
(2) och (3) ger

ma, =T —D —-mgsiné@ 4)
2
m%:mgcose—L (%)
och de sokta krafterna blir

D=T-m(gsin6 +a,) (6)
0 viO

L =mgcosf —— 7
H pg (7

Ekv (6) sager att motstandskraften ar lika stor som drivkraften om hastigheten ar
konstant och horisontell. Om flygplanet dyker vertikalt utan luftmotstand och
drivkraft ar accelerationen lika stor som tyngdaccelerationen. Om flygplanet
dyker vertikalt utan drivkraft med konstant hastighet ar luftmotstandet lika med
tyngdkraften.

Ekv (7) sager att lyftkraften ar lika stor som tyngdkraften om bankurvan ar
ratlinjig och horisontell.



LP 7.38
Bankurvan &r given

[r = R(2 - cos )
EQ = B(5 - 2sinat)

Bestam, som funktion av tiden t, den
radiella och transversella komponen-
ten av den kraft som verkar pa den
lilla kroppen.

(1)

Kraftekvationen F =ma har i
L cylinderkoordinater komponenterna:

@3, = m(F - rez)

L 2)
e = m(r@ + 2r6)
For att kunna bestamma kraftkomponenterna maste vi bestamma alla
tidsderivator i hogerledet. Vi startar med den givna bankurvan (1)
i = -Raw(-sinat) =R asin @ ‘)
% = -2 Bwcos at
Ett biresultat ar att kroppens hastighet ar
v=re, +rfe, =Rwsin ate, —2R Baros @2 —cos d)e, (4)
Ytterliggare en tidsderivering av (3) ger
H = Rw’ cos at
0. _ _ ()
B = —2Bw’(-sin at) =2 Bdisin o
Insattning i kraftekvationen (2) ger
F = m[Ro‘)2 cos at —R(2 —cos at)(-2 Buzos aﬂ ©
O 6
R = m[R(2 —cosat)2 Bef sin b + 2R asin a2 Beoos bﬂ
Forenkling ger slutligen
FF = mez[cos at —4 [ cos® a(2 —cos w)] @

FF, = 2mRBw?’ sin at(2 - 3cos )



LP 7.39

De yttre krafterna pa motorcykeln ar
tyngdkraften mg och normalkraften

N, N

mg

Normalkraften skall bestammas och

e det ar naturligt att skriva upp kraft-

ekvationen. Krokningsradien p

g . namns i problemtexten och den ingar i
accelerationen i normalriktningen.

Kraftekvationen F = ma projicerad pa det naturliga systemets basvektorriktningar

ms=F ms=0

d ¢ 0 g¢
Z=F, ETn—=imgmL
P P

Ovre tecknet for den hogsta punkten pé& bankurvan, som ges av

y =bsin(2m /L)

2\32
. . ) (1+y?)
Krokningsradien bestams ur p= T
i 3y 21
Derivatorna bestams ur (3): y' = chos(an/ L)
. _ _nd_
0y =oba sin(2rmx /L)
FOor max och min pa kurvan (2) galler y'=0
| "|:b|:2_n-D2p:(:I'-'-O)y2 = L2
P10 T a4
O O

Insattning i ekv (b) ger for hogsta respektive lagsta punkten

2

2
m4nzb\|i—2:mg—N1 O lemg—m4n2b|\_/7

2 2

m4n2b\|i—2:—mg +N, O N, =mg +m4n2b|\_/7

(1)

)

(3)

(4)
(5)

(6)

(7)



Sa lange kroppen éar i vila relativt den
koniska ytan beskriver den en cirkel-
rorelse med radien b och vinkelhas-
tigheten w. FoOr en liten vinkelhastig-
het kan friktionskraften halla kvar
kroppen. For en tillrackligt stor
vinkelhastighet antar friktionskraften
sitt maximala varde f = uN . Det ar
detta gransfall som skall studeras.

For cirkelrdrelse spelar det ingen roll
om man anvander det naturliga koor-
dinatsystemet eller cylinderkoordina-
ter. Har valjer vi det forra.

|
Projicera kraftekvationen F=ma 1)

pa tangential- normal- och binormalriktningen:

e: ms=F, 2)
éZ

e, : m—=F, 3
p

e,: 0=F (4)

Om vinkelhastigheten 6kar mycket langsamt &r s =0 och ekv (2) visar att det inte
kravs nagon kraft F. Inséttning i (3) och (4) ger

e,: mbw? = -Nsin B+ N cos 8 (5)
e,: 0=NcosfB+ uNsin8-mg (6)
mg
Ekv (6) ger N = 7
©)9 cosfB+ usin B ()
Inséttning i (5) ger mbw’ = —smﬁ+u(?osﬁmg (8)
cosfB+ usin

Efter forenkling fas resultatet

be?(cos B+ psin ) =(-sin B+ ucos By (9)

_ gsinf+ba’ cos
gcos B —bw’sin B




LP 7.45

Under en viss tid da vinkelhastigheten
ar konstant beskriver varje barn en
cirkelrorelse i ett horisontalplan.
Barnet paverkas av tyngdkraften mg
och tradkraften S.

Bestam vinkelhastigheten da linan
bildar vinkeln 6 med vertikalen.

Kraftekvationen

F=ma

blir projicerad pa det naturliga koor-
dinatsystemets basvektorer:

Oms=F
~2
@ms—= F
O P
H 0=F
Inséttning ger
ms=0
(b + Isin6)a? = Ssin 6
E):Scos,B—mg

Ingen kraft i tangentialriktningen betyder att farten s = (b +1sin G)a) ar konstant.
Krokningsradien p ar densamma som cirkelns radie. Om tradkraften S elimineras
genom att (3) inséattes i (2) fas ekvationen

) mg .
m(b +Isin0)w’ = sin
( ) cosf P

»_ gtanp
(b +1sin6)

0= gtan g
“\(b+1sing)

Vinkelhastigheten &r




LP 7.46

Pulkan med barnet beskriver en cirkel-
rorelse i ett horisontalplan. Systemet
paverkas av tyngdkraften mg, normal-
kraften N och tradkraften S.Bestam
normalkraften da vinkelhastigheten

for traden ar 6 = w.

Infor hjalpstorheten 8 som vinkeln
mellan traden och horisontalplanet.

Kraftekvationen

mg

F=ma

blir projicerad pa det naturliga koor-
dinatsystemets basvektorer:

ms =F, ms=0 (1)
“2 2

E’ns— =F, O @mv— =Scosp @)

o P o r

B=F g):N+Ssin/3—mg 3)

Ingen kraft i tangentialriktningen betyder att farten s =v =rw ar konstant.
Krokningsradien p ar densamma som cirkelns radie. Om tradkraften S elimineras
genom att (3) insattes i (2) fas ekvationen

rw)’ _Cmg-NO
r _E sinf EF

m!

osf

mrew’ tan B=mg — N

N =mg - mrow’ tan 8
: " h e
Men vinkeln S bestdms ur sambandet tan 8 = —. Insattning ger
r

N =mg - mhw®




LP 7.53

De yttre krafter som verkar pa mannen
ar tyngdkraften och normalkraften i
vertikal riktning samt friktionskraften f
i karusellens plan.

Kraftekvationen F = ma ar i planpoléara
koordinater skrivs allmant

En('r' - réz) =F

o,. (1-2)
gn(r@ + 2r9) =F

nenterna f och f,.

Nu vet vi fran problemtexten att

Antag att friktionskraften har kompo-

r=v, r=0 (3)
0=a; O=w=a 4
Inséttning ger
Fn(0 - vt fat)’) = ,
O
En(ra +2v,at) =,
H, = -mv,a’t®
O N
Hf, =m(ra +2v,at)
Tiden kan elimineras eftersom vi vet att r = vt
O _ ma’r’
O Vo2 3
er =3mar

Vinkeln mellan friktionskraften och radialriktningen ges av

2

T
fl’

3v,

tanB = 0 tanp=- 7

Kommentar: Minustecknet sager att friktionskraften egentligen bildar en trubbig
vinkel med radialriktningen, eftersom den radiella komponenten &r riktad inat.

Det behovs ju en centripetalkraft inat for att ge en acceleration inat.



LP 7.55 Kraftekvationen F =ma &r i cylinder-
koordinater

Ein(f - réz) =F

r

[m(ré + 2?9) =F, (1-3)
i =F,

=,
Begynnelsevillkoretar t=0 g

0
=0

Tyngdkraft och kontaktkraft &r de enda
krafterna. Det finns ingen kraft i rorets
riktning. Kontaktkraften som har bara ar en normalkraft eftersom roret ar glatt
kan uppdelas i en horisontell och en vertikal komposant. Inséttning i kraftekva-
tionen ger

E}n(f_réz):o Dn(ir'—rwz) =0 (1)
mm(r6+276) =N, 0 miw=N,, )
ﬁni:Nv—mg =N, —-mg (3")

Ekv (27) och (3’) anvands for att bestdmma normalkraftens komposanter. Bankur-
vans ekvation borde da kunna bestammas med ekv (1):

r—w’r =0 (4)
Vi gOr en ansats, dvs vi gissar att ekvationen satisfieras av tidsfunktionen
r=Ae* +Be ™™ (5)

dar A och B ar (integrations-) konstanter. For att kunna utnyttja begynnelse-
villkoret tidsderiveras ansatsen:

r= a)(Ae’*I - Be“") (6)
Begynnelsevillkoret ger nu med (6) och (7)

rnL=A+B (8)

0=w(A-B) 9)
Vilket betyder att B=A =%° (10)
Losningen ar alltsa r= r—g(e“‘ + e“*‘) (11)

Eftersom vinkelhastigheten ar konstant sa ar «t = 6 och bankurvans ekvation kan
skrivas

I _
r:EO(e" +e 9) eller r =r,cosh@



