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|dma'- 2.1 -2, Intro ¢ kyvafier

VAD AR MEKANIK 2
Mekanik * lowan ¢m sombondet

vaxelverknn med vorandra oo deras roreise

Ndzam karida mekaniker

mellan  materielia  krgppars

NAMN - LEVDE : GJORDE : SA:
Arkimedes 260G~ toa £.X  badode, vatiensknuy, - Hewweka b
havstangen
Galrleo 1564 - 1642 fallrérelse, pendeln och Wikve
rer hor sig...
Newton e -1323 3romﬁcncn, kroft - ... Glionts !
beceppet
Einstcin 1519- 1959 relahvitetstec Hn Gud spelar inte
imm'ng
Baobw {885 - 19¢C2, kvarrtfysik v.. Skakat diq
gmhden
Hawking 1942 = Svorta. hal

understand dhe
Universe = that's
what makes us

special



R fereldsning (2)
KRAFTE 1/1-13

{ mekaniken mprtu'nww W Pavorko.n pa en ¥ matened) krcpp"
(fan andie kreppar)  gencm  kiafler '

En kraft o witsa e.n matemahsk edell & vissa Qspekier o
ljm paves kon

Er wodv specthicenas ov sin kaftvektor ot Sin qmamppspumd'

Vi sl jer negya  rmelion {\j:;akm!ém_,&icvhck/ Som oy

* skalarer: Specificeras ov ed enda tal: fproriek)
Ex. hd,rnqssa,o\c.-(jn

° vekforer : $p¢cxﬁ(e,ras ox en Seriek (ycm oy en 5\(&11&:) och
en rik:‘h'\lﬁg ¢ ruummad
Ex. kraH/hashtjhd,orcelcm.hcn

— -
Beteckningar: I, F, F F
fer vekicver
5+a1ck(bcicp1>d) ov F or F*lFl
Vekiorer kot mulhpliceras med skalarer gamt adderas med

varandra, dvs Vi kan  bilda lijxrkcmbinaﬁcnv’ ov Nekicrer

Ex. F=-x® + ﬁT Additicn  representeras 3ro.£isx#
\ j ent. nedan
Skaara

keefhcaenter

Observera atl en wekicr | s\9 inde or kkaliserad il en

plats i rummet
—



Forelasning (2)
_ 1/u-13
For on specificera en praft behévs dess angreppspunk4

P oﬂb’“’pﬂu

krafiens wkmn(aslanC

Fled krafter med samma  angreppspunkt  kan ersaHas

med en enda kraft (summan) med samma ongreppspunkd

Om kroften angriper en stel _kropp 30 kan dess
angreppspunkt  fErskjutas langs med verknngsinjen cch
anda ge samma Pdverknn ("shdm(} vector " bokxm)

¥ s~

’ v
&= ’ y
P of"d

Deta kan amvdndas il alt &renkla et giver system  av

krafier sum verkar pa en siel KTpp

F'f
(i
i I’ -
S
A4

!




1/n—t';m(j :

Kiassifi cenng av krafier

¢ Kentoktkraft: Direkd fysisk kvaft, tex nermalkvofien pa en
kscpp fran undorh:uad
* kreppskraft - Ef kaftfait  (tex. gravitation eller elexho -
magnetism |} &M paverkos varje del ox en bTpp
° koncentrevad  kvaft: Kraften angripes 1 endast en punkt
ldcajiscﬂr\ca
« distmbuerad kraft: Kkrafiens anqgrepp ar f&vdeiat over en

nnJc/cucq eller vcl\jm

Viktiga detar fran linjar aiqebra :
Kon mon mubiphcera va vexktorer A oo 1B ¢
Jo, pa tva sad © Skalarpredukt  (det po—cduct)

A
4{_:, A-B - |alBl «s o

5]
vektorprodukt (oross Pvcduct) A xB dr en
vextor med beloppet | AxB]- | A]1B) sin ¢
och AxXxDP & vinkelrdtr metr /A och B, samt

A, B, ArB  bidar et higersysten



Ferelasning (2)
bYyn-13

\r .
N}

Deta upp vektcr B pa samma sam
B - B,?wr&jj\] + Bti\a

Skauor- etler vektorpredukt metlon /A och B ko nhu enkeld

beraknas qencm ol muitiplicera ncp dessa utvecklinoas, sch

anvonda fljande multipikabicnstabetler

T x| 4.9 k
a1 o O Tl 0 ik -3
3]0 v © i‘] X 0 o
i a O 1 ig fj] - ')

fSrata

wgumcni&



Fererasring (2)
Yn-13

%>

=>
N
v

X
En 3oa+\jm13 vekitr A kan nu skrvas  som en I-njarkcmbinqh'on

P AR A ALK

A A
Ch" A’rA.«?’l AU’A.ﬂ/ AL-A.k

Ax, A‘ij! kodias &+ Ao kemponenter

Ay, A‘ij\J , Aza kalla fév A's kemposanter
Deta upp vericr B pd samma saw
A A
B- By +Bypy + Bk

Skeuoar- etier  vektcrprcdukt metlan /A och B kan hu enkeid

beraknas qencm  akt Muihplicera wep dessa  uivecklindar, gch

anvanda eljande multipirkaticns tabet ler

N | A 5 k

n{1 o O 110 +x -3

ﬁ O 1 0] ﬁ ..i\(_ O +7

k{o o 1 ki) 2 o
£arata

wqummk.*



Forelasning (3)
L VATESEN
ORS Blanda INTE ihop uwdcm{ncj ax en kvuf+ ;anas e
mN‘basl beskrivet PG {atao'.end: sida (/:\.x - -7 osv.)

med sénderlaggning ax en vekicr tangs qedryckiiga

F-F+F F, i

\F\ f‘ i - —%:—- Har far vi istallet 16sa eH
\ cnva,-ﬁc,ma\j'bm

Ex 2/22 Bestorm komporentome F, oon F  fer kraften

[F langs a- och b-axein

1) Dela upp 1 kemponenter 1dngs ON'bO.S\IrekRWrn

i och 9
F: Fes¥ n+ Fszi\]
= |F|
2) Gr saomma sok fr F, och ¥,
¥, - Fnooso(% + F""m“i]

F = Fbsin{b‘?‘\ + Fb‘°°§3\]

[



feresasnyng 1)

F och H‘la'r F, sk vou ekvivalenis k»ah:,njb»:r/;” "

= - For

| kompanentform

A Fees y = Foos + F sinf Tva exvaticner och

jj : Fsn¥ - Fgsin x + Fb cesB tver obekonta (Fa cch Fb)
=y LGS

2.4 VRIDMOMENT
Latr O vova en <3cdn3ckh3 veferenspunk
M, "
® Har or v = Nektorn fran O Hi!
P = punkien P s orisvextcy

m O.".). O

En kraf+ F angriper i en anfan punkt P. W sages aH denna

kroft utcvor et vndmomerd
|Mo = x F med axseende pa momentpunkien O x

Telkning av Mo Kraften [ denderar aM sctem kveppen knng

en axel gencm O scm ar pavalleil med (M,

| todimensknelio preblem dr bade Ir och F linjarkembinaticner
av ﬁochﬁ

Dad MyzwxlF=t MKk do MM

Oa gatier ant M - Fd  da F=lF\ och 4 or det

vinkeirata o.wsﬂ'lndd fron krafiens vorkrmegstinge i)

mentpunkien O
e pen (t\:, M°=I’XEer-F-5in[r,ﬂ)



Feredaning (5)
H/-13
2.5 KRAFTPAR (Coupie)

Tva mot=ara vokter F oon —F uj?r e kraﬁ’paf

Vi berakrar  graftsystemets wndmoment ma.p en gediycklig

momertpunkty O
M, = w, x F+rowy, x (-F) *(rh-rb)x IF - ™

L—-{\J
w
kv ut mmnfpun\dm /
vektorm fon BHILA

0OBsS Obercende axv momentpunkst

Ofia represerdear w1 edt kraftpar med en symkxl (73 ™A
eller 1 o dimensioner I M (wnkeirat mct  planet)
Observera at M INTE o en kraft (o et yndmemett,
Det har ingen saskild “angreppspunkt”

=) besknvs av en sk. fn vektor  (free veckcr)
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FBreI&Sﬂ"'“j 0)
MEKANIK AN

IDAG: Vndmoment, berakningar
5+clkroppsekvi~/alerﬁa kyaftsysieon
Kvaf+pas

Skruv krafier

Ex o@\

(5) M* R3mO F - R{Fstr\ 9/) x

(1) = RF

R < (s o §+anafj)f?\

o R P (i s sanpg)

M -3 ( AN . " ’\\
x RxF =RF | Cose smﬁ(ij)* (espsina (kj)(x)/

= ((_osmslnﬁ ‘COS{B\S\“O{‘)Q - RF =

- 6lﬂ((3"a) RF %

Obs [F och R har olika
enheter

© 4N © RF. 2

(5) ™M=Rxf (de¥ )



(2)

6/11’\3

fR.‘(x,‘j’O)
IF '(FX/FS,O)
(6') M- (AFy-9F,) 2

OTELKROPPS EXVIVALENTA KRAFTSYSTEM

i -_“L_

V / - O - ongo

F\

.« F - tolala kraften

& 3
;'gh / [l M reiaia wnidimormerd
-~ : \

" ) b*tlkrtpp;;.stqarfﬂ
><
Def om [F = Z:'.fﬁ
M= 2 R, x ¥,
om = F
== de o kra{'rstjsmmen o
M=m

srelkreppsekvivalenia

© Rt

, W4
.

L) S Y
s

r

Rakna fravm M och F med annat val av ongo
e | v
=2 e S R - F

- Zi (Rlx !FI) - Zi(Qx f‘) =

- M- ax 2 F e M-QxF

[ M=M- GxF | F-F

4
Rl
‘—-/—J M- 2 RExF s 2O R x T
Q

a1



M'= M- @xF
F'=F
(A) Tva stelkroppsekvivalenta kraﬂs\jsmﬂ ar  ekvivalerioa  runt
alla  andra punkier / d

X - j
/ -] Avst @ samma
o @

M= M- QxF
(BY e F-0O kon vi £t valia ongo =
) ) / 3 Pa e M, - Gn

- CC) Om R:i’) - - ﬁ:li , dvs  kraftpor, kon dcﬁa.'(l\j Hos
(D) £ kan -(:!tha onqo Iéﬂgs nkhm'ngm F och {a samma
M oo [F

() om F=0 con M=0 rut 0 o F'-0 ahh M =0 rund

2o andra punkies

(F) Vi kon omvandia et stelkroppssystem 4l en kot skruv




(4)
8/11-13

KRAFTSKRUY
Skeikreppssysiem dar M || F
Fer an formelera ert sielkreppssystem Hih en  kraftskruy

[2ser Vi ekvatcnen %

» (M iM-QxF }

!
M| F
L
: A IS
MR, s o

<oila A.ppenc‘h& C:}
Ax(BRC)T b(A'c;:"C(A'B)

A-(BxC) = B(CcxA) - ¢-(AxB)
- 1
|I FCJL:M o -:-E‘ XM P
; il

R - S 3
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Forelasning  15/11—13
Errata  Kraftpor
F 7’ Mo kan pavaMelfcrflytHa pada
/ s vextorerna (kvafternal)  langs
/ wp  verkningsiinjen oberoende gy
/ -IF vayondvaw uton ot naget
fevandvas
(Vekiorpredukien pliv saumnma )
=
2/16M
Riktningen hos kraft-
S J
. s\uven ges anv  kraft-
> J .
y T swmman & de Ao
T /7 O‘C kyrofterna | onbl@r’he‘i
/ 7
. |
Ja.
;O ~
/ ~
s \\.1
/
X
Ersat de tva kvafterna med en  |araftskruy.
Bestoun wvar womentvekiorn . ™ gkaw brz P\Oﬁefr

Kraftsystemet fow Kvaftsuumman

l\ésm‘an:
‘—%

‘ R=Ti+T§
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6L yvmdmomentet .o p. O o

\

M,

da lk x T + Ralk XTj\

(o

20 Th — HaT3
J

N vill ersorta dettae med en  kvaftskray

i lhor  autsa J[K T3 +T11 R -T2

\T) \

-

( N NEY Cﬁ)fj\/

Kraftswmman stonvwmer. VAdmomentest -0 p. a

ar

M,=1 xR+ MM = (uﬁlekW/TﬁJrT’An)*

+%(ﬁ*j5= - u“l‘\<+%Tﬂ -2T4 + m(ﬁﬂﬂ

= m %ﬂﬂ*f” +2 )8 — Tk
yavs, J

De +ua, uthycken for M. sko. Gwerensstoumma.

Det ger F@h‘aﬁde elvationssystem

j/’\[ : “‘HC@T‘ _'F\\l -zl \
y } A ekvoticner coh
jj 20T = ij*‘ z T 2 o've koot (a,%,M)
. -
K O = -yT LSs ! —>
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Losningen U1 ekv. syst .

Kraftskewv:
. ™M, //,\[Mo
| /l M, /(\
[ -2 -~ R ,/ lI - R
}7/ 7~ - Ml
—0 . (a) 6w (b
N ™, > R .
I & 7 N = R
NG ” 70
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JAMNV KT

Recept {for ot \&sa nastan alla mekanikpreblem

1) Dela upp det givno systemet | valdefinierade

delkroppar po lampligt satt (obercende pov

ﬁdﬂcsiﬁnm ingen )

2\ Betrakta en delkopp | %agc—’r

Rita en separat figur &y vauje delkropp

Tex en “SPromgsKlss oW d@+ givne systemet

Poavercan pd en delkvopp fran andea delircp posr

re:presenJroras genom k,va,ﬁ'@/ ot vhidmoement.

Detter kodlas {ov art frilagoe detikroppen.
- oY

5) thr paverkan pa en kopp A fon en kropp B

ser it perov ch hw A coh B \/dxelve)rko)// 1 ex

hwr de oy swmmww Foqade

56‘ﬁaw/ 3/1\ | boken

Rt amhid in den mest ddimonno kraff aohn

vndmoment som demnm+%p av {crbindelse Hillater

H) | den har kuwrsen vaxelvexkox en kropp mred

cuindro. kKvcppar sorm den G | kontakt med Sam-+t

med resten o \OrdKloJre—]r gemcm

Ovow%odﬂonsKvaF%@ﬂ

—>
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5) Om en kopp A paverkar en krepp B imed en

kiraft |F aon ettt vridmoment ™M 56 Pdverka/

B A med —F ocoun - M™M. Detto kalles

Newtons *\‘redu\ e lag

Observera alt kvafter oon vridmoment pa_en

kropp autid konmer fran hdo\dom annon  kropp
i S\js+~‘:rne+

Gua pa fig BJa, 3)8 och 3/c |

N

) A O

[
./ = )
N g ) [ D

- T )

N

“ -

Exempel - Q < systemed

—

s I—

(1

7 /7 77 7 7T 7]

Vi delor upp systemet | fve delkroppar

mannen , sKottkauran y h\wc—k

(wton ln\}pu)
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\,Mlnﬁjﬁ
F L >y
7N oM
NE ’
h\ju\iﬁ;\’%/
Py - @‘_— R« (r@ forswnmas)
{ﬁ\cﬁor\s/-' J/
Kroof+ S K

[<ormmmentcouer :

e M'=0 om handleden ses scm et gang jarh
[ vJ

F=0 othh U=0 om det o valdigt haltr (ingen

®

frikAon)
vovelse wran acceleration
en storisk 5|'m0d-1‘om>

Jomviktd =

(i rerigt speciaufall:

En krepp ar i J&mvi\d < kvaftsummon [R=0
vrndmomented M,=0

godtyclelig 7\
J J T
rﬁFc/anspu-n kv

= lMU, =0

en allernotiv N
meymertpun kK J
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Fovelasning 18 /11-13
d

Forea gangen .
J J

]Fvi\clggmmo)

N £ a0

LA = o\

| [ s

. K. B ) L s B)

~ P e \ /P (= /
Ls As
Em G-M

3/5Y Plon = Tre ocbekantoe = bendver 2

ekynationer

Jadmuikt © x— o uj—lad

+ momenﬁ)’c?mvf K+

Frilagq beadkk med person oun fvow repstumper

O c
3 A b —n
lanms <
IT(\SR 7 A —-q‘f——}R
TVLJ/Tmﬁ J/ /IT 2
N « Y
Mg
L —~ i
X d ;
N ———
e
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Sp&,nnkkafirem | en Wnoe ar densamrmao

i oddoe punkier. Pelae upp i mindre delox

Y
e

/ /) Kraftsuwmmon pa
\“1// mitboiten = O
WL){
27 Tsl"- T'; :O
Vod hander vid en Arissa ¢
T, (fntl vrdbor)
e
> Sy Vndmomentetr ma p
axeln gencim P
= T,-T,
2
Ragesl upp 32\fﬂ\/iK’i’56‘<VO§HOh€fﬂCg
T “T-T-mg~- Mg+ N+ Ry=0
—4 R_ — O
Yo eT‘\‘dT—\—Cchl“‘bMC{J‘CbN:Q
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Tre ekvastioner, fre cbekanta (R\,I R\j , N>

les!  den sikta kvaften o Ro=A RA +Rku,zl =Rk}4

OBS I verkiigheten har i ofta fler obekantea

dn ekvotioner, cch aldtsa inte nagen

entydig |esning. | vakneuppgifterna. har

V! dock e/anjd(qda \ESM\'nqdo,r.

ﬁ-‘_‘

<

-
/\!

[

o
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Ex 7 /3F Fhl&fjcj Fingen

AR
/) AT

(/e )

e \Lwﬂwé o A

A
50° o
Al upp  jamvikisekvaticnen
X a
M, = $T1N30°= —
¢ oS 30°=A3/2
/
Kvaﬁj&m\/f Kt / A !AL N lzoO\
A ﬁ~—<ﬁ—®- -1
NG LR LN AR

{
F T (-2 k) o+ "
O “\U < / o) A,
T (s (s 9n 30
= A(- £ T, o Te)
b{) O 13 ~ 7/
v 1k (-mg+ L (TatTe+ T)) -
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Vi for exvationssystermet
— %TA + 1;5 Te = O ? D ekN.
) — %TB 4 —133 Te = QO 3 abekorta
5Tp + T + =T - M9 | Gp e, Te)
= o5 !
Ex 3/94 53Kt wridmomenter M |
*\'njcKKmﬁm P rVvidB
SKjuvkroften N
Fﬁla%% metodidelen: =z A
T A
Fran sidan: L[{ 7 N\ -
ik \
r 4 \
2 J \ Z
D \ {’“l
N
A S
Nt -
M

(@ sV \%rco:m
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\i behnover bestamma  krafien | Koubeln Y QoY Vi<

Marbeotippn),  Momentjamviest k,mncj 2 -oxeln |

\)Jr\’mcK kvaften [+ oc,h dess

marw%pm\« I 1 termex oN enobe)«m{,)
\/c\d—ovav da Vi ska rakna  wk behcver baua en
mementet Knnq B ekv
,\1_‘]/2 /2
f\&ﬁ
{\V=KK ,chos?JOIL-PQQémSOJ)
[F: y(«ﬂf%HW<+£@>~(Qk*@#&60°+
+ La5n 20°0)) | 4 o Lo
o/ \ L ”\ \
— 17
1 L —
= Mp=wrx F= |- F 2o |®
N |
Voot a2 -
(%) -
et 25y Ly B
ok (-5 s (g - 28 - 22N g ) 4
N\ 7~ < ! Py pe A =/

Momefr\jcﬂnvfk—\' gex

M!' + 8 - IM_k =0

B

komponenten 1 z-led

2 | \
= X~ =, M

B2



http://get.adobe.com/reader/

To hear and view this Pencast PDF on your computer,
click here to get the latest version of Adobe® Reader®

Nw for i P semn [\k/KOmpor\eﬁFeh ov ¥

i for N sem kyadften 1 x—y olanest

v

SluwHigen, mementet Vinkelvar mor axeln |

punKJ:fn B fas from (%)
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Forelasning 22/ —13
g

| DAG: 6.1-6.2 Frkton

p
\ <—
/ |
/ 77 /{ / e avayi
80( strav yta CC\j glatt, rough 5urwcaﬁe>
>°9
\E\\ N < i
A F [

Vo

VVad vet ui om Anktonskraften T <

Empidskt finner ui afd friktionskraften F

hor ett moximadt majligt varde F o do

kvopparnce  inte v slg i Fcrhovtlcmde Hll
\vowondya

Vi nfer en enkel medell (Govr frkhcn eller

Couwlomb friktion )

den gradiska ktHorskoefficienten

(dimensionslcs ) . Bercor pa madernalet

oUn u&km.mde{— ON qmrna exc .

Ofta hhor Vi axt O<M<\

&mlreou/t—hd'



http://get.adobe.com/reader/

To hear and view this Pencast PDF on your computer,
click here to get the latest version of Adobe® Reader®

F< any = HQN

| Jdmvi\«—k lhowr i addtsa

= IM‘N kN Jamvfk:\‘ inYe voda Froppowx

Om P> F .,
for da en accelerande rovelse. i beskniver
frktionskraften med en ferenklad medell (Horr eller
Coulemb
frikon)
= Mo N
A

den kineriska frkHonskceffHcienten

Nonliohsss o ;U‘k< 'M< , men {bland

appreXimeyor vi Ms = M =

Frktionsvinkel

| Crelse F= N

! /Ch?j N

\
1

Den vesulderande kraften bilder en vinkel

O = arckan M med normalen il

konJreu(df\j fan
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Ollka +yper ow frigtionsproblem

1. VL ver o glidning sker 1 en viss Kontektyta

Sad dou

F = N

2. N soker villkevetr for oft q\\dmnq precis Skaodll

iNtrod a

F= o = ‘MgN

3. NI ovet e om ghdning sier | en viss konfokdyto

Arﬁaq odﬁ q\\dnmq m’rc sker

Be,si—cum F fram o ksekvationerna

~

O F < Fax = MsN sa var antagondet
kevre k.

ANNors Voo c\mmgaf\de;\‘ felaktigt odn vi for

go AU punict 1

OpsS T

SK\\} Pw et hju\ som eller pullowr

ahder
[V

P

N\ N\
(e A
/ L~ )

\
AU SN

lhqe,n
relov vrovelse
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OBS T | et kempliceratt preblem  med mbﬁcaq,
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5/19 The mass per unit length of the slender rod varies
with position according to p = py(1 — x/2), where x is
1n meters. Determine the location of the center of
mass of the rod.
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5/62 Determine the x-coordinate of the mass center of
the homogeneous hemisphere with the smaller
hemispherical portion removed.
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pwikt P med Carfesiska koordinater (xYy) eder

PO\OJ’O/ koordinater (v, &) reloterade enl;g-‘r

Fouren
< e
) P\e/ €,
Ypr—— - %"V
s
_‘? { AN N
o x

N infTr aven ynotsvouande  basvekiorer %\L,’%

v
V%P, Q\’ y ‘éf,v\

Prer sig aktsa i mkiningen

s ® om r okaxr mMedan & hakls fixt

s €. om 6 gkar medan ¥ hauls Hixt
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Vi oo

e e =€, € = enhnetsvektorer
€, ¢« &,=0 or’\-oaomcuo,

En godtyckliq vektor kon okrivas som en
h’h\ja;Kcmbl‘ nadon ov basvertorerna,  fu o f
T;‘H&mpa detta. pa € o €. -

€, = cos O T+ :5m6ﬂ

€ = -sineq + CosE‘)fn
erer  omvant

N =cosSD e, —5N6O &,

;fﬁj = SinB ¢, +CosO &,

| aumanhes rer sig puﬂKJrCm P, auksa or

r och © Hdsberoende . Detta qou/te/r aven

basvektorerna &  oth @,

g‘kohs-{'cm{—a.—w
( fé\/ = dt (cos©q + 6‘”911\ = O (-sin®a 4 coae/ﬁ):
% : é ﬁrv
é'm = 2 = é[»cos On-sine % )=
< JJ 7 7|

I
|
a
@
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}:érclasr\\'ncsj A2 /01 —1H

Vi uthycker nu vekforerna. i, w o och Al

r=re + O
\v:lr:—fqt—of@',\=ff¢!,+r€£k= - et rSeg .
a=w=%(re +roe.\= Ye +re +rOe, YvSe,
aT f ~/ ' A 0o =
:See :——6‘@,‘l
- Ve, +;9¢9+k@ee+re€e~r6%@r
f 1
oo 'Woz 20 s S
- (v -t0*)e, + (ro+2ro) e,

= re, .
WS Vet Vg e Vy= ¥ , Ng=¢9 Q
A= Oy @ * Gg€g - Ap= F-re* a.=ro42r86

Tangential och normalko ordinaer

En parhke) Som  rGr sfg l&nﬂs en Kwvo | planet:

P’_ﬂ\‘?l

e /NN

N\ o

T

iy 1nfer  koordinoter

€y i hashghetens vikdmning

€,, Vinkelrat mot banan rikjad mot

Kv@Khih(‘chenﬁYum
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Observera. aft €, byter HK-h—]fhcaj . banans
inflektonspunkter
Vi udtrycker W och al | basen @, och €,
V=V Qq_
d ° c
A\ = W T ‘d (va )= ve + Ve,
aT© QT 152
i °
= TS €, t Ve,
§
o€ ™ banars
b oken krekningsradie
SammanA{arining:
AN =0, &, ta &, med =, O =N
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Ex 2/130

fx—;<t7~+6’c"\

= Bt -2

BCE%UJY: koordinaxesna v kYkaﬂhqgcﬁrﬁTth C

vid Hden =1

Plan: hkas awv e fron o, , dvs acc.

%@ﬂgjenﬁa) odh normodkosyd

Partiketns ortsvelstor, hasﬁghe} o acceleration oo

fn/“(ltlﬂ%%——l)'a + (bt~ Pv)ﬂ

= (HE+3)7 + 611

ol = h7
C
Da +=1I J,v/: Fa 4+ Bﬂ
Lo = ha

For adt bestaunma kroknmqs\’adter\ ks

arvcnder vi dang, och i’lormwkoord
J

= = (—enhetsvektor | hashghetens
2 - (el asalis 0
/ﬁij_“l—:/?_’ll"’r—’-,._"“ SN
N TH N o
/ 5 A~ F A
ﬁzﬁq: I"’_—n I‘—TT\
|\ N NT 1 2

<——enhetsvektor | @  och

Nn'ktad moct K,VGK\’\ihaSCQIh'\'YU-m

—
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Arvound al = -

\ O %Ijex:

Kinemotik i 2 dimensioner

V&l koordinatsystem bercende po problemet

Covtesiska koordincder (x 3,%)

z 7
(R=xp+yf+=k fl R
L R= %4+ 37«2k .
| R=x2+02 2k s 5 Y
k J

C%\fndriska koordinater (v, ©,2)

Ay

R=w+zlk=re t zk

\(

o N
™ réﬁy'\‘rea’,ﬁ‘\'z\k

L (Y et e, v (O RrO) e+ 2k
N2 v
Q\ ®
~ |
) NI
o ' <— | Xy-planet
m N o % ’

TN
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S‘FC—U’\SKQ Koo\‘d{ho\)l'u (R/ 6/ Cb)

(@’1\;‘9'\‘ M & K)

NanWgaxre (Y,6/¢)
J oA

/\ e Er

|

R
W i

\
T

S

|
JaN
2 VAT

\J1 uirycker R W = R o ar =R | dessa

basvektorer

Ro= R e, )

v \/v u,-iﬂfﬁ’i“?

- 7 ~ =~
WeR &g+ Rdeg+tOR cos § g |

Vo)

al = a, €4 + A, €4 T a. & .
{ f Y Y < &)
R <n toddaa |\ -

LA RV L AN | o

boken 5. %1
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Ex 2/172 Restaumn R@ ocn & | punlisten =3

for Flygplanet ocm har den givnoo
v U J
rorelsen .

SJrrcd—ccji : Uty ek £1 qqp\omeﬁrs ha,S’hqheA~ |
C,orJre.%\sKa bas\/eKJrorex n, ﬂ o Ik
Byt sedan bas ach bu‘h’qck detta_ W
de sfariska basvektorerna €, &0 C Sy
Jamesr med witry clkeet f£or N
Sfariske keordinater och bestam R,©), ésp
Vi har v = V(Am M == k)
NV JJ /\\b‘ 7 A
= Ik
Basbytet ar: Framfran “’Rﬁ &
A R
~ . v
T = +6\ncbet¢—cosc\|> @p ™4
/ﬁ e
>/\’\1 = &4
\ N
/\ -
\ k = +cos b g, +35ING ey
\ ¥ L,V t 1
S6 att \v=\/(7%: &g + :r%"(cosciﬂd%,‘kﬁiﬂ cbaa,z\j\
N - N
R= 3= sin & \( = 4‘5”5”"'(]3
& 2 \/
RCI>=?‘:TCOS¢\/ =7<@¢2r;\9 c06<\3
' N O ‘ NO 1
. ‘ 27
@RCOSd}:\I—i’_—T ‘6’|—,:\n PN
N5 k NE Rcos @
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F@reigtsr\\‘nqd & /o114

Reladiv rorelse
i har tva, partiklor A odn B ymed crisvektorer v, o

g m.a.p en fix punkt O
WA a
Deras (Cakosolutal) hasﬁghe;re/ B
. iF
f\.\/A = |V, O B
At o ¥
} Wg = [V
A\ 1= o
Deras occelerationer / al, = {VA
) oans
|5 |9}
Vi infar A's ortsvekior relaAivt B WA/B: Wy g
" hastighet " W, o =, =
e ~E T ATD
S =W
" accereration n Al pyy =

T\/&n@ (constraunt)
loland G rarelserna £8v Hua Par%'fK\our A oon B

relarerode genom ekt W&anSVl‘LLkov

Ex, A odn B kon roro 51‘0\\}\ haorisontela resp,

vertikalo spor oo ax forenade med en

5+£9x1c3 med A lénqud L.
__.;»
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ac e

~ VB=

= 5
Yy \/A-=><

|
!
|
l

[

;\;\%%

En\i 9+ ij-l/hqg)orqs sots

Ta denvotan

2x %+ 2yy =0
SRVl

\

V]
) N

xR
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Ex ™~
\—W (>
/A X D
=t
7 7 7777 \7‘7—1\‘7//\#/ 7 O g’ o Gxoo
> X, ¢ —> X
(&) (_)" O\
Absaludce hasﬁ%me;lﬂ/ ach cuceleroehioner £5r AB o C
Va :X/A \/5 XE’J \/\,: X
Q—IA\“'?;&/\ a—%:O;QB A, = >ZV
Tvonqs\/lllkor T
D
i noﬁs konstaurta \oqu konstont — X p

™~
)+ Beosin) + Gog=%, Xg=%a) =

= A X

5 - H %, + konstand

Konstont |anogd ow andra deden au [inan

= (X, = X7)+ (Kp— X, ) + Konstont =
L—W} el /‘/

N NAVA

- 2AX, + X, + kKonstond

Ta% +dsderivotor:

(' O: 5\/%_ I_\VlA
O =

Ve RNV, Ve
(o ‘ bl !
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= A
| v, = ANp =NgT 5 Vg
L
= Ve p Ve ~V, = —}4,—\/5
{ = QB/A': C(_B’O\A =) CK_B
L -~



http://get.adobe.com/reader/

Kap 3 Kraft och  acceleration

En kKiopp med massan rn voxelerkor med

ondro. KVoppor oUn udsams for en resuwiterande

kraft+ [F (Hideberocende) Pen ror SI‘QJ med
olcelerodionen  ad.

Da. %aue/ Newtons andral lag

F = g

Hwe 18ser man dqur\w\rﬂk—m/l [

)

Dela. upp Proble/ma—\—i \&mPhga detkroppax /

SOV

Stoch ken

1) Frilagg delkvopporna separact J‘
3) StaM upp Newton U for Vorje d@{WOPP\
sSepaxot
! é'e/ ek
. , aonrar
4) Stoud, upp  eventuela +\/an<35\/m\<or oCh ekvadnoner
frkitonaviitkor (kinetisk fAktion)
5) L3s ut de efrerfrugade storheterna
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Ex 3/29

B
fnlagg A ooh B separat
Ta aT

5 ¥ T
s =

RN ’,"’(\'
\/Mn | A\‘j
£4a0° g

Stau upp Newton I for A

/L T E A Mg = M(ES)

\ : N/%ZI\’@:O

o B T zﬁmﬂ:fmg

T\/(ih\c)}SviHKov : 5—23 = konstant  (Linans \angd =

- =5-2Y+ konst, )

—=|5=25 |
———
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Antag adt jomvika rader = s=yu=0

2ekv, B obekanta (T, N ,F) |&s !

T’_:
Komtrolleraw om 1 < Ms

Med givna dota. ar detta inte falled

J .
Amf\a%oﬁde% VO adAtSC FclaJd—{gP
Kmppo,vna For sicj

?m—‘rcu?) autt g>0

Fhktonsvil\kor:  F= /LAKN

[5) ekvaiioner, D agbekanta C%”C} V,T, F/ N)

| N= S Mg [T+ F-H Mg = -2 MY
t . {
~3 vs
| F= & Mg AT —mg = mY
L I ~ J J v
Q/nr%m@’@ =7 m(T+F -2 Mg)+2M(T-mq ) =0
t A = w
= = ‘_’{n ,9—-\ __D_—/\ljl
v Q \/.H?Al"l"lfl) 2 7/\4!(3 \

g1om ine ot kernhollea ot S 50 !

| annat fall gof Erelsen aX ardva hELMP_"r
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Forelasning 24 /ol -1y
~

T\/&ng
g S—
. | e——
0 A Ol XB

nans lchad = Xg=Xu +(konstasTh),

Tvbﬁg Linans langd = (kenstant),

X=X, = (konstant), —(kenstout), =

(konstant),

Fron ferra €&elasn\’ngm :
Ex. 3/29 160\(*3

Pera_O\ $>0

Hu/qor viom 6<OPZ

A] BIrjo om fran barjan

B) F= - N Rat svar!

C) lngen andrng

Q\Em inte aft kerrcllevee att 5 > O

| annat fau quéw rArelsen ot andrva hallet

= Anvond do. friktionsvillkored

T:=~,,u{{l\l

Kortvollera OCKS A, att SPEU’leCLPrcn

T>0
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EH experimendt
YA A A A A A A A 4
- | |
(A) | ®)
T ™
l
- e L |
L s M9
M
Bada s&(jercmen statar 1+ vila. Vilket system
accelerercyr  Snabbast ©
ﬁ/)
A) snobpbast
BR) B snabbast
c) ik fort
Frilagqv
T T Newton T -
A Y
R 1 e T S SR
v’ma \I/Mcj ’l\ T,MﬂrM(wg)
M M Y\ j
Mg e M=
®) Y /\ = = Mam 9 1
)m : \ 15[\6{6&}"1"“”‘3
RIS T (M=m)g = my
I ) A
- ‘kj = ™ 9 \\ —sare
‘ l < ST 2R o
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KvoKliniva rcrelse

Repetition : [F=mal

Dennce vektorekvation ko analuserces 1 olika
koo rdc‘nou+5\js+6m CCaercsszcu/ polara, c%\\‘ndn‘ska,

6%6}’\'0"/ LA .)

7

Ex Bestom hgjden h (i Kllometer) cvanfar

diordbrkcm dor en satellit | en cirlkwar bonoo

har soumrmoe loeriod ;, L2 4344 h , 6om

u(orc\er\ s absoluwa rotodion

(=2l \6183 sotelliten

¢} 5@‘\'@““"' “‘\:)‘_

Y | P

\ ) /mlMéx

\‘)or‘deﬂ

[

ol

Nt i Jordens certrum

Stail upp Newton [T for satelliven

ranA\t‘l

r

T Tz €. = M ((\'r‘—vé7‘3er+(r°€;*‘2\:é\€4>

—
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i for otsa ekvaicnerno

- Mg .. .
J - 2 = WC‘( ”l”@z)
\L O = m(rE-+2:6)
N fnskranker oss Hll en Cirkuwlar banao
=y v=r, = konstant
Da. vrenklas ekvationeriia il e
z\ {\AIC] € 2 l vc‘
)
. . \/\‘nKe/\—
O = Mr,© = @ =konstonk=w*= hashghet
Fart v=rw
Omloppstid T = = 1= 2:)7\] me
> V ~’\/(7’T
Sogt 1n siEfror M= 5,at2: 10" kq
G = 6,cF43- 107" Nm*/kqg?
T =23,92H44 1

|

= r,=h21c4 km |

- \
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3342 SR

Stoud wpp Newton 11

Ne,+ mg(-sinOey ¥ CosO & ) = m((¥ —rd" )&, +

+ (¢6 4—21»/6

%)

\J

dvs. ( N/rﬂquin@ = mCr'é‘*’l\‘/9>

| acos @ = ph(i-rE®)
\’ / J /

Vi verat g=w, = 6 =0

= f N- mgs'n© =1J/ﬂ,rwo

)L 9 Cos© = i —ruet
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L &s diff. exv. (0= wet)

0‘/,_’VUU<)Z = g cos Wat Cs’rcudr vid ~t:=o)
4

Den aumanna \osningen cur
J

Wot =gt ":)
r=Ae -+ Dbe ~ = CO5 Wt
. =< No
~ Sod'\’kddﬁl \\qJCb
konstonter
Randvaxrden r=0 wvid k=0

=0 wid k=0

> v(e) = =2

—, (cosh Lyt — cos wgt )
Aa
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a3

>/95 F\/il&@q /thm

O . N
A T ~ A r
/l\\k. \ﬁQ Ny
*ﬂ?@lz I
Vg

Sroud upp Newton T Ceyhndriskew koordineder )

N, &~ Fe,+ sz—mgj'k -

= m(c'r?ré%) e + (vO+r6) e, + =k )

T\/éﬁg : ¢ = konstourt
Z = konstant

Vi for ekvohionerna

[ Ne=-mr6®
—F= mré

lL A%t I\!z—mgzo

Vi har kinetisk fniston

= —1
‘—:MKN = /MK\R’/”* NZZ

Vi for aurtsa. B =, = ———\ 92?5
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Med 6 =w har W

) -
' K
Lo = — /L: \)Cf"ﬂf&w“

Den scktra bd%\f,vxgéen ar

slwt
s=2v0 =v| 40 =r[wdt
2 J ]
stort
- L2 wdw
_ dw = =
= v (w=r o oo
J i FRONg T
\ 2 [ 22 1N, g
_ _ r Vo m N\ g™r T Vo

L MK ﬁr



http://get.adobe.com/reader/

;6ve\55nfnq L(/O;Z,-*IH

Avbetre odn Kinetisk eﬂ@fﬂ\

En materiell kropp paverkas aw en kraft [

OM_angreppspunicien P's

av = _
/ ,Z,_» ovrtevexior andras med dw

( /P / S0 55(%@/ Vi adt kraften wtrastos

/ et infinitesimolt cubete

© dU = [F - dw PoL kroppen
OBS - dU >0  Om dr har en kemponent 1 [F's
V\‘K'hnfnqd
dU<O  Om dir hov en kompornend i — IF's
\/\K—hmnq

dL =0 om dtr dr vinkelraxr met IF

N dir =

\‘L/

N

N\

Under et yet forlopp sager vi aft €l

(Hdsberoende  och feller rums beroende}

keaft [F utradtar ed cubete

Cartesiska koord,

u:J(cw = [F-dw ¥ Jf(ﬁdx+F3dxj+ Fdz) =

)
¥e 5
kwrva
fds(ﬁi"j GRETHRSE I

&b’ ges av_funkhoner X(s),4(s), 2(s) , 5,553,

.__%-
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Da kroppen  daq, angreppspusl kien P flyrtas

ane*

\cmqs en kurva X

Vi dager oat en madenell kropp med massa m och

J
hastighet W hor den kinetiska e,nexgjm

|
K=o my -y = 4 mv?

beraknar Hdsderivedtan av den kinefisko. eneroiin

Vi
d
K= Bé{ (&;m\\w\\/): Q—(ﬁ;\\/)'\\/*—
+ oW %\\f)) = mai e = Py
b e
=
dor [F oy den fotela ytre kvaffen som
verkKox Pa, kroppen
rmr{.\cs‘mojw
Vi ewtiplicerar med dt v Kvo\f;q;éw‘r@
—7 4K = F-wdt= [Frdwv = d4U
k/g,-\/ —
= galv

Amdrma o Kroppens  kinetisko

Alltsa
= uhasat arpefe pa kroppen

Qnerqx =
v yttre krofter
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Under eit farlopp fran Hllstand O Hll +illstand 1

nor i

K\"Kn = A= (dK = (du = (“’:od“/
- ) J J

Tndeing av v oppet X

kinettsk

encrg'n

Storleken  F-w =P kKallas for Hiferd  effekt (power)

(Nm/s=9d/5 =W Wat)

Effcekt = ;—ndm‘ng o enercj\ // Hdsenhet

[ N WA N
'l\lgT\\(:) energi

Verkningsgrad = — -
Y 4o rd enefcal
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3/127F Fﬁ\&j@ vagnen

T

A7
=T

A@

r\/1\
N

AV Mg

Endaost 1 oohn mg whodtar et arbete
( N_L mct dwr)

Skt Ha,S’ﬁcjh@\' do. vognen nor B

Utfert arbete p& vognen = 2TAx —mgsino AX

Ursprungliq kinetisk e,nexq“\ = “F;T MV, 2
J U L)

= ( Kanetisk en@/cdi efter {@fﬂkdﬂnmcj

2
+

A
FAS

AX)C *—i— m\/lA\Q”—t-AX CXT-MﬂéTr\O() = %g: ML

OBS  Endast v, * kemmer 10, dvs

n‘\d’m‘naen Pci/\fe/kof inte svauet

1

= |\t =\ Al*%:‘CX3~XA> (ZT*-mcdasfna) \

® ke (—’\/\—)

AX k



http://get.adobe.com/reader/

5/ 135 F\Ki\a,qq (;le\‘mde,rﬂ

under Hn fall

N
mq 50 doiKien

wnder den Senase fraffar plasion
fasen
£ g
AN *\j\ngdkrcbﬂeﬁ wHert arbete
(under neia fSrioppet) Lecken
-5 O%b ' 4= (0O mMmm
U = | ¢ma)dz = mo(d+s)
H{jll(dg J JY J
—— A
[-mgz)

ANV ﬁa,dem whottot  cobede (under den senase fosen)

a=50mm

~é _8 / I/.,n-f—l-(n =0
Urai,, = ( F(z)dz = ( k(- z—raﬁ da 2= a
joaes __/ ‘P J Lo;ywluﬂq,qu)
O o)

\C kraften minskor med Ckende z

- (v (-Z vaz)] °
= < d1g

= k(—%~—a6\<©

Kinetisk enercl éx noll vid bade stort coh
J

slut

e
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Vi far audsa

6= Ui yga * Ugaaer= 09C45) = (£ 5% ras)

varw 8 bestams (arwond den positiven
iéﬁh(ngeﬂ/\

5//152, F\rﬂ&go Hngen | en %odJm\cKlfou\ posi+ion

_ J J
laﬂgs banon

F

s Endast ﬂnﬂdk\ra—ﬁm mg odn
N dragkraften F (grattar

! Z  arbele pa systernet

g (N ar L mo¥ forflytiningen )

Av tuyngdkraften uhattar orbete

U, = [¢malk)(dz k) =—mg(z.-2,) 20
yngd | Cg K, 9 (252,
&

FARWS = AN |
ot ST

AN dracj kradden wrraHaA/ crbete

() PJ:/\
Vug = 7y = F(LEeE=b) 70 (7]
Q‘gﬁ:}. o den ‘4

—
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AN Aadern whrariat arbete

5

2
Ugzaer = Jf (-kzlk ) (dzlk)=..=- - E2 <o

a

Z=0 da fadern ar spand

T UA“;:.\ + UAVﬁ/—q
JEQA \—"\\A_.\j

=% 1565 ut k!
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Forelasning Vo1

PCTENTELL ENERG|

Ef kraftfalt, dvs en \a,gesberoe/nde, Kraft ()

whrattow wid \Carﬂtdtmmc? ON cmcarepyspunlﬁ lEmcaS

en kwva ¥ fron A il B ettt arbete

Uy = j I dir FL;‘\)A\C“Y,?/ e
v

o

1 /

— | QP
° <

A

| aumanhet beror Uy pa  kuwrvan ¥

Men fcr vissa speciella kraftfalt K ()

beror arbeted bora pa. stort-och  slud punkiemna

A oon B

Ux = U51

Sadana  kraftfalt kallas £S5+ kKonservativoe e tlex

exoxta ., De flesto. kroftfalt ar inte

kﬁﬁé@’\locﬁ\/@/ men LchKll‘g;h}t‘s ar méncuqq

infressanta krof4+=l+ det

Om T (r) o etr konservaiivi krofHfalt sa

kan vi Infora en skalar funkiion U () Som

kallas 6r kroftfalters potentiella. eneroas

Det skalt q\}a,t\a, odt

“:C\V) = -vUQr)=- qdrad U(tr/\

___%
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g

Vi “ar rfam\\"%e,n U(W) = - J( ECu) dw!
@]

-

W /ﬂ‘\P lrtegral 15@qu cjodMCKl(c\J\J t

N kwrva fran referenspunkid \
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