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'l—nemHEMJmNELL.A KRATTSYSTEM
FS est {J.{'E_ G r ve_{cb:tr‘er-

lef_{ & vektorer Poc,h @ kan vi bilda de_r*as

Skoldrprodukt.

PQ-PQcosw

(skatar!)

Vinkeln mellan Peen @ -

FSr enhetsvektorerna llJ Lk

J'\z
ey k 1K
L1l o o 5 j:
J|o 1+ o
kio o 1 X

Vi kon aven bilda
Den hcu—“ Ianade,;\
|P x @ | P Q&noc

IPXQ ar L chc f’och a.

P, Q och Px Q bildar el hdgersystem .

Obs ok Px@Q - - QAx P
4 (Y k.

¢« { O k. )

no |- A0

j ‘lk_‘_

kf‘HSSPr-Od..u-k‘E’E.U'\ Px Q (vek{or‘.).




27 Cartesiska koewponenter 7
En Sod’qjckus vektor ® kan upﬁdéta.s < S'(r".na

Xy z - kom ponented s

F- R+ Ry e+ Gk -
= F(;oaegfl+c0531j+coaezk) |

ez
ey
(=

X
Riktningen faren. vektor F i tre dlmeﬂsiOne}r‘

kan t.ex specificeras genom

‘(:\fd- puf\k{e(— (X., \{“ 2.,) OC«h (Xz ’ Yz A, 2-2_) P&
VQ(‘kY‘\iﬁSSUﬂjéﬁ Vi har d& B )

F=Fn= F (a-xdi+r-y)jt i
/ ‘ﬁx‘”x"’a"'(\h-\!i)‘ ¥ (Za-2Z:)* 0 -

enhetsvektor (-
kraftens rik.’mlnﬁ

tvad lampligt valda vinklar. Tex enligt figuren

i € (Polare koo rdinater)
K= Fsin®cos® *
o R ~Fsindsing
Fz=Fcos©

o
ST




2.8 Vridmoment och kroftpac

Vi Sager ot ern kraft T med verkn\ngs(the

utdvar et vrid momen-t med avseenole P& en puﬁ‘d

O SO0 Ar
Mo~ rxF
obs vektor vekto~ £~8n O
. till en pwﬂd: pa

VE:rkhinsaUnJ'en _

)J'J+( Yk

L
Nu kon vi f8estd varfor virid momentet dr en vektor:
An-t‘a_g att F_angr:’per‘ en stel kropp som Frit. kan
vridas kr-in3 Q. (kutled). Kmppe_n kerm mer da aoft
-Eendem att vrida sts kmn\g en ax&l qu.ue,u med M
o r= )(l(--t— YJ + z[k
- har vi .‘_Moh-: qu + M\L“ Ll lek
. rmecl
‘f:)/ rx=fF-= (XII+)X(F;U+ ) =
vk -z
B = ( )li +(
My = ZF; - X E

Mz = x Fy - YF;

G




O v&r‘ S‘l:ela kmpp boro kan vrida 513 'Fr‘l&

krurB en viss axel 7\ Senom O behaver vi kdrma

komponeni-e_n av ™, \angs A-oxeln

Yi hor "

!Ml =(Mo 'lﬂ)lﬂ M,
Adr N = enhetsvektor

l&n@ s ) -axeln

M. - n kallas £5~ vridmoment m.a.p A-axeln

Tv& wrotsatta km-?—ter' F och ‘F vars ve,r‘\:ntﬂaslnnder

S par‘al\!;uq uksar- e‘tl' km«@{-bar red NMdmomentet

enl. Rsuren

= v w w owm W @ & I




2.9. Resultanter

Precis sor i tva dimensioner kan vi Q(Si{'q en

krodt s verkningslinfe om vi lagger +ill ett ldmpligt
km{-"l:po\r.

‘H’:
- .
A

A
>
/ /"’ ’
B M
M
P& detta salt kan vi £ renkla el kra-f-\-l-sgé{:e,m il -

en enda resulterande kraft R ymeq en VISS \)Efkﬂiﬂﬁﬁ-

LfnJ'e. och el kr’a-kaar med vridwoment M.

| bva d-mensmﬂef‘ kan vi £5renkia 5H'er113are_ -(-_dk en kmaft

R vwied en viss Uerkr\|n35l4nJ¢ (F\Sumn cvan ‘oaldqnﬁed)

l ‘l:rier dirvmensioneyr Fu.nrse:ur* inte detio, l'aJ,(mEinl.f\.&-:-'
Skeiv. M= M, + M, o

D

poralell med R | ot B




Vi kan eliminera [M_L Seném att -P\H‘H'a km{l‘lens

Ver‘knanS(fnJe-
M,

Detta kallas f8r en kmaftskruv. (wrench)

Ex 2.10° (fast alaebraisk'l:)

’ _
A Destam ‘vrid momentet

forT v a P zZ-axein.

Vi ]oérjo-f“ ved odt bgstamma T

T"‘ T = | = (Ofl-— hjj t l:)k)
oF+b*rh® ,

Vektorn fridn wromentpunkten O 4ill angrepps pkt A
r=hj |

Vridmomentet "M oap O 5.(“

M.~ #’%T= hj x T ‘ (ci -hj“uk)g

\S-:l"'-ti:"+—h2

W1 (-ak +bi)
daz +b* vt '




J-uvvvooowoooowbbbbbﬁ00O“ﬂad““‘““‘d“‘ddd‘i“d#ﬂ‘“““b

Dess projektion p& Z-axeln ar

Hz“ Mo'lk'-: - _ _ah™T

\Jo"-&b"*‘c’

Komtroll: enhet Xkraf-l: X s{v-acka} = Ne
M;—>0 dg& gq-»o0 -
u h— O

M2 v&xer dd b—e» @)
ﬁckneﬁq OK

S JAmvikT
J1 ln’tr'nd.uk’don

€n stel kropp & .quwkt- S den totala Kmaflen g
och det totolo momer\fu!: ™ sorn ver-lc.a.r pa d.er\

bdda &r noll .

M-o, Rig

Ann, Villkoret akt R=0 g3 ot [ A M, inte
berof‘-p& momentpunkten O,

Dacfsr behdvs inte O anges (men det kan dndd voro

lampll‘sf att ,Sé‘r'a. 'ole,t).,

3.9, Jamwkt i +v& d.mens.one_r Fr-laqqn-nq

I‘—Or‘ ot kunnc L—Ll\c\mpq quwk-ksehlouhone,r*na
méEste yi V']OSQ sper_‘F\cex‘c\ V'lk&"\ krvpp vi betraktar
och cvrge olla kmp{-e.r och vridvwionment sorm verkar
'P& adennG,

Man 35*‘ detta genenm att isoclero. kroppet i oft cliqgrowm

7




och rmackera alla y-H-re kmofter och vr‘t'dmomen-(.

('\Tr-{laaam‘ns , free- bodﬁ_\{ dt'asmm)

£n korrekt Qr—. losamnﬁ ar avgo rande -por* ot

analy sera e{t mekaniskt sxlst-em

Anrn | princip kan et givet mekaniskt -syat-em
uppdelas i godtyckliga delkmppar— som 'Pmlasﬁcs
Qlérm dock inte Newtsns -Eredde lag

Delkeopparna A och B pAverkar varandra medl
motsatta krmfle~

‘ ‘Ppilasaninjr

\3 3.1 i boken ger n&gro. e.xempel 'Pq kmppau-
{ kor-s{.-ak.{- och mo{:&vamnde kmpte_r

= | nurnser 6 A tecknen inte givna p& {fsrhand

=1 Ltex nummerF kan gransen mellan de. 4ug
delkrepparna definieras pe olika sait. -

- Kru-FL-en i en fjdde—~ @ en Punktion av
Facla amngen X . \/anhaﬁ Gm’caﬁanol& v Hooks 143.
F=kx k Kalles Pdaa&r‘kov\ai-ard:en




Pr-ocedu.r o £Sljo . vid Lrildggning

1. Definiera vilken delkropp som skall Fri\asgas

2. Rita et schematiskt diagram 8ver denna aelkropp.
- 3. Markero attee kmfter och  veidmoment sem

verkar p& denna  delkropp. Inf8- variabler 3
okdnda storheter

4. Rita in koorcdinotaxlaro och relevanta vw& .

'Fiju.r' d. 2. ger -P\[rq exempel Pa_:&;[a%n;ng,

3.3 Jarmviktsvillkor

| dva .dimenaior\ler innehalle~ J»a_MQ:k{:SVt'I\koPeﬂ
R:o J M -_- O

tre obersende ekvabioner:

Rx =0
[2\['-’-0

Ibland rdcker clet wed Parce ekvatiovner.

M, =0

TVvA& Vlk.haq §Pe_clo.lpouu '
-~ En kf‘opp p&ver-kas bara av -l:vc? \:‘ro:P"-'e"
Dessa ~aste varo. vetsettan. och he ~

Sormraa \rar-\gntng.sf.ind'e_ .

- En kropp plverkas av tre krafter—~

Deros surmma maste vara voll ach
verkningstinjerva vwdtas i en

gemensam puxnkt .




Rakne alltid ‘antalet: cbekanta. och antal et

e kvodioner. _,

Ofte i verkligheten wen sdllan ;. boken har

vi Pler dn 4re obe kanta . (Si'qbfsl_it ob estsimt Pmblem)

I_‘ i = _I
Z\ N\ FAN JAY
R BN N ORI RN TR T X
TF. ‘L:. 4 L P

Ave.r\ vid —Far"ra antal obekan’ca Ar det \b\cmol

m{—e m&jligt ot entydigt bestdrmma deS-Sa.

Pracedus 85« oroolile v Igsning:

X
. bolken
b
¢
Bestdm kraften T
och kmfterna P& den )
Aversta trissan -;Fr‘cﬂn
upplaget !
/

h@ & & &hhnnn o o o .




A

Vi -prﬂo\'sser* de tre ":r‘n'.SSor*na-

Stall upp Jc‘imuik&cekvoﬂon“m
T : .]_l -|—_T‘_ - ™M 3 =0
3. O0=0Q

(\: —I—lr;\"rl-;l’“ =‘ O

T H+T, -T,- 0

B{(=2 o0=0

p: .T.B'rﬁ-‘-r;rg ’-‘HC)

1. Tsin@_—f FY.'Te,FO

=>: Teose - F =0

¢ Tan ~Tr. =0

Lés detta:

T:'l;_=m2,§. Fx=‘r?{g_e:059
T3=T, = =28 N = mg (i-sine)
T-= i,




Férst et Pé‘r-%qdh‘sonda i
Vilko. krofter verkar waellan
_ptane.{' och hjulet.
| allmBnhet fildgges e,ﬁ— Ijud
N
S& War o ' ’

= -
N N (

Bercende Pa_ vilko. andra.  krofter och vridmwonaent
Sorm pd.vtf‘ka-r hJu,Lul:- F=Q eller F+p -

T.ex. med et vridmomment Prdn en nokor

Jamviktseky. ger har att
2 {F=T o B
W= N S ¢
N
Med momentpunkten i hjulets m it :
Fr=M
Med et pdlagt M f&ar vi auksg * F= J:é_.:t O .
Kraften F kormnrmmer ot driva  bilen 88=fimmail.
Men | vart ursprung liga exempel har vi istillet -
P Momen.f\_ja'mvn'k{: kring h:julefa
'cen.-ffum ger nu at

F=0




Stdal p& hjul

_Jamvikt { 4re dimensiener
Férat en stel kr:c;pp 3o paverkas av et kraftsystem
med TEsultunten R ocn vr't'o{momcnt-e'b M (wed avseende
p& ndgon punkt o) skal vara. 1 jAmvikt  dste
R=0 (3 ekv Ry =Ry= Rz=0)

M=0 (5ew Mc=My=M,=0)

tetalt b6 ekvationer
Frilaggr\inj ske~ P2 savnma SEE sorm .: -{;Va‘d.{w.\e-.n.sioner-.
Figurer (obligatoriska) koun varo: i pzdpe.\d:tu eller
projektion.

-~

Fig 3.8 ¢ boken ger exermpel Fr_,‘i kafter mellan kroppar.

lbland récker det med farre dn sex ekvatiovies~
f86r ot beskriva e stel kr-opp EJ‘ézmw'kt- (Fn‘c_‘. 3.9.
Detee beukar deock vara uppe.nlgar"r

lb\o.nd. (oF{nr vu-u.tjhe{-en Sallan { boken) r"“C"U" inte

e,\cvod:\onerna %r o="1 bg_s{-amma alden obek_ay\{n . (Scchal:.'t

obestamt problem).

E kvatioverne ldses sowa [ Hvad cdimensioner, pren M's

e S
Y

V&k:(’-‘ore.awsk-ﬁ?e.r ar Vikfh'sare (kridsa Pmd"‘l'd-")




_Exem_oel 3.5

En a’cang A&7 1 Sin nedre ande frit viiodbar krh3
en kulled. Den Sure Gnden VVI.\O.!"" mot ala:[-[-q vertikala

véggar. se -G‘au.r-. Bestan krafterna =1 stdngen |

[
" A ochh B

— A Kulled

~

S{dngen ar homogen och har tyngden mg . MAt
enligt -P:aurm.--

____La§h. A ‘Fr‘nl&ﬁﬂ&r‘ S‘tz"ina EV'\.

Obs o&'c i bokens lo.snm3 \nar n&sm km-F{-er d.e-Fm\em.{-_s

med mo%sa& tecken . Jaﬂ har dock valt a.uq

kdmpoher\ter- i de posl{-wq kcor*d.nai-mu:ﬁlns ar na.

e
/\.,




T T T T TS Tt 0000444444444 9dedddddééil

Vi har altsd  fern cheleanta Ax, Ay, Az, Bx och By,
mMen { peincip dex jamviktselevationer . ‘
Pysikalt'sk (Ntutton s&ger ok det bé'r '-an-nans‘e-ﬁ tﬂﬂﬁdr'g)
I8sning.

Alla moment punkter &~ i princip Uka bra, rnqen vi
valje- A.

Vi raknar maed vektore~ | ‘Q.ampone”'&{"or‘nf‘l-h

Ve lstorerna Fn A 4l G och A LIl 5,';-'. -

";B = —bft*aj) +hk

o= () kg

K"'Q&J‘amv!‘k‘h ger

O=R=A,10 +Aﬂ] t+Azk + B, f‘*-'byﬂ—*msk

= (Ax + By )i +(A., *B‘I)J'f +(A,_—m3)k
dvs o
Ax + B, = O )
A,--;—B,= s
Az ~rg = O

Momen*i]am_ufkt kr\'ns punikten A ger—.
OC =M, =g ¥ ( Bxﬁ.‘*.B‘?jj) + W % (—mglk)
= (-bi~aj+hk) x (Byi . Byj) *
TUREC 2] v k) x (cmgk) -
- LBy %-.T_?Bxk + hBxj-hByi - ™34 + ’“3%& =
cvs




, m_g_g_ - "By =0 tre. elw .
- & obele .

—mgb + hBx =0
1 i % . : -BK,BY

~-bBy +aBx=0

Bx = mgb

2h
By= m

2h
Ax’_ = b

2h
Ay—"\""‘\

2
Az= W’LS B

5 Kraqfths Pdeln fnqar—'

5.1 lntroduktion

Hithlls har vi behandlat punktkrofter som angm‘fﬁq_r
| en Viss punkt. Verkliga krofter G fdlm'&hF\& |

kroftfSrdelninga  Som angriper #ver e dndligt |

omrdde . Orm detto. ormrdde &~ (itet (i F8hAllande:

4l andvra - relevanta dimensioner) .s& kan . vi ofta

opproximera ywaed en punHKm-FL.

. Tﬁ. TFl - A
Ibland &« aet istallet Prakbiskt ot app roXimera ey
anted punkkkrafber med en kRS cdelnivg




Precis som £3r ext kru—(-“taga’cem med  punktbrafer
S& ko en kroftfirdelning som verkar o8 en stel
kropp ersdttas med en resuwterande kralt | vned en
viss verkh\nsaLthe

(eller en kraftskeuv | Lo dimensiconer) .

Vi kcmmer‘ octt 89‘ exe.mpek Pd km@k-"r‘ov-detmnaar i
en, -tv& acin kre dumenswﬂer

En dimension: Tex. en balk sorm belastas vmed et

visst antak N{m
Tv& dimensioner : "Tryck i fluider (vc"rbskoroch aaser)

mats | N(m? =P,

Tre dimensioner: Tyngdkroften verkar Sver hela

krD PPren.

5.2. Masscentrum

En stel kropp kan tdnkas uppbyggd av' sma -

mMmasselement dm .
andkaEEn pa et s8dant
elerment Ar

dW=dwm 3
Rl ’qngd acce':_erb:i:iohen

Total tyrgdkrott o& kroppen &
W=jo\w =[drn3 = 3Sd.m= 3m

Vi vill ezt —\-\lnsdkfrxH-S‘FBr‘delninaeﬂ ﬁned en punkt -~

- kropper\a tot. vassa .

kot W red en viss angrepps punkt. Denna skall




v,a“qus. B& aft . vridwmomentet med cwseenole P

nd’gov\ pqnlﬂ.’: 0 dr eof3randrot.

Vi inf8r ortsvekkorn f8r masselementet dm .

_Kfnad punktens ortsvektor 15, &c ett Vikdat

mMedelvirde av Masselementens ortvektorer.

If;,\c_ s J,dm w -_l_ deS’KJ\h (X‘& + Y)] +z,k)

l‘-o\ev\s&e‘t
Far en stel keope kon man ecsiton tynga krafts-

1(6rdelmnjeﬂ ~ed e punkikrnft U Hyngdpunkten.

Avoniten §:3; 54, 5% behasilas 1 fler varialel -

ana\ysgn .

J_ﬂc‘igm speciella {ill&mp ningor

Principerna & vikkigare @n specitika exempel.

3.6 _Balkar - extrema effekter
Det fnns manga olika Hyper av lkalkar ( £g 5. \8)
| Qumar\hﬁ‘{? beskrivs lasten gy en kml‘-’c{leielnmg,

Mmen dej; kQﬂ Aven ;ngd Pur\k-{:kra-ﬁer

Toudly ]

o - ——> % -
|

T8 enkelhetens skul har vi Qn-l-_aa-\"l" en balk \&ngs

X-oxeln . Denna beskrivs av en funktion w(x) vved.




- -vvi-"-'UU-""---'---..'.'..'..........."'.'.‘.."

Totala lasten T balken A&
Ti = fdx W (x) _7 (Obs oft cletfo eaen-icl\g en Ar y- komponer\{-en
7 | ov vekbtorer R och MCx))

Vi vill ersdtta lasten vmed en ekvivolent punktkraft
R sSem angriper . punkien vmed x;\.(oofjci:.tnad' X
(“meolelvamle"J. Vridm)omen’c—& ~ a p .O skall vera olet
&kmm%, dvs
RX = J’xw |

}km# P balkedement mellan ¥ ocln x+0ix -

WavareA

advs

X = ax x wix)

o r

-
1%

5.3, Balkac - inkecna effewter: -

Betraktn. en bolk

och g8r ek (ankt) snitt n&gonstans .
De4vé delarna P& verkar vqm;ndm rmed krofter

octh kroftparsvridmoe ment.

A
- Kerm ponenterna av B
...och Uridmorent M. har
olika nNamn
Kroft kompon.eﬁ&r :
, >~ F =tryck eller draskm-r‘k
A e ? B 5
v N - sk\)wkrn{‘-h
v




F r______—

Vrid rmo rn entsko m pon enter

71

_ "M , \ . B s
A J)CF ® M = b3jrmoment

; T‘E"\a{ _ T = orsionsrmoment
T T

V,F, M ocn T ar i allmanhet funktioner ow
\Bﬁeskoood.iﬁrxt‘en x langs balleen. -
For- olt best&rmma dem 'Fr‘l'lasgef- vi en del

ov bvatlken.
Y Yladad

—_— = w— e o — —_— — — m— e

1l || mean

o {divmvl

(V.' bortser #r&n drag [ tryck krodter c;:cv\ tors t'on#\'v\ow.\'en'f:)
KraF’chmvu'\c% ger '

1: V-wdx- (VrdV) =0

d.‘V-‘J w = - aVv
ok X

Momentjamvikt keing vinstra snitytan ger
Tt - (ram)+ Wi+ (vadd)ax =0
?\r\\c\ﬂ-c\-

dva -dM+Vdx =0 eller V=dM
; o X s

G:lwei: Qd(x) §ch l\/‘(O)- ocn M(0) kan vi alks&

besl:amm.:'l Lorst v(x). oo sedan M (x)




Man frildgger en del ov en kobel.

wadx

Obs att kroften T olltidd & i kabelns r‘l'k.‘l:nihs och att

vridmormentet ae noll.

Obs ot T &r en dffagkr“aﬂ _(&\-j; Jcbr".s.‘onamomenf)

5.9 Fluidstodik

En flud (va{-sko. eller 8&.5) kan bara +a upp
tryckkrofter (vinkelrdt ot bearﬁnaningc\rl-an\
FOr att bestdrmmol trycket (N/m?= Po;)

Sorm fFunkbeon awv \aset- -Prilb.gger vi etk Lluicdelement.
pA

o,

.FAd'hS f de_nsi'!:e{-
P +dp)A

Vi f8c alksd  kenfljannyikt dd

+ A-pA _ h-—— ell =
(pdp) P fAdlBg =O er-iﬁfs

2/




Densiteten £ de | aumanl:\e;k en funkbticn
av —I;ryckd— p- T8~ en (inkompr-eagibe{) \.&'Eka
havr vi dock f= konsi—dﬁf il -

P= Po* fgh
K%cha‘cd‘; h=0

SLuchgeﬁ: Ark imedes princi p:
En © vatska nedsdnkt kropp paverkas ov en

\y-F—(—_ka sorm ar Uka vned den ufﬂan-’crﬁngdo\

vitskans +yrgd.  (Heureka!)

(\J




6. Friktion

6.1 lntreduktion

En keopp somm 8 i kontakt med en anrman plverkas
( allmBnhet inte barm av’ en Norralkraft N wkan
dven an en ’f‘“‘sm"‘” —Fr(\ct\m.SkrO-‘Q' F'
Dernnal @r cikkad 38 att den mot-

‘ verkor rdrelsen eller tendensen Sl

rarek:a_,e. | -

F‘rfk{ion kan iblam..%mum mal mem

.spelqr ib\ar.\d en c:uvgé‘rav\de_ o\l . Feriktion

lecler Jc.-\ll Qne.r’sl'por‘U,{SEe_r och .su-f:aﬁe_, rmen &r tbla.nd

on.skva.rd (bmm.Sqr‘, koPP[unja_r-J SL:OGU.\OT‘ ..)

6.2 Typer av fokbion

1) Toce Friktion. ‘uppst&r mellan td Lorre

elle- delvis ,Sr,;{gpq.;\ ytor.  Beror (bland an noa(:)
¢ % PR oJamﬁh&'Ee;r‘:-_;:--onr'ﬁCL} Mgk\{l&rﬁ krofter ...

Detta & svart (omijligt) ot beskriva exakt), wien

. ; det Linns en appmximc{,—t{v £gor\' sovn ofka '@“"’&SW

]
]
]
)
L
’
)
)
Ll
)
)
)
)
)
)
’
B
¥
)
)
)
’
’
b
)
)
)
)
]
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
]
)
)
)

bra.

.?) Feiktion  flurdec beror -Fn‘ flutdens wviskositet,
dvs *3rm&ga at uppta Skjuvkmafter.

Vé.&en ledning

53
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3) Inre friktion uppatdé vid plastisk defosrmabkon
ov en kropp.

é,3 Torr friktion

Frildgg en kropes . &

ett hor:‘.s_c:p{-el(’c plan .

7 ' " A bég‘ar .med den yitre !
Fe -

keaften P=0 och Jkar

J; Mg Seaa.‘n P Succesivt. Vad {

hande - ved -Pnbhonskm@":en =

kmppen Ugger f3rst stilla. Det m&ste Ak adlta

okt F=P. S& Sm&hxnsom har v cdi- F T:

Kroppen bérjar ot 8\_1‘5{(;;_,-.; Fr-fkh‘oq_e_n minskar

dd ndégot Hill F= Fe (-kfn;ﬁsk frikbion)

A
och f8rblir sedan kanstant

Frnaw T
. F‘K B : ‘
(Kmp_pm &rdé& nte ¢ jAmvikt) .

oM vi 6"‘_0'_(‘- P Y:H-ghga.rg.

)

Det 8- sSorm 'ao.s'& inte ot cd:klse en ex-a..k{-

beskrivning av F..,,

ech Fk* Vi kemimer odt dnﬁﬂd&

*FBE}dﬁde. vwroedell ( Coaliovals frrkbion)

Den rmaxinoda 5‘ta,‘th5k£l Pv-\\c\.‘\onelr\ qux Ele.s

ow =As N

R mermalkraften
,)

Statiok {rikkionskeefficient beron- (V stort se)

bora g ytormas makermal oci struktir, (och inte

L.ex P& areon ).




T R T I rrrrrrr et

ORS ot 8- en kmp'p ijamvfk‘t‘ 33“&' a&
friktionskraften F uppfylier~ - -
F<E

rmax -

— Den kinel:i-sk;«_x 'pr;ikjl:icﬁ&r\ ' . 885-.Q.U

Fu = A« N
; &- normﬁlkm&

? kinetrsk -Frikh‘o__qskoe-?@?cient
bercende som -Pé‘r" Al-s .- '

beror inte hetlé;- pa" ha.a"a‘alr-\e{:en.

1 allmagnhet sd'(le.r-*'a.u-{rad att A< M's

ren often safter i Al & Ars = 4
~ *Fv-nichon.skodla'c:eni:

lbland nnFBr* v an -kahonsvmlcein ) de-F.m&r‘ad

9 Erovm

tan @ = 4

k
@ N
N

Vid pmblem=lé‘5h-in3 uppstér ett au Pa*g{-ama@au:

L

l) Vi & intressercade ocw ot wndersdka Precis
Nar en kropp bBrJ‘a.F —~Sra Stg - Vi kaw ais ahaa‘l’cd
okt F" Fmax = )'{S N

2.) Vi vet ot kroppen r‘drs-\‘j.u 5&& d5 F=Fk'-f-.}1kN—. .

3) Vi vet inte o kmppen 3r 513 e_llEP eJ 'Boon\

d& vwed ot anta att kroppe_n lr\'l.'& r~¢3\r~ J\S o
1%
S




L3s jdmuviktsekyotionerna och bestdm. norvraod
ocm Lrikbionskrafe N oo F .

Om F <, s& var antagandet kerrekk :
Orm F>F. o S3 var an‘cz:ﬁandd: Feiakhgh
Kroppen rdr sig altksd. Sat F= I'_k och {:0\5 3)

EXQ.M pe.L 62

M, ©, v ar

givna. Det e A ar e
galler oMt 4 <ton 6. Mellan vilka griinser mdste
r ligga 8- ot jErvikt ska rdda?.

Vi Bkar m Jc-jtld- .s.\,s'temd: precis bdrjar r3ra sig.
D& hae vi S .
™3

NOr"r_"\r\ olkraften & egentligen en kraftfsdelning,
Den har dock en reswltont vars angrepespunkk
&r .s&dan .cdi‘ Mo ent j&dm vikk adr uppfylld.
Alerstar kengbjamuikk:

A {ma - F, “MssIne——D

NN Mgcose o

| F_m,‘ =“M33h;1 O+ mg
S

N = Mgcose



Vi har Aven odt

S
lnsétning ov detta. ochn -(‘2) i (1):
A;(s Mgcos & = -*I“‘\s;‘sine-rma
awv's

= M(Ascos6 +5in6)
M'\ﬁbkd ™ ‘Jcills glidning nedat intraffar:

W "

Frax

2 (gt Faax - Mgsin6 =0
"2

N - Mjcose =0

P& Uknande satt serm tidigare B

Poyeore ™

¥l
SAE Frax = AsN
Tl i wnt | |
= M (‘M;Co'e‘;é + sinje)’m
= -Mcos-é'(-\:o.ne -Hs-)l' >é

./. .
RBestim kmften 2-8n. snoret pd taket
AN TF
F= mgq Fr"ﬂagg 'Eu.nﬁ": Sngre
L
m v - S Y Fémj*w
mq i
W
+yngdlgst snare.

wlfmg 2 ?’




2 Partikelkinevaktik

2.1 Introduktion

Kinemodtil = ur‘Br‘E.L.se.aeome.tri"
Deskri vninﬁ o e,d ‘é.ivex"o fgrﬂse_ -(men.:nsen anans

av dess “or“aaker")-

2.2, Raﬂinéig rédrelse
Fér ot beskeriva lasezl: f8r en partikel sorm 83 ig larlg.s

en rmat Lind‘é cmaér- vi awst&ndet 3 Kl ncﬁson Lix punkt o.

- L— o X
< 3 —_— ) (

P

Vaciabeln s ar en funkbion av tiden t . Partikelns
hash'\ghe,{: v ar

v=ds = s
At

och dess acceleration a ar

a = d_:-—- d-zs_:\‘f =:S

ot d+?
Dessa differentialekvotioner behandlas ned md:od.e.r
~En ana,h\_jae.n. (Tex &r kanske a kah£ SfJ‘M funktion

av §. Bestdm 5 som funkbion av -l:'.)
Om o a&ar kdnd som -P\Anl;.h'or\ ow tiden kan vyi b est@mnqq

v sem funkbionn av 4.
4

v(4) = Ja(+) ot + Vo Ve = V(o)

o
V-i'ldd.r-e_ ar
4
5()= jv(&) ot + 5, s5,=s(o)

Q



Viktigt speciodfall : o =konstant
Vi L8 ad
V= Ve+ at

s= §°+V°'l: +%{"

2.3 Plan rdrelse

Vi beskriver laget £8 en partikel P i ett plan
genom ot ge vektorn FEn en fix p:r.nk:lz o

HIl P. Denna ortsvektor  3Ar enfunktion av tden &,
Palr'HL:e.\ﬂ-ﬂs- hésﬁ'ghd‘ve_k{:or- vV ar

\V=_d_\E-=lr.‘
dt

och dess accelerattonsvektor oy

= d\V =d"|‘! .=7W ='.'r‘

dt a£5 |
Hastighetsvektorns storlek v = [V | = .(lﬁl_z\%{:{
kallas 6 Pm—h‘ke.(n.s fart.

Obs a‘&

VF A [wrlz dr= ¢
dt 7 Qe

Y
N




Kurva ¢

kurvae, \ , “hast hets planet"

H\ﬁse‘sp\an et"

2.4. Cartesiska koor_d.ina’rer

Or vi infd8c yvart V&ﬂll‘aﬂ_k- Co.r:’i:@.&fs'ka koor-d,i_nau(:-

Systern kan vi uttrycka vektorerna ™, W och o

Som Llinjarkombinatton av - enhetsvektorerna i o §

Y 4
v
& a '
OMy
Y:n A = = e -
[ « O b
|
' 4
! [ '

3 I

1

<

&
\
x




== Xu+yj (v
V o= Vki + V) (2)
A =oxhtoyy  (3)

'T"o.s Hd sclerivaton an (l‘)oéh- jd‘m{%‘r meol (1-_)‘
= (x= v -
Y= Vy
oth pPpX sarmrma satt
Vi = X = ag

-

\;{l ::;{:-q\’

" Rorelsen kan tAnkas sorm separatca ré'flinJ{sa vorelser

l&ngs x och y -axlarna
Tex en kas%par-a:bela oér

al ="9J:}

2.5 KOOr‘dir\o.'Eéx* { norvaak sch -Lanaen{p;'lcl:ninaen

En pactkel Brsg ldngs négon lurva { planet.

Vi kaen et 8ivei- 560{'\‘0\1'6‘:.
Infora enhetsvektorer

€ ocih €, e,nLL'S{- 'ﬁguren

% \

i rlirelens vinkelr &+
r‘i\t&\r\‘ﬂ_ﬂ meok kurvan
' oth rilkckad wok
kra‘:nif\&scmm




Partikelns hastighetsvektor dr nu
N = ve,
Vi vill nu derivera wed owseende p& L f5r ot

bestdrmma accelerattonen a
= 5 7
\[O.d ar G{__, ’\.\ f
Kﬂ?k'ninas- (_\
\

centrum

f = kf"b'kniwas rodls e

. En i i
_, | €
de,
B TS
€
Vi ser att
d.e& = d[s el“l :
och ot
de,= -dp &
Vad ar e, ? f B ‘
30) e-f: = ﬁ'e“ {la,-.imn
Vidare ar r};:_\_ff_ Allts& ar o o ¢

a\=ve,‘+_\gj@n

Obs ot e, - komponenten av ai kan vam riktad
fromat eler bakft bemende p& oo farten Skar

elle— minskar.

€.~ kom ponenten & r dock aitid riktad Aot keBkvivigs~

centrum,

32




£4 vﬂvl-“s;k-apecidi-[:all. av desso. koovolinoter &r
ndr baran ar en cir\kelbar)d .

Lds dette. s sjdlva!

2.6 (plan}polam kooradivrater

Vi kan beskriva \aagt P Br en partikel genor
at ge awstBndet v Ll en fix Punkt O och yinkeln g
mellan ortsvekborn = OP och e@n Ptx mk-EmnS

(pcs:-h va x-axeln).

Y

.
-, e .
e = x

Vi inf3~ ortonorvrerade enhebsvelkiore~ e~ ocin €g
ent: fig. (8kar r oth WAl & konstant
- N S e |
?afﬁkuns ortsvektor v A~ olMisE
W = re-
Vi vill sedan bas{—amw-;a W och a Sﬂnom der; verm:j
W= r‘e,,- +r er-
P& .sdmma Stk -So\m -b'd:‘ﬁa.we_ B r vman

der ’dg'ee | 5 ; : >

d ég. - I‘de"Er




Alternativk kan van viso detra. sghdr

e-= cos6i + .SinB'ﬂ‘
€ = —SinBui + COSO

Allts&

_d@_r_ = _-.sih-edel; fCOS'edej)'.=de,ee' ;

d_ee :-;7- .

KedJ:'e Eéﬂeln 92} nw

€-=d e~-= d6 d_ e, = ©Oep

—_— e

dt dt dg

@e = "e er-

Vi £ nu has{—:‘ﬁ hets vektprn
V=g + r& €s
ochh oaccelevyrotoren

al

o= (F-rb2)e- + (ré+2r6) es

21 Rorelse | rummet

Fér ot beskriva en vérelse i det tredimentionella rummet

anvander y({ oftast n&ao& av {3jande tre  koordinatsystem:

e Cacrtesisko kmsedinoter enl. 'C"%‘

AT

P

En portikel IS vwed orts-

vekior R=X.Pll +~“] s 2k b
-L\as-EESBQEQn -
V=R= xi + \”} § Z‘k

=



m e e e e e m owm owm W w w w W W W w W w W W e W W W w e e = = = wm w e w = s -

ockh  oaccelerobhionen”

al ‘={‘Q :'-., )-(‘it-t- ‘{'J‘) -['zk

a C\!lindriskq koor'd'iﬁo.‘tef‘ kan ses sem Pol&m'

koodinater roch & | x*-plané;.w‘:(mcd enhets -

Qak*:orer €, och ee) samt en z-koordincuf:(meol

en Weksyelktsr | ik) .

k
f[‘z ce
i
| e
& (
|
|
| b
| R
e |
r | ee
e

Portikelns ortsvektor. &r

R=re, +=zk

Oess hastighet ar T

V=R Feg + €. + zk N e G o) oneant |
= re +rbe, +zk

Accelerctionen Ar

a\ = [R = (F-réz E + (r'e +2r'"é)£9 +zk

Q0




e Sfariska koocdinater wtgdrs. av avstandet

R Ll Of‘l‘go O och H& vinklar & och d enl. Pl‘S

(Sanska ovanliga konvertioner)

A% @ sep

P T —

]
~

%
?I
En PO-"‘HkEL rmed ortsve.td:"or—
R =Reg
har ho.sh‘she:l:m
V= Reg + ROeost €5+ RO €y
och accelerotionen
o\ = O‘aee*‘aefe“‘dwedn
red
O.g = ...
Rg = o & van upp!

Q¢=...

Enhetsvektorer ("‘;&Bomiﬂ)

€, €¢, €p enl. ‘P\a

%6
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2/174

Cylihder vwred radie R '

AN
Vi

Spiral wed stigning W per -
hatvt varv. Givet Lacten v

K
AP\

och v i et visst 3gonbliCk, Lestdm —

acceleratronen qy.

—_— o= e -—

\ anvander cx{\marn'ska koorolinater - R

[U)

-, 0, Z exxtt‘g-&' 'P\‘Sur*.
Dek galler odt o
{r‘= R= konstant |

Z= h.8 + konstant
T _

Pgo spi rolens form.

ln&fi‘ﬂninﬁ i forrmmlerna f£ar~ HGLSE\'S het ek -
oceceleration i;C\.[lfndru'Ska . keord incter ger

V= \;‘frd- r‘éfe rzlk

-
Re ee = 6k
o= (2 6% e v (b r2-6) eo + 2k
=—Reze‘;+AQé€e+%él‘k

Fartern Ar

Ve lvl- ((RE)? + (b )

= oot (@)

och dess ar\drinﬂ per Hdsenhet

Ve 8 R+ ()T




hérav £&F vi 6=__ v
\ W
6 =_ N
s-."
ockh alltsd
al=....

2.8 Relakiv rarelse
Hilkills har i diskuterot absoluk rBrelse | {3~ -

héllande. +ill. et "fixk* koordinak-a\{s’cem

lbland 8¢ det doek \dmpligt att cmvanda r‘Br‘L\SG\
koordinodsystermn och dis ik, en 'par-tn keLs n‘:&relse
relativt dettya.
[ allmanhet ~s sig origo i e -s&dant keorclinodt ~
systern relativt et annat fixt" orige ; och dessutom
N kan'dﬁ" rotern.
(Vi behandlar roterance
koord.‘noi:sys’cem i

| M"-karuE Fd.d B)

<

Fixt koordinaksystem

Vi infar facst el fixt koordinaksystem meel origo O.
Dess ortsvektor ar L ' , - |

En annan Par‘h'kei A har or‘fSUe-I':EO":‘: 4 mla P origo O.

G




& w W U W W W WP W W WP W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W e W e W wm e e e W

Vi kan au skriva

. '2/3'

Wa B

L oo AT iR iR,

| 2N vekbor F8n B kll A

l’r'g

\FAIB kallas f8¢ A's OﬁSVEk&ar
o relativt B. 'De.r-iver-fré -Ser‘
Va= Vg + Nm  dar Nag =, = As hastighet

T

a= Qg+ Qg | Qalg =A's accelerotion relativt B.

2.9 W&nssvillkor

Def Antol frilhets groder 8 etk rekaniskt. System

. — .
—_ ‘ .

antaldek varialoler‘.som bendvs &Br att —FuJAs%&noHat
specificern laget Br alla i JQ&EME{'\:n\a&eMa Kroppar

(e givet Sgonblick:  (#DOF = number of degrees of Freedom )

Ex Partkel ( rurnmet: £DOF = 3
“~  p& given yto #DoF=2
“  pE given kurva: # DoF =1
loland har ui-flern partiklar vars rorelse de relateode

genom att de L. ex. ar f8cbundna Med Li‘\qor-) stanger, etc.

Detta pinskar antalet frihetsgrader

o)

N\
N
>
WA




Men vi- vill kanské‘aﬁd.& ir\-@at‘a -S‘epara:&:a variabler
£5- ot beskriva de olika delkropparnas lagen.

. Dessa ar d& relaterade genom 'EvaﬂgauiHKOrn

Ex 2/222
2 Rarelsen &r sddan oft
L L .
&% i :
§I B autid ar gkt under A.
- .
T l Givetr A's fart Vu loestim
Y ' '

| B's -(%;H: Vg

Lo

Systemet har en frihetsgrad. .

Xoth ¥ Gr relotecade genom -{:vdngsvi\l\:ore;l;

L= Y+ W (=)
linans iémgo\. o
Vfciaré war w Q,U.-
Va = X
Vp = [V = (X2 v yz .
Enklast ar nog-ott to tidsderivatan ov (%)

O=y +_XX ___ Aks& ar y==—_XX

\sz +h? X®+h?

och vi far

Vg,'-‘-\])'c‘«r (xx)* = X% 9x2 +h2

x2 4+t X% 4+ h?




u,,-v-¢u-'-u---w--.u00000000000000000006““““4‘44"‘4“
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3. Pactikelkinetik

3.1 [ntroduktion

Vi skall nu kombinera kroftbegreppet och
kinematiken f3r att f3-sta dynamikef\ far et

mMekaniskt syster . | den har delkursen behandlar
vi baraa sYs-tem Sorm best&r av =tel r'!:iglar.' :

Det finns i stort setk tre etoder - ot 88‘-& detbe |

1. “Néw&ons and.r;d. ‘(cna“ bwdifardivinr sambandet m‘Ll;la.n
kmﬂ:&— Jor';‘\ v&kar- P& e,ﬁ kmpp och i " ———"
acceleration. ' 7 |

. "Enerss'pr-incipe.n" Sage~ ot det arbete som en
P en.kropp verkande kmft utriittar~ ar likeo med

dndringen [ kroppens kineriska energy .

3. " Bevamnde av Brelsemangd” dr en "djup"‘ :

Hysikalisle princip.

'Peddsosts-k’c har vi 1.= 2cch 3. men fprincirpen
c‘ird;e:i: 603 Lo 3 = 1,

Volet ow vwnetod (er) beror i proktiken mest pd Pmb\me:‘:.

3.2 Newtons andm La3 ;

Man kan infsm (oc'ind.(fg't) wé&nga olika kosrdinatsystem
L CUumvnet. (U’cgar\QSP unkt och wval au dl;l;-ninsqr'-.)
| dllmanhe{' 'Eréns\q{-emr— och ml:&ur déssa \" —Farh&lldn&e

4l varandra.

Q/




L

e

Ett inertiaksystern ar e koordinoksystem celabive

Ern vik'h‘ﬁ klass &r meti alsga{-em:

vtlke.’c en isolerad Faar-hkea( (so:—n inrte. paverkas
av hasm yi‘rrr; l:.m-Pi:e_r) - .sia {k¢0v~w~.\3-& (dvs
utan o.c:celer—a-hon)

Ermpiriskt resultat. Det finns 'lﬂeH:io.J-s-y.s-i:em.-
Obs ot ett kocordinatsystewn . somn rBe sig
(ikformigt relakivt ett inectial system . ocks& &r

et inerblalsystem .

Betrakta nu en partikel med mMmassa . v .. Den
PAverkos ov edt kroftsysterm med resutanten F
Den r-r'jr— :5\3 med. acae_lerodnone_r\ = r‘t}.a:hvt- naao-[—

mexboisqatm ‘Do. 3qu_er- aJ.L-bd Ne_wtovxs andm lag -

L F = e a

(kallas ibland £3r par—tfkelnsrrav*elsee,kvocﬁ"ion).

3 3. Pmbléml é‘hsninci

\/anhg'&vts \n-\:or- YwAan e,-‘:!: \.amptla{ \-qoomlnmi&jstem
och delar upp F oclh oo 1 mo%SUamnde kom'poﬂent-e.r

Newtons andera lag ger dd tv& eller tve (i plane+ eller




-

U et ) e.kvavl:'ione.g;-‘-"lp:ar dessa komponentes,
"Viktigaste steget ar en Ieoﬁr'*é,k*:; fildggning .

Rto. en sepo.r-w{: fgur £~ varje’ delkropp A odq
mo.r-keru olles km-Pl-er sorn verkar p& denna

P9 a dess vixelverkan yed andm kmppo.iﬁ_ (8.¢
Tank p& Newtons tredje \ag .

lbland &v rirelsen £t men \b\and -p-w\r\.'s olet
isc@% sorn beamhaar den 4l en viss YE& elter kuevo.
Da& plveckas ]j:)_t“{:"keln awv -Evanaskra-c-her (normaj,-
krofter) -Fn_’ir\ dmnq Y’cn eller~ ku.rva

Dessa Ste_a o pr-e_o.s Lllcad.o.nc\ som i sta'E ken

Direftec staler man upp Ne_w{:on:s andra, Lo.g

(sorm cuts& ecrsatter statikens Jamvilcksekvat{oher-]

3.4 Rating ‘q rBrelse.

O maJLtgt véljer rman koord.inod:stls&em 5& .od-.&
t.ex x-axeln S i rér-else.ml:{-hnnﬁen O‘c'lz'a r*acl:er

det d& ott. anvinda " x—komp0ﬂen-lren Qs New{:ons

andvra La.e ;

l'——x = m'qx. S
.E.x 3.3
Stavt t vila. Bestdnn

":\fnadens hasé(a-He{ viel

ﬂ&ds&qa ..

O ; ¢
1—?-.-13.33 klossen , blocket et tyngden separak.

)
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A

T

stal “PP VNew{:un-s :ahd_rm ‘L:q.é L& v&d'e MWPé
klossemn .~ : (F-4N-Mgsiné =—-l"|"§.5 -
Klossen™ ) N-Mgcos€=0 |

blocket 7| 2T - F = O (~assidst block)
'-l-\(néde_n ,L {mg-T= m -.'5' |

_Lihj_é'sr_'!: ekvationssystem med fyra ekvotioner .
och fyro obekanta (E,T,N, §)

L.dsn ing

5 .—_'.',‘. . % ‘;IM -2.&4@:-0.56 *_s;he) = a = konstant
4pn + M

Vi hac autsd Ukformig occcelerecmd r3relse med

;ccaLe,rad?ton a. Forten Brd& V=at +t=+d H8n start

sen Pelistedickan =4 att, -
- Vid he.dslo.seﬁ.: Ar s=h = 4 = SZP:‘ |

@

> y = ﬁah' = \' 3h g “4M4()1C035+.s1n6) h
m + M

= r-o.r—’cér\ vid ned,slagei-.

ar
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3.5 Kmklin‘_';,‘\g Orelse
Valj l&mpl\a’c Lc:.:;:«.-t;(‘ndi:zs\;afén;w ocgsbha.ll -uprp
Newtons andrm lag i komepenentforrm .
Boken behandlar bara plan drelse
- Cactesiska koordinater: F, =pway, F.,, = Moy
S LR S
~ Med koordiviater i normal och -Ecﬁ.nserrérik—kninlgen:

F\;\: ia,, , F;:mq+ medq =A’_f- \":"PO.\"‘I:Q-V\‘
;2 §-= krdkningamdien

Qg = V
- Polara koordincter
F=mo,., F=ma,
~med (a,= - r6?

Qe = 6+ 2r6

Kmklin\jtﬂ rérelse { rummet be,ha.'ncil.qs  princip
Pc?. Sarmvna .gac\:‘:: ;. CA_cc..elem:h'aneﬂ.s’ kom‘a onenter—

i sfariska keordinate~ ar gan ska komplicemde.)

Exempel Ménen r8r sig pd en nastan cirkuldr
bana kring jorden med omlopps den 27,3 dygn.
Tyngdaccelerationen yid jordens yto ar 9,82 m (3%
Jordens mdie Avr (3F0km.

Bestdrn NMarur avstdndet +ill v»A8nen |

r

Jorden AN e
( :%G ®

-’c_/, m&nw bano .



Frildgg m&;\en: Endast émv%ﬁaﬁons\é?&ffen £ JOrden!

q Mm,
o2

Nu até‘.u.ér" vx upp Newtons andm lag ilp&lam koord inater
med jorden i origo- | - ‘ |
E= M QA -y
) . - B ) —"-__ e . , ‘ : § P
G], _Mrmz_ — m( rr —e )
i én =0 (r‘ = kons{‘an{')

och e = 2T T= omloppa‘b‘d
T .

och g= MQ£3 g = tyngdaceleationen of Jordy-l:an

R= J'ond md.c'e‘

Varov -%‘L‘je—\"‘ otk qustiindet J‘Orden - m&nen Ar

Y
e (ﬁﬂ_’)m _ 3 $3-105 km
(3,34 0% km -enl. tabell )

“(am?®




36 Arbete och kinetisk energ‘u

Newtons andm Laa F=m a 3alter‘ i ett aivet Zaanblick .
W) -

Fér odcionoidsm ek QBrkoPP und.er etk E&hclLfo

tidsintervall w&Ste vwaan Lr\&qgr—em denno dfF. ekv.

V\Jtagrtﬁ:(or\ ¥ e 59 L&Sd; = orbete oci energ‘\\oeamppet

" Lden = (mpuds och riif‘elsemangd

&
Partikel P sowm angriPs ow en kraft F och {3r-
Flykas stedckan dir
#
" i
dir
v,
I+ dvr J
2
Vi \Sc‘ige_r ot kraften d& urrddar det infinitesimala
0 Orbetet dU pd partikeln ddar
dU = [F dir
Obs ott tvingskrafte— (normalkrafter) har dU=0
’

Vid en c")mdh'a -Fcb‘r-noly%mnj Fadn 14U 2 ldmga kurvan
I utratta s acbetet

U = jF'dtf (skalar!) St-eanet Nm - J (Jeule)
J

Am’cag Vit otk pactikeln hac ynassan wn ack Sak (A

- Ma och dir=wWdt | uﬂ:r‘\fcke{ Lar U -

A AR AR A 2 A A A A 2 A A A B N N R N B N N N N NN N NN E R EREERERENERERRENENEEN




U=Jma\-\vd‘c = |m dv,ydt
. dt

t, t
. &z
= -3
= fm’d_(_]__\v\\[) dt = {m‘_ \V'\V] = NV, T MV
at Z 2 2 2
+,

2
2 i

t=4 f /\

Par'h'ke\ns haS{‘lShe-l:
vid 4=4, respt=t;

Vi definierar nu den kinetiska enecgin far

€N pactikel med vassa ™ ocn fart v
T = L wv?
2
Vi hac funnit ot
"Dek arbete som det yilre kcaafterna  uirditkarr pk
en pactikel under et didsinkervall A lika wed andringen
\ qu*c(l—\eing kinetiska er\erg't.“
U = Tg__ - T:

Mycket aovdndbart id problemldsning .

NB Antag o Vi har +v& kmppar‘ A octh B

par“e_r\adg v ed L. ex e_‘ﬁ: —Crfk"t‘iOY\S‘Cr‘i'\t Sanﬂjar‘f\

A p&\/e_r‘k_as awv B med en Kf?]_{:“h =
B 3 A i = “__—

Totalt ukrdttar dessa kwmaller Lnge)c orbete . De

behdver alltsd nte beaktas,
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Def Utattat arb ete pec tdsenhet tkallas £5,-

effekt P.

= du _ F-dir = F-dy
ot dt »

pactikelns hasf\‘g\r\e‘: .

Deft Nytigt acbete - Nyttig effekt _ == vecrkningsgrad

+ifsrt acbete 1168 rd effekt
#
Exempel
0
Givet O, s, M, 4 ooch v, Bestam v,
Vi barjar“ mecl att Prildagq klossen
N ( lidnin
Newtens andra (QS S 3)
Vinkelrdt pnot planet : 1Y
(:. _
N N-mgco56:O My
3& N:mgcose
# i
Ut rattat arbete = dﬂdr\‘ng v kinetisk energi.
U= o vy — o v?
2 2

Men vad g U7

U= (MS Elenl) ~— A{mgcose) s
. NS D
tyngdkraftens  Lrikbions
kompaonent { kratte

r‘aratse(‘ik{nmgen

5& mq5(5in6 - 4 coso) = o (v -vi)




Vo_mr— vi —p&r

Ve o= Jvf 4_285(54716- A cos6)

J. 7 Pateantiell enprgi

Grivek o ealtfar dys an keal I Sore bepsy
ow ldget ( cumemmet [F=F(r) ccnh en kurva & «
“umenet Fedn 1 Bt 2 38 har vi definie cat

ett arbete 1 F () «
d

U= f[l?fdlf d! 2
]

EH konsecvokivt kroftfalt 2 ot kraftfak s&clant okt

U bora beror P punlctgma 1o0cn 2 ocihn inte ,-::a"

kurvan §

Ud/ = Ud"

An%aﬁ N okt v nor etk konservakive krodftfalt H—‘(,r), ‘3
Vi definiecar nuw dess @chn-tigtgg enecq

V= V(n’) (‘bka\a:— funkbion ov l&ca?i), ¢

V(r)= Det arbete sorn uicdas vid ?Srﬁxf%ninﬂ Lrdin
punkten nred ortsvektor ir 4ill en given
refecenspunkt O,

Obs ok om vi byter eferenspunkt =8 andras

Vmed en adddiv konstant.

Bara skillnader emelan ‘gotentieua energiec

Ar 1;\{ sikaliska.,




Vi definiecor nu den totala mekaniska enecgin

E for enm qu\:ike,L

E=T+v

Antag nu ot en partikel paverkas av konservedive
kcafter ed potentiell energl V sarmt av \{Herh'gar‘e

en keek F'. Vi er—ﬁx{%nmﬂ langs en kurva ¢ haec vi

U= T, ~T,
-

Totale: arlbetet 5\ﬂdr‘ing { kinetisk enerc:“li.

sor ubrdtas

B pact keln orbete Som wlrattas av de

T konservativa kmfternc,

Men U= LJi + ('\/I—V2>

le-bé‘bﬂ IO u:‘:(ﬁ&as
av ¥

38

U' = Te + % = T, +\/,) = Fo=f

dvs dekt av F' wcdllade arbete s+ lika wieo éndﬂ'na

| pactikeins totalat mekaniska energt.

M&nga kralfer \ mekaniken Gr konservativa .

Exem pel p& konsecvakiva keaftSal:

9 HavwA ogent —E\{ﬁgdkm%s-ﬁ:dt’t

. d’ 2
\/g




Yid {JérFI\f-Hninﬁ oV Par-UkQL mecl massa mm

Fdin (e, v, 2) 4l (%20 ¥2, 22) wkedttar dyngdkafien

arbetet
U= | Fedir = [(-mghk)-(idx + jdy +kdz) = [ rma)dz
i [(-mgk)- (i + L 9

= ——mg(zl_z,)
U ar cbercende av & ochh beror bara P&
Z -koordinaterna {5~ Punk{:er*na I och 2, ?

konservativ kraft .

R

Potentiell energi V=m 9 n

7

h@_]'d over nc"“fg on
referensnivéa

2) Linjar Pjdde~ F = kx

™~ H'ad erns QSV‘l&nSn 'mﬁ

2 rromipar L

Peka. dr en kornservaliv kroft ~ed potentiella enegin ()
V= Ji- kx* (+ konstant)

¢

Obs alt V hoe vmvimiomuss d& x=0

3) 4@
D
Gravitationskraflen Pd en massa m frén en

mMmassa M A konservotiv med potentiella energin

W G M (+ kons{‘an%)
(i



Exempel

En projekti! med rassa v skjuts: vectikalt
fetn JOY‘d\{{QV\ vred wtg&ngs has’c\‘ahe-l: v, . Bestan
dess ha&h‘ghe{ﬂ Nnac den befinner siq pA owstdndet
B fedn J‘ordeﬂs centrum . (Lutﬁ-tmotat&ﬁd etc
Fo”rSummas)

Partiken paverkas endast av
grovitotionskraften. Denno &r

konsecvotiv ocin beskeivs ow

pote(\beﬂq 6"\6’.(‘3(?"1 V= - G—, " M
—

L)

Ovr‘l‘ao\ keatte" ar altsa voll achkh oeh wutrattac

arbetet U'z= 0

55_ Oz iy = —j—z+\/2 —(T|+V.)"—'E2"E. =anr\n5i 4 otal

mekani sk energl

Varoy vi kan bestdmmnma v,

o T I P puls ocn cdrelse man&-rl’

Som var\L.iat F = o au

O
total yHre keaft  pachlkens dess ciccelerabion
WA A sia elativt e wertiad systemm

Foérra 3&:’\36(\: JE——- dr = JMC{I’C‘IF‘
r ¥

= |kinetisk energi, Orbete, potentiell energl



4, £,
lda_a): Jﬁ_d% = J\m a\dt
Lk, t,

Vi inlae begreppet rorelsemangd  § (oftast P)

£5r en qu{ikei med nAassanm m ocCin haa&:‘ahe{: W,

G - Vv

Newtons cndra \ag kan rw skeiva s

F- 6

I(‘\{Esraﬁof\ mQP ‘Lfd&ﬂ ..{: Apy-an 'E. ‘El[( {2 8&{‘
42
{th = 6. &
Ly

A

KT‘Q fHens vmpuls
LAangle - JCIOLS intervallet

hDen yitre kraftens i puls ar lika vwaed &Y?drl'ﬂﬁeﬂ
t Partikelns r*érfise_maﬂgd.H

Glom inte au -ﬁn‘\&gcja ordentligt s& att wian inte

Slammex- nggon ytre kroft.. .

Vik{‘\'g{ specialfall

O en par“‘c;k‘?-t inte. P& verkas aw nfxﬂ oy vyre

kraft Uunder~ el tdsintervall s& ar r‘érelsemanﬂdE’,m

beumg under intecrvedlet (dus o%nﬂndmd)-

Betrakia N ettt reka niskt System Somm bestdr aw

m3ﬂ3Q partiklar.
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An‘cag nu okt systemet Ar isolevat dus att
S\stemets pactiblar inte paverkas av n&gra kmbier
som hardr F&n kooppar whanfdc systemet. Daremot
paverkay partiklarna  systemet varandra med |lemfler.

Dessa uppfyller Newtoms tcedje lag .

En enskild partikel plverkas oy ewv  toted yHre lkmft
och dess rdrelsemangal kevommer ol dndras wnder ed
tidstintervall .

Men eftecsom krafterna  parvis far ut varandm

kovrm e~ o iselerat 5‘35{"’-"”5 “+ortedda rﬁreiaemanad ettt

vaxa lbevarad.

Frictionskraften p& blen &c . P& diden 4 accelereranr
bilen fan farten v, Hill v, , Bestiw den Se_mm«msnﬁ‘kh'ﬂa
spanningen  kabeln
Q&sﬂ‘in% Prilagg personbilen
V. betralktar x- kormponenten

ij v personbilens ((I:q)rf)fdse-

manﬁd,
UréPruns(l'aeﬂ har v GX:(-'GX)| = "MV,

S\MLL'QEV\ hhar v éjx’ (Gx)z = PV,




TSl impuls unodler didsintervallet ar-(K*‘eomPoY\Q‘ﬂ‘ten)
jde (Teos® - F)= (Tcose-F)E

Detar ska vara Lke med dnadringen . bilens Srelse -
manad (B ts. — (Gu)u
58\ (Tco.ﬂe "F)'t = M, — PV

varue vi $&r Spanﬂ\'nﬁﬁﬂ

: f
1= (——L—m AT ‘H’j/Cose
£
o (
3.12 MHStféclopp
En stdt Ac en koliision mmellan 4v& kr‘vppar,
Va‘diS{ stera krafter (tvecklas under~ en kort £id.
Kr‘opparna deforre s av dessa kontaktkrolfter
actingen elastiskt (dvs deformationen gér Jd\lbc:dca)
elle inelastiskt (p\as{:hs\ci:)
sk Tkontakklemp{
lerafi
— impulsdverfdring (
frin dea ena
'cmi:“.bér\ Kl den andire
> Ko (
\eo rt 5‘{'3’&&7\'01
Kmpparna Pc‘ive.r-ieas Vv allmanhet Gven av andm
(r.mlrﬂ{ stom) krafter. Dessa hinner clock bara Uk -
veckla en Bcsumbar (mpuls wnder sjda stten .
De ‘EV& kroPParnﬁ kan altsé betvoktc s som et
isole at sxié{:ﬁ?_,m wunoler 5&8‘(:‘2(\ Vars roelse vz nf]d
beyvaras.
5 €




|

-a'q)wcumﬂlﬂrﬁﬁhoouuuﬂblblbiblbl&G@i&034‘44‘“4000044)0&‘)3ﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬂfﬂﬂﬂjiﬂﬂdﬂﬁaf

Vid en ke centrml st8t sker ol Srelse lGngs en

given linje (x-axein .

Vv, v,
_ —55
—&— ® > X
ml mz
f3re sté'r{:‘eﬂ
Vi Vz o
——e—i— & > X
™M, v,

ol Rarelsemanﬁd fare = totad Brelse vmangd efter

¢ {
MV, +m, Vv, = MmN,V

Ibland | nfdr wran stotkoelfic ieaten (?) (coep\cfcieaé of restitic

e = ‘V;:_ - V.‘l (]nae:t S rskillt Lundamentalt besrﬁpp)
\Vz = V\\

Vid en Lulls%anctfgk elastisk stot ar e= 1

OCh systennets totada kinetiske energl G ofdrdnclrad
Vid en ?ui[sjcchindt‘gt (nelastisk st84 dr e=0

och partiklarna fastnar  wrandrec: Maxinaad fErliest
av (Orelseenerg( .

| cllmannet 6~ O <« e<|

(1 Princip kan vwman ha en superelastisk stot

weco e > )

/\nJcaﬂ okt Vi k&nner w, och vz och dessubom V., och Vg -
Kon ran d& bestdmwmia v, och v, (’{u& Olgelga,/\*fra)'?

RarQKSe_manSclens bevarande (en ekvation) 18ste

5




dd kom plettems yed \.(t'cefugax‘& en <€lenecckEron .

T.ex kanske vi Ranner stotkcelficreten .

Vid enn swved central stot sker all Brelse { et

pPlan (£.ex. xy -—planéfc)

W _
k o T\\Vz -rov‘e
m ‘ mn
:'_
[}
W
e
w‘!
"M '
A
| \
MY, + gV, = M N+ g\,

Utskrnvet 7 t.ex Cartesiska konmmponenter ¢ ¢

detee Al ekwdtvomer (i planet).

Med m,  m,, Wi och Wi kénda konuibestzommoa

W, dcnw, (fym obekanta ). Vi bendver d& yierligave
v elevationer. ¢

Ibleona ih—f-Sr‘ VA v
e = \(V;)n"(vn{)n'
l(\]q-)ﬂ - (Vl-}n]
lndex w gt&v {:c}r— Wormailﬁo-mpoﬂen{er av \nasﬂcdhai:-er“

(relodivt kontakt yéan )

vV, v,

7




l

- e m wm w w w w W W W W W W W W W % W

Uppgift 3[25¢ Fullstdndigt inelastisk kollision i
(sig ga:l:x,deorsn‘-hg
va i
—_— , 0/ v!

0 O

elter
Kan (g Y= X at 3%\;6“: VY e L Y™Mig s Va ocin B Joestamma VB '7

Pérelsema"nsdens bevarande ger

mBVB{l T mAVAJj = (mA*MB}V'(si(\G‘(l +COSGJ))

| ko ponenter~ f£ vi
P

mMaVg = t s
3Ve = (ma mﬁ)vdhe M Ve = danB < g = Va Xle b,

™
~r mMa Va B

MA VA = (MA +V‘Y’\B) V‘COSQ

e LY \m@ujs o Chn rére,\Sam&r‘eds«nomer\‘l:

Vi betraktar en pactikel wed wasse. wa och
ortsveketor r map O.
Pactikelns hastighet &r o =

o rf‘)re\sema\rgd\ a G = v

rﬁr&isemangdsmomeﬂf rmap O & H—[O: ir < W

(vanl igare Lo )

[ &t oss berdkvna Rdsdecivatoon ay lHO ;
e = ﬁﬂrmmwy=#ﬁ Vot xpmaw = Ox
W

Newtons andm \ag
qu“l: Lok . ket

¥ WaxW =0 (F=y
P
59




N

Men w xF = ™M,

N

Totale vridmomentet vna.p O

Vi (8¢ allts@ att

¢

™M, = H,

lategration ma p tiden £ f8n £, £ &,
2l

L

[at m, = (e, ~ (),

4
Rl

1mpu¢3momen{:

! D@"’- {mpulﬁmom ent som LUEses en Par’t‘ ked

wnder et Kdsintervall ar Lka wred dﬂdrir\jem N

par"cike,lns rﬁrﬁ\s&mango\s o entt H

Petcakto ett (solerat systemm av fler partiklar

som péverkar varandvo. med krafter.

Sller det A& ot systemets fotola  Brelse md o
Y "3

rMowvs et Ar konstant -

Vi minns ad den totolo rﬁr&ksemaﬁﬂden b evarades

P a o Newtons tredje (O.g,

40
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Aven r—Srelsamanﬁds\rﬁoman{:e:ﬁ: korver At bevaras

6rm odla kmfte~ relan pad,—.'\:\a.r‘ ar rktade Lr&an

en Pofti\cei Ll en annan i \

en inte  or det Gnns r\
g
krofter av typ en /

g

Deto. verkar dock inte intrdffa i@ naturen .
Rérelse mangdsrmom entet 8 ek (solerat system

Gr ots& bevarat (| tiden.

Rérelsemangdsmoment spelar en stor roll { stela
kmppars dynamik , mmen kan dven varm anv@ ndbart

dé whan studerar en ende pavrkikel.

Exem pel Plan pendel (moatematisk pef\c{e[)

Stal upp rerelseekvationen :

Fr‘l'laggning'. N cylindeiska koord.

o
| & \, €

N




Pacrtikelns rﬁreiaemanﬁds rorment voap 0
Ho = wxNm = fe,x m (6 g = {6k
YA P R———. R - verkor p&

Parﬁkaln o

M, = < ® = {e x (-Ter +™gcos®ac - mg 516 € )
= — vg lainbk

Fréan WM, = H:KD ‘Fél‘je,r ak

_mﬁ{smé = »{®*6 dvs

G + ?sme =0 ~Brehse elevakion

Exempel  Xonisk pendel

De stdny omlop Pd’tfd.e.m

‘\jf\'\‘dggv‘\lng (fFr‘(ﬁn Sidon)

Vi vyrmackeror olike. velktorers ﬁ'\:.\—,ﬁinﬂ clirekk < Q\‘auuﬁe_(\,
{W/lo\ = \‘rx F["_|= 1\(‘\\”135\5\“04 = mg(slr\oL

(vridwoment 5, B P 0)

6L



- - - - - - - - - - - - W W W W W W - -

-

I\Vl‘* {6'1nu;é

“Ho[ = llf\IMW\ = mfzslnocé

Vi behdver kanna &Hu.

For ot bestamma dette. delar ui up P

Ho = (He)ue + (M), (Fe)vert W

- Hc’)ve =0 i /
dt ( ~ > (Hel o

;f«i&— HO - ‘C({.){T(Ho)hor

Allrmant ﬂaller OX orn on vektor A Ve kevstant
[&nﬂd och yotemir ~ed uink&(\’\a&'iﬂhe{ @ 3& or

A vinkelrat wot A ook

g A
Al =1Al6 A

Vi ch[lc'imPar Cletke, resenemang pa (lH")hch'
,(H—(G)Mrjz l}Ho(cosm = mfzslho(éCOS‘X
Alless ar [ (M), [ = i simacosy &2

H’[o _ (“_“o)hor o r«;l:bninj enligt Pfguren

My ek Ho Vo alttsa S v a r‘(lcbm'ﬂﬁ, Sorm Ole

vlate e e,r\ug{:
M, = H:l{)

Yitddie ger den o ekvaktion ot

mg{ﬁ&ntx = mezdl‘ﬂMCOSt}éél

" S — e Ry

6= [ _o_ T- 2T = 2 \&J_@Q;gc
{ cosw & 9

(CN|




TVvE ovasrnit av 8verkurskamkkar -

D. 14 Relativ. yBrelse

Vi har hithlls betrakltat drelse relativt ett
inertialsystem .

Obs ot et annat koor‘d-aya‘tem SO0 roC siﬂ
[r'icr—ormegt el et annat jneck. system oCksS& o
etk iner-\:.sxlrs-(:em-

Allee tnertiodlsystenm & L/;kv&rd(ﬁa dus * oex
Newtons andra lag galle— relativt alla inecklalsystem .
lbland ar det pmk&isk& ot Akna relativt ett icke
inectialsystem . Gdr (nte deta! (Man m&ste
infera Hkkiva J:ré’ﬂhetskva@cer \ Newtons andra \ag)
| etk inertialsystenmn bertr olle krofter Pc‘f en
kf’vPP A pa ait den vox elverkar v ed en annan

kmpp B.

) (e kol eradt Brelse

En centralkraft pL en Par—L—fke{ ar en kvaft

ow foreen

IF
k= F(.r‘)@tr‘ - /

O
ovsandet S8 n

Fnrti\e@.l.r\ H O,

N

En sfdan kraft widvar ‘nte ,n&aot wMovvient v oo p 0.

== Patikelns rﬁrﬂsamawﬂwmomamt map 0= konstant.

N
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For at sdga mer behdver vi kanna F(r).

Mest kdnda ex e~ pel

F(r‘) ~ 1 (gmv\mﬁons\zm@ceh, elektrostatisk. krafd . .
2

Jolnannes Kepler (\51\—1630) Cinalyserade

T\rc,lno Brahes Astronmomiska ebsecvat vonsdata

och  uppstallde -CS(J‘QV'\G{& tre lagar:

L. Planeternca vy sig pa elliptiske banor
vYweo Solerm brﬁnnpmn\r_’cen-

2. Yektorn BAEN solen Lill en planet  gversveper

Lk Skoe Y—Ea per ticds e nhelbt wnder lhela cérelse~

2. T = ka®

/7( ‘\ Storaxelns
lahﬁo(
Gmioppa—
ticken

D(’_SSQ tajaf ﬁ'ﬁuer‘ e Neu.d:ons mekcxnik, VA B

~ote ~~oclken Liie Lite komplice ~aot.




S{a‘k'lkupbal{:‘f o .q 4

Vi -criicigger bormrmen

(4
/ ¢
Har‘ ar
R - Rov+ ?ﬂ'& t Rk ceaktiemskraften (A
=T (- 2[l+éJj—‘?Il<) Sparnskeatten i CE
\
G- T b (602 -9k ) ! : CD
W g /
== Mg 1 (-30-5lk “ v BF g
I 57 ( )
W, = MS(‘I]J \askens 4yngd
]
\W-z_'* r\’*\g(”) borm A ens -\-:jt\ﬂd
med M = 2000 kg/ v = 600 k_fj 3=g,gim}52
Dessa kcatfter whdvar P&L{:J'MOLQ vreladmoment v a P
Pmnk,{ren A
66

al




uwwwwwwoqpoucvwwwwuu%l&é#éd‘dﬁd‘d‘d‘d’dd44#4&4’&4’13d(JJiGQJJJJJJJJJJJJJJJJ@&

AA xR =0

AC xT, = T‘%(ﬁzj_g{[)
AL ¥y = T ,‘?_(eﬂ' -24)
AR A (F = 4 (-30

AB A Mﬁ\Ez‘( BJJ)
,ﬁx\w,r Mj Su

AC x W, = Mg L

2 2

HOmen{Ja\mvi\c{ L8 bommen ger MNun:

'"QTI—T,"_‘.‘STT} +95 Mg +%.m3:0 x-led
BT e T, - 8 Mg -0 g -led

I i NET] .
VOrur -F&S

T ((5-Z)Hg +3mg) ~ 19,2.10°

5{:0&&1}\993(% ©.22

Vi #ril&ﬁger |&dan (Sonn bayra videse Tkt
i punkterna A pch 'E)) & gr‘ansF—aLkoJc clar Slidninj

‘j\/\_st \ntr‘fid&‘—,

N

I | N.z
28

7




F2d

K(‘aﬂjamvil{{: o Ch momen-kj&mvi\c:’t kr'\nﬂ A g exr nu
‘\J\ - NZ =0 ]

AN+ 4N, =P =0 T

2

all, + b wuz—(p HQP: o 9

vorur &8s ot N =N, = Y

2«‘{5
ocin ot x = Q2 ¢
21{5
"
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