MEKANIKSAMMANFATTNING

RORELSE

Rérelse ldngs en rét linje

Lat oss borja med begreppet medelhastighet. Ett foremal
som ror sig ratlinjigt, t.ex. langs en x-axel, befinner sig vid
tiden f, i ldge x, och vid en senare tidpunkt ¢, i lige x;.

| B

Medelhastigheten definieras som féremalets forflyttning, x|
x; — X, dividerad med tiden som forflutit ¢, — ¢,.

X -x,  Ax
vmedel - -
t, —t At

1 0

Vill vi ha ett métt pa hur stor ett foremals hastighet ar i
ett visst 0gonblick, mdste vi ga over till momentanhastig- | X
het. Vi tittar d& p& kvotenAx /At under en mycket kort tid,
dvs. vi later At — 0.

Ax dx

v =lim—=—
mom A0 Af At

Vad vi gor ar alltsd att berdkna derivatan av forflyttningen
med avseende pd tiden. Som framgar av ekvationerna ovan
madste Sl-enheten f6r hastighet vara 1 m/s. Nér vi i fort- | v
sdttningen talar om “hastigheten” menar vi momentan-

hastigheten. v=f(t)

o |

Om vi kidnner hur ett féremdls hastighet varierar med
tiden, v = f(t), kan vi ldtt bestimma forflyttningen genom
att integrera

Xy t t

_[dxz_[udt = X, :x0+J.v-dt

Xo fo fo
Speciellt enkelt blir det om v &dr konstant, eftersom forflyttningen da blir lika med hastig-
heten génger tidsintervallet dvs.

Ax=1v-At

Om v varierar under Af sdger vi att rorelsen ar accelererad. I det enklaste fallet dr rorelsen
likformigt accelererad, dvs. accelerationen konstant. Om hastigheten vid tiden ¢, 4r v, och

vid tiden t; &r v; definieras medelaccelerationen som

. v, -y,  Av
medel — -
t —t At

1 0

P& samma sétt som tidigare definierar vi momentanaccelerationen som

. Av dv
a =lim—=—
mOm- A0 At dat

Som framgar av ekvationerna ovan mdste Sl-enheten for acceleration vara 1 m/s? Nér



vi fortsatt talar om ”accelerationen” menar vi alltid momentanaccelerationen.

Om vi vet hur accelerationen varierar med tiden, far vi hastigheten genom att integrera
Idv Ja dt = v, :vo+ja~dt

Vi ser ocksa det direkta sambandet mellan acceleration och forflyttning

dv _d (dx] d’x

Cdt o at\dt) dr
Notera att savél hastighet som acceleration &r vektorstorheter som alltsa bade har en
storlek och en riktning. I det enkla fallet ovan, da ett féremal ror sig langs en x-axel, dr
hastigheten och accelerationen riktade ldngs positiva eller negativa x-axeln, och séledes
antingen positiva eller negativa. Om hastighet och acceleration har samma tecken &r

rorelsen accelererad. Om hastighet och acceleration har olika tecken &r rorelsen retar-
derad.

EXEMPEL 1 - Medelhastighet

Nér du cyklar ivég till dagens forsta foreldsning beskrivs din hastighet under de 6 f6rsta
sekunderna av uttrycket

v="0bt"+ct déirb:—% m/s® ochc=2 m/s?

a Hur stor ar din acceleration i startdgon- -
blicket? -

Accelerationen ges av

a=%=2bt+c = a(0)=2m/s>

b Hur stor dr din acceleration efter 6 se-

\ S/ _ y
& = - ! & 7
kunder? /%
Enligt ovan blir a(6)=0 m/s’. qupix

¢ Bestdm hastigheten efter 3 sekunder.

Insatt i uttrycket for hastigheten blir v(3)=4,5 m/s.
d Bestdm hastigheten efter 6 sekunder.

P4 samma sitt som ovan blir v(6)=6 m/s.

e Hur ldng strdcka roér du dig de 6 sekunderna?

Strackan fér vi genom integration av hastighetsuttrycket enligt
6 6
1 _ 143 2 —
!( £ +2t)dt =[ % +£] =24 m.

f Vilken &r din medelhastighet under de 6 sekunderna?

% m/s=4m/s.

Umedel =



Kroklinjig rérelse

Nar ett foremadl inte langre ror sig langs en rat linje, utan f6ljer en kurva av ndgot slag,
kallas rorelsen for kroklinjig. Féremalets hastighet definieras fortfarande som ”forflytt-
ning per tidsintervall” dvs.

ds
v=—.
dt

Vi anvinder hdr beteckningen s for att podngtera att rorelsen sker lings en godtycklig
kurva.

Aven uttrycket for accelerationen ser likadant ut som tidigare, dvs.

dov
a=—.
dt

Det som skiljer den kroklinjiga rorelsen fran den rétlinjiga ar riktningarna pa hastigheten
och accelerationen. Det &r litt att visa att hastighetsvektorn vid kroklinjig rorelse alltid
ar tangentiell mot kurvformen. T.ex. sd dr hastighetsvektorn vid cirkuldr rorelse alltid
vinkelrdt mot radien pa cirkeln. Accelerationen har samma riktning som hastighetsind-
ringen, dvs.

do
a=—,
dt

for saval den kroklinjiga som den rétlinjiga rorelsen. Eftersom accelerationen vid ratlin-
jig rorelse endast kan vara riktad med eller mot hastighetsvektorn, kommer accelera-
tionen alltid att 4ndra storleken p4 hastigheten.

For den kroklinjiga rorelsen kan acceleration innebéra dndring av
bdde hastighetens storlek och dess riktning. Specialfallet, cirkular rorelse
med konstant hastighet, innebidr en konstant acceleration som endast
andrar hastighetens riktning. 1 det fallet dr accelerationen hela tiden
vinkelrdt mot hastigheten, och har saledes aldrig ndgon komposant
i hastighetsriktningen. Foljaktligen dndras inte hastighetens belopp,
bara dess riktning. Accelerationen kallas i detta speciella fall centri-
petalacceleration och skrivs som

dar r ar radien i cirkeln.

EXEMPEL 2 — Kastrorelse

Ett vanligt specialfall av den kroklinjiga rérelsen
ar den rorelse som uppstér da ett féremal utsatts

f6r en acceleration som &r konstant bide till i

storlek och riktning.

En kula kastas ut med hastigheten v, i en vinkel v, d I

a mot horisontalplanet. Om vi férsummar luft-
motstandet paverkas kulan bara av tyngdkraf- / ’ g Img \

ten m-g, som hela tiden &r riktad nedat (i negativ &0! y

y-led) i figuren. Tyngdkraften kommer att for-
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andra kulans hastighet i y-led, medan hastigheten i x-led f6rblir oférédndrad. Vi har allt-
sa att gora med en kombination av en likformig rorelse (x-led) och en likformigt accele-
rerad rorelse (y-led).

Rorelse i x-led

integration

a=0 =

x
integration

v, =v(0)=1v, -cosa =konstant =
x(t)=v_ -t=v,-t-coso (satt x(0) =0)

Rorelse i y-led

integration

a,=—g=konstant =

integration

Uy(t):vy(O)—g-t:vo~sina—g-t =

2
y(t) = v, t-sino — gzt (sétt y(0)=0)

Kasthojd
Da kulan nar sin hogsta hojd ér vy(t;) = 0. Detta medfor att

. v, -sino
v,-sinoc—g-t, =0 och att f, =———.

Genom att sétta in detta uttryck for tiden i y(t) far vi kasthojden enligt

y(t,) =0 .[WJ.Sma_&(Uo'SiHOCT _ (v, sina)’
1 0 '

Kastlangd

Kulans bana beskrivs av en parabel, och om kulan kastas frdn markhdjd ndr den ter mar-
ken vid tiden t, =2t; Genom att sitta in detta uttryck for tiden i x(t) far vi kastlingden

enligt
20 sina 20 sinocosa
X(tz)ZX(Zl‘l):ZJO-2t1-COS(X=UO-ﬂ-Cosa=M=
8 8
2
:U—O-sinZa
8

Saval kastets hojd som dess lingd bestims alltsa av utgdngshastighetens storlek och
riktning.

EXEMPEL 3 — Kulstotning

En kulstotare stoter ivdg en kula frdn hojden
h=1,6 m. Kulan ldmnar handen med hastigheten
12m/s, som bildar vinkeln 45° med horisonten.
Hur lang blir kulstdten?

For att kunna rdkna ut stotens lingd behéver vi
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kdnna tiden rorelsen tar. Denna far vi genom att teckna uttrycket for stotens rorelse i y-
led och sedan soka den tid for vilken y = 0, dvs. d4 kulan ndr markhojd.

2
y(t)=h+ votsin(x—%

(9,81 m/s*)-+*

y(t)=0=1,6m+ (12m/s) tsin45 — =0=>t=19s

Detta betyder att stétens langd blir 16,1 m. y/m \

Notera att andragradsekvationen ocksd ger en
negativ 16sning. Detta beror pa att funktionen har 4,0
ett andra nollstédlle som ligger sa att det beskriver
rorelsen ”“innan” rorelsen boérjar, se figuren. Los-

2,0
ningen har alltsa ingen fysikalisk mening.

05 10 15 1t
En parentes om cirkulér rorelse
Nar vi diskuterar ett foremal i cirkuldr rorelse dr det naturligt att forutom tangentiell
hastighet ocksa definiera en rotationshastighet eller vinkelhastighet. Hastigheten v &r ju
definierad som

ds
v=—,
dt

ddr s representerar cirkelbagen. Vinkelhastigheten w &r ett métt p4 hur stor vinkel
foremalet ror sig under en given tidsperiod, dvs.

do
a=—.
dt
S ... 1ds v ., .
Eftersom 6 == blir w=~-— =— (dd r ar konstant.)
T rodt r

D4 0 &r en dimensionslos storhet far vinkelhastigheten « dimensionen (tid)-!. Enheten
for vinkelhastighet dr saledes 1s7l. (Vinkelhastighet kallas for o6vrigt ibland for
vinkelfrekvens.) I analogi med det som sagts tidigare, uttrycks w ofta i “radianer per
sekund”. Rotationshastigheten ”1 varv per sekund” motsvarar alltsa att w =27 s7! eller
”2m radianer per sekund”.

Vinkelaccelerationen a definieras som

_do _d6 _ldo_a

O=—=—5 = 0=——=—.
dat  dt rdt r
Observera att accelerationen a dr en tangentiell acceleration dvs. har samma riktning som
hastigheten. Detta betyder att den inte &ndrar foremalets rorelseriktning utan bara dess
belopp.

Sé lange vi sysslar med cirkuldr rorelse med konstant hastighet (vilket oftast dr fallet) dr
a = 0 och centripetalaccelerationen

2

v 2 .. .
a,=—=m"r den enda som &r av intresse.
r



EXEMPEL 4 - Tyngdloshet

Vi ser ofta att en astronauts (eller kosmonauts) tillstand pa en rymdstation beskrivs som
“tyngdlost”. Vi har fatt ldra oss att det &r fel att beskriva tillstdndet som ”viktlost”,
eftersom ingen, var han &n befinner sig, 4&r utan massa (= vikt). Men &r man verkligen
utan tyngd ombord pa en rymdstation?

Den internationella rymdstationen ISS kretsar
pa hojden h =370 km ovanfor jordytan. Hur
stor dr jordens dragningskraft pd en astronaut
ombord pd rymdstationen jamfort med jor-
dens dragningskraft vid jordytan?

Newtons gravitationslag beskriver kraftver-
kan mellan tva kroppar, dvs.

F:G-n;—zM.

Hér dr G gravitationskonstanten, m och M kropparnas respektive massor och R
avstdndet mellan kropparnas masscentrum. Kalla dragningskraften vid jordytan for Fy

och dragningskraften pa ISS fér F; och teckna kvoten F;/F,. R; betecknar jordens radie.

. . R?
F:G'@OC}IFI:G'WL—]VIZ = 5:—]2:0,9
Y R; (R] +h) F, (R] +h)

Man ér alltsa inte “tyngdlos” ombord pd rymdstationen, tyngden &r bara nagot reduce-
rad.

Eftersom astronauten (och rymdstationen) befinner sig i en cirkuldr bana runt jorden,
kommer tyngdkraften hela tiden att vara vinkelrdt mot hastigheten. Detta innebér att
tyngdkraften orsakar en centripetalacceleration och siledes bara férdndrar hastighetens
riktning.

Eftersom bédde astronauten och rymdstationen (och allting inuti densamma) utsitts for
2

en lika stor acceleration (a,=—), syns astronauten ”“svdva” fritt i rymdstationen.
r

Situationen kan jamforas med hur det skulle vara att befinna sig i en fritt fallande hiss.
Om bédde du och hissen accelererar pa samma sétt, &r du “svdvande” i forhéllande till
hissen.

KRAFTER

Jamvikt
Innan vi ndrmare kan borja studera vad som ligger bakom olika typer av rorelser, maste
nagra ord sdgas om krafter. Lat oss borja med ett enkelt fall; ett antal krafter som

angriper en (stel) kropp i en och samma punkt!. Kraft dr en vektorstorhet, och den
resulterande kraften R ir helt enkelt vektorsumman av de enskilda krafterna;

! Ofta bérjar man med att studera ”partiklar”, alltsd foremal utan utstrickning. Nista
steg dr att studera ”stela kroppar”, foremdl vars form inte pdverkas av de applicerade
krafterna.



SE-R,
se figuren. Krafters storlek uttrycks i enheten 1 N. Vi ska sena-
re se hur denna enhet dr uppbyggd av Sl-systemets grunden-

heter.

Om resultanten ar lika med noll sidgs foremalet befinna sig i
jamvikt. R =0 kallas for ett jamuviktsvillkor. Detta betyder att
foremalet, om det &r i vila frdn bérjan, forblir i vila.

Skulle krafterna angripa foremalet i olika punkter stélls ytterli-

gare krav for att jamvikt ska instélla sig. Med olika angreppspunkter kommer krafterna,
dven om R =0, att kunna astadkomma en rorelse, ndmligen en rotation. For att en stel
kropp som paverkas av ett antal krafter (med olika angreppspunkt) ska kunna sédgas
vara i jamvikt kravs, forutom det forsta jamviktsvillkoret, ett andra villkor. Kravet &r att
summan av alla vridmoment 7, ska vara lika med noll; 21‘1. .

1

Vridmoment

Vridmomentet definieras som 7 =rxF dar r dr vektorn

som definierar avstdndet (och riktningen) mellan kraftens |
angreppspunkt A och punkten O runt vilken féremalet F,
roterar. Det betyder att 7=r-Fsin6. En kraft som angriper
direkt i rotationspunkten O, orsakar sdledes inte ndgot ,Pl
vridmoment. Storleken péa ett vridmoment anges i enhe- Fz_
ten 1 Nm.

F+F=0
De bada jamviktsvillkoren ovan kallas for villkor for
translations- respektive rotationsjamvikt. Bdida maste vara uppfyllda om
foremélet (som alltsd har utstrackning) ska befinna sig i jamvikt. i

/,,

Av ovanstdende kan vi forstd att nyckeln till en dndring av ett
rorelsetillstdnd ar en kraft. For att &ndra storleken av eller riktningen pa  ,»
den hastighetsvektor v som beskriver ett féremals rorelse, krdvs en kraft

F #0. Detta pastdende kallas ofta f6r “"Newtons forsta lag”.

EXEMPEL 5 - Vridmoment

Om du for hand ska lossa ett hjul pa bilen an-
viander du ett sk. filgkors eller ndgot liknande
som har en hdvarm. Nar du fast hdvarmen pé en
av skruvarna som héller fast hjulet, bildar den vin-

keln o =20° mot horisontalplanet, se figuren. For
att rubba skruven krdvs att du stéller dig langst ut
pa hdavarmen. Om du véger 60 kg kommer kraften
F =60-9,81 N =588,6 N att verka i punkten A. Kraf-
ten &r riktad rakt nedat och for att berdkna vridmo-
menten kring punkten B dvs. skruven, maste vi kdnna storleken pd den komposant av
hdvarmen som &r vinkelrdt mot kraften. Om hdvarmen 4r 20 cm ldng blir den sokta

komposanten 0,20-cos20° m = 0,187 m. Vridmomentet kan dd berdknas enligt
7=588,6-0,187... Nm =110,6... Nm = 110 Nm
7



Notera att vi i definitionen av vridmomentet skriver || =7-Fsinf och att 6 allts§ avser
vinkeln mellan hdvarmen r och kraften F. I vart exempel med hjulet & 6= 90°-a och
sin@ = sin(90°-a) = cosa.

EXEMPEL 6 - Statisk jamvikt

Lat oss nu titta lite ndrmare pa ett jamviktsproblem. Fup
En homogen planka med massan 20 kg och liangden NA

4 m ligger horisontellt 6ver tva bockar, se figuren.
Den ena bocken ligger an mot brddan i punkten A,
som dr brddans ena dndpunkt. Den andra bocken
ligger an mot punkten B, som é&r beldgen 2,5 m fran
A. Eftersom brddan &r i jamvikt, ar

Y F=0o0ch Y 7,=0

Tre krafter verkar pa bradan. Den nedatriktade tyngdkraften m - ¢ verkar i bradans
masscentrum, dvs. 2m frdn A. De bada andra krafterna Fy, och Fyg dr s.k. normal-

mg

krafter (se sidan XX) och verkar i punkterna A respektive B. Eftersom jamvikt rdder
méste FNA + FNB: mg.

Nar det géller vridmomenten kan de tecknas pd odndligt manga sétt, eftersom valet av
vridpunkt dr godtyckligt. Dock finns tva vridpunkter som ar béttre dn alla andra: A eller
B. Viljer vi ndgon av dessa punkter som vridpunkt, eliminerar vi automatiskt en av de
obekanta normalkrafterna, eftersom denna déd verkar pa kroppen utan att orsaka ndgot
vridmoment.

Om vi véljer A som vridpunkt, kan vi teckna vridmomenten som orsakas av mg och F.

Tyngdkraften verkar pd en momentarm (hdvarm) som &r 2 m lang, och vill vrida bradan
medurs.

7=2m-20kg-9,81 m/s*=392,4 Nm

Normalkraften verkar p4 en momentarm som &r 2,5 m 1dng, och vill vrida brddan mot-
urs.

7=2,5m-F,
Vid jamvikt 4r 7=7 = F; =156,96 N vilket innebdr att
E,, =m-g—F,=20-9,81 N-156,96 N =39,24 N

Erfarenheten sédger oss att om vi nu trycker med en neddtriktad kraft F p4 bradans hogra
andpunkt, sd kommer vi, forr eller senare, att kunna f& bradan att tippa. Hur stor kraft
behovs for att detta ska hdnda?

Bradan kommer att vrida sig kring punkten B och precis i det 6gonblick som bridan
bérjar tippa blir £, =0. Tyngden ger vridmomentet

0,5 m-20 kg-9,81 m/s* =98,1 Nm och tryckkraften ges av
F-1,5 m. Tillsammans ger det =7 =

F=65,4 N som alltsd dr den kraft som behovs.

T
T
=
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Rérelsemangd
Storleken pa den kraft som behovs for att dndra ett rorelsetillstind, kommer dels att

bero pa storleken pa den hastighetsdndring Av man vill dstadkomma, dels pa féremalets
massa. Detta skulle ocksd kunna uttryckas med hjilp av foremaélets s& kallade rorelse-
méngd, p.

Rorelsemédngden definieras som p =m-v alltsd produkten av ett féreméls massa och
hastighet. Rorelsemadngden dr sdledes en vektorstorhet (med samma riktning som has-
tighetsvektorn) vars storlek utrycks i enheten 1 kgm/s.

EXEMPEL 7 — Rérelsemdiingd — en jamforelse

Lat oss nu, for att f& lite kdnsla for storleksord-
ningar, jaimfora rorelsemangden hos négra olika
rorliga foremal

. en gevdrskula med massan m, =15g, som

skjuts ivdg med hastigheten 500 m/s.

.. en tennisboll med massan m, =60 g, som av

en spelare i virldsklass ges hastigheten ||| W)
216 km/h. et é

... en kokosnot med massan m, =1,0 kg, som fallit fritt fran hojden 10 m.
For gevarskulan giller att p, =0,015 kg-500 m/s=7,5 kgm/s. P& samma sitt blir

212 m/s=3,6 kgm/s. For att

rorelseméngden for tennisbollen p,=0,060 kg-

7

bestimma kokosndétens rorelsemédngd blir vi forst tvungna att bestimma vilken

hastighet den har nér den fallit fritt strdckan 10 m. Accelerationen &r konstant
lika med g. Det betyder att vi kan skriva v=g-t, (om noten &r i vila ndr den borjar

falla och t ar den tid fallet tar). Strdackan s kan tecknas som

1

Satter vi ihop dessa bdda uttryck och eliminerar #; far vi v2=2¢s = v=14m/s.
Detta betyder att rorelseméngden blir p; =1 kg-14 m/s = 14 kgm/s.

Rorelsemangden kan i viss mén sdgas vara ett matt pd hur ”svérstoppat” ett
rorligt foremadl dr. Att tennisbollen &r ldttare att stoppa dn gevidrskulan kan vi
halla med om. Men kokosnétens stora rorelsemingd innebér inte nodvéandigtvis
att det i praktiken &r sd svart att stoppa den. For en mer fullstindig beskrivning
behover vi ocksa diskutera foremélens rorelseenergier. Vi dterkommer till dessa i
ett senare exempel.

En nettokraft &stadkommer alltid en hastighetsindring och ddrmed ocksd en
rorelsemangdsandring;

F=f2.
dt



Vill man, s kan man vinda pa det och sdga att en kraft F som verkar under en tid dt
orsakar en rérelseméangdsandring dp =m-dv=F-dt .2

Vill vi stanna en bil eller bromsa en cykel maste vi, for att rérelsemédngden ska bli noll,
lata en kraft verka under en viss tid. Vi kan vélja om vi vill lta en stor kraft verka under
kort tid eller en mindre kraft verka under lidngre tid. Oftast maste vi dock se till att
kraften inte blir alltfor stor. En stor kraft bromsar visserligen bilen effektivt, men ar den
alltfér stor, som t.ex. vid en krock, s& deformerar den ocksd bilen och manniskorna i
den.

Att dndra rorelseriktning eller hastighet pd en oljetanker till sjoss 4r inte okomplicerat.
Batens enorma rorelseméngd och motorernas begransade effekt gor att alla férandringar
tar ldng tid. Ar kraften begransad méste vi allts ta till en lingre tid.

Om krafters verkan

Hittills har vi inte ndrmare fordjupat oss i hur krafter uppstdr, utan bara tittat pa
konsekvenserna av krafters verkan. I sjdlva verket ar kraftbegreppet ndgot som kréaver
mycket eftertanke.

En kraft dr alltid resultatet av ndgon typ av véaxelverkan. Féremdl som &r i kontakt med
varandra viaxelverkar forstds, och paverkar darfor varandra med krafter.

Gravitationslagen,
"y "y
m,-m
F,=G-—5-2, och Coulombs lag,
t 4 Fy Fyp
L =k- 919> ,
C 7,,2

sdger oss att foremal pa avstindet r fran
varandra ocksd véxelverkar om de innehar
egenskaperna massa m respektive laddning g. Observera att bada lagarna innebér att
kraften med vilken m, paverkar m, &r lika stor som (och motsatt riktad) den kraft med

A
Y

r

vilken m, paverkar m;, dvs. F,; = —F;, enligt figuren. Detta betyder att F,; orsakar en
rorelseméngdsdndring hos m; som &r lika stor och motsatt riktad rorelseméngdsand-

. . d d .
ringen hos m, (som ju orsakas av —F, ), % = —%. Om vi betraktar m, och m, som ett
isolerat system som inte paverkas av ndgra ytterligare krafter, kan vi ddrmed sdga att
summan av rorelsemidngdsdndringarna ar noll. For systemet dr alltsd rorelseméngden

konstant.

Rorelsemingdens bevarande &r en av de mest visade (och
anvindbara) naturlagarna. I alla system, fran kolliderande
biljardbollar till sonderfallande atomkarnor, anvander vi oss
av lagen om rorelsemédngdens bevarande.

Detta betyder att vi, ocksd for foremdl som &r i kontakt med
varandra, kan beskriva kraftverkan i kontaktpunkten med
hjilp av rorelsemédngdens bevarande.

Ett enkelt exempel dr du sjdlv, stdende pa marken. Jorden

2 Rorelsemingdsindringen dpkallas emellanét ocksé for impulsen, 1.
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paverkar dig med sin dragningskraft F; och du péverkar Jorden med din Fp,, och F; = -
Fp. Dessa bada krafter verkar i Jordens respektive din tyngdpunkt,

se figuren. Men vi kan ju ocksd tinka oss att vi studerar hur Fap
krafterna i kontaktpunkten mellan dig och jordytan ser ut. Den
uppatriktade kraften dr kraften med vilken jordytan paverkar dig,
den nedatriktade, den kraft med vilken du paverkar jordytan. 1 Fyy

Dessa krafter brukar kallas for kontaktkrafter, och ar lika stora men
motsatt riktade, Fyp = —FN].?’

Ett annat, mera rorligt exempel &r tva kolliderande biljardbollar som inte paverkas av
nagra yttre krafter. I kontaktpunkten ér, i varje 6gonblick, krafterna med vilka bollarna
paverkar varandra, lika stora och motsatt riktade. Eftersom systemets (de bada
bollarnas) rérelsemangd ar bevarad, dvs.

%4_%:0
dt  dt

7

maste F; + F, =0 dvs. F; = —-F,. Detta betyder inte att krafterna inte varierar, men de &r i
varje ogonblick lika stora.

EXEMPEL 8 — Kul-kollision 1

Tva kulor med massorna m;=0,2kg och m,=15 kg ror sig med hastigheterna
v; =6m/s och v,=-2m/s rakt mot varandra. Efter kollisionen har den littare kulan
bytt rorelseriktning och ror sig med v, = -6 m/s. Vilken hastighet har den tyngre kulan
efter kollisionen?

m=0,2 kg m,=1,5 kg

v1=6,0m/s v,=2,0m/s

= —

Fore [—

Efter

Om kulorna inte pdverkas av nagra yttre krafter kommer kulornas totala rérel-
semdngd att vara konstant. Det betyder att

pﬁire =pl+p2 =(O/26+115(_2)) kgm/S=—1,8kgm/S.

Efter kollisionen &r rorelsemédngden

Pyr =P+ P,'=0,2:(-6) kgm/s+p,'=-12kgm/s+p," .

3 Uttrycket kallas ofta for Newtons tredje lag.
11



Eftersom pyse = Pefier Kan vi berdkna p,” = (-1,8+1,2) kgm /s = -0,6 kgm/s. Ur detta far vi
sedan v, =(-0,6/1,5)m/s=-0,4m/s. Kulan byter alltsd inte rorelserikining men

hastigheten blir (forstas) betydligt lagre.

Normalkrafter

Nir vi ndrmare ska studera vilka krafter som verkar pa ett foremal, och
eventuellt orsakar en rorelse, dr det viktigt att vi kan gora en s.k.
friliggning av foremadlet. Detta innebar att vi i en figur endast ritar
foremalet i frdga och de krafter som verkar pd det. De krafter med vilka
foremalet paverkar omgivningen ska inte vara med, eftersom vi bara &r
intresserade av hur sjdlva foremalets rorelse ser ut.

Tank dig att du stdr, rakt upp och ner, pé en helt plan isbana. Frildgger
vi dig ser det ut som i figuren. Tyngdkraften och normalkraften dr de
enda krafter som paverkar dig. Badda &r lika stora men motsatt riktade. Fy

Om vi nu lutar isbanan ndgot, kommer du att mg
borja glida nerfér banan. Vad dr det som orsakar
rorelsen? En friliggning ger svaret. Vi ser nu att
tyngdkraft och normalkraft dr olika stora och
olika riktade. Eftersom normalkraften alltid &r
vinkelrit mot underlaget bestims dess storlek av
hur stor tyngdkraftens komposant vinkelritt
mot wunderlaget dr. Om underlaget bildar
vinkeln 6  mot  horisontalplanet,  &r
tyngdkraftens komposant vinkelrdtt mot

R=mgsinf

Fy=mgcos6

underlaget lika med mgcosf se figuren.

Normalkraften Fy = mgcos® och komposanten dr motsatt riktade och balanserar séledes
varandra. Darmed aterstar en kraft, den med underlaget parallella komposanten av
tyngdkraften, R = mgsinf. Denna kraft kommer alltsd att orsaka en rorelse.

EXEMPEL 9 — Kurvtagning 1

Vi vet nu att vi, om vi vill dstadkomma en riktningsandring pa en rorelse, behover en
kraft vinkelrdt mot rorelseriktningen. En cykel som ska klara en kurva madste saledes
utsdttas for en kraft som pekar in mot kurvans “centrum”. I realiteten dr, som vi senare
ska se, s.k. friktionskrafter inblandade. Men lét oss nu till en bérjan titta pa hur man kan
astadkomma en “riktningsdndrande kraft” utan att ta hjalp av friktionen. Hemligheten
kallas dosering. Man bygger helt enkelt cykelbanan sd att den lutar in mot kurvans
centrum. Nar du kor in i en doserad kurva utbildas en normalkraft som, till skillnad
fran ndr du kor pa ett horisontellt underlag, inte ar motriktad tyngdkraften.
Normalkraften ar ju, som vi vet, alltid vinkelrit mot underlaget. Eftersom cykeln, medan
du kor genom kurvan, inte kommer att rora sig i hojdled, 4r summan av de lodréta
krafterna lika med noll. Detta betyder att normalkraftens lodrdta komposant ar lika stor
men motsatt riktad tyngdkraften, se figuren. Kvar, som enda resulterande kraft, blir

normalkraftens horisontella komposant Fysinf. Denna kommer att agera som
centripetalkraft, dvs. den kraft som dndrar rorelseriktningen. Vi kan alltsa teckna

12



)6

mg=Fy cos@

F, cos@=mg
2=

F, sinf =
N r

=v=,/grtand .

Vi ser att doseringsvinkeln 6 blir avgorande for hur fort du kan kora genom en kurva
med en given radie r. Observera att du utan friktion mdste halla just hastigheten v f6r att
klara kurvan (med radien r) — varken mer eller mindre!
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ARBETE, ENERGI OCH EFFEKT
Arbete

Vi har nu konstaterat att en nettokraft (= 0) som verkar pa ett
foremal orsakar en &dndring av  foremdlets rorelse.

Hastighetsvektorn dndrar antingen storlek eller riktning — eller /{
bdde ock. Da en nettokraft F verkar pd ett foremal medan €&——

F

ds
foremalet ror sig den lilla strackan dx i kraftens riktning, utrdttas ~ Fcos6

arbetet dW =Fdx. Mer allmdnt kan vi skriva detta som en skaldrprodukt
AW =F-ds=Fcosf-ds, se figuren. Det utrdttade arbetet &r alltsd lika med
skaldrprodukten mellan kraften och forflyttningen. Av detta framgar tydligt att en kraft

som verkar vinkelrdtt mot forflyttningen (6 = 90°) i fysikalisk mening inte utrédttar nagot
arbete.

Om vi ska berdkna det totala arbete som utréttas vid en langre forflyttning, 1at sdga fran

B
punkten A till punkten B, far vi integrera enligt W = JP ds. Sl-enheten for arbete blir
A

1 Nm, men oftast anvdnds enheten joule, 1 J =1 Nm.

Effekt

I praktiska sammanhang dr man ofta intresserad av hur stort arbete som utrittas per
tidsenhet. Vi infor darfor begreppet effekt som definieras som “arbete per tidsenhet”,

P:dd—vzl. Eftersom dW =F-ds kan effekten ocksd skrivas som P=F ‘%=F -v. SI-

enheten for effekt blir 1 Nm/s = 1] /s, men oftast anviands enheten watt, 1 W =1]/s.

EXEMPEL 10 — Arbete och effekt

Nér du drar din hjulférsedda resvidska frén terminal 3 till 19N
terminal 2 pd Kastrup, anvdander du en konstant kraft
med storleken 19 N. Kraften bildar 35° vinkel mot
horisonten, se figuren, och avstidndet mellan de bada
terminalerna dr 750 m. Hur stort arbete utrdttar du pa
vaskan?

Kraften dr konstant och den komposant som utrdttar @ &)
arbete, dvs. &r parallell med forflyttningen, blir da

F =19:-c0s35" N=15,56 N. Arbetet blir alltsd W = F-s=F-s-cos@ dvs.

15,56-750 Nm =1,167-10* Nm. Arbetet som utréittas ar alltsd ca 12 kJ.

Promenaden mellan terminalerna tar 9 minuter. Hur stor effekt utvecklas med
anledning av att du har resvéskan att slapa pa?

4
p_ W _116710']

; 9.60 = 21,6 W. Du utvecklar alltsd ca 22 W extra pga. resvdskan.
60 s

Rérelseenergi

Vi har sett ovan hur en kraft som verkar i ett féremals rorelseriktning utrittar ett arbete.

14



Eftersom en nettokraft verkande i rorelseriktningen leder till en acceleration, mdste
arbetet resultera i en dndring av féremalets hastighet. Vi kan beskriva detta enligt

2
vB

B B B B 2
W= IP-ds =jm-d—vds nnjﬁdv =jm-vdv 0 M9y (m konstant)
% o dt 5 dt % 2 2

De tva sista termerna kallas for foremalets kinetiska energi, W, eller rorelseenergi.
Arbetet som utrittas ar alltsd lika med skillnaden mellan foremalets kinetiska slutenergi
och kinetiska begynnelseenergi. Notera att arbetet &r helt oberoende av hur
forflyttningen gétt till. Arbetet som utrédttas dr bara en funktion av begynnelse- och
sluttillstdnden. SI-enheten for kinetisk energi blir forstds densamma som for arbete, dvs.
1J7(=1kgm:/s).

EXEMPEL 11 — Rérelseenergi — en jamforelse

I exempel 7 studerade vi rérelseméangden hos en gevirskula, en tennisboll och en
fallande kokosnoét. P4 alla de tre féremdlen utrdttades ett arbete som gjorde att de
fick en kinetisk energi. Lt oss titta lite ndrmare pa denna.

For gevéarskulan géller att

2 =002
W, = —m; SW, = 70’0152 200° 175,

P4 samma sétt blir tennisbollens rorelseenergi, och kokosnétens W,,=987.

Notera att de kinetiska energierna skiljer pd upp emot en faktor 20, trots att
rorelsemédngderna dr av samma storleksordning. Rorelseenergin ger oss alltsa
ytterligare information om ett f6remadls roresetillstand.

EXEMPEL 12 — Kul-kollision 11

Lat oss nu studera vilka rorelseenergier som var inblandade i exempel 8, exemplet
med de kolliderande kulorna.

Fore kollisionen var den totala rorelseenergin 17, +1F, dér

0,26
2

J=3,6 ]ochWH:M]:?,],

W. =
k1 2

Den totala rorelseenergin dr alltsé 6,6 J. Notera att tecknet pa hastigheten hér helt
mister sin betydelse. Efter kollisionen berdknas rérelseenergin till totalt 3,72 J.
(Visa att det stimmer!)

Vi ser att en del rorelseenergi gatt férlorad. Kollisionen har inte varit ideal (dvs.
utan energiforluster), utan en del av energin har blivit till virme och deforma-
tion. Att rorelsemangden bevaras &dr en naturlag som géller i alla sammanhang.
Visserligen dr energin ocksa bevarad i alla reaktioner, men den kan spridas ut pa
olika former. Rorelseenergin behover alltsd inte bevaras vid en kollision. Skulle
den, mot férmodan, gora det sdger man att kollisionen ar fullstindigt elastisk.
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Ett foremal med massan m som forflyttar sig med hastigheten v kan alltsd tillskrivas en
mo’
2

kinetisk energi W, =

Men rorelse innebar inte alltid forflyttning. Ett foremal kan ju rotera runt en axel eller
vibrera kring ett jamviktslage. Vi skiljer darfor pad olika typer av kinetisk energi —
translations-, vibrations- och rotationskinetisk energi. I denna den forsta delkursen
kommer vi bara att syssla med de tva forstndimnda. Rotationsrorelsen sparar vi till
delkurs tva.

Potentiell energi

Néar vi spanner en pilbage, trycker ihop en fjader eller pumpar upp vatten i ett
vattentorn utfor vi ett arbete som vi senare kan fa tillbaka genom att skjuta ivdg en pil,
falla upp ett paraply eller ta en dusch.

Energi som lagras i ett system kallas for potentiell energi (vilket ju kan 6versittas med
"mojlig energi”). Storleken péd den potentiella energin kan berdknas med hjilp av det
arbete som atgdr for att “ladda” systemet. S& som vi definierat arbete, motsvarar en
uppladdning av ett system ett negativt arbete medan urladdningen motsvarar ett positivt.
Tank t.ex. pd en fjader. Nar fjadern spanns (dras ut eller trycks ihop) &r fjaderkraften
motriktad forflyttningen. D& fjadern atergar till sitt ursprungstillstdind verkar
fjaderkraften forstds i samma riktning som forflyttningen.

Vi kan alltsd med hjdlp av arbete definiera potentiell energi i punkterna A och B pa
foljande satt:

W = [F-ds=-AW, = (W, (B)- W, (A))

Att det stér ett minustecken i hgerledet bor nu inte komma som en chock.

Eftersom vi bara kan berdkna en dndring av den potentiella energin, kan vi vilja
nollnivan godtyckligt. Det innebdr i praktiken att vi sdtter antingen Wy, (A) eller Wp(B)

lika med noll.
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EXEMPEL 13 —Vattenfall

Victoriafallen i Zimbabwe &r ett av
virldens storsta vattenfall. I medeltal
strommar 2 miljoner liter vatten per
sekund nerfor de 120 meter hoga fallen.
Vilken effekt skulle man kunna
producera hédr, om 14t sidga hilften av
den tillgdngliga energin omvandlades
till elektrisk energi?

Att lyfta nagot upp till hojden h (i ; e
graVitationSféltet) krdaver ett arbete o 5 -:»-J‘th‘o: Doétor}oé, tillganglig uhdér CC BY-SA 3.0

h
enligt W= JF -ds
0

Eftersom gravitationskraften F = m-g dr motriktad forflyttningen, blir arbetet negativt,
dvs. vi “laddar” systemet. Om vi sdtter Wy, = 0 vid foten av vattenfallet blir

h h
WP(h)z—J.P-ds=Img-ds =mgh
0 0

Detta betyder att den tillgdngliga potentiella energin ar mgh.

Tvéa miljoner liter vatten har en massa pa ca 2 miljoner kg, alltsd m = 2-10° kg. Den energi
som ér tillgdnglig varje sekund &r sdledes 2:100-9,81-120 J = 2,3544-10° J.

Om hiélften av denna energi omvandlas till elektricitet kan man alltsd & ut ca 1,2:10° J
varje sekund dvs. effekten 1,2-10° W.

I ett system utan energifoérluster blir en 6kning av den potentiella energin till en
minskning av den kinetiska energin eller vice versa. Matematiskt kan vi uttrycka det

som W,,—W,, =—(W,-W,,), som efter omskrivning ger (W _+W,),=(W, +W,),.
Detta betyder att summan av ett foremals kinetiska och potentiella energier &r lika stor i
punkten A som i punkten B. Summan W, +W, kallas ibland f6r féremalets mekaniska

energi. Observera att den mekaniska energin dr konstant bara om energiforlusterna ir noll.

Friktion

I verkligheten gar energi forlorad vid alla typer av energiomvandlingar. Det vanligaste
ar energiforluster i form av vdrme, och i manga sammanhang &r friktionskrafter
inblandade.

Sa fort vi har ett foremal i kontakt med ett annat foremal, ett underlag, en vétska eller en
gas, utbildas friktionskrafter. Dessa krafter ser olika ut beroende pa vilken situation som
foreligger. For ett foremal i vila mot ett underlag beskrivs friktionskraften f av den s.k.

statiska friktionskoefficienten p, sd att f <u_-F, dar Fy dr normalkraften med vilken

underlaget verkar pa foremalet.
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ﬂ“

fi < uFn

F, wel

- I Ha =

f,=uFn

Fy

—— -

- F
f3=ugFN

Da friktionskraften ndr sitt storsta varde f = pu_-F, kallas friktionen for ”fullt utbildad”,
se den mellersta delen av figuren och diagrammet. Om féremalet glider i férhéllande till

underlaget beskrivs friktionskraften istéllet av den dynamiska friktionskoefficienten .

Denna ér for ett givet underlag i allmdnhet mindre &n f/_, se diagrammet ovan.

EXEMPEL 14 - Skidakning i backe

Nar du glider pa skidor nedfoér en backe utbildas friktionskrafter som motverkar din
rorelse. Situationen beskrivs, nagot forenklad, i figuren. (Notera att vi i figuren
komposantuppdelat din tyngd i en komposant vinkelrdt mot och en parallell med
underlaget.) Den vinkelrdta komposanten bestimmer storleken pa normalkraften Fy

och ddrmed ocksa (tillsammans med uq)

friktionskraftens storlek. Den komposant
av din tyngd som &r parallell med
underlaget motverkas av friktionskraften.
Om mgsin®@ > f blir mgsin6—f >0 och da
accelererar du nerfér backen. Det storsta
viarde som friktionskraften kan ha é&r

mgsin@. I detta ldge &r accelerationen
forstas lika med noll.

EXEMPEL 15 — Kurvtagning 11

Vi sdg i exempel 9 hur en kurva kan doseras f6r att underlétta kurvtagning. Vi bortsdg
da fran att friktionskrafter verkar mellan fordon och underlag. I detta exempel ska vi ta
hénsyn ocksa till friktionen.

Figuren visar véasentligen samma situation som forut, endast friktionskraften har
tillkommit. For att vi nu lédttare ska reda ut problemet, komposantuppdelar vi alla
krafter i lodrdta och vagriata kraftkomposanter. Hirefter summerar vi lodrdta och
vagrdta krafter var for sig. Summan av de lodrdta krafterna ska vara noll, medan
summan av de vigrita utgor centripetalkraften. Friktionskraften f uttrycks med hjilp av

friktionskoefficienten som for enkelhetens skull bara kallas 4, sddan att f < uFyj.
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Lodrata krafter:

— mo—fainf = Fy cos®
FNcosf—mg—fsinf=0 ?
Vagrita krafter: NN ¢ ]

\ 1
. e |
F,sin@+ f cos@ = ) !
v I
I
1\
Satt in f<uFny 1 den Oversta Fysin6
" IEMN S .. feoso 2= sing
ekvationen och 16s ut Fy. Satt -
sedan in detta uttryck for ‘mg

mg
normalkraften i den nedre

ekvationen och 16s ut v. Uttrycket ger da ett viarde pad den maximala hastighet du kan
halla genom kurvan.

F, < mg Sy = r.sir19+,uc059
cos6 — usin@ e cos6 — usin@

Delar vi sedan téljare och ndmnare med cos6 sa blir uttrycket enklare:

tan0+ u
vmax = gr
1-putan®

Satter vi in ¢ =0 dvs. ingen friktion, far vi v=,/gr-tan6 vilket dr precis det resultat vi
erholl i exempel 9!

EXEMPEL 16 — Motorcykelcirkus

Forr var det stor underhéllning nir motorcykelcirkusen kom till staden. Det man visade
upp var motorcyklister som korde runt pa en bana med helt lodréta viggar. Det dr tack
vare friktionen som detta dr mojligt och frdgan dr nu hur hog hastighet man maste ha
for att halla sig uppe i banan. !

Tittar vi pd figuren pa nésta sida sa ser vi /

att tyngden madste motverkas av frik-
tionskraften. Friktionskraftens storlek &r i
sin tur beroende av hur stor normalkraften
ar. Normalkraften, som pekar in mot
banans centrum, agerar centripetalkraft,

och dess storlek bestims siledes av ;
hastigheten. / |
1
1

2

. m
Vihar att F = 7

ochmg = f < uF,

gr

Satter vi thop dettaser viatt v_, =, [<—.
U

Tricket dr alltsé fullt genomforbart om friktionen bara ar tillrackligt stor!
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UPPGIFTER

1. Vi har sett att medelhastigheten, under en rorelse med konstant acceleration, kan
berdknas som medelvirdet av slut- och begynnelsehastigheterna enligt

Ax v +0,
vmedel =, T 5
At 2
Vi vet ocksa att sluthastigheten kan skrivas som

v, =0, +a-At

Visa med hjilp av ovanstiende att v — v} =2-a-Ax. (Ett i mdnga sammanhang

valdigt anvandbart uttryck!)

2. I det absoluta slutstadiet av en mdnlandning narmar sig manlandaren manytan
med den konstanta farten 3,0m/s. P4 hojden 6,0 m ovanfér marken slds
motorerna av och madnlandaren faller fritt. Med vilken hastighet slar

ménlandaren i ytan? Ménen viger 7,35-10%2 kg och har radien 1738 km.

3. En grashoppa kan ha en uppatriktad acceleration som &r 200 ganger storre dn
tyngdaccelerationen. Antag att grdashoppan, ndr den hoppar rakt uppét,
accelererar likformigt under strackan 0,6 cm. Férsumma luftmotstidndet.

a Hur hogt nér grashoppan?
b Hur lang tid 4r grashoppan i luften?

4. En fritt fallande kula ror sig under den sista sekunden av fallet 73,6 m. Antag att
kulans begynnelsehastighet var noll och férsumma luftmotstidndet.

a Frén vilken hojd £611 kulan?
b Hur lang tid tog hela fallet?

5. Figuren visar ett v-t-diagram for
tvd bilar som kor rakt mot \
varandra. Vid tiden t=0s ©/(M/3)
befinner sig bilarna p& 200 meters S

avstdnd och férarna i respektive 20

bil borjar bromsa sa fort de 10

upptécker varandra. Bil 1
0 -

a Berédkna bilarnas retardation. Bil 2
-10

b Visa med berdkningar om, och i "

Iy . ]

sd fall nir, bilarna kommer att -20 ]

kollidera. Retardationen forutsitts 30

paga tills bilarna stér helt stilla. 10 20 30 40 t/s
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10.

I en filmscen jagas brottslingen av polisen
6ver hustaken i en amerikansk storstad.
Plotsligt maste de bada gora ett 4,0 m langt
hopp over till ett hustak som dessutom é&r
beldget 3,0 m ldgre dn det de kommer spring- - -
ande langs, se figur. 40m

3,0m

Vaér brottsling har last fysik och ser till att han
i uthoppet har hastigheten 50m/s riktad

uppat i 45° vinkel mot horisonten. Polisen
anser att det bista maste vara att springa rakt
ut, alltsd med den horisontella hastigheten
50m/s. Klarar bdda eller ndgon av dem
hoppet?

a Med vilken vinkelhastighet ror sig minutvisaren pa ett armbandsur?

b Pa mitt armbandsur dr minutvisaren 8,0 mm lang, pd Big Ben dr den 4,3 m
lang. Bestdim hastigheterna for respektive

spets pa de bdda minutvisarna.

En boll dr p4 vdg in mot ett squashracket. 1,5
Bollens avstdnd till racket r i figuren avsatt
som funktion av tiden. Bollen viger 24 g, och
stottiden uppskattas till 4 ms. 1,07

a Hur stor ar bollens acceleration vid triaffen?
b Hur stor impuls far bollen? 0,50

¢ Hur stor dr medelkraften pa bollen?

5(I),0 10I0,0 t/ms
En 4-kilos fisk simmar vésterut med hastigheten 1,5 m/s. Han ar hungrig, sa nér
han méter en 1,2-kilos fisk som kommer simmande mot honom med hastigheten
3,0 m/s, 6ppnar han gapet och svéljer den. Vilken hastighet har fisken direkt
efter sin lunch? Férsumma vattenmotstandet.

I figuren ser du en flaggstdng som haller pa
att resas med hjilp av att man drar med
kraften T i ett rep (masslost) fast 2,0 m fran

stdngens topp. Flaggstangen, som dr homo- T

gen, har massan m =150kg och lingden

10,0 m. Berdkna spannkraften T i det //' l mg
Ogonblick som avbildats i figuren. Forutsatt ~
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11.

12.

13.

14.

15.

att vridningen sker kring punkten O.

Vid ett alfasonderfall sinder en moderkdrna ut en alfapartikel (heliumkéarna) och
en dotterkdrna bildas. Vid sonderfallet frigors ocksd energi. Det mesta av energin
blir till rorelseenergi hos alfapartikeln. Dotterkédrnan fér, pga. sin betydligt storre
massa, endast en liten del av den frigjorda energin.

Berdkna, med hjélp av lagen om rorelseméngdens bevarande, hur stor del av den
frigjorda energin som blir till rekylenergi hos dotterkdrnan vid nedanstdende
sonderfall. Svara i procent. Massan for 22°Ra &r 226 u, for 222Rn 222 u och for 4He
4 u. Forutsétt att moderkdrnan &r i vila innan sénderfallet.

Sonderfallsformel: **Ra — **Rn + *He+ energi

Andreas kastar ett ratt 4gg mot sin kompis Kalle. Kalle, som last fysik, haller inte
upp armen som skydd, utan fdngar forsiktigt dgget genom att lata handen folja
med i rorelsen. Gor lampliga antaganden och berdkna hur léngt ifrdn
dggkastaren man kan vara for att avvidrja dggrora. Ett dgg vager ca 50 g och
kraften som krévs for att knédcka ett dggskal dr ca 5 N.

En lindansare med massan 70 kg stér stilla pa en lina,

sdsom i figuren. Linan bildar 20° vinkel med hori-
sontalplanet.

a Frilagg linan och beridkna spannkraften i linan i en
punkt ndra lindansarens fotter. Rita figur!

b Cirkusdirektoren tycker att det skulle vara snyggare i 4
om linan var mera horisontell. Hur stor spannkraft s )
fordras for att linan ska bli helt horisontell?

For att uppskatta accelerationen hos en Boeing 747 faster du en kula med massan
0,020 kg i taket ovanfor dig. Nér flygplanet accelererar pd startbanan bildar (det

masslosa) snoret som kulan hianger i vinkeln 12° med lodlinjen.
a Bestdm planets acceleration.

b Planet lyfter d& hastigheten kommit upp i 310 km/h. Hur ldng &r start-
strackan?

En fregattfdgel cirklar runt i luften i en bana parallell med marken. Fégelns

vinkel i cirkelbanan &r 25° mot horisonten och det tar 13 s f6r fdgeln att fullborda
ett varv.

a Hur fort flyger fageln?

b Vilken radie har cirkeln?
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16.

17.

Ett foremdl, t.ex. ett kassettfodral
(med plastomslag), kan hallas s& som
figuren visar, dvs. utan att man i
egentlig mening lyfter foremalet.
Antag att tummen trycker med en
horisontell kraft, riktad rakt &t
vanster, och pekfingret med en
vertikal kraft, riktad rakt nerat.

a Gor en friliggning av

kassettfodralet och sitt ut samtliga krafter som verkar pa det. (Forutsatt att

massan dr homogent férdelad.)

b Stidll upp ett jamviktsvillkor och visa att detta leder till att friktionsko-
efficienten (mellan finger och plastomslag) méste vara storre dn 1.

Ett sdtt att bestimma friktionskoefficienten mellan t.ex. ett mj6lkpaket och ett

bord demonstreras i figuren. Om man petar
hogt uppe péd paketet, kommer det att tippa.
Petar man ddremot ldngre ner pa paketet,
kommer det att glida pd bordet. Figuren visar
situationen just i gransfallet.

a Stall upp kraft- och momentjamvikterna och
finn ett uttryck for friktionskoefficienten p.

b Hur hogt uppe pa ett mjolkpaket med
baskanten b = 8,0 cm kan du anbringa en

horisontell kraft utan att paketet vélter?
Friktionskoefficienten mot underlaget ar

1 =0,20.
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SVAR TILL UPPGIFTERNA

2.

3
4.
5

10.
11.
13.

14.
15.
16.

17.

53m/s
al2mb0,99s
a314dmb38,0s

a(-)7,8m/s? och (-)50m/s?* b Bilarna kolliderar inte utan stannar pd 20
meters avstand frédn varandra.

Den fysikkunnige skurken hoppar 4,3 m i x-led innan han landar. Polisen har
bara hunnit 3,9 m i x-led nir han passerar kanten...

a1,7510-3rad/s b 14 um/s och 7,5 mm/s.
a2,110*m/s?b 2,0 kgm/s ¢ 510 N

0,46 m/s

1,8 kN

1,8 %

a 1,0 kN b Linan kan inte bli helt horisontell. For det fordras en oédndligt stor
kraft.

a2,1m/s?2b 1,8 km
a95m/sb20m

a A

Y

e
<

|
|

apu=b/2xb20cm
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