Mekanik for D TFYY68 Lektion 6: Rérelseméngd, Messtrum, Kollision och System med variabel massa

Losningar
P =(mv-my)X
— n _ F_)f = nb\/')'i
1 {Xmﬁ =vx;i/m_1f - L =1E = mv® | my’
Vimzi = 7YX Vinos = VX 2 2
2
E; = myv
2
P =P =>myv-my=my n
V2 V2 mv'z; Sokt—
Ei = Ef = n‘lz + m22 = 22 rnz
rnz(\/ +V):ran
{mz(\/2 —-v?) =m,(V +V)(V —Vv) = my? = my(V-v)=my’ =V =2v
rnz(\/ +V):ran m
By = —=3
{V’ =2v = m, myv= m,
Svar: ﬂ:g
m,
p=nmv

P =P =>mV=m{,+V,) >V =V, +V,

2. _wv — , e _
R Q= - M ig=ME D)
m(v; +V;)
Ef
2
s 2 Q
V2+£=V12+V22:>(\_/1+v2) Eﬂ\71+Vz)+F=Vi+v§:>vlw2:__
OmQ=0=V, ¥, :|Vl|[|}72| co¥ = 03(9:%7
m
OmQ< 0= co¥ > (a:>g<E
m
OmQ> 0= co¥< e:>¢9>E
3. Nar kulan fastnar i trablocket bevaras rorelseméngd nv, = (M +m)v,(x=0)

=V, (x=0)= M g darv, ar trablockets hastighet. Trablocket far da ittitia
1 M +m 0 1

(M +mV?(x=0) _ (M +m)m’Vyy _  m%y;

den kinetiska energif, (x=0) = 0 =
2 2M +m) 2M +m)
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FriktionskraftenF, = -y (M +m)gX &r konstant och utréttar ett negativt arbete
W da fjaderns trycks ihop frar=0 till x=x__ =0.20 m.

W =F, 3= (M +m)gX,.,

FjaderkraftenF = -kx*X N har en potentiell energi

lo¢ :
E, (%)= [kétx =" E,(x=0)= 0= E(x=%,,) = kxgax

Energikonservering> E, (x=0)+W = E_ (X = X,,,)

mv; kx®
=0~ (M +m)gx,,, = —me

1 _ [2(M +m) kS 1 S
:\vo\—\/ o (kxé“ + 4 (M +m)gx, . E\/ZM(MTWKMQXW)

=V, =lOC\/ 203 00(:)3[0.? + 0.31319.82 0.%= 56 n

Svar. =V, =516X m/s

j rdm
rCM = M

darlvl:jdm

2

L
Har M :.[dm:jp(x)dx :JL'pO(1+>{)dx :,o{x+x—} =2plL
0 0 2L |,
L L
Tom = Xom X = Xeu :}{/I .[xdmz}{/l .[xp(x)dlelMJ.xpo(1+%)dx:
0 0

ol X1 pl2s
o W{Tﬂ T
0 26
Svar: Stavens massa §io,L kg och dess masscentrum#k frdn ena

andpunkten

Stor cirkel utan hal: Masshl, = p7ra*; p ytdensitetel, x,,, =0
Liten cirkel: MassaM, = p7ic?; X, , =b
Stor cirkel med hal: Massil, = pr(a® —¢?); Xy 5

M, %oy >+ M X M onc? bc?
Vo M,zMl 3 M'3:>XCM,3:__2XCM,2: —

— b=-
M, pr(a’ -c?) (a®-c?
Pga symmetri bliry,,, ;=0

XCM 1

bc> .
K

Svar: Masscentrums lagé,,, = _ﬁ
a-c




Mekanik for D TFYY68 Lektion 6: Rérelseméngd, Messtrum, Kollision och System med variabel massa

a.KraftekvationenF = p= F,X= p X= p,X=(Ft+C)X
V(t=0)=0= p{t=0)= 0=C = 0= pX=F X

- Ft
X-led:p, =mv, =Ft=v, )= mzt)
dm
=3y =2l = O TRl g
% dt ~ dt “m(t) m (t)
m(t) —td—m

dt :Fn'b—kt+tk:5 1
e (t) °omi(t) m, (1—£t)2
m,

m(t) =m, -kt = a,(t) = K,

b. KraftekvationenF = p

F =F(t)X

m(t) =m, -kt = (Xx—led) F t)=mv, +riv, = (m, —kt )a, —kast =a,(m,— kt)
a=ayX

F 2kt
Fa=®=ﬁ=ﬁmf3%=ﬁi:=F®=Fﬂrﬁg)

Svar: a. a(t)= i+
™ (1-—ty
m,

b. F(t) = Fl(l—&)
m
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Lésningar

1.

Raketekvationerf = mg—ve%
Tyngdkraft= 0 _ v

i ~F=0, Y=gz v=-p2
Luftmotstand= dt

9y

Z-led: 0=mg+um=m¢)=me “
)
Massflodetq =|ri L)
U

9
Svar: Massflodetq = %e o
U

= dv _ dm
aF=m—-v,—
dt dt

mt=0)=m, =100 gm{({=t, ):% = 50 (dart, ar tiden da branslet tar slut.

(zlj_rtn: =-10g/s=>t,= 5socmt(Fm,+kt; v, =v,2=-1002 m/s
F=Fz=-mg2
dm
2-led: —mg :m\'/z—ve@:>%=—g+vei:>vZ =—gt+v,Inm+C
dt dt m

v,(t=0)=v,Inm+C=0=C=-v, Inmy=v,=-gt+v, In2
m
Raketen har hogst fart precis da branslet tagfit sl
v(t=t) =gt +v,In M= __jor5- 100In% = 50(2In2 2 19.3m
My

2 2
b. a =V, =—gt+velnm:> Z(t) = —£+vej'lnmdt =—£+vejln(1+it)dt
dt m, 2 m, 2 m,

Variabelsubstitution och standardprimitivfunktienligt Physics Handbook

d

— (XInx=x) =Inx

dx _d dx _ k
=—xInx=-x)=—XInX-X)—=—Inx=

w=1+ K¢ dt dx dt m

m,
na+—0=9 Mo+ K oinarL)- @+ Lip=
m, dt "k m, m, m

0

In(1+£t) :E[(ﬂﬂ) In(1+£t)—t +D]
m, dt k m,
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2 2
20) =~L+v, [Ina+ <0yt = - Z 1y (e 4ty n@+ 1) -t + D)
2 m, 2 k m,
2
2(t=0)= 0= D = 0= 2 )= ~I— +v, [ +1) In(a+ -t )-t]
2 k m,

A : : I« % m, K
Da branslet precis tagit slut aft =t) = —7+ve[(— +1) In(1+at1) -t]=

—&2@5 100[(—1—go+ )in(t-— 5y 5k - 125 100f 5In(0.5) 5 28
Darefter fortsatter raketen ytterllgare en straskded energisamband far vi:
VA(t=t)=2gs=s= Z(t_tl) 19.3 =19 m

29 210

Raketen na28+ 19= 47 nr

Svar: a. Maximala hastigheten &ar 19 m¥s;Raketen nar 47 m

a. Bestam batens fart som funktion av

stracka: |
_dv  dvds _dv - \\
- —— =—V= aO .f
dt dsdt ds 753 e
dv = ads = c ’ k.
vdv =a,ds= — =a,S+ ve a
0 2 a, J! i \‘T 0
Randuvillkor: | €
s(t=0)=0 , I !
=C=0=vVv"=2a,s |
v(it=0)=0 \ I
| !
Accelerationskomponenterna blir lika dé ”‘\ ;I
“ " 5 ’
_ Vi 2a,S _ B Pl
a, =& jE_ao R < N

b. v’ =2as=>v=.a,R=>{v=aRl = w= J?RO

Svar: a. Accelerationskomponenterna blir lika di’ag :

b. Vinkelhastigheten ar d&v= 1}%"
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Om trumman har radien r ar kedjans langd4 x 277 .
Nar kedjan ar helt avlindad &r trummans vinkellggtt w (och hastigheten hos
kedjan av=ar).
| den 6gonblick ar den kinetiska energin for trunmma
2 2
gromen = L2 ={| =1|\/|r2,a)=¥}=1|\/|r2V—2 = Mv
2 2 r) 4 r 4

Och den kinetiska energin for kedjan & " :%mvz

Eftersom trumman roteras utan friktion kan vi ardéenergiprincipen (dvs, den
mekaniska energin bevaras)

E.+E =E/ +E' ={E, =0}

E( =E,-E; o)

Nar kedjan ar helt avlindad har kedjans masscenémanat sin hojd fram till

(H —ll ). Darfor ar andringen i den potentiella energin:

i 1 1
E, -E, =mgH - mg(H _El) :mgzl = 47rmg

Ek. (1) kan nu skrivas som
Mv® 1

Elrummen | & kedjan +=nmv? = 4T
k k 4 2 mo
. 4mamg _ | 8m1g
"M 1| M
—+Im | +1
4 2 2m

Svar: a.v= (Detta galler for en solid cylinder, antagandétat ar en ihalig

M+1

2m

ar ocksa OK, men da far dM— +1 i ndmnaren)
m

5. Alt 1: Physics Handbook 169
1 Lo, 1. Lo )2 = 472 + ™M )*
l=—m(=)"+—=M(—)"+M m+M +
3 (2) 12 (2> ( i < 1= 12
L L

oml ]z M [ %]
Alt 2: | = [x°dm= fX /de+jx / :Tm{%} +T{%}L

0
2 2
mL? 2|\/|L2 _ (m+ 7™M L?
12 3 8 12

| (mE7M)L?
12

Svar:
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For den mittersta disken ar troghetsmoment relativaxel som gar genom pur@xt

vinkelratt mot diskplanet: = %mRz.

For diskarna bredvid mitten disken anvander virtgie satst = %mR2 + mh2, dar
h=2R
Pa samma satt for den tredje disken har vi% mR® + m(4R)%.

Sa for systemet av fem diskar med en vid punkt\@ {dr OGJOO) kan vi skriva
den totala tréghetsmoment som

=% MR + 2(% MR + M(2R)?) + 2(% mRE + m(4R)?) = g (MRD) + 2(m(2R)2 +
m(4R)?).

Vi samma sétt kan vi fortsatta att skriva for trétgmomenten for ett system av 7,
9,11, 13 eller 15 diskar.
Den totald for 15 diskar blir:

35 (mRz) + 2(m(2R) + m(4R) + m(6R) + m(8R) + m(lOR) + m(12R) +
m(14R)?) =
=1/2(15+4(3+42+6+F+10P+12+18) YmRP = 2255 mRe.

Fran den totala massan och den totala langden &trm= M/15 ochR = L/30.
Vi far:

_2255M L* _2255011°

2 1530 2 153C°

= 0.00835%kg [n* = 835210 kg [’

Svar: | = 8352x107° kgm?



Mekanik for D TFYY68 Lektion 8: Vridmoment, vinkatceleration och arbete for fasta kroppar+jamvikt

Friktionskraften mellan yxan och stenen ger ethisande vridmoment.
Rorelsekv.
T=la 1)

6 .
— 5wl
Fo2Y
T =FxF, =RF,z darF, =u N, u, =kinetisk N A/N
friktionskoefficient; N=Normalkraft. (2)

massan M, radien R> | :%MR2 (3)

Konstant kraft->r konstant under inbromsningen av slipstenen.
a=wylt, . (4)darw, ar vinkelhastigheten da inbromsningen bérjar ggh,

ar inbromsningstiden for slipstenen.
Ekv (1)-(4) ->

(@1t YEEMR? = RUN  u, = (e, /1t ) OYR - 2711850500025 _ ) o
2 2N 60[7.5[2016(

Svar (a) u,=0.46
b. Det utforda arbetet av friktionskraften ar foramgen i kinetisk energi:

2

W =AE, =0-11a? = —lﬁMRZ(Z”BSOj = -6.19 kJ

2 2 2
Svar a. Friktionskoefficienten ar 0.46 och det utfoagthetet

b. W=-6.19 kJ
a. | borjan ar kulans translationsfart= 250m&h den rullar.
Kinetiska energin &r summan av translations - othtionsbidrag, och ar
I borjan,E,;:

2
Eki = mvi +ﬁ
' 2 2
darm ar kulans massa, otlir kulans troghetsmoment relativt en
masscentrumsaxel:
I :ZmR2
5

Kulan rullar, darfor gallerv, = Rw

och kinetiska energin blir:

00 VAR 7% S N |

L+—=(=+=

2 2 2 5

Om kulan rullar uppfor backen av hojdérs 28,0 m, s& 6kar den potentiella

energin fran noll tillus = mgh.

Den totala energin &r bevarad:

[

E. = )mVi2 =~V
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m?  lw,’

E.=E+U,; = +
’ ’ 2
7mv? _ 7mv;

10 10

+mgh

+mgh

10
Ve =W _7gh
darv; ar kulans translationsfart pa toppen.

Kulans rérelse kan nu beskrivas som fritt fall, nbedynnelsevillkor:
X, =0V, =V(,a, =0y, =hv,=04a,=-g

For kastparabeln kan vi skriva:

X(t) = v,t

. gt?
ty=h-=—
y(t) 5

Kulan nar marken vid tidpunkteg (y(t2)=0):
-

g
Vid denna tidpunkt ar kulansposition:

2 2
X, = Vot =Vit, =,/viz—1—ogh 2h_ [2hv0 20, :\/—29895 -2 - 364m
7 g g 7 981 7

b. Kulans fart just i nedslagsdgonblick ar:

V, =Vl + Vyo |

Vx2 = Vf

V,, =—gt, =—/2gh

[Uo| =\ VP +vy2 =V 4V, = \/Vf —%)gngh = \/vf +§gh

= \/252 +g 98128 = 280 m/s

Svar: a. Kulan landar 36.4 m fran stupets fot.
b. Farten ar 28.0 m/s innan nedslaget.

Balanserande krafter i x-led:
Fy —Tsina=0

Fy =Tsina

| y-led: f +Tcosa-Mg=0 (1)

Balanserande vridmoment relativet klotens centrum:
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TR-fR=0= f =T
(a)FrankEk (1)

Mg _ 3[0B81
1+cosa 1+cos50
(b) Friktionskraftenaratandrasidan
f = uF, = Ut sina
Sa vi far

=179N

f+fcosa-Mg=0= f =

. = _1 =131
sina sin5C

T=puTsina= u=

Svar: a. Friktionkraften ar 17.9 N
b. Friktionkoefficienten g1.31

Newton Il i x-led ger:
-ma,,, = f,—mgsing

Newton Il for rotation gerr = Rf_ =1 _..@

—_ —aCOI’Tl
=Ra - ag=—2"
Acom R
RfS = Icom acom fS = Icom acon
R R
ImmzlmR2
2

-ma,,, :%maCom -mgsing = a,, = 2983'“¢
Svar: a_ 2gsing
3
L[> F=0
Jamvikt da:
37 =0

X-led: R +N,=0= R =-N,
y-led: N,-Mg-mg =0= N, = Mg+ mg = 700+ 300= 1000 I
Z-led (vridmoment m a p punkten vagg/stege):

—Mglsina—mglzsincH N, sir—R| cog= &

R1=—Mg|—1tana—mg§1tam'+ N, tamr = taor —(@—%+Mg+mg P
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Mg mg 1 310 30
=tang +—)=——10 +— )= 390 M
R (34 27 J37 4 2)

Svar: N, =1000y N; R =-390% N

, = —MmgsinaX-m,g coxry
F, = F, % dér|F,|< umg com

X-led: Jamvikt démg -m,gsina +F, =0
F, >0 dam "liten"; F, < 0 dan "sto

‘Ff‘:|—mg+n1)gsina|s;1mog cosy
—pmygcosa < —mg +m,g sing < ymyg cosr
HUm, cosa = m—m, Sing = —um, cosr
my(sina + y cosyr >m=m, (sir—u cog
my(sina -y cosr xm<m, (sir+u cog
m(2-0.63)<sms<m (2+0.63 )= 0.5Mm,<ms< 1.1M,

Svar: FoOr jamvikt krdvs0.57m, < m< 1.1,




