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19) Givet: vp = 250 km/h — == m/s
] Vi v = 240 km/h:?—gm/s
: ve =0m/s
| to=0s
* ts él ty ti1=0s
to =528

Sokt: a) Acceleration a

b) Stoppstricka s

S Téaget ror sig ratlinjigt, si fartdndringen © = § ar

hela accelerationen a, se (1.15).

_dv
o dt

a=7

Diagrammet ger att a ar styckvist konstant.

to <t <t
_ % _ —0.46 m/ 52 Negativ eftersom farten v — § minskar.
t1 — 1o
h <t < o
a=-2""1_ 145 m/s”

o — 1




dt .
/N SI
VO __\h
$q
Vi >
- fo fl fa.
Diagrammet ger att s = s1 + s9, dér "
B
t1 — 1
51 = (Uo + U1)2( 1 0) — 408 m h
A = Ymedelth = (1 +y2)h
+ to — 1
o = W)l =t) g

. s=81+5 =1940 m




20) Givet: a = 10 — 0.4s

I .
A ——> v=40m/s vid s =0
Sokt: v da s =10 m
VaflgIlOIlS SatS (1 . 17) . Lamplig att anvénda eftersom tiden varken &r giv-

en eller sokt.

a;ds = v dv (1)

Ratlinjig rorelse, sa a; = a, dar a ar hela

»

accelerationen Ty § (1.14) ar normalaccelerationen a, = = .

10 U2 v
[103—0.232] _ L N

v=13.3m/s




3)

‘3’[&
=0

-l\

h Q \t:é*

T R P 2
U*

r=0 = =07 = z=C0C01t+0C,

y=—g = y=-—gt+0C; =

1
= ——gt2 + Cst+ Cy

y:2

Begynnelsevillkor:

2(0)=0 = Ch=0

#(0) =vpcosax = Cp =wgcosa
y(0)=0 = C4=0

Q(O):Uosinoz = (5=1ysin«

Sékt: a) h

b) Flygtid t*
c¢) Nedslagsfart v*

Lampligt att anvidnda kartesiska koordinater
(naturliga basen eller poldra koordinater blir
hogst omsténdliga att anvinda hir).

Koordinatsystemets x- och y-axlar kan viljas
godtyckligt. Hér blir det enklast med ena axeln
vertikal och den andra horisontell (jamfér dock
med exemplet frén Fo 1).

Origo kan viljas godtyckligt, men det blir hir
smidigast att placera det ddr bollen &r vid ¢t = 0.



T = vVycosat

L, ,
Yy = —§gt + vpsin ot

Traffar marken vidt =t darx =1, y = —h:

[
x(t*) — l = t* — Dimensionen ok!
Vg COS &
IT= t*1 ok!
vo T = t*] ok!
a:g = nar aldrig z = [, sa t* = co ok!
yit*)=—-h =
A , [
= —h=-—-g—5——F—+vsina
27 v cos® o Up COS (v
2
gl
h = o5 5 [tan o (1)
205 cos® o

ot = /(@) + (§(t)°




212 2glvg sin o
080082a+2g—2+vgsin20z— I =
VG Cos? o Vg COS v
i ltana 2 /o7 + 2gh
v+ 55— — 2gltana = \/v5 + 29
Vg Cos? o

Dimensionen ok!
vo T = v* 7T ok!
g1 = v*71 ok!

h1= v*1 ok!



Givet: v = k+/s

Sokt: |@ls, [@lst, |ale-, |alo+

ds k2

= =5 konstant!
——~
s=v=k+/s

Naturliga basen dr ldmpligast eftersom vi kidnner

v som funktion av baglingden s.

Kedjeregeln behdvs hir ty v =v(s(t)).



Storleken pa accelerationen méaste dka direkt efter
B eftersom det da tillkommer en normalkompo-

nent till accelerationen.

+ (1 + 2)2/& (~ 2.6k2)

Ett fjardedels

varv

Mellan BT och C~ #r p konstant, medan v Okar.
Alltsd okar an. Eftersom a: dr konstant, méiste

dven |a| oka.



Efter C :

p — 0
a, =0
k2

a; = — som forut
2

k2

@]+ = b}




24 Givet: y = 0.01z2
G\Af”w“f' Vid A (z = 40 m):
€ S v=10m/s, v = 3.0 m/s’
Yom X

Sokt: [a] vid A

A~

—nN Naturliga basen dr limpligast eftersom vi kinner v
g g

p och v, s& det enda som aterstar for att bestdmma

|a] dr att ta fram krokningsradien p. Detta kan

goras eftersom vi kidnner kurvans form: 7 = 7(x)

ar given.

1
p = —, dar krokningen k ges av
K

(1.9) |dx  da?
" dr |’ 2

— =& +0.02¢

d*F

p = 002@ Hl_1
X

10



dr  d*T dr  d*r

— X ——==0.022m™! X — | =0.02m!
dCL’XdCCQ 0.022m™ -, dxxde 0.02 m
dr

— 2 — —
| = VI (00227 = o =40m/ =128

(2) = x=0.0095 m!

1
p=—=105m
K

Insittning i (1) = |a| = 3.15 m/s?

11



Sokt: a,,, ay

Kulan utfor cirkelrérelse. (1.16) =

ap = R/82 (1)

37
Geometri =

h =y + Rcosf3

Tidsderivering =
0=y—Rsin3p (2

Men y = vy ty kulan maste ha samma hastighet
1 vertikalled som sparet!

. V0
L B (3
P Rsin 3)
Insdttning i (1) =

12

Givet: vg konstant

Vi ritar in tangentvektorn f lings med banans
tangent, och n in mot centrum. Vi viljer — precis
som i (1.16) — riktningen pa f s& att den pekar i
riktning mot dkande B. Dérmed blir hastigheten
v = +RAt.

(Om vi i stéllet hade valt ¢ riktad snett nedat at
vanster, skulle vi fatt v = —RB t. For att undvika
minustecknet, viljer vi dirfoér alltid att definiera £

i riktning for 6kande vinkel s& att (1.16) géller.)

Kulans fart ar v = Rﬁ. Eftersom kulan inte ror
sig vertikalt relativt det horisontella sparet, maste
sparet och kulan ha samma hastighet i vertikalled.
Da vi kinner det horisontella sparets fart vg, kan
vi dirmed fa fram 3.

Vi for in kulans vertikala lige y, samt avstindet h
i figuren ovan. Eftersom h dr konstant forsvinner
den vid tidsderiveringen, s& vi beh&ver inte kidnna

h:s storlek.

Vi méaste anvinda kedjeregeln eftersom (3 = (3(t).

Kulan har hastigheten y 1 vertikalled och
hastigheten & 1 horisontalled. Det &r bara
vertikalkomponenten y som sammanfaller med
sparets vertikala hastighet vg eftersom kulan och

sparet inte ror sig relativt varandra i vertikalled.



Cirkelrorelse, (1.16), =

a=0=R3 (4

0— S _p 2 p .
Y cos 3 3 sin 3 3

=0 ty y konst.

Insdttning i (4) =

(3) Ruv? cos 3 v3 cos 3

= _RQSinzﬁsinﬁ B _Rsin?’ﬁ

s ()
° .='Vo o ~//_’JV—R[S:
i‘-“g: 5 f:} v Vc, :&Va
X=Vp SN

13

Dimensionen ok!
an > 0 ok!

a; =0 < 0 (0 <3< 90°) innebdr att kulans fart
minskar. Kulan har hela tiden en hastighetskom-
ponent vg i vertikalled. Fér 8 = 90° har kulan
ingen horisontell hastighetskomponent, vilket den
har innan den nar 8 = 90°. Alltsd maste farten
minska ndr kulan ndrmar sig 5 = 90°.



2
Givet: 7 = t* & + gt?’g) m

Sokt: Krokningscentrums lage
TC dat=1s

_ (L12) _ R
T‘C = T ‘l_ ,0 n (1) Hir maste vi ta fram krokningsradien p och
normalriktningen 7.
Vikdnner 7 = 7(t), si vi kan fa fram v och a vid t =
1s. Nér vi har v, kinner vi dven tangentriktningen
— 2 3~ t eftersom T = vt. Med  kiind kan vi fa fram 7
r=t"r+ =ty m =

och p m.h.a. det utrdknade @ och det allminna

uttrycket for accelerationen i (1.14).

S|
I
3|
|
DO
~~
S
_|_
[\)
~

[\
Ny
=

\
5}

Ql
I
]
I
(N}
=>
+
I
~~
N
=
\
[@5]
)

2242y m/s (2)

<
|

a=2&+4y m/s’ (3)

] ]

I I
-~

S =

\

[@5]

VS

N

S—

N
I

T (.CU _|_ y) (5) { maste vara den enhetsvektor som har samma rik-
\/5 tning som T eftersom T = v .



U2

o n (6)

(6) = v =a-t, dir @ och £ ges i (3) och (5):

- . R R §
b= = (20+49) — (P +) = —
2 2
2
. 6 1
Ch9a 0f=25 449 — ——(i+g) =
P 2?2
S 1 S
= —XT ‘l_ y — \/é e <_.SU + y) Vi skriver i sista steget om (v?/p) 7 som en skalir
1}2 R 2 P ganger en enhetsvektor. Ddrmed kan ju enhetsvek-
v ;{ torn identifieras med 7 och skaldren med v?/p.
2 2
v v°o4) 8
Vi e =L W8 4
p S 2
h —

L
E <_.CC _|_ y) Som sig bor &r 7 L £.

IS
|
3|
_|_
e}
>
I
<>
_|_

15



)
SO0

A
/\o S~ a b
o a>b>0
R \ a X
v = vy konstant
Sokt: |@|max

_ A
a = _ U , t _|_ — N = —nN (1) Genom att teckna accelerationen i den naturliga

=0 ty /0 /0 basen far vi, tack vare att farten dr konstant, ett

v=v( konst.

|@|max dér krokningsradien p dr minimal,
d.v.s. dar krokningen x ar som storst
(p = 1/k), alltsa vid A (eller B).

(1) =

9
Yy

A|pax = — 2
al y (2)

Bestam @ genom att tidsderivera uttrycket
for banan:

2vx 2yy

a? b2 .

Derivera igen:

202 2wi 297 2y
> T a2 +ﬁ 720 (3)

a

16

enkelt uttryck for accelerationens storlek. Om vi i
stéllet direkt tecknade accelerationen i kartesiska
koordinater skulle vi inte lika enkelt se var accel-

erationens storlek dr som storst.

Banan “svinger” ju mest vid A eftersom a > b.

For att bestimma |@|max kan vi tinka oss tva al-
ternativ:
i) Ta fram krokningen vid A genom att
parametrisera banan enligt

x =acosf

y = bsin6,
och anvinda (1.9).
i1) Tidsderivera det givna uttrycket for banan tva
ganger.

Vi véljer hir alternativ 7).

Vi anviinder kedjeregeln eftersom z = z(¢t), y =

y(t).



Vid Aarxz =a

y =20
) — A
r =20 V=Vc'j
= i L
n=—x 4
( ) n riktad ¢n mot krékningscentrum.
(3) =
2% 203
Lt =t e
a
T = —@Ug ()
7
2 2
1) = a=28 % ()
PA PA
ij =0
L) ],
2
B av
|a|max — b—20 Dimensionen ok!

2
v,
a=b=R = |0max = %7 ok ty cirkelrorelse!

17
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a=b=R = pa = R, ok ty cirkel!



