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Givet: R = 80 m

R=80m SOkt: vmax Sa ej lattar.

Frildgg bilen:

Bilen forlorar kontakten med vdgen d& nor-
malkraften N = 0. Vi tecknar dérfor ett allmént

uttryck for N och kontrollerar nd&r N = 0.

Eftersom bilen utfor cirkelrorelse dr det lampligast
att teckna accelerationen i naturliga basen enligt

(1.14) (eller i polédra koordinater).

Bilen &r i kontakt med vigen om N > 0.

Umax = VRg = 29m/s = 29-3.6 = 101 km/h
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Frilige masspunkten:

® G4= R 6=0
(CirEt‘raCJ

a,=RL*
TFf.‘ﬁ't

¢
® Fert '

I .

g g—T e

t

Newton 11, (2.2), F = ma:

Tt Fxr.—mg = 0 om inte glider ner

(1), @)= [Ful = \JF}. + FZ, = my

Glider ej om |Fp| < p,N.

(3), (4) =

Givet: § = w konstant

SOkt: wmin & €ej glider ner.

Villkoret for att masspunkten inte ska glida &r att
|Fe| < psN enligt (2.10).

Foér att kunna bestdmma minsta erforderligt w
maste vi diarfor forst ta fram friktionskraften Fy,
och normalkraften N.

Eftersom masspunkten utfor cirkelrérelse ar det
lampligt att teckna accelerationen i den naturliga
basen enligt (1.16) (eller i poldra koordinater
enligt (1.27)). Ekvation (1.16) &r limpligare dn
det allmédnna uttrycket (1.14) eftersom vi sGker
vinkelhastigheten 6 = w, inte farten v.

I det fall masspunkten inte glider ner, har den
ingen vertikal acceleration.

Fran avsnitt 2.3 har vi utnyttjat hur foéljande
krafter ser ut: tyngdkraften mg samt kontak-
tkraften med friktion (N, F'y,). Observera att frik-
tionskraften hér, rent allmint, kan ha nollskilda
komponenter bade i 2-led och i i-led.

Enligt (2.10).



Dimensionen ok!

s J, = Wmin T ok!
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v

r= 1(2+cos@)
A .

x93 Givet: § = w konstant

r

\
\/

it s Avid P ivila = Fyy = Fy

Sokt: k sa 1 kontakt vid Q.

Rullen A &r i kontakt med kammen om nor-

malkraften N; pa rullen frin kammen uppfyller
N1 > 0. Vi bestammer dérfor ett allmint uttryck
pa N7 och kontrollerar nar N1 > 0.

Frilagg rullen nér den &r vid O:

Fade 0a=6+2rO
o T () Y
'_"‘?.é"— N .. . L
N, F6=%Soa e G f D= <8
T

ocQa

Eftersom vi kidnner kammens form 1 polira
koordinater, tecknar vi A:s acceleration i just
dessa koordinater enligt (1.25).

Fran avsnitt 2.3 har vi utnyttjat hur foéljande

Newton II) (22)7 F fr— ma krafter ser ut: tyngdkraften mg, fjadderkraften

samt kontaktkraften utan friktion (Ni, No,
N3), ddar N; dr normalkraften fridn kammen,
Ny ar normalkraften frdn armen samt N3 &r
normalkraften fran golvet.

T N1 — k5@Q = m(T — T92) (1)

Fjaderns hoptryckning nédr armen star i lige OQ
kallar vi oo, sé& att fjdderkraften dr kdoo.

For att fa fram Ni, maste vi forst bestimma doo
och #. Vi borjar med #, vilken kan bestdmmas

fr? eftersom vi kiinner r = r(6) samt 6 och 6.

r = 19(2+cosl) =

P = —rgsinff = —rosind . w edjeregeln.
konst.
P = —rowcosfl = —row? cos (2)



Vi kédnner fjdderkraften da rullen &r vid P. Detta
ger oss direkt fjaderns hoptryckning do» da rullen
dr vid P. Darefter kan fjdderns hoptryckning doo

Med ruHen Vld 7) ar fJ aderkraften k‘(SOP — FO nar rullen dr vid Q bestimmas eftersom vi kan

berdkna hur r dndras mellan P och Q.

F
Hoptryckningen dpp = -0

(3)
Med A vid P ar r = r(0 = 180°) = ry(2 — 1) = rg

Med Avid Qéarr=r@=0)=ry(2+1)=3rg

Fjadern &r alltsd 3rg — ro = 2rg kortare vid Q
an vid P, sa fjaderns hoptryckning maste vara 2rg

storre vid Q an vid P.

Hoptryckningen vid Q ar 3ry — rg = 2rg
storre dn vid P:

0o = Oop + 270
(3) =

F
dog = ?O + 219 (4)

Insdttning av (2), (4) 1 (1) =

F
Ny = k (?O + 27“0) +m(—row2 C018(9 —3r0w2) —



— FO _|_ 2]€T0 - 4777/]“0(4)2 > 0 Forlorar inte kontakten vid @ om Ny > 0.

Fo

sk > 2mw? — —
27‘0

Dimensionen ok!

w T = k 7 ok! (Rullen vill slungas utat p.g.a.
rotationen. Det behévs en mycket stark fjader for

att forhindra detta om w &r stor.)



Frilagg myntet vid godtycklig vinkel 6 innan

det borjat glida:

>

YN0
A+

Givet: Startar 1 vila.

0 = o konstant

Sokt: Antal varv N innan
I griansfallet att det ska borja glida giller enligt

glider.

(2.10) |Fg| = psN. For att kunna bestimma nér
det borjar glida, maste vi alltsd forst rdkna ut frik-

tionskraften F'p, och normalkraften N.

.. Innan myntet borjar glida, utfor det cirkelrdrelse

0\+‘_‘. Re med radien R. Det dr darfér lampligt att teckna
accelerationen i den naturliga basen enligt (1.16).
Vi anviander (1.16) i stéllet for det allménna
uttrycket i (1.14) eftersom vi kiinner 6.

Observera att riktningen pé friktionskraften inte

~
O‘h:: Re ar kind. Vi for darfor in tvd komponenter av frik-

(cirkelrse.)

tionskraften: Fy.; och Fy. ,,, se anmérkning 2.7.

Newton I, (2.2), F = ma:

i: Fp, = mRO?

[ SN

z: N —mg =20

3) = N =mg

(1), (2) =

(1)

Fy = mRO = mRa (2)

(3)

Ful = \JF2, + F = mRVO' + a2



Borjar glida da |Fi| = N vid vinkeln

0=0,(dad=0,):

mR\/Qg + a? = psmg &

4 9 [s9 2
499+oz—<R> =

i (52) -

Varignons sats, (1.26):

(4)

0do = 0df =

09 . ég. .
/O f df /Oede =

konst.

Enligt (2.10).

Vi soker antalet varv N innan det borjar glida.
Det kan vi bestdmma genom att forst berdkna
vinkeln 04 da det borjar glida.

Eftersom vi kiinner § = a samt 0 = 6, di det

borjar glida, kan vi anvénda Varignons sats for att
fa fram vinkeln 0 = 0, da det boérjar glida.

Dimensionen ok!

s T = Ng 1 ok! (Léttare att ligga kvar, ju storre
s Ar.)

a1 = Ng | ok! (Svarare att ligga kvar, ju hogre

vinkelacceleration ir.)



45)

m

b
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Frilagg kragen pa godtyckligt avstand r fran

O efter klippet:

Ny © [
(6—\:5‘ v

Newton II, (2.2), F = ma:

>
o
|

—m(v"—réQ)

Givet: Klipper vid ¢ = 0.

Sokt: a) Kragens rorelseekv.

=

b) (O}

Efter klippet dndras avstandet r mellan kragen
och O. Det dr darfor lampligt att fora in poldra
koordinater r och 0 for att beskriva kragens lige.
Accelerationen i poldra koordinater ges av (1.25).

Observera att riktningen for normalkraften pa kra-
gen fran armen OA inte ar kidnd. Vi for darfoér in
tva komponenter av denna: Ny i vertikalled och Na

i é—led, jaimfoér anmérkning 2.7.

For att kunna l6sa denna differentialekvation,
behovs dven begynnelsevillkoren.

Man klipper snoret vid ¢t = 0 d4 » = R. Precis fore
klippet dr r konstant, s r(t = 07) = 0. Avklipp-
ningen av snoret orsakar ju ingen knuff i radiell led

for kragen, s& 7(t = 0) = 0.



7 "2 e 06 (2)
7

Varignons sats, (1.26):

¥ odr =rdr =

—~—
(2 rw?
3R T A
/ rw?dr = / rdr &
R 0
w? 1.
? (9R2 — R2> = 57“?4 <~

Hastigheten i poldra koordinater ges av (1.24). Vid

A, r = 3R, kidnner vi allt utom 7.

Vi kan bestdmma 7 vid r = 3R m.h.a. Varignons

sats eftersom vi kiinner # = #(r) och 7 vid » = R.

T4 = V74 +(BRw)? = V8+9Rw = V17 Rw

10

Dimensionen ok!
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Frildge A och B:

o (aemensam acc )
—

—>F
_-)F

Ng! Ted

Newton I, (2.2), F = ma:

—: 2F = (my+mg)a

2F
“———
mA—I—mB

11

Sokt: a) Fiax s ej glider

b) a, och ag da glider

Villkoret for att det inte ska glida mellan klossarna
ar enligt (2.10) att |Fa| < pusNa, dir F4 och N4
dr friktions- respektive normalkraften pa kloss A
fran kloss B. For att kunna bestdmma maximal
snorkraft Fimax maste vi darfor ta fram F4 och
Na.

Eftersom det hér inte glider mellan A och B, kan
klossarna ses som en enda kloss med massan m 4 +
mp. Klossarnas gemensamma acceleration kallas
a. Genom att teckna Newton II for A + B far vi
fram a som funktion av snorkraften F'. Tecknar vi
dérefter Newton II fér A far vi fram F4 och N4

som funktion av snorkraften F'.



Frildgg A:

A
—>
- el .
NN
ALY
Newton II:

—: 2F — Fy = mya

Tr Nyg—myg =0 (3)

(2) =
2F
FoYor —m, — oF
my + mpg
(3) =
Ny = myg
Glider e¢j om |[Fy| < usNy, <
QF& < HsTiag
my+ mg
st g
Fmax — +
ng (mA mB)
12

Enligt (2.10).

Dimensionen ok!
s T = Fmax T ok!
m
mp — 00 = Fmax = ,us—2,4g7 ok ty det dr resul-

tatet som fas da A ligger pa ett fixt underlag.



b)

Frildgg A:

—>0
ANA

— & —F
| —>F
el ey

Eftersom det glider &r enligt (2.11) Fla = ugNa,
med F4 motriktad glidhastigheten.

Newton II:
—. 2F—/,LkNA = MmMay

T Ny —mag =0

_2F — ppmyg
aA — 3 — Dimensionen ok!
my

F 1= aal ok

pi T = aa ] ok!

13



Frilagg B:
—>0y
/‘k“A NA'-'- a9

)
N,

F 4 dr hir enligt Newton III, (2.8), lika stor som
och motriktad F4 pa kloss A.

Newton II:

—: N4 = mpag

HEMag
B = ——————, — Oberoende av F, ok ty F paverkar inte B direkt
mpg

(men vil indirekt via friktionskraften pgxmag).

14



Givet: t =0: r =19, 7 =0

0 = w konstant

Sokt: Normalkraft N fran
skovel.

Frilige masspunkten pa godtyckligt avstand
r fran centrum:

:f‘3+z;‘é .
ao Oc*= F——FB?‘
&mo, Q! 7

P /'\Nou, /;/,i/{?

r och 6 &r polira koordinater som anger
masspunktens lige. Darfor tecknar vi acceleratio-
nen i just dessa koordinater enligt (1.25).

NeWton IL (22)7 F = ma: Pa masspunkten verkar tyngden mg, nor-

malkraften N frdn skoveln och normalkraften N7

fran det horisontella underlaget.

>
-}
I
=
=:
|
ﬁ
D.
)
SN—

D>
=
|
3
=

(2) = N =2mwr  (3)

7“7 For att f& fram N = N(¢), maste vi bestimma
7 = 7r(t), vilket vi kan géra m.h.a. differentialekva-

tionen i (1).

15



Karakteristisk ekvation: p* — w? =0

p=*Fw
T(t) = 01€Wt + Cge_“’t (4)

r(t) = Clwe" — Cowe ™  (5)

Begynnelsevillkor:

t=0= r =C1+Cy =g
f‘:Clw—ng:O

o

Cy =0y = 5

Insdttning i (4) =
r = rocoshwt  (6)

r = row sinh wt

(3) = N = 2mrow?sinhwt  (7)

16

<;\> Se analyskursen.

Dimensionen ok!

wl = NTok!



N = N(r)?

cosh? wt — sinh? wt = 1 Hyperboliska ettan.
sinh? wt = cosh®wt — 1 O (L) 1
ro
(7) =
N = 2mw2 T2 — 7“8 Dimensionen ok!
Alt.: For att fa fram N = N(r) utnyttjade vi att

vi redan bestdmt N = N(t). Alternativt kan vi
bestimma N = N(r) direkt utan att blanda in

tiden genom att anvdnda Varignons sats.

Varignons sats, (1.26):

v, dr = rdr =
7“u)2
enl. (1)




