LP 10.1

LOSNINGAR TILL PROBLEM | KAPITEL 10

Kulan och stangen paverkas forutom av
det givna kraftparsmomentet M av
tyngdkraften, en reaktionskraft och ett
kraftmoment vid axeln. Varken tyngd-
kraften eller reaktionskraften ger nagot
kraftmoment med avseende pa z-axeln.
Momentekvationens z-komponent ger
da om cylinderkoordinater anvands

M, =H, 0
Rorelsemangdsmomentet H, beréknas

som havarm ganger rorelseméangd.
Fartenar v=r@.

M = %(r mnré) O

M=mr?0 [O
g=M
mr

Namnaren star for kulans troghet mot
andring av vinkelhastigheten.



LP 10.2 Definitionen av rérelsemangdsmomen-

tetar
b 7 ~
I H, =rxmv O
B, g&} °
o Har ar
g v r=200(2, 3 4)m
v=30(1, 4,-2) mss
') ; Kryssprodukten berdknas med en
X determinant:
HO
e, € €
H, =1010°20030/2 3 4 |kgm®/s
1 4 =2

=60010°(-22, 8, 5) kgm®/s



LP 10.3

H, = 4 [ v

M = 4mr?6

Hela systemet bestaende av kulorna
och stangerna paverkas forutom av
det givna kraftparsmomentet M av
den totala tyngdkraften langs z-axeln
samt en reaktionskraft uppat ocksa
langs z-axeln. Varken tyngdkraften
eller reaktionskraften ger nagot
kraftmoment med avseende pa z-
axeln.

Momentekvationens z-komponent
ger da om cylinderkoordinater
anvands

Rorelsemangdsmomentet H, berak-
nas som havarm ganger rorelse-
mangd. Farten ar v=r6

O

M :%(mrmré) 0

0

Namnaren star for systemets troghet mot &ndring av vinkelhastigheten.



LP 104 Rorelsemangdsmomentet &r
H, =rxmv

| lage A ar lagevektorn vinkelrat mot
rérelsemangden sa att

(H,)" = —amv,

Minustecknet foljer av hogerregeln.

| lage B ar det bara den komposant av
rorelsemangden som ar vinkelrat mot
lagevektorn som bidrar:

(H,)° = -b v, sin

Eftersom dessa uttryck pa rorelse-
mangdsmomentet bara galler vid tva
speciella lagen (speciella tidpunkter)
gar det inte att tidsderivera for att fa
de sOkta tidsderivatorna.

Vi vet dock att enligt momentekvationen ar M, = I—'|Z sa att om vi soker HZ kan
vi i stallet bestamma kraftmomentet M. . Vilka ar krafterna pa pucken?

Pucken paverkas av tyngdkraften, en normalkraft uppat och en normalkraft N
inat, vinkelratt mot sargen. Den senare ar den enda som kan ge ett kraftmoment
I z-riktningen.

I lage A har normalkraften N, en riktning som sammanfaller med lagevektorn.
Den kan da inte ge nagot kraftmoment.

I lage B ges normalkraften N; av kraftekvationens komponent i normalriktningen
(naturliga koordinatsystemet):

Bara den del av normalkraften som ar vinkelrat mot lagevektorn bidrar till kraft-

momentet:
2

B_cosB

mv
R

(HZ)B (=M,)” =-b Ny cosf = b



LP 10.7 Myran paverkas av tyngdkraften mg,
normalkraften N och friktionskraften
f. Dela upp friktionskraften i kompo-
nenter enligt figuren. Da tyngdkraften
och normalkraften ar vinkelrata mot
rorelsens plan ar de lika stora och kan
inte paverka skivans rorelse.

Myran har en hastighet v utat i sparet
men ocksa en hastighet v, =r@ =rw for
att den foljer skivans rotation. Rorelse-
mangdsmomentet for myran med
avseende pa z-axeln ar

H, =r v, =mr’0 1)

Momentekvationen for enbart myran med avseende pa z-axeln

M, =H, )
ger rif, = %(mrzé) (3)
ri, = %(mrzw) (4)

Vinkelhastigheten ar konstant men avstandet r andras enligt r =v

rf, =2mrrow 5)
rf,=2mrvw (6)

Friktionskraften f, (men med motsatt riktning) verkar ocksa enligt Newtons
tredje lag pa skivan. Det ar den som bromsar skivans rorelse. Den ger ett
bromsande kraftmoment pa skivan. Om det bromsande kraftmomentet
neutraliseras med en motor skall motorn ge kraftparsmomentet

M, =rf, =2mrvew (7)

Svar: Kraftparsmomentet skall vara M, = 2mrvw



LP 10.8 Vikterna frilaggs. Varije vikt paverkas

av tyngdkraften och tradkraften S.

Eftersom trissan ar latt och lattrorlig

maste tradkraften vara lika pa bada

© sidor. Detta foljer om man stéller upp

B momentekvationen for trissan med

I avseende pa centrumaxeln A (z-axeln).
Antag att trissans radie ar r och att

s S krafterna pa bada sidor ar olika!

M, =H,
S
SI I M, =1

=10
| r(S,-S,)-M, =1,8

\/
| mg Men om trissan ar latt sa ar tréghets-
X v momentet |, =0. Om den dessutom é&r
Mg lattrorlig sa ar kraftparsmomentet pa
grund av friktionen noll, M, =0. Det
betyder att

r(s,-S,)-0=0 O S, =5,

Rorelsen startar fran vila. Antag att den vanstra vikten far en hastighet x nedat.
Om traden &r otanjbar far den hégra vikten hastigheten x uppat. Vi borjar med
att stalla upp momentekvationen fér hela systemet med avseende pa centrum-
axeln A (z-axeln). Tradkrafterna ar da inre krafter och kommer inte med

M, =H,
Mg [F - mg [ :E[r(MX +mx)|
dt

Varije vikt har en rorelsemangd. Havarmen r ar lika till dessa rorelsemangder.
Den vanstra vikten har en rérelseméngd nerat, den hogra vikten har en rorelse-
mangd uppat. De ger bada ett positivt bidrag till rérelssmangdsmomentet, om
det raknas positivt moturs.

Tidsintegreras momentekvationen far man impulsmomentlagen:

(M =m)gr i =r(M +m)x

. (M-m)g
(M+m) |




LP 10.10 Kulan paverkas av tyngdkraften mg,
normalkraften N och tradkraften S.

z Tradkraften S varierar men den ar hela
tiden riktad mot en och samma fixa
punkt, origo O. Den ger da inget
kraftmoment med avseende pa origo.
Tyngdkraften ar parallell med z-axeln
och kan inte ge nagot kraftmoment med
avseende pa z-axeln. Normalkraftens
verkningslinje skar z-axeln och kan
darfor inte heller ge nagot kraftmoment
med avseende pa z-axeln.

a) Momentekvationen med avseende pa
z-axeln

M, = H,
0=H,
H, = konstant

Rorelsemangdsmomentet med avseende pa z-axeln ar alltsa en rorelsekonstant.
Rorelsemangdsmomentet ar lika i de tva namnda lagena:

asin S v, =bsin S v, (1)
Denna ekvation ger alltsa farten v,

v, =V, (2)

o |

b) En krafts arbete kan bestammas pa flera olika satt. Tradkraften ar inte kand pa
forhand. Normalkraften inget arbete eftersom den &r vinkelrat mot hastigheten.
Tyngdkraftens arbete bestams enkelt som kraften ganger forflyttningen i denna
riktning:

U,,, = —-mg {facos 3 —bcos )

mg -

Lagen om kinetiska energin ger da tradkraftens arbete U,

U=T,-T,
Atti _1 » 1 2
Inséttning ger Us +U,, =S M’ =2 my,
1 a o, 1 2
Ekv (2) och (3) ger U —mg facos B —bcos B) = oMV’ =2 My,

1 Ca* O
U = mg(a—b)cosﬁ+§m A _lBIOZ




LP 10.11 Kulan paverkas av tyngdkraften,
normalkraften och tradkraften S. Da
Ly tyngdkraften och normalkraften ar
vinkelrata mot rorelsens plan ar de lika
B stora och kommer inte med i analysen.

b e Tradkraften varierar men den &r hela
tiden riktad mot en och samma fixa
o X punkt, origo O. Den ger da inget

a kraftmoment med avseende pa origo.
Momentekvationen med avseende pa
z-axeln

_H

z z

<
T

z

IO

, = konstant

Rorelsemangdsmomentet ar alltsa en rorelsekonstant. Rorelsemangdsmomentet
arlikai A och B:

alinv, =b v, (1)
Denna ekvation ger alltsa farten i B:
a
Vg = BVA (2)

Tradkraften i B ges av kraftekvationens komponent i normalriktningen:

VZ

e m-—2=S (3)
Ps
Krokningsradien i B ar given i problemtexten
2
m b:; =5 (4)
Farten v, = %vA ges av ekv (2).
) . . N _mv,?

Resultatet &r alltsa att tradkraften i B ar S=




LP 10.16

mg
W
>
Uppifran:
y
N
r Ny
ee a \“%g
s e k(r-a)
X

Hela stativet ar latt jamfort med hylsans
massa m. Stativet roterar helt fritt utan
vare sig drivning eller friktion. Vad kan
man forvanta sig handa? Att hylsan aker
utat langs stangen stammer val med de
flestas intuition. Efter ett tag blir fjader-
kraften sa stor att hylsan vander inat.

Det kan ocksa vara rimligt att anta att
vinkelhastigheten dndras, da det inte
finns ndgon drivning som kan halla den
konstant. Krafterna pa hylsan ar tyngd-
kraften mg, en vertikal normalkraft N,,
samt fjaderkraften k(r —a). Observera
att det inte finns nagon horisontell nor-
malkraft.

Momentekvationens vertikala kompo-
nent

M, = H, (1)
ger 0= HZ O 2
H, = konstant (3)

Rorelsemangdsmomentet ar alltsa lika i de bada lagena:

mb*w, = ma’w, (4)
Den enda kraft som gor arbete ar fjaderkraften. De andra &r vinkelrata mot has-
tigheten. Den mekaniska energin ar da ocksa en rorelsekonstant.

Insattning ger

Utnyttja ekv (4)

Tl +V1 :TO +Vl (5)
1 2 1 2 _1 2
Em(bwl) +Ek(b—a) = 2m(acq)) +0 (6)
e E o, F 4o -2) = m(aca) @
0 k(b-a)* = maﬁl—;—igwoz (8)
[(b?-a’0 ,

O k(b - a)* = ma? EpreanEc) 9)

Vi ser en gemensam faktor b —a
O kb?(b - a) = ma’(b +a)w,’ (10)




