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Svingningsrorelser.

For att ni ska fa battre forutsatiningar nar ni goér laborationen Svangningar
hoppar vi framat i boken till kapitlet om svingningar. Detta kapitel
innehaller en del som forutsatter kunskaper om stela kroppars mekanik,
Sadana har vi inte inh&mtat i den hir kursen &nnu, sa dessa tillampningar
far ansta till senare. '

Svangningar innebir mer eller mindre komplicerad periodisk rorelse. Vi
redan har stétt pa nagra sadana i kursens forsta del nér vi har studerat
fiadrar och enkla pendlar.

Harmoniska svingningar:

En speciell typ av periodisk rérelse uppstar niar den kraft som verkar pa en

partikel alltid ar riktad mot jamviktslaget och nar storleken pa denna kraft

ar proportionell mot avvikelsen {ran jamviktslaget, Den rorelse som uppstar
d4 kallas ENKEL HARMONISK RORELSE. |- >5b08

S¥ard '
Fjadersviangningar: W

Vi atervinder nu till Hookfjadern och studerar rorelser i horisontalplanet. Vi
bortser fran friktion.

Den aterférande kraften ges av .

Fs == kX
k ar kraftkonstanten eller fjaderkonstanten och méts i enheten N/m.
LAt nu en partikel med massan m vara forbunden med fjidern. Nar partikeln

befinner sig pa avstandet x fran jamviktslaget ges dess acceleration av
Newtons andra lag

Fs=kx=ma
Vilket ger
a=-{k/m)x
Vi har alltsa: d2x/dt2 = - (k/m) x

Savil sinus- som cosinusfunktionen ar tdnkbara 16sningar till denna
differentialekvation.

Vi védljer nu foljande form for losningarna
x(t) = A cos(ik/m t + @)
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Vi ser att k/m bestammer hur snabbt funktionen 4ndrar sig i tiden, For att
forenkla framtida skrivning infér vi en konstant o, som kallas
vinkelhastigheten och som definieras _

o =lk/m

Nu kan vi skriva
x(t) = A cos (ot + @)

A och o ar konstanter. A 4r maximala avvikelsen fran jamviktslaget och
kallas amplituden. ® kallas faskonstanten. (ot + @) ar fasen hos rorelsen,

Vi kan nu derivera x(t) en och tva ganger och far da:

dx

= ~w A stnfwt ~ @)

f

2. :
22 - wTA cos (i v @
4

Vi ser att
d?x/dt2 = - 0* x

Perioden T &r den tid som det tar for partikeln att att ga igenom en full cykel
av sin rorelse. Det innebar den tid T som det tar for att 6ka fasen med 2x.
Dvs

(@t + T) + ©) — (ot + ®) = 2

vilket innebar

oT=2n eller T=2n/0
Frekvensen f ar antalet cykler per tidsenhet dvs

f=1/T=0/2n
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"y
For just fjadersvingningar géiller: T = 2W Q
£ = Al ’T‘;
o 21 .BW\
\)maxtg’; A a“mcue:‘f" A
\ia}

Bestimning av faskonstanten @:

Fastkonstanten kan anta vilket virde som helst. Vardet beror pa randviilkor
sasom lage och hastighet vid exempelvis tiden t = 0.

Om vi viljer att "sétta igang” tiden vid nagot av vandlégena eller nar
partikeln passerar x = 0 far vi:

x=Adat=0 ger: x(0)=Acos®=A dvs ®©=0
m
} -@
O
x=-Adat=0 ger: x(0)=Acos®=-A dvs O=nx
Lia
o ,,_.,A‘,.,. -
[

x=0o0ochv>0dat=0ger: x{0)=Acos®=0o0ch
vil)=-0A sin®>0 dvs ®=-7/2

—3 V

-®
o

x=0ochv<0dat=0ger: x{0)=Acos®=0och
vi0)=-0A sin®<0 dvs ®=7r/2

~

e
&
D
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Energi hos enkla harmoniska svingningar:

Energin for en masspartikel som utfor en horisontell fiidersvangning bestar
av tva delar; en kinetisk och en potentiell. Om vi antar att {jadern &r masslos
far vi:

4, Z N 4 1 )
K= g ‘me% sta (wt « &) :z%m(gya chn Mot -+ B0
Z, ‘
i : 2 2
U= %‘;i&%} = :;“ e A ;es{'wt—-bgﬁj
: ! ‘ 1, 1 b 2
E=W+0 = é:!%A"-L S‘\A{(&if:’%’gé“} 4+ eaf (ot »%s(gﬁ‘gj — Q‘&A

o 4 1
\nmcsu\jeﬂ“ CE=0= 5 LA
§ £s R Y
=0 £ = iftma,;& = —ff':i&ﬂx ‘g‘”"‘% V=0

Den enkla pendeln:

Den pendel som visas i figuren bestar av ett massiost och oténjbart snore
och en partikel (forsumbar utstriackning) vars massa ar m.

P4 partikeln verkar tva krafter; spannkraften i snéret och tyngdkraften. Den
tangentiella komponenten av tyngdkraften verkar som en aterfdrande kraft.

Vi kan nu anvianda Newtons andra lag for att stilla upp rdrelseekvationen:

FLemay = —m38§wé=m ==

s ar laget utefter den cirkelformade bagen. Eftersom snorlangden L ar
konstant har vi sambandet

s=L90
Vi kan nu skriva om ekvationen enligt Lo o
- S
a4 L
For sma vinklar galler St d & a8 2 0
vilket ger de _ 39
v T L

Nu kanner vi igen strukturen pa differentialekvationen och kan skriva:

\E | ( L
w = |— ocln U = TV {—
L. 3
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Ddampade svingningar:

I en verklig svangningsrorelse har man ett motstand som ar pr‘oparﬁonellt
mot hastigheten.

B=-bv l‘
?/ 7/
Exempel pa detta ar den kraft som uppstar pa grund av att det medium som
kroppen ror sig i har en viskositet. Som exempel kan vi ta en
fiadersvangning i en fluid (d v s en vatska med pataglig férmaga att
strémma).
Nettokraften bestar d& av tva delar; den aterférande kraften i fjadern samt
den kraft som &r proportionell mot partikelns hastighet.

Newtons andra lag ger oss ax 4%
—lex - b T T ™32
Om den resistiva kraften fran fluiden ar liten (b2 < 4 mk} s& &r 16sningen till
differentialekvationen: b
f“ / ﬁ.m\j iy
= Ae cosfwt &+ @ )

Vinkelfrekvensen ges av o e b \ %
- m Zm >

Nar den resistiva kraften ar relativt liten utfor partikeln fortfarande en
oscillerande rorelse, men amplituden minskar successivi. Denna typ av
system kallas en underddmpad oscillator.

Det &r praktisk att skriva om uttrycket {6r vmkelirekvensen enligt:

(e

dar oo ar vinkelfrekvensen for den odampade oscillatorn.

Nér b dkar och nar ett kritiskt varde be sa att
be /2m = (o

oscillerar inte systemet langre och sags vara kritiskt dampat. Det atergar till
utgangslaget langs en kurva som &r exponentiell.

Om be /2m > o

Ar systemet dverdampat atervander systemet till utgangslaget, men efter
langre tid an om det ar kritiskt dampat.

Dampning innebér att den mekaniska energin minskar som en foljd av
varmeforluster.

a s A;«Mw,tz«,,é OJse,

I VI N o A?m‘oa,é ase.
\\k\c C ¢ BuerdTumpasd  Ose.

N
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Tvungna svingningar:

Om vi later en yttre kraft utféra ett arbete pa systemet far vi en ny situation.
Om den vttre kraften varierar periodiskt med vinkelfrekvensen o sa att

F=Focosot

kN
d dx
F, coswt ~ ‘Og't* ~le e = ™ fres

Far vi en ny differentialekvation:

Efter tillrackligt 1ang tid, s4 lang att den tillfdrda mekaniska energin &r lika
med viarmefdrlusterna far losningarna foljande utseende:

x(t)=Acos (ot + D)

dar amplituden A ges av
%o /i

A =
Yoty (22)°

we ar egenfrekvensen hos den oddmpade oscillatorn.

Figuren visar A som funktion av den palagda kraftens vinkelfrekvens for
olika varden pa dampningskonstanten b. Som synes blir amplituden sarskilt
stor om den palagda kraftens vinkelfrekvens o éverensstémmer med
egenfrekvensen mg.

A4 1

o d:MF’Vd'
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FLUIDMEKANIK.

En vatska kéinnetecknas av att strukturen av atomer och molekyler ar
oordnad. Exempel pa vatskor ar saledes glas, vatten och gaser. En fluid ar
en vitska som har pataglig formaga att strémma.

Vi kommer att studera fysiken hos stillastaende fluider i fluidstatiken och
fysiken hos strémmande fluider i fluiddynamiken. Vi borjar med statik.

Tryck:

Tryck ar kraft per ytenhet
P=F/A
SI-enhet N/m? eller Pa (Pascal}

Normalt atmosfarstryck ar 1,00 atm = 1,013 10° Pa. Tryck ar en skalar.

Tryckets djupberoende: — Tatarces = &
! J GolWayes = &

dew 1T T:f\ PA

Betrakta ett lJadformat fluidelement enligt figuren. Elementet befinner sig i
vila. Detta innebar att nettokraften pa det maste vara noll. Vartenda
ytelement utsatts for en kraft. Det ar dock enkelt att inse att def bara ar
krafterna i vertikal led som ger en nettokraft; dvs kraften pa elementets
"tak”, "golv” samt tyngdkraften pa elementet. Tak och golv ar paraliella med
fluidens yta. Antag att trycket vid fluidelementets tak &r Po och att det ar P
vid dess golv.

Wia = PA-(Mg#PoA) =0 men M=gW = gAb

3 PA =PA+gaA

Detta leder till _
P= Po+ pgh

Om taket befinner sig precis i ytan ar Po lika med atmosfarstrycket. Om Po
dkar sd 6kar trycket i varje del av fluiden och pa behallarens vaggar. Detta
kallas Pascals princip. Detta utnyttjas bland annat i hydrauliska
lyftanordningar.
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Lyftkraft och Archimedes princip.

Om man sdnker ned en kropp i en fluid kommer den att utséittas for en
lyftkraft. Trycket pa dess undersida ar storre 4n trycket pa dess ovansida.
Detta leder till att den uppatriktade kraften pa dess undersida &r stérre an
den nedatriktade kraften pa dess ovansida.

Om lyftkraften pa kroppen ar exakt lika stor som tyngdkraften pa den
kommer kroppens ovansida att befinna sig precis i ytan. Om lyftkraften ar
mindre 4n tyngdkraften kommer kroppen att sjunka. Om lyitkraiten ar
stérre 4n tyngdkraften kommer ovansidan av kroppen att hamna sa langt
och ovanfor ytan (och darmed undersidan sa néra ytan) att lyftkraft och
tyngdkraft blir lika stora.

.

B = loetlomrt

\l:ia .

%H‘-!' i Ut Vadrthewobhoor ey € Lols aw ﬁ%wéfﬁ,%fﬁﬁﬁ é’é’?i'
L‘vg Flleve Fhem av-  SldWlnaden. levas F- Pf a;asave,.-f’“ ‘!‘
con leenct pT Aulect v

B = Foe = Finp = Poe® ~ P cA =874

= sp3h A =53V

Ly E5lem frem & (ln Shrc soun Ay lom Eten

es Ry, U%c%awx"%'f::v«ﬁdi&, Hordean Docie an,
V{b«%‘w%veﬁa.(w&. e b o ld= . 8 T
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FLUIDDYNAMIK
Fléden:

Nar en fluid strommar, 16r sig, kan denna vara av tva typer; laminar eller
turbulent.

Vid laminar strémning fdljer varje partikel en jamn bana, sa att banorna
eller stromlinjerna for olika partiklar aldrig korsar varandra.

=

Vid turbulent strémning ar strémningen oregelbunden och virvlar bildas.

Viskositeten hos en fluid anger graden av intern friktion i den. Nar olika
lager glider forbi varandra, paverkas de av friktion. En fullstandig
beskrivning av dynamiken hos en verklig fluid ar mycket komplicerad. For
att vi ska kunna rakna pa olika fluiddynamiska fenomen kravs att vi gér en
del forenklingar. En ideal fluid karakteriseras av:

1. Den ar icke-viskds. Intern friktion férsummas.

2. Den ar inkompressibel. Dess tathet ar konstant oavsett trycket.

3. Den strémmar laminrt,
Kontinuitetsekvationen:

Betrakta ett stromrér som i figuren

-
A, A%,

Om fluiden ar inkompressibel maste det som tillfors i punkt 1 bortforas i

punkt 2.

Detta leder till
A“ FaN x\ = A‘ZJ a3 4 2.

Ay
ST

a5

s =y A‘V‘:Aa\‘z?‘“léfv .

Produkten av area och strémningshastighet ar konstant i hela stromroret.
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Bernoullis ekvation:

Genom att gora en energibetraktelse kan man komma fram till eft intressant N
och anvandbart samband. e A 8
Vi betraktar aterigen strémroret. ' “ N

?\ Y = T
Ay B |
Under bdidew 4 7
: iy — s )
Qa,«“faﬁmivmw,e%e/m WItra Fow— ne Flodarios le —~ W pa
é%vﬁgbm § 'Z}r@}” & ;'._l: ™~
W = F-ax - Fp 8%e = PoA A% - Tefa DYz =
=(P,-F VYV
ovedlleen &\"6% G&ifksﬁwamj NPT ,  WVRURE =S
\ z \ 2 { T A P
o 25 b 2, ™y 2, S T 2, S i

AV\!ZAV'[V\-J ~ PO*%"MgfﬁgﬁM -@m_ﬂf"ég hos SHTo i ot

Auﬁ.ms\ft—‘ﬂng‘jé :\?VJ“@Q-»EMS\}?{

W = QW + oY QQ{"‘ :

. . A \ - a ‘ , B ,

(b, -t ) = iﬁ?f“’a AR AL SV
| ( )

= 'P\A— -‘LS\;\?‘—FSJ“ = ?ﬁf—ig’*f@*‘jdﬁz

4

P %’j\‘l*‘g\‘)ﬁ ~ bouitaut -
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Exempel 15.7
Torricellis utstromningslag:

En sluten vatsketank star pa ett horisontellt bord och har ett hal i sidan.
Halet ar 6ppet mot atmosfarstryck. Trycket ovanfor vatskans yta halls vid
det konstanta vardet P.

A. Bestam hastigheten hos vitskan nar den lamnar halet?

B. P3 vilken hdjd ska halet sitta om stralen ska harnna maximalt langt

fran tanken nar den traffar bordet? 4}
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