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Mekanik,
Termodynamik/Varmelara

Férelasningsanteckningarnas syfte ar att vara ett komplement till laroboken

for att géra det lattare att tillgodogdra sig undervisningen. Beteckningar och

upplégg ar anpassat till SERWAY'S PRINCIPLES OF PHYSICS (4 upplagan),

men foljer inte boken slaviskt. Dessutom férbehaller jag mig ratten att géra
avsteg Iran mina egna f6reldsningsanteckningar pa féreldsningarna. Det
skulle bli trist om jag oavsett nya idéer och forslag till &ndring av upplagg

skulle vara helt bunden till i férvig nedskrivna rader.
Synpunkter mottages med tacksamhet.
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MEKANIK.

Syftet med att 1asa en mekanikkurs ar tvafaldigt. Dels ar mekanikkunskaper
en del av den ingenjorsmassiga allmanbildningen och dels 4r mekaniken ett
amne som sardeles bra f6r att trédna upp formagan att 18sa
problemldsningsformagan. Den som ska inrikta sina studier at M-hallet
kommer dessutom att ha mekanikkunskaper som yrkesméssigt verktyg.

Tempot i kursen ar relativt hdgt och vi kan inte ga igenom allt pa
foreldsningarna och da maste du ofta lasa in detta i laroboken pa egen hand.

Kinematik i en dimension:

Kinematiken, eller rérelseldran, ar en av hdinstenarna i mekaniken. Nar det
giller endimensionell rorelse forutsatts att du har kunskaper fran tidigare
studier.,

Begrepp som lige (x), hastighet (v}, acceleration (a} 4r du bekant med sedan
tidigare, men hér kommer en snabbrepetition

Momentanhastigheten v = dx/dt
Momentanaccelerationen a = dv/dt

Om accelerationen ar konstant galler foljande anvandbara samband
Vxf = Vxi + axt

X = Xi + Y2 (Vv + vxi)t

Xt = Xi + Vxit + V2 axt?

Vxf? = Vxi? + 2ax {Xe- X

Satt dig in i hur man harleder dessa samband och rakna sa manga exempel
sa att du kinner dig sdker pa hur man loser endimensionella
rorelseproblem!

En vanlig situation dar accelerationen ar konstant &r fritt fall. Om man later
koordinataxeln (vanligen y-axeln) peka uppat, sa ar tyngaccelerationen
g = - 9,81 m/s% Om koordinataxeln pekar nedat ar giller att g = + 9,81,
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Kinematik i tva och tre dimensioner:

Nar vi utvidgar till tvA dimensioner framgar vektoregenskaperna av lage,
hastighet och acceleration tydligt. I den f6ljande texten kommer tva olika
beteckningar f6r vektorer att anvandas antingen fet text sdsom lagesvektorn
1, hastighetsvektorn v och accelerationsvektorn a eller T, v och a.

Forandring av lagesvektorn -

i

Momentanhastigheten v ges av sambandet
v = dr/dt.

Observera att vi skiljer pa de tva begreppen hastighet och fart (engelska
velocity och speed). Hastigheten ar en vektor v medan farten v ar en skalar -
absolutbeloppet av v. Hastighetsmiitaren i bilen visar bilens fart!

Pa samma satt fas momentanaccelerationen a

a = dv/dt.

Vi kommer att studera flera exempel dar du far tilifalle att bekanta dig
narmare med dessa samband.

Nar man tecknar en vektor i exempelvis ett tvadimensionellt ortonormerat
koordinatsystem (rétvinkliga axlar och basvektorer utefter axlarna som har
langd = 1) sasom ett vanligt xy-system skriver man: s

- - \']\]A
r=xi+yj — = T
/‘m|

A A
i och j ar enhetsvektorer i x- respektive y-led.

e

- }\a
N b o

Genom att anvanda samma resonemang som i det endimensionella fallet fas
f6ljande samband om accelerationen a &r konstant. (Lagg mérke till att detta
innebér att savil riktning som belopp av a ar konstanta):

vi=wv + at
ri=1r+wvit+ % at?

Ur det andra sambandet framgéar att Ar ligger i det plan som spanns upp av
vekiorerna v; och a. Darfor kan man ofta beskriva en tredimensionell rHrelse
i ett visst

plan e
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Kastrirelser:

Nar man behandlar kastrorelser gér man ofta approximationen att
luftmotstandet kan forsummas och att g 4r konstant. Under dessa
forutsattningar beskriver kastrorelsen en parabel. {y = ax - bx?)

For rorelsen 1 horisontell led géller att hastigheten &r konstant medan
rorelsen i vertikal led paverkas av tyngaccelerationen g.

Sambandet
rr=rtwvit+t % at?

ar en vektorekvation och ger

Xf=Xi+vixt + %2 012=x; + v;cos0it
samt

yr=yit+ vysin0it - 2 gt?

genom att 16sa ut t ur x-ekvationen och satta in i y-ekvationen far man

yt = {tan 0;) x¢ — (g/2vi? cos? 6i ) x¢2

Man kan bland annat rakna ut den maximala kasthéjden h och kastlangden
R. Man far da:

h = (vi? sin2 6;)/g
samt

R = (vi2 sin 20i)/g

Den senare ger att i man far den storsta kastlangden (i det idealiserade
fallet) ar utkastvinkeln ar 45 grader.



Uniform cirkulirrérelse:

Vi ska studera ett viktigt fall; uniform cirkulérrorelse. Det innebar att nagot
o1 sig i en cirkelformad bana med konstant fart v. Hastigheten v ar daremot
inte konstant eftersom dess riktning dndras under rorelsens gang. En bil
som héaller farten 50 km/h och som kor i en cirkelformad rondell &r ett
exempel pa uniform cirkuldrrérelse.

Om vi kraver att rérelsen ska vara cirkelformad, men tillater att farten
Andras har vi icke uniform cikularrérelse. Deita kommer vi till lite senare.

Nu ska vi bara studera rérelsen och aterkommer till vilka krafter som kan
mdjliggdra den senare nér vi har bekantat oss med Newtons lagar och
kraftbegreppet.

Eftersom v inte ar konstant ar accelerationen a skild fran noll. Vi ska nu
bestidmma accelerationens belopp och riktning, Den acceleration som man
talar om i uniform cirkulérrérelse kallas centripetalacceleration eller radiell
acceleration. Beteckningarna ar a. eller a;. T
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Tangentiell och radiell acceleration:

LAt oss nu betrakia rérelse lings en bana som i figuren nedan.

For att kunna rora sig i en sadan bana krévs mer an centripetalacceleration.

Accelerationen har férutom a, en komponent vinkelrdt mot denna at,
tangentiella accelerationen. Den totala accelerationen a ges av uttrycket

a=a+a

a, ar alltid riktad in mot centrum av den ténkta cirkel som bestdmmer den
momentana cirkelrorelsen (med radien 1) och sedan tidigare vet vi aft

ar = - V/IQ

Den tangentiella accelerationen a¢ kan antingen vara riktad i den
momentana fardriktningen eller motriktad denna.

ar = dv/dt

Om farten dkar ar dv/dt positiv och a pekar da i fardriktningen. Det innebar
att den totala accelerationen a pekar snett inat/framat.

Om farten minskar ar dv/dt negativ och a: pekar mot fardriktningen. Det
innebar att den totala accelerationen a pekar snett inat/bakat.

Vi kan kosta pa oss att gd handelserna i forvag och snegla pa vad det &r som
gdr att en bil att kora i en bana som den i figuren pverst pa sidan. Saval den
radiella som den tangentiella accelerationen majliggors av friktion mot
vagbanan.



Newtons lagar.

I de tidigare avsnitten har vi studerat rorelser. Nu kommer vi till det som
astadkommer rorelsen; KRAFTER

Kraftbegreppet:

Vi har vél alla en intuitiv uppfattning, baserad pa vara vardagliga
erfarenheter, om vad krafter ar fér nagot.

Man brukar ibland dela upp krafter i tva klasser; kontaktkrafter och
faltkrafter.

Krafter som Ar man drar i en fjader, sparkar till en boll eller star pé ett golv
kanner vi av kontaktkrafter, Tyngdkraften, magnetiska och elektriska krafter
forutsétter ju inte kontakt mellan kroppar och de kallas darfor faltkraiter,
Denna uppdelning kan vara en hjilp, men egentligen kan man inte dela upp
krafter pa detta satt. Kontaktkrafterna astadkoms av faltkrafter pa atomar
niva. Det som hindrar att du sjunker igenom golvet ar faltkrafter mellan
atomerna langst ut pa dina skosulor och atomerna i golvytan.

Krafter ar vektorer. De bestims av savél riktning som belopp.
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Newtons lagar:

1. Troghetslagen.
Om ett objekt inte vixelverkar med andra objekt, s ar det mdjligt att
identifiera ett koordinatsystem i vilket objektet har accelerationen noll.

eller
I avsaknad av ytire krafter befinner sig ett objekt i vila eller 16r sig med

konstant hastighet ndr det betraktas fran icke accelererat
koordinatsystem.

2. Accelerationen hos ett objekt ar direkt proportionell mot nettokraften
som verkar pa det och omvant proportionell mot objektets massa. Den
vanligaste formen av Newtons andra lag &ar

F=ma

Den formen forutsitter att objektets massa &r konstant,

3. Om tva objekt vixelverkar med varandra galler

Fi2 - Fx
dar F12 ar den kraft som objekt 1 verkar med pa objekt 2 och Fa1 ar
den kraft som objekt 2 verkar med pa objekt 1.
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Tilldampningar av Newtons lagar:

Ingen rotation.
Nu i mekanikkursens bérjan studerar vi egentligen objekt som saknar

utstrackning. For att gora framstillningen lite mer fargstark &r exemplen
fyllda med bilar, 1ador, personer och annat som har utstrickning och som
kan rotera. | exempel som foljer kommer vi att se till att krafter appliceras sa
att féremalen inte roterar, utan bara translateras.

! T
Sniren.

I problemen forekommer ofta sndren. De forutsétts vara otanjbara och
masslosa. Spannkrafter i snéren brukar betecknas med T eller S.

5
Trissor.

De trissor som férekommer i bérjan av kursen ar massldsa och de har
dessutom helt friktionsfria ytor. Det senare innebér att snéren som ligger pa

dem kan glida pa trissan utan att den borjar rotera. Senare i kursen kommer
vi att ta hénsyn till trissornas rotation.

Frilaggning,

Ett mekanikproblem bestar ofta av flera delkroppar som vixelverkar med
varandra. En mycket effektiv metod for att 16sa sadan problem &r
FRILAGGNING. Det innebér att man ritar en figur f6r varje delkropp och
studerar de krafter som verkar pa den kroppen. Ibland, men inte sa ofta,
kan det vara svart att sitta lampliga granser for frildggningen. En kloss
bestar av atomer, men vi avstar fran att friligga varje atom. For att
bestimma accelerationen som tva klossar som &r i kontakt med varandra far
av en yttre nettokraft, kan man behandla de tva som en enda enhet. Om
man déaremot dr intresserad av kontaktkraften mellan klossarna maste man

friligga dem.

Tyngkraften,

Newtons andra lag F = ma sager aft narvaron av en nettokraft leder till en
acceleration. ma ar inte nagon kraft utan resultatet av en nettokraft. Nar det
galler en kropp som utsétts {61 en tyngdkraft skulle vi egentligen beteckna
denna med w (weight), men nagot oegentligt kommer vi att beteckna den
med mg, som ju egentligen inte ar kraften utan ar massan multiplicerad med
den acceleration som kroppen skulle fa om den 61l fritt.

"
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Friktion:

Ett foremal som har kontakt med omgivningen viaxelverkar med den pa olika
satt. Friktion, motstand mot rorelse eller forsok till rorelse, beror pa sadan
vaxelverkan. Friktionen kan vara det som vi kallar luftmotstand eller den
kraft som vill férhindra rérelsen nér tva féremal glider mot varandra.
Friktion kan ocksa méijliggora en viss rérelse. Exempel pa detta &r nédr en bil
kor i en kurva. Ett annat ar att friktionen méjliggér fartékning nir vi
trampar hart pa cykelpedalerna. Friktion paverkar oss i vardagen hogst
patagligt.

Friktionen uppstar genom viaxelverkan mellan atomerna i gransytan mellan
material och det ar inte enkelt att rdkna ut hur stor den ar. Dess storlek
beror framst av tva faktorer; dels ytornas topografi d v s om de ar jAmna eller
slata, dels vilka atomslag som har kontakt med varandra.

Friktionen mellan tva kroppar beskrivs med friktionskoefficienten. Det finns
tva slags friktionskoefficient; den statiska (usjoch den dynamiska (ug). Den
statiska ar tillAmpbar nar ett féremal &r i vila relativt omgivningen medan
den dynamiska anvands nér tva féremal glider i forhallande till varandra.

Ett satt att bestamma dessa koefficienter f6r exempelvis en lada av trd som
vilar pa ett horisontallt underlag av glas, ar att gora f6ljande experiment:

1y

Vi faster en dynamomenter (kraftmatare) i 1adan och bérjar dra i denna med
en extern horisontell kraft. Nar vi drar lite férsiktigt ror sig inte 1adan alls.
Detta méste bero pa att det uppstar en friktionskraft pa ladan som &r lika
stor som den kraft som vi drar med och som ar motriktad denna. Med hjalp
av dynamometern avldser vi den kraft som vi dra med. Déarefter ékas den
externa kraften och vi gér avldsningar. Nar vi har kommit upp till en viss
kraft borjar ladan plotsligt att réra sig. Nér den har borjat réra sig noterar vi
den kraft som kréavs f6r att ladan ska réra sig med olika konstanta farter. Vi
finner da att den kraften ar oberoende av vilken fart som ladan har relativt
underlaget. Fér att komplettera experimentet gor vi om det med lador som éar
av exakt samma material som den férsta, men som har olika massor. For att
fa ytterligare information kan vi ocksa gora experimentet di bordet bildar en
vinkel med horisontalplanet. Med hjilp av det senare experimentet kommer
vi att finna att det ar normalkraften (och sdledes inte alltid tyngden) mellan
lada och glasskiva som tillsammans med friktionskoefficienterna &r den
viktiga faktorn.
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Resultatet fran detta experiment sammanfattas i nedanstdende diagram.

1

PN

d o T

Vi ser att friktionskraften nar fdremalet inte r6r sig beror pa hur stor den
applicerade kraften ar. Den &r saledes inte konstant. Friktionskraften nar
féremalet har bérjat réra sig 4r ddremot (approximativt) konstant.

Den plotsliga minskningen av friktionskraften nar ett féremal borjar glida ar
nagot som alla av oss har noterat. En tung mobel som vi {6rséker satta i
rérelse "slapper” plotsligt fran golvet och bdrjar glida okontrollerat. Nar man
Ar ute och gar pa vintern nér det dr halkigt ligger man plétsligt raklang pa
marken och undrar hur det kunde hinda sa plétsligt.

Exempel pa friktionskoefficienter:

Hs Hi
Stal mot stal 0,74 0,57
Aluminium mot stal 0,61 0,47
Gummi mot betong 1,0 0,8
Glas mot glas 0,94 0,4
Is mot is 0,1 0,03
Teflon mot teflon 0,04 0,04
Vaxat trd mot blét snd 0.14 0,1

Ett enkelt experiment {6r att bestdmma us:
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M?%e{x «‘EW% °
b Ett block (m1=4,0 kg) vilar ovanp4 ett anmat block (mg=5,0 kg) som i sin tur vilar
pa ett friktionsfritt underlag. Friktionskoefficienten mellan de tva blocken &r 17
sidan att de bérjar glida relativt varandra nér en horisontell kraft Fl-27 N
apphce:as pé& den undre blocket sdsom i figmen
Antag att den horisontella kraften istillet appliceras pa det svre blocket: Hur stor
kan da den horisontella kraften vara om inte blocken ska glida relativt varandra?
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2’“ Anordningen i figuren nedan bestdr av ett cirkuldrt hjul med radie R och ett rep med 18

ingden | som 1oterar en person i horisontalplanet med konstant vinkelhastighet.
Hur stor ska vmkelhashgheten vara f81 att vinkeln 6 skall vara 30 graderom R =2,0m och
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3 “Spinning Terror” & en néjesfiltsatiraktion som bestar av en stor vertikal

trhumma‘ somn roterar sa fort att alla som befinner sig inne i den blir hangande mot
vaggen nér golvet tas bort Antag att fiiktonskoefficienten mellan vAggmaterialet
och tyg 4r 0,3 och att trumman har en radie som 4r 2,0 m. Hur stor maste da
rotationshastigheten uttryckt 1 antal varv per sekund minst vara o1 att golvet ska
kunna tas bort utan att de som befinner sig i trummar ramlar ner?
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En liten piirla med massan 100 g lings en tAd som formats som en halveirkel med
radien 10 cm enligt figuren nedan Traden roterar med hastigheten 2,0 varv pet
sekund '

Bestiim det virdet pa vinkeln 6 som #r sidant att pirlan kommes att ha eft stationiit
lige i forhdllande till den roterande trdden Varfor &r et sidant att soka endast for
vinklar som #r mindre dn 80 grades?

Sjilviart ritar du en tydlig figur dér de krafter som verkar pA pérlan Klart framgd
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Best&m accelerationen (uttryck girna i procent av g och ta dig en ordentlig funderare 21
pd om svaret & 1imligt) hos de bida kroppama i figuren nedan om m; = 4,0 kg och m,

=6,0 kg Trissan #r savil fiiktionsfii som massids ‘och sndret & otdnjbart och

massldst Underlaget som my glider pé #r friktionsfitt.
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b Tvik oppar med vardera massan M och 2M #r fdrenade genom ett masslost block samt
placerade pé ett strivt lutande plan med friktionskoefficient |1 enligt figuren nedan,
Vad #r relationen mellan de bada kropparnas accelerationer?
Visa att den kraft P som méste appliceras for att den undre kroppen skall f accelerationen a

dr lika med M (3a + g23/2(1 + 1)) 4p)
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4:37

Trapetsakrobater avshutar ofta sina nummer genom att hoppa fran trapetsen ner i etf
sdkerhetsnit. Nér akrobaten star i vila i natets mittpunkt trycks denna ner strackan d:.
Man kan anta att nedtryckningen &r proportionell mot den kraft varmed akrobaten
paverkar natet. Hur stor blir den storsta nedtryckningen, om akrobaten hoppar fran hdjden
h over nétet?
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Svéngningsrorelser.

For att ni ska f& battre fdrutsittningar nar ni gbr laborationen Svéngningar
hoppar vi framat i boken till kapitlet om svingningar. Detta kapitel
innehaller en del som fdrutsitter kunskaper om stela kroppars mekanik,
Sadana har vi inte inhamtat i den hér kursen dnnu, sa dessa tillampningar
far ansta till senare.

Svangningar innebar mer eller mindre komplicerad periodisk rdrelse. Vi
redan har stott pA nagra sadana i kursens forsta del nér vi har studerat
fiddrar och enkla pendlar.

Harmoniska sviingningar:

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

partikel alltid &r riktad mot jAmviktsldget och nér storleken pé denna kraft

ar proportionell mot avvikelsen fran jamviktslaget, Den rorelse som uppstar
d4 kallas ENKEL HARMONISK RORELSE. ey

o X

——] ~— e A
. . Stard
Fjadersvangningar: w

Vi Atervander nu till Hookfjidern och studerar rorelser i horisontalplanet. Vi
bortser fran friktion.

Den aterférande kraften ges av

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

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

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

Saval sinus- som cosinusfunktionen ar tinkbara 6sningar till denna
differentialekvation.

Vi viljer nu fdljande form for 1ésningarna
x(t) = A cos({k/m t + @)
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Vi ser att k/m bestdmmer hur snabbt funktionen Andrar sig i tiden. For att
forenkla framtida skrivning infdr 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 A4r maximala avvikelsen [ran jamviktsliget och
kallas amplituden. ® kallas faskonstanten. (ot + @) ar fasen hos roérelsen.

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

dx

- A \ wt ~
at WA sinf 2

f

|

w‘&z“z o {m"t 4 @5‘:}

Vi ser att
d2x/dt? = - o’ x

Perioden T &r den tid som det tar f6r partikeln att att ga igenom en full cykel
av sin rérelse. Det innebar den tid T som det tar for att 6ka fasen med 27,
Dvs

(ot + T) + @) — (ot + @) = 27

vilket innebéar
oT=2n eller T=2za/o

Frekvensen { ar antalet cykler per tidsenhet dvs

f=1/T=0/2n
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3

For just fjadersvangningar galler: T = 2T —‘;
i ]
£ = — @
2T Jwn
ik 74
\)ma% = ;;5 A @-«ma_% = — A
¥y

Bestamning av faskonstanten @®:

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

Om vi valjer att "sitta iging” tiden vid nagot av vindligena eller nar
partikeln passerar x = O far vi:

x=Adat=0ger: x(0)=Acos®=A dvs ©=0
my
T
o
x=-Adat=0 ger: x{0) =Acos ®=-A dvs O ==
(1]
@.M._ . ,‘_._ I
[

x=0ochv>0dadt=0ger: x{0)=Acos®=0och
viQ)=-o A sin® >0 dvs ®=-n/2

x=0ochv<0dat=0ger: x(0)=Acos®=0och
v
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Energi hos enkla harmoniska svingningar:

Energin for en masspartikel som utfér en horisontell fjadersviangning bestar
av tva delar; en kinetisk och en potentiell. Om vi antar att fjadern ar masslos
far vi:

2 z .
K = imqq‘, %mm"’-A Ss‘w,{mt fﬁ; :;i: ( )A 30N (w-& 4 @3
A
1 : i 2 1
= E;Lr, "-.,_E- e A c_es{'w“f;~§r95)

E=K+0 = ;_,E’"A* Ls. {mf:«wﬁ\ w%“e:@s gﬁmr vvgé}‘;g Z&A

\]a\»\d&la\:}e,,‘t - E=2U = -g LL.F%

\ %
A=0 E:;"(’M;ﬁ e "‘ii&ﬁ "*’%{"l—g 13 = }

Den enkla pendeln:

Den pendel som visas i figuren bestar av ett masslost och otanjbart snore
och en partikel {férsumbar utstrackning) vars massa ar m.

P4 partikeln verkar tva krafter; spannkraften i snéret och tyngdkratten. Den
tangenticlla komponenten av tyngdkraften verkar som en aterférande krait.

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

ﬁ__: mayr =) —migsm.e = 3:;%
s ar laget utefter den cirkelformade bagen. Eftersom snorléangden L ar

konstant har vi sambandet

s=L6
Vi kan nu skriva om ekvationen enligt d"e g ‘
s, - - B ] -5\ (74 e
a4? L
For sma vinklar galler S B A T x O
vilket ger 5_9 _ 3
A4 L

Nu kanner vi igen strukturen pa differentialekvationen och kan skriva:

F | L
(W =— j— O Cin N = T | —
L J
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Dampade svingningar:

I en verklig svangningsrorelse har man ett motstand som ar proportionellt
mot hastigheten. Le
/ vl
g1
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
fiadersvingning i en fluid (d v s en vatska med pataglig fdrmaga att
stromma).
Nettokraften bestar da av tva delar; den aterférande kraften i fjadern samt
den kraft som &r proportionell mot partikelns hastighet.
= {:{_ = —’lK-«% '—EQ\I = N0
O
d%*
Om den resistiva kraften fran fluiden &r liten (b2 < 4 mk) sa ar l6sningen till
differentialekvationen: (- ©/am) & .
= Ae Cod’{mv‘&'%ﬁé}

Vinkelfrekvensen ges av " e b A%
- ™ Zom )

B=-bv

Newtons andra lag ger oss dx
—kx-bg =

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

Det ar praktisk att skriva om uttrycket for vinkelfrekvensen enligt:

Z
{ay =\jw T -(3
© 2.m
dar e ar vinkelfrekvensen o1 den odampade oscillatorn.

Nar b 6kar och nar ett kritiskt virde b sa att
bc /2m = Mo

oscillerar inte systemet langre och sags vara kritiskt dédmpat. Det atergar tiil
utgangslaget lAngs en kurva som ar exponentiell.

Ombe/2m > o

Ar systemet dverddmpat atervander systemet till utgangsléaget, men efter

langre tid 4n om det ar kritiskt dampat.

Dampning innebér att den mekaniska energin minskar som en féljd av

varmefdrluster.
: a. é;m,?mé 0L,

PRI VNS A’E‘w]oa,,é ose,

\\ c < L O E.r‘é::\v%e\.ra A=l D3,

b TN
St

A
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Tvungna svingningar:

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

F=Focosaot

L

\:om.rmf-— ‘OEL—X--ch - Wy -

Far vi en ny differentialekvation: "
at A4

0

Efter tilirackligt 1ang tid, s& lang att den tillfsrda mekaniska energin ar lika
med varmefdrlusterna far 1osningarna féljande utseende:

x({t)=Acos(ot+ P

dér amplituden A ges av
%o /m

A =
Yoty (B2)

@ &r egenfrekvensen hos den oddmpade oscillatorn.

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

5‘ ‘x/ od‘:w\lo"/d‘




