4 Kontaktkrafter

Tittar man omkring sig, ser det ut att objekt runtom en inte paverkas av krafter, eftersom de star
stilla. I verkligheten, dr det ndstan omaojligt att en kropp inte paverkas av nagon kraft. Vad som gor att
boken ligger stilla pa bordet, dr att gravitationskraften pa boken upphivs av normalkraften N fran
bordsytan. Newtons andra lag ger storleken pa normalkraften: W + N = ma = 0= N = —mg.
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Normalkraften dr alltid vinkelrédt (normalt) till ytan, men dess storlek ir inte alltid samma som krop-
pens vikt (mg), vilket blir klart i figuren under, dédr x- och y-komponenterna blir tillsammans med
Newtons andra lag:

x: —mgsin(a)+0=ma, = a, =—gsin(a)
y: |[N|=mgcos(a) =0 = |N|=mgcos(a)
Y
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4.1 Kontinuitets mekanik

All materia dr uppbyggd av sma atomer och molekyler. Det dr dock nést intill omojligt att hiarleda ma-
teriens egenskaper genom att beakta alla de enskilda atomerna (6ver 10?? atomer/cm?). I detta kapitel
beaktar vi materia som kontinuerlig, men kommer ihag att det mikroskopiska synsittet kan ocksa ge
forklaringar till olika makroskopiska egenskaper. Materia indelas oftast i fasta dmnen, vitskor och
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En viktig egenskap hos ett material dr dess densitet, eller massa per volymenhet

P=y

[/] = kgm™?

Inversa virdet av densitet kallas for specifik volym.

Amne Densitet (kg/m?)
Luft (0°C) 1.29
Is (0°C) 917
Vatten (4°C ) 1000
Aluminium 2700
Bly 11400
Guld & Wolfram 19300

(107)

Vi ser att densiteten for vitskor och fasta @mnen &r ganska lika, men att densiteten for gaser (exempel-
vis luft) dr ca. 1000 génger mindre 4n for fasta &mnen. Vatten har den storsta densiteten vid ca. 4 °C
vilket leder till att vattnet pa botten av en sjo6 &r ca. 4°C. Vatten/is dr pa ett annat sétt ocksa ganska spe-
ciellt. Vanligen dr densiteten for ett imne storre i fast dn i véitskeform. Is ddremot har mindre densitet
an vatten, vilket gor att isen flyter pa vatten. Detta har stor betydelse for naturen och vattendjuren,
eftersom den flytande isen isolerar sjoarna fran att frysa till solid is pa vintrarna.

Tankestund: Hur mycket viger luften i rummet du befinner dig i?



4.2 Fasta amnens elastiska egenskaper

Da en yttre kraft verkar pa en fast kropp, kan kroppens form och/eller volym dndras. I bilden vi-
sualiseras en longitudinell utstrickning av en kropp som paverkas av tva lika stora krafter i motsatt
riktning.
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Betrakta en metalltrad med arean A. Nir kraften okar fran F' till F'+AF, 6kar ocksa tradens ldngd fran
L till L + AL. Vad vi iakttar ir en longitudinell belastningen (eng. stress)'” % som far till stand

en longitudinell lingdokning, strickning (eng. strain)'’ %. Minskar sedan belastningen, atergar
langden till jimviktsldngd. Detta kan beskrivas med formeln

- =ET (108)

dir F dr materialets Young modul

_ longitudinell belastningen L dF

== 109
longitudinell strickning AdL (109)

Omradet dér lingden av traden ar direkt proportionellt till kraften, kallas for det elastiska omradet.

Okar belastningen 6ver den plastiska punkten P, itergér inte materialet till sin ursprungliga lingd
langre, vi har forandrat materialets egenskaper och kommit till det plastiska omradet.

Pé liknande sitt trycks en fast kub ihop av krafter som paverkar kuben fran alla sidor. Hér far man en
liknande formel mellan volymf6rindringen av kuben som en funktion av kraften

AF AV
— _pB—/— 110
A V (110)

dir B dr materialets bulkmodul, och A #r arean for en av kubens sidor.

12Stress: “The force per unit area on a body that tends to cause it to deform”
13Strain: “A measure of the extent to which a body is deformed when it is subjected to stress”



Vidare, kan vi ha en vridande belastning, dir vinkeln A¢ som t.ex. ett rektangulért foremal vrids,

ges av formeln

Ax

= GEE = GAY

(111)

dér G dr kroppens vridmodul.

Exempel: Lyftblocket pa en lyftkran ligger pa en axel mellan tva
kullager, se bilden. Hur tjockt (diameter) maste axeln
som &r gjord av stal minst vara for att den skall bojas
maximalt 0.002 mm nér 24 ton hinger i lyftblocket?

24 ton

8 mm

Vridmodulen G for stél dr 7.5x10'° Nm—2.

Vi har en kraft som vrider axelns bada sidor, som bada-

0.002 mm

1

dera maste bdra halva vikten [/2. Ifall axelns radie
dr R, ir dess yta A = 7R?, och den vridande belast-
ningen blir F'/2A = F /27 R%. Vridningen fér vi sedan

fran Ekv. (111) L/ \
Ar _ 1AF 1 F
h G A  G2rR?
Fh 24x 103 kg 9.8 m/s*> 8 x10~3 m
\/szm \/7.5 %1010 N/m? 27 - 2x 10-0 m o
= diameter ~ 9 cm




4.3 Friktion

Hittills har vi inte tagit i beaktande friktion i vara berikningar. Friktion &r en kontaktkraft som alltid
finns nér tva olika kroppar ror varandra. Ofta forsoker man minimera friktionen, som till exempel i
bilmotorer sliter motorn och 6kar bensinférbrukningen. Men utan friktion, kunde vi inte ga pa marken,
och inga spikar skulle hallas pa plats.

Vanligtvis indelar man friktionen i statisk, kinetisk och rullfriktion.

|Fs| < sV pus = statiska friktionskoefficienten (112)
|Ey| = px|N| i = kinetiska friktionskoefficienten (113)
|F.| = p|N]| w, = friktionskoefficienten for rullning (114)

ddr |N| dr magnituden pa normalkraften (kraften vinkelrét uppat fran ytan dér kroppen ligger) pa
kroppen. Statiska friktionskraften ir alltid mot den yttre kraften, och den kinetiska friktionskraften &r
i riktning mot rorelsen.

Varifran harstammar friktionen? Friktion &r egentligen en intermolekylér kraft mellan kroppens och
ytans atomer som inte gar att berdkna exakt.

Nir tva kroppar ror varandra, dr egentligen bara ca. 0.01 % av ytareorna i kontakt med varandra. Hur
stor del av ytorna som &r i kontakt beror av hur hart man pressar ihop kropparna, vilket forklarar
varfor friktionen &r proportionellt till normalkraften N.

Tittar man pa de delar av kropparnas area som é&r i kontakt, har molekylbindningar uppstétt mellan
kropparnas ytatomer. Dessa bindningar haller kropparna ihop da en yttre kraft forsoker fa kropparna
att glida isér (statisk friktion). D4 kraften vixer over en viss grians som ér tillrdckligt stort for att bryta
alla bindningarna, kommer kropparna att borja glida isér.

Nu nér kroppen ér i rorelse, bildas firre molekylbindningar mellan kropparnas atomer och vi kallar
detta for kinetisk friktion. Denna friktion, vilken &r lite mindre dn den maximala statiska friktionen,
beror inte mera pa horisontella kraften, kroppens hastighet eller acceleration, utan dr ganska konstant.

I maskiner som t.ex. bilmotorn, kan man minska pa slitningen genom att smorja metallytorna med
olja, vilket gor att metallytorna glider pa varandra utan att slitas sa mycket.

Ibland da tva kroppar glider pa varandra, bildar kropparnas ytmolekyler starka bindningar. Dessa
bindningar kan vara sa starka att de inte bryts da kropparna glider forbi varandra, utan istéllet bryts
svagare bindningar mellan atomerna nira ytan pa en av kropparna. Nér detta sker, blir en bit kvar av
den ena kroppen pé den andra, vilket kallas for slitning. Detta gor att gummit under skorna slits sd
smaningom ut.

Ibland kan ytornas ojimnhet vara sa stort att friktionen till storsta delen kommer fran det att ytans
toppar far in i kroppens dalar, och pa det sittet "sitter kropparna fast’. I detta fall kan man minska pa
friktionen genom att polera ytorna en aning. Har man ddremot tva ganska jaimna ytor, sa kan man dka
friktionen genom att polera ytorna, pa grund av att storre antal molekylbindningar sker. Tva rena och
mycket jamna metallytor kan till och med fastna ihop (kall svetsning, eng. cold weld).

I bilden nedan, har vi en stillastaende lada pa en yta. Borjar nu en kraft F' paverka ladan, sa uppstar
en lika stor motkraft, statisk friktionskraft /. Denna motkraft kommer fran Newtons tredje lag, och
formedlas fran ytan till 1adan via de bundna molekylerna pa ytorna.
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Okar man kraften pa ladan, sa okar ocksa den statiska friktionskraften, och ladan star fortfarande
stilla. Okar man énnu kraften s kommer den situationen da bindningarna inte liingre #r starka nog att
halla 1adan stationirt, utan kommer att brista och lddan borjar rora pa sig i kraftens riktning. Nu nir
kroppen ir i rorelse, bildas firre bindningar och friktionen har blivit kinetisk. Denna friktion, vilken
ar lite mindre @n den maximala statiska friktionen, beror inte mera pa kraften, utan dr ganska konstant.

Sa det behovs mera kraft for att fa en kropp att rora pa sig, édn att sedan halla den i rorelse.

Vi ser fran ekvationerna att arean pa kroppen som glider inte paverkar friktionen. Detta dr en ganska
bra approximation for de flesta ytor, men till exempel for gummi mot asfalt, sa &r friktionen pro-
portionellt till kontaktarean. Ifall det inte vore sa, sa skulle det vara onodigt att ha bredare ringar i
motorsport. Gummi pa asfalt dr ocksa pa det sittet intressant, att den statiska friktionskoefficienten
kan vara over ett, pus > 1!

Ibland kan friktionen mellan tva ytor bytas mellan statisk och kinetisk friktion. Detta fenomen ger det
outhirdliga gnillande ljudet fran kritan fran tavlan, men ocksa den vackra tonen fran fiolen.

$
Exempel: Hur kan man mita storleken pa den statiska friktionskoeffi-  x% <s *

cienten?

Ett 1adtt sétt dr att anvidnda sig av systemet i bilden, didr man

har en kropp och en yta vars vinkel med horisonten kan Uc
dndras noggrant. Kroppen stér stilla tills vinkeln blir s stor l
att den horisontella delen av gravitationskraften blir storre

an den maximala statiska friktionskraften. Da kroppen star W=mg
stilla har vi foljande formler:

x: F, = —W-sin(a)+ F
—W - sin(a) + ps|N| =0
y: F, = |[N|-W:cos(a) =0
=
X pus|N| = W-sin(a)
y: |N| = W-cos(a)

Dividerar man dessa far man

_ sin(a) wnla
fa = cos(oz)_t ()




Ifall vinkeln « &r sa liten att tan(«) < g, ror sig inte ladan.
Vid en viss vinkel o, borjar dock blocket att rora pa sig, och
vi fér att den statiska friktionskoefficienten &r

s = tan(a.)

(115)

Tabell 2: Olika friktionskoefficienter mellan valda material

System Statisk p1s  Kinetisk g, Rull g,
Teflon pa teflon 0.04 0.04

Stal pa is 0.03

Is pais 0.10 0.03

Trd pa snd 0.12 0.06

Trd pa trd 0.50 0.20

Stal pa stal (oljad) 0.10 0.05

Stal pa stal (torr) 0.80 0.60 0.002
Gummi pa asfalt 1-2 0.80 0.01-0.02

I tabellen ovan ser vi att friktionskoefficienten mellan teflon dr mycket liten. Just denna egenskap
gor att man anvénder teflonytor pa t.ex. stekpannor eftersom mat da inte létt fastnar i den da. Teflon
ar ocksa speciell genom att dess statiska och kinetiska friktionskoefficienter ar lika stora. Genom att
sdtta ett tunnt skikt olja mellan stal, minskar man friktionen néstan med en dekad, vilket anvinds
bl.a. i motorer. Rullfriktionen mellan gummi och asfalt 4r ca. tio ganger storre @n mellan stal och stal,
vilket gor att tdgen sparar mycket energi med sina stalringar pa stalspar. Observera att den statiska
friktionskoefficienten mellan gummi och asfalt dr storre dn ett, vilket betyder att friktionskraften for
en bil (ringarna lasta) kan vara storre dn bilens vikt (/W = mg). Detta betyder att man kan lyfta bilen

med mindre kraft 4n vad som behovs att fa bilen att glida!



Exempel: En typisk bil védger ca. 1500 kg och &r ca. 1.6 m bred och
1.4 m hog. Anta att bilens luftmotstand dr proportionellt till
farten i kvadrat, Ekv. (90)

A-p- v?
Em:ClmpT

dar luftmotstandskoefficienten: Cj,,, &~ 0.29, luftens densitet:
p ~ 1.2 kg/m®, A ir bilens tvirsnittsarea mot farten v. Bilen
kdnner ocksa en rullfriktion, Ekv. (114), mellan ringarna och
vigen,

E. = p|N|

dar rullfriktionskoefficienten: p, = 0.01 och |N| = mg édr
normalkraften pa bilen. Ifall lufttrycket i ringarna ar for litet,
okar rullfriktionen mirkbart eftersom ringarna trycks ihop
mera under rullningen.

Vid vilken fart dr luftmotstandet for bilen lika med dess rull-
friktion?

Farten dér luftmotstandet for bilen dr lika med dess rullfrik-
tion ges av

2p1,mg

C(lmfélp
| 2:0.01-1500 kg 9.8 m/s®
N 029-1.2kg/m*1.4-1.6m?
~ 19.4m/s (= 70 km/h)

Under 70 km/h gar storsta delen av energin forlorad via frik-

tion. Over 70 km/h 6kar luftmotstandet snabbt p.g.a v-termen.

Hurudan borde bilen vara sd att dess rullfriktion och luft-
motstand dr sd sma som mojligt?

Hur kunde man transportera méanniskor sa att man skulle
anvinda sa lite energi per person som mojligt?



4.4 Tidsberoende krafter: oscillerande rorelse

Manga olika ting i naturen dr periodiska: arstiderna, ljudvagorna, klockorna osv. En pendel som ror
sig fram och tillbaka kan vi séga att pendlar (eng. oscillates). En gemensam faktor for alla periodiska
rorelser, dr att de har en stabil jamviktsposition dit kraften alltid pekar ifall systemet har rubbats.

X (m n?u

t(s)

Figur 23: En vag med amplituden A och perioden 7.

For periodisk rorelse har olika storheter getts foljande benimningar:

» amplitud, A : Maximiforskjutning (m) eller maximiavstandet fran jimviktspositionen
* cykel : Ett helt kretslopp for systemet

* Perioden, T : Tiden (s) for systemet att gora ett helt kretslopp eller cykel

¢ Frekvens, f : Antal cykler per sekund (f=1/T), 1 hertz =1 Hz = 1 cykel/s=1s*
 Vinkelfrekvens, w : Vinkelfrekvensen w = 27 f rad/s

» Fasvinkel ¢ : Fasvinkeln (rad) som sdger oss vid vilken punkt oscillerande rorelse dr vid tid-
punkten noll

4.4.1 Simpel harmonisk rorelse

Nir kraften for ett system dr proportionellt till negativa virdet av forskjutningen fran jamvikts-
positionen far vi simpel harmonisk rorelse. En fjdder uppfor sig pa detta sitt, dar fjaderns kraft som
en funktion av forskjutningen x kan skrivas som

F, = —kx (116)

dir £ (N/m) ér fjiderkonstanten. Lagen kallas for Hookes lag. Ju ’starkare’ fjidder, desto storre virde
har k.

Newtons andra lag: F' = ma ger rorelseekvationen for objektet som hinger i fjidern'*

2
F,=—kx = ma, :mﬂ

dt?

14Fjiderns massa maste vara mycket mindre #n objektets massa. Hur kunde man ta med fjiderns massa i beriikningen?
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Figur 24: Ett objekt paverkas av en tidsberoende fjaderkraft som foljer Hookes lag.

=
Lr &
d_tf+ﬁx —- 0 (117)

En 16sning till denna differentialekvation kan vi fa genom prévning. Vi gor ansatsen att forflyttningen
x som en funktion av tiden ¢ ir av formen'

x = Asin(wt + @) (118)
Vi deriverar tva ganger q
d—f = wAcos(wt + ¢) (119)
d*x 9 . .
o = W Asin(wt + ¢) (120)

och sitter resultatet in i rorelseekvationen, Ekv. (117)

d2fl} kf ) . k .
e 4 Ex = —w Asin(wt + ¢) + EAsm(wt +¢)=0
= Asin(wt + ¢) [—wQ + %] =0 (121)

Vilket stimmer for alla tider ¢ bara ifall parametern w uppfyller vilkoret
IS (122)

w kallas for vinkelhastigheten eller vinkelfrekvensen for rorelsen och ges av

w— \/E (123)
m

Parametern A, Ekv. (118), ger maximiforflyttningen, och ¢ fasvinkeln som bestammer vad x &r vid
tiden noll. Rorelseekvationen, hastigheten och accelerationen for simpel harmonisk rorelse kan sam-
manfattas med ekvationerna:

'S Anta att 16sningen ér en o#ndlig serie Y-~ ) a;t* och sitt den in i differentialekvationen.



x(t) = Asin(wt 4 ¢)
v(t) = w Acos(wt + @)
a(t) = —w?Asin(wt + ¢)

ddr wt och fasvinkeln ¢ ges i radianer. Frekvensen for rorelsen dr f = w/27, vilket ger perioden

oL _ T (124)

1
[ w

Besok: www.ph.biu.ac.il/~ rapaport/java-apps/index.html

Exempel: Bestim utgéende fran den nedre bilden amplituden A, vinkelhastigheten w, fasvinkeln
¢ och frekvensen f

Amplituden: A = 2
Perioden: T~ 2.5-1.2s=1.3s = Frekvensen: f~ 1/1.3s~ 0.77s"!
vinkelhastigheten w = 27t ~ 2-3.14- 0.77 =~ 4.84 rad/s (5 é&r ritt)

fasvinkeln ¢: Vid t=0 dr ekvationen: 2(0) = 2 m = Asin(¢) =2 m sin(¢)
= ¢ =asin(l) =~ 1.5708 (=7/2 = 90°)



4.4.2 Simpel pendel

I bilden nedan har vi ritat kraftdiagrammet for en simpel pendel med ldngden L, dédr 7' (eng. tension)
star for tradens spanningskraft pa massan m.

mg

Vi ser att den éterstillande kraften som en funktion av vinkeln © dr Fg = —mg - sin(f), vilket inte

ar proportionellt till . Men ifall # &r liten, dr approximationen sin(f) ~ 6 mycket bra och vi far (se
Ekv. 24): 2 =6 - L)

Fy ~ —mgh = —mg% = —%x (125)

vilket ger rorelseekvationen for simpel harmonisk rorelse med vinkelfrekvensen, se Ekv. (123) dir £

ersitts med mg/L
L
w:1/£:«/M: /9 (126)
m m L

vilket bara beror av pendelns lingd. Dessa ekvationer stimmer bara for sma pendelamplituder. Mot-
svarande frekvens och period for pendeln blir

_w_17Jg
fo= 7T_27T\/Z (127)

= 27r\/Z (128)
g

Exempel: Vad ir perioden och frekvensen for en simpel pendel som &r 1.000 m lang som befinner
sig vid en plats med g = 9.830 m/s??
Vi far att frekvensen och perioden blir

1 /g 1 /9.830 m/s?
= e Y S 0499 H 12
/ oV L S 2\ Tooom LAz (129)
T 1 2004

(130)

|

]

T =

~ |

f

Med perioden nistan exakt tva sekunder. Nir det metriska systemet borjades anvinda,
definierades en sekund som hilften av perioden for en meter 1ing pendel.'¢

1oVar detta en bra definition pa sekunden? Vilka nackdelar har denna definition?



4.5 Dimensionsanalys

Exempel: Anta att man filmar en atombombsspringning som gors
pa markytan. Bilden nedan visar hur den halvsfiriska
sprangningsfronten, radien 110 m, ser ut 15 ms efter
sprangningen.

Approximera hur mycket explosionsenergi atombom-
ben hade.

Problemet verkar vara helt omojlig att 16sa, for inte vet vi hur luften paverkas av explo-
sionen, eller hur snabbt chockvagen breder ut sig. Vi skall nu anvinda dimensionsanalys,
vilket Amerikanen G. I. Taylor gjorde da han till myndigheternas hidpnad berdknade den
frigjorda energin i en atombombsexplosion fran en film gjord av explosionen.

Han gjorde de logiska antaganden att chockvagens radie, [r]=m, efter springningen beror
av:

e Den frigjorda energin, [F] = J = kg-m?/s?
* Tiden efter springningen, [t] = s
e Luftens densitet, [p] = 1.293 kg/m?

vilket ger ekvationen for chockvagens radie
r=f(E,t,p)=K- -E*-t"p°

dér han approximerade konstanten K fran chockvagsteorin till 1. heltalen a, b och ¢ skall
vi nu bestimma via dimensionsanalys.

Tittar vi nu pa ekvationen fran enheterna sett, blir den

m = (kgm ) (S)b (@) _ (k’g“ -kgc)(m2“ 'm—3c)(8—2a 'Sb)

52 m3
N
k_gO . ml X tO — kga+c . m2a—3c . Sb—2a

Vi ser nu att pd vénstra sidan av funktionen har vi inga kg (k¢°), vilket funktionens hogra
ocksa ger ifall likheten: a + ¢ = 0 géller. Vi far allts att « = —c, vilket vi insitter i den
andra termen i funktionens hogra sida for att ge den ritta enheten m

mt = m?3¢ = e = g 0e — c=-1/5—=a=1/5

Den sista ekvationen med tiden ger likheten: b = 2a = 2/5. Ekvationen for radien dr alltsa:
r = EY5¢2/5p=1/5 vilket ger ekvationen for den totala energin:
EY5 = rp'/5 /1?5 vilket i kortare form ger (+ insittning)

r°p (110 m)°1.293 kg/m*
F~—~
2 (15x 1073 5)2

~1.4%x1027



4.6 Ljudets hastighet

Ljudets hastighet i luft dr ndra 340 m/s. I fasta dmnen och vitskor dr hastigheten vanligen mycket
storre, oftast mera dn 1000 m/s. I vissa fasta @mnen t.o.m. ndra 10000 m/s. Ljudets hastighet beror pa
olika faktorer, vixelverkningen mellan atomerna och atomernas massa. Hiarleder man ekvationen, far
man att ljudets hastiget ges ungefir av

S (131)
m

dar k dr fjaderkonstantenfor den interatomira kraften (antas vara linedr med avstandet: F' = kAx), m
ar massan for atomen och d dr avstandet mellan atomerna.

4.7 Archimedes princip

Da en kropp nedsinks i en vitska, undantridnger den vitska, och kénner en lyftkraft fran vétskan
omkring den. Att berdkna denna lyftkraft fran kroppens form och trycket fran vitskan pa olika djup, dr
extremt svart. Ett tankeexperiment kan dock anvindas for att bestimma lyftkraften pa ett oregelbundet
foremal.

1. Visinker en godtycklig kropp med volymen V' i vatten, se a) figuren nedan. Kroppen kinner tva
krafter; vikten W = mg = p;V g och en dnnu obestamd lyftkraft betecknat med U fran vattnet.

2. Anta att kroppen tas nu bort, och det kvarblivna tomrummet fylls med vatten av samma form
och volym, bild b). Eftersom det insatta vattnet star stilla, maste lyftkraften U pa denna volym
och form vara lika med vikten pa detta vatten U = W, = m,g = p,Vg.

3. Nu kan kroppen igen sittas pa sin plats utan att lyftkraften dndras, och den totala kraften pa
kroppen ir, ¢):

Fioo =U =W =p,Vg—pVg=Vglp, — pr) (132)
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En kropp sjunker alltsa i vitska ifall dess densitet dr storre dn vitskans. Man kan nu minska pa en
kropps uppenbara densitet genom att forma kroppen som en bat sa att den flyter, fastidn baten skulle
vara gjord av stal med néstan atta ganger storre densitet dn vatten.



Exempel: Ett isberg flyter pa havet. Berikna hur stor del av isbergets volym dr
under vattenytan. Isens densitet p; = 917 kg/m? och vattnets p, = 1000
kg/m?3.

Vikten nerat dr samma som forut, men eftersom volymen nedsankt
i vatten nu dr v blir den totala kraften pa isberget

Fioo =U =W = p,ug — piVg = g(p,v — p;V)

Detta skall vara noll for att isberget skall sta stilla, vilket ger volymen
nedsinkt i vattnet

v="Lly
o

vilket ger att forhallandet mellan totala och den nedsinkta volymen dr

v pi 917 kg/m®
— == =91.7%
V. p, 1000 kg/m® -

4.8 Gasernas tryck

Jordens gravitationsfilt gor att luften eller jordens atmosfér inte forsvinner ut i rymden. Atmosfiren
har inte homogen densitet, utan lufttrycket 6kar ju ndrmare jordytan vi kommer. Tryckokningen ges
av AP = p(y)g(Ay), ddr y dr hojden 6ver jordytan. Trycket vid jordytan ges da som en integral

Pjorayta = g /0 p(y)dy (133)

Exempel: Man mirkte snabbt att man kan suga upp vitska genom ett smalt ror
("naturen avskyr vakuum’, *nature abhors vacuum’). Hidpnaden blev se-
dan stor da man uppténkte att det gar bara att suga upp vitska till en viss
hojd, inte hogre. Forklara varfor det gar bara att suga vitska till en viss
hojd. Berikna lufttrycket pa jordytan fran experimentet dér den maxima-
la hojden som kvicksilver gar att suga upp ar 760 mm 6ver kvicksilver-
ytan. Kvicksilvers densitet p ér 13.6x10° kg/m?.

( ) Vakuum

760 mm
Trycket i den nedre dndan av kvicksilverroret dr

Py = prggAy ~ 13.6 x 10°kg/m?9.8 m/s* 0.76 m

k H
e 105£2 = 10° Pa (~ 1atm.) g
m

~ 10°

m?2s?




