4. Kontaktkrafter (Kosketusvoimat)

Larandemal:
Forsta och kunna beratta hur fijader-boll modellen kan forklara
manga fenomen for fasta amnen
Matematiskt kunna berakna densiteten, Youngs modul och
ljudets hastighet i fasta amnen genom att betrakta den
interatomara kraften som en fjaderkraft
Kunna analysera system som paverkas av spanning,
kompression, friktion och lyftkrafter via rérelsemangdsprincipens
derivata
Kunna analytiskt och numeriskt (iterativt) forklara rorelsen for
kroppar som paverkas av fjaderkraft
Kunna bestamma ljudets hastighet i fasta amnen utgaende fran
materialets mikroskopiska och makroskopiska egenskaper
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Utvidgning av partikelmodellen (hiukkasmallin laajennus)
Hittills har vi harlett rorelsen for kroppar fran partiklar till stjarnor
genom att bara betrakta dem som punktpartiklar

For kroppar eller partiklar som ar i fysisk kontakt med varandra
kan inte partikelmodellen mera anvandas

Punktpartiklar har ingen inre struktur och kan darfor inte
deformeras
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Fran atomer till fasta amnen
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Fjader-Boll modellen av fasta amnen
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—10 m——

40 atomer / 10 m®

« Atomerna ror pa sig hela tiden
« Atomerna attraherar varandra pa ett visst avstandsomrade
« Atomerna repellerar varandra om de kommer f6r nara varandra

Du har en metallbit i din hand. Hur kan du se att pastaendena
som att "atomerna attraherar varandra” och "atomerna repellerar
varandra om de ar for nara varandra” verkar att stamma?
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Spanningskraft (Jannitysvoima)

, Apy = (Fr —mg)(10 s)

o , 0 = (Fr —mg)(105)

Vad ar spanningskraften
om massan fordubblas?

Mikroskopiska bilden ges
av atomer som paverkas
av fjaderkrafter

.
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Materia indelas oftast i fasta amnen, vatskor och gaser

Kristallint Amorft
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Fasta amnen Vatskor Gaser
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Vatska har en Gasatomerna
Bindningarna &ar valdefinierad yta (molekylerna) ror sig fritt
vinkelberoende, o 0 o
Atomerna i vatskan Atomerna langt fran
—> Fast kropp ar sa nara varandra varandra - Latt att
behaller sin dom kan komprimera gas
form
- svart att komprimera Gasatomerna kolliderar
vatska Ibland med varandra och
vaggen
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En viktig egenskap hos ett material ar dess
densitet, eller massa per volymenhet

o= m B ; Inversa vardet av
V [p] = kg/m densitet kallas for:
) specifik volym
Amne Densitet kg/m3
Luft (0° C) 1.29
Is (0° C) 917
Vatten (4° C) 1000
Aluminium 2700
Bly 11400
Kvicksilver 13600

Guld & Wolfram 19300
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Da en yttre kraft verkar pa en fast kropp, andras
kroppens form och/eller volym

metalltrad med arean A

Kraften okar fran F till F+AF =)

longitudinell belastning
(eng. stress)

dar E ar materialets Young modul

Flastiskt omréde

. AF
p—— A

Tradens langd okar fran L till L+AL

longitudinell [angddkning,
strackning (eng. strain)
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Kristallina material kan ibland beskrivas som sma
atombollar, vilka ar sammanbundna till andra
atomer via sma fjadrar

AR _gAL
A L
Young modul
E ~ 10 N/m?
AF Aa
— = E— AF = kAa
a a
kAa _ _ Aa
a’ a

k=Ea ~10"'N/m?3x10™°m
~30N/m
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Inte till tenten

Vidare, kan vi ha Ax
vridande belastning Zﬂ A
R o
Ay
T =G T = GA¢ ::" //,»"" ______ _.!'___/:7.'
.::/’/ 4 [:/"/ -K

G ar kroppens vridmodul

T
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24 ton

8 mm

Lyftblocket pa en lyftkran ligger pa en axel
mellan tva kullager. Y/ |

Hur tjockt (diameter) maste axeln som ar

Inte till tenten

0.002 mm

-

gjord av stal minst vara for att den skall

bojas maximalt 0.002 mm nar 24 ton
hanger i lyftblocket?
Vridmodulen G for stal &r 7.5x10%0 N/m?2 L/

Vardera axeln maste bara halva vikten: AF = %

AF 62X _Gag G =7.5x10% N/m2
A h h =8mm -
AX =2 um
o AF_AF oA u
A aR? h
= R- AF -h N\/ 24x10° kg 9.8m/s*  8mm _
“Verz-ax  \7.5x10"° N/m? 2 7 0.002 mm

= Axelns diameter ~ 9cm

4.5cm
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e I Normalkraften pé
wemg | [N boken:

N =—-mg

v

x: F =-mg-sin(a)+0 =ma, = a =-(g-sin(x)

y: F,=|N|-mg-cos(a) =0 = IN| = mg - cos(c)
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Friktion (kitka)

Friktion ar en kontaktkraft som alltid finns
nar tva olika kroppar ror varandra

Ofta fors6ker man minimera friktionen, som till
exempel i bilmotorer sliter motorn och okar
bensinforbrukningen

Men utan friktion, kunde vi inte ga pa marken, och inga
spikar skulle hallas pa plats
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Friktionen indelas i statisk, kinetisk och rull friktion

A
Statisk friktion  |F,| < z|N| - v=0 N

L statiska friktionskoefficienten

Kinetisk friktion || = 24 |N|

w, kinetiska friktionskoefficienten

Rull friktion F|=m|N|

u, friktionskoefficienten for rullning
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>

Friktion |F|

—
Kraft |F|

! O OO

Det behdvs mera kraft for att fa en kropp att
rora pa sig, an att sedan halla den i rorelse
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Friktion

System Statisk | Kinetisk | Rull
Teflon pa teflon 0.04 0.04

Stal pa is 0.03

Is pais 0.10 0.03

Tra pa sno 0.12 0.06

Tra pa tra 0.50 0.20

Stal pa stal (oljad) | 0.10 0.05

Stal pa stal (torr) |0.80 0.60 0.002
Gummipaasfalt |1-2 0.80 0.02
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En typisk bil vager ca. 1500 kg och ar ca. 1.6 m bred och 1.4 m
hog. Anta att bilens luftmotstand ar proportionellt till farten i
kvadrat:

Im — Clm°A',0V2
2

dar luftmotstandskoefficienten: C,, ~ 0.29, luftens densitet: p ~ 1.2
kg/m3, A ar bilens tvarsnittsarea mot farten v.
Bilen kanner ocksa en rullfriktion mellan ringarna och vagen:

F = /N

F

dar rullfriktionskoefficienten: g, = 0.01 och N &ar normalkraften pa
bilen. Vid vilken fart ar luftmotstandet for bilen lika med dess
rullfriktion?

v= |—*#M9 _ _194mis (~ 70kmih)
05-C.-p-A
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Tidsberoende krafter: oscillerande rorelse
(ajasta riippuvat voimat: varahdysliike)

X (m "

Manga olika fenomen | R

naturen ar periodiska Q10
amplitud, A Maximiforskjutning (m) eller maximiavstandet fran

jamviktspositionen

Cykel (jakso) 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

Vinkelfrekvens, @ | Vinkelfrekvensen o = 2=f rad/s

Fasvinkel, ¢ Fasvinkeln (rad) som séger oss vid vilken punkt
(vaihekulma) oscillerande rorelse ar vid tidpunkten noll
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Simpel harmonisk rorelse (yksinkertainen harmoninen liike)

Nar kraften for ett system ar proportionellt till negativa vardet av
forskjutningen fran jamviktspositionen far vi simpel harmonisk
rorelse

Jx 1:;% A+X

AITITRTTANAY

\

Fjaderns kraft som en funktion av forskjutningen x

Hookes lag F, =—k-X [kK]=N/m ar fjaderkonstanten
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Simpel harmonisk rorelse F =—Kk-X
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Simpel harmonisk rorelse
F=k-x

_dp
Cdt X

F
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:> +—Xx=0 Vilket ar en differentialekvation
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= (cjjt;( . :1 *=0
dx
_ _ — = wAcos(wt +
Ansats: — x — Asin( ot + @) =) dt (@+9)
(yritelma) d2x
F = —C()ZASin( ol + ¢)

= —wAsin( ot +¢) +%Asin( awt+¢)=0

= Asin(a)t+¢)[—a)2+%}:o —) wzzi
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Simpel harmonisk rorelse

F,=—-k-x =m-a,
d°x + K X=0
= W m

Plats X(t) = Asin( at + @) A maximiforflyttningen
Ampli

Hastighet  |V(t)=  @Acos(at + @) (Amplitud)

Acceleration | a(t) = —w’ Asin( at + ¢) ¢ Fasvinkel som
bestammer vad x ar vid

_ _ _ K tiden noll
Vinkelhastighet o= E
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Simpel pendel Vivilhas mM-a, = F, oc X
F, =—mg-sin( &)

0 liten ger approximationen: SIN( @) = &

F g =—mg > =—"9x
=) p ~—MQg- L - L

d°x g g
— +=x=0 m = [=

dt> L VL

Helsingfors Universitet, Institutionen for fysik
T. Ahlgren



Exempel

Vad ar perioden och frekvensen for en simpel
pendel som ar 1.000 m lang som befinner sig vid
en plats med g = 9.830 m/s?

Vinkelfrekvensen [rad/s] @ = \/g
Perioden T [s] a

Frekvensen f [f] = 1/s w=2r-f

~0.499 Hz

o 1 [g 1\/9.83m/32

= =2, "2l " 22V Lom
1

T=—~
f

2.004s
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Bestam utgaende fran den nedre bilden amplituden A,
vinkelhastigheten o, fasvinkeln ¢ och frekvensen f

=) Amplituden:A=2m

c ) Perioden T~25-12s~1.3s
><_1 I 1 Frekvensen: f~1/1.3s ~0.77 Hz
2F
0 " > 3 Vinkelfrekvensen w = 2nf ~ 4.84 rad/s
Tid (s)
Fasvinkel, ¢ ? X(t) = Asin( et + @)

=) x(0)=2=2sin(w-0+¢) => $=sin"'(1) =~1.5708(=2)
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Klassiska vagor behover ett medium via vilken den ror sig.
Partiklar som har flyttats bort fran sina jamviktspositioner i
ett elastiskt medium, atervander dit.

Alltsa, vagorna transporterar inte materia utan energi.

Man brukar skilja pa tva olika vagtyper

Transversella: storningen fran jamviktspositionen ar
vinkelrat mot vagens fardriktning.
Ex. vattenvagor

Longitudinella: stérningen parallell till vagens
fardriktning.
Ex. ljudvagor
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Medium for ljud  Hastighet (m/s)

Equili- g A S\ABVASNAS AL
Luft (0° C) 331 brium X
Helium 1000 (=0 €ONBARANARNAS
Vatten 1500
Granit 6000 (=l @A AN AR A
Aluminium 6400

Ultraljud: f>20kHz - A <0.5 mm i vatten

Orat hor frekvenser mellan ca. 20 - 20 000 Hz
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Dimensionsanalys

Anta att man filmar en atombombssprang-
ning som gors pa markytan. Bilden visar
hur den halvsfariska sprangningsfronten,
radien ar 110 m, 15 ms efter sprangningen

Chockvagens radie [r] = m efter sprang-
ningen beror av:

= Den frigjorda energin, [E] = J = kg m?/s?
= Tiden efter sprangningen, [t] = s
= Luftens densitet, [p] = 1.293 kg/m3

—» Ekvationen for chockvagens radie:

r=f(E,t p)=K-E*-t p°

dar K ~ 1, och a, b och ¢ bestams med hjalp av dimensionsanalys (DA)
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Dimensionsanalys

r=K-E*-t*. p°

Enheterna bor vara samma pa bada

sidorna y ~N o\
-m
m:( : 2 ] (S)b(_%j

!

S m

ml _ (kga . kgc XmZa . m—30 XS—Za . Sb)

+—>
— kgO ] ml . SO _ kga+c ] m2a—30 ) Sb—2a kg: a=-—C
c=-1/5
1 —2¢c—-3C —5¢
g m =m =M
= a= 1/5
0 b—-2/5
— ST =S _
ELU5 2/5 b= 275
— =

1/5

yo,
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Dimensionsanalys

EL5 215
= ,01/5
r’-p
= E= 2

Chockvagens radie:
Luftens densitet:

Tiden efter sprangningen:
Den frigjorda energin:

] =110 m
[p] = 1.293 kg/m3
t] =15 ms
[E] = J = kg m?/s?

=>

- (110 m)°-1.293 kg/m°
(15x107° s)*

~1.4x10% ]

Helsingfors Universitet, Institutionen for fysik
T. Ahlgren

Vaxelverkningar och kroppar



Ljudets hastighet (aanen nopeus) analytiskt

Ljudets hastighet i luft &r ca. 330 m/s

X(t) = Asin( at + @)
Vinkelhastighet —w= LS rad/s  ([K]=N/m=kg/s?)
m

K
Ljudets hastighet (m/s): Vo= \/%

Dimensionsanalysen ger att proportionalitetskoefficienten
ar d som star for avstandet mellan atomerna

k d : avstand mellan atomerna
= v=d,/— k : "kraft/avstand” mellan atomerna
m

m . massan for atomen
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Ljudets hastighet iterativt

Yn
Bquili- g A S\ASAIVARAS
brium
t=0 43\/\2»;/\}\/\!’\/\!\/\» I
~ 1 R
[=A g ct\ A\ A\ NS\ 9 Y
Matlab exempel = =
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Archimedes princip

Da en kropp nedsatts i en vatska, undantranger den
vatska, och kanner en lyftkraft fran vatskan omkring den

Lyftkraft: U

Att berakna denna lyftkraft fran kroppens form och trycket
fran vatskan pa olika djup, ar extremt svart
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py - densitet for kroppen

Vi gor féljande tankeexperiment T
p, . densitet for vatten

Visankeren  Anta att kroppen tas nu Nu kan kroppen igen
kropp med bort, och det kvarblivha sattas pa sin plats
volymen Vi tomrummet fylls med utan att lyftkraften
vatten vatten av samma form Andras

och volym

) Totala kraften pa
= U samma som forut

e kroppen ar
Lyftkraft:U ? Vattnet star stilla F,=U-W=pVg-pVg
= U=W =pVg = | R =V0(o, - 2)

U U=pVg

W =mg = pVg W =mg = p,Vg

W =pVg
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Exempel

Ett isberg ar i havet.

Berakna hur stor del av isbergets volym ar under
vattenytan.

Isens densitet p, = 917 kg/m? och vattnets p, = 1000 kg/m3
F.=Va(p,—p) Pu>P = Isen flyter

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

Fo=pVg—pVg =0

vV_p o 917kgm’
V. p,  1000kg/m®

Volymen nedsankt i vatten

~91.7%
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Tryck (paine)

Tryck definieras som kraft per areaenhet (eng. pressure)

: AF
P =Ilim —

F
[P] = N/m2 = Pa 14

Yo «0O
Yy
o\;e
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Larandemal:
Forsta och kunna beratta hur fjader-boll modellen kan forklara
manga fenomen for fasta amnen
Matematiskt kunna berakna densiteten, Youngs modul och
ljudets hastighet | fasta amnen genom att betrakta den
interatomara kraften som en fjaderkraft
Kunna analysera system som paverkas av spanning,
kompression, friktion och lyftkrafter via rorelsemangdsprincipens
derivata
Kunna analytiskt och numeriskt (iterativt) forklara rorelsen for
kroppar som paverkas av fjaderkraft
Kunna bestamma ljudets hastighet i fasta amnen utgaende fran
materialets mikroskopiska och makroskopiska egenskaper
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