2. Diskreta tlerpartikelsystem [Pix-C, Pix-G, IR-7]

B 2.1 Flerpartikelsystem, grundligeande storheter
B 22 Kollisioner mellan partiklar
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2.1 Flerpartikelsystem, grundligeande storheter

| —
1 v,(t) _

B st partlklar (som 1ot sig relativt varandra) 5.0 ,& ./’ v.(0)

r(t), vi(t), &) i=123.n TN o7

v.(1)

I ett slutet flerpartikelsystem ar massan konstant.

0
B Kinematik
Masscentrums... Z mT Z mT,
O lice r..(7)= : = 2.1-1
g mc " M [2.1-1]
CiF \\J yotad 25

| hastighet V. C(z‘) = d’”‘ 2.1-2]
f
: _ dv

O acceleration a,..(?) = / 2.1-3]
!
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2.1 Flerpartikelsystem, grundlaggande storheter

e
B Ex2.1-1

Tre stycken kulor ar placerade enligt figuren. Alla har massan 7, =

i=1,23).
a) Berakna kulornas masscentrum.

b) Var ligger masscentrum om 7, = 42

Vo
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2.1 Flerpartikelsystem, grundlaggande storheter

B Kinetik
For flera partiklar definterar vi nu;

O Total rorelsemidngd P (kgm/s)

P=> P =2 mV =) md—t'——zmir =—(MTyyo)

[2.1-1]

O Om M ar konstant (slutet system)

5=M drmC_ _
dt

[2.1-4]

[2.1-5]

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, Ht2009

57



2.1 Flerpartikelsystem, grundlaggande storheter

For ett partikelsystem kan vi nu skriva;
O Newtons andra lag enlig
Fu=
dt

O Om M ar konstant (slutet system)

fnet :d—P =M dvmc =
dt dt

Ma,,

[2.1-0]

2.1-7]
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2.1 Flerpartikelsystem, grundlaggande storheter
-

Nettokraften kan delas upp 1 interna och externa krafter

ﬁnet =2 ijqk +Zk:fext_>k = Zk:ﬁext

k jzk

/

-0
O Om summan av de externa krafterna ocksa ar noll

kallas systemet 1solerat,

F.=0= Z—T =0 dvs.P konstant

[2.1-10]

O Vilket innebir att rorelsemangden ar konstant (bevarad)

Py

1l
o]
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2.1 Flerpartikelsystem, grundlaggande storheter

O Om M dessutom ar konstant (slutet system)

V. = konstant

P
mc M

V1 kan ocksa definiera systemets,

O Totala kinetiska energi

1
T=Y"mv’
iZZmV'

[2.1-9]

2.1-10]

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, Ht2009

60



2.1 Flerpartikelsystem, grundlaggande storheter

|
B For rotationsrorelse far vi motsvarande storheter,

O Totalt rorelsemangdsmoment L (kgm?s)
E:Zzi :Zru Xp; :Zﬁ xmv;
O Newtons andra lag
__do
Thet = 4,
dt
O Rorelsemingdsmomentets bevarande

omzt,_=0= Z—I; =0 dvsL konstant

Detta tar vi mer anvandning av 1 stelkroppsmekaniken...

[2.1-11]

[2.1-12]

[2.1-13]
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2.1 Flerpartikelsystem, grundlaggande storheter

e
B Tillstaindsvektorn t6r 7 ( = 1,2,3,...,%) partiklar

o o
51 | | R
_ |V V1 Ty
S= S= e FXI — axi — in — X etc.
T T Vi
n M —
Vi | v.| [P
-
Datastruktur:
Partiklar |antal || Typ av krafter |antal || tid
. AN ~—
r,(t) r.(t) Fai (F;1)
ol [m0] - R0
FMY|  |REHE——| R
m m, : E =F, +Fg +F. +... 4r en nettokraft
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2.1 Flerpartikelsystem, grundlaggande storheter

B Alternativt kan rorelsemangden anvandas,

T ] L] [V
| B L P | R
S=| : S= IS FXi - Py — Vi — X EfC.
r, [ vV,
_En_ _ﬁn_ _Fn_
Datastruktur:
Partiklar |antal || Typ av krafter |antal || tid
.y AN ~—
r,(t) r,(t) Fa (7 1)
A0 [mO] 7R
ﬁ1(?1’1:) fn (rn!t) «— ECi (FI ’t)
m m, ; F =F, +Fg +Fy +... ar en nettokraft
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2.2 Kollisioner mellan partiklar

B Betraktar tva eller tler massor 7, med hastigheter V,

B Totalt oelastiska kollisioner mellan tva partiklar (A och B)

O Rorelsemingden bevaras (P ir konstant)

_ _ m,Vv,_ +m.,V 2
P_ = P+ — mA\_/A— + mB\_/B— = (mA + mB)\_/+ — V+ — AY A- BY B- [2.2-1]
) \ (m, +my)
(S

fore fter
O Den kinetiska energin minskar
1
= % mAVi— + % valg— > T+ = E (mA + mB)VE

/ K [2.2-2]

fore efter
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2.2 Kollisioner mellan partiklar

|
B FElastiska kollisioner mellan tva partiklar (A och B)

O Rérelsemingden bevaras (P dr konstant)

P :|3+:> mAvA— TMgVg =MV, + MgV,

O Den kinetiska energin bevaras (1 ar konstant)

1, 1 ., 1 ., 1
EmAVA— +§mBVB— _EmAVA+ +§mBVB+

B Stotkoefficient

e:—vB+ ~ Vs O<e<i
VB__VA_

[2.2-3]

[2.2-4]

[2.2-5]
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2.2 Kollisioner mellan partiklar

B [x2.2-1
Lat tva partiklar med massa »; och 7, respektive hastigheter
V, =V, X ochv, =0 kollidera.
Vad blir hastigheterna efter kollisionen om
a) kollisionen ar totalt oelastisk

b) kollisionen ir elastisk

c) Vad ar stotkoetficienten 1 de tva fallen?
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2.2 Kollisioner mellan partiklar

O Impuls
2 kgm
D - Fnet mt (T, N ) [2‘2_7]
rn
O=Ap=p,-p; =AP .28

En andring av en partikels rorelsemingd beror av impulsen — dvs.
under vilken tid en kraft paverkar partikeln.

O Jamfor med fysikaliskt arbete;
kgm®

s

W:jﬁm ( Nm, J)

1

W .. =AT

net

En andring av en partikels kinetiska energi beror av arbetet — dvs.
under vilken stricka en kraft paverkar partikeln.
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3. Stelkroppar

B 3.1 Stelkroppar, grundlaggande storheter
B 3.2 Kollisioner mellan stelkroppar
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3.1 Stelkroppar, grundlaggande storheter

B Stelkropp — ett antal partiklar men vanligast ett kontmuérhgt
medium 1 fixa positioner

/
/

/

4

’/‘ //
.
‘ ~ ‘
. .
. .
. .
-, ~<< Pae
, -=a -
2 --
e
e TP

O Masscentrum T (7)== = (tor partikelsystem)

[3.1-1]

dm= ,OdV [3.1-2]

densitet

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, Ht2009 69



3.1 Stelkroppar, grundlaggande storheter

B Ex3.1-1

Ett toremal har formen av en fylld homogen paraboloid som
beskrivs av z=x*+y?, —1<x<1 -1<y<l1 0<z<l

Beriakna foremalets masscentrum.
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3.1 Stelkroppar, grundlaggande storheter

1
B [Or en sluten polygon med N horn och koordinaterna

(%01 Yo), O Va)oe e X W) (% = Xys Yo = V)

ar arean
1 N1
A= E Z (Xl Yiv Xi+1yi)
1=0

och masscentrumets léige

1 N1
Xinc :6—A ig(:)(xi +Xi+1)(xi yi+1_xi+1yi)

1 N-1
Yme = n ig(:)(yi + Vi) (X Vi = %0 Y1)
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3.1 Stelkroppar, grundlaggande storheter

B Ex3.1-2

I figuren ar ett triangulart omrade markerat. Omradet utgors
av ett homogent material.

a) Berakna omradets masscentrum med ekvation 3.1-1.
b) Jamfor med det masscentrum som vi tog fram 1 Ex2.1-1

c) Berakna omridets masscentrum med hjalp av
polygonsambanden 9 A

Y
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3.1 Stelkroppar, grundliggande storheter

B [En stelkropps rorelse kan beskrivas med translation av
masscentrum och rotation kring en axel genom masscentrum.

B [iget for en punkt pd en stelkropp
F(f) = ch(f) +Fsk(f) - ch(f) + Rrot(f)Bsk
R.(=[0,0 0,0 0,0

/

ROfatiOnsmam-s

bsk
oz X
y
Stelkroppens KS -
O

[3.1-3]

[3.1-4]

’ dE(Jz r'sk~

mc

=

A

X
Referens-KS

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, Ht2009

73



3.1 Stelkroppar, grundlaggande storheter

1
O 'Total rorelsemangd

_ d, . _d
P=[p=[vdm=—[Fdm=—(MF,
[p=[vdm=- [rdm=-2 (MT,.)

O Totalt rorelsemangdsmoment

L = [Fxvdm
V

[3.1-5]

[3.1-6]
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3.1 Stelkroppar, grundlaggande storheter

B Rotation av stelkropp kring fix axel D

O Diskreta par tiklar (som inte ror sig relativt varandra)
[=X7=20xp =Sy, =(Emi? fo = 1o
i i i i

O Kontinuerligt medium

f:j?:jFX\_/dm:(jrzdmjazla
V V V

_ dL do  _
T=-——=I—=la
dt dt T~ Ay
no a Eﬁg A%
ﬂe\ﬂﬁ?oﬁ\g A0S
(g0

[3.1-7]

[3.1-8]

[3.1-9]
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3.1 Stelkroppar, grundlaggande storheter

O Troghetsmoment [ (kgm?)
I:Zmzrzz (kgm?)

| =fr*dm (kgm?)
\

O Kinetisk rotationsenergi

T:ﬁ
2
O Troghetsmatris
B T
J=|-1, 1, -1,
-1, -1, 1,
L=Jo
T =Ja

[3.1-10]

[3.1-11]

[3.1-12]

[3.1-13]

[3.1-14]

[3.1-15]
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3.1 Stelkroppar, grundlaggande storheter

N
B Ex3.1-3

a) Berikna [ for en tunn stav med massan M och langden L. dar
rotationsaxeln gar vinkelratt mot staven avstandet h fran ena anden.

b) Berikna [ f6r en homogen sfar med massan M och radien R dir
rotationsaxeln genom sfarens mitt.
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3.1 Stelkroppar, grundlaggande storheter

Vanliga former ur tabell. Tex: http://en.wikipedia.org/wiki/List_of _moments_of_inertia

B Troghetsmomentet for en polygon kan beraknas genom
att gdra en indelning i trianglar.

C  =centerof mass
C* =center of mass of triangle ABC

3 W2 2 3
_b*h-b’ha+bha® + bh° =2, M2,

| . =
r 36 k=1
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3.1 Stelkroppar, grundliggande storheter
|

B (Glidande - rullande rorelse

Glida utan att rulla

- Rulla utan att glida

- Rulla och glida
(med eller utan rullfriktion)
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3.1 Stelkroppar, grundliggande storheter

B Rullande rorelse (utan glid)

3 ﬁclﬂ v? = Ecm
: 7,
Ucm a—
” —
2 e - .
Uy
I i}i.'lll i';]“ = _ﬁcm
translation rotation resulterande
rorelse
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3.1 Stelkroppar, grundliggande storheter

1
B Tillstindsvektorn blir nu

Fmc I.’_mc i Vine | S - T
_ ﬁmc - ﬁmc ch ch [ me /Fn VmC ] rmC
S= 3.1-16] S=| - = _ [3.1-17] T L —
Rrot Rrot (DDR rot T } L *Jil ® Rr0t
L L | L T _
- — —U
m R _(1)=0oR,,() [3.1-18]
0=(0, @ o)
0 - w
ED: (l.% 0 _ai [3.1-19]
—w o 0
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3.1 Stelkroppar, grundliggande storheter
|

B [orbattringar

O Undvik att invertera troghetsmatrisen vid varje tidssteg
L(t) =J(t)o(t) = o) =I 7 (t)L (1) 3.1-19)
I7(1) =R(NIZR o (1) 3120

O Representera rotationen med kvaternioner ¢(t), GXt)
q(t) < Rrot (t)
Wt) o B(t)

dq(t) _1 - _ o
dt _E(‘Xt)q(t) < Rrot(t) -0 Rrot(t)

[3.1-21]
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3.2 Kollision mellan Stelkroppar

B Kollisionsdetektering

N() @, <0 (kollision) -
N(-) W, =0 (vila) o
|QI(ZL) WA >0 (Separatioh 3.2-3]

<l
>

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, Ht2009 83



3.2 Kollision mellan Stelkroppar
1

r@)=r_()+7,()=7_()+R ()b

V() = o) + T (t) = Vo (1) + B (1) X T (1) s
A0 =NOTO)-T() 2
30 =N W, () =T () + N T () =1(1) 24
Vid kontakt (# = 7))
d(z,) =0 327
Nt d(25) = N(25) [ n () — T (20)) 5215
o] L/mo-s0 CRTENAY
B
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3.2 Kollision mellan Stelkroppar

B Kollisionsrespons

v_=N T+ (N W_)N Innan kollision [4.2-9]

v+ =N H— (N W_)N Elastisk kollision, €=1 [4.2-10]
~ [4.2-11]

o —ND_ . .

V, = N £(N W_)N Oelastisk kollision -

v [l
V, = N Totalt oelastisk kollision, €=0

=1 O<exl
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