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Kollisjoner

bevaring av bevegelsesmengde: &

VB1 5
elastisk kollisjon = bevaring av energi AY ||
X o il o
N o JOAL

1 2 1 2 1 2 2

E mAVA,o + E mBVB,O - E mAVA,l + E mBVB,l

v - (My—Mg)V, o +2MgVg _ (Mg =My )V o +2MuV,

Al ~ B1 —
m, +Mg m, + Mg

fullstendig uelastisk kollisjon: V,, =Vg,
. MpVao +MgVg g

V =V =
Al B,1
m, +mg
uelastisk kollisjon:
. . . . . Va1~ Vaz
restitusjonskoeffisient: =————"
Vg0~ Vao
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En regndrape faller og adsorberer vanndamp m m+am_

@ @
for:  p(t)=mv+Amu = A C i

Am _
_ L O [ u
etter:  pP(t+At) =(m+Am)(V + AV)
=MV + MAV + AmV + AMAV
AP = P(t + At) — p(t) = mAV + (V —U)Am + AmMAV
Newtons andre lov: Z ﬁext = dp ~ Ap = mﬂJr (V_J)A_mJFAmﬂ
dt At At At At

for et kort tidsintervall og en kontinuerlig adsorpsjon: At -0 = Am—0,AV —>0

dp dv q Amﬂ—>0
rakettligning Zlfext :d_i):md_\t/Jr(v_U)d_T At

: : = _ dm
relativhastighet v, =G —V D Fo +V =m
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Rakett i verdensrom

ingen ytre krefter

gass strgmmer ut med hastighet V

relativ til raketten

dm dv
Z ext T reI t = ma

: . dm dv

| X retning: -V, ” —mdt
dv__, Ldm
dt “'m dt
& dv %1 dm
[—dt=—v, [==—dt
;dt ;mdt

FYS-MEK 1110  02.04.2013

-
P
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Y]
v(t) mw g
fdv =—V,
v(ty) mitg) N

v(t,) —v(t,) = v, (Inm(t,) - Inm(t,))

m(tl)
t)=v(t,)-v,I

m(to)
t)=v(t,)+v, |

masse blir mindre og hastighet gker



Flerpartikkelsystemer
system: N partikler

posisjon: T (t) hastighet: Vi(t)=%
bevegelsesmengde: P, (t) = m.v.(t)

ytre kraft pa partikler: F*

indre kraft fra partikkel j p& partikkel i: F,

Il

- - - d
nettokraft p& partikkel i : F™ =F*+> F; = = P (N2L)

JE3

bevegelse for hele systemet: > F™ = Z F+>>F; = Z— P,

i =i

F,=—F, (N3L) > E™ = %Z P, = % P (N2L for et flerpartikkelsystem)

bevegelsesmengde for hele systemet: P = Z p; = Zmivi
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Flerpartikkelsystem

massesenter: R = ﬁz mf obs: R#> T
hastighet: V = 4R iZmi V. obs: V=)'V,
gt M4 Y
- ISZZE. :Zmiql :M\7
2
akselerasjon: ,&21\7 :d_ﬁ :i m.a.
d d* M5
= ext d s d 7 A :
> R = p P= p MV = MA N2L for flerpartikkelsystem
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Massesenter R— 1 >'m

M 4
eksempel: y T
iy m m
a— (9] @ @
I | | >
a Za Ja X

vi finner massesenteret separat for x og y retning:

1 ma+ 2ma+3ma
=2a

X=— > mX=
M Z‘ 3m
1 ma+ma+ma
Y=—> my, = =a
M Z‘ 3m

R=2al+a]
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i=1k i=k+1,N 2 systemer: Aog B

S @ L
! ® @ R e vi kienner massesenteret for hver gruppe: R,, R,
Sl Pl | O ®
RA N L p ~ R
i \,;"9_“, — - : O ; N N N k N N N R N
- = B ® /// MR:Zm||:Zmii+Zmll:MARA+MBRB
= i=1 i=1 i=k+1
- M,R, +M_R
massesenter for hele systemet; R=—2-+A2___88
IVIA + B
Eksempel:
) .
PA Mg =7Rp R =0
M, =zr?p Ry =(R-n)i

M, =M, —-M, =7(R*=r?)p

MR =0=M,R, + M R,

- M. - 2 .
Ry=——2Ry=—"'P  (R_p)i—__"
M, 7(R-r)(R+r)p R+r

(feil i boken)
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Massesenter til et utstrakt legeme

vi deler legemet i sméa volumelementer AV,

y med masse Am. = p(I))AV,

for infinitesimale volumelementer: R = ﬁ j rdm= f ro(r)dv
M \Y

for hver komponent: MX = m Xo(X, Y, z)dxdydz
\Y,

My = {[[ yo(X,Y,z)dxdydz

Mz = ([[ zp(X, Y, z)dxdydz
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Eksempel: homogen halvsylinder med radius R og tykkelse d

y
sylinderkoordinater; X=TrC0OS¢
y=rsing
R T r ‘
@ volumelement: dV =rdrdedz

X

R Vs d
prdrdedz :pfrdrj'dgp.[dz :p%Rzﬂd
0 0 0

o'—.o_

I\/Iszde

O ) U

|
X =0  pagrunn av symmetri

w = [, yoav - |

MY _ ZpRd 4R
M  1pRd 3n

R Vs d
rsinpprdrdedz = p| r’dr|sinpde|dz = 1 R3gg
3
0 0 0

O e N
O e O

Y = ~0.42R
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Eksempel: massesenterbevegelse og eksplosjon

Et legeme skytes i en parabelbane med utgangshastighet v,
| Xx-retningen. | den maksimale hgyden h utlgses en ladning,
som deler legemet i to like store deler. Del A farer forover med
horisontal hastighet v,. Finn banen til hver av legemene, og

finn banen til massesenteret.

i Yo V4 Vg
| —_—
i
| " .
15k T T --...1..___i_____T_:_:a_l___._-._.-.----1 T T T ]
A ’ T o
’ i
-

— 10 \ TN |
=, s \\\

5_ —

D 1 1 1 1 I- | . |

0 3 14 15 | 25 30 35 40
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Eksempel: massesenterbevegelse og eksplosjon

Et legeme skytes i en parabelbane med utgangshastighet v,

| Xx-retningen. | den maksimale hgyden h utlgses en ladning,
som deler legemet i to like store deler. Del A farer forover med
horisontal hastighet v,. Finn banen til hver av legemene, og
finn banen til massesenteret.

bevegelsesmengde i x-retning for eksplosjonen: p, =my,

: m m
etter eksplosjonen: p, = EVA + EVB

ingen ytre krefter i horisontal retning = horisontal bevegelsesmengde er bevart

m m
Po =B MVy =—Va+— V3 Vg =2V, —V,
2 2
bevegelse til legeme A: bevegelse til legeme B:
Xa (1) =V,t Xg (1) =Vt =(2v, —Vy)t

1 1
Va)=h-Zgt’ Vo () =h-2gt* = y,(0)
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1 1
massesenteret: ¥ — 2 MX,+5MXg _ E(XA +Xg)
m 2 :
etter eksplosjonen: massesenteret
1 beveger seg med samme hastighet
= = (v, t+(2v, —v)t) =Vt ix-retgning 9 9
bruk av N2L for massesenteret:  F* =mX =0 X =V, X =yt

1 1
2Mya+5MYyg
m

1 1
Y= =§(yA+yB)=yA=yB=h—§gt2

bruk av N2L for massesenteret: ~ F = mY =-mg _ _
Y({)=Y(0)—gt=—qt

sF T ' R 1 1
N~ Y(t)=Y(0)-=gt* =h—=gt?
N (=Y(©) - gt =h-g
g T 1 . R‘H ]
sk . eksplosjonen pavirker ikke
'- bevegelsen til massesenteret
E'c; 0 0 2 3'c- 35 40

Ir |m
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Massesentersystem Y
\\\\ o )

) vi kan separere bevegelsen i
» bevegelsen av massesenteret
» bevegelsen relativ til massesenteret

F(t) =R(t)+ 7, ()

massesentersystem S’:
koordinatsystem som beveger
seg med massesenteret

= _ Z d_ d _ d -
cm Zi:mlvcm,l I mI dt r-Cm,l dt Izml rcm,l dt MRcm

R,=0 = P, =0

cm

bevegelsesmengde i massesentersystemet er null
uavhengig av ytre krefter
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Kinetisk energi i flerpartikkelsystem

—;:R+F;:m,i
o ody= . dR df,;, - _
IZE(R”cm,i):E“L dt =V + Vo, > hastighet til massesenteret: \/
» hastighet til massepunkt i
relativ til massesenteret: Ve,
-1 =2 -1 7a 2 -1 72 7o =2
KZZEmI | =Z§mi(\/ +ch|) =Z§mi(\/ +2V'ch’i+vcm,i

1 2 - _ 1 N 2 1 2 7 -~ 1 N 2
i i i=1

\ bevegelse relativ til massesenteret
bevegelse til massesenteret
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0 2 4 6 8 10 12
x [m]

hvis legemet er ikke stivt:
andre frinetsgrader for relativbevegelse
f.eks. vibrasjoner
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ingen bevegelse relativ
til massesenteret; Veni =0

K =Emv?
2

v, . #0

cm,l

1., 1&
K==MVZ+Z> mv2
2 245 |

kinetisk enerqi

> | bevegelsen til massesenteret
(parabelbane)

> | bevegelsen relativ til
massesenteret (rotasjon)
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Potensiell enerqi i flerpartikkelsystem
hver konservativ kraft har et tilhgrende potensial
konservativ ytre kraft: F*' =-VU,(F)
U =D Ui (F)
eksempel: gravitasjon pa jorden U, (F)=m.gy,

Utot = Zmigyi = MgY

hvis det er ogsa indre krefter: Fret = Fe +Z Ifji

JE3

hvis krefter er konservative: F* =—VU.(F) ﬁji = —ﬁUi,— (.1;)

tot ZU (r)+zuu(|’ j Uext+U

i<j

Etot = Kcm + KAcm +Uext +Uint
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