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Kapitel 1: Tyngd ur rotation - en introduktion

1.1 Centripetalkraft pa svenska - satellitexempel

Foremél som faller fritt kénner inte av” ndgon tyngd. Skulle vi t ex sitta instingda 1 en
hisskorg dir vajern har brustit skulle vi uppleva oss som tyngdldsa i hisskorgen. Skulle vi dir
hénga upp en vikt pd en dynamometer skulle denna inte géra ndgot utslag. Naturligtvis ar vi
inte tyngdlosa da vi paverkas av tyngdkraften F' = mg. Daremot ér vi skenbart tyngdlosa; up-
plevelseméssigt och mittekniskt dr det ingen skillnad.

Vad dr det som ger oss kdanslan av tyngd?

Astronauter ombord péd en satellit &r dven de skenbart tyngdlosa. De undergér ett kontin-
uerligt fritt fall mot Jorden. Det som héller kvar satelliten i en bana ar Jordens gravitation
som drar satelliten mot sig. Orsaken till att den faktiskt inte faller ned pd marken &r att den
har en tangentiell hastighet (en fart ”framat”). Den faller alltsa lika mycket som Jorden hinner
kroka sig under sin fard ”framét”. Nir Christer Fuglesang var pa rymdstationen ISS lag den 1
en bana 400 km fran Jordens yta och hade en tangentiell hastighet pa 28 000 km/h.

Figur 1: Satellit 6ver Jordens\ -
yta med den tangentiella
hastigheten voch tyngden mg

Da satelliten hela tiden faller fritt mot Jorden méste den cirkuldra rorelsen vara en konstant
accelererad rorelse. Det &r kraften in mot mitten - centripetalkraften - som far rorelsen att an-
dra riktning kontinuerligt. (Ordet centripetal betyder centrumsdkande. I det hir fallet sé roter-
ar en satellit runt Jorden, varpd den enda kraft som verkar pd denna dr gravitationskraften
mellan Jorden och satelliten. Jorden dr i centrum av banan och kraften dr riktad mot denna.)
Diremot dr farten konstant; det tar lika ldng tid att tillryggaldgga ett varv varje varv.

Vad skulle hdnda om vi (t ex med en kraft fran raketer) 6kar den tangentiella hastigheten, dvs
forkortar omloppstiden? Jo, for varje tidsenhet som gir méste da satelliten falla lingre mot
Jorden for att halla sig kvar runt denna. Det krdver en storre acceleration nedét”, och darmed
en storre kraft (centripetalkraft).

I en cirkuldr rorelse, 1 detta fall hos en satellit, uppstar ett skenbart tyngdlost tillstdnd nir
kretsar kring Jorden med ldgsta mojliga hastighet (en hastighet som beror pa avsténdet till



Jorden). Inuti satelliten faller allt med samma hastighet, vilket gor att man kan placera
foremal, eller sig sjélv, pd en plats i rummet och forvénta sig att det ska vara kvar dir (ett
foremal i luften” blir kvar dar for att det faller lika snabbt som omgivningen i satelliten).
Hojer man rotationshastigheten, men bibehaller hojden, maste satelliten falla mot Jorden med
en langre striacka per tidsenhet, varfor allt inuti satelliten faller” med 6kad hastighet (jamfort
med det tyngdlosa tillstdndet). Det gor att ett foreméal som placeras i luften faller med en liagre
hastighet &n satelliten sjalv. Darfor kommer satellitens ”golv” att hinna ikapp foremaélet 1 sitt
fall, och det kommer att pressas ned mot “golvet”. Vi upplever nu en tyngd, och orsaken till
det dr att vi har normalkrafter fran golvet”. Den (skenbara) tyngd vi upplever motsvarar inte
hela centripetalkraften, utan bara den del av den som blir kvar” utdver det som krivs for att
halla satelliten i sin bana med ldgsta mojliga hastighet.

1.2 En informell harledning av formel for berakning av
centripetalkraftens storlek

Vi ténker oss situationen i Figur 1, ddr en satellit kretsar kring Jorden. Enligt resonemang

ovan kommer satelliten att falla mot Jorden samtidigt som Jorden "drar sig undan” i och med
sin krokning. Vi kan ténka oss en 6verdriven bild pa foljande vis

Figur 2: Satellit pa hojden h dver
Jordens yta dér man tanker sig att
den hinner stréckan vtinnan den
faller ned strackan h

dér satelliten hinner strickan vz i en riktning samtidigt som den faller strickan h mot Jorden.
Pythagoras sats pa triangeln i Figur 2 ovan ger oss foljande.

(r+h?= (v)* +r°
2+ 2rh+h*= vV} + 72
hQ2r+ h)= v

Om tiden dr kort (rorelse &r en kontinuerlig process, sa vi kan lata tiden ga mot noll) kommer
h att bli forsumbart liten i forhallande till r, varfor

2rh ~ v 2



1
Da h= 5 ar® (fritt fall mot Jorden med begynnelsehastigheten 0 i1 varje 6gonblick) géller

saledes att

1.3 Pendelexempel - skillnad mellan skenbar tyngd och centripetalkraft

Uppgift: En pendelkula pa 100 gram slipps fran horisontallige (90° 1 forhallande till 14gsta
punkten i nedanstdende Figur 3) i ett 1.0 meter langt snore och far sedan svidnga fram och

tillbaka.

Figur 3: Verkande krafter
pa pendelkula

a. Mit kraften som kulan paverkas med av sndret i det nedersta laget
b. Berikna centripetalkraften som kulan paverkas av
c. Forklara varfor det finns en skillnad
Losning:
a. Kraften méits med en dynamometer till 3.0 N.

b. Energiomvandling ger:

mgh= —

v=+/2gh
v= Vv2:982-10 =443m/s

Centripetalkraften berdknas:
mv2
F.= —=20N

r



c. Skillnaden beror pa att det vi miter med dynamometern ér pendelkulans skenbara tyn-
gd, vilket inte dr detsamma som centripetalkraften. For att halla kvar kulan i sin bana
maste F. = 2.0 N, men snoret maste halla bade denna kraft och tyngden pa pendelku-
lan. Detta resulterar i en spdanning som &r storre dn centripetalkraften nér kulan &r i sitt
nedersta lige. Matematiskt kan detta uttryckas som F. =T —mg > T = F,. + mg.
Det ér alltsa spannkraften i snoret, T, som mits med dynamometern.

Vidareutveckling av exemplet: Fundera pa hur spénn- och centripetalkraft skulle piverkats
om

1. Kulan inte skulle sldppts fran horisontallége, utan fran en vinkel mindre &n 90°

1. Snoret skulle haft en mindre respektive storre langd dn 1.0 meter



Kapitel 2: Li och centripetalkrafterna
- en faktabaserad saga
2.1 Prolog

For att halla kvar foremal i1 en cirkuldr bana krdvs som bekant en kraft som drar foremalet
mot centrum av denna bana, samtidigt som det ror sig med en tangentiell hastighet ”framét” i
banan.

Det dr viktigt att inse att centripetalkraften inte dr en egen sorts kraft, utan att det dr en annan
kraft som verkar som centripetalkraft. I vissa fall dr det en enda kraft som verkar som cen-
tripetalkraft, t ex nir en bil fardas genom en kurva dr det friktionskraften som ser till att bilen
foljer kurvan. I andra fall dr det flera krafter som samverkar med (eller motverkar) varandra,
och resultanten av dessa utgor dd centripetalkraften. Centripetalkraften kan alltid berdknas
med den 1 forra avsnittet hdrledda formeln

r

Det som, som sagt, dr viktigt att inse dr att denna framridknade kraft &r en resultant till alla de
krafter som dr involverade 1 systemet.

2.2 Bil pa backkron

Li Jonsson ér en elev pd NV-programmet som &dven dr intresserad av bilkdrning. Sedan hon
var barn har hon noterat att man kénner sig lattare nir man aker med bilen 6ver ett backkron.
Hon har undrat vad det beror pa, samtidigt som hon kan ténka sig att det vid en viss fart
maste bilens hjul i det ndrmaste latta fran vigbanan. Niar Li ar ute och kor, med nytt korkort,
gor hon nagra fysikaliska reflexioner. Hon kommer till ett backkrén, och plotsligt s ser hon
framfor sig vad denna léttning” beror pa. Betrakta nedanstaende bild:

Ny Ny

Figur 4: Bil pa backkron

mg

Centripetalkraften ar vektorsumman av normalkrafterna (fran vigbanan) N,, N, och av tyngd-
kraften mg. D4 dessa ar riktade at olika hall (180° skillnad i riktning) blir resultanten (positiv
riktning uppat):
mv2
Fies=Fc=Ni + N, —-mg= ——
.

(Notera minustecknet péd centripetalkraften: positiv riktning definierades uppat. Vi kunde
definierat positiv riktning nedat, med d& hade N, och N, blivit negativa istillet.) Nu loser vi
ut N+ N,:



mv? v?
Ni+Ny=mg— — =m|g— —
r r

Vi ser att N;+N, kan minska (komma nirmare noll) pd tre sitt: Antingen genom att farten v
okar, genom att kronets radie minskar eller genom att minska massan. Det tredje séttet, att
minska massan, dr dock inte sarskilt intressant om man ska utféra berdkningar pa hur mycket
bilen ”léttar” (skillnaden mellan normalkraften frén horisontell vdg och backkron) : en

2
mindre massa ger i bada fallen en mindre normalkraft, skillnaden &r alltid [8 - 7]

Vid vilken fart kommer da bilen att forlora kontakten med vdgbanan for ett givet backkron?
2
Jo, niar N, + N,= 0, och ddarmed (g - 7) =0, vilket leder till att v = 4/ rg . Eftersom massan

inte ingar i uttrycket spelar det saledes ingen roll, ur vigbanekontaktaspekten i detta fall, om
vi sitter 1 en tung stadsjeep eller en liten och litt bil.

Effekten blir att Li kommer att uppleva en ldgre tyngd dn normalt i denna situation. Hennes
skenbara tyngd blir 1ldgre (och noll da bilen normalkraften forsvinner).

2.3 Bil i svacka

Li fortsdtter med sin korning efter att hon landat fran strapatserna i backkronet, och kommer
strax till en svacka i vdgen enligt Figur 2. Fréan att ndstan ha tappat kontakten med vigbanan,
och den skenbara tyngden ndrmat sig noll bade pa bil och pa Li, kdnner hon sig nu ovanligt
tung. Fysikintresserad som hon dr borjar hon genast klura pd varfor.

Ny No

Figur 5: Bil i svacka

mg

Med samma resonemang som forra exemplet (Bil pd backkron) skapar vi ett uttryck for
kraftresultanten, som ju maste utgora centripetalkraften. Det enda som kommer att skilja ar
att, om vi som tidigare tar positiv riktning uppét, ér att centralrorelsens medelpunkt kommer
att ligga 1 positiv riktning. Vi far saledes

mv2

Fres=F. =Ny + Ny —mg = T
Loser vi ut normalkraften ur detta uttryck erhéller vi
mv2
Nl + N2 = — +mg
r

Eftersom det dr normalkraften (fran végen till bilen och fran bilen till Li) som gor att hon up-
plever en tyngdkraft sd det stimmer att hon kdnner sig tyngre i denna situation. Vi ser hér, pd



samma sdtt som tidigare, att det endast dr bilens fart och krokningsradiens ldangd som avgor
vilken 6kning (i forhéllande till plan mark utan acceleration i nigon riktning) av tyngd du
kommer att uppleva. I detta fall blir alltsa den skenbara tyngden storre &n pa ett plant under-
lag utan acceleration.

2.4 Bililoop

Nu har vér fysikhjéltinna alltsd varit med om tva skenbara tyngdfordndringar. Framfor allt
den senare, nir hon utsattes for stora g-krafter, tog pa krafterna. Hon stannar bilen och pustar
ut, samtidigt som hon faller 1 en 14tt dvala.

Dir upplever Li att bilen hon sitter 1 gar in i1 en loop enligt nedanstdende figur (hon maste
verkligen drémma, for hennes bil &r inte alls konstruerad f6r denna typ av kérning).

Figur 6: Bil i loop

mg

Efter allt hennes tdnkande har hon nu blivit van att se krafter som en storhet med bade storlek
och riktning, och hon inser, trots sitt tillstdnd i dvala, att alla krafter (och ddrmed dven den
resulterande centripetalkraften) har samma riktning. I ett skdrpt 6gonblick inser hon dven att
det da heller inte spelar ndgon roll i vilken riktning du definierar den positiva. For att gora det
enkelt for sig definierar hon nu den positiva riktningen nedat, och erhéller

mv2

Frs=F.=N; + N, + mg= —
.
och darmed

mv2 (Vz )
Ny +Ny=——-mg= m|— —g
r r
Precis som 1 fallet med backkronet kommer Li att riskera att bli skenbart tyngdlds, dock inte
om hon kor for fort, utan om hon kor for langsamt. Kor hon langsammare &n farten v =/ rg

kommer bilen att falla ur loopen och landa pé taket...

Denna upptéickt gor att Li vaknar ur dvalan och raskt kor hemét.

2.5 Synkronbanan

Naér Lis viloljade hjirna nu spinner vidare pa det hiar med centralrérelse, kommer hon att tan-
ka pa satelliter: ”De faller ju inte ned for att de de har en fart framét, s nér de faller dras ju
Jorden undan hela tiden... Men dven Jorden snurrar ju, sa att det maste ju finnas en hdjd dver
Jordens yta dér satelliter och Jorden snurrar med samma hastighet. Det méste resultera 1 att
satelliten befinner sig 6ver samma punkt pé jordytan hela tiden. Det méste man ju kunna ut-
nyttja for kommunikationssateliter!”



Figur 7: Satellit pa hojden -
h 6ver Jordens yta

Resonemanget dr att satelliten skall rotera med samma vinkelhastighet, @, som Jorden.
Beroende pd hojden kommer dé satelliten att fa olika fart, v. D4 maste det finnas en hojd for
vilken gravitationskraften och farten gor att satelliten faller 1 Jordens krokning.

Gravitationskraften (som kommer att utgora centripetakraften) berdknas med Newons gravi-

tationslag, F= G- —> dir m ar satellitens massa, M ar Jordens massa, r dr avstandet mellan
T

Jordens medelpunkt och satelliten (R + 4 i Figur 4) och G &r den universella gravitationskon-
stanten. D4 centripetalkraften utgors av gravitationskraften kan foljande ekvation tecknas:

mv? m-M

— =G
r r2

2
eller, om vi skriver v som vinkelhastighet enligt v = w-r = T -r, med periodtiden 7 (den

tid det tar att kretsa ett varv):

eller forenklat:

2.6-M\'"? 2.G6-M\'"
r=h+R=(_] =>h=[—] R

42 472

Satter vi nu in viarden pa periodtid (ett dygn uttryckt i sekunder - vitsen var ju att satelliten
skall hélla samma periodtid som Jorden), Jordens massa (uttryckt i kg) och Jordens radie (ut-
tryckt 1 meter) erhaller vi h6éjden h = 36 000 km (ndr Christer Fuglesang besokte rymdstatio-
nen ISS roterade den kring Jorden pa futtiga 400 km hojd, men da ar ISS:s fart betydligt ho-
gre; exakt hur hog hastigheten var pa denna hojd tinkte Li berdkna morgonen darpa).

Li hade nu insett centripetalkraftens sanna natur. Hon tyckte plotsligt att det var enkelt att rita
upp kraftsituationer och gora berdkningar pa dessa. Med dessa upptiackter somnade hon gott.



2.6 Epilog

Kontrollrummet var fullt med personal timmarna innan NASA:s bemannade rymdfarkost
skulle lyfta med destination Mars. Restiden var beriknad till nio manader, och det var sex as-
tronauter i NASA:s regi som skulle besitta den beboeliga stationen pa Mars ekvator. Ett

hogtalarutrop péakallade uppmirksammhet: "Dr. Jonsson, please come to Control Room A.”

Li visste vad det gillde. Som chef for den grupp som beréknade rutten till Mars skulle hon
med hjdlp av den senaste insamlade datan avgdra om ndgra korrigeringar i starten behdvde
goras. Hon log, och gick med raska steg mot kontrollrummet.



