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Nul-lzengde fjedre og slinkyfjedre

En nul-leangde fjeder (NLF) er en fjeder, hvor kraften er proportional med fjederens leengde F = kL for
L > L,, hvor L, er den mindste lengde af fjederen (fjederens ustrakte leengde). P4 Fig. 1 er vist sa mmen-
hangen mellem kraften F og fjederleengden L for en NFL, hvor haeldningen af linjen er fjederkonstanten
k.

0,0) L I

Figur 1: Sammenhangen mellem kraften F og fjederlaengden L

En nul-lzengde fjeder er nyttig i seismografi og tillader meget ngjagtige malinger af variationer i tyng-
deaccelerationen g. I denne opgave betragtes en homogen NLF, pa hvilken tyngdekraften Mg er storre
end kL. Vi definerer en tilherende dimensionsles sterrelse o = kL,/Mg < 1 til at beskrive den relative
bledhed af fijederen. Man kan teenke pa det stykke legetgj, der er kendt som en “slinkyfjeder”, som et
eksempel pa en NFL.

Del A: Statik (3.0 point)

A1 Betragt et udsnit af leengde A¢ af den ustrakte NLF som straekkes af kraften  0.5pt
F, og der ikke er nogen tyngdekraft. Hvad er leengden Ay af dette udsnit som
funktion af F', A¢ og fjederens parametre?

A2 Beregn for et udsnit af fiederen med lzengden A¢ arbejdet AWder skal udfares  0.5pt
for at straekke udsnittet fra den oprindelige lengde A/ til en ny lengde Ay.

I resten af dette spergsmal vil vi markere et givet punkt pa fijederen ved hjaelp af punktets afstand 0 <
¢ < L, fra bunden af fjederen, ndr den er ustrakt. Bemaerk, at for hvert punkt pa fjederen forbliver ¢
uaendret, ndr fjederen straekkes.

A3 Antag nu, at fjederen er ophangt i toppen, sa den straekkes under sin egen  2.0pt
vagt i tyngdefeltet. Hvad er den samlede laengde H af den ophaengte fjeder,
nar den er i ligevaegt? Angiv dit svar udtrykt ved sterrelserne L, og a.

Del B: Dynamik (5.5 point)

Eksperimenter viser, at nar fijederen er ophangt i hvile og derefter slippes, vil den gradvist traekke sig
sammen fra toppen, mens den nederste del af fjederen forbliver i hvile (se Fig. 2). Som tiden gar, vil den
sammentraekkende del af fiederen bevaege sig som en samlet klump, der hele tiden fgjer ekstra fjeder-
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vindinger til klumpen, alt imens den stationaere del bliver kortere og kortere. Ethvert punkt pa fijederen
begynder forst at flytte sig, ndr den bevaegelige del af fjederen nar frem til det. Bunden af fijederen begyn-
der sdledes forst at bevaege sig, nar fiederen er helt klappet sammen og har ndet sin ustrakte leengde L.
Derefter vil den sammenklappede fjeder fortsaette sit fald som et stift legeme pavirket af tyngdekraften.
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Figur 2: Venstre: En raekke billeder taget under det frie fald af slinkyfjederen. Hgjre: Den del
af fjereden, der bevaeger sig (I) og den stationaere del af fjederen (II) under det frie fald af
fiederen.

I den resterende del af opgaven skal du svare med udgangspunkt i den ovenfor beskrevne model. Du
skal se bort fra luftmodstand, men du ma ikke se bort fra betydningen af L,.

B.1 Beregn den tid ¢, det tager fra det gjeblik hvor fjederen slippes fra hvile, tilden  2.5pt
er fuldt sammenklappet til sin minimale leengde L. Udtryk dit svar ved sterrel-
serne L, g 0g «.
Beregn talveerdien for ¢, for en fjeder med £ = 1.02 N/m, L, = 0.055m og M =
0.201 kg, idet g = 9.80 m/s>.
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B.2 I dette spgrgsmal benyttes / til at betegne koordinaten for det punkt pa fjede-  2.5pt

ren, der adskiller de to dele I (den bevaegede del af fjederen) og II (den statio-

naere del af fiederen), se Fig. 2. Pa et givet tidspunkt, mens den stationare del

stadig findes, er den stationaere dels masse givet ved m(¢) = LLOM, og hele den
bevaegede del har samme momentane hastighed v, (¢).

Vis, at til dette tidspunkt (sa leenge der stadig er en stationaer del) vil den be-
vaegede dels hastighed vaere givet ved et udtryk af formen v;(¢) = Al + B.

Bestem konstanterne A og B udtrykt ved starrelserne L, g 0g «

B.3 Med udgangspunkt i dit svar fra B.2 skal du finde minimumsfarten v, af den  0.5pt
bevaegede del af fjederen under faldet (fra fjederen er sluppet til lige for den
rammer jorden). Udtryk dit svar ved starrelserne L, o, A og B.

Del C: Energibetragtninger (1.5 point)

CA1 Beregn den mangde mekanisk energi Q som er gaet tabt i form af varme fra  1.5pt
det gjeblik hvor fjederen er sluppet til lige for den rammer jorden. Udtryk dit
svar ved sterrelserne L, M, g 0g «.




