3 Fundamentala krafter

For tillfdllet vet vi av bara fyra olika fundamentala krafter i universum:

Gravitationskraften

Elektromagnetiska kraften

Starka vixelverkan, orsak till att atomkarnorna halls ihop

Svaga vixelverkan, spelar roll vid sonderfall av atomkérnor

Den starka och svaga vixelverkningen kan man bara iaktta pd mycket sma avstind. De tre sistndmnda
krafterna kombineras till en enda (mycket komplicerad) kraft i den sakallade standardmodellen for
partikelfysiken.

3.1 Gravitationskraften

Bland de forsta fragorna inom fysik som fragades flera tusen ar sedan var: Varfor solen, manen och
stjarnorna inte faller pa oss. Senare fragade sig fysikerna att varfor jorden kretsar runt solen. Gravi-
tationen dr forklaringen. Gravitationskraften dr forutom kontaktkraften, den enda kraft som vi ser att
paverkar oss i vardagen.

Sir Isaac Newton publicerade ar 1687 sin beromda lag om gravitation: Mellan alla materiepartiklar
i universum finns det en attraktiv kraft som dr proportionellt till produkten av massorna och
inverst proportionellt till massornas avstand i kvadrat

Den attraktiva gravitationskraften mellan tva massor med avstandet r fran varandra &r
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dér underindex g betyder att det dr fragan om just gravitationskraften. G ddremot dr en experimentell
parameter som kallas for gravitationskonstanten: G ~ 6.67x10~!* N- m?/kg?. For att bittre se kraftens
vektoregenskap, ger vi formeln for kraften som massan mo kidnner fran m;
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Eftersom ménen dr mycket ndrmare jorden 4n solen, dr gravitationskraften mellan jorden och solen
bara ca. 100 ganger storre dn kraften mellan jorden och manen. Mérk att gravitationskraften mellan
tva ménniskor en meter fran varandra inte dr noll utan ca. 30 uN.



Tabell 1: Gravitationskrafter mellan valda kroppar

Gravitationskraft my M r (m) N = kgm/s?
Mellan solen och jorden 1.99x<10%°  5.98x10%*  1.50x10''  3.5x10%2
Mellan manen och jorden 7.34x10%°  5.98x10**  3.84x10% 2.0x10%°
Mellan ménniska och jorden (pé jordytan) 70 5.98x10**  6.38x10° 636
Mellan tva méanniskor 70 70 1.0 3.3x1077

Mellan en proton och elektron i en viiteatom 1.67x10727  9.11x1073"  529x10~1*  4x10~*7

Nira jordytan har vi redan anviint att I’ = myg, dér gravitationsaccelerationen g ~ 9.8 m/s?. Denna
formel fas egentligen fran gravitationskraften pa jordytan
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Denna approximation &dr ganska bra nira jordytan, da avstandet till jordens centrum inte dndrar
ndmnvért. Ndr en ménniska faller och accelereras mot jorden, sa accelereras ocksa jorden med samma
kraft mot ménniskan. Men eftersom jordens massa dr sa stor &dr dess acceleration obefintligt liten.

En sfirisk massdistribution som paverkar en annan massa, dr detsamma som om hela massdistribu-
tions massa fanns i en punkt i centrum av massdistributionen.

Stériskt symmetriska kroppar dr viktiga, eftersom planeter och stjdrnor tenderar att vara sfériska.
Detta dr pa grund av att alla masspartiklar i en planet attraherar varandra och forsoker komma sa
nidra varandra som mojligt. Regel ér att ju storre himlakropp det dr fragan om, ju sldtare och mera
sfarliknande dr den.

Hur fick man forsta gangen matt gravitationskonstanten G' 1 Newtons gravitationslag, se Ekv. (98)?
Till denna métning anvinde Henry Cavendish sin beromda métapparat, se Fig. 21. Efter att G blivit
bestimd, kunde man for forsta gangen bestimma massan for jorden. Man maitte kraften /' mellan
jorden och ett foremal med massan m och l6ser ut jordens massa fran gravitationsekvationen

F . R?
M; = L~ 6.0x10% kg
G-m ————

Figur 21: Henry Cavendish métapparat for att méta gravitationskonstanten GG. Gravitationskraften
mellan massiva blykulor och mindre massor far visaren att rora pa sig.



Fore Newton trodde man att krafterna for planetrorelse var nagot helt annat dn krafterna som paverkar
foremal hir pa jordytan. Newton ddaremot antog att det var just fraigan om samma kraft, gravitations-
kraften, som bestimmer hur himlakropparna och féremal pa jorden ror pa sig. Hur kunde Newton
“bevisa” att det dr just gravitationskraften som orsakar planetrorelsen?

Pa basen av noggranna méitningar av Tycho Brahe, framlade Johannes Kepler i borjan av 1600 talet
tre lagar om planetrorelsen av vilka en var

Forhallandet mellan planeternas omloppstid i kvadrat dividerat med
deras medelavstand i kubik dr konstant for alla planeter.

Foljande tabell visar att detta stimmer, dédr perioden runt solen och medelavstandet fran solen for
planeterna har givits med enheterna:

1 au = 1 astronomisk enhet, medelavstdndet mellan solen och jorden ~ 1.4957x10! m
1 &r dr omloppstiden for jorden att kretsa ett varv runt solen ~ 3.156x107 s

Planet Period Medelavstandet T?/R?
(4r)  frinsolen (au) (&r*/au®)

Merkurius  0.24 0.39 0.98
Venus 0.62 0.72 1.01
Jorden 1.00 1.00 1.00
Mars 1.88 1.52 1.01
Jupiter 11.8 5.20 0.99
Saturnus 29.5 9.54 1.00
Uranus 84.0 19.2 1.00
Merkurius 165 30.1 1.00

Satter man Newtons gravitationslag lika med centripetalkraften far man
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diar M, dr solens, respektive M, planetens massa, I? dr medelavstindet mellan solen och planeten
och v dr medelfarten for planetens cirkelrdrelse runt solen. For en néra cirkulidr bana runt solen dr
v =2nwR/T, ddr T ir perioden eller omloppstiden for planeten runt solen. Sitter vi in detta i kraftlik-
hetsekvationen far vi foljande:
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Newtons gravitations lag forklarar varfor observationerna att forhallandet mellan planeternas om-
loppstid i kvadrat dividerat med deras medelavstand i kubik &dr konstant for alla planeter.



3.1.1 Ekvivalensprincipen

Hur en kropp accelereras av en kraft ges av Newtons andra lag: a = % Kroppar har alltsa en egenskap

kallad froghet som gor att det &r svérare att accelerera en kropp ju storre dess massa dr. Den troga
massan (eng. inertial mass) for kroppen kan alltsd definieras som:

F
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Newtons gravitationslag ger att “gravitationsmassan” for en kropp ges av

R’F,
Mo = GRL

ddr Fj, dr gravitationskraften mellan massorna my,,, och M pa avstdndet R frin varandra. Dessa tvd
olika egenskaper for en kropp 12,54 0ch 14,4, har inget med varandra att gora, och dndé har métningar
visat att de inte skiljer sig ifrdn varandra hur noggranna métningar man dn gor. Ekvivalensprincipen
kallar man det experimentella faktum att de tva olika massorna ir lika

Mirsg = Mgrav (102)

Varfor ér en kropps dynamiska egenskap 1,4, lika med kroppens egenskap som bestimmer gravita-
tionskraften med andra kroppar? Bl.a. denna fraga ledde till Einsteins allménna relativitetsteori, dér
ekvivalensprincipen foljer fran egenskaperna f6r rymden.

3.1.2 Gravitationsfalt

Ett problem med gravitationskraften dr att den verkar mellan massor som befinner sig pa nistan
odndligt avstand fran varandra. Bildas en masspartikel, kidnner den en kraft 6gonblickligen fran alla
andra masspartiklar i universum. Hur vet en masspartikel att en ny masspartikel manga ljusér ifrdn
har uppstatt? For att kringga detta har man definierat begreppet gravitationsfilt. Man antar att runt en
kropp existerar ett gravitationsfilt g sa ifall man sétter dit en annan massa m, kanner den en kraft: F
= mg. Definitionen pa gravitationsfiltet vid punkten r ges da som

g(r)= (103)

Pé jordytan dr gravitationskraften ungefér konstant och gravitationsfiltet 4r g(r) = g = konstant vektor
(=~ 9.8 m/s? nedét). Radiella gravitationsfiltet frdn en masspunkt med massan M ir, se Figur 22.

g(r) = 25 (104)
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Sétter man en massa m i detta gravitationsfilt, kdnner den en kraft: F(r) = -G
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Figur 22: Det radiella gravitationsfiltet som pekar mot en kropps centrum.



Exempel: Fragan dr, att faller alla massor lika snabbt néra jordytan i vakuum?
Lat oss gora foljande tankeexperiment:

Tva olika massor M och m faller under inverkan av gravitation i vakuum

Vi gor antagandet att den storre massan M i
faller snabbare 4r den lilla.
VM > Vm

= Detta antagande innebdr att en dnnu storre massa M+m borde falla @&nnu snabbare

Vi samman binder nu massa M med massan m T
med en masslos trad och far foljande situation

Den lilla massan m retarderar nu massa M:s fallande i systemet M+m, vilket leder till att
systemet M+m faller lingsammare dn M ensam.

Men detta motsiger ju antagandet att M+m faller snabbare an M

= Begynnelseantagandet att en storre massa faller snabbare in en mindre ir osant.'!
Vilket betyder att: alla massor faller lika snabbt i vakuum.

'Samma resonemang kan anvindas for att bevisa att en mindre massa inte faller snabbare 4n en storre massa i vakuum.



3.2 Elektromagnetiska kraften

Bade gravitations- och den elektromagnetiska kraften har odndligt lang
riackvidd. Gravitationskraften #r alltid attraktiv, men den elektromag-
netiska kraften kan vara antingen attraktiv eller repulsiv. I naturen har 4_6') @_>
man observerat att stabila partiklar kan ha en egenskap kallad elektrisk E E
laddning. E

8 © E) < ®
Partiklarna kan ha tva olika sorts laddning, kallad positiv eller nega-
tiv laddning. Lika laddningar repellerar varandra och olika laddningar

attraherar varandra. 4—‘ .—>

Ifall vi har tva laddningar ¢g; och g- pa ett avstand r fran varandra &r den elektromagnetiska kraften,
Coulombs lag mellan dessa partiklar

Fp= 1% 5 (105)
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dir € #r mediets permittivitet. I vakuum har vi permittiviteten ¢, ~ 8.854 x10~'? C%*N-m?2. En
anvindbar konstant &r

~9.0x10°N - m?/C?
4meq

Den mest fundamentala enhetsladdningen hittar man hos en elektron och en proton, vilket beskrivs
med bokstaven e. Det approximativa virdet for enhetsladdningen ér e=1.6022 x10~1° C, dir C' stér
for forkortningen Coulomb.



For att forsta hur stark den elektromagnetiska kraften &r, skall vi gora en approximativ jaimforelse
mellan denna kraft och gravitationskraften.

Exempel: Anta att vi har en pojke och en flicka 1 m fran varandra, och pojken har 1 mg extra pro-
toner i sig, och flickan en motsvarande antal extra elektroner. Hur stora massor maste vi

hinga i repen, for att gravitationskraften pa jordytan skall balansera den elektromagnetiska
kraften?

Massan for en proton ~ 2 x10~2" kg — 1 mg motsvarar x10~%/2 x10~2" ~ 5 x10?° protoner

Den elektriska kraften ar da

(5x102°)2(1.6 x 10~19)2
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Pa jordytan borde vi da ha en motsvarande gravitationskraft
Foe~=M-g=Fg

— M~ % ~ 6 x10'% kg (6 miljarder ton) !!

3.3 Krafternas omsesidighet

Ifall vi har tva kroppar, dér kropp A péaverkar kropp B med en attraktiv kraft F4_, 5, s paverkar kropp
B kroppen A med en motsatt riktad lika stor kraft F_, 4. Detta ger Newtons tredje lag

Fp,a=—F4.p (106)

Exempel: En bok som ligger pa ett bord paverkas av jordens dragningskraft (/W = mg). Varfor
accelereras inte boken nerat?

Boken paverkar bordet med kraften W = mg. Newtons tredje lag sdger att bordet paverkar
boken med en lika stor kraft uppat, sa att summakraften pa boken &r noll. Vanligtvis kallar
man kraften som bordet paverkar boken till normalkraften N



Exempel: I figuren paverkar en kraft /' massan M; som ligger titt intill en
storre massa M. Vad dr de horisontella krafterna som de enskil-
da massorna paverkar varandra med och vad &r accelerationen for
massystemet? Forsumma friktionen.

For att svara pa detta, ritar vi krafterna som paverkar de enskilda

massorna
_a>
Ni[peeeeeees
Fryy |
F M1 21 :
Mg
\ 4

De totala horisontella krafterna pa M; och M, ar F'l,,, = F +
Fy ., respektive F'2;,, = F} 5. Newtons tredje lag sdger vidare
att Fy_,o = - F5_,1. Vi far da att accelerationen for M, blir:

a4 = F2t0t _ F1H2
M, M,
Detta ger da att
Fi_9 = Msa

vilket genom inséttning i summakraften for massa 1 ger
Fligy=F+ Iy, =F —Fi_,=F— Mya= Ma

vilket slutligen ger accelerationen och krafterna for systemet

F
a f—
M, + M,
M-
Fiy = —Fpy=—2—F



