0 Introduktion

0.1 Vad ar Fysik?

Fysik ér en naturvetenskap som undersoker omgivningen omkring oss och forsoker forsta den. Fysik
ar pa ett sitt den mest fundamentala naturvetenskapen, for att den inrymmer allt mellan de minsta
tankbara elementarpartiklarna till hela universum.

Varfor Fysik?

Mainniskan har alltid varit intresserad av omgivningen. Vi dr ganska sarbara jamfort med rovdjur. I
motsats till kraft, har naturen gynnat utveckling av en stor och komplicerad hjidrna for minniskan som
hjdlpt oss att forsta var omgivning. Denna forstaelse har sedan hjdlpt oss i kampen om Overlevnad
genom att vi kunnat anviinda olika redskap och vapen.

Efter att hungern &r stillad, har méinniskan alltid forsokt forsta viarlden omkring sig. Kineserna har
under 1000 ar foljt med och skrivit ned nir Halleys komet har dykt upp pa himlen.

Var omgivande virld dr forutsédgbar: en pil som skjuts pa samma sitt, har samma bana och plats den
triaffar, och kompassnalen pekar alltid mot den magnetiska nordpolen.

Varfor dr fysik viktigare nufortiden @n forut? Vara urtida forfader behovde bara sina sinnen (syn,
horsel, kénsel ..) for att forsta sin omgivning och klara sig i naturen. Den moderna tidens krav pa att
bittre kunna utveckla var omgivning, har gjort att vara sinnen inte mera ricker till att fa information
om virlden runt oss. Vi har byggt och utvecklat kéinsliga detektorer for att fa information som inte
ar mojligt att fa direkt via vara sinnen. Vi kan bygga maskiner som é&r starkare &n vi sjédlva &r o.s.v.
Fysiken kan forklara en del av de otaliga under som sker i var omgivning:

Vad ér solen? Varfor kretsar jorden kring solen?

Varfor hélls materia ihop?

Varfor ar himlen bla, varfor ar kvillssolen rod?

Varfor kan det finnas liv pa jorden?

Lagom stor sol (for liten ger inte tillrdckligt vdirme, for stor brinner for snabbt)
Jorden kretsar pa lampligt avstand i en cirkelbana runt solen

manen stabiliserar jordens bana

Magnetfillt som skyddar mot rymdstralningen (flytande kérna)

En tyngre planet utanfor jordens bana som stoppar kometer (Jupiter)
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Jorden lampligt stor sa att syre finns kvar

Varfor behover man matematik i fysiken?

Matematiken &r fysiken sprak. Ifall man inte kan lésa, vad for nytta har man av en bok?



0.2 Avrundning och Felgrianser

Da man l6ser fysikaliska problem, hamnar man ofta att berdkna numeriska resultat. For att undvika
att avrundningsfel gors manga ganger, foljer man dessa regler:

* Insittning av vérdena i formlerna gors sa sent som mojligt

e Mellanvirden beriknas med sa manga decimaler som majligt, och forst svaret avrundas.

Svaret och felgrinsen skall oftast ges med samma noggrannhet som begynnelsevirdet.

Exempel: Berikna strickan som ett foremal med hastigheten: v = 2.31 m/s tillryggaldgger pa tiden ¢
=2.2s.

Ekvationen som ger strickan ir:
s = v-t=231m/s-22s5=5082m

och svaret ges som: s = 5.1m

Felgrinserna kan ocksd beridknas med den sa kallade 15 enhets regeln

Exempel: Vi har resultatet och felapproximationen for x

0.00123456 m
0.000123 m

T

Ar =
Skall nu x ges med noggrannheten 0.001234, alltsa skall 4:n tas med? Ifall den tas med &r
felet for denna decimal: 123 enheter, vilket dr storre 4an 15 = 4:n tas inte med. Skall 3:n
tas med? Felet for denna decimal ir 12 enheter vilket dr mindre in 15, sd trean tas med.
Svaret ges alltsa som

= Svar:x = 0.00123 £ 0.00012 m
(1.23 4 0.12) mm




0.3 Vektorer

Fysiken anvinder irrationella tal, vilka kan representeras med en linje fran —oo till 400

< T >
-X 0 +X

Figur 1: X-axeln, som gar fran minus odndligheten till odndligheten.

I fysiken behdver man alltid en referenspunkt (tid och rum). En punkt i rummet ges da av tre rymdko-
ordinater och en tidskoordinat. I figuren ser vi hur en punkt i ett koordinatsystem med tva dimensioner

ges av en vektor P=3%+ 2y eller P=3i+ 2j, dir z eller ¢ och § eller ; ir enhetsvektorer i x, re-
spektive y riktning.
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Figur 2: En punkt ges av vektorn P som har bade riktning och magnitud.

Forr definierades 1s som en 60x60x24 del av en dag (en punkt pa himlen dir solen passerar). Jordens
hastighet fordndras hela tiden, snabba och langsamma (haven gor att rotationen saktar in).

= Vissa ar har den sista minuten den 31 december 61 s !

Mitaren i en bil som anger dess fart (magnituden for hastigheten), kallas ofta felaktigt for “hastighets-
miitare”.

Fragor:

1. En bat startar frdn hamnen A och passerar en 6 pa vénstra sidan innan den kommer till hamnen
B. En annan bat, som ocksa startar fran hamnen A, passerar diremot 6n pa ostra sidan innan
den kommer till hamnen B. Ar forflyttningsvektorn samma for bada batarna?

2. Ett flygplan flyger fran Helsingfors till Abo och tillbaka. Ar forflyttningsvektorn noll da refe-
renspunkten dr Helsingfors? Da referenspunkten dr manen?

3. Har en vektor med noll magnitud riktning? Har det betydelse ifall den hade riktning?

4. Tva vektorer har bada magnituden storre dn noll. Nir dr deras summa noll? Deras skillnad noll?



Exempel: Ett flygplan flyger fran en stad till en annan genom att forst flyga 13.3 km till 6st,
och sedan 7.2 km norrut. Vad &r resulterande forflyttningsvektorn?

—

V1 = 133kmz+ O0kmy

-

V2 =  0kmi+T72kmy

Vi summar vektorerna:

V = V14V2=(133%+7.2%)km

Exempel: I Manhattans centrum &r kvarteren fyrkanter med bredden 80 m och lingden 280 m,
dér den korta sidan bildar 29° vinkel (mot nordost "uptown’) med vektorn mot norr. Anta

att du promenerar tre kvarter nordost och sedan tvd kvarter till véanster. Vad dr magnituden
och vinkeln for forflyttningsvektorn?

Vi = 3-80[sin(29) Z + cos(29) §]
v, 2 - 280[—c0s(29) & + sin(29) j]
1% Vi+ Vore —373.4 3 +481.4
V| ~ \/(~373.4)2 +481.4% ~ 609.3 m
373.4m .
tan(a) =~ Sidm &2 37.8

Satt 2: Enhetsvektor i y-riktningen: EY = (0 i+ 1 j)

EY -V _0+481.4

= = gy =5 ~
ose) = AT Y 16003

= o~ 38°

Norr

uptown




Punktprodukt eller skalirprodukt av vektorer

A-B = |A||B|- cos(a)

A-B = B-A

A A = A

11 = joj=k-k=1

1] = j-k=k-1=0

A-B = (A, i+ A, j+ A k)-(B,i+B,j+B.k)

= AByi-i+AByi-]+AB. i k+ ...
— A,B, +A,B,+ A.B.

Exempel: Bevisa cosinus regeln: ¢ = a? + b* — 2ab cos(«)

a ¢ 1vektorform

b

c

I vektorform ser vi att @ + ¢ = 5 elleratt = b — a, och vi far:

= = |#P=¢é=0b-a)-(b—a)=0"—2b-a+a
= a>+ b —2a-b=a®+b* - 2abcos(a) g

Vektorprodukt eller kryssprodukt av vektorer

Kryssprodukten C' = A x B ir en vektor, dir lingden |C| = |A] | B| sin(a)

AxB = —Bx A

ix1 = 0

ix] o= k

kxi = J

Ixk = i

AxB = (Ayi+ A, j+ A k)x (Byi+ B, j+B.k)

= AxBx%><5+AIBy§><j'+AxBZ§><I%+....
— (A,B. — A.B,)i + (A.B, — A,B.)j + (A,B, — A,B,)k

)
2)
3)
“4)
&)

(6)

(7)

®)
9)
(10
e3Y)
(12)

(13)



1 Vaxelverkning och rorelse

1.1 Rorelse i en dimension

Vad hiander med en boll dd man kastar den? Med vilken hastighet tréffar man vattenytan da man dyker
fran 5 m? I detta kapitlet forsoker vi finna ekvationer, med vilka vi kan beskriva rorelse av foremal
1 en dimension. Denna del av mekaniken, som beskriver rorelse kallas for kinematik. Forst tittar vi
noggrannare pa hur observationer av ett fysikaliskt fenomen blir till en matematisk ekvation.

1.1.1 Den vetenskapliga metoden
Lat oss betrakta situationen dir ett foremal ror sig, och vi méter dess position som en funktion av
tiden.

Experiment

Foremalet ror sig i tid och rum, sa vi behover enheter for lingd (m) och tid (s). Vid tiden 7 = 0 s, sétter
vi att foremalets position dr O m. Efter detta ger experimentet foljande data och graf:

t(s) x(m) X (m)
0 0 2 P
2 05 o
4 1.0 ! P
6 s L i 1 1 1 1 L,
0 2 3 4 s s 0
Modell

Nista steg dr att forsoka beskriva rorelsen av objektet med en matematisk modell. Vi ser att positionen
andras linjart med tiden, sa vi gissar att den matematiska representationen kunde ges av en rak linje

v = At+B (14)

dir A och B idr konstanter. Grafen ger att B =0 och att A = % = 1'65 - =0.25 m/s.
=x=025m/s -t

Denna modell fungerar bra atminstone for tider mindre 4n 6 s, ty t.ex. vid t = 3.0 s ger formeln att
positionen dr 0.75 m vilket stimmer bra med grafen. For att nu testa om var modell dr ritt, borde vi
fortsédtta méta objektet och se ifall den fortfarande beskrivs av den matematiska modellen. Da man
forsoker beskriva ett fysikaliskt fenomen med en modell, kan manga olika modeller beskriva situatio-
nen tillfredstéllande. I denna situation, borde man vilja modellen som &r den enklaste. Denna metod
att Anvdinda den enklaste mojliga antagande for att beskriva ett fenomen kallas Occams rakkniv efter
den medeltida munken: William av Occam.

1.1.2 Hastighet

Parametern A, som pa foregaende sida bestdmdes vara 0.25 m/s, dr objektets hastighet, vilket tillsam-
mans med acceleration ir viktiga begrepp inom mekaniken.



Hastigheten for en kropp definieras som:

vl A7 dx M:E
S

= m T 7 (15

I en r-x-graf ges hastigheten vid en viss tidspunkt av derivatan eller rangenten till t-x-kurvan (se
figur). Ofta definieras ocksa medelhastigheten for ett objekt mellan tva tider ¢; och ¢ som

distans Ax
tid  At’

<V >= (16)

diar At =ty - t; och Ax = x5 - x;. Denna medelhastighet ges grafiskt av en linje som passerar
punkterna: x1, t; och xs, to, se figuren nedan.

Hastigheter m/s

x (m) 4
ljus 3x10° (m) R
elektron (H) 2.2x10° X, - &
kretsande satellit 3000 DT KV,
: » O’
pistol kula 700 N7 O%e
hl{d <k 31320 /’ Momentan
ménniska . .
olaciir 10-6 hastighet vid t;
minniskohéar 3x107? X
. . 9 4 ¢'
kontinental drift 10 i B I l
>t (s)
t1 t; t

Exempel: Vad édr en 100 m 16pares medelfart pa strickan?

) . _100m _
Striickan 100 m 16ps pi ca. 10s = < v > =180 = 10 m/s

Exempel: Med vilken hastighet ror sig jorden runt solen, da medelavstandet mellan jorden och solen
dr 1.5x10% km?

Strickan runt solen blir d&: s = 2 -7+ 1.5x10% km =~ 9.42x10® km. Denna stricka firdas
jorden pé ett &r: t =365 - 24 - 60 - 60 s ~ 3.15x10" s,! vilket ger medelhastigheten

9.42 x 10% km
= —  ~30km/s(~1 km/h
<v> S 15 x 107 s 30 s ( 00000 )

"Hur stort procentuellt fel gér man ifall antalet sekunder i ett ir approximeras vara 7x107s?



Exempel: Hirled rorelseekvationen (position som en funktion av tiden) for endimensionell rorelse
med konstant hastighet: v = konstant*

d
v:—m:>dx:v~dt
dt

x t t
/ doe’ = / v-dt =" v | dt
To to to

r—xz, = v(t—1t,)

T =2, +v(t—1t) v konstant (17)
a) b)
X (m) 4 v (m/s)4
xr > -
_ N Hastigheten konstant
< \ - -
' '
oL 1 Area= |
- P V(-
! L, t(s) i 1 ,t()
to t to t

Figur 3: a) Rorelseekvationen och b) forflyttningen for objektet da hastigheten &r konstant hela tiden.

1.1.3 Acceleration

Accelerationen for ett foremal definieras liknande som hastigheten:

. Av  dv d [dx d*x m
v R T (dt) T are Al =g (1%
Accelerationer m/s?
protoner i Fermilab accelerator 10t
bilkrock (100 km/h) med en viigg 103
gravitationen pa solens yta 300
méinniskan forlorar medvetandet 70
gravitationen pa jorden 9.8
gravitationen pa manen 1.7

rotationen vid jordens ekvator 3.4x1072




Exempel: Hérled rorelseekvationen for rorelse med konstant acceleration: a = dv/dt = konstant

d
a:—vz>dv:a-dt
dt

v t
/dv’ = a [ dt

to

v =1, +a(t —t,) a konstant (19)
Likadant med z:
d
v="2 o dr =v-dt
dt
x t
de’ = / v(t') - dt’
To to
t
r—x, = / (vo +a(t' —t,)) - dt’
to
t t
T —To = Vo dt'+a/ (t' —to)dt’
to to
" (t/ _ to>2
r— T, = Uo(t_t°)+atoT
r—wy = vt —t) + 5 [(t =) = (to — £
T—2s = o(t—1t,)+ g(t —t,)?
a 2
w:xo—l—vo(t—to)+§(t—to) (20)
Ifall ¢, = O, far vi kortare:
a.o
T =T, + Vot + =t 21

2

Titta att enheterna stimmer genom derivering:

1. V=§—fzvo+at

_dv __
2.a—dt—a




Ifall hastigheten ar en funktion av tiden, kan man fa positionen genom integrering, se Figur. (4):

Ar = Axry +Azy + ...+ Ax,
t
= At-v1+At-v2+...+At-vn:/vt’ dt’
0

t
=T =2, + / v(t")dt (22)
0

v (m/s) v,

AXZiAX:;E

> L(s)

At AtEAtE E U

Figur 4: Hastigheten fordndras som en funktion av tiden. Positionsférdndringen fas genom integre-
ring. Ifall integreringen inte kan utfoéras analytiskt kan tidsregionen indelas i korta tidsintervall och
integrationen gors numeriskt.

Pa liknande sitt far man hastigheten fran integralen av accelerationen

v =0, + /Ot a(t')dt' (23)

Exempel: Accelerationen for ett foremal som en funktion av tiden ges som: a(t) = 2t — 3. Beriikna
positionen for foremélet efter 2.0 s, ifall den vid tid t = O befinner sig 2.0 m fran origo och
har begynnelsehastigheten 1.0 m/s.

Vi sitter in accelerationen i Ekv. (23)

t
v(t) = vo—i—/ (2t — 3)dt’

_ vo+2/tdt 3/dt

= v +t*—3t=(t* -3t +v,) m/s

Denna hastighet sitts in i Ekv. (22) for att fa rorelseekvationen

t
r = T +/ (t”? — 3t + v, )dt’
0

t ot t
= 2.+ / 24t — 3 / tdt’ + v, / dt’
0 0 0

= 2, +1°/3 = 3t2/2 + vt
Inséttning av begynnelsevirdena: x, =2 m och v, = 1 m/s ger platsen vid tiden 2 s

r = 24+8/3—-6+2m~(0.6667m



Exempel:

Exempel:

Dykarna vid Acapulco (Mexiko) dyker fran t.o.m. 36 m hoga klippor i havet for att fa
pengar av turisterna. Med vilken fart triffar en dykare vattnet, ifall begynnelsehojden dr 36

m Over havet? Anta att gravitationsaccelerationen |g| = 9.8 m/s?.

Rorelseekvationen for en dykare ér, se Ekv. (20): 22 = z, + vo(t —t,) — % gt —t,)2
Begynnelse-hojden, -tiden och -farten dr 36 m, O s, respektive 0 m/s, vilket ger rorelse-
ekvationen och tiden dé dykaren triffar vattnet
L,
=

2-36m
t = —— 271
\/ 9.8m/s2 o5 s

detta sitts in i hastighetsekvationen som slutligen ger farten vid havsytan

d
v o= j;:—gt%—QBHmQZTMSSz—QGmB(zEMkmm)

Anta att en sten kastas rakt uppat med begynnelsehastigheten 15 m/s. 2.0 s senare kastas
en sten till uppat med samma begynnelsehastighet. Nér den forsta stenen senare borjar
falla tillbaka mot marken, mots stenarna. a) Vid vilken hdjd méts stenarna? b) Vad dr
maximihdjden som stenarna nér? Anta att g = 9.8 m/s?.

a) Rorelseekvationerna for de tva stenarna r:

1
Stenl : 21 = o+ vo(t —t1) — §g(t —t)?

1
Sten2 : o = o+ vo(t —ta) — ég(t —ty)?

x, = 0 for bada stenarna och ¢ for sten 1 viljes att vara 0. For sten 2 blir da ¢, =2 s, och
ekvationerna blir:

1
Stenl : 1 = vt — ith

1
Sten2 : xy = wo(t —ta) — ég(t — t)?
De mots pa samma hojd: x; = x5, vilket innebir att

g 9

of — 212 = w,(t —ty) — Z(t — t9)?

v 5 Vo (t — t) 2( 2)

vt — %tQ = Vot — Voty — g(t2 — 2t -ty +13)
g9 9,9 9,0

o — 212 = ot — vty — 2t toty — 2t

v 5 v Vol 5 +g 2 22

gtts = wots + gtg

ZKonstant gravitationsacceleration: @ = —§



oy vo+t2 15m/s+2s 9 53
= —+—-=—5+—=253s
g 2 98m/is® 2

Hojden dir de mots blir dd

Q

15m/s-2.53 s — 0.5 - 9.8 m/s*(2.53 5)*

2.53 s [15m/s — 0.5 - 9.8 m/s*2.53 s
6.6 m

€T = T2

R

b) Sten 1:s rorelseekvation, hastighet och acceleration dr

t 1 12
r1 = Vol — =
1 29

dx
’Ul = % = Uo — gt
dv
a = —_— = —
1 d 9

Kroppen befinner sig vid ett lokalt positionsmaximum da dx/dt =0 = v, - gt.
Detta ger att tiden da stenen dr vid maximihojd &r: t = v,/g &~ 1.53 s,
vilket ger maximihdjden: maxhdjd = v, - 0.5g(1.53 s)> ~ 11.48m

15

dx/dt > 0 dx/dt <0

—_
o

Hojd X (m)
SL

—_
(=)

L
o

Hastighet V (m/s)
o

0.5 1 1.5 2 2.5
Tid (s)

Figur 5: Position och hastighet for sten 1 som en funktion av tiden.



For att titta pa 10sningarna grafiskt kan foljande Matlab kod anvindas:

VO =15; % Begynnelsehastighet (m/s)

g =9.8; % Gravitationsacceleration (m/s?)

t =[0:0.05:5]’; % Tidsvektor (s)

2 =2; % Tidpunkten (s) da sten 2 kastas uppat

X1 = VO* - 0.5%g*."2;
X2 = VOX(t-12) - 0.5%g*(1-12).”2;

L = plot(t X1, k-, t,X2,k=");

set(L,’LineWidth’,2);

xlabel(’Time (s)’)

vlabel(’Height (m)’)

legend(’X1°,X2’)

axis([050 12])

Line = line([2.53065 2.53065],[0 6.5767]),
set(Line,’LineWidth’,2, LineStyle’,’-.’);

Line = line([0 2.53065],[6.5767 6.5767]);
set(Line,’ LineWidth’,2, LineStyle’,’-.’);

12 T 1 1 1

Figur 6: Flyghojden for de tvé stenarna som en funktion av tiden.



1.1.4 Vinkelrorelse

Rorelse for en massa i en cirkel kan inte beskrivas i x- och y-koordinatsystemet i en dimension. For
att dnda fa cirkelrorelse beskriven som endimensionellt, definierar vi vinkeln 6 som strickan ldngs
cirkeln, S mellan tva punkter pa cirkeln dividerat med cirkelns radie R

[0] = rad (24)

Vi ser att enheten for vinkeln 6 4r m/m, alltsa dimensionsldst. Enheten for 6 kallas dnda for radian. x-
och y-koordinaterna kan sedan fas fran:

xr = R cos(0) (25)
y = R sin(0) (26)

For linjdrrorelse motsvarande hastighet och acceleration, kan vi definiera vinkelhastighet och vin-
kelacceleration

do

w=— [w] = rad/s (27)
do 20 ,

o = E = W [OZ] = rad/s (28)

Vidare far den roterande kroppens fart fran

_ ﬁi(ﬁ)iﬁz
YT w T aw\R) R4t R

— v = Rw 29)




Liknande fas ocksa accelerationen:

a= Ra (30)

Vinkelrorelse och linjirrorelse ges med liknande ekvationer

Translation Rotation

v = konstant Vinkelhastigheten: w = konstant
r = x5 + v(t—to) 0 =0, + w(t—1t,)

a = konstant Vinkelacceleration: o = konstant

T =2 + Vo(t—to) + E(t—1to)? 0 = 0, + wo(t —to) + S(t —to)?

v = v, + a(t —t,) w = w, + alt—1t,)




