2. Rorelsemangdsprincipen (litkemaaraperiaate)

L arandemal:

Kunna anvanda bade analytiska och iterativa metoder for att
forutspa rorelsen for en kropp som paverkas av en konstant kraft
Kunna iterativt berékna rorelsen for en kropp som paverkas av
krafter som andrar med tiden

Kunna rita och analysera bilder dar kroppens hastighet eller
plats ar ritad som en funktion av tiden

Kunna berakna kraften fran en fjader pa en kropp

Kunna berakna approximativa gravitationskraften pa en kropp
nara jordytan
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Storheter (suureita) som bevaras i fysiken:

* RoOrelsemangden (likemaara)

* Rorelsemangdsmomentet (likemaaramomentti)
* Energin

System: En eller flera objekt (i detta kapitel, ett
objekt alltid systemet)

9

Allt som inte ar en del av systemet ar. Omgivningen
(ymparisto)

9

Systemets rorelsemangd kan andras endast via
vaxelverkan med omgivningen
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Da flera krafter paverkar en —
kropp, kan dessa summas till ‘ D> F=Fq4 ‘
en summakraft

Detta skrivs i komponentform som: Z F =F o
Z Fy=F o
Z IE = IEz tot
m, m,
m, Punkten som sammanbinder de

m) fre tradarna star stilla, vilket ger:

R =R F,
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Kraft

Kraften ar en vektor med bade magnitud och riktning

—_ o A A
F=FI+FJ+FKk
Den totala
L kraften grafiskt
B , +
Fl
F
F=F,Jd+F,]+Fk =
FTot
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Kraft

Kraft F N = kg m/s?
Gravitationskraften mellan solen och jorden 3.5x10%2
Lyftkraften for en raket vid starten 3x10/
Vikten av en fullvuxen blaval 2x10°
Maximala dragkraften for ett lok 9x10°
Vikten av en manniska 800
Vikten av ett pple 1
Elektriska kraften mellan en proton och 8x10-8
elektron i en vateatom

Gravitationskraften mellan en proton och 4x10-47
elektron i en vateatom
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RoOrelsemangdsprincipen

Ap = Fr, . At

Fz = P; + F ot At Ifl Fro
= Poy = Pryt Fron Al

0, , = Py, + Fro At . dB

D, , = Py, + Frog AL = dt

Tid
Kraft\ /
Ap = \FTotAt}
Y
Impuls
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Impuls

Vad ar kraften da tva bilar krockar?
Hur stor kraft behovs det for att stanna en bil?

P2 L
dp=Fdt = | dp=|Fdt

Impulsen: ‘ J=FAt=| Fdt=p,-p, ‘

Helsingfors Universitet, Institutionen for fysik
T. Ahlgren



F Liten kraft
| t
1:1 t2

F4 Stor kraft
_ _ t, —
‘J = Atzjtl thzﬁz—ﬁl‘
t
t, 1
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_ _ mv
Ap = Fro At p

NIRRT
Vid laga hastigheter ar: p = mv
=
o_dp_d@mv) _ dv _

dt dc tar

Bestamma relationen mellan kraft och acceleration
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Newtons forsta lag, Galileis princip

En kropp ror sig ratlinjigt med konstant hastighet (som
kan vara noll), ifall inga krafter paverkar den

Experimentellt "bevis”

A

........................

X(m)4

Inte till tenten

» t(s)

Hur manga experiment behovs for att bevisa att en formel stammer?

Hur manga experiment behovs for att bevisa att en formel inte stammer?
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Inte till tenten
Newtons andra lag

> t(s)

Acceleration?

)|
&
Tl

-

» Kraft
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Inte till tenten
Newtons andra lag

m, okar
—_—
O 0 0 0 «— x(m)4
> t(s)
1
X=—-a-t*

2

N2

il
Q)
=
| =
il
Q)|
=
3| ™
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_ F _ F
a oc — a=k—
m m

1) Valjer enheterna for F och m (basenheter), och
bestammer k experimentellt

2) Valjer enheterna for F och k (basenheter)
- m som funktion av langd, tid och kraft

3) Véljer enheterna for m och k (basenheter)
- F som funktion av m, tid och langd

)|
||
3 | T

=

Inte till tenten
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Inte till tenten

Sl enheterna (exempel)

Tid: En sekund (s) ar tiden da EM-stralningen som
avges av cesium-133 atomen gor 9192631770
oscillationer

Langd:  En meter (m) ar den langd som ljus fardas i
vakuum under tiden 1/299792458 delar av

en sekund

Massa: GAMLA: En kilogram (kg) ar massan pa
internationella standard platina-iridium
cylindern som bevaras i Paris

NYA: The kilogram, symbol kg, is the Sl unit of mass. It is defined by
taking the fixed numerical value of the Planck constant h to be 6.626 070
15 x 1034 when expressed in the unit J s, which is equal to kg m? s,
where the meter and the second are defined in terms of ¢ and cesium

frequency Av..

https://www.nist.gov/si-redefinition/kilogram-kibble-balance
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[F] = N (Newton) En Newton &r den kraft som behévs fér att ge Inte till tenten
en kropp med massan 1 kg en acceleration pa 1 m/s?

Sir Isaac Newton, 1642-1727
Engelsk fysiker och matematiker

Gravitationslagen, Kroppars
rorelseekvationer

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica

1700 tals poet
Alexander Pope

“Nature and Nature's laws lay hid in night:
God said, Let Newton be! and all was
light.”
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Kraft

m
Ilf:mazmg

W =mg

W ar kraften pa kroppen i jordens dragningskratt,
eller kroppens vikt
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Pa jorden ar det latt att bestamma en kropps massa genom att
vaga den

Hur kan man bestamma en kropps massa i en rymdraket, dar
gravitationskraften inte kan anvandas?

Detta problem har man i rymdraket da man forsoker se inverkan
av gravitationslésheten pa en manniskas kropp

T
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Ap — FTOtAt ‘ >
Kollision med vaggen
—e

En tennisspelare slar en tennisboll med massan 0.057 kg, sa att dess fart ar
60 m/s. Bollen traffar en tegelvagg och studsar tillbaka med samma fart (60
m/s). Under tiden da tennisbollen véaxelverkar med vaggen, fotograferas
handelsen med en hdghastighetskamera och man ser att bollen vid det
dgonblicket da dess fart ar noll, ar tryckt ihop 2.0 cm. Berékna den
approximativa kraften med vilken vaggen paverkar bollen, ifall vi antar att
den ar konstant under hela studsen. Tips: Hur lange racker studsen mot
vaggen? Borde man ta gravitationen i beaktande under studsen?

slar=lyo, fart=nopeus, traffar en tegelvagg=osuu tiiliseinaan, vaxelverkar=vuorovaikuttaa,
handelsen=tapahtuma, 0gonblicket=silla hetkelld, tryckt inop=puristettu kasaan, under
hela studsen=koko pompun aikana, tips=vinkki, ungefar=suunnilleen, racker=kestaa,
borde man ta i beaktande=pitaisik0 ottaa huomioon
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Aﬁ — FTOtAt ‘ —_
Kollision med vaggen
—e

En tennisspelare slar en tennisboll med massan 0.057 kg, sa att dess fart ar 60
m/s. Bollen traffar en tegelvagg och studsar tillbaka med samma fart (60 m/s).
Under tiden da tennisbollen vaxelverkar med véaggen, fotograferas handelsen
med en hdghastighetskamera och man ser att bollen vid det 6gonblicket da dess
fart ar noll, ar tryckt ihop 2.0 cm. Berdkna den approximativa kraften med vilken
vaggen paverkar bollen, ifall vi antar att den ar konstant under hela studsen. Tips:
Hur lange racker studsen mot vaggen? Borde man ta gravitationen i beaktande
under studsen?

Ap =mv — (—mv) = 2mv = 6.84kgm/s

At = Ax 2 0.02 m 0.001333
T Av T 30m/s >
Ap kgm
= F~— ~5131.3 ~ 5 kN mg ~ 0.5 N
At g2
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Rorelseekvation?

1) Analytiskt ” ”
Aﬁl+Aﬁ2+Aﬁ3+ — j dﬁ: j FTOtdt
i i
Ly Ly
ti L

Funktioner kan deriveras analytiskt,
men integrering analytiskt fungerar bara i specialfall
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Projektilrorelse (nheittoliike)

En projektil kallas en kropp som har givits en
begynnelsehastighet och som sedan ror sig genom luft och

paverkas endast av jordens dragningskraft och luftmotstandet

A
ty Y
|:Im
g
» +X
vyt Vv

Forst tittar vi pa idealfallet
att luftmotstandet inte —
paverkar projektilens bana 9 ,
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1) Rorelseekvationen analytiskt 4 v

y
Rorelsen i tva dimensioner: x,y Inget Luftmotstand!
som en funktion av tiden t g
tf tf } X
Aﬁ1+Aﬁ2+Aﬁ3+: j dﬁ: j FTOtdt
ti ti
Ly Ly
ti ti
Gravitationsaccelerationen - Frotx =0
konstant i —y riktning: Froty = —mg
Px = Px,0
Frotx =0 - » X=X9gtVUyg-'t
Ux = Uxo0 ’
1 2
FTot,yz_mg » Py = Dyo —mgt » y=y0+vy,0't_§gt
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X =Vt

1
Y =Vyet = ot

X =V, cos(a)t

y =V, sin(a)t —% gt’

X

_ dx
Hastighet: Vv, = x =V, cos(«x)

V. =

dt
d :
y d_)t/ =V, Sin(a) — gt

Helsingfors Universitet, Institutionen for fysik
T. Ahlgren




X =V, cos(a)t
y =V, sin(a)t —% gt’

VvV, =V, CoS(x)
V, =V, sin(a) — gt

y (m)
— [\S] w N W [e)) ~ o0
| | 1 1 | | 1 | | 1

Maximihéjd h,, da: dy/dt =0
= Vy =Y sin(a)—gT =0

OO

I 2 AiR 2
T=Yo sin(a) = h_ =v,sin(a)T 1 gT* = Vo SIn"(a)
g 2 29
Rackvidd: R =V, cos(@)(2T) —v, cos(a) 2v, sin()
g ,
~ 2vlsin(a)cos(a) Vo sin(2a)
g g
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Projektilrérelse med luftmotstand Inte till tenten

Luftmotstandet for ett objekt som ror sig i luft- eller
vatskelikt medium beror pa kroppens form, yta, area och
hastighet, men ocksa av mediets densitet och viskositet

For att bestamma kroppens hastighetsberoende pa
luftmotstandet, tittar vi pa det sa kallade Reynolds talet

_L-p-v
Ui

R

e

dar

Reynolds tal, dimensionslost

Kroppens langd (m) i riktning av hastigheten
Mediets densitet (kg/m?3)

Hastigheten for kroppen (m/s)

Mediets dynamiska viskositet (Ns/m? = kg/(sm))

Sli<|x|r|x
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_ _ Inte till tenten
Viskositet

Viskositet:
Storleken pa flodesresistans
som en vatska ger

Viskos vatska (ex. sirap) flodar
langsammare an en mindre viskos
vatska (ex. vatten)

dv

F=nA—

7 dz
dv:F—dZ
1A
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Projektilrérelse med luftmotstand Inte till tenten

R. | Reynolds tal, dimensionslost
Re — L-p-v L | Kroppens langd (m) i riktning av hastigheten
d o | Mediets densitet (kg/m3)
v | Hastigheten for kroppen (m/s)
n | Mediets dynamiska viskositet (Ns/m? = kg/(sm))

1) R, < 1, laminart eller icke turbulet flode

|F, =k-v %\/‘\_."
V
2) R, > 1000, turbulet flode
F :C'm.A.'DV2 /((.\\v

T N
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Projektilrorelse med luftmotstand Inte till tenten

C.-A-
R, > 1000, turbulet flode |F_ =—" P2 @—»"

"2 =

Luftmotstandskoefficienten C,, beror av projektilens form, area och yta

Projektil Cpn <Riktning for hastigheten
Platta 1.28 |

Prisma 1.14 P

Kula 0.30 (|

Sfar 0.07-0.5 ()

‘utstrackt droppe’ | 0.045 .
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2) Rorelseekvationen iterativt (numeriskt, datorsimulering)

Hur skall man l0sa rorelseekvationen F _ F N ET At
for projektilrérelse med luftmotstand? 2 M ot

A
y
; v F :_Clm'A°pV2
Im 2
F_=—konst-v*
X a=tan"(v,/v,)
|:Tot,x — |:Im °COS(C¥) :> p2,x — pl,x T |:Tot,xAt
|:To'[,y - |:Im Sln(a) o mg p2,y — pl,y + FTOt,yAt
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T=0, X=Xq, Y=Y, 0. = 0, V=V, V,=VoCOS(@), Vy = VoSIN(a), P,=mv,, py=mv,
Valjer ett konstant litet tidssteg At

Il Vo
F, =—konst-v’ a=tan(v,/v,) x- och y-
Frot F m * €0S(a) komponenter for X
FTot y = Fim -sin(a) —mg luftmotstandet >
4 £ At Rorelsemangdsférandring Vo

Py = Pyt Fro AU Py =Py +Fy under tidssteget: At

a
=p. /m V, o =P, /m Nya hastigheterna (v << c)
Vy medel = 0-9(Vy +V, ) Medelhastigheten under
V, meget = O- 5(v +V, ny) tidssteget: At
X = X+V, reeAl Y=Y+V, At Nya platserna

_ _ 2 2
Ve =Vyny Vy =V, V=1V +V,

I <@ ArO
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Begynnelsehastighet
SQmB
45 elevationsvinkel

B Réackvidd (m)

0.01 97
0.001 214
0 255
|:Im =—Mm ﬂ °V2
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?0 | | | | | |
¢ B=0
—— B = 0.0001
60 — = f = 0.001
—p = 0.01

0 50 100 150 200 250
Distans (m)
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| boken (sidorna 64 - 75) har de bra forklarat hur man ritar och analyserar
bilder dar kroppens hastighet eller plats ar ritad som en funktion av tiden.
Dar visar man ocksa hur man beraknar kraften fran en fjader pa en kropp.

Uy
Uy Rising Falling
L — !
Iliy——
v, (does not change)
Uix T Stops rising,
\;}'
fisisci i R | %0 heads downward
At
t i
| | : i \f
tl tf vfy__
X
Stops rising,
Xf T Y heads downward
yr+ Falling
T x (increases at constant rate) Rising
Y1
{ } | |
t; tr l l T

This is y vs. time ¢. It is not the path.
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Kraften fran en fjaden pa en massa ar proportionellt till negativa
vardet av forskjutningen fran jamviktspositionen

Hookes lag |:X =—k-X ‘ [K]=N/m ar fjaderkonstanten

)
=3
-
=
;.IJ
2
=2
2
=2
-
\=2)
"’4
":
1=
£

\

Fjaderns kraft som en funktion av forskjutningen x

Helsingfors Universitet, Institutionen for fysik
T. Ahlgren



| boken (sidorna 64 - 75) har de bra forklarat hur man ritar och analyserar
bilder dar kroppens hastighet eller plats ar ritad som en funktion av tiden.
Dar visar man ocksa hur man beraknar kraften fran en fjader pa en kropp.

kqls|

I

|.-----------------_--
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Grupparbeten

1) Simpel pendel

2) Fjader med luftmotstand

3) En trappfjader faller (Slinky pa engelska, kallas
en leksak som av misstag uppfanns pa 1940-talet)
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L arandemal:

Kunna anvanda bade analytiska och iterativa metoder for att
forutspa rorelsen for en kropp som paverkas av en konstant kraft
Kunna iterativt berékna rorelsen for en kropp som paverkas av
krafter som andrar med tiden

Kunna rita och analysera bilder dar kroppens hastighet eller
plats ar ritad som en funktion av tiden

Kunna berakna kraften fran en fjader pa en kropp

Kunna berakna approximativa gravitationskraften pa en kropp
nara jordytan
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