3. Fundamentala Krafter

Larandemal:

* Kunna rakna 3D gravitations och elektriska kraften pa en kropp
fran omgivande objekt

* Kunna iterativt for hand eller dator berakna rorelsen for en kropp
som paverkas av gravitations eller elektriska krafter

* Kunna analysera enkla kollisioner genom att anvanda
rorelsemangdsprincipen
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Fundamentala Krafter
For tillfallet vet vi av bara fyra olika fundamentala krafter i universum:

Gravitationskraften

m Elektromagnetiska kraften
= Orsaken till att elektronerna och atomkarnorna bildar neutrala atomer
= Grundlaggande vaxelverkan bakom det att atomerna binds till
varandra - all materialfysik och kemi

“ Starka vaxelverkan, orsak till att atomkéarnorna halls ihop

m Svaga vaxelverkan, spelar roll vid sénderfall av atomkarnor

Den starka och svaga vaxelverkningen kan man bara iaktta pa mycket
sma avstand.

De tre sisthnamnda krafterna kombineras till en enda (mycket
komplicerad) kraft i den sa kallade standardmodellen for partikelfysiken.
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Gravitationslagen

Isaac Newtons berémda gravitationslag (1687)

Mellan alla materiepartiklar i universum finns det
en attraktiv kraft som ar proportionellt till
produkten av massorna och inverst
proportionellt till massornas avstand i kvadrat

A
— . mm, L»
‘Fg‘ =G r’ fg/e m,
| vektorform B wm K r /
F,=-G—L2¢ @(/

I m,

Gravitationskonstanten: G ~ 6.673x10™"*Nm? / kg’
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Gravitationslagen

mm,

elektron i en
vateatom

‘FQ‘ =G 2

Gravitationskraft m; (kg) m, (kg) r (m) N = kg

m/s?
Mellan solen och 1.99x1030 | 5.98x1024 | 1.50x10 | 3.5x102%2
jorden
Mellan manen och 7.34x1022 | 5,98x1024 | 3.84x108 | 2.0x1020
jorden
Mellan méanniska och 70 5.98x1024 | 6.38x106 686
jorden (pa jordytan)
Mellan tva manniskor 70 70 1.00 3.3x107
Mellan en proton och | 1.67x10%7 | 9.11x103 | 5.29x10* | 4x10%/
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Gravitationslagen

Avstand mellan Gravitationskraften mellan
masscentrum (km) manniska och jorden N
Pa jordytan 6380 685.9362
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Gravitationslagen

Avstand mellan Gravitationskraften mellan
masscentrum (km) ~ Manniska och jorden (N)
Pa jordytan 6380 685.936
Pa Mount Everest 6389 684.005  -0.28 %
Satellit (300 km) 6680 ~ 621 -10 %
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Gravitationslagen
m,m,

G~6.6730Nm’ /kg®  |F)[=G

r2

Gravitationskraften pa massa m pa
jordytan

M.,m
|:jordytan = G Jz
J
_lem, | N
=m 2 =mg M, ~ 5.98x10%* kg
! R, ~ 6.38x106 m
) GM,  6.673x10 ™" Nm’kg?-5.98x10*kg
dar =— = VI
R; (6.38x10° ' m
kg-m m
~9.8N-kg™ =9.8 22 kg =98

:> ‘Fjordytan — mg‘
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Gravitationsaccelerationen g pa jordytan varierar
beroende pa var man befinner sig pa jorden

(réda platser ha lite stdrre gravitation, blaa lite mindre)
Variationerna ar sma ca. 0.001 m/s2
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— m,m .
‘Fg‘ =G—5%  Hurfar man G?

;
71
=) G =6.673x10""Nm’ /kg® 'h

@ Henry Cavendish

o @

F

=G M,m :m{GMJ} =mg

jordytan 2
RJ

v = 9R R. ~ 6.38x106 m
) 1T G 3 0.

M, ~ 5.98x1024 kg !!
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En bil med massan 1500 kg accelererar fran 0 till 100 km/h pa 3

sekunder.
 Rita alla kraftvektorer som paverkar bilen
« Vad ar medelkraften pa bilen under accelerationen? (tva olika

satt att rakna)

AP = — _
—=F F=ma
At
(F)—AP mAv_ ()
Froad,_L ' _\ Froad,_L B At N At - ma
oM
-
N\ { E: (F) ~ mAv 500 K 100 X 103m
Pt R S TA 57360053 s
~ 13889 N

Helsingfors Universitet, Institutionen for fysik

T. Ahlgren Vaxelverkningar och kroppar



Tankeexperiment (ajatuskoe) Inte till tenten

Fraga: Faller alla massor lika snabbt nara jordytan i vakuum?

Vi gor antagandet (oletus) att den stérre

massan M faller snabbare ar den lilla ?
. . . . VM > Vm

Detta antagande innebar (tarkoittaa) att en annu

storre massa M+m borde falla annu snabbare

Den lilla massan m retarderar nu massa

Ms fallande i systemet M+m,
vilket leder till att systemet M+m faller

langsammare an M ensam

Men detta motsager (on ristiriidassa) antagandet
att M+m faller snabbare an M

# Begynnelseantagandet att en storre massa faller
snabbare an en mindre ar osant

# ‘Alla massor faller lika snabbt | vakuum
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Gravitationslagen
Hur kunde Newtons gravitationslag forklara planetrorelsen?

Pa basen av noggranna matningar av Tycho Brahe,
framlade Johannes Kepler i bérjan av 1600 talet tre
lagar om planetrdrelse av vilka en var:

Forhallandet mellan planeternas omloppstid i
kvadrat dividerat med deras medelavstand upphojt
till tre ar konstant for alla planeter

Planet | Omlopps- | Medel avstand | T2/R3

tid (s) fran solen (M) | (s2/m?3)
Jorden | 3.16x107 |1.496x10% 2.977x101°
Mars |5.93x107 |2.278x10% 2.975x10-19
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Gravitationslagen

Planet Period | Medel avstand T?/R3
(@) |fransolen (au) | (&rz/ausd)
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 19.18 1.00
Neptunus 165 30.06 1.00

1 au = astronomisk enhet (medelavstandet fran solen till jorden) = 1.4957x1011 m

1 ar = Omloppstiden for jorden att kretsa ett varv runt solen = 3.156x107 s
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Gravitationslagen / N
M M / FC‘JV
Newton: F,=G—=-" [ ’.
R \ R/
) V2 \\\\ ,//
Centripetal- F=M, — N 7
kraft "R T
MM, 2 M,
|:> G R2 — M P E |:> G R =V
| 27-R RY
For en nara cirkular bana ar: v =2~ = G M, _[27-R
T R T
= G M, —47z2R—2 = T° _ 47"  Newtons gravitationslag
R T2 R° GM,  forklarar planetrérelsen!
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Andromeda galaxen med dess ca 102 stjarnor
foljer inte dynamiken som Newtons
gravitationslag forutspar
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https://earthsky.org/astronomy-essentials/earths-night-sky-
milky-way-andromeda-merge
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https://earthsky.org/astronomy-
essentials/earths-night-sky-milky-
way-andromeda-merge
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First row, left: Present day.

First row, right: In 2 billion years the disk of
the approaching Andromeda galaxy is
noticeably larger.

Second row, left: In 3.75 billion years
Andromeda fills the field of view.

Second row, right: In 3.85 billion years the
sky is ablaze with new star formation.
Third row, left: In 3.9 billion years, star
formation continues.

Third row, right: In 4 billion years
Andromeda is tidally stretched and the
Milky Way becomes warped.

Fourth row, left: In 5.1 billion years the
cores of the Milky Way and Andromeda
appear as a pair of bright lobes.

Fourth row, right: In 7 billion years the
merged galaxies form a huge elliptical
galaxy, its bright core dominating the
nighttime sky.




En satellit kretsar kring jorden med konstant fart.
Satellitens hojd over havet ar samma som jordens
radie.

Hur stor &r gravitationsaccelerationen pa satelliten?

g ar gravitationsaccelerationen pa jordytan (~9.8 ms-)

A)4g

B) 29
C)g
D)0.5¢g
E)0.259
F)Oo
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Elektromagnetiska kraften (Sahkomagneettinen voima)

Fran observationer fran och med 1700-talet vet man foljande:
m Bade gravitations- och den elektriska kraften har oandligt lang rackvidd

m Gravitationskraften alltid attraktiv, men den elektriska kraften kan
vara antingen attraktiv eller repulsiv

W Stabila partiklar kan ha en egenskap kallad elektrisk laddning

W Tva olika sorts laddningar: Positiv eller Negativ Fe @ @FEI
W Lika laddningar repellerar varandra och E F

Olika laddningar attraherar varandra 5> —0
Den elektriska kraften mellan tva laddningar
g, och g, pa avstandet r fran varandra ges av ' ~© @ '
Coulombs lag: 1 ChCIz : dar ¢ &r mediets permittivitet.

T
m

| vakuum har vi permittiviteten:

£, ® 8.854x1012
C/(Nm?)
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Den mest fundamentala enhetsladdningen hittar
man hos en elektron och en proton:

| e=1.6022x101° C

C (coulomb) ar enheten for laddning
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| en 4He-atomkarna finns tva protoner och

tva neutroner. F. = 1 ql?Z F
Kéarnans storlek ar ca. 1 fm (10-1°m), sa att 4re ¥
avstandet mellan protonerna kan antas vara

samma. Q=e=~16x10"19C

Berakna en lagre grans for styrkan som den ~ 9.0 X 10° Nm?/C?

starka vaxelverkan maste ha for att halla
karnan ihop.

1 QQ, 1 (1.6x1071%)?
gy 1 478.85x107*%  (1071%)2

41te,

R

N
w
o
Z

|FE |:

Jamfor med gravitationskraften mellan protonerna:

MiM2 6675011 (220D’

~3x10734 N
r2 (10—15)2

|FG |:G
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Krafternas Omsesidighet (vastavuoroisuus, reciprocity)

Varje kraft har en motkraft som ar
lika stor, men i motsatt riktning

A=B — _FB:>A

Newtons tredje lag:

T
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Masscentrum

Masscentrum kallas for en punkt i rummet som ar
'summamassans medelpunkt' for en samling av massor

_ME MG+ 2 M

Def: ﬁc =
omem+l D m,
sz X imixi
oy =
M m
Y _ Zi m' y'
CM
M
Origo cM — —
M,

Varfor definiera denna storhet?
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Masscentrum
Varfor definiera denna storhet?

= o mi+m,n,+... 2 Mk
CM — —
m +m, +... m,
. . . m =M
Derivera som funktion av tlden/ i
\/ \/ \/ V2 Origo
CM —
m +m,+... M

=) ‘ MV, =MV, +my, +..= P ‘
Dar P ar systemets /
totala rorelsemangd o m

dv.,, dP =
= (Mg ~ar ~Feo i
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Bevarande av rorelsemangd

| m, |
. . — | ® I
Rorelsemangds by = e L e YT
o . ——=Ft . +f | ol Y |
férandringen pa de e et e e f B R A
varje massa dp
J d—t2 - F2,Ext + f1—>2 + 1:3—>2 1 Ext : I I:3 Ext
dﬁ v 2 Ext
d—t3 = F3,Ext + 1:1—>3 + f2—>3
Totala rorelseméangds forandringen: Newtons 3lag: T =-T,
— _ — — N3 f, , =—f
dP d d d 31 1-3
" — d% n dFlz n de[s =Fee tFea t Foee =For [
) ) ., dP
Ifall yttre krafterna for ett system ar noll, alltsa: d— =F; =0
t

=

Systemets rérelsemangd ar konstant:

P=p+D,+..=D_ P
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Rorelseméangd (likemaara)

Star 2
(surroundings)

APsystem = AP, = Fpé 1 fran 20t

APomgivning = A132 = Fpé 2 fran 1At = 'Apsystem

= A130mgivning + APsystem = 0
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APSyStem = APy + AP, = Fpé’llfré’m 2L+ _péiZfréin 1At

= _pf?l 1 fran At + (- Fpé 1 fran 2 At)

= (Fpélfrénz 'FpélfrénZ)At =0

Helsingfors Universitet, Institutionen for fysik . .
T. Ahlgren Vaxelverkningar och kroppar



Tva bollar med massan 0.3 kg och 0.5 kg ar fast i varandra
med en masslos fjader.

Denna anordning kastas upp i luften (liten fart inget
luftmotstand) och borjar réra sig komplicerat: rotera och vibrera
samtidigt.

g =< 0,-9.8,0 >N/kg p
Vid ett visst 6gonblick har: \
0.3 kg bollen hastigheten < 4, -3, 2 > m/s och N\

0.5 kg bollen hastigheten < 2, 1, 4 > m/s.

« Vad ar den totala rorelsemangden vid detta 6gonblick?
« Vad ar totala gravitationskraften pa anordningen?
« Vad ar den totala rorelsemangden vid 0.1 s senare tidpunkt?
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En kanon vars massa ar 2000 kg avfyras med en 5.9 kg
kanonkula med utgangshastigheten 490 m/s. Vad blir
kanonens rekylriktning och hastighet?

Rorelsemangden for
systemet maste vara lika
fore och efter avfyrningen

Fore Efter
0 = mv,+M,y,

=> Kanonens hastighet i motsatt riktning till kulan blir:

m, ~— 490 M/ 5.9kg

AL ~-1.4m/s (-5kmh)
M, 2000 kg

Vo =V
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Inte till tenten

Under 1620-talet var Sverige i krig med Polen och 1625
bestallde den svenske kungen Gustav Il Adolf nya skepp. Ett av
dem fick namnet Vasa

Genomskarning av Vasa

Nils Stédberg

Den 10 augusti 1628 seglade Vasa ut pa sin jungfrufard
(slussen) och sjonk. 30-50 av de cirka 150 personerna
som befann sig ombord avled
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Kollisioner (tormayksia)

Kollision ar en term som kan betyda manga saker.
Bilarna kan kollidera, i biljard kolliderar bollarna och
atomerna kan kollidera.

Vanligtvis ar krafterna som verkar mellan tva kroppar
eller partiklar da de kolliderar mycket starkare och
kortvarigare an andra krafter (gravitation, friktion,
luftmotstand mm. ), vilka darfér kan forsummas under
kollisionen.
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Fullstandigt oelastisk kollision

P, =MV, ;
B d orelse- : _
meéi\:]argn e av rorelse m, m, g mtm
gden
[ ) T—.}. ‘ ................ _.______>“
1 E
p,+0=0 = = T
p,=0 q_(m1+m2)u
m
= U= v,
m1 -+ m2
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Typisk kollision

Bevarande av rorelsemangden

_ — D, =MV

p,+0=0,+0; P, e
2:

0, =My,

g, =m,u,
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Grupparbete: Tva lerklumpar kolliderar

Tva lerklumpar roterar i luften och L .
kolliderar (beho6ver inte ta Yy
luftmotstandet i beaktande).

. ) : Ui
Efter kollisionen ar lerklumparna ihop ' _
och roterar. mz{

Vad ar hastigheten for de hopfastnade
lerklumparnas masscentrum?

Vad var masscentrums hastighet for
lerklumparna fore kollisionen?

Varfor gor det inget fastan lerklumparna kanske roterar
efter kollisionen? Hur kan man rakna rotationen?
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Newton och Einstein

Enligt Einsteins postulat, kanner en kropp i narheten av
ett massivt objekt ingen kraft, utan kroppen har en krokt
bana p.g.a. att rymden ar krokt

Men eftersom Newtons gravitationslag fungerar
ganska bra, anvander vi den ifall det gar
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Trekroppsproblem (kolmen kappaleen omgelma)

Rorelsemangdsprincipen

S / = p2 = pl + FTotAt

0, = Pyt F. At

Tot, X

0, = Ppy + F. At

Tot,y

0,, =P, + F. At

Tot,z

Mangkroppsproblem, kanslig
for begynnelsevarden

Helsingfors Universitet, Institutionen for fysik

T. Ahlgren Vaxelverkningar och kroppar



Determinism (universum: en stor mekanisk klocka)

Krafterna = Kan rakna ut rorelsen numeriskt

* Vet inte begynnelsevardena tillrackligt noga

« Kan inte bestamma alla vaxelverkningarna (ocksa minimala
krafter paverkar rorelsen under en lang tidsperiod)

« Datorerna for langsamma for att berakna rorelsen pa 1022
atomer/cm3

« Kaos (sma forandringar gor stora slutresultat)
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Kvantmekanik

_ 1) 9 2)
| T ? - -
e —J,_-F\?
o \__p /'D 1 i
+ - T =
n-op-+e +v ‘ . )
~~

Kvantmekanik (allt ar sannolikheter)

Heisenbergs osakerhetsprincip

AX-Ap>h(~ 6.6 x10* kg m?/s)

Helsingfors Universitet, Institutionen for fysik .. .
T. Ahlgren Vaxelverkningar och kroppar



(a)

A o
\ep+ p@/
._-)\ e?\
(b) (c) (d)

v

2 €

i
p*@_)

Vilken av bilderna ar omajlig ifall
neutronen fore sonderfallet var i vila?
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Larandemal:

* Kunna rakna 3D gravitations och elektriska kraften pa
en kropp fran omgivande objekt

* Kunna iterativt for hand eller dator berakna rorelsen
for en kropp som paverkas av gravitations eller
elektriska krafter

* Kunna analysera enkla kollisioner genom att anvanda
rorelsemangdsprincipen
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