6. Energiprincipen (energiaperiaate)

Larandemal:
Kunna berakna den totala energin (viloenergi + kinetisk energi)
for en partikel
Kunna berakna den totala energin for ett mangpartikel system
(viloenergi, kinetisk energi och gravitations och elektrisk
potentiell energi)
Kunna relatera forandringar i systemets energi till arbete som
omgivningen gjort
Kunna analysera i detalj processer som innebar forandringar i
potentiell energi, kinetisk energi och viloenergi
Kunna rita och forsta bilder dar ett mangpartikel systems energi
ar ritad som funktion av separationen mellan partiklarna
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Totala energin ar alltid konstant:

AE =—AE

system omgivning
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Relativistisk rorelsemangd for en partikel

G___mv
J1-v2/c?

limv— 0 . v

Vad ar den relativistiska energin for en partikel?
Vad blir partikelns energi vid laga hastigheter?

=mv
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Taylor serie

En godtycklig funktion kan skrivas som en Taylor serie

—a) U, (x-a)? dUy .y  (x-a)° dU,
(x—a) (x—a)+(x a) (x_a)+(x ) SR

U(x)=U(a
() =U@)+ =~ Ay 3 dx

duU
(x=a) -0
dx

Och ifall (x-a) ar liten kan alla termer med potensen
storre an 2 lamnas bort

Ifall funktionen har minimum vid x=a ar:

U4

)
Y
\
A
Y
.
.

(x—a)? d°U
21 dx?

D |UX) =U(a)+

U@)pmmmm==as

- -
[ |
a
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Exempel

Visa att potentialenergi-
funktionen for en simpel
pendel ges av:

U =mgh cos(#) = L-h

= U =mgL[1-cos(6)]

= h=L[1-cos(6)]

cos(B) som en Taylorserie kring 6 =0
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cos(B) som en Taylorserie kring 6 =0

(x—a) dU(x=a) + (X_a)2 dZU(X:a) + (X_a)3 dBU(X:a) +...
1 dx 2! dx? 3 dx®

U(x)=U(a)+

(6-0) d cos(8),,_, L (6- 0)2 d*cos(6),_o N

il do 2! do*
(6—0)% d*cos(6) o, L (60— 0)* d*cos(8) .o
3 do’ 41 do*

cos(d) ~ cos(0) +

2 3 4

0 . % 6° . %
cos(d) ~ cos(0) — ism(e)wzo) o CoS(6) pg) + ﬁsm(e) o=0) T a c08(&) g0y

2 4
cos(f) ~1— 9 + 9
21 4l
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Visa att potentialenergi-funktionen
for en simpel pendel ges av: U (s) = My o2

U =mgh cos(0) =LT_h

= U =mgL[1-cos(6)]
= h=L[1-cos(d)]

v
cos(B) som en Taylorserie kring 6 =0 mg
0° 6*
cos(9) zl_EJrI Definitionen for vinkeln 6=s/L

0’ 0’ s Mg
= U~mgL{l-(1-=)| =mgL— =mgL—— =-S5
mg{ ( 2)} moL—- =maL-7 =50 ° o
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Relativistisk energi for en partikel

E

mc?

- J1-v2/c?

mc?

2

E—

J1-v?/c?

Iimv —p 0O

=MncC

(inte : %mvz)

Expanderar relativistiska energin som Taylor
(binomial) serie kring v2/c?

= E

mc?

C1-v? el

— mc{l+
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Relativistisk energi for en partikel

e A

Forsta termen kroppens viloenergi:

1 4
Resten, kroppens kinetiska energi: K = mC{E — 4j+..}

= E . mc2 n K particle =mc?+ K
2 1 2
V<<C = Ex~mc’"+—mv
2
‘ E* =(mc?)? +(pc)2‘
Rest energy = mc?

Epaltlcle
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Grupparbete: ENERGI

« Kylskap 0.5 kWh/dag

* Frys 1.0 kWh/dag

« Kaffe- vatten-kokare 0.1 kWh/panna

* Disk- klad-maskin 1 kWh/maskin

« Barbar dator 0.3 kWh/h

« TV 0.1 KWh/h

« Glddlampa (40 W) 0.04 kWh/h

« LEDIampa (11 W) 0.01 kWh/h

« Sauna 5 — 10 kWh/gang
« Kylning eller elektrisk varme 5 kWh/dag

» Elektrisk varme 30 kWh/dag (120 m?)
« Varmvattenberedare 2.5 kWh/dag

e Tvattrummets golvvarme
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Mekaniskt arbete
Definition:

Mekaniskt arbete ar kraften ganger
strackan i kraftens riktning

W ‘IEH_‘ _Kraft och f_(‘jrfl_yttnlng S
| samma riktning

[W] =Nm =J (joule)
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Mekaniskt arbete

Vad hander nar kraften inte ar i samma
riktning som forflyttningen?

7o = g
S W ?
4
W =|F||5|cos(&)
Q ..... / 5 F > ‘ H ‘
S "y |W =Fe5| punktprodukt
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En hiss vars massa ar 900 kg sanker T X

sig fran 400 m:s hojd.
Vad ar arbetet som gravitationen gor ﬂ_

under forflyttningen?
Vad ar arbetet som hisskabeln gor?

W =F 35 l
Arbete gravitationen gor pa hisskorgen

F=—mgl
= (- 3 .- ~ 6
s _200m{ = W = (-8.8x10% N) - (-400 m) ~ 3.5x108 J

Arbete hisskabeln gor pa hisskorgen

F =+mgi
. = W = (8.8x103 N) - (-400 m) ~ -3.5x108 J

S=—400miI
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Mekaniskt arbete

Sn

F,eAS, +...+ F oA

S, +

o A
F
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Berakna arbete som fjadern
gor nar massan dras fran
position A till B i bilden

B —
W, . :IA FedS

= ["F(x)dx

= —kjf Xdx

X K o2 2
- k|IPZ =——(B°-A
L2 =SB
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Potentiell energi

[} 1 4
(Y M A ] l'l"'
COU W 2+ 4
\‘ v v 1 0 9 B
vy ryd
S 14,
(W)
vy b ]

Arbete att forflytta ett objekt fran punkt
Atill B 1 ett kraftfalt

- Arbetet beror
W, .. :_[A FedsS ?U (ry)-U(r) = bara pa
andpunkterna
Kraftfaltet ar konservativt

U ar potentiella energifunktionen

4 0ch 7z A:s och B:s platsvektorer
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Potentiell energi

fh—

W, =[[Feds =U(F)-U ()
=5 U(F) :—jrrlf-d§ +U(F)

0

valjer att: U(F,) =0

Potentiella

= energifunktionen U((r) = _jro Feds

for ett system
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Grupparbete

Bestam potentiella energifunktionen for en
massa m | gravitationsfalt nara jordytan

A+ - r
y . U(r) =—[ Feds
F =-mgj
g / ds =dxi+dy |
L4 =
rO

9 U(r)=mg[ je(dxi +dyj) =mg[’ dy =mg(y-Y,)
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Bestam den potentiella energifunktionen
for Newtons gravitationslag
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Vi har tva lerbollar som kolliderar fullstandigt oelastiskt

Totala energin

Fore 5
— E, =2mc” +2K

Efter
E. =2mc’

Vart har energi forsvunnit?

1) Till varme: Stora lerklumpen varmare an de tva sma

2) Till massa: Stora lerklumpen tyngre &én de tva
sma tillsammans
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Massan for ett multipartikel system
(monihiukkassysteemin massa)

Energin for en partikel med vilomassan m
1

_ 2 — 2 y =
E=mc"+K=ymc NS

Energin for manga partiklar med
vilomassornam; ,m,, ...

Eqem = (M,C* + K)+(m,c*+K,) +

Esystem _ (m1C2 + Kl) + (m2C2 + KZ) +...+U

» M= - g~
M :(m1+m2+...)+(K1+K22+'"+U)
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Energy

2mc?

NTT)
o~ mcee

Not to scale!

\N

0 K+U<0 4
r (separation)

0 U




Potentiell energi: Potentiell energi &r den mangd
energi som ar lagrad i systemet

= Man har potential eller mgjlighet att
omvandla den till andra former av energi

=  +
e
. . a h
Gravitation |{°
~
! ) Turbi5|
a® Syre O, -
oo Vite H, z
. H [=] ® g0 D ® L2 % g
Kemisk Batteri & o | [e o oo S— -
® 8§ | ¥ o

© + ¢ » U+ Energi
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Harledning av kraft fran den potentiella energin
Tidigare: U (x) =—jF 0 )¢

Deriverar bada sidorna: dU(x) =—F-dx

= F-_ dU (x)
dx
| o __du(x) o __du(y) FZ:_dU(Z)
| 3 dimensioner: F, = . y dy dz

| vektorform: F=—(i +— J+—K

oU : :
—, Partialderivata nabla
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Exempel

Vi fick tidigare att den potentiella gravitationsenergin
vid jordytan ar U = mgy.

Berakna gravitationskraften utgaende fran denna potential

—VU =-V(mgy) = —(i“i °+£I€](mgy)

E
oX Oy 01

:_[5(mgy);+5(mgy) i, o(mgy) kj —mg i+ Y5k
OX oy 0z X o O

=-mg
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Kinetisk energi I NP °

Arbete att forflytta ett objekt fran punkt A till B
Wys = E-d§=jfma-d§

A Ot A2 dt
v _ 1d/,
— ey =__
> 2dt()
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. . Y Y
Kinetisk energi Lo ....0—E)
A B
Arbete att forflytta ett objekt fran punkt A till B
B _ BV __rBdvV _dS
W, = AFods = Amaods —mA—-ds _mAE‘Edt
dv _ 81 d 2
=m| —eVdt =m| =—(v*)dt =—=m| d(v
gt -mf L L) = o (v)
B
:—m/v2 _—m(vé Vi) WA—>B>O_} Vg > Va
A
Wy,e =0 — Vg=V,
vz Ly W, <0 — V<V,
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Totala mekaniska energin

B — _ _
Konservativt kraftfalt: W, . = IA Feds =U(r,)-U()
=> Totala mekaniska energin ar konstant
1, .1 _
E=K+U :Eva +U () :EmvB +U ()

K: Kinetisk energi Va

U: Potentiell energi X-’
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Dykarna vid Acapulco dyker fran t.o.m.

36 m hoga klippor | havet for att fa
pengar av turisterna. Med vilken fart A
traffar en dykare vattnet fran
begynnelsehdjden ar 36 m Over havet?

Energi =K, +U, =0+mgh

=K, +U, :%mv§+0
1
= EmVB =mgh

=) V=,2gh~26m/s(~94km/h)

V,=0
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Tva issegelbatar har identiska skrov och seglar,
men den ena ishaten har massan m och den
andra ar dubbelt sa tung 2m.

De startar samtidigt fran startlinjen och malet
ar raka strackan s fran startlinjen.

a) Vilken isbat kommer forst i mal?

b) Vilken isbat har storre kinetisk energi da den korsar mallinjen?

F
F =ma a= E Samma F
Isbat1: a, =F/m s e o
= a, > a, Isbat 1 forst i mal
sbat 2. & = F/(2m)
Kinetisk energi:  Start I .
& Mekaniska arbete W=Fs som
Isbat 1: 0 '{»\@vEmVl vinden gor pa bada isbatarna
~N
< samma
< 1
shat2: QS 2™ = |
Qf Samma kinetiska energin

vid mallinjen
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Energidiagram

Totala mekaniska energin ar
konstant | konservativa kraftfalt:

Energ]i; \\ T /\

AL L LT

M N NN BN BN BN BN BN B
N

p—
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Partikel i en lada

U—- o0 U—-oo
A A
Potentialenergifunktionen: E
Or X < >
U (X) = oof9r Xx<0och x>0
0for O<x<a
+X
>
E=K+U X= x=a

=K
:%mv2 = V=%+2E/m

Helsingfors Universitet, Institutionen for fysik
T. Ahlgren




Partikel i fritt fall

Potentialenergifunktionen:

U (y) = mgy
dU
F =
dx m

1
E=K+U =§mv2+mgy

= Vv==/2(E—mgy)/m
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Partikel i fritt fall och studsar tillbaka

U0 U(y)
Potentialenergifunktionen:
E T i
oo for y <0 K
uiy)= -
mgy for y >0
H >

- Energin helt kinetiskt vid marken:y =0
och helt potentiell vidy = H
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Energi

Repulsiv potential A
E=K+U §
U (rmin) — E E
K(rmin) :O ---i. ........... i
0
U () =0

1
K (o0) :Emvz = v=42E/m
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Planet med tva
solnedgangar

upptac

Nasa har hittat en planet

“som kretsar kring tva so-
lar. Den ar den forsta i sitt
slag som upptackts.

I filmen Star Wars fanns pla-
neten Tatooine med tva sol-
nedgangar, men nu har Nasas
Kepler-teleskop hittat en sa-
dan i verkligheten.

Planeten ligger omkring 200
ljusér fran Jorden och har un-
gefdr samma storlek som Sa-
turnus. Men till skillnad fran
Tatooine tros den vara en obe-
boelig kall gasjitte.

Forskare har trott sig veta
att det finns planeter som ror

sig i omloppsbana kring tva
stjarnor, men det har dr be-
kriftelsen pa att sa kallade
circumbinéra planeter fak-
tiskt existerar.

Planeten kallas Kepler-16b.
Dess tva solar 4r mindre édn
var sol. Men forskare sidger
att ndr dagen slutar pa Kep-
ler 16b sa har den atminsto-
ne tva solnedgangar. Det tar
planeten 229 dagar att kretsa
runt solarna.

Teleskopet Kepler skicka-
des ut i rymden 2009 for att
jaga nya planeter, speciellt sa-
dana som liknar Jorden. I och
med den hir upptickten finns

Helsingfors Universitet, Institutionen for fysik

T. Ahlgren

UNIK. Forskare har bevisat att det som visades i filmen Star
Wars for 30 ar sedan var nagot av vetenskaplig fakta. Kepler
16b har tva solar. Ho

ocksa betydligt storre chan-
ser att hitta nya planeter dar
det finns liv.

- De flesta stjarnor dr en del
av ett binart system, vilket
betyder att méjligheterna att
hitta planeter med liv nu ar
mycket storre. Det hér dr en

milstolpe i forskningen, sdger
William Borucki pa Kepler-
projektet.

Elisabet Back
029 080 1311, elisabet.back@hbl fi

Kallor: AP, BBC, Nasa, Science
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Tva massors potential

E=K+U

Totala mekaniska energin: E <O

=> Partikeln bunden till
de tva massorna !!

E=E,: Partikeln kretsar kring bada massorna
E=E, Partikeln kretsar bara kring den ena massan

Vad sker ifall energin for partikeln ar exakt samma
som potentialenergin Mellan de tva massorna?
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En partikels potentialenergi ar given med roda linjer.

Partikeln har kinetiska energin 3 J vid x =1 m och ror
sig mot hoger.

Var ar partikelns vandningspunkt?

A)x= 2m AE(J)
8
B) x= 4m 7
6
C)x= 8m 5
D) x =10 m 4
3
2
” £X(m)

01234567 89101112
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En partikels 4E()
potentialenergi ar given
med roda linjer.

Vad ar x-komponenten
av kraften som paverkar
partikelnvid x =6 m ?

A) —2 N
B) — 1N
C) ON
D) 1N
E) 2N &x  (11-5m ~ &m

O ~NWAOWO N O©

+¢(m)

01234567 89101112
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Energikonservering och enerqikris

Pumpaolla -

9
9

Solen skiner >

N2 25\ 20 20NN 2\ 2\

Kinetisk energi for kolven i bilmotorn
Kinetisk energi for bilen

Varme till vdgen, bromsarna
... via friktion

Varmer vattenmolekylerna pa havsytan som avdunstar
Vinden for molnen dver land
Molnen kyls och regn fyller vattenkraftsbassangerna

Gravitationskraften omvandlar potentiell energi till
kinetisk energi for vattnet

Turbinernas kinetiska energi 6kar

Elektrisk energi alstras

Lampan i vardagsrummet ger ljus och varme
Ljuset blir till varme
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L arandemal:

Kunna berakna den totala energin (viloenergi + kinetisk energi)
for en partikel

Kunna berékna den totala energin for ett mangpartikel system
(viloenergi, kinetisk energi och gravitations och elektrisk
potentiell energi)

Kunna relatera forandringar i systemets energi till arbete som
omgivningen gjort

Kunna analysera i detalj processer som innebar forandringar i
potentiell energi, kinetisk energi och viloenergi

Kunna rita och forsta bilder dar ett mangpartikel systems energi
ar ritad som funktion av separationen mellan partiklarna
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