FYS1100 Mekanikk og modellering, var 2025
Forelesning uke 6: Mer om arbeid-energi-teoremet. Potensiell

energi, og bevaring av mekanisk energi
(AMS 10.3, 10.4, 11.1, 11.2)

Leeringsmal: arbeid-energi-teoremet i 2D&3D, vite POTENTIAL KINETIC
hva potensiell energi er, konservative krefter og | ENERGY ENERGY

bevaring av mekanisk energi.

Beskjeder:

v" Oblig 2 frist pa fredag, 28. februar —
spesifisering til teksten mellom oppgave a)
og b)

v' Eksperiment 1 i morgen. Ingen rapport —
godkjennes av en faglaerer pa seminaret
eller etter seminartimen ©
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Repetisjon fra forrige uke &

Definisjon pa kinetisk energi: K = %mvf

.. o i t
Definisjon pa arbeid: W, = ftol FeE(t, x, vy ) v, dt
— Positivt hvis kraft og hastighet har samme retning, negativt hvis motsatt retning.

. . 1 1
Arbeid-energi-teoremet: W, = K; — K, = Emvf — Emvg

Spesialtilfelle 1 (én dimensjon):
Arbeid hvis kraften bare er posisjonsavhengig: W, ;= fti)l Eretp, dt = f;l Elet(x) dx
’ 0

< —_—

Spesialtilfelle 2 (én dimensjon):
Arbeid hvis kraften er konstant: W, = fttol Elet v, dt =@f;01 dx = F(x; — xo) = FAx
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Eksempel: FJaerkraft og arbeid

[°\ lysbilde med skriblerier pa iPad

En kloss er festet til ei f]aer og beveger seg uten friksjon og qutmotstarlgj. @

Fjeerkraft: F;, = —kx — Bare posisjonsavhengig
(likevektsposisjon x = 0)

\ 2

Arbeidet fjeerkraften gjor pa klossen fra
I|kevektsp05|SJon x = 0 m til posisjon x = x1 > 0:

\/\JOA f)— (X)Oﬂ%*’h[X&(%- &/log

Fi(x): kraft fra fjaeren pa klossen

Arbeidet er negativt: fjeerkraften virker mot bevegelsen til klossen.

Arbeidet ﬁaerkraften gj@r pa hossen fra x = x, < 0 til likevektsposisjon x = 0: @

\’\)ao fi\(x)dx- wabc- L[O ] %mm,

g_q,’LL)( @ 0 X

\ 4

24/02/2025 Arbeidet er positivt: f]aerkraften virker med bevegelsen til klossen.



Arbeid-energi-teoremet i tre dimensjoner

-

Som for 1D tar vi utgangspunkt i Newtons andre lov: ﬁnet = ma

1
Vi ganger med hastigheten pa begge sider: Fpo - ¥ = md - ¥ = |

d = 4 d 4 —>d
Fra produktregelen: — (v -v) = —- - — .
a produktregele dt(v V) VT U— - -

<

Vi integrerer mhp. tid pa begge sider: fttol Fppp - Ddt = fti)l % (%mvz) dt = 2mv? — Zmv?
[

Arbeid-energi-teoremet i tre dimensjoner: W, 1 = K; — K

Kinetisk energi: K = %mvz Arbeid: Wy, =
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Arbeid-energi-teoremet gtre glmenSJoner

[\ lysbilde med skriblerier p& iPad ] %/’l

Arbeid: f Fo vdts= jfiqrmt(w)ggwt: Cfaxéﬂa@

Kurveintegral langs en kurve C
o starti7(tg)

o slutti F(tl)

:" 7(t1)

1
1
1
1 C J

-~ _

Det er mange mulige veier for a komme fra 7(ty) til 7(t1)

Generelt: arbeidet avhenger av veien fra 7'(ty) til 7(t1)

R Eksempel: for dynamisk friksjon vil arbeidet avhenge av hvor lang veien er.



Arbeid-energi-teoremet i tre dimensjoner

[Q\. lysbilde med skriblerier pa iPad Q\] tq tq

Arbeid: WO,]. — flﬁnet . ﬁdt — f Fnet . Edt - anet . df')

Kurveintegral langs en kurve C
o starti”(tg)

o slutti F(tl)

Kraften har en tangentiell
og en normalkomponent: ~

F=fir +h
= U U

Hastighetsvektor (tangentiell retn.):
AN

Vo= VU
N AN
L/LN'(J(T:O
A A
u_r _(/:ﬁ_
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i Mentimeter Svinge rundt pa en tennisball W@
www.menti.com kode 7706 4295

Du har en tennisball med masse m som er festet i en snor. Du svinger den i en
horisontal sirkel med radius r. Vi ser bort fra luftmotstanden. Hva er arbeidet utfgrt pa
tennisballen i lppet av en svingeperiode (en runde rundt sirkelen)?

1. W =mgsin(0) 2nr
2. W =mgcos(8) 2nr 0 ; @3 1
— 3 2.
3. W= mgUZan @ m RO,
4. W =m(—)2nr 4 4
r 3 5.
5. W=

Nettokraft i x-retning:
sentripetalakselerasjon som holder massen pa sirkelbanen

Kraft og vei er ortogonale i hvert punkt:

L v\ R
W=]F-dr=j<m§)£§,-dsuT=0
C C

Arbeidet fra nettokraften er null. & 7
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http://www.menti.com/

Arbeid nar kraften er konstant (stprrelse & retning)

[ .lysbilde med skriblerier pa |Pa(_:i:/ y

Arbeid: \/\/0(125#'\7% _ f\/otf %fdfoﬁt F[r[b) r[“ﬂ

For en konstant kraft er arbeidet uavhengig av veien:

” Lo En kraft med denne egenskapen kalles en

0==-__ Nl eemTm e~ o ___-
ERR=27 VN konservativ kraft.

Eksempel pa en konservativ kraft: gravitasjon
Generelt: konservative krefter er kun posisjonsavhengige

Eksempler pa krefter som ikke er konservative: friksjon, luftmotstand

24/02/2025 Generelt: hastighetsavhengige krefter er ikke konservative ;



Konservative og ikke-konse

- ¢ el
Konservative krefter B G fc
L mM 7 mM _
Gravitasjon: F. = —5 o= _@r—zur
Pa jorden: ﬁG = —mgj
F, ¢
Arbeidet er ikke
avhengig av veien
C2 ‘l//g@ﬁ/wg Uu/\_d’q\"
Ve Clw\u_\f‘im v,
Fjaerkraft: F(x) = —k(x — x¢)
y v
Xo X %

24/02/2025 Arbeidet er reversibelt

rvative krefter

~

10
g (o &* 1Y,
oarann A Sl pn s %8y

el ronearvaive krefter t )

. -
Luftmotstand:  Fp = —D[D[]v |, — I,V
Friksjon: fa = _.udlﬁ|

Hastighetsavhengige krefter:
* Arbeidet er avhengig av veien

e Arbeidet erirreversibelt

Pass pa:

konservativ kraft < arbeid uavhengig av veien \A. §5
8
= s \
konservativ kraft o kraft bare posisjonsavhengig
Spesialtilfelle for 1D:

konservativ kraft < kraft bare posisjonsavhengig




il Mentimeter Ute pa skitur 2 \ . -
www.menti.com kode 7706 4295 évuolqﬁmlcﬁ()m@ /ﬁd :/‘/\ot“\”

En langrennslgper kan velge a skli over en liten bakke A eller ned gjennom en senkning B
(like lang vei, lik krumningsradius). Hva er riktig om arbeidet friksjonskraften gjor?
Y T 6 x

2
— (2 = - V
2 A Ng — G =m8y *W\,éﬁ
O Neg = Mg + mﬁf& Mg
NaL, #: Np;@:m&j:_m I
hia S N ; A
/V/V\ﬁ L R, 2 /u §
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Eksempel: arbeid i et gravitasjonsfe\t"’@":0

[O\; lysbilde med skriblerier pa iPad \;]

Jeg kaster en tennisball «' opp i lufta med hastighet v,. ‘1-0 Z

. . . _ \ 2 )-O O }v,
Kinetisk energi: )<0 SNV ‘ol "

b9
Pa toppen av banen: \/i = 0O Hva har skjedd med energien? &
= K,4=0
Etter at ballen har kommet ned igjen: 3@4 = &7 o - Hvor kommer energien fra? @
\/g)_ - \/O l Q
2_ Ly 2- i
= L \/ — M\/o -

X Energi: stgrrelse som er bevart

24/02/2025 W Arbeid: tilfgrt mekanisk energi 11



Eksempel: arbeid i et gravitasjonsfelt

()= X(t)T + U c@fj ;

@'
[% lysbilde med skriblerier pa |Pad %] - iD
)
Arbeid: W 6,1 IFMCOUE - 6 ?V\/OUC TVG g —
o N\
R S T N &=y
= = — MM . — — — _ A\
Pt 3\) 3 (’9’{ k%j) X
Arbeid-energi-teoremet: Kinetisk cTerg(i: .
_ K =LV

—

NO,:L Ki - )<©

] 1 oy
90 % = g T gt
,J_ f— —l— P\

—_—

s

4

SL

har samme enhet = energi

Potensiell energi &

Total, mekanisk energi er konstant:
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Eksempel: vertikalt kast uten luftmotstand W

6

N 4t

>/ 2F

0
— 40 L
20

— 40

20
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02 04 06 08

12 14
t [s]

1.8

1

Kinetisk energi K = Emvz

Potensiell energi U = mgy

Total mekanisk energi er konstant:

E=U+K
Bevaring av mekanisk energi '©
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Eksempel: poten5|eH energi, fjeerkraft

[\ lysbilde med skriblerier pa iPad J , ) H o Lou F CX) _ dx~b>
—> w
ELfiEi:jZann;dke’ b %m Vi ser bort fra friksjon og luftmotstand &
a L. 2 \/@n&ﬂgﬂ)‘,bﬁfjtﬁ >< = X—»
obc ox

Arbeid for a bevege klossen fra x til x1

f%(x)atx——-hf(X’b)O@X kfXO“@- [ (4-b) - '6%17)2]

Arbeid-energi-teoremet: \/\jo 4= l<4 ~ 1<6 Potensiell energi for en fjeer:
L (o)=L (ot e Ly — L, 2 )k (w-b)*
a [ L) = 5T ;UU 0 3
| 2 4 L b = ) ~ -b)
ZW\\/@ QL\L (¥ b> a2 PV +aule For hver konservative kraft kan vi
— finne potensiell energi! .
e + Uo = K =+ U-=E N
24/02/2025 _ [(Qng/’c@/\?t’ () == dx “




Oppsummering: hva har vi leert sa langt? €

[O\. lysbilde med skriblerier pa iPad Q\.]

Eksempler: gravitasjon, fjeerkraft * kraften er bare posisjonsavhengig
. arbeidet avhenger kun av start- og sluttposisjon

Arbeid-energi-teoremet:

\/\/O 1 J’\’L_ CX)O(X K4 K{) U (Xo> - U CX/I)
[ Xo - —

Vi har funnet en funksjon U(x) slikat: () (7<0> — U ()(4 B = K4 - )‘<o Mekanisk energi

‘< —+ U‘QXO> = I<CL + UCX'i):E_ er bevart!
Potensiell energi: Ub@l> U CXO) — fj:‘&@ oX POtensiaPthiTVI:\r?fot,e\;\/Féc>

Xi = voe~ale s d U
B Vi kan velge en annen konstant U (x,)
— U (K) — U CXC)) J F (X) Ob( ) OL FC) uten konsekvens for kraften F
WW Kraf'tel? t_ar bare Arbeid | Mekan.lsk dU Kraften er
posisjons- <> uavhengig < energier & —=-F(x) <

24/02/2025
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| g@y:jt&% o sHonHonke

D/

Gravitasjon i 2D &

[Q\; lysbilde med skriblerier pa iPad °\;]
—

Generelt: {-Gn: — 6MM

1L w
D)
:
<
N

2 JF‘Q’
_ A -
Enhutshvelotor: W, = I -
R

Gravitasjon er en sentralkraft:

Vi plasserer ett av legemenes massesenter i origo
Kraft fra masse M pa masse m:

rettet mot sentrum av masse M = negativt fortegn
Kraft fra m pa M = positivt fortegn

* M ogr er konstant.

Ofte ser vi pa objekter pa jordens overflate: T y
X

Vi betrakter en lokal begrenset del av jordoverflaten.
— vi neglisjerer krumning

— kartesisk koordinatsystem
—)

—_—

= S — _@}JMS vi ser pa planeters baner & eller kometer ®
B 4’& T :3 J 3 @gg ma vi bruke den generelle gravitasjonsloven. 16



i Mentimeter En komet i solsystemet e
www.menti.com kode 7706 4295

En komet er pavirket av solens gravitasjon. Mens kometen beveger
seg bort fra solen er forandringen i den potensielle energien

7 x

Gravitasjonskraften fra sola pag kometen er rettet mot solas senter: Fe = ———= 0 U,
—> gravitasjonskraften gjgr negativt arbeid pa kometen, som bremses
= Kinetisk energi minker, potensiell energi gker

) — Ky £0 > Ui‘% > O
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Takk for i dag! ‘&
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