FYS1105 — Formelsamling

Krefter
e Newtons 2. lov: F = mi = %’; p =mr
» Kartesiske koordinater (3D): F, = m&, F,, = mjj, F, = mZ
- Polare koordinater (2D): F, = m(i‘ - rqBQ), Fy = m(m'é + 2r¢)
e Newtons 2. lov i ikke-inertielle systemer:

« System med akselerasjon A: mi = F 4 Fipertial; Finertial = —MA

« System som roterer med konstant vinkelhastighet Q: mi = F + F.o + Fe; Feor = 2mr x €,
Fie=m(Q2 xr) xQ

e Arbeid utfgrt av en kraft F langs en kurve C' mellom ry og ro: W(r; — ry) = fc F.dr
e Konservativ kraft F:

« F(r) =—-VU(r)
» Ulr)=-W(rg—r)

e System av N partikler: F&* = P

Spinn og kraftmoment

e En partikkel:

« =1 Xp
.T=rxF=¢

e System av N partikler:
N
L=l
. Dersom de interne kreftene mellom partiklene er sentrale: L = I, der I'®** er det netto eksterne
kraftmomentet pa systemet.
Variasjonsregning
Et integral

5= /  fly(@), o (@), lde,

er stasjoneert for veien y(z) som oppfyller Euler-Lagrange-likningen:



Lagrange-mekanikk

e Lagrangefunksjonen (N frihetsgrader): L[q1(¢), q2(t), ..., qan(t), ¢1(t),d42(¢),...,qn(t),t] =T -U

e Prinsippet om minste virkning: Den fysisk realiserte veien til et system fra punkt 1 til punkt 2 er den
som minimerer virkningen S = f:f Ldt

o Lagrange-likningene: %% — W =0,fori=1,2,...,N

Tolegemeproblemer

For to legemer med posisjon og masse hhv. r1 og my, og ro og msy:

mimo

e Redusert masse: p = P

miri+mors

e Massesenter: R =
mi+ma

e Relativ posisjon: r =1 —ry
e Gravitasjonelt tolegemeproblem:

« T =Xrcos¢+yrsing = rr
. F= —7G”?}2m2f' =L, v=Gmims

. Kepler—bane: r(¢) = m;
c= ’m’ (= ,ur2¢ er det bevarte spinnet i z-retningen
- Energien til systemet F = gﬁrﬁ (€2 — 1) er bevart

Rotasjon av stivt legeme

e L = L(bevegelse av CM) + L(bev. relativt CM)
e T = T(bevegelse av CM) + T'(bev. relativt CM)
o L=1Iw,der I;; =Y, ma(y2 +22), etc., 0g Iy = — Y., MaTaYa, ete.
= tw-L

L(bev relativt CM) = T'**(om CM).
L(bev. av CM) = R x F**

°
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_ 1 2
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Oscillatorer

e Enkel harmonisk oscillator: & = —w?z

e Bevegelseslikning n koblede oscillatorer: Mq = —Kq

. q: Kolonnevektor for de n generaliserte koordinatene, q = (q1,...,¢s), der g = 0 ved et stabilt
likevektspunkt

. ‘e « Lan? Qo 1 0
- M: n x n generalisert “masse”-matrise; ' = 3 Zj,k M;rqiqx

- K:n x n generalisert “fjeerkonstant”-matrise; U = § 3, 1 Kjkq;qn

e Normalmodus: q(t) = Re(aei‘*’t), der a er en konstant kolonnevektor.



Hamilton-mekanikk

e Hamiltonfunksjonen (N frihetsgrader): H(q,p) = Zivzl pi¢; — L, hvor p; = gé;
e Hamilton-likningene: ¢; = g—;"_, pi = —%, fori=1,2,...,N
Kontinuumsmekanikk
e Bolgeligningen 1D: % = 02‘327’2‘, med lgsning u(z,t) = f(z — ct) + g(z + ct), der f og g er vilkarlige

funksjoner.
e Bglgeligningen 3D: % =c2V2u
e Def. spenningstensor X: F(dA) = 3dA. Spenningstensoren er symmetrisk.

. . Bu,
o Def. deformasjonstensor E med elementer ¢;;: €;; = %(g:f‘ + T:fj)
y i

Dekomposisjon: E = el + E/, der e = %tr E.

e Hookes lov, generalisert: 3 = ael + SE’

e Hookes lov fjeer: F = —kr < U = %kr2

o Elastisitetsmoduler: dp = —BM - 4¥, € =yM. 4L L —-gM. %

e Newtons viskositetslov: skjeerspenning = p - hastighetsgradient, u = viskositet.
; ; . dg _ 0¢

e Materialderivert: 7> = &z + v - V{

e Strogmtetthet: J = ov

e Strom (i masse/tidsenhet): I = [ J-dS

e Kontinuitetsligningen: V - (ov) = —%

e Bevegelsesligning, ikke-viskgs vaeske: Q%’ =0g—Vp

e Bernoullis teorem (ikke-viskgs, inkompressibel vaeske): % (%Q’UQ + 09z + p) =0



Vektorformler

Differensielle vektoridentiteter:

ou

x-VU = e (z vilkarlig akse)
V(U +W) =VU+ VW

( W) =UVW + WVU

VIU) = f(U)VU
V(A-B)=(A-V)B+(B-V)A
+A><(V><B)+B><(V><A)

V. (A+B)=V-A+V-B

V. (UA)=UV-A+A-VU
V- (AxB)=B-VxA-A-VxB
Vx(A+B)=VxA+VxB

V x (UA) = (VU)x A+ UV x A
V- (VxA) =0

V- (VU) =VU

Vx (VU)=0
Vx(VxA)=V(V-A)-V’A

Integralidentiteter:

/ VUdV:?{UdS
v s

/ V-AdV = 7{ A -dS (Divergensteoremet)
% s

/VxAdV:%deA
v s

/ VxA-dS= 74 A -dl (Stokes’ teorem)
s c

Kartesisk koordinatsystem:

ou_. oU.  0U.,
VU = 8:1,’ +87y +87

0A,  0A, , 0A.

A=

v 8x+8y+82
_.(0A: 04,
VXA_X(ay az)

49 0A, 0A; 3 04, 04,
y 0z or ox Jy

0*U N 0*U N 0*U
0x? Oy? 022

ViU =

VA = (VA% + (VPA)y + (VA.)z

/]R:s v = /j:o /:: /:: fx,y, 2)dxdydz

J[ f(z,y,2)dydz hvis z er konstant pa S

/ f(r)dS =< [[ f(z,y,z)dzdz hvis y er konstant pa S
s J[ f(z,y,z)dzdy hvis z er konstant pa S

dr=drXx+dyy+dzz

Sylindrisk koordinatsystem:

U 19U,  0U .
VU= 5ot s bt 5,2

C19(rA.) | 1044 | DA,

V’Ai; or r 0¢
(104, 94,
VXA_T(?BQ& 87;)

o 0Ar  0A; z (0(rAy)  O0A;
er)(az 8r>+r( or 8¢)
w10 (U, 15U 0
VU77'87“<T87">+T28¢2+822

oV = /_o:o /:W /Ooo f(r, ¢, 2)rdrdgdz

[ s
s
J[ f(r,¢,2)rd¢dz hvis r er konstant pa S

=4 [[ f(r,¢,2z)drdz  hvis ¢ er konstant pa S
Jf f(r,¢,2)rdrd¢ hvis z er konstant pa S

dr=drt+rdp ¢+dz2

Sfaerisk koordinatsystem:

ou 10U , 1 U 4
r ]

VU=t 2 56% T rsime 06
v.A 1 8(r?A,)
T2 or
+ 1 8(Sin9Ag) 1 8A¢
rsin 6 a0 rsin® O0¢



T O(sinfAy)  0Ag
VXA= ( 90 a¢>

sinf 0¢ or

é( DA, 8(7~A¢))
é(a(mg) B aAr)

—_

+ 7£ sin 08—U
r2sin 6 060 o0

1 98U
r2sin? 6 O¢?

. f(r)dv = /0 u /O i /0 - f(r,0,¢)r* sin Odrdode

/S f(x)ds

[ f(r,0,¢)r*sinfdfd¢ hvis r er konstant pa S
=9 [[ f(r,0,¢)rsinfdrd¢  hvis 6 er konstant pd S
Jf f(r,0,p)rdrdo hvis ¢ er konstant pa S

dr = dr t + rdf é+rsin9d¢> dAJ



