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E .Vdt arbeid-energi teorem W,, =K, -K,

arbeid: W, =|F
t
kinetisk energi: K:%mvz
1
W..=|F_.df . . : -
01 ! net O arbeid er tilfgrt mekanisk energi
F )~

kurveintegral langs
en kurve C

starti r(t,)
slutti 7 (t,) —- g):f/ (1)

obs: generell avhenger
arbeid av veien !

for noen krefter er arbeidet
uavhengig av veien

L i i i kriterium?
F-v=(FK U0, +F,0y)-vl;, =F v

bare kraften i tangensialretning bidrar til arbeidet
normalkraften gjgr ingen arbeid
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Arbeid av en konstant kraft
W = [F-vdt =F - [vVdt=F [ = Fdt=F(F(t) - (t,))=F
t

For en konstant kraft er arbeidet ikke avhengig av veien:

Vs

r’r) ”

i ;'
L i
] LY
:\' \ - s

En kraft med denne egenskapen heter konservativ.

eksempel for en konservativ kraft: gravitasjon
generell: krefter som bare avhenger av posisjonen

eksempler for krefter som er ikke konservativ: friksjon, luftmotstand
generell: krefter som er hastighetsavhengig
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Eksempel: skratt kast uten luftmotstand

gravitasjon: G=-mg |

konstant kraft: W =G-AF =-mg ] -(AXI + Ay J) = -mgAy

arbeid-energi teorem: W =K, —K,
1
—mg(y, - yO)_ my; —EmV

=V, —29(Y; — Yo)

Vf,l +V§,1 = Vi ot —29 (Y1 )
ingen horisontal kraft: v,, =V, Vj,l = V;,o —29(Y,— Yo)

Vs =+ V20 —29(Y; — Yo)
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To baller med masse M og 2M y
slippes fra taket pa fysikkbygningen. h
(Vi ser bort fra luftmotstanden.)
Rett far de treffer bakken har den
tyngre ballen:

Halvparten av den kinetiske energien til den lettere ballen
Den samme kinetiske energien som den lettere ballen

Det dobbelte av den kinetiske energien til den lettere ballen
Fire ganger sa stor kinetisk energi som den lettere ballen

> w DN e

0 0
W :jFG dy =j(—mg)dy =-mg(0—h) =mgh
h h

arbeid-energi teorem: W =K, —K, K, =—my

ball med masse m=M: K, =Mgh %va = Mgh v/ =2gh

ball med masse m=2M: K, =2Mgh %Zva =2Mgh v/ =2gh
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To isbater (en med masse m og en med masse 2m)
kappkjarer pa en friksjonsfri, horisontal, frossen innsjg.
Begge batene starter fra ro, og vinden utgver samme,

konstante kraft pa begge.

Hvilken isbat krysser mallinjen med mest kinetisk energi K ?

1. Isbaten med masse m

2. Isbaten med masse 2m

3. De har den samme K idet de nar mallinjen.

arbeid-energi teorem: W, = IF

Hvilken kommer farst fram?

1. Isbaten med masse m
2. Isbaten med masse 2m

3. De kommer fram samtidig.
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dx =K, — K, =K,

1
K=+ mlvl2 A mzvz2
mv. = 2mv;
v, =/2v,

isbaten med masse m er
raskere og kommer fgrst fram.

siden kraften er den samme, er ogsa
den kinetiske energien den samme



-

Hva hvis bevegelsen er betinget? Berg-og-dal-bane 1

Yo
i - vi ser bort fra friksjon \/
Uy < N og luftmotstand \

Ur gravitasjon: G =-mg |
! |
normalkraften varierer i retning og stgrrelse, avhengig av
~ » vinkel med horisontale
VG » krumningsradius

normalkraften og vei er ortogonal i hver punkt

t t; t
W=[F,-Vdt=[(N+G)-Vdt =[G-Vdt=[G-dF =—mg ] (F(t)~F(t,) =-mg(y,~¥o)
ty to to

I
O'—;I—‘

gravitasjon gjgr positivt arbeid pa vogn

arbeid-energi teorem: W =K, —K, akkurat det samme som for skratt kast
normalkraften gjgr ingen arbeid

1 2 1 2
_ —y)=—mvZ-—=mv
mg(Y: —Yo) 5> M =5 MY Hva hvis vi inkluderer friksjon ?

V2=V —29(Y, - Yo)
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En vogn i en berg-og-dal-bane kan rulle langs
banen A eller B. Hvordan er forholdet mellom
arbeidet utfart av friksjon pa vognen langs
banen A og B?

1. |Wal<[Wg]
2. |W,|=|Wyg
3. |W,[>|Wg

Ng —G =ma, :mE

2
NA—szayz—mV— V2
5 g+mR>mg

V2
NA:mg—mE<mg

fB::uNB >:UNA: fA
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gl

hvor rask sklir en bok pa skraplan?

hastighet i tangensialretning: V =VU;

ty Yy
W, = IG -vdt =mg sin(a)jvdt =mgsin(a)s = mgh
ty t

Wy = [N-vdt=0
t

Y Yy
W, :If -thz—ymgcos(a)jvdt
t L)

0

=—pmg cos(ar) s =—pmgL

Wnet = mg(h _IUL)
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v G

gravitasjon:

G =-mg ] =mgsina 4, —mgcos U,

normalkraft:

N2L i 0y retning: N =mgcos e,

friksjon:

f =—uN G, =—umgcosa;

arbeid-energi teorem:

1 1
mg(h—zdl) :Emvl2 —Emvg

Vv, =0 v/ =2g(h—d)

betingelse: h—4L>0



Effekt: arbeid per tidsenhet (momentant)

t+At
arbeid i et kort tidsintervall: AW = j F.Vdt
t

| et kort intervall er kraften konstant:

+At

t+At t
AW =F . j*dt:lf. j %th:ﬁ-(F(HAt)—F(t)):IE-AF
t t

. AW . = Ar = .. Ar _
effekt: P=lm— =limF-— =F:-lm— =F.V
At—0 At At—0 At At—0 At

enhet: 1Watt=1W=1J/s=1Nm/s

(1 hestekraft = 1 hk = 735.5 W)

Y
arbeid: W, = j P(t) dt

t
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Arbeid i tyngdefelt NOLS

Jeg kaster en ball opp i luften
med hastighet v,.

‘10 I
kinetisk energi: K, = Emvg v O 1O |
2 e T
o . 1 2
pa toppen av banen: v, =0 K, = Emvl =0 Hva har skjedd med energien?
. 1 -, 1 5
etter ballen har kommet ned igjen: Vv, =-V, K,==—mv, =—my, =K,

Hvor kommer energien fra?

energi: starrelse som er bevart

arbeid: tilfart mekanisk energi
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Arbeid i tyngdefelt OT v,

-mg ]

O
—
o<
<
aul
I

1
amddrV%J=IFUF=>ﬂwi-dF:—mgj(w—ydj=—m90a—%)=mmm—mma
0

O'—;I—‘

arbeid-energi teorem:

Wy, =K, —K, kinetisk energi: K = % mv?>

1 1
may, —magy, = > mvf 3 mv§ U=mgy har samme enhet = energi
potensiell energi
may, + % mv; = mgy, + % mv;

total energi er konstant: E =U +K
U, +K,=U; +K,
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vertikal kast

wor T i kinetisk energi K:Em\,2

[
=]
T
1

potensiell energi U =mgy

01 : : : : | : : :

: =
:41}
1 20
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 0.8 0.8 1 2 14 16 18 2

1
t [s]

E

total energi er konstant: E =U +K

energibevaring
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Fjeer

y LAY F(x) =—k(x—b)
fjeerkonstant k
likevektslengde b

| S (vi ser bort fra friksjon og luftmotstand)

O
=
=

arbeid for & bevege klossen fra x til x;:

Xy Xg X —b
Wos = IF(X) dx = —kj(X—b) dx = —k jx’dx’ — —k@(xl —b)? —%(x0 —b)ZJ
Xo Xo Xg—b

X'=x-b
arbeid-energi teorem:
potensiell energi for en fjeer:
WO,l =K, -K,
1
U (x) = =k(x—b)?
%k(xo—b)z—%k(xl—b)z=%mvf—£mv§ 2

potensiell energi er

5 mv; s k(x, —b)* = % mv; +% k(x —b)* avhengig av kraften

K, +U, =K, +U,
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Periodisk kraft mellom atomer /\I A\ f\ /p\ /\ |
F () =-Fysin(27%) o X
: Y

arbeid for a bevege atomet fra x til x;:

r T 27X 27X 27
W,. = | F(X)dx=-F, | sin(—)dx =" dx'=—d
o,lxjou °x[(b) X == =L o
27
b &% . Fb 27X 27X Fb  2zx. Fb 27X
W, =—-F,— |sin(x)dx =—-—°2=| —cos 1) 4+ COS 0) | =—"cos 1y -0~ cos (=
o 027z2;L0 () 27;( ( b ) ( b j 27 ( b ) 27 ( b )
b
W0,1:K1_Ko
Fob 27Z'Xl Fob 27Z'XO 1 2 1 2 U (X) — _ib COS(@)
——C0S — COS =—mVv. ——mv =
2 ( b ) 27T ( b ) ! 0 27 b
negativ potensiell energi?
lmvg B F,b cos(Z”XO) :lmvf B F,b cos(zm(l) g P g
2 27 2 27 b

Ko +U, =K +U,

FYS-MEK 1110  26.02.2013 15



Oy 1 vi kan velge nullpunktet for potensiell energi
U, =mgy, <0 vi velger et annet nullpunkt:
0|
L U'<x)=i( (@)j
U(x)=—i7fc (2
F u ¥
i, daann, SO
/ \ } * /\& / \\/R\ L \ \/ ‘ < ) // \\/
| [ ] [ \/ X PN
“5@@y\ @@9@* %'ccee
W W b\*/ b y y W W b
U'=U+C Ko +Up =K +U, nullpunkt for potensiell energi:

ingen betydning for energibevaring

K, +U,+C =K, +U, +C

kinetisk energi kan ikke veere negativ:

K, +U, =K, +U,
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K=1mﬁ
2

16



