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gravitasjon

Vv
OT ' kraft: F=-mg

Vg Y1 - Y1
arbeid: Wy, = [ (-mg)dy =-mg(y, - y,) =K, — K,
y T y O Yo
0
X potensiell energi: U (y)=mgy
U, +K,=U,+K, =E energibevaring
fjeerkraft
y v kraft: F = —kx
% ao0000a00 . ¢ 1, 1,
— > arbeid: W, = [ (—kx)dx =—k| =7 —=x¢ | =K, K,
0 X by ' % 2 2
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potensiell energi: U (x) = % kx?

U, +K,=U,+K, =E energibevaring
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Periodisk kraft mellom ::j(mer /1g;\/£ J\ /\ /
kraft: F(x)=-F, Sln(—) ? X
XXX

arbeid: W, =— FJ.sm(%)d —Z—b( cos(zle) +CO (Zﬁo)j:K1 K,

V1
_ y 27X A
potensiell energi: U (x) = (—) \T/\
o L@ il \ /
energibevaring K, +U, =K, +U, . //j % \ X
b
vi kan velge nullpunktet: / //\ f ﬂ\
i) L \/
_2_ 2 | 7 |
T \ | @ \/\\/ X
K,+U,+C =K, +U,+C C Q s

00000
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eksempler: gravitasjon, fjeerkraft, periodisk kraft pa atomaer overflate
bare posisjonsavhengige krefter

arbeid avhenger bare av start- og sluttposisjon,
ikke av veien i mellom

potensiell enerqi:

vi har funnet en funksjon: U (x)=U(X,) + | (= F(x))dx
: (0 =U%) v[( (x)) potensial til kraften F

Xo

arbeid-energi teorem: W, = j F(x)dx=U(x,)-U(x) =K, -K,

Xo

K,+U(x,)=K,+U(x) energibevaring

du _ “F(X) vi kan velge en annen konstant U(x,)
dx uten konsekvens for kraften
kraft er bare arbeid energi du
. . kraft er
- er < —=-F :
posisjons < uavhengig < i (X) Konservativ

avhengig av veien bevart
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vertikal kast:

fjeer:

atom:

FYS-MEK 1110

U (x) = mgx
F(0 =22 = —mg
dx

U (x) :%k(x—b)2
F(X) = _dJ =—k(x—b)
dx

U(x) = %f(l—cos(%))

du . (27X
F(X)=———=-F,sIn| —
(9=~ =—Fusin 22
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konservative krefter

du

&:_F(X)

energibevaring



Energibevaring

Eksempel: Pendel

finn v(6)

potensiell energi

fra tyngdekraften: U(y) =mgy

() y ) y

y=-Lcos(8y)

y=-Lcos(8)

cos(¢)—cos(4,) >0

0 <6,
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LT

fri-legeme diagram:

snordrag T
tyngdekraft G

snordrag er alltid normal
pa bevegelsesretning
= gj@r ingen arbeid

energibevaring:

K0 +U (yo) - Kl +U (yl)

1
0+ mgy, = > mv; +mgy,
mg(—Lcos(6,))= % mv? +mg(- L cos(6))

% mv? = mgL(cos(8) —cos(6,))

v, =+,/2gL(cos(8) —cos(8,))



En partikkel beveger seg langs x-aksen
med potensiell energi som vist.

Kraften pa partikkelen nar den eri x =4 m er:
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Flere krefter

flere konservative krefter virker pa et legeme langs x-aksen: F, . = Z F. (X)

W,, = anet(x)dx jZF(x)dx ZjF(x)dx

| Xo

siden kreftene F;(x) er konservativ: ay; =-F.(X)

dx

W, =% (- o —zj X0,06)-U,(6)) = XU, 0)- 30, (3)

| Xo
arbeid-energi teorem: W , =K, —K,

Ko+ 2 Ui (%) = Ky + D Ui (%)

med: U(X)= ZUi (x) energibevaring: K, +U(X,) =K, +U (X))
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Eksempel: Fjeerkanon

v,=0
fieer med likevektslengde y, Vol .
og fjserkonstant k T
Hvor hgyt kommer klossen? IR -
o vp=0
krefter: gravitasjon, fjeerkraft Yol --
begge er konservativ %
fﬂ f;' f_:.
1 T T 772

k(y_ y1)2 y < yl
0 y>Y

U(y)=Ug(y)+U, (y)=mgy+< 2

vi kan direkte sammenligne energi ved tid t, og t,:
K0 +U (yo) = Kz +U (yz)
1 2
0-+mgyo+—K(Yo —¥1)" =0+may,

k
Y=Y +ﬁ()’o - 3/1)2
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Kraften F virker pa en partikkel som -
beveger seg langs X-aksen. Ved
hvilke(t) av de avmerkede verdiene
for X er den potensielle energien

maksimal? O
1. Ved X =X; 08 X =Xg
2. VedX =X,
3. Ved X=X, 08X=Xg
4. Ved X = X3 08 X = Xy

potensiell energi U(x) har ekstrem verdi ved: C;—U =-F(x)=0
X

2
ekstremverdien er et maksimum hvis: 0 <0
X

dU d du dF
= =— <0
dx dx dx dx

C(;_F >0 stigning av F positiv i x; 0g X,
X
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Hvordan finner vi potensialet til kraften (konservativ)?

du

&:—F(X)
Xd X
;[d—L;dx:x.[(—F(x))dx

U(x)—U(xO):—'X[F(x)dx

U0 =U )+ [ (- F0)dx

Xo

hva hvis
» kraften er meget komplisert
> vi kjenner kraften fra maling
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y
eksempel: fjeerkraft im
F(x) =—k(x—x)

! !
x

= N

Xo

U(x)=U(x,)+ f(— F(x))dx :U(x0)+kJX‘(x—x0)dx

X—Xo

=U(x,)+k Ix’dx’:U(xo)+%k(X—Xo)2
0

vi kan velge U(x), f. eks. U(x,)=0

U(x) = % K(X—X,)°

= numerisk integrasjon IF(X) dx
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numerisk integrasjon j F(x) dx

vi deler intervallet i n sma intervaller:  Ax = 28 _*A X. = X, +1AX
n
n-1 X
jF(x)dx > [F()dx = ZF(X ) AX
i=0 X;

bedre tilneerming enn rektangel: trapes

n-1

Troa= 312 () Fix )

i=0

det fungerer ogsa med uregelmessige intervaller Ax
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eksempel:  F(x) =2sin(x*)e™

x = linspace(U,pi, ) ;
F = 2*%sin(x.*)) . *exp (-x) ;
subplot(2,1,1);
plot (x,F);
xlabel ('x");

F (i) = 2sin(x(i)?) e ™

-1

vlabel ('EF'"); | = .%(F(x04-F(X”J)AX
0

I = trapz(x,F) -
U = cumtrapz (x,-F);
subplot (2, 1,2);

plot (x,U);

xlabel ('"x");

vlabel ('U");

j 2sin(x?)e*dx = 0.55396
0

U0 =U )+ [ (- FO)ax

U(x,)=0
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Grafen viser den potensielle energien til en
partikkel som beveger seg langs x-aksen.
Partikkelen starter ved x=x, og beveger seg
| negativ x-retning.

Ved hvilket av de merkede punktene er

farten stagrst?

Ved x=x,
Ved x=X,
Ved X=X,
Ved x=x,

D

E =K, +U(X;) =Kkonstant

kinetisk energi er maksimal nar
potensiell energi er minimal ved x,
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