Arbeid og potensiell energi
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Arbeid-energi teorem

1:1
arbeid: W, = [F,, -V dt kinetisk energi K = % my? W,, =K, — K,
b
b t _
W, = ,Enet .V dt = Ifnet ‘;_: dt = ; Ifnet dF kurveintegral langs en kurve C

starti r(t,), slutti r(t,)

mange veier fra r(t,) til r(t)

generell: arbeid er avhengig av veien ! konservativ kraft:
> ikke hastighetsavhengig
» arbeid uavhengig av veien
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Konservative krefter

avhengig av

gravitasjon: F_ =—y mM ¥
r’ r
pa jorden: IfG =—mg j
- C1
Fe arbeid ikke
veien
C,

fieerkraft:  F(x)=—k(x—b)

y

_:_7/
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ikke-konservative krefter:

luftmotstand:  F, =—DIV|V
friksjon: F, :_ud‘ﬂ‘%

hastighetsavhengige krefter

arbeid avhengig av veien



skratt kast uten luftmotstand

gravitasjon: G=-mg j

konstant kraft: W =G-AF =-mg ] -(AX] +Ay ]) =—mgAy

arbeid-energi teorem: W =K, —K,
1 1
—mgAy = 5 my; -5 mv;

V2 =Vg —29(Y, — o)

2 2 2 2
Vx,l +Vy,1 = Vx,O +Vy,0 - Zg(yl o yo)

ingen horisontal kraft: Vv,, =V, V;,l = VS,O —29(Y1—Yo)

Vo =+ V20 —29(Y; ~ Yo)

Hva hvis bevegelsen er betinget ?
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http://pingo.upb.de/ access number: 8178

En ball Amed masse m faller fra en hgyde h.
Et pendel B med samme masse m svinger fra
samme hgyde h. Vi ser bort fra luftmotstanden.
Hvilken ball har stgrre fart ved hgyden y = 0 ?

1. |val<|vg] y

A B
2_ |VA|:|VB| h 1 ' ./

3. |Val>|vg
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http://techtv.mit.edu/videos/1491-potential-energy-to-kinetic-energy
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Betinget bevegelse: berg-og-dal bane ya

o |5|
A vi ser bort fra friksjon

Uy N og luftmotstand
Q normalkraften varierer . \
Uy i retning og starrelse: - Loy
» vinkel med horisontale
» krumningsradius
VG

normalkraften og vei er ortogonal i hver punkt
= normalkraften gjar ingen arbeid

ty Y Yy
W =[F -vdt=[(N+G)-vdt =[G-vdt=
ty ty

ty

G-df =-mg J-(F(t)-T(t,)) =-mg(y,-Y,)

O'—;H

akkurat det samme som for skratt kast

Hva hvis vi inkluderer friksjon ?
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http://pingo.upb.de/ access number: 8178

En langrennslgper kan velge a skli over en
kolle (A) eller giennom en senkning (B).

| hvilket tilfelle gjar friksjonskraften starre
arbeid langs banen?

1. |Wa<[Wg
2. [Wy|=[Wg|
3. W= [Wg|

V2
Ng -G =ma, = mE

NA—szayz—mE

V2
V2 Nz =mg+m—>mg
NA:mg—mE<mg R

fg=mNg >N, =1,
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hvor rask sklir en bok pa skraplan? gravitasjon:

. N G- A .
Q UNQ =-mg | =mgsinal, —mgcos U,

normalkraft:

y . . —
T » f 7 N2L iy retning: N =mgcosaU,

friksjon:
v G

hastighet i tangensialretning: V =VU; f =—uNU; =—pmgcosal;

W, _[G -Vdt =mg sm(a)jvdt mgsin(e)s =mgh
arbeid-energi teorem:
ty
j mg(h—yL)zimv2
f 2
b t v: =2g(h— )
W, :jf-thz—ymgcos(a)jvdt '
o t betingelse: h—u.>0
=—pumg cos(ar) s =—pmgL

Wnet = mg(h o IUL)
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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. [Vdt=F- [ %thzlf-(F(t+At)—F(t)) = F AT
t t

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

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

(1 hestekraft = 1 hk = 735.5 W)

t1
arbeid: W, = j P(t)dt

t
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Reaktoren i et Klingon-romskip har en
konstant effekt pa 1 GW. Kaptein Worf
kjgrer fullt padrag og akselererer fra 0
til 30,000 km/s. Hvilket utsagn er riktig?

A. Akselerasjonen er stgrre ved lav fart.
B. Akselerasjonen er konstant.
C. Akselerasjonen er stgrre ved hgy fart.

effekt: P:limM —limE-== —E.y
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Arbeid | tyngdefelt NOLS

Jeg kaster en ball opp i luften

med hastighet v,. ‘
Vi W
kinetisk energi: K, = Emvg Yo O ¥; O ,
2 e T
o . 1 2
pa toppen av banen: v, =0 K, = oM = 0 Hva har skjedd med energien?
etter ballen har kommet ned igjen: Vv, =-V, K, = Emv22 =%mvg,2 =K,

Hvor kommer energien fra?

energi: stgrrelse som er bevart

arbeid: tilfart mekanisk energi

FYS-MEK 1110  02.03.2015 12



Arbeid | tyngdefelt

o

yT Yo

OT Vi

Y1

T
I

-mg ]

Yy
arbeid: W, = [ F-Vdt =-mg(y, - ¥,)
ty

arbeid-energi teorem:

Wo,1 - Kl - Ko

1 , 1 5
mgy, —may, = Emvl _E mvy

1, 1,
may, +E mv, = magy, +E mv;

U, +K,=U; +K,
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kinetisk enerqi: K = % mv

U=mgy har samme enhet = energi

potensiell energi

total energi er konstant: E =U +K

13



vertikal kast

o [IIl]

[ ]
T
|

or T i kinetisk energi Kzlm\,2

E [J]

potensiell energi U =mgy

0 : : : : | | : :

: =
40
20
1} 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0 1.2 14 16 18 2

0 4 06 08 1
t [s]

E [J]

total energi er konstant: E =U + K

energibevaring
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En komet er pavirket av solens gravitasjon.

Mens kometen beveger seg bort fra solen \

er forandringen i den potensielle energien :
. )

1. positiv
2. null
3. negativ

gravitasjonsraft fra solen pa kometen rettet mot solen
—> gravitasjonskraft gjgr negativt arbeid pa kometen

Ki+U, =K, +U, =E
Wy, =K, —K,=U,-U, <0
U, >U,

FYS-MEK 1110  02.03.2015 15



Fjeer

y v F(x) =—k(x—Db)
fieerkonstant k
likevektslengde b

| S (vi ser bort fra friksjon og luftmotstand)

O
=
=

arbeid for a bevege klossen fra x, til x;:

Wo, = TF(X) dX=—k]l(X—b) dx:_leJ:t;('dx' — _k

b

1 1 2
(E(xl—b) L 0u-1) j

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—lmvg 2

potensiell energi er

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

Ko +U, =K, +U,

FYS-MEK 1110  02.03.2015 16



Periodisk kraft mellom atomer

27X

F(x)=-F, sm(—) X
arbeid for a bevege atomet fra x til x;:
h t. 27X 27X 2r
W,, = | F(x)dx =-F, | sin(—) dx = dx'=—d
01 )_(.. (X) o)_([ ( b ) X 0 X 0 X
27rX1

F,b 27T X, F,b 2%, F,b 27X

W,, =—-F,— |sin(x")dx’ =——2=| —cos %)+ co os(—2) ——2=cos(—=2

y zzi() Zﬂ( F75) +cos 2o )j D cos (%) - P 05 2220

b

Woa =K =K,
27X
ibcos(zm(l)— |:‘)Iocos(zm(o):émvf—Emvg Ux)=-—— (—)
2 b 2 b

1, negativ potensiell energi?

L F,b COS(ZﬂXO) _ Emvf kKb COS(ZEXl)
2 27 b 2 27 b

Ko +U, =K, +U,
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y
X vi kan velge nullpunktet for potensiell energi
0 —
o Uy =mgy, <0 vi velger et annet nullpunkt:
Yo l
Vi
F b 27T X
2 o ( (—)j
X
U (X) A (—) \ /\ /\
) L \/
\ |
|/

\/

/ \ / ] \/
\ﬁ%éﬁw K&%&&% §>@@@

U'=U+C Ko +Up =K, +U; nullpunkt for potensiell energi:

ingen betydning for energibevarin
K, +U,+C =K, +U, +C J yaning J J

kinetisk energi kan ikke veere negativ:
K, +U, =K, +U,

K=EmW
2
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eksempler: gravitasjon, fjeerkraft, periodisk kraft pa atomaer overflate

kraft er bare posisjonsavhengig

arbeid avhenger av start- og sluttposisjon

arbeid-energi teorem: W, = f F(x)dx=K; =K,

vi har funnet en funksjon U(x) slik at: U (x,)-U(x)=K,—-K,

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

potensiell energi: U (x)=U(x,) - _[ F (x) dx potensial til kraften F
du :
— =—F(X) vi kan velge en annen konstant U(x,)
dx uten konsekvens for kraften
kraft er bare arbeid mekanisk
- . : u kraft er
posisjons- <> uavhengig < energier & —=-F(X) < K i
avhengig av veien bevart dx onservativ
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vertikal kast:

fjeer:

atom:

FYS-MEK 1110

U (X) = mgx
F) =2 —_mg
dx

U (x) :%k(x—b)2
F(x) = _dv =—k(x—D)
dx

U(x) = ZL:(l—cos(%))

Fy=-Y_ ¢ sin(%)

dx

02.03.2015
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Kraft og potensiell energi:

for en konservativ kraft kan du

vi finne et potensial slik at: F(X) = i
X

arbeid utfgrt av kraften F mellom posisjon x, 0g X;:

W, = IF(x)dx j(—d—ujd _j‘?j—;’dx U(x,)-U(x)

hvis F er den eneste kraften: W, =U(x,)-U(x) =K, - K,

E=U(x,)+ K, =U(x)+K, =Kkonstant

energibevaring
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