Potensiell energi
Bevegelsesmengde og kollisjoner
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Energidiagrammer

energibevaring:

E
E. E =K(X)+U(x) =K(X,)+U(x,)
A s T ———— /
K, /
"\. U (x)
U,
X X5 Xy X Xp X X
d—U:O = F :—d—U:O = likevektspunkt
dx dx
minimum i potensiell energi d°U 0
— stabilt likevektspunkt ol
maksimum i potensiell energi d°U 0
= ustabilt likevektspunkt ol

FYS-MEK 1110  09.03.2015



Potensial i tre dimensjoner

konservativ kraft: FE =-VU

potensiell energi: U(r)=U(X,Y,z)

7] 1
0

ty

energibevaring: K, + Uy, =K, +U; =E

eksempel: gravitasjon

uE)=-c™
r

mM

7

F=-VU(F)=-G
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integral uavhengig av veien,
bare avhengig av start og sluttposisjon



Exempel:  U(x,y)=3x—-x"+2y

ouU oU
2
—=3-3X% — =4y U y
) =2
X Wiiieg =
= — = — — 5
F=-VU(X,y)=(3x"-3)i -4y | i “‘%:

gradient i retning av den
starste helningen i potensialet
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|angs |ukket kurve: WABCDA + O 04 02 0 02 0.4 Xo,a 08 1 12 14
: Wy =0 Wy =0
rotasjon (curl): Y xE 20
Wy <0 Wg. >0
3-dim- konservativ — kraft bare (n@dvendig men ikke
kraft < posisjonsavhengig tilstrekkelig betingelse)
konservativ o
kraft At VxF=0 <
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Ikke-konservative krefter

vi dekomponerer nettokraften i
» konservative kraft F
» ikke-konservative kraft f

for en konservativ kraft F kan
vi finner et potensial slik at:

AE=E,—E, =W, =| f-dF

O.—-‘H
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W, =W +W, =U,-U, +W, =K, - K,
K,+U, =K, +U, +W,

E =E,+W;

forandring i den mekaniske energien

arbeid av ikke-konservative krefter



-
Eksempel: <
skraplan

h

N2Liy-retning: D> F, =N-G,=N-mgcosa=ma, =0

N =mgcos = f =u4/N=pumgcosa

potensiell energi: U, =mgh=mgLsin« U, =0

energibevaring: AE = (K, +U,)— (K, +U,) =W, = [ f-dF = [ (- f)dx’

O e
O!—;l_

1 ) L
AE = (5 my; +0)—(0+mgLsina) = j(—ydmg cosa)dx’ =—u,mgcos(cr)L
0

1 .
5 mv, =mgLsina - yymglL cos o

v, = \/2gL(Sina—,ud cos @) Hvor er energien AE ?
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Termisk energi

h

kinetisk og potensiell energi pa mikroskopisk niva

: vy friksjon = atomaere vibrasjoner

mikroskopiske bevegelser = varme

friksjon varmer klossen og planet

— temperatur i systemet “kloss + skraplan” gker

energien i hele systemet er bevart:

I":F'

axr

_‘.-,

arbeid fra ytre kraft:
> jeg trekker klossen opp
> jeg lgfter klossen opp

&Emt — Wexr
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Et =Ko+ Up+ E] =K+ U+ Ef

lukket system:

> konservative krefter
kinetisk < potensiell energi

> ikke — konservative krefter
(dissipative krefter)
mekanisk = termisk energi



Frrag Y — Frran pd B
r
VA - VB

A B
Eksempel: bilkrasj .} :l
v A

A B

—

N2L for bil A1 Fy,gpan = Mada vanskelig & modellere kraften

|

N2L for bil B:  Fy, apss = Mpds

— —

N3L: FfraApéB =—Fa BpaA mAaA+mBaB -

for en tid t, for og en

tid t; etter kollisjonen j(m
t

t t
m, [ &, dt+m, [ &, dt=0

to to
M, (7, (1) =V (tg))+ Mg (Vs (t) — V5 (1)) =0

mA\_iA (tO) + mB\_iB (tO) = mA\_iA (tl) + mB\_iB (tl) - (mA + mB)\_i,

B, B, G MaVa (L) +MgVy (o)
m,V,(t)+mgVy(t)  bevart V= m. +m
A B
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Bevegelsesmengde
starrelsen p=mv kalles bevegelsesmengde

Newtons andre lov: Y F*'=-C— — (my)=—V+m— =m3

hvis m er konstant

vi vil se senere:
» massen forandrer seg med hastighet
> ogsa partikler uten masse (f.eks. fotoner) har bevegelsesmengde

—»

Z o = _p er derfor den mest generelle formuleringen av Newtons andre lov

nettokraften som virker pa et legeme forandrer bevegelsesmengden
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NCIISTICTE 19 16:11:15 PLAY 000401
FUD2 {R000 . 40005EC

23 16:07:41 PLAY-000307
FUD1 -0000 .3070sec

000000 A: 0070 B: DO .0
171000  START 1000FPS

000000 A: 0DO0.0 B: 00.0
11000 END 1000FPS

ballen pavirkes av en (komplisert) kraft F(t) t, L
| tidsrommet t, til t, er: Po Q Q P,
— >
Y df) y B
p,—P,=|—dt=|Fdt=1J F )\
P~ Po t_[ at t_[
F netto kraft
. —b
J impuls t, t,
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INGO
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Hva er endringen i 10 kg

bevegelsesmengden
til vognen?

2 m/s

YL

X
-30 kg m/s
-20 kg m/s
-10 kg m/s

10 kg m/s

30 kg m/s ;'21/;

a s wbdhE

B, =MV, =10kg - (-2 m/s)1 =—20 kg m/s |
P, =mv, =10kg-1m/s 1 =10kg m/s I

AP=p,— P, =J =30kgm/s i
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To identiske biler kjgrer med samme hastighet.
Den farste krasjer i en betong vegg, den andre
| tanner fylt med sand. | hvilket tilfelle er
impulsen fra nettokraften pa bilen starst?

Tilfelle 1 (betong vegQ)

Tilfelle 2 (sand tgnner)

Impulsen er den samme i begge tilfeller.

Trenger mer informasjon om kreftene for a avgjgre.

> w e
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Ball spretter i gulvet

del 1: ballen faller
02 13:59:33 PLAY-001770 vi kan finne v ved energibetraktninger
FWD30 -0001 .7700sec del 2: ballen deformeres i kontakt med gulvet
— komplisert kraft fra gulvet pa ballen
= endring av bevegelsesmengde
kraften behgver ikke veere konservative
= energi er ikke bevart
= ballen spretter ikke like hgyt opp igjen
000000 A 00.0 B: 00.0 del 3: ballen gar opp til sin nye maksimale hgyde
1210062 END._ _ _ 1000FRS

O

j:Aﬁ:tjlfdt OO OO

“’ 000000

impuls: integralet under kurven
kontaktkraft >> gravitasjon 300

. 250
styrke og varighet av kraften 200 |

Z 190 1
w100 r

50 | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

t[s]
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Ball spretter i gulvet

vanskelig & modellere kraften gjennom en kollisjon
ofte kjenner vi ikke F(t)

vi kan male bevegelsesmengde far og etter kollisjonen
impuls gir informasjon om den gjennomsnittlige kraften

. ty
ﬁzijzidetzFavg
At Attt

Oto

,
.\.

& ",
| L~ 1 1 1 1 1 B | |
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To identiske biler kjgrer med samme hastighet.
Den farste krasjer i en betong vegg, den andre
| tanner fylt med sand. | hvilket tilfelle er
giennomsnittskraften pa bilen starst?

1. Tilfelle 1 (betong vegq)
2. Tilfelle 2 (sand t@gnner)
3. Kraften er den samme i begge tilfeller.
4. Ikke nok informasjon til & avgjare.
30 . . . . .
sand tgnner: krasj tar mer tid st VAN
o / h
4 d p* 4 Zogst
- _ = =g Ry / :
5. po= | SP= [P =3
t dt t 5k /; \\\
0 0 / N
0 1 v 1 I I I Lo I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t [s]

impuls er den samme

= gjennomsnittskraft er mindre
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Du praver a velte en bowlingpinne med en ball.
Du har to baller av samme stgrrelse og masse, én
laget av gummi og den andre laget av plastilin.
Gummiballen spretter tilbake mens plastilin fester
seg til pinnen. Hvilken ball burde du bruke?

1. Gummiballen
2. Plastilinballen.
3. Det gjor ingen forskjell.
4. Ikke nok informasjon til & avgjere.
~—mv
g 0
mv S @
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Kollisjon mellom to partikler _r - _ . |

system: to partikler < omgivelse ! vretter "

= = ex = d .
N2L for partikkel A Z F.= Z Fo+ Fapia = qt Pa

|
|

T

N3L BpaA — ' ApaB

- cet | = d .
N2L for partikkel B ZFB :ZFB L+ Fapis Za Ps

Z(IEA +IEB) - Z IE:Xt + IEsz‘iA +Z IEBext + IEApz‘élB

~ d_. d_. d
— Fext_|_ FeXt _ Fext —_ +— — 2 (R —
=2 R R = 2 R = Pt Pe = (Pt o)

summe av ytre endring | bevegelsesmengde
krefter pa partiklene  ~ per tid for hele systemet

spesialfall: > F*'=0 i(fJAJr p,)=0
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bevaringslov for bevegelsesmengde

ZlfeX‘zo i(ﬁAerB):o P, + Pg = konst.
ingen ytre krefter pa et system < bevegelsesmengde for systemet er bevart

» vektorligning, gjelder for alle komponenter separat: Z Ifxext =0 = p, =konst.

> gjelder for vilkarlig mange partikler

» gjelder for alle typer krefter mellom partikler
(ikke bare konservative)
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http://www.our-space.org/materials/states-of-matter/momentum-in-space
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En stor ball med masse M =2 m og hastighet v, kolliderer
med en liten ball med masse m som er i ro. Er det mulig at
den store ballen stanser fullstendig og den liten fortsetter
med hastighet v =2 v,,?

2m m 2m m
@ o O
_ —
9 V—O V:0 2V0

1. Ja, det er mulig.
2. Nei, det bryter bevaring av bevegelsesmengden.
3. Nei, det bryter bevaring av enerqi.

Ry =(2m)v, +0 K, = E(Zm)vg +0=mv;
P, =0+m(2v,) 2 .
K, = 0+§m(2v0)2 =2mv;
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kollisjon med ytre kraft ) A A S 8 g X ;
f.eks. gravitasjon | ~ 5 : ~

1 ',

|5 — p’A + FSB bevegelsesmengde
4

AP =J,, = [F dt = [ (-m,g—m,g) jdt =—(m, +m,)g j (t, —t,)
t

impuls fra ytre kraft er avhengig -
av varigheten av kollisjonen At—>0 = Jo =0

bevegelsesmengden er (nesten) bevart
| en kollisjon som er momentant

kollisjon: en prosess mellom to eller flere legemer
» hvor indre krefter er mye stgrre enn ytre krefter fra omgivelsen
» som varer en kort tid i forhold til tidsskala av bevegelsen

FYS-MEK 1110  09.03.2015 24



