Kap 02, 03 Posisjon i Hastighet i Akselerasjon

Hastighet \9: ar
dt
| C_dv_d*F
Akselerasj on a=—=—;
dt  dt
t
Hastighet 7= \90 + ot
0
¢= \(/:O + 56 Konstantkselerasjn
t
Forflytnin g rC: rc():+ ﬁ?("dt
0
- r((':'+\§:0 G+ % e s Konstanakseleragjn
i~ B L FUNEN Ly ts
@ S _®L —_— L] —_—
o | P P,

Derivasjon

r
\Y
a

Integrasjon

T

Rettlinjetbevegelsegkonstanekseleragjn

Vx2 :VOX2 +2ax(x_ XO)
V,, TV,

X= + _0x Xt
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Path
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Kap 04, 05 Newtons lover

Newtons lover

¢

TOTON
8o ©¢

o)

(a)

mg

Glider
(b)

myg

-

Weight
()

(a)

Component vectors: F, and F,
Components: F, = Fcos@and F, = Fsin §

(a)

These two
forces are
an action- Teonr
reaction pair

TR onG |
)——x %
'G= Mg8 \
= TG onR
Gymnast Rope
(b) ()
X .

Component vectors F,and R together
have the same effect as original force F.

(b)



Kap 06 Arbeid i Kinetisk Energi

Def av arbeid W

2 - F
ved & flytte et objekt med en konstant kraft F ’—'—> WoEG

en rettlinjet strekning s
nar F og s peker samme vei

Me

Def av arbeid W

ved a flytte et objekt med en konstant kraft F - W=F@&
en rettlinjet strekning s s
£
Def av arbeid W d” RC.C
ved 4 flytte et objekt med en varierende kraft F W = ff Gl
fra punktet P, til punktet P, langs en kurve | A
. N . A v
Endring av kinetisk energi DK = F=F(x) F=F(x)
Det arbeidet som ma utfgres pa et objekt med masse m '
for & endre objektets hastighet fra v, til v, X
P,
DK =W = ffdx
R
P2 PZ PZ PZ
= fintadix= fnéY éx= fnavE = pndive
, poodt dt
P, vV, v V.
L 2 el ,g"
= AMQ Q@v= pmQ@Q@v=mgyQ@v=mzv-;
gn Vﬁn Vﬁ/ & H, Arbeid i Energi teorem

=5m\é - Em\{ DK =W=%m\éz- %m\{z




Kap 06 Arbeid i Kinetisk Energi

Arbeid W ved strekk av en elastisk fjeer W = ;de: %de:}kxz
2
0 o]

Gjennomsnitts-effekt P,

Energi (arbeid) pr tidsenhet P, _ow

Male-enhet Watt W = J/s Dt
Momentan-effekt P dW Fas Céjé’ Cc
Energi (arbeid) pr tidsenhet "ot aq TSRO

Male-enhet Watt W = J/s




Kap 07 Potensiell energi og energi-bevaring

Arbeid utfgrt i tyngdefeltet
ved 4 Igfte en strekning y
med en konstant kraft F = mg (gir ingen fartsendring)

Dette arbeidet er uavhengig av veien

Arbeid som tyngden utfgrer
ved et fall fra y, til y,

Definisjon av gravitasjons-potensiell energi Ug,,

W =F b =mgy

G=mg

Wgrav =FG= mgy - mgy,

Y,

Y1

U grav = MYy i

G=mg




Kap 07 Potensiell energi og energi-bevaring

Sammenheng mellom arbeid W, utfart av tyngden

og endring i gravitasjons-potensiell energi Uy, Wy = F@=mgy - Mgy =U g1 - Ugrare == Ugrage - Ugraa) =~ D gray
Vvtot :Wgrav p
Bevaring av mekanisk energi (kinetisk energi + potensiell Wo =DK Y DK =-DUg,, Y DK+DU,y,, =0
energi) i tyngdefeltet W, =- DUgrav'y
[5)
Kl +Ugrav,1 = K2 +Ugra\42
1 5 1 2
S MY +mgy =_my +mgy,
2 2
. . S . . 1 1 1 1 Hvis i tillegg rotasjon
Bevaring av mekanisk energi (kinetisk energi + potensiell “mv?+=kx? ==my® +=kx? o . N .
g gi ( gr+p 2"“4 * zk)S 2m\5 * 2kx2 ma tilfgyes rotasjons-energi (se kap 10)

energi) for en elastisk fjeer

Ikke bevaring av mekanisk energi (kinetisk energi + K, +U, +W,

. . other = KZ +U2
potensiell energi)

Total energi-bevaring DK+DU +DU;, =0

. . W=-duU
Kraft og potensiell energi Ed—. dU
_du
T odx
F-.8U W We
ei,

Ex Wy iz y



Kap 08 Moment (bevegelsesmengde) i Impuls

Moment (bevegelsesmengde)

Newtons 2.lov

Impuls

Bevaring av moment

Kollisjoner (bevaring av moment)
Ingen ytre krefter virker pa system
bestdende av m, og m,

Totalt moment far kollisjon = Totalt
moment etter kollisjon

Elastisk kollisjon:
Da gjelder i tillegg bevaring av mekanisk
energi (her kinetisk energi)

Fullstendig uelastisk:
Henger sammen etter kollisjonen

Masse-senter

Newtons 2.lov for et utstrakt legeme

ar=mEme T w ™
aFC:E( :@$+ @’
dt dt dt

I

Hvis massen m endrer seg

\ % A\
\ \ _ \ \ VA1 VAZ
mAVAl + MEVe, = MV, + MgVe, \\/’ \
m, Bl oM
@ m, ®
i ® Me
1 2 1 2 _ 1 2 1 2 i . . \d
> Vg +§mBV51 _EmAVAZ +§rnBVBZ . Hvis endring Vg,
i (energitap, dvs ikke-elastisk)
Etter (2) 1 Far (1)
o
@) cm
C-Lam® |  weam | £-1f °
om =M i mr; —al,m l’cm—mn’ m (o) s
. C - :
— C . C v
aF_rracm Mvcm=amvi:P
[



Kap 09 Rotasjon

Vinkel

Vinkelhast  ighet

Vinkelakse lerasjon

Bevegelses - ligninger

ogt) =, + P ()t

g(t) =g, + fd)dt

\ \

~. Direction
of rotation

Konstant  vinkelaks.

w=w,+ad
q=qo+%®+%©1®2
WZ:WOZ"'Z(}Q(]' qo)

Benevning

g ? ubenevneller rad
v 2 m/s

1

w @ s eller rad/s

a a s? eller rad/g

Analogi mellom hastighet / akselerasjon og vinkelhastighet / vinkelakselerasjon

v(t) =v, + %p(t)dt
st)y=s,+ tﬁ/(t)dt
v(t) =v, +at

S(t) =, + Vit +%at2

Vi =y, +2a(s- §)

w=99
dt

_dw

a=—
dt

wtt) =, + Fp ()t
g(t) =g, + fput)cl
w(t) = w, +at

90 =+t +at’

W = +2a(q- qp)

—

—

a konstant

Generelt

a q
a w
a a
a konstan



Kap 09 Rotasjon

Vinkelhast  ighet

Vinkelakse lerasjon

Akseleraspn

w=dt=" Hastighet
r

a

a==¢= - Akseleraspn
dv w
=¥=—1=r =r@Q
Han dt dt
V2

Qg =— =T M;

et

V=rw
atan_ra
2
Vv
aﬁ'ad_T_rM/2

w
o v
P
15 S
0
X
Q
=<4

a= \ atan2 + aTad2



Kap 09 Rotasjon

Vinkelhastighet og vinkelakselerasjon som vektor

Hastighet

Akseleragpn

Curl fingers

of right hand :

in direction :
[
|

of rotation

1 Right thumb
] points in direction
of &

(a)

V7 Vinkelhastighet alltid normal pa rotasjonsplanet

V=BT v
Hastighet alltid tangentiell til banen

g ¥
= e PP
= S0 R f
_Cc, CccC
"ttt Y

tangensiell %dijl/f( a.[an

akselerasjn akselerasjn
= 8, *t . Tangentiell-akselerasjon alltid tangentiell til banen.

Radiell-akselerasjon alltid rettet inn mot sentrum.

b)w,>0

Speeding up  Slowing up



Kap 09 Rotasjon

Treghetsmment

Kinetiskrotasjonseergi

Parallell&kse-teorem

Normalakse teorem

I =3 mr’ | = fj*dm
K=11w

2
=1, +Md>

m 0
)
f
Benevning
y
¥, m‘ | @ kgm
yi—b
[ &<—a —> X, —a —) K a J

d

l

(0]

“em

(z-axis perpendicular
to plane of paper)




Kap 09 Rotasjon

Treghets-moment for noen spesielle legemer med akse giennom sentrum

1

Stav med rasse M odengde L | = o ML?
Rektangulaeplate mel masse Mg sider aog b | = 1—12 M(a’® + b?)
Hul sylinder med mase M, indre radus R, ytre radiis R, | =% M(R* +R,%)
Massiv syinder medmasse M ogadius R | =% MR?

Massiv kue med massM og radus R | =§ MR?
Tynnveggekule medmasse M ogadius R | :é MR?

Table 9.2 Moments of Inertia of Various Bodies

3 ML? I=

] =

| = 2.4 32 =
3:WL I—-IzM(a + b) 1=

-

(a) Slender rod, (b) Slender rod, (¢) Rectangular plate, (d) Thin rectangular plate,
axis through center axis through one end axis through center axis along edge
=1 2 2 . e = 2 =202
I—~2—M(RI + Ry*) I—EMR = MR 1= 5MR

R

(¢) Hollow cylinder (f) Solid cylinder (g) Thin-walled hollow (h) Solid sphere (1) Thin-walled hollow
cylinder sphere



Kap 10 Rotasjonsdynamikk

Kraftmoment / Angulaert moment

Kraftmomert F=r3F
tcmzlcma
C
& §=0
. I C
t,=1,a nar j2. alr
i.c ¢
i3 r,=0
I . _ 1 2, 1
Kinetisk energi K =Ky + Kioe ==MV,, EIcmw2
C
K=1|OWZ nar v,=0
q> w, 1 1
Arbeid / Effekt W= fydg = ﬁl/ldW:Elez- EIWl2
%1 w
p=W_ 97,
dt dt
C
Anguleert mment L=rC3 E: rc3 m&:
C cC
L=Iw
C
6L VCO=OC
I_go=z§:0 nar ¥2. \gm=0
7 C
A
a o d
Gyroskop W= d_L_d_r_WR

B¢




Kap 10 Rotasjonsdynamikk

Kraftmoment C C v
- r=r3F
Curl fingers
of right hand r
e from direction of # °
t into direction of F; F
outstretched thumb c (out of page)
points in direction
o of 7 Curl fingers
r F of right hand
r from direction of ¥
= into direction of F;
F outstretched thumb

points in direction
of 7

(out of page) < p)




Kap 10 Rotasjonsdynamikk

Sammenheng mellom kraftmoment og vinkel-akselerasjon

|\
r
t cm Icma éu
. Cc C
€l % =0
o | C
t,=1.a nar 12. a0||rcé
I3 £ =0
o Iem =
2 3
n i | 1] |
R Uy =0 Ui = 0
n F=90N ; cm cm
oré 3 ' =0 w=0
D% Cylinder Mg
Hanging ,T_ X w w
object . # #
Hig
¥
il’IL'l'I'I il)L'l'l'l




Kap 10 Rotasjonsdynamikk

Wheel as a whole iranslates Wheel rotates around center Rolling
with velogity @, of mass, speed at rim = v, without slipping
vy = U, vy = Wy,

Kinetiskenergi K =Kyt Ko ==my, >+ 1 | W
C
K==W nar v, =0
ds
q. w; E‘ ';‘;.'m
Arbeid/ Effekt W = f{dg = fjudw= 1 | sz J1 | le Child applies '
@ " 2 2 tangential force

p=IW_,d7_,
dt ot

w

Overhead view
of merry-go-round

1

1 1 i

0+ M gh= —-M-vcm2+ —-l.c-M-Rz-l- o
2 2 R

2
Mwv .~ ic+ 1) o h
Mogh = Cmf T




Kap 10 Rotasjonsdynamikk

™
I

c

©C

c

C

Anguleertmoment

I

2
B¢
<

C
L=||/lc/:
C
& \2:0C
Igjzt‘o nar {2. \gm=0
I3 VI,

L= angular momentum of particle;

perpendicular to plane of motion
/ (if origin O is in that plane),
magnitude L = mvl

(s}



Kap 11 Likevekt og elastisitet

Betingelse for likevekt

7" Frictionless

wall

1.5m

10m 4

Summenavalle ytrekreftererlik null

ny

&3
# 40m
w = ISON
SO0 N

Summenav alle ytrekraftmomemeromen vilkarlig akseer lik null

Fp=1020N 4

268 N
——

V;IN).\‘

IM!)N

T ATTNT

N7se

N




Kap 11 Likevekt og elastisitet

Hookes lov:
Den ytre k_raften (Stress) pa et_system _ Stre.ss= Elastic modulus
er proporsjonal med deformasjonen (Strain) av systemet. Strain

Proporsjonalitets-konstanten kalles elastisitetsmodulen.

Strekk-stress og strekk-strain:
Elastisitetsmodulen kalles for Youngs modulus.

F.
_Tensilestress_ p _F. |,

" Tensilestran DI~ A DI

Bulk-stress og bulk-strain:
Elastisitetsmodulen kalles for Bulke modulus.

_ Bulkstress_  Dp

" Bulkstrain DV
VO

Share-stress og share-strain:
Elastisitetsmodulen kalles for Share modulus.

F.
g= Sharestress_ o _F. h

"~ Sharestrain | X A X

Tensile stress

Tensile strain = —

"‘-t V=V,+ AV
AV <0)
Bulk stress = Ap

e '
Bulk strain = ‘%
0

h
Pressure = py,
Initial Initial T Initial
state state h state
9: X :(— F‘||

Shear stress = —

Shear strain = —




Kap 12 Fluid mekanikk

Tetthef(=masselelt pavolum)

Trykkmotflate

Trykk somfunksjonavdybden

pA- (p+dp)A- dw=0
dw=dmQ@ = rdv @ = rAdyCy
b

Po y y
fPP=- fyody=- rgffly
P 0 0

P=p,+rgh

m
r=—
\Y
p= dF.
dA
p= % Hvis Fer konstanbverA
p=p,+rgh

Small area dA within fluid

E;]{Jal normal forces
exerted on both sides
by surrounding fluid

Element of fluid,
~ thickness dy

— - —>

(a)

Enhetfor tetthé:

Enhetfor trykk(Pascal) Pa=

(p+dpA

kg
m

N
e

Pressure on this side
acts on larger area,
produces larger force
Small force
applied
on this side

Z

N A
Pressure p due to F,
transmitted throughout fluid
(Pascal’s law)

F =pA F,=pA




Kap 12 Fluid mekanikk

Oppdrifter lik tyngden avfortrengtveeskemengel O=myg Iy

s y S+pyh-pra-wsl O=lpy—pyla

Fep, 4

LR IR y2 Btipy-plAa-w=10 O=pght

¢w b A+ 0 -w=10 O=pgV
S S ¥l
O=1m g

F=pq b
Naretlegemesenkesiedi en vaeske,
vil vaesken yrkkenedoverp doversideravlegemet y

A
ogoppovepaundersideravlegemet. F,
Trykketoppovepaundersiderer stgrreen trykkenhedoverpoversiden. 4F
Differensa mellom kraftenop povep aundersiderog kraftennedoverp doversider 4 O, =mg
kallesfor oppdriften Masse m — =r\Vg
Oppdrifterp aetlegemesenketnedi en vaesker derforenkraft p alegemet Volum V I::I I:J
fra veeskerog somvirker oppover.
Et legemesenkemnedi en vaeskeil derforkjennedettere.
¥ G =mg VG =mg
F-G =0 F,+0,- G =0
A, F-mg=0 F,+mg-mg=0
b F,+r,Vg- mg=0
- . y
Hfg\ % ry :1.00C'!03k—g
U =7 Ap (ain) m
(& Py



Kap 12 Fluid mekanikk

Kontinuites- ligningen rAyvdt=rAv,dt
(A =tverrsnitsareal)
AN =AY,
A 1 - 1 o
Bernoullisligning p, + oy, +E v, =p,+ray, +E rv,

dw =dK +duU
dW=Fds - Fds, = p,Ads - p,Ads,
1 . 1 = 1
dK :Edm(yz2 - Edef = rdv(v,” - v,%)
du =dmQ@ & = rdvg(y, - y,)
b

1 1
pl"'fgyl"'E’Vlz: pz""QYz"'Eerz

HvisA, (eller A,) erstori forhold til A, (eller A,),
sakan v, (eller v,) settegilnaermetik null.

Flow

Pi
=27 Ap (air)
Py

Mindrehastighetunder vinggnennover vingen,
gir stgrretrykkunder vinggnennover vingen.



Kap 13 Gravitasjon

Gravitasjmskraf

Tyngde

Tyngdeakslerasjon

Potensieknergi

—cMmm,
R =G5
w=F, :Gr;EET

F
gzﬁgzeﬁz

Re
U :_GM
r

Gz 66710

11 N-m2

my

Gravitational

potential energy U = —

m,

Gmgm
r

Astronaut, mass m

» U is always negative

* U becomes less
negative with
increasing radial
distance r

3 Gmgm
Rg




Kap 13 Gravitasjon - Satelitt

Satelitt- hastighet V= G%
3
. . _ Zp' _ r _ 2p'2
Satelitt- periode T="= =
P v 2 rém . J/Gm
3
2
2T a
T= :
3 m ptimg!

Equal areas swept out
r \ / in equal times
s ®/SP = line from sun AVQ
to plancet

(a)

Trajectories (1) through (7):
projectile launched

from A toward B

with increasing speed

Circular orbit: acceleration @
perpendicular to velocity o,
hence speed v is constant




Kap 13 Gravitasjon - Sort hull

_2GM
==

Schwarzsdid radius(sorthull) Ry

Black hole

Accretion disk

1995
* 1996
e 1997
® |998

1999




Kap 14 Periodisk bevegelse

A Amplitude
T Periode (Svingetid)

f Frekvens

w Vinkelfrekvens

SHM

Amplitude
Periode
Frekvens

Vinkelfrekvens

Energi

Hastighet

Diff.lign.
Posisjon

Periode

Frekvens
Vinkelfrekvens

Fasevinkel

Amplitude

Maxutslag x - retning Enhet m
Tidenfor enhelsvingning Enhet s
Antallsvingningerpridsenhet  f :% Enhet Hz=s"
Rotasjonséastighet w= Enhet s *(eller rad/s)
] g 20k ( ) 0 X A
F =-kx Displacement | € 0 Velocity Acceleration 0
AA E" A
A w Lol 2
5 "I X B x 7 ! ~\- -.ll X
T v, = “Upsm o a agcos ]
v =Acos
p=1
T
w=2pf
(a) (b) (€)
E=E+E, =+ tie = 1mvmax2 = Lew
22 &) &
| origo | ytterpunlene
Likevektstling ~ Max E,
Max Ej
. x=Acosit +/ )
V= o 5 A2 _ X2
m
me+ kx=0 Starti roi hgyreytterstiling j =0Y x= Acos(t)
| X= Acos@t +/) | Starterklokka vedpasseringrigo paveimothgyre j =- L Y x=Asin(ut)
20 2
T="-
w
f=l=-W
T 20 ‘
K SirkuleerSHM g=Qcost+/) Balance wheel Spring
w=2pf = [—
m

k
V -
J =arctan¢ Ri)
|
T=2p|—
v, Zp\fk

A= )(O+ﬁ f:i\/g
20\V1

Spring torque 7, opposes
angular displacement



Kap 14 Periodisk bevegelse

Enkel penel

Fysisk pedel

Dempede smgninger

Tvungnesvingninger

L#+gg=0

v g
L
T:Zp\F
9
f:iﬁ
2p\L
1#+mgdg=0
w= M
Vo
T:2p L
mgd

f= i mgd
2p\ |
e+ b+ kx =0

-b° «b? - 4mk

x=Ce"'Y m/?+b/ +k=0Y /=—F——

e
}Clellt +c,e'?

x=1(c, +c,t)e" b? = 4mk
T,
U,
1{Ce 2 cos@t+/) b?<4mk

A b+ kx= F, cosmt
X=X+ X, =X, + Acos(t - /)
A= Ry

J(k- m?)? +b2w?

2m

b?>4mk Overémpet

Kritisk dempet

Undedempet w=.|w,> -

b2
4m

2

Forallediff.lign. avtypen  a#+bx=0 gielder
w= b T:Q f:1 x=Acost +/ )
a w T
dsin @
mg ;iu )
\mg cos 6
\ \
mg
X
A

~(2my b = (0,1/km
— b = 0.4, km

Greater damping (larger b):

* Amplitude decreases more rapidly
(shown by dashed curves)

A+ * Period T increases

(T}, = period with zero damping)

‘\\'-1 "{\\ .‘:/\\ /f\7 ) : o
\U/ K Y, \J 7\




Kap 15 Mekaniske bglger

Bglgehastihet v=/f A Amplitude Maxutslag y - retning Enhet m
Balgefunksgon y(x.t) = Asinu(t - E) / Bﬂlg_;elengda. _ A.vstandnellomto_bﬂlgetopple Enhet m
v T Periode (Svingetid) Tidenfor enhelsvingning Enhet s
. X
y(X,t) = Asin24f (t - ;) f Frekvens Antallsvingningerpridsenhet  f :% Enhet Hz=s"
y(x,t) = Asian(%- /ﬁ) w Vinkelfrekvens Rotasjonsastighet w=2pf Enhet s'(eller rad/s)
y(x,t) = Asin(ut - kx) k=W-2
v / / Bglgelengde
Asin(ut - kX) mothgyre -
Asin(umt +kx) mot venst A
Balgefunkgon y(xt) = Asin(ut- k) Amplitude
Hastighet iy-retn. v, (%,1) =%y(x,t) = wAcogmt - kx) Vy max = ¥A \/ \/ v v \/ \/
Akseleragpni y - retn. a,(xt) = %vy(x,t) =-wWAsin(ut- kY a, ., =¥°A
2 2
Balgeligning d ); =i2'u g
HX v ut Amplitude
A
E " Crest
Bglgehastghet V= \F Transverse bglge (v =bglgehastihethorisontal) = X : p i - J
m
t : :
F=Snorstrekk /m=Masserlengdeenhe v g Trough i &
B 1:; Amplitude
v=_|— Longitudinell bglgeVeeske < A
r =
Y N
V= \f Longitudinell bglgeFasstoff ‘ -
r Intensity I, < I;:
same power is spread
v= \/5 — ﬂ Longitudinell Gass | lnlcnsily I over a grcalcvr area
r M \
_ Hyuy N\
Effekt P=F F=—
vy UX Ut ‘77,, é A‘V( > 7|
P, ——,/ WA Transverse
. . ) ./'.
Intensitet ,/ BW?A?  Longitudinell Vaeske )"A\/

Source of waves

Longitudinell Faststoff



Kap 15 Mekaniske bglger

Staendeglger

Noder

Normalemoderpaenstreng

Lydbglgeri rar

y, = Asin(ut - k)
y, =- Asin(ut +kX)
y =y, +Yy, = 2ABinkx@osut

kx=n® Y x:nc'%:nt%
2/ 3/ 4/

Nodeposigin x=0,

fn = ndl L= l = i E
2L 2L\ m
.V
f,=nG— Apen
2L
Y
f,=n0G— Lukket
4L
F: Strekki strengen
mn. Masse@rlengdeenhe

!
2’22727

Mothgyre
Mot vensi

n=0123,...

n=123,...

n=123,...

n=123..

n=135,...

N A N

l |

{ |

(1S A2=1] >
(ayn=1

N A N A N

| |

| |

3 202=1 >
(byn=2

N A N A N A N

N

|

|
ke 4A2=L >
(dyn=4

n harmoniskbglgenr
N Antallnoder

(antallbuker)
N=n+1

Fundamental frequency, f,

Second harmonic, f,
First overtone

Third harmonic, f;
Second overtone

Fourth harmonic, f,
Third overtone

(knutepuntersomalltid starrolig)



Kap 15 Mekaniske bglger

Sta ende hger

Noder

Normale maler p& estreng

Lydbglgeri rar

Yy, = Asin(ut + kx)
y, =- Asin(ut - kx)
y=y, +VY, =(2Acosut)sinkx

kx=nlp Y x=nC%=nC%

L=nd.
2
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Kap 15 Mekaniske bglger
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Kap 16 Lyd
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