PAGE  
12
GYMNASIEFYSIKKOMPENDIET : FY1 FYSIKEN SOM NATURVETENSKAP

http://www.vasa.abo.fi/vos/vosusers/tillman/gykomp/FY1.doc

FY1 Fysiken som naturvetenskap

1.2.2011
MÅL

Kursens mål är att de studerande skall

• uppfylla sitt behov av kunskap och förståelse och ta emot intryck som väcker och

fördjupar intresset för fysik

• bekanta sig med grundbegrepp om materiens och universums struktur och kunna bilda

sig en uppfattning om naturens grundelement och fenomen via fysikaliska begrepp

och principer

• förstå hur naturvetenskapliga teorier byggs upp genom experimentell verksamhet och

genom modeller som ställs upp med hjälp av experimentresultat

• kunna planera och utföra enkla naturvetenskapliga experiment, tolka och bedöma

empiriska resultat och presentera dem för andra

• kunna tolka och framställa experimentresultat i grafisk form

• kunna använda sig av informations- och kommunikationsteknik i studierna.

CENTRALT INNEHÅLL

• fysikens betydelse under olika historiska tidsperioder samt i våra dagar

• materiens och universums grundstruktur och grundformerna för växelverkan

• energins bindning och frigörelse, speciellt strålning, i både naturliga och artificiella processer

• betydelsen av experiment och modeller då fysikaliska teorier byggs upp, mätningar,

presentation av mätresultaten och uppskattning av deras tillförlitlighet

• kraft som orsak till att en rörelse förändras

• de grundbegrepp som behövs för att beskriva rörelser samt grafisk avbildning av rörelser

1.1. Om fysiken som experimentell naturvetenskap
Om stenar och fiskar....

Ordet fysik kommer från grekiskans fysis = natur. Fysiken är en universell naturvetenskap som skiljer sig från exempelvis biologi och geologi så att biologin studerar det som är specifikt för levande organismer, medan geologin studerar bergarter och mineraler.


Fysiken däremot studerar det som är gemensamt för både stenar och fiskar - exempelvis det att båda påverkas av tyngdkraften. Även ett 4.5 volts batteri påverkas av samma tyngdkraft: fysikens begrepp gäller både föremål som finns i naturen och sådana som vi konstruerat. Inom fysiken förenklar man ofta situationen så att stenen, fisken och batteriet sammanfattningsvis kallas "föremål" eller "kroppar". 
Experimentell metod 
Det som avgör vad som är tillförlitlig kunskap i fysiken är experimentell test eller observationer av verkligheten. Man man arbeta induktivt (observera olika fenomen och försöka hitta ett gemensamt mönster i dem) eller deduktivt (ha en idé eller hypotes om hur man tror att något fungerar och sedan testa den). Man kan jämföra detta med geografi - James Cook och hans besättning reste på 1700-talet med segelfartyget HMS Endeavour för att uforska Australien. Före upptäcktsresornas tid hade man en hel del gissningar och andra föreställningar om hur jordens kontinenter såg ut, men nu fick man mer tillförlitlig information.
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Experimentell utrustning: Skeppet HMS Endeavour
Bild från http://members.tripod.com/captcook/endeavour2.jpg

Resultat: Teoretisk modell
Resultatet av upptäcktsresandenas observationer presenteras i en modell av Australien, en karta som den nedan:
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Teoretisk modell: Karta över Australien
 (från http://www.lonelyplanet.com)
När vi idag studerar Australiens geografi behöver vi inte själva resa iväg och observera alla delar av kontinentens kust utan den kunskap som andra människor upptäckt förmedlas till oss genom läroböcker, ämnesexperter och annat. Det är dock bra att genom egna experiment få erfarenhet av hur man utnyttjar observationer och mätningar för att få kunskap om olika fenomen i fysiken för att förstå den experimentella metodens möjligheter och begränsningar.
Matematiska metoder

Att använda en karta är en form av matematik - figurerna på en två- eller tredimensionell yta följer principer som hör till geometrin. Inom fysiken använder man ofta formler - en sorts ekvationer - som de "kartor" som beskriver fenomen. En betydelsefull upptäckt inom matematiken var att det finns ett samband mellan geometriska former och ekvationer - de är två sätt att uttrycka samma kunskap:

Cirkelns ekvation: x2 + y2 = r2  
Rita en cirkel här!: 

1.2. SI-systemet

Storhet, mätetal, enhet, prefix

Typiskt för de begrepp som vi använder i fysiken är att de kan användas för att beskriva både levande organismar och döda föremål. En fisk kan vara 10 centimeter lång, men det kan även en sten eller en spik. Därför är 'längd' en fysikalisk 'storhet' - något som kan mätas och anges i ett visst antal eller mätetal (helt eller decimaltal, kallad) av någon enhet. I enheten finns ofta ett prefix (centi i centimeter) som anger dess förhållande till en annan enhet (här meter) för samma storhet.

Grundstorheter och härledda storheter

I SI-systemet finns följande grundstorheter med sina enheter:

Storhet
Vanlig symbol
Enhet
Enhetsförkortning

massa 
m

kilogram
kg

längd
l,x,s

meter
m

tid
t,T

sekund
s

elström
I

ampere
A

temperatur
t,T

kelvin
K

ämnesmängd n

mol
mol

ljusstyrka


lux
lx
Notera dock att samma storhet kan ha olika symbol i olika sammanhang, och att en bokstav kan betyda flere saker. Enheten kilogram är den enda grundenhet som har ett prefix i sig (se nedan).
Förutom dessa finns en stor mängd härledda storheter som ibland har ett eget namn.

Storhet
Vanlig symbol
Enhet

Enhetsförkortning

area
A

m2

-

volym
V

m3

.

hastighet
v

m/s

-

densitet
ρ(rho),d

kg/m3

-

kraft
F

kgm/s2= newton
N

tryck
p,P

N/m2 = pascal
Pa

Därtill finns både för grundstorheter och härledda storheter en hel del vardagliga storheter, t.ex. minuter och timmar (istället för kilosekunder!), Celsiusgrader för temperatur istället för kelvin, liter för volym istället för m3. Ibland används prefixen nedan även för dessa enheter, t.ex. 1 ml = 1 milliliter.
Prefix och tiopotenser

Värdet av en storhet kan uttryckas på flere sätt, t.ex. sträckan s = 5000 m = 5 km = 5 * 103 m. Följande prefix är vanliga:
Mindre prefix

Större prefix

deci
d
10-1
deka
da
101 

centi
c
10-2
hekto
h
102 
milli
m
10-3
kilo
k
103 

mikro
µ (my)
10-6
mega
M
106 

nano
n
10-9
giga
G
109 
piko
p
10-12
tera
T
1012 
Vektorstorheter och skalära storheter

Det finns två huvudtyper av storheter (gäller både grund- och härledda storheter):
· vektorstorheter som har både storlek och riktning: t.ex. hastighet (vinden blåser med 7 m/s från norr) eller kraft (jag lyfter lådan med kraften 25 N uppåt).

· skalära storheter vilka endast har riktning (temperaturen är 25 grader Celsius, det tog mig tiden 40 sekunder att springa över gården),
Ibland använder man positiva och negativa tal för att beskriva riktningen för vektorstorheter: om vi har kommit överens om att uppåt är positiv riktning, är kraften som nämndes +25N, medan en lika stor kraft nedåt skulle vara - 25 N. Men man kan också använda negativa tal till annat än att beskriva vektorstorheters riktning - temperaturen kan vara - 25 oC, men det betyder bara att den är 25 grader lägre än någon temperatur man valt att jämföra med, i det här fallet vattnets smältpunkt. Tiden räknas som skalär storhet eftersom den endast kan "gå" i en riktning, "framåt".
1.3. Planering av experiment

För att planera experiment måste man ofta först 

· reda ut vad som skall mätas, och vilka instrument som behövs
· hur det vi vill veta skall räknas ut när vi mätt det som behövs

· vilka mätningar som är viktigast att göra noggrannt (se avsnittet om experimentell osäkerhet nedan)

Exempel 1: Vi vill veta med vilken hastighet bilar kör över en bro. För hastigheten v gäller (mer om detta senare) att:

· v =  s / t

där s = sträckan och t = tiden. Vi måste alltså hitta något sätt att mäta sträcka och tid

Exempel 2: Vi skjuter ett gummiband rakt uppåt så att all dess rörelseenergi eller kinetiska energi Ek = ½mv2 övergår i lägesenergi eller potentiell energi Ep = mgh när det är så högt det kommer (mer om dessa energier senare). Vi vill veta vilken hastighet det sköts iväg med. Då gäller att

· ½mv2 = mgh
Här kan vi dividera vardera sidan med massan m

· ½v2 = gh
Multiplicera med 2
· v2 = 2gh
Tar kvadratroten ur vardera sidan och får
· v = √2gh

Vi behöver alltså inte mäta massan för att utföra detta experiment ! Om vi får reda på tyngdaccelerationen och mäter stighöjden har vi den information som behövs.
Exempel 3: Vi skall beräkna tyngdaccelerationen a = g genom att släppa ett föremål från vila (utgångshastighet v0 = 0) och mäta falltiden t samt fallsträckan x. För detta gäller då (visas senare):
· x = v0t + ½at2 
men då v0 = 0 endast

· x = ½at2
multiplicera med 2

· 2x = at2
dividera med t2 

· a = 2x/t2 



Antag att x = 5.00 meter och t = 1.00 s vilket ger a = 2*5.00m / (1.00s)2 = 10.0 m/s2. 

· Om vi nu gör ett 10% mätfel i x-värdet och istället använder 5.50 m så blir accelerationen a = (2*5.50 m) / (1.00s)2 = 11 m/s2, dvs det blir ett 10% fel även i resultatet
· Om vi istället gör ett 10% fel i tidsmätningen, och har t = 1.10 s så fås a = (2*5.00m)/ (1.10s)2 = 8.26 m/s2.    Skillnaden är 10.0 m/s2 - 8.26 m/s2 = 1.74 m/s vilket är 17.4 % av 10 m/s2. 
Beroende på hur formeln ser ut kommer alltså mätfelen att ha olika stor betydelse för slutresultatet, vilket man kan tänka på då man planerar experiment.
1.4. Experimentell osäkerhet

Feltyper

Vi kan ha systematiska fel (instrumentet är fel inställt, t.ex. en badrumsvåg som inte visar 0 när ingen står på den, eller en mätning av utetemperaturen då solen lyser på termometern) och slumpmässiga fel (vilka är oundvikliga då människor skall avläsa instrument, men även beror på instrumenten själva, t.ex. mätning av tid med armbandsurets sekundvisare är mindre noggrannt än med stoppur).
Antag att vi har mätresultatet

 

sträckan s  = 5.0 ( 0.5 m =  (5.0 ( 0.5)m 

Här används då beteckningarna:

· absolut fel eller osäkerhet : 0.5 m
· relativt fel eller osäkerhet: 0.5m/5.0m = 0.1 = 10%

Hur hittar man då det absoluta felet i mätvärden?

 

· För enskilda mätvärden kan vi använda hälften av instrumentets upplösning ("half the limit of reading"), t.ex. för en linjal med 1 mm mellan linjerna blir absoluta osäkerheten (0.5 mm.

· vid behov kan man bedöma att detta är för optimistiskt och använda större osäkerhet

· om vi har flere mätningar av samma sak (gärna minst 5) kan vi använda största avvikelsen eller medelavvikelsen från medeltalet (olika källor anger olika metod)

 

Exempel: Fem personer har mätt ett föremåls massa. Resultaten är 0.56 g, 0.58 g, 0.58 g, 0.55 g, 0.59g.

 

Medeltalet är  (0.56g + 0.58g + 0.58g + 0.55g + 0.59g)/5 = 0.572g

 

Avvikelserna är 0.56g - 0.572g = (-) 0.012g, 0.58g - 0.572g = 0.008g, 0.58g - 0.572g = 0.008g, 0.55g - 0.572g = (-) 0.022g ,0.59g - 0.572g = 0.018g   

 Den största avvikelsen är 0.018 g ≈ 0.02 g 

Medelavvikelsen är (0.012g + 0.008g  + 0.008g + 0.022g + 0.018g)/5 = 0.0136g ≈ 0.014 g ≈ 0.01g. Resultatet blir alltså 0.57(0.01g. 
Som den mätta storhetens värde används medeltalet av de enskilda mätvärdena avrundat så att den sista gällande siffran anger var osäkerheten börjar påverka resultatet.

Ifall medelavvikelsen ger en orimligt låg osäkerhet kan man ibland använd den största avvikelsen, här skulle då resultatet bli 0.57(0.02g. 
 

Felets "fortplantning":

 

En tumregel för skolbruk är:

· om vi adderar eller subtraherar i beräkningar, skall det absoluta felet adderas
· om vi multiplicerar eller dividerar skall det relativa felet adderas
Exempel: Den första delen av en rörelse tog 25(3 s, den andra delen 17(2s.

a) Hur lång tid tog hela rörelsen?

b) Hur mycket längre tid tog den andra delen än den första?

 

a) 25s + 17s = 42s ; 3s +2s = 5s. Svar : 42(5s.

b) 25s - 17s = 8 s. Men felkalkylen är densamma så vi får svaret 8(5s
Exempel:  Vi rörde oss 600(12 m på 30(3 s.Vad var hastigheten? 

 

Hastigheten = 600m/30s = 20m/s. 

Absolut osäkerhet i sträckan är 12m vilket ger relativa osäkerheten12m/600m = 0.02 = 2%, 

Absolut osäkerhet i tiden är 3s vilket ger relativa osäkerheten 3s/30s = 0.1 = 10%.

Detta ger relativa osäkerheten 2% + 10% = 12% i hastigheten.

Den absoluta osäkerheten i hastigheten är 12% av 20 m/s = 0.12 x 20 m/s = 2.4 m/s vilket vanligen avrundas till endast en gällande siffra. Svar : 20(2m/s. 

 

Exempel:  Om vi har en formel av typen x = y/z2 och vi har mätt y med relativa osäkerheten 5% och z med 3%, vilken är den relativa osäkerheten i x?

 

x = y/z2 = y / zz så vi får 5% + 3% + 3% = 5% + 2*3% = 11%
 

Exempel: Samma problem som det förra, men med formeln x = y/(z.

 

Vi har nu x = y/(z = y/z½  så på motsvarande sätt som ovan får vi 5% + ½*3% = 6.5%
 

Exempel:  Om vi har v = v0 + at och har mätt v0 = 5.0(0.5 ms-1, a = 0.1(0.005 ms-2 och t = 3(0.15 s, vad blir då v? 

 

För själva värdet får vi v = v0 + at = 5.0 ms-1 + 0.1ms-2 * 3.0 s = 5.3 ms-1
 

Relativa osäkerheten i a är 0.005/0.1 = 0.05 = 5% 

och i  t är den 0.15/3.0 = 0.05 = 5%  

så den relativa osäkerheten i termen at är 5% + 5% = 10%. 

Då är den absoluta osäkerheten i termen  at  10% av värdet på at = 0.10 * 0.1m/s * 3.0 s = 0.03 m/s . När vi sedan adderar termerna u och at skall vi addera deras absoluta osäkerheter så vi får  0.5 m/s+ 0.03 m/s = 0.53 m/s ≈ 0.5 m/soch slutligen svaret 

v = 5.3 ms-1 ± 0.5 ms-1 .

 

1.5.  Att beskriva rörelse, del I: Avstånd och förskjutning

För att beskriva var något finns eller hur långt det rört sig från en överenskommen startlinje kan man använda antingen 

· sträcka eller avstånd (distance, etäisyys) = hur långt något rört sig längs den väg det tog, oberoende av om det rört sig i rät linje eller inte. I en bil visas det avstånd man kört på kilometerräknaren. Detta är en skalär storhet.
· förskjutning eller lägesändring (displacement, siirtymä) = hur långt man rört sig "fågelvägen", dvs. längden av en rät linje från startpunkten till slutpunkten. För en bilresa får man detta värde om man tittar på en karta och bestämmer avståndet med linjal och kartans skala från start till mål. Detta är en vektorstorhet.
Ofta används dock sträcka i båda betydelserna och sammanhanget eller tilläggsförklaringar visar om det är en skalär elller vektorstorhet som avses.

Båda storheterna mäts i enheten 1 meter = 1 m och kan symoliseras med s eller x. Om rörelsen sker i en dimension är det ofta lämpligt att beteckna en riktning i denna dimension som positiv och den motsatta som negativ. Exempel:

· En boll kastas uppåt från en persons hand och stiger till höjden 5.0 meter. Om vi låter uppåt vara positiv riktning bli denna förskjutning s1 = x1 = + 5.0 meter.
· Sedan får den falla hela vägen ned till marken som är 1.4 meter under det ställe där handen var när bollen kastades. Denna andra förskjutning blir alltså 6.4 meter nedåt, dvs. s2 = x2 = - 6.4 m.

· Den totala förskjutningen blir då stot eller xtot = x1 + x2 = (-5.0 m)+(-6.4m) = -1.4 m.

· Det totala avståndet är däremot 5.0 m + 6.4 m = 11.4 m. Eftersom avståndet inte har någon speciellt riktning behövs inte några riktningstecken.

Lika gärna kunde vi ha kallat nedåtriktningen positiv och uppåtriktningen negativ. Då fås förskjutningarna

· x1 = - 5.0 m och x2 = +6.4 m

· xtot = x1 + x2 = -5.0 m + (+6.4m) = + 1.4 m

· avståndet som bollen rört sig är samma, 11.4 m

Resultatet har nu ett annat tecken men det betyder samma sak: en rät linje från den punkt där bollen lämnade handen går 1.4 meter nedåt. Notera att oberoende av hur vi väljer positiv riktning kommer den formel vi använder att vara samma: xtot = x1 + x2.
 1.6.  Rörelse i två dimensioner
För att beskriva rörelse i två dimensioner (t.ex. horisontell och vertikal, eller nord-sydlig och öst-västlig) behövs lite matematiska verktyg. Exempel:
En flotte driver först 5.0 km rakt norrut och sedan 8.0 km rakt österut. Hur långt har den sammanlagt drivit, och i vilken riktning?

Rita en figur här: Flottens rörelse (t.ex.  5 cm pil uppåt, 8 cm pil åt höger)

För att få reda på hur långt flotten drivit totalt behövs Pytagoras' sats som gäller för rätvinkliga trianglar (här har vi en rät vinkel mellan pilen österut och pilen norrut):

a2 + b2 = c2


I denna formel betyder:
· c = hypotenusan = den sida som finns mittemot den räta vinkeln
· a och b är kateter, sidor som bildar "benen" i den räta vinkeln. I fysiken kan dessa kallas komponenter - b är den totala förskjutningens nord-sydliga komponent, och a är dess öst-västliga komponent. (Fäst dig inte vid att förskjutningen b sker först och a sedan).
Med hjälp av Pytagoras's sats kan vi räkna ut att

· c2 = a2 + b2 = b2 + a2  
ta kvadratroten ur båda sidor

· c = √(b2 + a2)

· c =  √((5.0 km)2 + (8.0 km)2) = √(89km2) = 9.43398 km = 9.434 km = 9.4 km
Kontrollmät a, b och c med en linjal! Du kan också mäta vinkeln α (alfa) mellan nordriktningen och sidan c i triangeln som visar den totala förskjutningen. Troligen blir resultatet ungefär 58o. Då en vinkel i triangeln är 58o, en annan är 90o och summan av vinklarna är 180o, måste den tredje vara 180o - 90o - 58o = 90o - 58o = 32o. I en triangel med dessa vinklar är förhållandet (kvoterna) mellan sidorna detsamma även om den skulle vara uppförstorad eller förminskad. För olika vinklar α ges dessa förhållanden av en funktionsräknare. I matematiken kallas dessa färdigt uträknade förhållanden för trigonometriska funktioner, sinus (sin), cosinus (cos) och tangens (tan). Att få fram vilken vinkel som ett visst förhållande motsvarar går med funktioner som vanligen kallas "sin-1", "cos-1" och "tan-1" även om de egentligen kallas arcsin, arccos och arctan.

Man kunde alltså istället för att mäta vinkeln ha räknat ut förhållandet och med hjälp av  sökt fram den vinkel som närmast har detta förhållande:
· a / c = 8.0 km / 9.434 km = 0.848, motsvarar vinkeln 58o.
· b / c = 5.0 km / 9.434 km = 0.530, samma vinkel
· a / b = 8.0 km / 5.0 km = 1.6, samma vinkel
Å andra sidan, om vi hade mätt eller annars känt till sidan c = 9.434 km och vinkeln 58o, så kunde man ha räknat ut de andra sidorna:

· för 58o är a/c = 0.84805 
multiplicera med c

· a = 0.84805c 

sätt in värdet på c

· a = 0.84805*9.434 km = 8.0 km
eller
· för 58o är b/c = 0.52992
multiplicera med c

· b = 0.52992c

sätt in värdet på c

· b = 0.52992*9.434 km = 5.0 km

Dessutom gäller att
· för 58o är a/b = 1.60033
multiplicera med b

· a = 1.60033b 

sätt in värdet på b

· a = 1.60033*5.0 km = 8.0 km

1.7. Att beskriva rörelse, del II: Fart och hastighet

 

Tidigare har vi använt sträcka eller avstånd för att beskriva hur långt något rör sig utan hänsyn till riktningen, och förskjutning för att beskriva detsamma som en vektorstorhet, en rät linje med bestämd riktning. För att beskriva hur fort något rör sig kan man använda

· fart (speed) = sträcka / tid

(skalär storhet)

· hastighet (velocity) = förskjutning / tid
(vektorstorhet)

Båda symboliseras v och har alltså formeln v = s / t eller


s = vt 



Enheten är 1 m/s, även om i vardagen även 1 km/h används. Då 1 km/h = 1000m / 3600s får vi omvandlingsregel:
km/h till m/s : dividera med 3.6
m/s till km/h : multiplicera med 3.6

För att minnas detta kan man tänka på en sprinterlöpare som springer 100 m på 10s, dvs rör sig med 10 m/s. Är det mer rimligt att detta är 10*3.6 = 36 km/h eller 10/3.6 km/h?

Med momentan hastighet menas hastigheten vid en viss tidpunkt (det som hastighetsmätaren - egentligen en fartmätare! - i bilen visar) medan medelfart och medelhastighet fås med hjälp av kilometerräknare och klocka respektive karta och klocka.  

Om hastigheten är konstant - både till storlek och riktning - har vi likformig rörelse (LR).
[image: image3.jpg]



I en graf av hastighet v som funktion av tiden t beskrivs likformig rörelse av en horisontell linje, högre upp ju högre hastigheten är. Eftersom hastigheten är en vektorstorhet kan den även gå i negativ riktning, och då har vi en horisontell linje under t-axeln. Den rektangelformade ytan under grafen representerar förskjutningen eller sträckan (som vektorstorhet) s = vt.

I en graf av förskjutningen s som funktion av t får vi en rät linje som lutar uppåt, brantare ju högre hastigheten är. (Om hastigheten är negativ lutar linjen nedåt). Man kan jämföra detta med räta linjer som y = 1x, y = 2x, y = 3x , .... , y = kx där nu x motsvarar tiden t, y motsvarar sträckan (som vektorstorhet) s och riktningskoefficienten k motsvarar hastigheten v.

  

1.8. Att beskriva rörelse, del III: Acceleration

 

Om även hastigheten förändras kan vi definiera vektorstorheten acceleration a enligt

a = (v - v0)/t
där v0 = begynnelse- eller utgångshastigheten (initial velocity, i en del engelsk litteratur symboliserad u), v = sluthastigheten (final velocity) och t = den tid det tog att förändra v0 till v. Om v0 < v har vi negativ acceleration (inbromsning, retardation, deceleration). Enheten för acceleration är 1 m/s2.  Ekvationen ovan kan omvandlas till 
v = v0 +at
 

vilket även kan skrivas som  v = at + v0, vilket i en graf med tiden t på horisontell axel och sluthastigheten v på lodrät axel motsvarar grafen av en ekvation som y = 2x +3 där riktningskoefficienten 2 visar hur brant linjen är (motsvaras här av accelerationen a) och talet 3 visar var på y-axeln den börjar (motsvaras här av utgångshastigheten v0):
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Precis som för likformigt accelererad rörelse med konstant hastighet är ytan under grafen till vänster den sträcka som föremålet rört sig. Då var ytan en rektangel, här är en "trapets", en geometrisk figur vars ytan vi kan beräkna med hjälp av medelhastigheten vm som fås ur:
vm = (v0 + v)/2

Genom att "flytta" en bit av trapetsens yta som figuren ovan visar får en rektangel med ena sidan vm och andra sidan t, så dess yta är då
s = vmt = (v0 + v)t/2

I den högra grafen har vi s som funktion av t. Då hastigheten var konstant var detta en rät linje som var brantare ju högre hastigheten är. Men nu förändras hastigheten hela tiden, och kurvan skall därför hela tiden bli brantare och brantare. Den kan alltså inte vara en rät linje utan måste vara en böjd kurva. I matematiken kan man få sådana böjda kurvor genom att kvadrera den variabel man har på den vågräta axeln, t.ex. y = x2 (en parabel).

Om accelerationen är konstant har vi likformigt accelerad rörelse, LAR

För LAR gäller förutom två formler vi redan sett även två andra (detta visas närmare senare på kurs 4), så att vi med beteckningn x = s för förskjutningen eller sträckan som vektorstorhet har:
LAR I

v = v0 +at


LAR II

s = (v0 + v)t/2

Genom att insätta uttrycket för v ur LAR I kan man härleda

LAR III

s =  v0t + ½at2

Genom att ur LAR I lösa ut ett uttryck för t, insätta det i LAR II och förenkla med konjugatregeln fås även

LAR IV

s = (v2 - v02)/ 2as

1.9. Grafisk behandling av experimentresultat

För att studera rörelse används ofta mätningar av sträcka och tid. Om rörelsen är likformig får vi då hastigheten som riktningskoeffienten för en rät linje då vi har s på y-axeln och t på x-axeln. Men även om hastigheten i princip är konstant, kommer på grund av experimentell osäkerhet punkterna inte att ligga precis på en linje.Då drar man inte linjer som går från punkt till punkt utan "anpassar" en linje som reprenterar alla mätvärden, t.ex. så att ungefär hälften av punkterna hamnar ovanför den och hälften nedanför:
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Om vi har likformigt accelerad rörelse blir kurvan en böjd parabel, men vi kan ändra om den till en rät linje genom att sätta t2-värdena istället för t-värdena på den vågräta axeln.
Exempel: Vi har (t,s)- värdena  (0,0) , (1,1) , (2,4) och  (3,9) i respektive SI-enheter. Efter kvadrering av tidsvärdena fås (t2,s)-värdena (0,0) , (1,1) , (4,4) och (9,9) vilket är ger en rät linje med riktningskoefficienten 1.
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Alternativt kunde vi ha tagit kvadratroten ur s-värdena och fått en rät linje med (t, (s) värdena (0,0) , (1,1) , (2,2) och (3,3). 
· Ur (t2,s)-grafen fås att s = kIt2 för någon konstant k
· Ur (t, (s)-grafen fås (s = kIIt vilket efter kvadrering innebär s = kII2t2 (där alltså kI  = kII2)
Väljer vi det första alternativet kan vi jämföra med LAR III som ger

· s = v0t + ½at2 = ½at2 om v0 = 0.

Vi kan alltså dra slutsatsen att

· kI = ½a och därmed a = 2kI  

och använda grafen för att bestämma accelerationen.
1.10 Informations- och kommunikationsteknik (IKT) i fysiken

Kalkylblad, såsom Excel eller motsvarande, är ett universalverktyg som kan användas till analys av experimentella mätvärden, teoretiska analyser, simuleringar mm. Endel dataloggningssystem ger mätresultaten i form av filer som kan tas in i Excel. Men man kan lika gärna  göra experiment med konventionell utrustning låta eleverna mata in mätvärdena i ett kalkylblad för analys, om det inte är orimligt många. Beroende på elevernas förkunskaper om kalkylblad kan de antingen konstruera dem själva eller använda färdiga. Ett mellanting är att börja med att använda ett färdigt kalkylblad, men om tid finns även analysera dess uppbyggnad och utveckla det. Följande grundövning ger några grundfärdigheter:
Excel-grundövning för fysikaliska datorlaborationer

Antag att vi har likformig rörelse, s = vt och följande observationer av sträckan s i meter vi rört oss som funktion av tiden t i sekunder:

t(s)
s(m)

5
9,1

10
20,3

15
28,2

20
42,4

25
51,1
Vi kan skriva in dessa i ett Excel-kalkylblad i cellerna A1 till B5 (ofta behövs decimalkomma, inte punkt):

A
B

	5
	9,1

	10
	20,3

	15
	28,2

	20
	42,4

	25
	51,1


För att anpassa en enkel linjär modell till detta kan vi göra en tredje C-kolumn där vi antar att en konstant hastighet v hållits och att formeln s = vt fungerar. Vi gissar först (oriktigt) att hastigheten är 1 m/s och skriver in detta någonstans, t.ex. i D1. I cellen C1 skriver vi in =$D$1*A1 så vi har:

        A           B               C               D

	5
	9,1
	=$D$1*A1
	1

	10
	20,3
	
	 

	15
	28,2
	
	 

	20
	42,4
	
	 

	25
	51,1
	
	 


När vi trycker Enter kommer Excel att ta värdet 1 från cell D1 och multiplicera det med värdet 5 från cell A1 så vi får:

        A           B               C               D

	5
	9,1
	5
	1

	10
	20,3
	
	 

	15
	28,2
	
	 

	20
	42,4
	
	 

	25
	51,1
	
	 


För att få motsvarande formel i cellerna C2 till C5 kan vi sätta kursorn på C1, högerklicka, Kopiera, markera cellerna och Klistra in. Vi får nu:

        A           B               C               D

	5
	9,1
	5
	1

	10
	20,3
	10
	 

	15
	28,2
	15
	 

	20
	42,4
	20
	 

	25
	51,1
	25
	 


Vi har nu:

i cell C2 formeln =$D$1*A2

i cell C3 formeln =$D$1*A3

i cell C4 formeln =$D$1*A4

i cell C5 formeln =$D$1*A5

dvs. absolut cellreferens (med dollartecknen) anger en konstant, medan relativ cellreferens (utan dollartecken) anger en variabel. Vi märker att värdena i B-kolumnen (uppmätta s-värden) och i C-kolumnen (s-värden beräknade enligt vår teoretiska modell) inte stämmer bra överens. Vårt gissade v-värde var alltså inte bra. Men genom att ändra detta endast i cell D1 kan vi få bättre överensstämmelse:

        A           B               C               D

	5
	9,1
	10
	2

	10
	20,3
	20
	 

	15
	28,2
	30
	 

	20
	42,4
	40
	 

	25
	51,1
	50
	 


För att kunna justera rätt v-värde ännu bättre kan vi göra en graf genom att markera cellerna A1 till C5, trycka på "grafknappen" (med blå, gul och röd stapel), välja diagramtypen Punkt (XY scatter) och Slutför. Se datorlaborationen i slutet av kompendiet för ett närmare exempel på detta. En fördel med Excel idag är att kalkybladen kan publiceras på Internet.
1.10½ Rörelsemängd 
Vektorstorheten rörelsemängd definieras enligt följande:
 p = mv 

där
m = massa  i kg
v = hastighet i m/s
Rörelsemängdens enhet är 1 kgm/s.

Det gäller vidare att 

 F = Δp / Δt
där F = (resultant)kraften i enheten 1 newton = 1 N. Krafter behandlar mer i nästa kapitel.
Δp = förändringen i rörelsemängd
Δt = den tid förändringen tog
Exempel 1: Vilken rörelsemängd har en båt med massan 5 ton och hastigheten 9 m/s?
p = mv = 5000 kg * 9 m/s = 45000 kgm/s
Exempel 2 : Vilken kraft behövs för att stoppa båten på en halv minut?

förändring i rörelsemängd = 0 kgm/s - 45000 kgm/s = - 45000 kgm/s

F = Δp/Δt = (- 45000 kgm/s) / 30s = -1500N (dvs en kraft i motsatt riktning till den ursprungliga rörelsens och därmed rörelsemängdens riktning.
Ofta är massan konstant eller ungefär konstant då ett föremål påverkas av en kraft (undantag är t.ex. raketer) så man kan studera förändringar i hastighet per tid (dvs acceleration) i stället för förändringar i rörelsemängd.
Att fundera på: Om ingen kraft verkar på ett föremål, vad händer då med dess rörelsemängd? Hur kommer det att röra sig?

1.11. Kraft = 4.2. Newtons lagar (samma avsnitt repeteras vid behov på kurs 4)

Storheten kraft beskriver det som 

· förändrar rörelse (startar en rörelse, stoppar den, ändrar hastighetens riktning eller storlek, egentligen: ändrar rörelsemängden)

· förändrar föremåls form, t.ex. töjer ut eller trycker ihop dem

Kraften är en vektorstorhet med enheten 1 newton = 1 N och kan mätas med en newtonmeter eller dynamometer.

Resultanten eller resultantkraften (totala kraften, nettokraften) är summan av alla krafter som verkar på ett föremål med hänsyn till riktningen. Ofta använder man en riktning som positiv och den motsatta som negativ. Om tyngdkraften drar ett föremål nedåt med 5 N och vi håller i det med en 5N kraft uppåt blir summan av dessa krafter  - 5N + (+5N) = 0 N om uppåt är positiv riktning.

För krafter gäller Newtons tre lagar:

Newtons I. lag

Om resultantkraften på ett föremål är noll, förblir dess hastighet konstant

Detta kan innebära flere olika saker, den första delen "Om resultantkraften på ett föremål är noll" kan bero på at

· ingen kraft alls verkar på föremålet (en strikt version av N I kräver detta)
· två eller flere krafter verkar på föremålet så att de tar ut varandra i alla tänkbara riktningar

Den andra delen, "...förblir dess hastighet konstant" kan innebära att

· föremålet är i vila och förblir i vila (hastigheten har det konstanta värdet 0)

· föremålet är i rörelse och förblir i rörelse med samma hastighet till både storlek och riktning

En situation där Newtons I lag är uppfylld kallas translatorisk jämvikt.

Newtons II. lag

Om resultantkraften på ett föremål inte är noll kommer dess hastighet att förändras. Hastighetens förändring per tid är accelerationen, och mellan resultantkraften och accelerationen råder följande samband där m = massan i kg:

a = F / m

dvs.

· ju större resultantkraft som verkar, desto större acceleration får en bil med en viss massa (en bil accelererar snabbare om man gör kraften som verkar framåt större genom att trimma motorn eller skaffa bättre däck - eller om man gör luftmotståndets kraft bakåt mindre genom att göra den mer strömlinjeformad. Allt detta bidrar till att göra resultantkraften framåt större). 

· ju större massa, desto mindre acceleration. En bil som är tyngre t.ex. för att den har en större bränslemängd har lägre acceleration än en annan där resultantkraften är densamma men massan lägre.

Notera att detta även gäller negativ acceleration (att bromsa in när man närmare sig en kurva) och acceleration som endast förändrar hastighetens riktning (att köra genom en kurva med samma värde på hastighetsmätaren.

Sambandet kan även skrivas som

F = ma
M112

 

Newtons II. lag inkluderar allt som den I. lagen säger - om F = 0 och m inte är 0, så måste a = 0 och därmed hastigheten vara konstant.
Newtons III lag ("aktion och reaktion")

För föremålen A och B gäller:

Om A verkar på B med kraften F, så verkar B på A med - F

Exempel på detta är rekylen från ett gevär (geväret verkar på kulan med F och ger det en stor acceleration, kulan verkar tillbaka på geväret med -F som har samma storlek som F men ger geväret en mindre acceleration då det har en större massa), och raketer (raketen verkar på de utströmmande gaserna, vilka återverkar på raketen). 

 

1.12. Typer av kraft och växelverkan, materians och universums strukturer

Det finns fyra grundläggande typer av kraft eller växelverkan

· tyngdkraft (gravitation)

· elektromagnetisk kraft (egentligen en enda kraft, elektriska och magnetiska krafter är olika specialfall av den)

· den "starka" kraften eller växelverkan (inom en atomkärna)

· den "svaga" kraften eller växelverkan (i vissa radioaktiva sönderfall)

Som en konsekvens av dessa grundläggande krafter kan vi i vardagligt liv notera krafter som friktion, luftmotstånd, lyft- eller flytkraft med mera.

Materien är ytterst uppbyggd av små partiklasr kallade kvarkar och leptoner. Protonen och neutronen är uppbyggda av kvarkar, elektronen är ett exempel på en lepton. Därtill finns s.k. fältpartiklar som får olika krafter mellan andra partiklar att fungera. Av dessa byggstenar formas materien i universum:
· atomkärnor med protoner och neutroner, (storleksordning 10-14 m)

· atomer med förutom kärnorna elektroner i "skal" utanför kärnan (10-10 m)

· molekyler uppbyggda av flere atomer

· celler i levande varelser uppbyggda av stora molekyler

· jorden är en del av ett solsystem med nio planeter som cirklar kring en sol (stjärna). Endel planeter har en eller flere månar
· den stjärna tillhör en galax (Vintergatan), som i sin tur tillhör olika större ansamlingar av galaxer
1.13. Experimentplaneringsövningar

När man skall planera ett experiment, jämföra dess resultat med uppskattningar eller analysera osäkerheten behöver man ofta kunna omforma en fysikalisk formel så att någon ingående storhet uttrycks med hjälp av de andra. Man kan antingen börja med att insätta kända siffervärden (i relevanta SI-enheter) samt ett "x" för det okända och lösa det som en matematisk ekvation, eller först använda samma metoder som vid ekvationlösning för att ändra formeln på önskat sätt och till sist insätta värdena med sina enheter. Fördelen med den senare metoden är man även kan använda resultatet av formelräkningen för att beräkna experimentell osäkerhet och avgöra vilka storheter som behöver mätas. (För vissa enkla formler finns en s.k. triangelmetod som dock inte fungerar för många typer av formler; man bör därför senast på gymnasienivå avvänja sig från den). Nedan visas tre exempel på beräkningar med de två bästa metoderna:
Ex.1. Ett föremål rör sig 10 meter med den konstanta hastigheten 2 m/s. Hur lång tid tar det?
"x-metod"

s = 10 m 
v = 2 m/s 
t = ?
(LR)

· v = s/t 
insätt siffervärden och x
· 2 = 10/x
multiplicera med x 
· 2x = 10
dividera med 2

· x = 10/2

· x = 5

· Alltså är  t = 5 s
(Detta kunde även ha gjorts med triangelmetoden)

Egentlig formelräkning
s = 10 m 
v = 2 m/s 
t = ?
(LR)

· v = s/t
multiplicera med t
· tv = s

dividera med v

· t = s/v
insätt värden med enheter

· t = 10m / (2m/s)

· t = 5 s

Ex. 2. Ett föremål accelerar från begynnelsehastigheten 5 m/s till sluthastigheten 13 m/s med den konstanta accelerationen 4 m/s2. Hur lång tid tar det?

"x-metod"
 v0 = 5 m/s 
v = 13 m/s 
a = 4 m/s2  
t = ?
(LAR) 

· v = v0 + at
insätt siffervärden och x
· 13 = 5 + 4x
subtrahera 5 från vardera sidan (eller flytta 5 och byt tecken) 
· 13 -5 = 4x

· 8 = 4x
skriv ekvationen i omvänd ordning

· 4x = 8
dividera med 4

· x = 8/4

· x = 2

· alltså är t = 2 s  

 (Här fungerar inte triangelmetoden)

Egentlig formelräkning
s = 10 m 
v = 2 m/s 
t = ?
(LAR)

· v = v0 + at
subtrahera v0 från vardera sidan (eller flytta v0 och byt tecken)

· v - v0 = at 
skriv ekvationen i omvänd ordning

· at = v - v0 
dividera med a

· t =  (v - v0)/a
insätt värdena med enheter

· t = (13 m/s - 5 m/s) / (4 m/s2)

· t = 2 s

Ex 3. Ett föremål kastas med begynnelsehastigheten 15 m/s uppåt från kanten av en klippa på en planet där tyngdaccelerationen är  10 m/s2. Efter vilken tid är det 20 m nedanför utgångsnivån? (Väljer uppåt som positiv riktning)

"x-metod"
v0 = +15 m/s

a = - 10 m/s2

s = - 20 m
(LAR)
· s = v0t + ½at2 

insätt siffervärden och x i LAR III
· - 20 = 15t + ½(-10)x2  
förenkla och samla alla termer på samma sida

· -5x2 + 15x + 20 = 0 
lös med rotformel eller grafisk räknare
· x = -1 eller x = 4


Tiden är positiv så vi väljer den fysikaliskt relevanta lösningen t = 4 s.
Egentlig formelräkning
· s = v0t + ½at2  

samla alla termer på en sida

· ½at2 + v0t - s = 0

Detta är en andragradsekvation av typen Ax2 + Bx + C = 0 med A = ½a, B = v0 och 

C = -s. Insättning i rotformeln ger efter förenkling

· t = [-v0 ± √(v02 + 2as)] / a
och vidare insättning av värdena med enheter ger lösningarna t = 4 s och t = - 1 s varav den förstnämnda här är relevant.

Alternativ metod: Beräkna först sluthastigheten v med LAR IV:
· v2 = v02 + 2as

ta kvadratroten ur vardera sidan
·  v = ±√(v02 + 2as) 
Då sluthastigheten är riktad neråt och vi valt uppåt som positiv riktning har vi att
· v = -√(v02 + 2as)

insätt värden
· v = - √[(15 m/s)2 + 2*(-10 m/s2)*(-20m)]
· v = -25 m/s

därefter användas LAR I så att
· v = v0 + at

lös ut t på samma sätt som i ex. 2
· t = (-v0 + v)/a

insätt värden med enheter
· t = [- (+15m/s) + (-25 m/s)] / (- 10 m/s2)

· t = 4 s

Övning: Välj ett antal formler ur MAOL's tabeller och lös dem med avseende på varje ingående storhet. Denna övning gör att att du på senare kurser kan fokusera på formlernas innebörd utan att hindras av svårigheter med omformningen av dem när du planerar experiment eller löser problem. Man kan kontrollera sin lösningar på följande sätt: T.ex. har du börjat med v = v0 + at. Välj enkla värden för storheterna i höger led, t.ex. v0 = 1, a = 2, t =3 (enheter behövs undantagsvis inte i denna kontroll). Då får vi v = 1 +2*3 = 7.  Genom formelräkning får vi sedan exempelvis att a = (v- v0)/t. Samma värden borde då göra detta till en sann utsaga: (7 - 1)/3 = 2 vilket stämmer med valet a = 2 tidigare.
1.14  Förslag till experiment och projektarbeten
Alla dessa experiment behöver inte utföras under kurs 1, utan endel kan göras senare speciellt på kurs 4.
1. Använd ett lagom stort golvutrymme, gärna med rutmönster i golvmaterialet, och definiera där en x- och en y-axel. Kasta ett föremål ca 5-6 m från en vald origopunkt. Mät x- och y-komponenterna för rörelsen och beräkna hur långt kastet var med hjälp av Pytagoras sats. Kontrollera genom att mäta detsamma direkt. Beräkna vinkeln mellan en koordinataxel och en linje från origo till det ställe där föremålet landade med hjälp av trigonometri. Kontrollera genom direkt mätning med en stor gradskiva. Detta arbete kan även göras utomhus på en grusplan. 

2. (Utomhuslaboration) Hur fort rör man sig då man promenerar som vanligt? Brukar folk gå fortare när de korsar en gata än när de går längs en gata? Observera diskret ett lagom antal människor (t.ex 5 eller 10) i vardera situationen, mät tiden (med mobiltelefonens stoppur) och sträckan på något lämpligt sätt. Beräkna även absolut och relativt fel i tid och avstånd samt felets fortplantning till promenadhastigheten. Om den genomsnittliga promenadhastigheten i olika situationer är olika, är skillnaden större än osäkerheten? Diskutera vilka omständigheter man bör ta hänsyn till för att få "rättvisa" och jämförbara resultat. Alternativ: Några gruppmedlemmar promenerar på olika sätt i skolkorridoren, andra mäter tid och sträcka, varefter man byter roller.
3. Datorlaboration: Gör ett kalkylblad för anpassning av en modell y = ax till en serie mätvärdespar. Genom att ändra på a-värdet kan man få modellen och värdena att ungefärligen passa ihop. Detta kan användas för många olika experiment (s = vt, U = RI, m = dV; d = densitet), även mätvärdena från laboration 1.
Länken http://www.vasa.abo.fi/vos/vosusers/tillman/fy1exc1.xls ger ett exempel på kalkyblad.

4. Låt ett föremål (modelleraklump, suddgummi) falla  från vila från olika höjder. Mät tid med stoppur och höjd. Gör graf av fallsträcka som funktion av tid (trapphus e.dyl ger högre fallhöjder).

5. Datorlaboration: Analysera mätvärden av fallsträcka som funktion av tid - (t,s) - från tidigare experiment (suddgummi som faller i trapphus) genom att anpassa en linjär modell till (t2,s)-datapunkter. Bestäm tyngdaccelerationen. Här kan mätvärdena från laboration 3 användas - eller andra data.

 Länken http://www.vasa.abo.fi/vos/vosusers/tillman/fy1exc2.xls ger ett exempel på kalkyblad.
6. Låt ett batteri e.dyl. rulla från vila längs hälften av ett sluttande bord (palla upp det med en stol e.dyl), mät sträckan och tiden minst 5 gånger och beräkna medeltal. Då kan vi, om vi antar att rullningen är en likformigt accelererad rörelse, beräkna sluthastigheten med hjälp av LAR II
· x = (v0 + v)t/2 där nu v0 = 0 så
· x = vt/2 och därmed
· v = 2x/t
Låt sedan batteriet rulla längs hela bordet och bestäm sluthastigheten för dubbla accelerationssträckan. Gör på basen av resultatet från det första delen av experimentet en gissning (hypotes) om resultatet. Beräkna även osäkerheten i sluthastigheten för den längre rullsträckan. Avviker din gissning från resultatet med mer än den experimentella osäkerheten? Diskutera varför!
7. Projektarbete I: Sök på Internet och i andra källor information om följande tema: Fysikens betydelse under olika historiska tidsperioder samt i våra dagar. Skriv ett projektarbete av valfri längd om detta och bedöm hur väl du lyckades genom en verbal självutvärdering. Om tid finns, presentera projektarbetet för klassen.
8. Projektarbete II: Sök på Internet och i andra källor information om följande tema: Energins bindning och frigörelse, speciellt strålning, i både naturliga och artificiella processer. Skriv ett projektarbete av valfri längd om detta och bedöm hur väl du lyckades genom en verbal självutvärdering. Om tid finns, presentera projektarbetet för klassen.
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