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1 ENHEDER, FYSISKE STORRELSER OG VEKTORER

1 Enheder, fysiske stgrrelser og vektorer

1.1 Vektorprodukter (1.10)
1.1.1 Skalarproduktet
Lad A og B veere to vektorer. Prikproduktet A - B er da defineret som
A-B= ABcos¢ = 'E‘ ‘B’ cos ¢
Hvor A og |ff| er stgrrelsen af fi B og B er storrelsen af B og ¢ er vinklen mellem de to vektorer, hvis de

leegges sa deres “startpunkter” er sammenfaldende. For 0° < ¢ < 90° er skalarproduktet positivt mens det
for 90° < ¢ < 180° er negativt — for ¢ = 90° er skalaproduktet 0.

Skalarproduktet kan ogsa skrives som
A.-B=A,B,+A,B, + A.B..

Hvor A = (Az, Ay, Ay) og B= (B, By, B).

1.1.2 Krydsproduktet

Lad A og B vaere to vektorer. Krydsproduktet A x B er da defineret som
‘é’ = ’A” ’E‘ sin ¢.

c /T‘ og ’é

og B mens ¢ er vinklen mellem de to vektorer, hvis de leegges sa deres “startpunkter” er sammenfaldende.

Hvor er leengden af hhv. A

er leengden af den resulterende vektor som fas fra krydsproduktet.

Komposanterne til den resulterende vektor af krydsproduktet C = (Cj, Cy,C>) kan findes som
C,=A,B.—A.B,, C,=A.B.—A,B., C.=A,B,—A,B,.

Hvor A = (A,,A,, A,) og B = (B,, B,, B.).



2 BEVAEGELSE LANGS EN RET LINJE

2 Bevagelse langs en ret linje

Givet Onsker at finde | Relevante formler
. . . 2.1.1 — Gennemsnitlig hastighed

Strackning og tid Hastighed 2.1.2 — @jeblikshastighed

. . . 2.2.1 — Gennemsnitlig acceleration
Hastighed og tid Acceleration 2.2.2 — jebliksacceleration
Konstant acceleration, starthastighed, tid Sluthastighed 2.3.1
Konstant acceleration, tid, starthastighed, startposition | Slutposition 2.3.2
Acceleration, starthastighed, tid Sluthastighed 2.4.1
Hastighed, startposition, tid Slutposition 2.4.2

2.1 Straekning, tid og hastighed (2.1-2)
2.1.1 Gennemsnitlig hastighed

Den gennemsnitlige hastighed er givet som @ndringen i straekning Az = x5 — x1 over eendringen i tid
At =ty — t1. Altsa har vi at
Axr  x9— 11
Voo, = —— = .
WAL 1y

2.1.2 Qjeblikshastighed (Eng: Instantaneous velocity)

Djeblikshastigheden i z-retningen v, er givet ved den gennemsnitlige hastighed nar A — 0. Altsa

Ax dx
v, = lim — = —.
T ATS0 At dt

2.2 Acceleration (2.3)

2.2.1 Gennemsnitlig acceleration

Vi betragter en partikel der beveaeger sig langs z-aksen. Lad P, angive et punkt hvor partiklen har hastighed
v1, til tiden ¢ og P> angive et tilsvarende punkt hvor partiklen istedet har hastigheden v, til tiden to. Idet
partiklen bevaeger sig fra P; til P, pa At = to — t1 og sendrer sin hastighed med Av, = vo, — v1, sa er den
gennemsnitlige acceleration givet som

Avw U2z — Vix

a = =
aa At to — 1

2.2.2 Qjebliksacceleration (Eng: Instantaneous acceleration)

(jebliksaccelerationen i z-retningen a, er defineret som den gennemsnitlige acceleration nar At — 0. Altsa

. Av,  dog
o= A0 AL T dt

10



2 BEVAEGELSE LANGS EN RET LINJE

2.3 Bevaegelse med konstant acceleration
2.3.1 Hastighed ved konstant acceleration

Vi betragter en partikel, der beveeger sig langs x-aksen. Lad v, veere partiklens hastighed til ¢t = 0, a, veere
partiklens konstante acceleration og t veere tiden. Hastigheden i z-retningen v, til tiden ¢ er da givet som

Vp = Voz + Qgt.

Har man i stedet faet givet to punkter x og xy men ingen tid ¢ kan fglgende formel benyttes i stedet

v2 =02, + 2a,(x — x0).

2.3.2 Position ved konstant acceleration

Vi betragter en partikel, der bevaeger sig langs x-aksen. Lad x( veere partiklens position til ¢ = 0, vy, veere
partiklens hastighed til ¢ = 0, a, veere partiklens konstante acceleration og t veere tiden. Positionen af
partiklen til tiden ¢ er da givet som

L s
T = xg + Vot + iamt .

Har man ikke faet opgivet den konstante acceleration a, men i stedet en start og en sluthastighed vg, og v,

kan fglgende formel benyttes

1
x—x9 = §(v0m + vg)t.

Her er det veerd at bemserke at formlen ovenfor kun kan benyttes for konstant acceleration, dette gaelder
selvom denne acceleration ikke er givet.

2.4 Hastighed og position ved integration (2.6)
2.4.1 Hastighed som integralet af acceleration

Har man faet oplyst en funktion a, der beskriver accelerationen som funktion af tid samt en initialhastighed
Vo kan hastigheden v, til tiden ¢ findes som

t
Vp = Voy Jr/ a, dt.
0
2.4.2 Position som integralet af hastighed

Har man faet oplyst en funktion v, der beskriver hastigheden som funktion af tid samt en initialposition xg
kan positionen z til tiden ¢ findes som
t
T =x9+ / v, dt.
0

11



3 BEVAGELSE I TO ELLER TRE DIMENSIONER

3 Bevagelse i to eller tre dimensioner

Givet Onsker at finde Relevante formler

. . . 3.1.1 — Gennemsnitlig hastighed
Straekning og tid Hastighed 3.1.2 - Ojeblikshastighed
Hastighed og tid Acceleration 2.2.1 — Gennemsnitlig acceleration

2.2.2 — jebliksacceleration

Hastighed

Hastighedskomposanter

3.1.3

Hastighedskomposanter

Hastighed

3.1.4

Hastighed, tid

acceleration

3.2.1 — Gennemsnitlig acceleration
3.2.2 — Qjebliksacceleration

Acceleration Accelerationskomposanter | 3.2.3
Accelerationskomposanter Acceleration 3.2.4
Kastevinkel, starthastighed, tid Kasteafstand 3.3.1
Starthastighed, kastevinkel, tid Kastehgjde 3.3.2
Starthastighed, kastevinkel Horisontal hastighed 3.3.3
Starthastighed, kastevinkel, tid Vertikal hastighed 3.3.4
Hastighed, radius Centripetalacceleration 3.4.1
Hastighed ift. to referencesystemer | Relativ hastighed 3.5.1

3.1 Hastighedsvektorer (3.1)

3.1.1

P& samme made som i 2.1.1: Gennemsnitlig hastighed kan vi finde gennemsnitshastighedsvektoren vy,

Gennemsnitshastigshedsvektor (Eng: Average velocity vector)

som kvotienten mellem gendringen i positionsvektoren A7 og sendringen i tid At. Altsa

. VAV O Y
Vagy = — = .
& At ty—t

3.1.2 @jeblikshastighedsvektor (Eng: instantaneous velocity vector)

Pa samme made som i 2.1.2: Qjeblikshastighed (Eng: Instantaneous velocity) kan vi finde gjeblikshastigheds-
vektoren ¢ som kvotienten mellem sndringen i positionsvektoren A7 og @ndringen i tid At nar At — 0.

Altsa

3.1.3 Hastighedskomposanter

. AT dr
lim =

U:Atﬁoﬂ_g.

Hastigheden i en given retning er blot sendringen i position i denne retning over tid. Altsa

dz dy dz
dt’

Vg = Eyvyzgavz—

3.1.4 Stdrrelsen af hastighedsvektoren fra komposanter

Givet stgrrelen pa komposanterne, (v, vy,v,) til hastighedsvektoren ¢’ kan stgrrelsen af hastighedsvektoren

|0] findes med Pythagoras som

U] = \/v2 + v + V2.




3 BEVAGELSE I TO ELLER TRE DIMENSIONER

3.2 Accelerationsvektorer (3.2)
3.2.1 Gennemsnitsaccelerationsvektor (Eng: Average acceleration vector)

P& samme made som i 2.2.1: Gennemsnitlig acceleration kan vi finde gennemsnitsaccelerationsvektoren
aqy som kvotienten mellem eendringen i hastighedsvektoren A og eendringen i tid At. Altsa

. AT vy — 1
Aoy = — = .
OAL tg— 1

3.2.2 (jebliksaccelerationssvektor (Eng: instantaneous acceleration vector)
Pa samme made som i 2.2.2: @jebliksacceleration (Eng: Instantaneous acceleration) kan vi finde gjebliksac-

celerationsvektoren @ som kvotienten mellem sendringen i hastighedsvektoren Av og @endringen i tid At nar

At — 0. Altsa
d = lim M—@
CT A0 AL T At

3.2.3 Accelerationskomposanter
Accelerationen i en given retning er blot sndringen i position i denne retning over tid. Altsa
dv, dv, do,

Oy = —,a

a0 T T A

3.2.4 Stgrrelsen af accelerationsvektoren fra komposanter

Givet stgrrelen pa komposanterne,(ay, ay, a.) til accelerationsvektoren @ kan stgrrelsen af accelerationsvek-

toren |d| findes med Pythagoras som
|d| = /a2 —l—a% + a2.

3.3 Det skra kast (Eng: Projectile motion) (3.3)
3.3.1 Afstand ved skrat kast
Givet en initialhastighed vg, en kastevinkel ay og en tid ¢ kan den tilbagelagte horisontale afstand for et

skrat kast findes som
x = (vg cos ap)t.

3.3.2 Hgjde ved skrat kast
Givet en initialhastighed vg, en kastevinkel ag kan hgjden y til tiden ¢ findes som

1
y = (v sin )t — §gt2.

3.3.3 Horisontal hastighed ved skrat kast

Givet en initalhastighed vy og en kastevinkel agy kan hastigheden i z-retningen v, findes som

Uy = Vg COS Q.

13



3 BEVAGELSE I TO ELLER TRE DIMENSIONER

3.3.4 Vertikal hastighed ved skrat kast

Givet en initialhastighed vy og en kastevinkel a kan den vertikale hastighed v, til tiden ¢ findes som

vy = Vg sin oy — gt.

3.4 Bevagelse i en cirkel (3.4)
3.4.1 Acceleration for uniform cirkulser bevagelse — (Centripetalacceleration)

Idet et objekt i cirkulaer bevaegelse er ngdt til konstant at sendre sin bevaegelsesretning for at fglge cirkel-
bevaegelsen rundt. Dette betyder at objektet er ngdt til at have en acceleration selvom stgrrelsen pa dens
hastighed ikke sendrer sig. Denne acceleration kaldes centripetalaccelerationen ar.q og kan findes ud fra en
given hastighed v og radiussen af cirkelbevaegelsen R som

1)2

Qrad = E .

Idet hastigheden kan findes ud fra radiussen R og perioden 7" som

2R
V= —
T
kan centripetalaccelerationen findes som
47’R
Arad = ?

3.5 Relativ hastighed (3.5)
3.5.1 Den gallileiske hastighedstransformation (Eng: The Galilean velocity transformation)

Givet et objekt P’s hastighed, i forhold til et referencesystem B, vp,p og referencesystem B’s hastighedm i
forhold til et andet referencesystem A, ¢p/4 kan objektet P’s hastighed i forhold til A findes som

Upja = Up/B +UBja-

14



4 NEWTONS BEVAGELSESLOVE

4 Newtons bevagelseslove

4.1 Krafter og interaktioner (4.1)
4.1.1 Den resulterende kraft

For et legeme pavirket af kreefter kan den samlede kraftpavirkning F,., findes som summen af af de andre
pavirkende kreefter Fy, Fo, F3, ... som

ﬁreszzﬁ:}a+ﬁ:‘2+ﬁ“i’)+

4.2 Newtons love (4.2-4.5)
4.2.1 Newtons 1. lov

Newtons 1. lov siger, at et objekt der bliver pavirket af F..s = 0 har en acceleration a = 0. Dette kan ogsa
formuleres som, at et objekt i ligevaegt har en samlet kraftpavirkning pa 0. Altsa

S F=o
4.2.2 Newtons 2. lov
Newtons 2. lov foreskriver at der er ligefrem proportionalitet mellem accelerationen og den resulterende kraft

som forarsager accelerationen. Proportionalitetsfaktoren vil da veere objektets masse m. Desuden bemeerker
Newtons 2. lov, at retningen pa accelerationen vil vaere den samme som retningen for den resulterende kraft.

Altsa
Z F =ma.

4.2.3 Newtons 2. lov med komposanter

Newtons 2. lov geelder uafheengigt i alle beveegelsesretninger — den del af kraften der skubber i en given
retning er proportionel med accelerationen i samme retning. Vi har altsa

ZF = may, ZFy:may, ZFZ:maz.

4.2.4 Newtons 3. lov

Newtons 3. lov foreskriver, at hvis et objekt A yder en kraft pa et objekt B (en aktion) sa vil objekt B udgve
en tilsvarende men modsatrettet kraft pa objekt A (en reaktion). Altsa

Fajp = —Fpa.
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5 ANVENDELSE AF NEWTONS LOVE

5 Anvendelse af Newtons love

Givet Dnsker at finde Relevante formler
Masse, acceleration Kraft 5.2

5.3.1 — Kinetisk Friktion
5.3.2 — Statisk Friktion
Hastighed, radius Centripetalacceleration | 5.4

masse, hastighed, radius Centripetalkraft 5.4

Normalkraft, friktionskoefficient | Friktionskraft

5.1 Newtons 1. lov som komposanter pa partikler i ligevaegt (5.1)
Newtons 1. lov foreskriver at for et objekt i ligeveegt fas

Y F=o.
Denne kan deles op i komposanter som

Y F,=0, > F,=0

Pa den made kan problemet i mange tilfzelde reduceres til noget mere simpelt, idet man nu blot kan sgrge
for at der er ligeveegt i hver retning enkeltvist.

5.2 Newtons 2. lov som komposanter pa partikler i bevaegelse (5.2)
Newtons 2. lov foreskriver at der for et objekt gaelder at

Z F = ma.
Denne kan deles op i komposanter som

ZF = ma,, ZF = May.

P& den made kan problemet i mange tilfaelde reduceres til noget mere simpelt, idet man nu blot kan regne
accelerationen eller kraefterne i hver retning enkeltvist.

5.3 Friktionskrafter (5.3)
5.3.1 kinestisk friktionskraft

Givet stgrrelsen pa normalkraften N og en kinetisk friktionskoefficient py kan den kinetiske friktionskraft fy
for et objekt i bevaegelse findes som
Je = pN.

5.3.2 Statisk friktionskraft

Givet stgrrelsen pa normalkraften N og en statisk friktionskoefficient N kan den maksimale statiske frik-
tionskraft (fs)maz findes som

(fs)ma:z: = /’LSN
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5 ANVENDELSE AF NEWTONS LOVE

Sterrelsen pa den faktiske friktionskraft f, vil netop modvirke enhver kraftpavirkning indtil komposanten
af kraftpavirkning der gar parallelt med overfladen mellem objektet som kraftpavirkningen udferes pa od
underlaget nar (fs)maz. Altsa

fs < (fs)maw = MsN

Den faktiske statiske friktionskraft f; kan antage alle veerdier mellem 0 og (fs),ax athengigt af stgrrelsen
pa den kraft som friktionskraften skal modvirke.

5.4 Krafter i cirkelbevaegelse (Eng: Dynamics of circular motion) (5.4)

Fra 3.4.1: Acceleration for uniform cirkuleer bevaegelse — (Centripetalacceleration) har vi at centripetalacce-
lerationen a, i jeevn cirkelbevaegelse er givet som

2

Qep = E

Vha. Newtons 2. lov kan den tilsvarende centripetalkraft Fi, i jeevn cirkelbevaegelse da findes som

1}2

E.

Fep =macy =m

17



6 ARBEJDE OG KINETISK ENERGI

6 Arbejde og kinetisk energi

Givet Onsker at finde | Relevante formler
. . . 6.1.1 — 1 dimension

Kraft, streekning, (vinkel) Arbejde 6.1.2 - flore dimensioner
Masse, hastighed Kinetisk energi 6.1.3
Forskel mellem kinetiske energier | Arbejde 6.1.4
Kraft, straekning Arbejde 6.2.1
Kraft, streekning, vinkel Arbejde 6.2.2

. . . 6.3.1 — gennemsnitseffekt
Aindring i arbejde, tid Effekt 6.3.2 - gjeblikseffekt
Kraft, hastighed Effekt 6.3.2

6.1 Arbejde af konstante kraeter (6.1-6.2)
6.1.1 Arbejde i 1 dimension

Arbejdet W udfert af en konstant kraft F' over en streekning s kan findes som

W = F's.

6.1.2 Arbejde i flere dimensioner
Arbejdet W udfgrt af en konstant kraft F' over en strackning s med en vinkel ¢ mellem F' og s er

W = F'scos ¢.

Dette er i gvrigt det samme som prikproduktet mellem kraft-vektoren F og straekningsvektoren §. Altsa

W=F.3

6.1.3 Kinetisk energi

Den kinetiske energi K af et objekt med masse m og hastighed v kan findes som

1
K = §mv2.

6.1.4 Arbejde-energi-teoremet

Arbejde-energi-teoremet lyder, at arbejdet Wy, udfgrt af den resulterende kraft pa en partikel tilsvarer
gndringen i partiklens energi AK. Altsa

Wtot = AK = K2 - Kl.

Dette betyder bl.a. at den kinetiske energi af en partikel netopsvarer til alt det arbejde der er udfegrt pa
partiklen siden stilstand.
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6 ARBEJDE OG KINETISK ENERGI

6.2 Arbejde og energi for variable krzefter (6.3)
6.2.1 Arbejde af variabel kraft
For en 1-dimensional variabel kraft F, der virker fra x; til x5 er det totale arbejde udfert af kraften givet

som 2
W = / F,dz.
1

Det ses ogsa at safremt kraften er konstant simplificeres udtrykket ovenfor til arbejdet for en konstant kraft

T2 T2
W:/ dex:Fx/ dz = Fp(z2 — x1).
1 1

6.2.2 Arbejde-energi-teoremet for bevaegelse langs en kurve

Givet en partikel der bevaeger sig langs en kurve fra Py til P, kan kurven deles op i en reckke sma forskydninger
dI. Kaldes kraften ved hver lille forskydning dI for F' og vinklen mellem F og dI for ¢ kan det totale arbejde
findes som

P P
W = F~dI:/ F-cospdl.
Py

6.3 Effekt (6.4)
6.3.1 Gennemsnitseffekt

Givet en eendring i arbejde AW og en eendring i tid At kan den gennemsnitlige effekt af arbejdet Py, 4. findes

som
AW

Fave. = ¢

6.3.2 jeblikseffekt

For en sendring i arbejde AW og en sndring i tid At kan gjeblikseffekten P findes som

b AW AW
T Ao At dt

For en kraft F der udforer et arbejde pa en partikel med en hastighed ¢ kan gjeblikseffekten i gvrigt findes
som
P=F-7.
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7 POTENTIEL ENERGI OG ENERGIKONSERVATION

7 Potentiel energi og energikonservation

Givet Onsker at finde Relevante formler

Masse, hgjde Potentiel energi for tyngdekraft | 7.1

masse, hgjdeforskel Tyngdekraftens arbejde 7.1.1
7.1.2 — i tyngdefelt

Kinetisk- og potentiel energiforskel | Energikonservation 7.2.3 — inkl. eksterne kreefter
7.3.1 — @endringer lig 0

Fjederkonstant, udstraekning Potentiel energi i fjeder 7.2.1

Forskel i potentiel energi i fjeder Arbejdet af en fjeder 7.2.2

. . 7.4.1 — 1 dimension
Potentiel energi Kraft 749 3 dimensioner

7.1 Gravitationel potentiel energi (7.1)
Betragtes en partikel kun udsat for en tyngdekraft kan dens samlede energi findes som
Ugraw = mgy.

Hvor m er partiklens masse, g er tyngdeaccelerationen og y er den vertikale afstand af partiklen.

7.1.1 Tyngdekraftens arbejde

Givet en partikels masse m, tyngdeaccelerationen g starthgjden y; og sluthgjden y, kan det samlede arbejde
udfgrt af tyngdefeltet findes som

Wgrav = mgyir —mgyz = Ugrav,l - Ugrav,Q = _AUgTaU

7.1.2 Energikonservation i et tyngdefelt
Safremt kun tyngdekraften yder et arbejde pa en partikel er mekanisk energi konserveret, altsa
L5 -
K + Ugr(w,l =Ky — Ugrav,Q = imvl + mgy1 = §mv2 + mgya.

Hvor m er partiklens masse, v; og v, er henholdsvis partiklens start- og sluthastighed, g er tyngdeaccelera-
tionen og y; og yo er henholdsvis partiklens start- og sluthgjde.

7.2 Elastisk potentiel energi (7.2)
7.2.1 Elastisk potentiel energi

Givet fjederkonstanten k og forskydningen af en fjeder x (x > 0 for en udstrakt fjeder og x < 0 for en
sammenpresset fjeder) kan den elastiske potentielle energi lagret i fjederen findes som

1
U, = §kx2.

20



7 POTENTIEL ENERGI OG ENERGIKONSERVATION

7.2.2 Arbejdet udfgrt af den elastiske kraft

Arbejdet udfert af den elastiske kraft er pa mange mader parallelt med 7.1.1: Tyngdekraftens arbejde idet
arbejdet udfert af den elastiske kraft kan findes som

1 1
Wy, = ikx% - ikxg =Ug1 — Uetp = —AU,.

Hvor k er fjederkonstanten og = er fjederens forskydning (z > 0 for en udstrakt fjeder og z < 0 for en
sammenpresset fjeder).

7.2.3 Mekanisk energibevarelse med arbejde fra andre krafter

Mekanisk energibevarelse foreskriver at
K1+ Ur + Wother = Ko + Us.

Hvor K; og K5 er hhv. start- slut-kinetisk energi, U; og U, er start- og slut-potentiel energi og Wyiper er
arbejdet udfert af alle kraefter der ikke er associeret med den potentielle energi. Altsa er arbejdet udfert af
alle andre kreefter end tyngdekraften og den elastiske kraft lig sendringen i mekanisk energi.

7.3 Konservative og ikke-konservative kraefter (7.3)
7.3.1 Konservation af energi
Energikonservationsloven foreskriver at
AK + AU + AUjp: = 0.
Hvor AK er sendringen i kinetisk energi, AU er sndringen i potentiel energi og AU, er sendringen i indre
energi. Det gaelder generelt at energi er konserveret for lukkede systemer, hvor der kun virker konservative

kraefter. Konservative kraefter (tyngdekraften, fjederkraften, elektromagnetiske kreefter) er alle kreefter der
er stinatheengige.

7.4 Kraft og potentiel energi (7.4)
7.4.1 Kraft fra potentiel energi i en dimension

Givet en potentiel-energi funktion i en dimension U(x) kan den associerede kraft findes som

dU (z)
Cdx

Fp(z) =

Resultatet ovenfor gaelder kun for konservative kreefter (tyngde-, fjeder- eller elektromagnetisk-kraft). For
eksempelvis fjederkraften ses dog ogsa at resultatet holder idet

7.4.2 Kraft fra potentiel energi i 3 dimensioner

Analogt med resultatet fra 7.4.1: Kraft fra potentiel energi i en dimension kan det vises at komposanterne
for en konservativ kraft (F,, Fy og F,) kan findes som den negative partielt afledede til det punkt af den
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7 POTENTIEL ENERGI OG ENERGIKONSERVATION

associerede potentiel-energi-funktion (U(z,y, z)) som

ou ou ou

F, = F,= F, ==,

COr’ oy 9z

Dette kan ogsa skrives som et samlet udtryk for F som

- ou. oUu . U . -
F=— (24254 k) = —vu.
<8xl+8yj+azk> VU
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8 IMPULS, KRAFTIMPULS OG KOLLISIONER

8 Impuls, kraftimpuls og kollisioner

Givet Onsker at finde Relevante formler
Masse, hastighed Impuls 8.1.1
Impuls Kraft 8.1.2
Kraft, sendring i tid Kraftimpuls 8.2
Aindring i impuls Kraftimpuls 8.2
Raekke af impulser Totalimpuls 8.3.1
Masse og hastighed af to objekter Samlet hastighed efter 841
for inelastisk kollision inelastisk kollision o
Masse og hastighed af to objekter Masse og hastighed af de to 85
for elastisk kollision objekter efter elastisk kollision | =
Masser, afstande Massemidtpunkt 8.6.1
Masser, hastigheder Impuls 8.6.2
Masse, acceleration af massemidtpunkt | Summen af eksterne kraefter 8.6.3

8.1 Impuls og kraftimpuls (8.1)

8.1.1 En partikels impuls

Givet en partikels masse m og dens hastighedsvektor ¢ kan impulsvektoren p findes som
P = mu.

8.1.2 Newtons 2. lov for impuls

Det geelder at
- dp
F=—.
2=

Hvor F er kreefterne der virker pa partiklen og g er zndringen i impuls over tid.

8.2 Kraftimpuls-impuls teoeremet

Betragtes en partikel der kun pavirkes af en konstant ekstern kraft > F over et tidsinterval At = to —t1 kan
kraftimpultsen 7 af de eksterne kreefter findes som

J=Y F(ty—t) =Y FAtL
Det ovenstaende kan ogsa skrives som
J=p2—p1=Ap
Hvor hhv. p5 og pi er slut- og start-impulsen.

Det ovenstaende kan ogsa skrives som

ta .
j:/ Y Fat.
ty

8.3 Impulskonservation (8.2)

Generelt galder, at nar summen af eksterne kraefter pa et system er 0 sa er impuls konserveret.
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8.3.1 Totalimpuls for et system af partikler

Givet impulsen for alle partikler i et lukket system pa,pp ... kan den samlede impuls i systemet findes som

ﬁZﬁA-FﬁB-l—...=mA17A+mBUB+....

8.4 Impulskonservation og kollisioner (8.3)

Elastiske kollisioner er alle kollisioner, hvor der ikke tabes mekanisk energi (teenk to billiard- eller marmor-
kugler der kolliderer). Inelastiske kollisioner er alle kollisioner, hvor den mekaniske energi falder (komplet
uealstisk vil medfgre at de to kolliderende objekter sidder sammen efter kollisionen).

8.4.1 Impulskoknservation i en komplet inelastisk kollision

Eftersom de to objekter sidder sammen efter en inelastisk kollision har vi at

—

Ua2 = Upa = Ua.
Impulskonservation foreskriver da at

mata1 + mpier = (Mma + mp)vs.

8.4.2 Restitutionskoefficienten

For et stgd gaelder at resitutionskoefficienten e kan findes som
_ _Yay — iy
S vn— oy
Hvor vy; og viy er hastigheden af objekt 1 hhv. for- og efter kollisionen og vy; og vay er objekt 2’s ditto. For

elastiske kollisioner er e = 1 og for uelastiske kollisioner er 0 < e < 1, medens e = 0 for fuldsteedigt uelastiske
kollisioner.

8.5 Elastiske kollisioner (8.4)

For en elastisk kollision i 1 dimension giver konservation af kinetisk energi at

2 1 2 2 1 2
SMAV AL, + 5MBUB1: = 5MAV A, + 5MBUBo,
2 2 2 2
og konservation af impuls giver at
MAVAlz + MBUB1y = MAVA2, + MBUB2:-

Dermed kan sluthastighederne vas, og vgpa, findes safremt initialhastighederne v 41, 0g vp1, 0g masserne
m4 og mp er kendt.

8.6 Massemidtpunkt (8.5)

8.6.1 Massemidtpunktet for et system af partikler

Er masserne my,msg, ms, ... og stedvektorerne 71,75,73,... for en rackke partikler kendt kan deres felles
massemidtpunkt findes som
7 _m1771+m2772+mgf3+..._Zimiﬁ'
cm T - M
m1+m2+m3+... Zimi
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8 IMPULS, KRAFTIMPULS OG KOLLISIONER

8.6.2 Massemidtpunktets bevagelse

Udtrykket fra 8.6.1: Massemidtpunktet for et system af partikler kan omskrives til
Mﬁcm :m1171+m2172+m3173+... :ﬁ

Hvor M er den totale masse af alle partiklerne i systemet, v, er massemidtpunktets hastighedsvektor,
mi, Mo, M3, ... er masserne af de individuelle partikler, v, v3, 3, .. . er hastighedsvektorerne til de individu-
elle partikler og P er systemets totale impuls.

8.6.3 [Eksterne kraefter der virker pa en samling af partikler eller et objekt

Det geelder at
Z F;xt = Ma(?nr

Hvor ZF;(t er summen af de eksterne kraefter, der virker pa et objekt eller en gruppe af partikler, M er
totalmassen af objektet eller gruppen af partikler og acn, er accelerationen af objektets eller gruppen af
partiklers massemidtpunkt.

Altsa har vi at nar et objekt eller en gruppe af partikler bliver pavirket af en elelr flere eksterne kraefter
bevaeger massemidtpunktet sig som om al massen var koncentreret netop i det punkt og blev pavirket af en
kraft der svarer til summen af alle de eksterne kreefter der virker pa systemet.
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9 ROTATION AF RIGIDE LEGEMER

9 Rotation af rigide legemer

Givet Onsker at finde Relevante formler
N S . . 9.1.1 — Gennemsnitsvinkelhastighed
/Endring i vinkel, sendring i tid Vinkelhastighed 9.1.2 - Gjebliksvinkelhastighed
Andring i vinkelhastighed, Vinkel leration 9.1.3 — Gennemsnitsvinkelacceleration
ndring i tid clacceieratio 9.1.4 — Ojebliksvinkelacceleration
Initial vinkelhastighed, . .
vinkelacceleration, tid Vinkelhastighed 9.2.1
Initial- og slutvinkelhastighed, .
tid, startvinkel Vinkel 9.2.2
Initialvinkel, initialvinkelhas- .
tighed, tid, vinkelacceleration Vinkel 9.2.3
Imtlalvm.kelhfxs.t 1ghed, mGel._ Vinkelhastighed 9.2.4
acceleration, initial- og slutvinkel
Radius, vinkelhastighed Tangential hastighed 9.3.1
Radius, vinkelacceleration Tangentiel acceleration 9.3.2
Radius, vinkelhastighed Radiel acceleration 9.3.3
Masser, afstande Inertimoment for et legeme | 9.4.1
Inertimoment, vinkelhastighed Rotationel kinetisk energi 9.4.2
Form Inertimoment 9.4.3
Inertimoment, masse, afstand til | Inertimoment om ny 0.5

ny omdrejningsakse

(parallel) omdrejningsakse

9.1 Vinkelhastighed og -acceleration (9.1)

9.1.1 Gennemsnitlig vinkelhastighed

Analogt med 2.1.1: Gennemsnitlig hastighed kan den gennemsnitlige vinkelhastighed wg,—,, idet start- og

slutvinklen i radianer 6; og 05 same start- og sluttidspunktet ¢; og to er kendt, findes som

9.1.2 @jebliksvinkelhastighed

Analogt med 2.1.2: Qjeblikshastighed (Eng: Instantaneous velocity) kan gjebliksvinkelhastigheden w, findes

som

0, — 0,  Af

Wavfz -

= 1m&—d—9
YT A0 AL T dt

Hvor 6 angiver vinklen i radianer og ¢ er tiden.

9.1.3 Gennemsnitlig vinkelacceleration

Pa samme made som i 9.1.1: Gennemsnitlig vinkelhastighed kan den gennemsnitlige vinkelacceleration ayy—

findes som

W2z — Wiz o

to —t; At

Aw,

Agy—» — = .
= to —t; At

Hvor w1, og we, er hhv. start- og slutvinkelaccelerationen og t1 og ts er start- og sluttiden.




9 ROTATION AF RIGIDE LEGEMER

9.1.4 @jebliksvinkelacceleration

Pa samme made som i 9.1.2: @jebliksvinkelhastighed kan den gjeblikkelige vinkelacceleration «, findes som

Aw, dw,

o, = 11m = .
2 AtS0 At dt

Hvor w, er vinkelaccelerationen og t er tiden.

9.2 Rotation med konstant vinkelacceleration (9.2)
9.2.1 Vinkelhastighed efter tid med konstant vinkelacceleration

Givet initialvinkelhastigheden wy,, vinkelaccelerationen o, samt tiden ¢ kan vinkelhastigheden w, til tiden ¢
findes som
W, = W, + a,t.

9.2.2 /AEndring i vinkel efter tid med konstant vinkelacceleration givet start- og slutvinkelha-
stighed

Givet initial- og slutvinkelhastigheden hhv. wy, og w,, tiden ¢ og initialvinklen 6y kan vinklen 6 til tiden ¢
findes som

1
0= i(sz —I—wz)t + 6.

9.2.3 ZEndring i vinkel efter tid med givet konstant vinkelacceleration

Givet startvinklen 6, startvinkelhastigheden wg, og vinkelaccelerationen «, kan vinklen 6 til tiden ¢ findes
som
Ly
0 = 0y + wg,t + iazt .

9.2.4 Vinkelvastighed ved konstant vinkelacceleration givet start-vinkelhastighed, vinkelac-
celerationen og start- og slutvinkel

Givet initialvinkelhastigheden wy,, vinkelaccelerationen «, og start- og slutvinklen hhv. 6y og 8 kan vinkel-
hastigheden w, findes som

w, = \/wgz + 20, (0 — 6p).

9.3 Sammenhang mellem linezer og rotationskinematik (9.3)
9.3.1 Tangentiel hastighed for punkt pa roterende objekt

Givet vinkelhastigheden w af et roterende objekt og afstanden r til rotationsaksen kan den tangentielle
hastighed vya, for ethvert punkt pa det roterende objekt findes som

Vtan — TW.
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9.3.2 Tangentiel acceleration for et roterende rigidt legeme

Den tangentielle acceleration asa, kan findes som

dv dw
Atan = — = ra.

ac - dr

Hvor v er hastigheden, r er afstanden til rotationsaksen, w er vinkelhastigheden, ¢ er tiden og « er vinkelac-
celerationen

9.3.3 Centripetalacceleration

Centripetalaccelerationen til et givent punkt a,,q kan findes som

2

v
QArad = —t;n = w?r.

Hvor vy, er den tangentielle hastighed til det givne punkt, r er afstanden fra det givne punkt til rotations-
aksen og w er vinkelhastigheden til det givne punkt.

9.4 Energi for roterende bevaegelse (9.4)
9.4.1 Inertimoment for et legeme om en given rotationsakse

Inertimomentet I for et legeme om en given rotationsakse kan findes som
1= mlrermgr% +...= Zmirf = /7‘2dm.
i

Hvor my, mas, ... er masserne af partiklerne der indgar i legemet og rq,79,... er den vinkelrette afstand fra
partiklerne til rotationsakserne.

9.4.2 Rotationel kinetisk energi

Givet inertimomentet I om en given omdrejningsakse og vinkelhastigheden w om den givne omdrejningsakse
kan den rotationelle kinetiske energi K om selvsamme omdrejningsakse findes som

1
K = §Iw2.

9.4.3 Inertimomenter for forskellige legemer

Fglgende oversigt (Figur 1) over inertimomenter for forskellige legemer er hentet fra bogens side 285.

9.5 Parallel-akse-teoremet
Parallel-akse-teoremet foreskriver at
Ip = Iy + Md>.

Hvor M er massen af legemet, Ip er inertimomentet for rotation gennem punktet P, I.,, er inertimomentet
for en akse gennem legemets massemidtpunkt, der er parallel med aksen gennem P og d er afstanden fra
massemidtpunktet til punktet P.
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10 ROTATIONSDYNAMIK

Figur 1: Inertimomenter for forskellige legemer

(a) Slender rod,
axis through center

(b) Slender rod,
exis through one end

— Lz
I= ML

(e) Hollow cylinder (f) Solid cylinder

1 P 1
1= SM(RE + RE) 1= MR?

(c) Rectangular plate,
axis through center

(g) Thin-walled hollow
cylinder
1= MR?

£

(h) Solid sphere

I= %MR2
1

(d) Thin rectanguler plate,
axis along edge

(i) Thin-walled hollow
sphere

2.2
]—§MR

L
7 \

-

10 Rotationsdynamik

Givet Onsker at finde Relevante formler
Kraft, 7arm”eller vinkel og afstand Kraftmomentets stgrrelse 10.1.1
Kraft, arm Kraftmomentvektoren 10.1.2
Inertimoment, vinkelacceleration Kraftmoment 10.2.1
Masse, hastighed af massemidtpunkt, Kinetisk enetel for legeme .
inertimoment, vinkelhastighed med rotationel og translatorisk | 10.3.1
bevaegelse
Radius, vinkelhastighed (ingen glidning) | Hastighed 10.3.2
Kraftmoment, start- og slutvinkel Arbejde udfgrt af kraftmoment | 10.4.1
Kons_t ant kraftmoment, start- og Arbejde udfgrt af kraftmoment | 10.4.2
slutvinkel
Inertimoment, vinkelhastighed Samlet arbejde 10.4.3
Kraftmoment, vinkelhastighed Effekt 10.4.4
Afstand, impuls Impulsmoment 10.5.1
Afstand, masse, hastighed Impulsmoment 10.5.1
Inertimoment, vinkelhastighed Impulsmoment 10.5.2

10.1 Kraftmoment (10.1)

10.1.1 Stgrrelsen af kraftmomentet

Sterrelsen pa kraftmomentet 7 forarsaget af kraften F omkring punktet O kan findes som

T=Fl=7rFsin¢ = Fir.

Hvor F' er stgrrelsen pa F, ler “armen” til F, r er storrelsen pa stedvektoren fra O til F, ¢ er vinklen mellem

7 0g F og Fi.n er den tangentielle komposant af F.
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10.1.2 Kraftmomentvektoren
Kraftmomentvektoren 7 forarsaget af F omkring punktet O kan findes som
7=7xF.

Hvor 7 er stedvektoren fra O til F.

10.2 Kraftmoment og vinkelacceleration for et rigidt legeme (10.2)
10.2.1 Newtons 2. lov et rigidt legeme

Givet inertimomentet I og vinkelaccelerationen omkring z-aksen o, kan det samlede kraftmoment omkring
z-aksen Y 7, findes som
Z . =la,.

10.3 Rotation for et rigidt legeme omkring en akse i bevaegelse (10.3)
10.3.1 Kinetisk energi for et legeme med rotationel og translatorisk bevaegelse

Givet massen af legemet M, massemidtpunktets hastighed vep,, inertimomentet omkring omdrejningsaksen
igennem massemidtpunktet I, og vinkelhastigheden w kan den samlede kinetiske energi K findes som

1 1
K= 5Mvgm + ilcme.

10.3.2 Rulning uden glid (Eng: Rolling without slipping)

Givet radiussen R og vinkelhastigheden w for et hjul kan massemidtpunktets hastighed vy, findes som

Vem = Rw.

10.4 Arbejde og effekt for roterende bevaegelse (10.4)
10.4.1 Arbejdet udfgrt af et kraftmoment

Arbejdet W udfgrt af kraftmomentet 7, kan findes som integralet af kraftmomentet ift. vinklen 6 som
02
W = T, df.
01

Hvor 6, og 05 er start- og slutvinklen

10.4.2 Arbejdet udfert af et konstant kraftmoment

Holdes kraftmomentet 7, konstant kan det vises at resultatet fra 10.4.1: Arbejdet udfgrt af et kraftmoment

reduceres til
W =1,(0 — 61) = 7. Af.
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10.4.3 Arbejdet udfgrt af et kraftmoment givet vinkelhastighed og inertimoment

Givet et inertimoment I og en start- og slutwinkelhastighed w; og ws kan det totale arbejde Wi udfert af
kraftmomentet findes som

2 1 2 1 2
Wtot = IOJZ dwz = 5[(4}2 - 5]&}1

1

10.4.4 Effekten af et kraftmoment

For et kraftmoment 7, der virker omkring et legemes rotationsakse og vinkelhastigheden w, om selvsamme
rotationsakse kan effekten P forarsaget af kraftmomentet findes som

P =1,w,.

10.5 Impulsmoment (10.5)
10.5.1 Impulsmomentet givet tangentiel impuls eller -hastighed

Givet positionsvektoren 7 og den tangentielle impuls p'eller den tangentielle hastighed ¢ kan impulsmomentet
L findes som

=

L=7xp=7xmu.

10.5.2 Impulsmomentet givet vinkelhastighed

Givet inertimomentet I og vinkelhastigheden & kan impulsmomentet L findes som

-

L=1I0.
10.5.3 Sammenhaeng mellem impulsmoment og kraftmoment
Det geelder at
Hvor > 7 er summen af kraftmomenterne og % er sendringen i impulsmoment over tid.

10.6 Konservation af impulsmoment (10.6)

Nar summen af kraftmomenter der virker pa et system er 0 og massen af systemet ikke sendrer sig (altsa at
systemet er lukket) sa er det totale impulsmoment konserveret.

31



11 LIGEVAEGT OG ELASTICITET

11 Ligevaegt og elasticitet

Givet Ousker at finde Relevante formler
Kraft, areal Speending 11.3.2
Start- og slutleengde | Tgjning 11.3.3
Spaending, tgjning Youngs modul 11.3.4
Speending, tejning Kompressibilitetsmodul | 11.3.6
Spaending, t@jning Forskydningsmodul 11.3.7

11.1 Ligevaegtsbetingelser (11.1)
11.1.1 Summen af krafter for ligeveegt (Den forste ligevagtsbetingelse)

For et objekt i ligeveegt geelder at
S Ao
Hvor ) F er summen af alle eksterne kraefter pa objektet.

11.1.2 Summen af kraftmomenter for ligevaegt (Den anden ligevaegtsbetingelse)

For et objekt i ligevaegt geelder at

d F=0.
Hvor ) 7 er summen af alle eksterne kraftmomenter pa objektet.
11.2 Lgsningsmetode for ligevaegtsproblemer for rigide legemer (11.3)

For at lgse et ligevaegtsproblem for et rigidt legeme kraever det typisk at man opskriver ligevaegtsbetingelserne

> F. =0, > F,=0, Y =0

og lgser de tre ligninger med tre ubekendte. Det kan veere en hjeelp at kigge i 8.6.1: Massemidtpunktet for
et system af partikler.

11.3 Speending, tgjning og elasticitetsmodul (11.4)
11.3.1 Hookes lov

Hookes lov foreskriver at

y=2
€

Dette gaelder safremt speendingen o og den resulterende tgjning e pa objektet er tilpas sma (er under pro-
portionalitetsgraensen).

11.3.2 Spaending

Trackspeendingen o5k er givet som

Otraek =

Fy
T
Hvor F, er kraften vinkelret pa overfladen med areal A.
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11.3.3 Tgjning

Traektgjningen €,k er givet som

€traek — =

=1y _ Al
lo lo’

Hvor [ og [y er hhv. slut- og startleengden.

11.3.4 Youngs modul

Ved at indszette udtrykkene fra 11.3.2: Spaending og 11.3.3: Tgjning ind i udtrykket fra 11.3.1: Hookes lov
fas at

yoo _FUA_Fil
e Allly A A
Hvor Y er Younds modul, F'; er den vinkelrette kraft, A er tveersnitsarealet af objektet, [y er startleengden
og Al er forleengelsen.

11.3.5 Tabel over elasticitetsmoduler

Materiale Youngs modul, Kompressibilitetsmodul, Forskydningsmodul,

Y (Pa) B (Pa) S (Pa)

Aluminium 7,0-109 7,5-1019 2,510
Messing 9,010 6,0 - 100 3,5-1010
Kobber 11-10' 14 - 101 4.4 -1010
Jern 21-1010 16 - 1010 7,7-1010
Bly 1,6 - 1010 4,1-10% 0,6 -10'°
Nikkel 21 - 1010 17 - 1010 7,810
Silikone 0,001 - 100 0,2-10% 0,0002 - 100
Stal 20 - 1010 16 - 1010 7,5 - 100
Ledband 0,12-10% - -

11.3.6 Kompressibilitetsmodul

Kompressibilitetsmodulet B er givet som

B = Otryk - Ap
Etryk AV/V() '

Hvor Ap er sendringen i trykket, der forarsager kompressionen, AV er sendringen i volumen og V; er initi-
alvolumenet

11.3.7 Forskydningsmodul

Forskydningsmodulet S kan findes som

Fy/A  Fyh

Oforskydnin,
S = Y g __

€forskydning -T/h Az

Hvor Fj er kraften der pafgres parallelt med ovjektets overflade, A er arealet som kraften arbejder over, z
er deformationen og h er den tveergiende afstand (se evt. Figur 2 fra bogens side 350).
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Figur 2: Figur til forklaring af forskydningsmodulet

Area A

Initial state T
of the object \L
> x < Fy
Object under
shear stress F

P
Shear stress = —*  Shear strain = %
y )

11.4 Perturbationsteoretisk ligevaegt

Fra perturbationsteori har vi at et system i ligevaegt er stabilt (en lille sendring i systemet gdelegger ikke

ligevaegten) safremt

Hvor U er potentiel energi og x er position. Dette resultat gaelder eftersom enhver lille forskydning af massen

dx 1 dette tilfeelde medfgrer en restaurerende kraft og vice versa.
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12 FLUIDMEKANIK

12 Fluidmekanik

Givet Dnsker at finde Relevante formler
Masse, volumen Densitet 12.1.1
Kraft, areal Tryk 12.1.2
Densitet, hgjdeforskel Trykforskel 12.1.3
Densitet, dybde Tryk til dybde 12.1.4
Densitet, volumen Opdriftskraft 12.2.2
Areal, stromningshastighed Volumenstrgmningshastighed 12.3.3
Tryk, densitet, dybde, hastighed | Tryk, densitet, dybde, hastighed | 12.4.1

12.1 Densitet og tryk (12.1-12.2)
12.1.1 Densiteten af et homogent legeme

Givet et homogent legemes masse m og dets volumen V kan densitet p findes som

_m
P=v
12.1.2 Definition af tryk i en vaeske
Trykket p i en veeske er defineret som
_dFy
P="qa

Hvor dF', er normalkraften udgvet af en vaeske pa en lille overflade med overfladeareal dA.

12.1.3 Trykforskel mellem to punkter i en vaeske med uniform densitet

Trykforskellen ps — p; mellem to punkter i en veeske med uniform densitet er givet ved

p2 —p1 = —pg(y2 — y1)-
Hvor p er den uniforme densitet, g er tyngdeaccelerationen og y> og y; er hgjden til to forskellige punkter.
12.1.4 Trykket til en given dybde i en vaeske med uniform densitet
Givet et initialtryk pg, en densitet p og dybden h kan trykket p findes som
P = po + pgh.
12.1.5 Pascals lov

Pascals lov siger at: “Tryk, der pafgres en indelukket vaeske, overfgres uformindsket til alle dele af veesken
og vaeggene i det beholdende kar.”

12.1.6 Absolut tryk og overtryk (manometertryk)

Det totale tryk (inkl. atmosfeerisk tryk) kaldes normalt for absolut tryk og overtrykket ift. atmosfeerisk tryk
(altsa det totale tryk minus det absolutte tryk) kaldes normalt overtrykket eller manometertrykket.
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12.2 Opdrift (12.3)

12.2.1 Arkimedes princip

Arkimedes princip siger at: “Nar en genstand er helt eller delvist nedssenket i en vaeske, udgver vaesken en
opadrettet kraft pa genstanden, der er lig med veaegten af den veeske, som genstanden fortreenger.”

12.2.2 Matematisk formulering af Arkimedes princip
Givet densiteten af en uniform vaeske p, volumenet af den fortraengte vaeske V' og tyngdeaccelerationen g

kan opdriftskraften Fj findes som
Fy,=pVyg.

12.3 Veaeskestrgmning (Eng: Fluid Flow) (12.4)
12.3.1 Ideele vaesker
En ideel veeske er en matematisk model der simplificerer fluidmekanik. Det antages at en ideel veeske er

e Inkompressibel: Altsa at vaeskens densitet ikke kan sendres

e Inviskos: Altsa at vaesken ingen indre friktion har

De fleste vaesker kan under normale omsteendigheder antages at veere inkompressible — det samme ggr sig
geeldende for gasser, sa leenge trykforskellene ikke er for store. Inviskositet er et rimeligt krav for letflydende
veesker og gasser safremt de andre kraefter der virker pa veesken eller gassen er veesentligt storre end den
interne friktion ville veere.

12.3.2 Kontinuitetsligningen
Kontinuitetsligningen for en inkompressibel vaeske er
A1U1 = AQUQ.

Hvor vy og v er stromningshastigheden to forskellige steder og A1 og As er tveersnitsarealerne de samme to
steder.

12.3.3 Volumenstrgmningshastighed

Produktet Av fra 12.3.2: Kontinuitetsligningen er lig volumenstrgmningshastigheden %. Altsa
dv
— = Av.
dt

12.4 Bernoullis ligning (12.5)
12.4.1 Bernoullis ligning

Bernoullis ligning er

1
P+ pgy + 5;)1)2 = const..
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Hvor p er trykket, p er veeskens densitet, g er tyngdeaccelerationen, y er elevationen og v er hastigheden.
Bemsaerk: Bernoullis ligning geelder kun for idelle veesker med stationaer strgmning. Denne kan ogsa skrives
som

1 1
PLF pgy1 + 5PUE = D2+ pgy2 + 5 pv5.
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13 GRAVITATION

13 Gravitation

Givet @nsker at finde Relevante formler
To masser, afstand Tyngdekraft 13.1.2
To masser, afstand Tyngde 13.2.1
Masse af objekt, radius af objekt | Tyngdeacceleration ved overflade | 13.2.2
To masser, to afstande Tyngdekraftens arbejde 13.3.1
To masser, afstand Potentiel energi for tyngdekraften | 13.3.2
Masse, kredslgbsradius Hastighed af sattelit 13.4.1
Kredslgbsradius, omlgbshastighed | Periode for sattelit 13.4.2

13.1 Newtons tyngdelov (13.1)
13.1.1 Newtons tyngdelov

Newtons tyngdelov siger at: “Enhver partikel i universet tiltreekker enhver anden partikel med en kraft,
der er direkte proportional med produktet af partikernes masser og omvendt proportional med kvadratet af
afstanden mellem dem.”

13.1.2 Matematisk formulering af Newtons tyngdelov

Matematisk kan Newtons tyngdelov formuleres som

Fg _ Gm1m2

r2
Hvor F, er tyngdekraften, G ~ 6,67408 - 10~ Nm? kg2 er gravitationskonstanten, m; og msy er masserne
af de to legemer som pavirker hinanden gravitationelt og r er afstanden mellem de to legemer.

13.2 Tyngde (Eng: Weight) (13.2)

13.2.1 Tyngden af et objekt ved jordens overflade

Tyngden w af et objekt ved jordens overflade er lig tyngdekraften fra jorden pa objektet. Altsa

Gmgm
w:Fg: R2
E

Hvor mg er jordens masse, Rg er jordens radius og m er massen af objektet, hvis tyngde man gnsker at
finde.

13.2.2 Tyngdeaccelerationen

Tyngdeaccelerationen ved jordens overflade g kan findes som

GmE
RZ -

Hvor mg er jordens masse og Rg er jordens radius.
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13.3 Potentiel energi i et tyngdefelt (13.3)
13.3.1 Tyngdekraftens arbejde

Tyngdekraftens arbejde Weyay kan findes som

dl GMm GMm

T2
Weray = —GMm / d
I T 79 T1

Hvor M og m er masserne af de to objekter tyngdekraften yder et arbejde pa og r1 og ro er hhv. start- og
slutafstanden mellem de to masser.

13.3.2 Potentiel energi i et tyngdefelt

Den potentielle energi i et tyngdefelt U pa et objekt med masse m kan findes som

U _GMm.
r

Hvor M er massen af objektet som pavirker massen m og r er den indbyrdes afstand mellem massemidt-
punktet af massen M og massemidtpunktet af massen m.

13.4 Satellitter i cirkulaer bevaegelse (13.4)
13.4.1 Hastigheden af en satellit i et cirkulaert kredslgb

For en sattelit i et cirkuleert kredslgb om en masse M med en kredslgbsradius pa r kan hastigheden af
satellitten v findes som
GM

r

13.4.2 Perioden for en satellit i et cirkulsert kredslgb

For en sattelit med hastighed v i en cirkulser bane med radius r omkring et legeme med masse M kan

perioden T findes som

27y r omrs

T=—=2 —— = .
v ™\ oM VvVGM

13.5 Keplers love og planeters bevaegelse (13.5)
13.5.1 Keplers love
Keplers love lyder

1. Alle planeter bevaeger sig i elliptiske baner omkring Solen, hvor Solen befinder sig i det ene braendpunkt.
2. En linje trukket fra en planet til Solen overstryger lige store arealer pa lige lange tidsrum.

3. Kvadratet af en planets omlgbstid er proportionalt med kuben af dens middelafstand fra Solen.
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13.5.2 Matematisk formulering af Keplers 2. lov

Keplers 2. lov kan skrives som
aA _1,d0

a2 ar
Hvor r er radiussen af planetens bane og df og dA er hhv. vinklen der tilbagelaegges og arealet der overstryges
i det lille tidsinterval dt.

13.5.3 Matematisk formulering af Keplers 3. lov

Keplers 3. lov kan skrives som

T = .
Gmyg

Hvor T er perioden, a er planetens middelafstand fra en sol med massen my.
13.6 Sorte huller (13.8)

13.6.1 Swarzschild-radiussen af et sort hul

Radiussen som en masse M maksimalt ma have for at opfgre sig som et sort hul betegnes massens Schwarz-

schild-radius Rs og kan findes som

2GM
R, =

c2

Hvor c er lysets hastighed i et vakuum.
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14 PERIODISK BEVAGELSE

14 Periodisk bevaegelse

Givet Onsker at finde Relevante formler
Periode Frekvens 14.1.1
Periode eller frekvens Vinkelfrekvens 14.1.2
Fjederkonstant, forskydning Kraft i SHM 14.2.1
Fjederkonstant, masse, forskydning Acceleration i SHM 14.2.2
Fjederkonstant, masse Vinkelfrekvens i SHM 14.2.3
Vinkelfrekvens Frekvens i SHM 14.2.4
Fjederkonstant, masse Frekvens i SHM 14.2.4
Frekvens Periode i SHM 14.2.5
Amplitude, Ymkelfrekvena tid, Position i SHM 14.2.6
faseforskydning
Masse, h.a stighed, .fjederkonstant, Mekanisk energi i SHM 14.3.1
forskydning, amplitude
Kraftkonstant og mase Vinkelfrekvens for simpelt 14.4.1
pendul
Leengde Vinkelfrekvens for simpelt 14.4.1
pendul
Vinkelfrekvens eller leengde Periode for simpelt pendul 14.4.3
. . Vinkelfrekvens for fysisk
Masse, leengde, inertimoment 14.5.2
pendul
Inertimoment, masse, leengde Periode for fysisk pendul 14.5.3
Amplitude, deempningskonstant, ) .
masse, vinkelfrekvens, tid, For.bkyc.lnmg I deempet 14.6.1
. oscillation
faseforskydning
Kraftkonstant, masse, deempningskonstant Vu%kelf.rekvens I deempet 14.6.2
oscillation
Stgrrelsen af drivkraften, kraftkonstant, Amplitude af tvuneen
masse, drivende vinkelfrekens, s & 14.7.1
. oscillation
deempningskonstant
Initialamplitude, deempningskonstand, Amplitude til tid
. e 14.6.3
masse, tid af deempet oscillation
Inertimoment, kraft, Bevaegelsesligning for pendul | 14.5.1

kraftarm

14.1 Beskrivelse af oscillationer (14.1)

14.1.1 Forholdet mellem frekvens og periode

Det geelder at frekvensen af en oscillation f og perioden af selvsamme T er inverst proportionelle. Altsa at

1 1

f== << T=-.

T f

14.1.2 Vinkelfrekvens og periode eller frekvens

Vinkelfrekvensen w forholder sig til frekvensen f og perioden T som

27

w=2rf T
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14 PERIODISK BEVAGELSE

14.2 Simpel harmonisk bevaegelse (SHM) (14.2)

14.2.1 Kraften for SHM (Fjederkraften)

For ideelle fjedre (dvs. dem der overholder 11.3.1: Hookes lov) geelder at
F, = —kx.

Hvor F, er den restaurerende kraft udevet af fjederen, k er fjederkonstanten og x er forskydningen.

14.2.2 Acceleration for SHM

Accelerationen a, for SHM kan findes som

o= Ttk
oA m

Hvor z er forskydningen, k er fjederkonstanten og m er massen af objektet der laver SHM.

14.2.3 Vinkelfrekvens for SHM
Vinkelfrekvensen w for et objekt der undergar SH M kan findes som

[k
w =4/ —.
m
Hvor k er fjederkonstanten og m er massen af objektet.

14.2.4 Frekvens for SHM

Frekvensen f for et objekt der undergar SHM kan findes som

w 1 E

==V m

Hvor w er vinkelfrekvensen, k er fjederkonstanten og m er massen af objektet.

14.2.5 Perioden for SHM
Perioden T for et objekt der undergar SHM kan findes som

1 2 m
T=-="con /2,
F- o Nk

Hvor f er frekvensen, w er vinkelhastigheden, m er massen af objektet og k er fjederkonstanten.

14.2.6 Position som funktion af tid for SHM
Givet en amlitude A, en vinkelfrekvens w og en faseforskydning ¢ kan forskydningen af et objekt x der

undergar SHM til tiden ¢ findes som
x = Acos(wt + ).
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14.3 Energi i SHM (14.3)
14.3.1 Mekanisk energi for SHM

Den totale mekaniske energi E kan for et objekt der undergar SHM findes som

1 1 1
E= imvfc + §k$2 = §kA2 = const..

Hvor m er massen af objektet, v, er hastigheden, k er fjederkonstanten, x er forskydningen og A er ampli-
tuden.

14.4 Det simple pendul (14.5)
14.4.1 Vinkelfrekvensen for et simpelt pendul
For et simpelt (matematisk) pendul med tilpas lav amplitude kan vinkelfrekvensen w findes som
o= yEo 2
m L

Hvor k er pendulets kraftkonstant (k = “Z), m er pendulets masse og L er pendulets laengde.

14.4.2 Frekvens af et simpelt pendul

For et simpelt pendul med tilpas lav amplitude kan frekvensen f findes som

w 1 /g

f:%:% E,

Hvor w er vinkelfrekvensen og L er pendulets leengde.

14.4.3 Periode for et simpelt pendul

For et simpelt pendul med tilpas lav amplitude kan perioden T findes som

Hvor f er pendulets frekvens, w er dets vinkelfrekvens og L er dets leengde.

14.5 Det fysiske pendul (14.6)
14.5.1 Bevaegelsesligningen for et pendul

Bevaegelsesligningen for et pendul er
I— =—F-rf.

Hvor I er pendulets inertimoment, F' er kraften og r er armen.
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14 PERIODISK BEVAGELSE

14.5.2 Vinkelfrekvens for et fysisk pendul

Vinkelfrekvensen w for et fysisk pendul med tilpas lav amplitude kan findes som

mgd
w=4/—.

1

Hvor m er pendulets masse, d er afstanden fra rotationsaksen tilpendulets massemidtpunkt og I er dets
inertimoment.

14.5.3 Perioden for et fysisk pendul
Perioden T for et fysisk pendul med tilpas lav amplitude kan findes som

T=2m i
mgd

Hvor m er pendulets masse, d er afstanden fra rotationsaksen tilpendulets massemidtpunkt og I er dets

inertimoment.

14.6 Dszempede oscillationer (14.7)
14.6.1 Forskydningen af oscillator med deempning

Givet en dempet oscillator med relativt lav deempningsgrad kan forskydningen z som funktion af tiden ¢

findes som .
z(t) = Ae~ (=) cos(wW't + ¢).

Hvor A er den initiale amplitude, b er en dempningskonstant, m er massen af oscillatoren, w’ er vinkelfre-
kvensen af den deempede oscillation og ¢ er faseforskydningen

14.6.2 Vinkelfrekvens af en dsempet oscillation

Vinkelfrekvensen af en deempet oscillation w’ kan findes som

w = LA
T Vom o 4m?’

Hvor k er kraftkonstanten for den restaurerende kraft, m er massen og b er en deempningskonstant.
14.6.3 Amplitude af deempet oscillation

Givet en initialamplitude A;, en deempningskonstant b og en masse m kan amplituden A til tiden ¢ findes

Som
__b
A2 = A1€ th.

14.7 Tvungne oscillationer og resonans (14.8)

En dempet oscillator vil over tid stoppe med at beveaege sig. Dette kan forhindres ved at tilfgje en periodisk
kraft (teenk at du skubber din ven pa en gynge 1 gang pr. cyklus), denne kraft kaldes drivkraften.
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14 PERIODISK BEVAGELSE

14.7.1 Amplitude af tvungen oscillation

Amplituden af en tvungen oscillation A kan findes som
Fmax

A= .
\/(k — mo./fl)2 + b2w?

Hvor Fl.x er den stgrste stgrrelse drivkraften antager, k er kraftkonstanten af den restaurerende kraft, m
er massen, wy er den drivende vinkelfrekvens og b er en deempningskonstant.
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15 MEKANISKE BOLGER

15 Mekaniske bglger

Givet @nsker at finde Relevante formler
Bolgelende, frekvens Bolgehastighed 15.1.1

Amplitude, vinkelhastighed, position, .

bolgehastighed, tid Bglgefunktion 15.1.2

Amphtude, position, bglgeleengde, tid, Bolgefunktion 15.1.3

periode

Ampltide, bglgetal, position, Bolgefunktion 15.1.4

vinkelfrekvens, tid

Bolgehastighed af trans-

Speending, masse pr. leengde versalblge pa en snor 15.2.1
Masse pr. leengde, spaending, Gennemsnitseffekten for 15.3.1
vinkelfrekvens, amplitude sinusoidal bglge pa snor o
Intensitet og to afstande Intensitet til anden afstand | 15.3.2
Ampltiude af staende bglge, bolgetal, | Bglgefunktion for staende

. . - 15.5.1
position, vinkelfrekvens, tid bglge
Bglgehastighed, leengde pa snor Normalmoder for en snor 15.5.2
Bglgehastighed, snorens leengde Fundamentalfrekvens 15.5.3
Speending, masse pr. leengde Fundamentalfrekvens 15.5.3

15.1 Periodiske bglger og matematiske beskrivelser heraf (15.2-15.3)

15.1.1 Bglgehastighed for periodiske bglger

Givet en periodisk bglges bglgeleengde A og dens frekvens f kan bglgehastigheden v findes som
v=Af.

15.1.2 Bglgefunktion for en bglge givet vinkel- og balgehastighed

Bglgefunktionen for en sinusoidal bglge i +z-retningen er givet ved

y(x,t) = Acos (w (% —t)) .

Hvor A er amplituden, w er vinkelfrekvensen, x er positionen, v er bglgehastigheden og ¢ er tiden.

15.1.3 Bglgefunktion for en bglge givet bglgelaengde og periode

Bglgefunktionen fra ovenfor kan ogsa skrives som

y(a,t) = Acos (271' (i - ;)) .

Hvor A er amplituden, x er positionen, A er bglgelaengden, ¢ er tiden og T' er perioden.

15.1.4 Bglgefunktion givet bglgetal og vinkelhastighed

Bglgefunktionen fra ovenfor kan ogsa skrives som

y(x,t) = Acos(kx — wt).
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15 MEKANISKE BOLGER

Hvor A er amplituden, k er bglgetallet (k = 27”), x er positionen, w er vinkelfrekvensen og t er tiden.

15.1.5 Bglgeligningen

Boglgeligningen er
Py(x.t) 1 Py(z,t)
ox2 w2 o2
Hvor 62%;?” er den anden partielt afledede med hensyn til z, v er bglgehastigheden of

partielt afledede med hensyn til t.

*y(w,t)

Sz €T den anden

15.2 Hastigheden af en transversal bglge (15.4)

15.2.1 Hastigheden af en transversal bglge pa en snor

For en snor med speending F' og masse pr. leengde p kan bglgehastigheden v findes som
F
v=4]—.

1

15.2.2 Hastigheden af en mekanisk bglge

Hastigheden v af en mekanisk bglge kan findes som

B Sterrelsen pa den restaurerende kraft der sgger mod at bringe systemet til ligeveegt
|/ Inertien der forspger at modsta kraften der sgger mod at bringe systemet til ligevaegt

15.3 Energi i en bglge (15.5)
15.3.1 Gennemsnitseffekten for en sinusoidal bglge pa en snor

Gennemsnitseffekten for en sinusoidal bglge pa en snor P,, kan findes som

1
P,, = 3 ,qu2A2.

Hvor p er massen pr. leengde, F' er spsendingen i snoren, w er vinkelfrekvensen for bglgen og A er bglgens
amplitude.

15.3.2 Den omvendte kvadratlov (Eng: Inverse square law)

Den omvendte kvadratlov foreskriver en sammenhaeng mellem to intensiteter I og to afstande r som

2
L _r

- = .
IQ 1

Denne lov geelder generelt for bglger der breder sig i 3 dimensioner.
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15.4 Interferens, graensebetingelser og superposition (15.6)
15.4.1 Superpositionsprincippet

Superpositionsprincippet foreskriver at

y(w, t) = y1(z,t) + y2(z, t)'
Altsa kan summen af to overlappende bglgefunktioner blot adderes for alle punkter for at finde den resulte-

rende kombinerede bglge.

15.5 Staende bglger pa en snor og en snors normalmoder (15.7-15.8)
15.5.1 Bglgefunktionen for en stidende bglge pa en snor
For en staende bglge pa en snor med x = 0-enden fastspaendt er bglgefunktionen

y(x,t) = (Asw sin kx) sin wt.

Hvor Agw er amplituden af den staende bglge, k er bglgetallet, x er positionen, w er vinkelfrekvensen og ¢
er tiden.

15.5.2 En streng fastspaendt i begge enders normalmoder

Frekvenserne f,, som tilsvarer normalmoderne for en snor kan findes som

v

Hvor n er et heltal, v er bglgehastigheden og L er snorens leengde.
15.5.3 Fundamentalfrekvensen for en streng fastspsendt i begge ender
Fundamentalfrekvensen for en streng fastspeendt i begge ender f; er normalmoden der tilsvarer n = 1. Altsa

v 1 F

h=sr =\

Hvor v er bglgehastigheden, L er snorens leengde, F' er speendingen i snoren og y er snorens masse pr. laengde.
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16 Mekanik i ikke-inertial systemer

16.1 Acceleration uden rotation
16.1.1 Inertialkraftens storrelse

Inertialkraftens stgrrelse Fipertial kan findes som
Finertial = —mA.

Hvor A er accelerationen af det accelererende koordinatsystem og m er massen

16.2 Vinkelhastighedsvektoren
16.2.1 Tangentiel hastighed fra radius og vinkelhastighed

Givet en stedvektor 7 og en vinkelhastighedsvektor ¢ kan den tangentielle hastighedsvektor via, findes som

Vgan = W X T

16.2.2 Sammenhzeng mellem afledede i inertial- og ikke-inertialsystemer

dg g L.
So S

Hvor @ er en vektor, {2 er vinkelhastigheden mellem inertialsystemet Sy og ikke-inertialsystemet S.

Det gaelder at

16.3 Newtons 2. lov for et roterende referencesystem

Newtons 2. lov for et roterende referencesystem er givet som
mit = F + 2mi x Q+m(Q x 7) x Q.
— —

Foor Fu

Hvor m er massen, 7 er stedvektoren, ©* er den anden tidsafledte af r, 7 er den fgrste tidsafledte af r,
F er summen af alle kreefter i det tilsvarende inertialsystem og Q er vinkelhastigheden af det roterende
referencesystem.

16.3.1 Korioliskraften

Korioliskraften ﬁcor er givet som

Feor = 2mis x Q.
Hvor m er massen, 7 er den fgrste tidsafledte af stedvektoren  og Q er vinkelhastigheden af det roterende
koordinatsystem.

16.3.2 Centrifugalkraften
Centrifugalkraften ﬁcf er givet som . B B
Foe=m(2 x 7) x Q.

Hvor m er massen, Qer vinkelhastigheden af det roterende koordinatsystem og 7 er stedvektoren.
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17 Grundlseggende og afledte SI-enheder

17.1 Sl-prefixer

Navn | Symbol | Stgrrelse
quetta | Q 1030
ronna | R 1027
yotta | Y 10%4
zetta 7 1027
exa E 108
peta P 107
tera T 1012
giga G 10°
mega | M 10°
kilo k 103
hekto | h 102
deka da 10!

- 10°
deci d 1071
centi | c 1072
mili m 1073
mikro | p 10~
nano n 1079
pico p 1012
femto | f 10~1°
atto a 10~ 18
zepto | z 10~21
yocto y 10~
ronto | r 1027
quecto | q 10730

17.2 De 7 grundleeggende SI-enheder

Starrelse Grundenhed | Enhedssymbol
Tid Sekund s

Leaengde Meter m

Masse Kilogram kg

Strgmstyrke | Ampere A

Temperatur | Kelvin K

Stofmeengde | Mol mol
Lysintensitet | Candela cd
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17.3 De 22 afledte SI-enheder

Enhedsnavn | Symbol Stgrrelse I standard enheder | I andre SI-enheder
Radian rad Planvinkel 1
Steradian ST Rumvinkel 1
Hertz Hz Frekvens
Newton N Kraft
Pascal Pa Tryk Nm?2=Jm™3
Joule J Energi, arbejde Nm = Pam?
Watt W Effekt Js71
Coulomb C Elektrisk ladning
Volt vV Elektrisk spaending kgm?s 3 A1 WA I =JC!
Farad F Kapacitans WAl =JC!
Ohm Q Modstand kgm?s 3 A2 VAT =JsC2
Siemens S Konduktans Q71
Weber Wb Magnetisk flux kgm?s 2 AT Vs
Tesla T Magnetisk fluxteethed - Wbm—?2
Henry H Induktans kgm?s 2 A2 Wb A~1L
Grader Celsius °C Temperatur
Lumen Im Lysflux cdsr
Lux Ix Illuminans Imm~? = cdsrm?
Becquerel Bq Radioaktiv aktivitet
Gray Gy Absorberet dosis Jkg *
Sievert Sv Akvivalent dosis Jkg *
Katal kat Katalytisk aktivitet

17.4 Andre hyppigt brugte enheder

Laengde:

1light — year = 9,461 - 10> m

Tid:

1min =60s
1h =3600s
1d =86400s

1y =365,24d = 3,156 - 10" s

Vinkel:

1rad = 57,30° = 180° /7

1° =0,01745rad = 7/180rad

lrev = 360° = 2nrad
1rev/min(rpm) = 0,1047rad/s




18 ALMINDELIGE TRIGONOMETRISKE IDENTITETER

18 Almindelige trigonometriske identiteter

18.1 Omregning mellem grader og radianer
18.1.1 Grader til radianer

For at ga fra en vinkel i grader Ograq til en vinkel i radianer 6,54 kan fplgende formel benyttes

™
era :era . .
47 Verad TR0

18.1.2 Radianer til grader

For at ga fra en vinkel i radianer 6;.q til en vinkel i grader 6q,.q4 kan fglgende formel benyttes

180
egrad = orad . .
™

18.2 Omregning mellem trigonometriske funktioner

Figur 3: Hver af de trigonometriske funktioner skrevet atheengigt af hver af de 5 andre

in terms of sin @ cscl cos sec tan 6 cot d
g . 1 sec2f — 1 tan 6 1
sin§ = sin 6 +4/1 —cos? 0 + *
csch = sec V1+tan20 | +/1+cot?d
1 1 sec / 2
csch = - cscf + + DR +4/1+ cot? 0
sin 6 V1—cos20 | +/sec?6—1 tan@
[esc? O — 1 1 cot 6
cosf= | +4/1—sin’0 iL“ cos @ — + +
o sec V1+tan20 /1 + cot?6
1 cscl 1 /1 29
secf= £ + —_— secf ++/1+tan% 9 AVARECOURY
V1—sin?20 | /csc2d-1 cos @ Tlans )= cot 0
sin 1 /T cos2 0 1
tan = == Yo T Tt sec?0—1 tan @
V/1—sin? 0 Vese2—1 = cos @ see cot d
1_sin20 cos @ 1 1
cotf = Yo 74 Tp_1 * + — cot @
+ sin e V1—cos?0 | +/sec2f—1 tan6

Pa Figur 3 ses en omregningstabel, hvor hver af de trigonometriske funktioner er givet aftheengigt af hver
af de 5 andre.

18.3 Den pythagoreaiske identitet (idiotformlen)

Den pythagoraiske identitet foreskriver at

sin? 0 + cos? 0 = 1.

18.4 Eksakte veerdier af de trigonometriske funktioner

Pa Figur 4 ses en oversigt over de eksakte vaerdier af de trigonometriske funktioner for de mest almindelige
vinkler.
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Figur 4: Eksakte vaerdier af de trigonometriske funktioner for almindelige vinkler

Angle 6 Values of the trigonometric functions
deg;:'ees radlinans sin(@) |cos(0)|tan(@) | cot(8) |sec(8)|csc(B)
0° 0 0 L 0 |undef.| 1 |undef.
. T 1 V3 | V3 213
30 g s |7 |7 V3 = | 2
T V2 | V2
o = 2= X2 )
45 3 7 3 1 1 | v2 | V2
. T vi | 1 V3 243
60 3 2 | 3 V3 3 2 |5~
90° g 1 0 |undef.| 0 |undef| 1
. 2t | A3 ] 1 V3 24/3
200 | 7 | Z |3 |[-BmE |t |
3
135° Tn "‘g —% -1 | -1 |=2]| v2
) 5t 1 V3| V3 2+/3
150 3 2 —? -3 —/3 ——3 2
180° T 0 -1 0 |undef.| —1 [|undef.
n 1 V3| V3 2+/3
210 3 —E —? 3 V3 ——3 -2
5n 2 2
225° I —% —% 1 1 | =22
. an Al 1 V3 2+/3
240 3 _T _Z V3 3— -2 -
3n
270° > =1 0 |undef| 0 [|undef.| —1
. 5t va[ 1 V3 23
00 | 3 |5 | 3 [-A]-F | 2 [
m 2
315° T —g ? 1| -1 | v2 |2
| T 1|3 V3 2\/3
B | & |33 [TE[VA[F| 2
360° 2n 0 L undef.| 1 |undef
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18.5 Sammenligning af vinkler

Figur 5: Cheat Sheet til sammenligning af vinkler

ANGLE RELATIONSHIPS

= —x

corresponding angles alternate interior angles
vertical angles alternate exterior angles

mathveathveom/hlao

Pa Figur 5 ses en oversigt hvilke vinkler der er ens.
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19

Hyppigt brugte symboler til kopiering
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