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FOO0O06T - Kinematik

Kinematik

#mekanik #kinematik

Kapitel: 2.1-2.6 - Kurs: FOO04T Forkunskaper: Integraler

1. Grundlaggande begrepp

1.1 Definition
Definition: Kinematik

Kinematik ar laran om hur saker ror sig — utan att ta hansyn till varfér de ror sig. Man studerar
position, hastighet och acceleration, men ignorerar krafter.

1.2 Fart kontra hastighet

En av de viktigaste distinktionerna i mekanik:

Storhet Typ Beskrivning

Fart Skalar Alltid positiv, ||v||

Hastighet Vektor Kan vara negativ, har riktning
Acceleration  Vektor Hastighetsforandring per tid

&) Intuition: Fart vs hastighet

En bil som kor i en cirkel med konstant fart 50 km/h andrar anda hela tiden sin hastighet,
eftersom riktningen andras. Farten ar storleken av hastighetsvektorn.
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1.3 De grundlaggande sambanden

Hastighet ar derivatan av position, och acceleration ar derivatan av hastighet:

Integrering ger den omvanda riktningen:

e Integrera a(t) - hastighetsandring
e Integrera v(t) - forflyttning

2. Nar okar och minskar farten?

2.1 Teckensregeln

vx och ay Resultat Fysikalisk tolkning

Lika tecken Farten okar Accelerationen forstarker rorelsen

Olika tecken Farten minskar  Accelerationen motverkar rérelsen

:= Exempel: Teckentolkning

e v, > 0ocha, > 0: Ror sig framat och gasar — farten okar.

e v, > 0ocha, < 0:Ro6r sig framat men bromsar — farten minskar.

e vy <0ochay < 0:Backar och “gasar bakat” — farten dkar (backar snabbare).
e v, <0ocha, > 0: Backar men bromsas — farten minskar.

3. Formler vid konstant acceleration

3.1 De tre rorelseekvationerna

Dessa tre samband galler enbart vid konstant acceleration. Motivera alltid att accelerationen ar
konstant innan du anvander dem.

vV =y t+at

X = Xo + vot + 3at’
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2.2
Ve =vy +2a(x - Xxo)

Den tredje formeln ar “tidlos” — den kopplar samman hastigheter och stracka utan att tidpunkten ¢

behover vara kand.
¢) Valja ratt formel
Lista vad du vet och vad du soker:

e \etdut? » Anvand formel 1 eller 2.
e Saknar du t? = Anvand formel 3.
e Saknar du a? -» Kombinera formlerna.

[\ Vanligt misstag: Villkoren gloms bort

Dessa formler galler bara vid konstant acceleration. Elfgren betonar: “Gor till vana att alltid
motivera val av formel.” Om en formel hamtas fran formelsamlingen (Fysika FB2), ange det.

:= Exempel: Bromsande bil

En bil kér med vo = 30 m/s och bromsar med a = —6,0 m/s’.
Hur lang bromsstracka behovs for att stanna?

Sokt: xdav = 0.

Valj formel 3 (tidlos):

v2 = V3 + 2a(x — xg)

0 = (30)* + 2(-6,0)(x)
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4. Grafiska samband

4.1 Att lasa av grafer

Fran - Till Operation Grafisk tolkning

X-t - v-t Derivera Lutningen pa x-t-kurvan = hastigheten
v-t—=a-t Derivera Lutningen pa v-t-kurvan = accelerationen
a-t-v-t Integrera Arean under a-t-kurvan = hastighetsandring
V-t - x-t Integrera Arean under v-t-kurvan = forflyttning

4.2 Igenkanning av graftyper

Graf Foxm Vad det innebir

x-t Horisontell linje  Stillastdende (v = 0)

v-t Horisontell linje  Konstant hastighet (a = 0)
v-t Rat linje Konstant acceleration

x-t Parabel Konstant acceleration

¢) Intuition: Arean som férflyttning

Arean under en v-t-graf har enheten m/s X s = m, vilket ar en stracka. Det ar inte en tillfallighet —
det foljer direkt ur att forflyttning ar integralen av hastighet.

Lasning
e Chapter 2 Motion Along a Straight Line

e Chapter 3 Motion in Two or Three Dimensions

Se aven

e \ektorer och rorelse — kinematik i 2D och 3D
e Cirkelrorelse — acceleration utan fartandring
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e Newtons lagar — varfor saker ror sig som de gor

Resurser

Videor

e Khan Academy — 1D Kinematicsz — grundlig genomgang av ratlinjig rérelse
Wikipedia
e Kinematicsez

Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 2
e Fysika upplaga 5, kap 2

Férelasningsanteckningar

Fran forelasning: 2025-11-03, FOOOAT Forelasare: Erik Elfgren

2025-11-03 - MEK1

Kinematik = hur saker ror sig

Ratlinjig roérelse (1D)

e Fart ar alltid positiv (skalar storhet)
e Hastighet kan vara negativ (vektorstorhet)

Teckensregel for fart

Relation Resultat

v, och ay lika tecken Farten OKAR

vy och ay olika tecken  Farten MINSKAR
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Samband mellan graferna

Frdn - Till Operation

X-t = v-t Derivera (berdkna lutning)
v-t = a-t Derivera (berakna lutning)
a-t - v-t Integrera (berdkna area)
v-t = x-t Integrera (berdkna area)

Exempel: Konstant acceleration frdn

Graf Form Formel

x-t Parabel X = Yrat?

v-t Rat linje v =at

a-t Horisontell linje  a = konstant

dx =

Galler alltid: v = T at

Vid konstant acceleration: v = vo + atx = xo + vot + 3at* v? = 2a(x — xo) + v;

Om man anvénder en formel som endast géller vid konstant acceleration ¢r det viktigt att markera

Resultat
Hastighet
Acceleration

Hastighetsforandring

Forflyttning

vila

villkoren. “Gér till vana att alltid motivera val av formel.”

Rekomenderat upplagg vid problemlésning (Elfgren)

e Givet: Rita skiss, tilldela variabler
e Sokt: Vad ar det vi vill nd

e Ldsning: Hur kommer vi till det vi vill nd - Svar
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Newtons lagar

#mekanik #dynamik #krafter

Kapitel: 4.1-4.6 - Kurs: FOO04T Forkunskaper: VVektorer och rorelse, Kinematik

1. Newtons forsta lag — Troghetslagen
1.1 Formulering
] Newtons 1:a lag (NI)

Om ingen nettokraft verkar pa ett foremal behaller det sitt rorelsetillstand — det forblir stilla eller

ror sig med konstant hastighet (konstant fart och riktning).
YF =0 (jamvikt)

I komponentform: )’ Fx = 0, > Fy,=0, YF,=0

¢) Intuition: Kraft andrar rérelse — inte uppratthaller den

Aristoteles trodde att kraft behdvdes for att halla nagot i rérelse. Newton insag att kraft kravs for
att dndra rérelse. En hockeypuck pa friktionsfri is glider for evigt utan att nagon kraft behovs.

Troghet ar foremalets “motvilja” att andra sin rorelsetillstand. Tyngre foremal har mer troghet.
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2. Newtons andra lag — Grundekvationen
2.1 Formulering

] Newtons 2:a lag (NII)

Nettokraften pa ett féremal ar proportionell mot foremalets acceleration och massa:

Y F =md

I komponentform: )’ F, = ma,, Y. F, = ma, Y F, = ma,
Enhetssamband: 1 N = 1 kg - m/s”
&) Intuition: Vad NII sdger

e Dubbla kraften = dubbel acceleration (med samma massa).
e Dubbla massan — halv acceleration (med samma kraft).
o Nettokraften bestammer hur féremalet accelererar — inte om det ror sig.

2.2 Allman form med rérelsemangd

Newton formulerade faktiskt lagen i termer av rérelsemangd:
e _ d—;

LF =G

For konstant massa ger detta )’ F = md.

3. Newtons tredje lag — Aktion-Reaktion
3.1 Formulering
] Newtons 3:e lag (NIII)

Om kropp A verkar pa kropp B med kraften 15 verkar B pa A med kraften —F — lika stor
men motriktad.
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Viktigt att forsta:

e Kraft och motkraft verkar pa olika kroppar.

e De uppstar alltid i par och samtidigt.

e De tarinte ut varandra (de verkar pa skilda objekt).

e I kontaktytor galler alltid NIII — anvands utan motivering.

/\ Vanligt misstag: NIII giller EJ mellan tyngdkraft och normalkraft

Tyngdkraften och normalkraften pa en bok som ligger pa ett bord &r inte ett NIII-par. De &r olika
typer av krafter (gravitation vs kontakt) och verkar rakar vara lika stora. Tyngdkraftens NIII-par ar
jordens acceleration mot boken — omarkbar i praktiken.

4. Massa kontra tyngd

Storhet Symbol Enhet Egenskap

Konstant — samma pé jordklotet, manen och

Massa m kg
i rymden
Tyngd G=mg N Beror pa gravitationen, varierar med plats
Exempel:

Joxdens yta (g =9,82 m/sz) Manens yta (g = 1,62 m/sz)

Massa 80 kg 80 kg

Tyngd 785N 130N

5. Frilaggning — Att isolera ett objekt

5.1 Metodik

Frilaggning ar konsten att isolera ett enskilt objekt och rita ut alla krafter som verkar pa det. Det ar det
grundlaggande forsta steget i de flesta mekanikproblem.

1. Valj ett objekt att friligga (andra kroppar ritas som streckade).
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2. Rita alla krafter som verkar pa objektet:
o Fjdrrverkande krafter: tyngdkraft é = mg (alltid rakt nedat fran masscentrum), elektriska
och magnetiska krafter.
o Kontaktkrafter i alla kontaktytor: normalkraft N (vinkelratt fran ytan), friktionskraft F
(parallell med ytan, mot rorelsen), spannkraft i rep.
3. Valj koordinatsystem — ofta smart att ha en axel langs rorelseriktningen.
4. stallupp NIl ivarje led: )’ Fy = may, ), F, = ma,.

5.2 Vanliga misstag
/\ Vanliga misstag vid friliggning

e Glémma tyngdkraften — den finns alltid!

e Rita krafter som inte existerar, t.ex. en “rorelseriktningskraft”.

e Forvaxla N och mg — de ar bara lika stora pa horisontellt underlag utan extra
vertikala krafter.

e Rita NIII-par pa samma kropp — de verkar alltid pa olika kroppar.

‘= Exempel: Lada pa lutande plan
En l&da glider nedfér ett lutande plan med vinkeln 0. Friktionskoefficient Hk.
Frilaggning med koordinater langs planet (X) och vinkelratt mot det (y):

o Tyngdkraft: mg rakt nedat —» komposanter mg sin 0 langs planet, mg cos 6 vinkelrétt.
e Normalkraft N vinkelratt ut fran planet.
e Kinetisk friktion fi, = u N langs planet, uppat (mot rérelsen).

NIL: Y Fx =mgsin0 — i xN =ma) Fy =N —mgcosf =0 = N =mgcos0

Sattin:a = g sin 0 — g cos 8 = g(sin 6 — py cos )

Lasning

e Chapter 4 Newton’s Laws of Motion
e Chapter 5 Applying Newton’s Laws
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Se aven

e Friktion — statisk och kinetisk friktionskraft

e Arbete och energi — energiperspektiv pa krafter och rérelse

e Kraftmoment och statik — jamvikt for stelkroppar med rotation
e Cirkelrorelse — Newtons lagar tillampade pa cirkular rérelse

Resurser

Videor

e Khan Academy — Newton’s Lawsz — alla tre lagar med exempel

Wikipedia

¢ Newton’s laws of motiontz

e Free body diagramrz

Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 4-5
e Fysika upplaga 5, kap 4-5
e Kompendium i Komplettering till Fysik 1: Frilaggning (kap 3)

Forelasningsanteckningar

Fran forelasning: 2025-11-10, FOO0AT Forelasare: Erik Elfgren

2025-11-10 - MEK3

Newtons 1:a lag (NI)

Om ingen nettokraft verkar pa ett foremal, ror det sig med konstant hastighet (fart, riktning) —
accelererar ej. Detta kallas aven jamvikt: > F =0, Y Fy=0, Y F,=0, »F,=0

Newtons 2:a lag (NII)
Om en nettokraft paverkar en kropp accelererar kroppen i nettokraftens riktning: >’ F=m-d

Exempel: Fallande lada - frildggning, NIl iy-led: ) Fy =m-a, = a, = —g = —9,82 m/s>
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Massa och tyngd (kap 4.4)

Massa ar en egenskap hos en kropp (kropp = féremal). Tyngden beror pa gravitationen (mg, g =
9,82 m/s” i Sverige).

Joxdens yta Manens yta

Massa (kg) 80 80

Vikt (N) 80 x 9,82 80 x 1,62

Newtons 3:e lag (NIII)
Om kropp A verkar pa kropp B med kraft 13 verkar kropp B pa A med -F.

¢ Kraft och motkraft verkar pa olika kroppar
e I kontaktytor galler alltid NIII (utan motivering)
e NIII galler ej mellan tyngdkraft och normalkraft

Frilaggning

e Man frilagger en del i taget (andra kroppar kan streckas)

¢ Alla krafter som verkar pa delen ritas ut:
o Fjarrverkande krafter (tyngdkraft, magnetiska- och elektriska krafter)
o Kontaktkrafter i alla kontaktytor mot omgivningen (IV, f)

e Laggin lampligt koordinatsystem
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Arbete och kinetisk energi

#fysik #mekanik #energi #arbete

Kapitel: 6.1-6.4,7.1-7.4 - Kurs: FOOO4T Forkunskaper: Newtons lagar, Integraler

1. Mekaniska enerxgiprincipen

1.1 Den grundlaggande satsen
J Mekaniska energiprincipen
Den totala mekaniska energin bevaras om inga “évriga” (icke-konservativa) krafter utfér arbete:
Ky + Vg1 +Ver = Ko + Vo + Vo + Wyyr
utan ovriga krafter:
Ki+Vi=K,+V,

Termer som raknas som “6vriga krafter” och ger Weyr & O: friktion, luftmotstand, motorer, muskler.
¢) Intuition: Energibokfdring

Energi kan inte skapas eller férstoras — bara omvandlas. Mekanisk energiprincipen ar ett
“bokslut” mellan olika energiformer. Friktion omvandlar kinetisk energi till varme, varfor den

hamnar pa hoger sida som en “kostnad”.
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2. Enexgiformer
2.1 Kinetisk energi
Definition: Kinetisk energi

Rorelseenergi for ett foremal med massa m och fart v:

K= —mv

Notera att v ar kvadrerad — dubbla hastigheten ger fyra ganger sa mycket kinetisk energi.
2.2 Gravitationspotentiell energi

Definition: Gravitationspotentiell energi

Energi lagrad i ett foremals lage i ett gravitationsfalt:

Vy = mgh

dar h ar hojden matt fr&n en vald referensniva.

valj referensnivan (h = 0) s att beradkningarna blir s& enkla som majligt — det spelar ingen roll var du

satter den, bara att du ar konsekvent.

2.3 Elastisk energi (fjader)
Definition: Elastisk potentiell energi
Energi lagrad i en deformerad fjader:

Ve = %kx2

dar k ar fjaderkonstanten (N/m) och x ar utdragningen fran jamviktslaget.
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3. Arbete
3.1 Definition
Definition: Mekaniskt arbete
Arbete ar hur energi 6verfors till eller fran ett system via en kraft.
Konstant kraft:
W=l~:'§=Fscos¢
dar ¢ ar vinkeln mellan kraftriktningen och forflyttningen.

Tre viktiga specialfall:

Vinkel ¢ Arbete Tolkning

0° W=Fs>0 Kraft i rérelseriktningen — energi tillfors
90° wW=0 Kraft vinkelratt mot rérelsen — inget arbete
180° W =-Fs <0 Kraft mot rérelsen — energi bortfors

3.2 Varierande kraft

_ S g I =3

W=[ F-ds

3.3 Arbete-energisatsen
O Arbete-energisatsen

Det totala arbetet pa ett objekt ar lika med férandringen i dess kinetiska energi:

Wnetto =AK = K2 - Kl
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4. Hookes lag och fjaderarbete
4.1 Hookes lag
Definition: Hookes lag
En fjaders aterstallande kraft ar proportionell mot utdragningen:
F = —kx
Minustecknet visar att kraften alltid pekar mot jamviktslaget.

4.2 Arbete for att toja en fjader

W= fx)jz kxdx = $kxs — Lkxi

Fran jamviktslaget till utdragning x: W = 2kx* = V,
:= Exempel: Boll falls fran en héjd

En boll med massan m = 0,5 kg falls fran hojden h = 5,0 m. Ingen luftmotstand. Vad &r farten
precis innan den traffar marken?

Valj referensniva vid marken. Tillstand 1 = toppen, tillstand 2 = marken.
Energibevarande (W;,, = 0):
Ki+Vg =Ko+ Vp

0+mgh = imv?+0

v =/2gh = /2%9,82X5,0~ 9,9 m/s
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5. Effekt
5.1 Definition
Definition: Effekt

Effekt ar arbete per tidsenhet — hur snabbt energi dverfors:

Enhet: Watt [W] = J/s

Om kraft och hastighet ar parallella:

P =Fv
‘= Exempel: Effekt mot luftmotstand
En bil kér med farten v = 30 m/s mot ett luftmotstand pa Fj,¢; = 500 N.

Effekten som behdvs bara for att évervinna luftmotstandet:

P =Fv=500x30=15000W =15 kW

Lasning

e Chapter 6 Work and Kinetic Energy

Se aven

e Newtons lagar — kraftperspektiv pa rorelse

e Friktion — friktionens roll som forlust av mekanisk energi

e Rorelsemangd och impuls — alternativt perspektiv pa kraftens verkan
e Termodynamikens forsta lag — energibevarande i termodynamiken
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Resurser

Videor

e Khan Academy — Work and Energymz — arbete, kinetisk energi och energibevarande

Wikipedia
e Work (physics) 2
e Kinetic energym
e Potential energyr

Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 6—7
e Fysika upplaga 5, kap 67

Forelasningsanteckningar

Fran forelasning: 2025-11-14, FOO0AT Forelasare: Erik Elfgren

2025-11-14 - MEK6

Mekaniska energiprincipen (Energisatsen)
Ky +Ug + U = Ky + Ugp + Upp + Wiy

Arbete av 6vriga krafter: Wy, = [ F -ds (friktionskraft, luftmotstand, spannkraft m.fl.)

6.1 Arbete
W=F ds=F -s-cos ¢

Skalarprodukten kan tolkas som kraftens komponent i strackans riktning (eller vice versa). Om kraften
ar motriktad mot strackan — negativt arbete.

6.2 Arbete-energisatsen (harledning)

2 9
Frén rorelselagen vid konstant acc: v3 = vi + 2as, gera = 5.1

2 2
NII multiplicerat med strackas: Y F,*s=m* 322—"1 = W=K,-K;
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6.3 Arbete vid varierande kraft - Fjader
Hookes lag: F = —kx

2
Arbete fran x; tillxy: W = fx)iz kx dx = k—gl - k—;(l

2

Fran ospant lage (x; = 0): W = ’% =U,

6.4 Effekt

Enhet: Watt (W) = J/s. Vid parallell kraft och hastighet: P = F - v.
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Relativitetsteori

#fysik  #relativitet #modern-fysik

Kurs: FO006T

Einsteins speciella relativitetsteori (1905) bygger pa tva postulat:

1. Fysikens lagar ar sammai i alla inertialsystem.

2. Ljusets hastighet ¢ ar samma i alla inertialsystem.

Ljuskonen — kausalitetsstruktur

Samtidighet ar relativ — boostat system S’

ct

ct

me= Jjuskon (45°15)

me= boostad bas i S’ (B =0.5)

© tvd handelser

== = samtidighetslinjer i S

3]
framtid 21
2
14 .
2 04 elsewhere ar & nu elsewhere 0
_1 -
_1 E
_2 -
forflutet -2
_3 T
=3 =2 =1l 0 1 2 3] =2 =1l
rum x
Konsekvenser

Med 3 = v/cochy = 1/4/1 - 2%

o Tidsdilatation: At = y At
e Langdkontraktion: L = Lo/y
e Energi-massa: E = ymc?, vilomassa: Ey, = mc?

Loxrentztransformation

X =y(x—vt), t = y(t—vx/ic?)
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Lasning

e Chapter 37 Relativity

Se aven

e Karnfysik

Resurser

e Minute Physics: Special Relativity playlist

pellesmoln.org/kurser/FOO06T - 2026-10-19 23/105


https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/K%C3%A4rnfysik
https://youtube.com/playlist?list=PLoaVOjvkzQtyjhV55wZcdicAz5KexgKvm
https://youtube.com/playlist?list=PLoaVOjvkzQtyjhV55wZcdicAz5KexgKvm

FOO0O06T - Karnfysik

Karnfysik

#fysik  #karnfysik #modern-fysik

Kurs: FO006T

Studier av atomkarnans struktur och reaktioner.

Bestandsdelar

e Atomkarna: protoner (Z) + neutroner (N); masstalA = Z + N.
e Nuklid: £X.
e Isotoper:samma Z, olika N.
Radioaktivt sonderfall
N(t) = Noe ™, Tip = In2/A

Tre huvudtyper: o, B, y.

Radioaktivt sénderfall: N(t) = Noe ™t 160 Nuklidkartan — stabilitetsdalen och sonderfallsriktningar
= N(t)/No = stabilitetslinjen
® vidt=kTip 1404 N = Z (latta karnor)

— (Z-2,N-2)
w— B~ (N->p:Z+1,N—-1)
120 | — B+ (pon:Zz-1,N+1)

N (neutrontal)

7 8 0 20 40 60 80 100
tid t (i T1p) Z (protontal)

Bindningsenergi
Eg = (Zmy, + Nm, — M)c®

Iron-56 har storst bindningsenergi per nukleon — fission av tyngre, fusion av lattare frigdr energi.
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Lasning

e Chapter 43 Nuclear Physics

Se aven

e Relativitetsteori
e Scintillationsraknare
e Inre konversion
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Scintillationsraknare

#fysik  #karnfysik #matinstrument

Kurs: FOO06T Forkunskaper: Karnfysik

En scintillationsraknare mater joniserande stralning. Joniserande stralning producerar ljusblixtar i en
scintillator; ljuset omvandlas till elektroner som lavinférstarks och raknas.

Tva varianter

Variant Anvandning

Solid scintillationsraknare Mater y-stralning

Vatskescintillationsrdknare  Mater svag 3-stralning

Principerna ar desamma — det som skiljer ar scintillator-materialet och hur provet placeras (utanfor

kristallen for y, blandat med vatskan for svag f3).

Princip

1. En joniserande partikel deponerar energi i scintillatorn.

2. Scintillatorn emitterar fotoner (UV/synligt).

3. Fotonerna traffar en fotokatod pa en fotomultiplikator — elektroner.
4. Dynoder lavinforstarker elektronstrommen — matbar puls.

5. Pulshojden ar proportionell mot deponerad energi.
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L ]

Se aven

e Karnfysik
¢ Inre konversion
e FOO0O06T Labb 1 — Radioaktivitet
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Inre konversion

#fysik  #karnfysik

Kurs: FOO06T Forkunskaper: Karnfysik

Inre konversion ar ett fenomen dar en exciterad atomkarna som normalt skulle sdnda ut en y-foton
istallet direkt dverfor sin excitationsenergi till en bunden elektron i atomens elektronhdlje. Elektronen

lamnar atomen som en konversionselektron med kinetisk energi

E.=E, - FE,

dar

e FE, = konversionselektronens kinetiska energi
° Ey = excitationsenergin (samma som y-fotonen som inte sandes ut)
e E, =bindningsenergin for elektronen i sitt skal

Kommentar

e Inre konversion konkurrerar med y-sonderfall. Vilken process som dominerar beror pa karnans
struktur och elektronens skal (K, L, M ...).

e Eftersom E}, ar diskret for varje skal blir konversionselektronernas spektrum linjespektrum — i
kontrast till det kontinuerliga 5~ -spektrumet.

e Efter inre konversion lamnas en plats i ett inre skal. Nar den fylls av en yttre elektron emitteras
karakteristisk rontgenstralning eller en Augerelektron.

Se aven

e Karnfysik
e Scintillationsraknare
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Masscentxrum

#fysik  #mekanik

Kurs: FOO04T, FOO06T

Diskret system

Lo Ximin
o
Kontinuerligt
Fom = % [ Fdm
Egenskaper

e Yitre kraft ﬁyttre = M'f"cm (masscentrum ror sig som en partikel).
e Inre krafter paverkar inte masscentrums rorelse.
Lasning

e 8.5 Center of Mass

Se aven

e Rorelsemangd och kollisioner
e Masstroghetsmoment
e Rotationsmekanik
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Rotation

#mekanik #rotation

Kapitel: 10.1-10.4 - Kurs: FOO04T Forkunskaper: Kraftmoment och statik, Arbete och energi,
Rorelsemangd och impuls

1. Analogi med linjar rorelse

Rotationsmekanik ar ett direkt analogon till linjar mekanik. Varje linjar storhet har
en rotationsmotsvarighet.

Vinkelhastighet w — axial vektor langs rotationsaxeln

== hanor (cirkelrorelse)
= tangentiell hastighet V= x ¥

=== () — hger-handsregeln

2.5
- 2.0

1.5

1.0

Linjar storhet Symbol Rotationsmotsvarighet Symbol
Position X Vinkel 0
Hastighet v Vinkelhastighet 0]
Acceleration a Vinkelacceleration a
Massa (troghet) m Masstroghetsmoment I
Kraft F Kraftmoment M
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Linjar storhet Symbol Rotationsmotsvarighet Symbol

Rérelsemangd p=my Rorelsemangdsmoment L=lw

Kinetisk energi K = %mv2 Rotationsenergi Kot = %Iw

2. Troghetsmomentet
2.1 Definition
Definition: Troghetsmomentet

Troghetsmomentet I mater ett objekts motstand mot rotationsacceleration — analogt med massa

for linjar rorelse:
I=Ymr? (diskret) I=[r*dm (kontinuerligt)
dar r ar avstandet fran rotationsaxeln.
Troghetsmomentet beror pa massférdelningen relativt rotationsaxeln — inte bara totala massan.

¢) Intuition: Var massan sitter avgor

En figsskridskoardjust som drar ihop armarna minskar I och snurrar snabbare
(rérelsemangdsmomentet L = I bevaras). Massa langt fran axeln bidrar proportionellt mot r2—

det ar mycket mer effektivt att flytta massa utat.

3. Rotationsdynamik — Newtons 2:a lag f6r rotation
3.1 Grundekvationen

] Newtons 2:a lag for rotation

YM = Ia
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Nettot av kraftmoment kring rotationsaxeln ar proportionellt mot vinkelaccelerationen
och tréghetsmomentet.

Analogt med ). F = ma — nu for rotation.

4. Rorelsemangdsmoment
4.1 Definition och bevarandet
Definition: Rorelsemangdsmoment
L=Iw
Bevarandelagen: Om det totala nettot av yttre kraftmoment pa ett system ar noll:

Y M, =0 = L = konstant

:= Exempel: Figsskridskoardjust

En figsskridskoardjust snurrar med armarna utstrackta (w; = 1,5 rad/s, I; = 4,0 kg - m?). Hen
drar ihop armarna (I = 1,0 kg - m2).

Inga yttre kraftmoment verkar - L bevaras:
Loy = ho,

W] = ‘11:—8 x 1,5 = 6,0 rad/s

e

N

Il
S

5. Rotationsenergi

_ 1 2
Krot__

2Iw

For ett objekt som bdde ror sig linjart och roterar (t.ex. ett rullande hjul):

Ktot = %mvz + %ICOZ
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Energibevarandet kan utvidgas till att inkludera rotationsenergi.

Lasning

e Chapter 9 Rotation of Rigid Bodies
e Chapter 10 Dynamics of Rotational Motion

Se aven

e Kraftmoment och statik — kraftmoment och jamvikt

e Cirkelrorelse — kinematik for cirkelrorelse
e Arbete och energi — energibevarandet, nu med rotationsenergi
e Rorelsemangd och impuls — analogin med rorelsemangdsmomentet

Resurser

Wikipedia

e Moment of inertiaz
e Angular momentumrz
e Rotational energyw

Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 10
e Fysika upplaga 5, kap 10
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Rotationsmekanik

#fysik  #rotation #kinematik

Kurs: FOO06T Forkunskaper: Kinematik, Rotation

¢) Paminnelse av Elfgren
Rita alltid bild nar du anvander Arbete och kinetisk energi.

En stel kropp ar odeformerbar — den tojer eller bojer sig inte.

1. Vinkelhastighet och vinkelacceleration
Vinkeln definieras utifran ett fixt koordinatsystem; kroppen roterar kring z-axeln.

Definition, vinkelhastighet:

— 1 AO — db —
&)—llmAt_,()E—E —9
- - . dx .
Jamfor med linjar hastighet: v = i =X
Definition, vinkelacceleration:
Q’:hl‘l‘lm_,oAA—C;): (ii_(;) :(b:é
dv

Jamfor med linjar acceleration: g = a =vV=X

adf = wdw (Fysika FB2)

2. Konstant vinkelacceleration

W =wy+atl =0y + wet+ %atzo)z =a)3+20((9—60)
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[\ Forutsittningar

e Vinklariradianer.

e o = konstant — annars fungerar inte formlerna.

3. Forhdllande linjar-rotationskinematik

Varje punkt i en roterande stel kropp gér i en cirkelbana runt rotationsaxeln. Elfgren kallar vinkeln A6,

baglangden AS och radienr.

Figure 9.9 A rigid body rotating about a
fixed axis through point O.

Distance through which point P on
the body moves (angle # is in radians)

Linear speed of point P

(angular speed w is in rad/s) 3

/
_,’ Circle followed
/by point P

EXAMPLE 9.4 Throwing a discus

witH VARIATION PROBLEMS

An athlete whirls a discus in a circle of radius 80.0 cm. At a certain
instant, the athlete is rotating at 10.0 rad/s and the angular speed is
increasing at 50.0 rad/s®, For instant, find the tangential and cen-
tripetal components of the acceleration of the discus and the magnitude
of the acceleration.

IDENTIFY and SET UP We treat the discus as a particle traveling in a
circular path (Fig. 9.12a), so we can use the ideas developed in this sec-
tion. We are given r = 0.800 m. w = 10.0 rad/s. and & = 50.0 rad/s
(Fig. 9.12b). We'll use Eqs. (9.14) and (9.15) to find the acceleration
components dyy and e, respectively: we’ll then find the magnitude a
by using the Pythagorean theorem.

EXECUTE From Egs. (9.14) and (9.15),

Ay = ra = (0.800 m)(50.0 rad/s*) = 40.0 m/s”

Qg = @'r = (10.0 rad/s)*(0.800 m) = 80.0 m/s*

Then
a = Vi, + dyu = 894 m/s?

adi

EVALUATE Note that we dropped the unit from our results for
igne tyags and @ We can do this because ian” is a dimensionless
quantity. Can you show that if the angular speed doubles to 20.0 rad/s
while a remains the same. the acceleration magnitude a increases to
322 m/s*?

KEYCONCEPT Points on a rigid body have a centripetal (radial) ac-
celeration component a,, = w’r whenever the rigid body is rotating;
they have a tangential acceleration component ay,, = ra only if the
angular speed  is changing. These two acceleration components are
perpendicular, so you can use the Pythagorean theorem to relate them to
the magnitude of the acceleration.

Figure 9.12 (a) Whirling a discus in a circle. (b) Our sketch showing the acceleration components for the discus.

(b} Path of discys
=500 rad/<? o
=100 rad/s
r=0.800m
Discus ¢ = .

Otan
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Formelblad FB2 (Fysika):

Allmiant Konstant vinkelacceleration Baglangd:
16 1

Rotation |w = (? a= % adf =w dw 9:90+wgt+%at2 w=uwy+at|w? =wd+2a(0—0)|| s=r-0
al at

¢ FB2 — beteckningar

Allmant:

w—de inkelhastighet
— — — VInKelhastl e
dt g

(0]
a = — —vinkelacceleration

dt

adb = ®w dw — samband acceleration—vinkel-hastighet
Konstant vinkelacceleration:

0 = 6 + wot + at?

® =wotat

w? = w +2a(0 - 0y)

Baglangd:

s =r0 (r = radie, O i radianer)

Lasning

e Chapter 9 Rotation of Rigid Bodies
e Chapter 10 Dynamics of Rotational Motion

Se aven

e Rotation

e Newtons lagar

e Momentekvationen

e Masstroghetsmoment
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Masstroghetsmoment

GRANSKAD
#fysik  #mekanik #rotation

Kurs: FOOO6T Férkunskaper: Rotationsmekanik, Newtons lagar, Arbete och kinetisk energi

1. Idén bakom tréghetsmomentet

Newtons andra lag F = md sager oss att massan ar ett matt pa hur svér en kropp ar att accelerera
translatoriskt. Nar vi gar éver till rotation kring en axel behdver vi en motsvarande storhet — nagot som
sager hur svar kroppen ar att vinkelaccelerera. Det ar tréghetsmomentet [.

Grundtanken

Troghetsmomentet I forhaller sig till rotation precis som massan m forhaller sig till translation.
Skillnaden &r att I inte bara beror pa hur mycket massa kroppen har, utan ocksa pa var massan
sitter i forhallande till rotationsaxeln.

Det innebar tva viktiga saker:

e En kropp har inte ett enda tréghetsmoment — det beror pa vilken axel man valjer.
e Massa langt ifran axeln “raknas” mer an massa nara axeln. Faktorn ar kvadratisk: dubbelt

avstand ger fyra ganger sa stort bidrag.
2 Tva frégor som alltid maste besvaras forst

1. Vilken axel arbetar vi med?
2. Vilken kropp / vilken massfordelning arbetar vi med?

Glommer man nagon av dessa blir tréghetsmomentet meningslost — det &r inte en egenskap hos
kroppen ensam, utan hos paret (kropp, axel).
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2. Hirledning fran rotationsenergi
Den naturligaste vagen in till I gar via rorelseenergin for en stel kropp som roterar kring en fix axel.

Dela upp kroppen i sma bitar med massor m; pa vinkelrata avstand r; fran rotationsaxeln. Eftersom
kroppen ar stel har alla bitar samma vinkelhastighet w. Den tangentiella farten for bit i ar da

Vi =TiQ.

2

i2 = %miri w?. Summera &ver alla bitar:

Bit i:s rorelseenergi ar K; = %miv
K=YK; =10 mr?)w?
i~ D i’ .

i i

Parentesen ar en egenskap som bara beror pa massfordelningen i férhallande till axeln — inte pa
rorelsen. Den far ett eget namn:

I=Y mr}

1

Med detta far rérelseenergin den kompakta formen

-1 2
Kro[ - EI(L)

¢) Direkt analogi

1
2

analogi fungerar fér momentekvationen (F - T,m — I,d — &) — se Momentekvationen.

Jamfor med translation: Kians = mv?. Bytetm — I ochv — @ ger rotationsversionen. Samma

3. Troghetsmoment for kontinuerliga kroppar

For en kontinuerlig kropp ersatter vi summan med en integral. Bidraget fran ett massement dm pa
avstandet r fran axeln ar r> dm, s&

I=] r? dm
kroppen

Vid konstant densitet p kan dm = p dV flyttas in och p kan brytas ut:

I=f pr’dv =pf r*av.
v v
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For kroppar med plan symmetri (skivor, ringar, stanger) reduceras volymsintegralen ofta till en enkel-
eller dubbelintegral 6ver genomskarningens area.

/\ 1 ar vinkelrdtt avstand till axeln

Inte avstand till origo, inte radievektorns langd. Det &r specifikt det vinkelrata avstandet fran
massementet till rotationsaxeln. For en stang som roterar kring sin egen langdaxel ar r avstandet
ut till stangens yta — inte langs stangen.

4. Geometrisk tolkning

Eftersom bidraget fran en bit massa skalar som r® r massa langt fran axeln mycket viktigare an
massa nara axeln. Det ar hela poangen med troghetsmomentet — och forklarar varfér samma kropp
med samma massa kan ha helt olika troghetsmoment beroende p& hur massan ar férdelad.

‘= Demo — tva stanger med samma massa, olika fordelning

Tva 0,5 m langa aluminiumrér, bada med forsumbar egenmassa. Pa varje ror sitter tva vikter a
m = 0,2 kg. P& ror 1 sitter vikterna nara mitten; pa ror 2 sitter de i andarna.
Rotation kring centrum (cm):
Iema ~ 0, Iem2 = 2mR? >> Iem 1.
Rotation kring ena dnden A (med Steiners sats, se §5):
Iy, = 2mR?, Ino #0+mQR)* -2 =8mR* =2 1I,;.

Trots att stangerna har samma totala massa skiljer sig deras troghetsmoment med en faktor
flera. Ror 2 ar markbart trégare att satta i rotation — testa sjalv om du har tva sadana stavar
tillgangliga, det ar en ovanligt 6vertygande klassrumsdemonstration.

5. Steiners sats (parallellaxelsatsen)

Det ar ofta enkelt att rakna ut tréghetsmomentet kring en axel genom masscentrum, men problemet
ber oss om en annan parallell axel. Steiners sats ar genvagen.
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¢) Steiners sats

Lat Iy vara troghetsmomentet kring en axel genom masscentrum, och lat P vara en parallell axel

pé avstandet d. D& ar

Ip = Iy + Md?

dar M ar kroppens totala massa.

Figure 9.19 The parallel-axis theorem.

Baseball bat, mass M
Rotation axis 1 through the k
center of mass of the bat. ‘
Moment of inertia for this axis: I,
) "--.,}

xcm

Rotation axis 2 through point P is
parallel to, and a distance d from, axis 1.
Moment of inertia for this axis: Ip

Parallel-axis theorem: [, = I + Md’

Tva observationer:

1. Bidraget Md? ar alltid positivt. Det betyder att I, ar det minsta troghetsmomentet fér nagon
axel parallell med en given riktning — flytta axeln bort fran cm och I kan bara 6ka.
2. Satsen kraver att axlarna ar parallella. For roterade axlar kravs den fulla troghetstensorn, vilket

viinte ror i den har kursen.
¢) Praktisk anvandning
Steiners sats anvands typiskt at tva hall:

e “Flyttain till cm.” Du har I kring en kant och vill ha det kring cm: I, = Ip — Md>.
o “Flytta ut frdn cm.” Du har I, fran en tabell och vill ha I kring en lamplig kant eller

momentancentrum: Ip = Iy + Md>.
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6. Troghetsradie

Det ar ofta praktiskt att rapportera troghetsmomentet inte som en talvarde, utan som en karakteristisk
ldngd — den troghetsradie k som en motsvarande tunn cylinderhylsa skulle behéva ha for att ge

sammaI:
9 I
I =Mk <= k=4/—
M

M6.1 Troghetsradie

I M

Figur 6.1, Illustration av begreppet tréghetsradie

Troghetsradien har dimensionen langd och sager nagot geometriskt om var massan sitter i férhallande
till axeln. Den anvands flitigt i konstruktionssammanhang (svanghjul, hjulupphangning) dar man vill
beskriva “hur fordelad” en kropps massa ar utan att lista hela I:n.

7. Sammansatta kroppar

Eftersom troghetsmomentet definieras som en integral ar det additivt 6ver rumsligt atskilda delar.
Ar kroppen sammansatt av n delar med tréghetsmoment I, I, ... , I, kring samma axel, sd ar
totala troghetsmomentet

I:Il+12+'“+1n

Harledningen foljer direkt fran definitionen:
1= r*dm=[ r’dm+[ r*dm+ -
\%4 Vi V,

Tva viktiga tekniker faller ut:
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e Subtraktionstrick. Vill du berdkna I for en kropp med ett hdl? Rakna I for den fulla kroppen och
draav I for det fiktiva fyllnadsmaterialet i halet. Bdda termerna kan tas fran standardtabeller.

e Symmetritrick. Ar kroppen symmetrisk sd att tva delar bidrar lika mycket, racker det att rikna
ena halvan och dubbla.

8. Tunna skivor

Tunna plana kroppar har en anvandbar specialregel: vinkelaxelsatsen (perpendicular axis theorem).

¢) Vinkelaxelsatsen (endast plana kroppar)

Ligger kroppen i xy-planet och later vi z-axeln vara vinkelrat mot planet, sa ar

L =1+,

dar alla tre axlar gar genom samma punkt.

YA

" |

=

Bevisidén ar enkel: for en punkt (x, y) i planet ar avstandet till z-axeln r’=x +y2, dvs. summan av
de vinkelrata avstanden till x- och y-axlarna i kvadrat. Integrerar man bidragen éver skivan sa
summeras integralerna direkt.
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Skivans troghetsmoment med avseende pa z-axeln

L= _[ r’dm = _[(xz +y*)dm

Troghetsmomentet med avseende pa x- respektive y-axlarna :

I = _[yzdm
I, :Ixzdm

Fran ekvationerna (6.4)-(6.6) inses att
L,=1,+1,

galler for en tunn skiva som saknar utstrackning i z-led.

skapas
:= M 6.2 — halvskiva

En halv homogen cirkelskiva med radie R och massa M.

M6.2

Berdkna troghetsmomentet med avseende pa dels z-axeln, dels x-
axeln for den halva, tunna ringen i figuren.

v Facit

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

a) Troghetsmoment kring symmetriaxeln z (vinkelrat mot skivan, genom centrum):
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Skriv halvskivan som en full skiva minus den andra halvan. Av symmetri har bada halvorna
samma I, sa

_1
Iz haty = 51z, full-

For en full homogen skiva ger Fysika Tf-1b/c: I, fun = %MR2 — men hdr dr M den fulla
skivans massa, inte halvans, sa vi far

— 1 2
Iz,halv - jMR .

b) Troghetsmoment kring en axel langs den raka kanten:

Anvand Steiners sats for att flytta axeln fran cm ut till kanten (avstand % for halvskiva).

2
Svar: I =" s [ =mr? 5.4
2 2

9. Sammanfattning och metodik
¢&) Hur man tar fram tréghetsmomentet i ett problem

1. Identifiera axeln. Vilken &r rotationsaxeln? Ar den fix, gar genom cm,
eller momentancentrum?

2. Identifiera kroppen. Ar den homogen? Sammansatt av enkla delar? Har den ett hal?

3. Sla upp eller hdrled. Sok i Fysika eller Adams, eller anvand I = | r2 dm direkt om kroppen
ar enkel.

4. Anvand Steiners sats for att flytta axeln om det behdvs.

5. Anvand vinkelaxelsatsen om kroppen ar plan och axeln ar vinkelrat mot planet.

6. Summera 6ver delar for sasmmansatta kroppar (eller subtrahera, for hal).
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Storhet Translation Rotation kring fix axel
Troghet m (massa) I (troghetsmoment)
“Hastighet" v 0]

"Acceleration” a o

"Kraftmotsvarighet” F = mad T=Ia

Rorelseenergi 1my? Hew?

Rorelsemangd p=mv L=Iw

/\ Vanliga fallgropar

¢ Glomt parallellaxelsatsen nar axeln ligger en bit fran cm.

e Anvant fel r: r ar vinkelrdta avstandet till rotationsaxeln, inte radievektorns langd.

e Antagit konstant densitet utan motivering — kontrollera om kroppen ar homogen innan p
bryts ut.

e Adderat troghetsmoment kring olika axlar. Additivitet kraver samma axel.

Tillampningar — utforda exempel
‘= Exempel A — trissa, tva lastfall
En trissa (homogen skiva, radie R, massa M, I, = %MRZ).

e Fall 1: En lina hanger 6ver trissan. Pa linan hanger en massa m som drar medurs.
e Fall 2: Linan dras direkt med kraften F' = mg medurs (ingen hangande massa).

Vad ar skillnaden? Vilket koordinatsystem ar lampligt?

v/ Losning

Eftersom trissan roterar kring sitt egna masscentrum féljer ingen fix punkt pa kanten en
cirkelbana med konstant radie i rummet — alltsa inte nt-koordinater for trissan. Anvand
kartesiskt koordinatsystem for den hangande massan, kombinerat med momentlagen
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kring trissans masscentrum.

Fall 1 — hangande massa m: Linans spannkraft ar T'. Rullning utan glidning ger a = aR.
NII f6r m (positivt nedat): mg — T = ma

Momentlagen for trissan kringcm: TR = I.,a = %MRzor = T = %Ma

2mg

Insatt: mg — %Ma =ma = |aq = ST

Fall 2 — direkt kraft ' = mg: Endast trissan accelereras. Momentlagen kringcm: mg * R =

2 2
ﬂ aZ:aR:ﬂ
MR M

%MRZO( == o=

Skillnad: a, > a;. I fall 1 maste dven den hangande massan accelereras, sa samma
drivande tyngd maste fordelas éver bdda trogheterna. I fall 2 verkar kraften mg enbart pa
trissan. Notera ocksa attifall 1 ar T < mg — annars skulle massan inte falla.

‘= Exempel B — jojo (tenta 190320)

En jojo (homogen skiva, massa M, radie R, Iy, = %MRZ) faller med acceleration ay nedat. En
kraft F verkar i linans faste — punkten A langst &t héger pa jojon — och drar uppét. Sok a,, a och
a; (tangentialaccelerationen i punkt A).

v Losning

Linan ar vertikal; rullning utan glidning pa linan ger a, = aR.
Metod 1 — kring masscentrum (gangse val):

NII vertikalt (positivt nedat): Mg — F = Ma,

Momentlagen kringcm: F' * R = Iepa = %MRZO( — F = %May

g F=§Mg, a=

wInN

Insatt: Mg — 1May, = Ma, = |ay =
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Metod 2 — kring momentancentrum A: Eftersom linan inte glider ar A momentancentrum (
v = 0), sd momentlagen ar giltig dar (en av de fa fallen dar den far anvandas kring en icke
masscentrum-punkt). Anvand Steiners sats: [4 = Icm + MR? = %MR2 Endast tyngden ger
moment kring A (kraften F' angriper i A och har inget moment dar): Mg * R = [L,a =

29
:ﬁ > ay:aR:%g/

Tangentialacceleration i A: A &r momentancentrum, sa dess totala acceleration ar vertikal
(samma som hela jojons fall). Tangentialdelen — relativt cm — kompenserar exakt jojons
fallacceleration, vilket &r precis vad rullningsvillkoret kraver: @, = aR = %g.

¢) Poangen

Momentlagen kan stallas upp kring fix axel, masscentrum eller momentancentrum.
Har ger valet A ett enklare ekvationssystem an kring cm, eftersom kraften F' forsvinner

ur momentekvationen.

:= Exempel C — halvklot kring fix diameteraxel (M 7.3 i kompendiet)

Ett halvklot med massa M och radie r slapps fran vila i laget 8 = 0 och roterar fritt i vertikalplanet
kring den fixa axeln O (diametern i den plana sidan). Harled n- och t-komposanterna av kraften

fran axeln O pa halvklotet som funktion av 0.
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Friliggning for godtycklig vinkel 0:

v/ Losning
Geometri och troghetsmoment:

e AvstdndO - cm: d = %r

e Troghetsmoment kring O (diameteraxel i den plana ytan): I = %Mr2

Steg 1 — w(0) via mekaniska energisatsen: Vid 8 = 0 ligger axeln O — cm horisontellt. Vid

vinkeln 6 (méatt nedat fran horisontell) har cm sjunkit héjden h = dsin 6. Mgd sin 6 =

o _ 2Mgdsin® _ 2Mg(3r/8)sin 6 N 15g sin 6
Io (2/5)Mr? 8r

1 2
low” ©

Steg 2 — vinkelacceleration ar(6) via momentlagen kring O: Tyngden har havarmen d cos 6

15 0
oy = 12g cos

kring O: Mgd cos 0 = [pa =
ring gd cos ot T

Steg 3 — acceleration av cm: I nt-system med # fran O mot cm (positivt utat) och £

rérelseriktning: a, = —~dw? = —% ' 598—Srme = —g—ig sin@ (mot O)a, =da = -
15gcosf — 45
16r 1259 Cos 6
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Steg 4 — NII fér cm, uppdelat i n och t: Tyngdkraftens komposanter (med 6 matt nedéat
fran horisontell):

e f-riktning: M g sin 0 (utat, positiv for 6 > 0)
° f\-riktning: Mg cos 0 (i rérelseriktningen)

NIIifA: N, + Mgsin@ = Ma, = —gMg sinf| N, = —%Mg sin O |Negativt tecken =

kraften fran axeln pekar mot O (haller upp halvklotet).

NIIift N; + Mg cos® = Ma;, = %Mg cosO| N; = —%Mg cos 0 |Negativt tecken =

kraften verkar mot rorelseriktningen — axeln bromsar cm:s tangentiella acceleration s att

endast tyngdens moment driver rotationen.

+ Rimlighetskoll vid 8 = 90°

Vid lagsta laget pekar f rakt nedat och halvklotet passerar med max w. Forvantan:
N; = 0 (endast centripetal kraft behévs) och N,, stor och uppat.

Insatt: N; = —%Mg c0s90° =0 ochN, = —%Mg (uppat, mot O) v.

Lasning

e 9.4 Energy in Rotational Motion

9.5 Parallel-Axis Theorem

e 9.6 Moment-of-Inertia Calculations

e M 6.1 Troghetsradie

e M 6.2 Sammansatta kroppar

e M 6.3 Tunna skivor

e Fysika: Tf-tabellen for standardkroppar

Se aven

e Rotationsmekanik

e Momentekvationen

e Rorelsemangdsmoment
e Allman rorelse
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e Momentancentrum
e Masscentrum

Resurser

e Khan Academy: Moment of inertiaz — bygger upp I via samma summa &ver bitar.
e Wikipedia: List of moments of inertiaz — referenstabell nar Fysika inte racker till.

e MIT OCW 8.01: Lecture 21z — Walter Lewin gor en klassisk demonstration av Exempel-A-typ.
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Momentekvationen

#fysik  #rotation

Kurs: FOOO6T Férkunskaper: Newtons lagar, Rotation, Masstroghetsmoment

1. Kraftmoment

74 =F 1 = punktenA L F

Kraftmoment: T =rFsin 8 =IF (havarm x kraft)

2.5 1

2.0 A1

1.5 1

1.0 1

0.5 1

0.0

—-0.51

—1.0 1

= stel kropp (kan rotera kring O)

= F — angreppspunktens ldge

—F angripande kraft

=== | =rsin® — havarm (kortast avstdnd O - kraftlinjen)

=il

0 1 2 3 4

En kraft kan alltid flyttas i sin langdriktning.
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‘= Bild — kraftmoment

i

Axis of rotation

Force close to axis of
j’; rotation: not very
effective

Force farther from
axis of rotation:
more effective

F.
Force directed

toward axis of
rotation: no effect

2. Momentlagen — harledning

:= Bild — stel kropp med massbit m;

Figure 10.6 As arigid body rotates around
the z-axis, a net force F; acts on one par-
ticle of the body. Only the force component
Fi,1an can affect the rotation, because only
F)_jan €Xerts a torque about @ with a
z-component (along the rotation axis).

Force component Only the tangential

along axis of rotation  force component
§ produces a z-com-

Axisof < Y tof's
mmﬁon\m__ _P__po‘!!en ot forque
\__ Rotating
/ : | rigid
| . \ body
\
Pathof | |
particle as | U
rigid body o

Radial force
cnmponenl

X
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Applicera Newtons andra lag pa massbit m; i tangentialriktningen:
YF . =m;-a; = Fyi=my(r;- )

Momentbidraget fran m; kring z-axeln:

T, = ri - (miri@) = mr? - «

Summera 6ver alla delar:

2T = 2T :(Zimiriz)azlz T

X =1 a

Newtons andra lag for rotation — linjara storheter byts mot rotationens motsvarigheter.

/\ Momentlagen galler endast kring

e Fixaxel
e Masscentrum

e Momentancentrum

Inte kring ndgon annan rorlig axel.

‘= Ovning 10.6

EXAMPLE 10.6 Acceleration of a primitive yo-yo wiTH V ARIATION PROBLEMS

For the primitive yo-yo in Example 104 (Fig. 10.18a). find the Figure 10.18 Dynamics of a primitive yo-yo (see Fig. 10.15).
downward acceleration of the cylinder and the tension in the string. (@ (b)

IDENTIFY and SET UP Figure 10.18b shows our free-body dia-
gram for the yo-yo, including our choice of positive coordinate di-
rections. Our target variables are acy,., and 7. We'll use Eq. (10.12)
for the translational motion of the center of mass and Eq. (10.13)
for the rotational motion around the center of mass. We'll also use
Eq. (10.11). which says that the string unwinds without slipping. As in
Example 10.4, the moment of inertia of the yo-yo for an axis through
its center of mass is I, = %Mﬁ‘:.

Mg
EXECUTE From Eq. (10.12).

SF, = Mg + (=T) = Magy., (10.14)

From Eq. (10.13),

S7. = TR = Ippa, = MR, (10.15)

From Eq. (10.11), v.,.. = Rw.: the derivative of this expression with

respect to time gives us EVALUATE The string slows the fall of the yo-yo, but not enough to stop

it completely. Hence ., is less than the free-fall value g and T is less

dem-y = Ra; (10.16) than the yo-yo weight Mg.
We now use Eq. (10.16) to eliminate «, from Eq. (10.15) and then solve KEYCONCEPT To analyze the motion of a rigid body that is both
Eqs. (10.14) and (10.15) simultaneously for T and @, : translating and rotating, use Newton's second law for the translational
motion of the center of mass and the rotational analog of Newton's sec-
ey = 28 T=1Mg ond law for the rotation around the center of mass.
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3. Lagerkrafter

‘= Bild — storheter vid rotation kring fix axel (Lehto fig. 7.1)

Lagerkrafterna beraknas via NII for masscentrum efter att momentlagen l6sts ut a. Formelblad
FB4 (Fysika).
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‘= OvningM 7.4

M7.4

-
provstav

En anordning for att testa slaghdllfastheten hos olika material utgérs
av en pendel med massan M med masscentrum belédget pa avstdndet
r,, frdn upphédngningsaxeln O. Troghetsradien dr k,. Vid testet
stoter en punkt Q pd pendeln, beldgen pa avsténdet g frén axeln O,
emot provstaven.

Detta avstand q &r sa avpassat att den tangentiella kraften, O,, i

axeln blir noll. Punkten Q kalls for stotcentrum (nollmoment-
centrum).

Bestdm q uttryckt i r,, och k, saatt O,=0.

a

Svar: q=—

Lasning

e 10.2 Torque and Angular Acceleration for a Rigid Body
e M 7.1 Lagerkrafter

Se aven

e Masstroghetsmoment
e Rotation

e Allman rérelse

e Momentancentrum

e Stotcentrum
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Allman rorelse

#fysik  #mekanik #rotation

Kurs: FOO06T Forkunskaper: Kinematik, Rotation

1. Rorelseuppdelning

En stel kropps allmanna rorelse kan delas upp i translation av masscentrum plus rotation
kring masscentrum:

= —

Vp :ch+w er/Cm

2. Kinetisk energi

K = 1Mmv?

1 2
2 em ¥ EIcmw

e Ky = %Mvgm — translationsenergi for masscentrum
2

— 1
® rot — _Icmw

5 — rotationsenergi kring masscentrum

:= Exempel — rullning utan glidning
Kontaktpunkten har momentan hastighet 0; masscentrum rér sig med v, = @R.

Bilden visar att rorelsen hos ett rullande hjul &r summan av den translationella rérelsen for
masscentrum och hjulets rotation kring masscentrum.
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Rotation around center of mass:
[ranslation of center of mass:  for rolling without slipping,
velocity U, speed at rim = v, Combined motion
L
U.‘ ‘Utln
®
U,

Wheel 1s instantaneously at rest

where i1t contacts the eground

‘= Demo — Elfgrens birre
Erik Elfgren rullar ner tre Norrlands Guld fér ett lutande plan @) ~ 15°. De &r fyllda med:

e Sand 50 %
e Ol100%
e Luft 100 %

Den med 6l rullar ner snabbast, sedan den tomma, sedan den med sand.
Tom:

dpcm = 0,57g sin @

Sandfylld:

m & mg dar mg ar sandens massa. Antag homogen cylinder eftersom sanden foljer med

rotationen: Igem = —5— ABcm = ﬁ;/g—

mgR?
Olfylld:

M = My + My, antag M) = 24Mj, och att élet ej roterar = Ic o = Iacm
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ac,cm = 0,97g sin ¢

(litenkula = I, =0 = a., = gsin @)

3. Arbete och effekt vid rotation

En kraft 13 som verkar tangentiellt pa en roterande stel kropp pa avstandet R fran rotationsaxeln ger
vridmomentet T = F(R. Eftersom baglangden ds = R d0 blir arbetet

Woi=[ F-dS=[ F,ds={ 1d

Med momentekvationen T = I och kedjeregeln a df = w dw ger detta arbets-energiprincipen
for rotation:

Wiot = %I(wg - (x)%) = AKio

Rotationens analogi till W, = %m(v% - vf) = AK,,.

Momentan effekt:

Protsz

Rotationens motsvarighet till P, = F-v.

Lasning

e 10.3 Rigid-Body Rotation About a Moving Axis
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Se aven

e Rotation

e Rotationsmekanik
e Masscentrum

e Momentancentrum
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Rorelsemangdsmoment

#fysik  #mekanik #rotation

Kurs: FOO06T Forkunskaper: Rotation, Kryssprodukt

1. Definition

For en partikel:

L=Fxp=Fxmy, |L| = |7| |P]| sin6

Om rorelsen ar radiell mot rotationscentrum arsin 8 = 0, alltsa L, = 0.

y‘ Bild — partikels rérelsemangdsmoment

Y

0 :; X

For en stel kropp som roterar kring en fix axel:
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2. Stel kropp — harledning
Rorelsemangdsmoment for massbit m;:
Ei:f}xﬁi:f}XmiVit

L, = rimyy = rimy(riw) = mir} o

L,=YL,=0CmrH)o=Iw

2 Bild — stel kropp

Slice of y
rigid body <<
rotating o
about z-axis
: = rw
m

L', = angular momentum of ith
/ particle of rigid body

“ L;is perpendicular to the plane of motion
(if the origin O is in that plane) and has
* 7
magnitude L; = mur; = myriw.
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2 Intuitiv férklaring — varfér dr rérelsemingdsmomentet en vektor?

Videon nedan visar hur rérelsemangdsmomentet har en bestamd riktning.

Video player
configuration
error

Watch video on YouTube

Learn more

3. Bevarande av rorelsemangdsmoment

T=—, 7=0= L = konst.

Klassiskt exempel: pirouetten — armarna inat minskar I, alltsa 6kar @.

Impulsmomentlagen (Fysika TB7b):

Jdt=L,-L, =1, 0,1, w;

¢) Storheter

Storhet Beteckning Enhet

-

Rorelsemangdsmoment L kg-m?/s
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Storhet

Ortvektor (fran axeln)
Rorelsemangd

Massa

Hastighet
Troghetsmoment
Vinkelhastighet

Tangentiell hastighet

Kraftmoment
Impulsmoment
Lasning

e 10.5 Angular Momentum

Beteckning

=L

L

<i

=i

[ 1, dt

Enhet

kg-m/s
kg

m/s
kg-m?2
rad/s

m/s

kg-m?/s

e 10.6 Conservation of Angular Momentum

Se aven

e Rotation
e Rotationsmekanik

e Kraftmoment och jamvikt

e Momentekvationen
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Svangning

#fysik  #mekanik #svangning

Kurser: FO004T, FOOO5T, FOO06T Forkunskaper: Newtons lagar, Differentialekvationer

1. Harmonisk oscillator

Aterstallande kraft proportionell mot utslaget: F = —kx. Newton ger
mx+kx=0 = ’)’<+w(2)x=0, Wy = / k/m

Fysika: Fb1la

Losning:

x(t) = Acos(wot + @)

Fysika: Fb1la

Period T = 211/, frekvens f = 1/T.

/ x = A cos(wot + )

vinkeln B = wot + @ vaxer likformigt;
x ar visarens skugga pa x-axeln

--------------------------------- ettvarv: T = 21/wo

massan nar *A i vandlagena
och rér sig snabbastix =0

-A 0 A

Visaren med ldngden A roterar med vinkelfrekvensen w,, och massan befinner sig hela tiden rakt under
dess spets. Skuggan pd x-axeln dr x = A cos(wot + @), och ett varvtar T = 21/ wy.
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2. Dampad svangning

Nar en kraft dampar svangningen:

mx +bx+kx=0

b
X+ 2y x+wjx=0, y=— Fysika: Fh11d
~~ 2m

dampning
Dampad svangning — tre regimer Resonanskurva — tvungen svangning
1.00 . == underddmpad (y < wo) 2.5 1 - y=0.10
N = kritiskt dampad (y = wo) —— y=0.30
0.75 A e $verdampad (y > wo) . — y=0.80
2.0 1
0.50 A
0251 NN / \  / \ - =
= N 315
X /-\ - <
2 0.00- 4
<] =
5 A 8
—0.25 4 = - g 1.09
-- 5]
—0.50 A
0.5 1
-0.75 1
_100 | T T T 00 L T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
tid t

Tre fall beroende pa rétterna till den karakteristiska ekvationen:

2.1 Undexdampad (y < wo)

x = Ae™V' cos(w,t + @) Fysika: Fb11d

Kq = Ke*" Fysika: Fb11d (i formen Kq = Ke ")

2.2 Kritiskt dampad (y =

x = e Y'(A1 + Aot) Fysika: Fb11d

2.3 Overdampad (y > wq)

x = e V{(Aje®t + Are @) Fysika:

o)

Fb11d

2.4 Energi vid dampad svangning

dE
dt

m

e b ar dampningskonstanten;
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k
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3. Tvungen svangning
mx + bx + kx = Fp cos(wqt)
Fysika: Fb11e (i formen X + 2yx + w?x = (Fpax/M) COS wgt)

Ger resonans nar wg ~ wo. Amplituden:

- Fmax/m
A= : > 2 > Fysika: Fb11e (i formen A = : H;ax2 2)
\/((D - wd) + (2y Q)d) \/((;) — wd) - (2ywd)
Maximal amplitud vid resonansfrekvensen @, = w(% - 2y2.

4. Partikel- och fysikpendel

Lasning

e 14.2 Simple Harmonic Motion

e 14.7 Damped Oscillations

e 14.8 Forced Oscillations and Resonance
e 14.5 The Simple Pendulum

e 14.6 The Physical Pendulum

Se aven

e Differentialekvationer
e Homogena linjara differentialekvationer
e Cirkelrorelse

Resurser

e 3BluelBrown: Resonancew
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FOO06T - Polara koordinater

Polara koorxdinater

19 okt. 2026, 15 min lasning

UTKAST

#matematik #fysik #mekanik #kinematik #koordinater

Kurser: FO004T, FOO06T, MO066M Forkunskaper: Vektorer och rorelse, Cirkelrorelse

1. Position i polara koordinater

Det poléra koordinatsystemet beskriver en punkt i planet med tva tal: avstandet r > 0 till origo och
vinkeln 0 fran positiva x-axeln, matt moturs.

X =rcos0, y =rsinf

Omvant far vi tillbaka de kartesiska koordinaterna ur

r=4/x*+y? 0= arctan% (ratt kvadrant!).

idth

v

Y logr

Grundtanken

Polara koordinater ar det naturliga sprdket for rérelse som har en féredragen punkt — origo. Allt
som handlar om avstand till en punkt eller vridning kring en punkt blir mycket enklare an med

kartesiska (X, y).
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/\ Singulariteten i origo

I origo &r vinkeln 6 obestamd: alla varden 8 € [0, 271) ger samma punkt. For kartlaggningar
mellan polart och kartesiskt brukar man tilldta detta som en mangd med area noll — utanfér origo
ar bytet bijektivt.

2. Den ré6rliga basen f\,é

Varje punkt (r, 8) i planet har sin egen lokala bas: en enhetsvektor £ som pekar radiellt utdt fran origo,

och en enhetsvektor @ som pekar transversellt (90° moturs fran f).

fr = (cos 6, sin 0), ¢ = (- sin, cos 0)

Polar bas &, ég — hastighet v =7 &, + r9 &g

== bana

= @, — radiell enhetsvektor

41 y — 0y — tangentiell enhetsvektor
v === hastighet V

¢) Den polara basen ar rorlig

Till skillnad fran kartesiska fi, } — som pekar likadant éverallt — &ndras # och @ fran punkt till
punkt. Det ar just denna rorlighet som ger upphov till de “extra” termerna i hastighet och

acceleration nedan.

Basen ir fortfarande ortonormerad i varje punkt: £+ 8 = 0 och |A| = |@] = 1.
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3. Hur basen andras i tiden

Eftersom A och & beror pa 0, och 0 kan bero pé tiden, sa andras basvektorerna nar partikeln roér sig.
Deriverar man uttrycken i §2 med kedjeregeln far man

dr _ 44 dé

— = — =0
dt ’ dt

Bilden nedan visar tanken: nar partikeln rér sig fran en punkt med vinkel 6 till en med vinkel 6 + d0,

vrids hela basen med vinkeln df. Andringen df* &r en vektor vinkelrét mot A — alltsd langs 6.

Basvektorerna r, 8 vrids nar vinkeln 6 andras

¢) Snabb minnesregel
Bagge derivator ar “rotation med vinkelhastighet 6 i moturs riktning”:

o Avrids &t +0-hallet = dw/dt = +00.
o O vrids at —A-hallet = db/dt = -6,

4. Hastighet

Positionsvektorn till en partikel kan skrivas I = r A Tidsderivering med produktregeln, plus d¥/dt = 0 0
, ger

V=rpr+ro0

pellesmoln.org/kurser/FOO06T - 2026-10-19 70/ 105



FOOO6T - Polara koordinater

Texrm Namn Tolkning
r radiell hastighet hur snabbt avstandet till origo andras
ro transversell hastighet  hur snabbt partikeln “svanger runt” origo

¢ Baglingdsperspektivet

Faktorn r i r kommer av att en liten vinkelandring d6 vid avstand r svarar mot baglangden r d6.
Vid storre r ger samma vinkelhastighet en stérre tangentiell fart — precis som ett barn langst ut
pa en karusell ror sig fortare &n ett som sitter nara mitten.

5. Acceleration

Deriverar manV = F A+ rf @ en gang till — och haller koll pa att aven ffoch 6 deriveras — f&r man

da=@F-ro®)r+r+2r0)0

Accelerationen 3 = a,r +ag0 i poléara koordinater

a

ag=ro +2i6

Komponentvis:

a, =¥-rb?, ag = rb + 276,
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¢) De fyra termerna och vad de betyder

Texm Namn Vad den fangar

g ren radiell acceleration partikelns avstand till origo accelererar
—rf2 centripetalterm krokning av banan; pekar indt (negativt #)
rf tangentiell vinkelacceleration  rotationen kring origo snabbas p&/bromsas
2r0 Coriolisterm uppstar nar bade r och 0 dndras samtidigt

¢) Specialfall: likformig cirkelrérelse

Sattr = R (konstant), sar =7 = 0, och 9 = o (konstant), sa O = 0. DA blir

2
d=-Rw’tr = |d|=—,
R
dar vianvant v = Rw. Detta ar precis centripetalaccelerationen — minustecknet sager att den
pekar in mot origo. Bra sanity-check: kinematiken i polara koordinater maste ge samma svar

som specialfallet.

6. Riakneexempel: bilen pad en rak vig

Det enda stallet polara koordinater dyker upp i FOOO6T-proven ar polisradar-problemet. Det finns i
tva sifferversioner men l6ses exakt likadant, och hela l6sningen vilar pa en enda mening i uppgiften:
bilen kor pa en rak vag. Utan den meningen ar problemet oldsbart; med den blir det rattframt. Las
darfor hela det har avsnittet som en enda lang motivering av varfér man far géra det man gor —

rakningen i exemplen ar sedan bara att fylla i siffror.
[\ Matvardena racker inte i sig — det ar darfor vigen maste vara rak

Radarn rapporterar bara fyra kinematiska tal: r, 0, 0 och F (plus massan m).
Men accelerationsformeln

d= (f—réz)ﬁ+(ré+2f9)9

innehaller dven I och @ — tva storheter vi inte fatt. Att bara satta dem till noll vore att hitta pa fysik
och ger fel svar. Det som raddar oss ar att banan ar kand: en rak linje. En kand bana binder ihop r
och 0, och darmed ocksa alla deras derivator. Det &r den bindningen som levererar de tva
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saknade talen.

Den barande idén: en kand bana &r ett tvdng, och ett tvang far deriveras

Jamfor en fri partikel med en parla tradd pa en staltrad. Den fria partikeln kan ha vilken
kombination som helst av de sex talenr, , 1, 0, é, 0 — de ar oberoende. Parlan pa traden ar last:
sa fort vi vet var pa trdden den ar (sag vinkeln 0) ar r bestamt; da &r r* [&st till 0, och 7 l&st till
och . Bilen pa den raka vagen dr parlan, och vagen ar traden. Vi skriver traden som en ekvation
som galler vid varje 6gonblick bilen rullar — och just darfor far vi derivera den i tiden: en likhet

som alltid ar sann har en tidsderivata som ocksa alltid ar sann. Varje derivering knyter ihop en ny
derivata, och sa fyller vi luckorna F och 6.

6.1 Tradens ekvation: rsinf =d
Polisradarn star inte pd vagen utan vid sidan av den, pa det vinkelrata avstandet d till vigbanan. Det

avstandet andras aldrig — radarn flyttar sig inte och vagen ar rak. Det ar hela tvanget, och vi laser av
det direkt ur figuren.

Bilen pa en rak vag: d = rsin@ ar konstant
6 ;

\_132/ rak vag

v (langs vagen)

rsiné@

d=

polisradar

Titta pa den ratvinkliga triangeln: radarn i ett horn, bilen i ett annat, och fotpunkten (dar det vinkelrata
avstandet moter vagen) i det tredje. Hypotenusan &r synlinjen ', och 0 &r vinkeln mellan synlinjen och

sjalva vagen. Kateten som star vinkelrat mot vagen ar d& r sin @ — men den kateten dr per definition
det vinkelrata avstandet till vagen. Alltsa:

d = rsin 6 = konstant

Lagg marke till vad 0 betyder har: vinkeln méts fran vagens riktning. Nar bilen ar langt borta [6per
synlinjen nastan parallellt med vagen och 0 r litet; nar bilen &r rakt fér om radarn (narmaste punkten)
ar synlinjen vinkelrat mot véagen och 8 = 90°; nér bilen sedan avlagsnar sig minskar 6 igen.
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¢) Allt som féljer arver antagandet "rak vag"

Det ar enbart for att vagen ar rak som r sin 6 4&r samma tal vid alla tidpunkter. Vore vagen krokt
skulle det vinkelrata avstandet till radarn variera, hogerledet vore inte langre en konstant, och
derivatorna nedan skulle fa extra okanda termer — da gar problemet inte att l6sa med enbart
radarns fyra tal. Varje steg i §6.1 och i bada exemplen lutar sig mot denna enda forutsattning.
Stryk “rak vag” och hela metoden faller.

Steg 1 — derivera traden en gang; det ger . En storhet som ar konstant i tiden har tidsderivatan noll.
Derivera vansterledet r sin O med produktregeln (bade r och 6 beror pa tiden):

d%(rsin@) = rsinf +rcosf 6 = 0.

Detta &r inte en formel att memorera utan ett villkor med en fin tolkning: de tva satten avstandet till
vagen kan andras p& — genom att r vaxer (ger r sin 0) eller genom att vinkeln vrids (ger r cos 0 0

) — tar alltid ut varandra exakt, sa att summan blir noll och bilen aldrig lamnar vagen. Loser vi ut den
radiella farten:

F=-rfcoth

Den okanda r &r nu uttryckt i de matta talenr, 6, 6. Det ar rak-vag-antagandets forsta utdelning: en av

luckorna ar fylld utan att vi behévt mer matdata.

Steg 2 — derivera traden en gang till; det ger 6. Villkoret 7 sin 8 + r cos 8 6 = 0 &r ocks sant vid
varje tidpunkt, sa aven det far deriveras i tiden. Produktregeln pa var och en av de tva termerna:

'\r’sin9+r'cos(99; + ('(:05(9(9'—rsin(9(9'2 +rc059Q =0.

~~ ~~

4 (rsin 0) %(r cos 6 6)

De tva likadana  cos 0 O-termerna slas ihop till en faktor 2 (samma struktur som Coriolistermen
langre upp — det ar ingen slump, det &r produktregeln p& ett blandat rf-uttryck):

Fsin@ +2r0 cos@ — r02sinf +rb cos 0 = 0.

Nu r 0 den enda obekanta kvar: r,0, 9, I ar matta och r kom fran steg 1. Los ut den:

r62sin @ — 2r0 cos O — i sin 6

0= rcos 0

Darmed har vi alla sex polara storheter. Notera sarskilt att 0 i allmanhet inte &r noll — den raka vagen
tvingar fram en bestamd vridningsacceleration kring radarn, och just darfor ar det ett fel att
slentrianmassigt anta O = 0.

Steg 3 — nu, och forst nu, accelerationsformeln. Poangen med steg 1-2 var att fylla luckorna r och 0.
Med dem pa plats &r resten ren insattning i den vanliga polara kinematiken, foljt av Newtons andra lag:
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a, =i -rb? ap =rb + 2r0, |d| = /a2 +a?, |F | = m]a].
¢) En oberoende sluttest: accelerationen ligger langs vagen

Eftersom en rak vag har krokning noll far varken hastigheten eller accelerationen nagon
komponent vinkelrdt mot vagen — bada vektorerna pekar langs vagbanan. Det ger en gratis
kontroll: raknar man om V och @ till Xxy-komponenter ska de bli parallella. Ar de det vet man att
steg 1-2 &r ratt; ar de det inte har tvdnget hanterats fel. Detta &r samma fysik som r sin 8 =
konstant, sedd fran andra hallet.

:= Exempel 1 — Polisradar (FO006T, tenta 2022-03-27 / 2025-06-04)

En bil kor forbi en polisradar pa en rak vag. Vid en viss tidpunkt mater radarn
r=5933m, 0=4381°, 6=-0220rads, F=5500m/s".

Berdkna beloppet av nettokraften pa bilen om dess massa ar m = 845 kg.

¢ Lésning

Innan vi rér en siffra: vad gér problemet losbart? Radarn gerossr, 0, 9, i — men d behdver
ocksa F och 0. De tva saknade talen kommer uteslutande fran att vagen &r rak, via tvanget
rsin @ = d = konstant (§6.1). Vi féljer darfér de tre stegen déarifran. Varenda rad nedan
forutsatter den raka vagen; vore vagen krokt skulle uppgiften sakna entydigt svar.

Forberedelse — trigvarden vid 6 = 43,81°.sin 8 = 0,6925, cos 6 = 0,7214, och cot0 =
cos 0/sin 0 = 1,0416. Dessa tre dyker upp i varje steg, sa vi berdknar dem en gang.

Steg 1 — radiell farturr = —r6 cot 6. Detta ar férsta derivatan av tvanget, utlost for r:
F=-rfcotd = —-59,33 - (-0,220) - 1,0416 = +13,60 m/s.

Tecknet bar fysik. r > 0 betyder att avstandet till radarn véxer: bilen har redan passerat sin
narmaste punkt och kor nu darifran. Det rimmar med att 6 < 0 — vinkeln mot vagen krymper
tillbaka mot noll allteftersom bilen avlagsnar sig. Hade vi (felaktigt) antagit ¥ = 0 hade vi
pastatt att bilen inte narmar sig eller fjarmar sig radarn alls, vilket ar orimligt mitt under

en passage.
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Steg 2 — vinkelacceleration ur andra derivatan av tvanget. Vi behover centripetalfaktorn
r6? = 59,33 - (0,220)? = 2,872.Sattinr, 0, 6, r, i i den utlésta formeln fér 6, term

for term:
= 1,989 =-4315 ~3,809
5_ 2,872+ 0,6925 ~ 213,60 - (-0,220) - 0,7214 ~ 5,500+ 0,6925 _ 1,989 +4,31
59,33 - 0,7214 1.8

(Mittersta termen byter tecken: ett minus framfor ett negativt tal blir plus.) Att 0 & 0 arinte
ett fel utan precis vad den raka vagen kréver — bilen maste vrida sig kring radarn i en
bestamd takt for att halla sig pa linjen. Detta ar talet den naiva l6sningen slarvar bort genom
att gissa 0 = 0.

Steg 3 — satt ihop accelerationen. Nu finns alla sex storheter, sa vi anvander den vanliga
polara formeln:

a, =i -rf%=5500- 2,872 = 2,628 m/s’,
ag = r + 270 = 59,33 - 0,0583 + 2 - 13,60 - (~0,220) = 3,459 — 5,982 = 2,524 m/s".

Radiellt bidrar bade den rena I och centripetaltermen -rf?2 (som drar inat). Transversellt
dominerar Coriolistermen 2r — den &r stor just for att bilen samtidigt har stor radiell fart
(steg 1) och vrider sig (stor 0).

Belopp och kraft. A och @ ar vinkelrata, sa beloppet ges av Pythagoras — inte av summan
av komponenterna:

|d| = \/a? + a3 = \/2,6282 +2,524? = /6,91 + 6,37 ~ 3,644 m/s’,
|F | =m|d| = 845 - 3,644 ~|3,08 kN |.

Rimlighetskoll via farten. Det basta testet pa att vi inte tappat en faktor ar att rakna ut
bilens fart. Med i = 13,60 och rf = 59,33 - (—0,220) = —13,05:

v =1/F2 +(r6)? = /13,602 + 13,052 ~ 18,9 m/s ~ 68 km/h.

En fullt normal vagfart. Att || ~ |rf| betyder dessutom att farten ar jamnt férdelad

mellan radiell och transversell led — precis vad man vantar sig nar synlinjen lutar ungefar
44° mot vagen och hela rérelsen anda sker ldngs vagen.

‘= Exempel 2 — Polisradar med andra siffror (FOO06T 2024-08-27 / 2025-08-26)

Samma raka vag, nya matvarden:
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r=59,9m, 6=438°, 6=-0200rads, ©=5,300m/s’, m =835kg.
/ Lésning

Samma raka vag, samma tre steg. Eftersom varfér-fragan redan ar besvarad i §6.1 och i
Exempel 1 gar vi har nagot snabbare genom rakningen — men varje siffra kommer
fortfarande ur exakt samma tvang r sin @ = d = konstant. Tar man bort den raka vagen
férsvinner r och é, och uppgiften blir olésbar.

Forberedelse — trigvarden vid 6 = 43,8°.sin 6 = 0,6921, cos 6 = 0,7218, cot O =
1,0428.

Steg 1 — radiell fart (forsta derivatan av tvanget).
F=-rfcotf = -59,9 - (-0,200) - 1,0428 = +12,49 m/s.

Aterigen i > 0: bilen har passerat och avlagsnar sig.

Steg 2 — vinkelacceleration (andra derivatan av tvanget). Med r 2 = 59,9 - (0,200)? =
2,396:

2,396 -0,6921 -2 - 12,49 - (-0,200) - 0,7218 - 5,300 - 0,6921 _ 1,656 + 3,607 -

i
59,9-0,7218 43,23

Steg 3 — komponenter, belopp, kraft.

a- = —-rf?=5300-2,396 = 2,904 m/s’,
ag = r + 270 = 59,9 - 0,0369 + 2 - 12,49 - (~0,200) = 2,210 — 4,997 = —2,787 m/s’,
|@| = 1/2,9042 +2,7872 = /8,43 + 7,77 = 1/16,20 ~ 4,025 m/s,
|F| =m|d| =835 4,025 ~ 3,36 kN|.

Rimlighetskoll. v = 1/ 12 + (rf)? = 1/12,49% + 11,982 ~ 17,3 m/s ~ 62 km/h — terigen

en rimlig vagfart, vilket bekraftar rakningen.

¢) Sammanfattning: vad antagandet "rak vag" gor for oss

Bada tentauppgifterna ser ut som rena insattningsproblem, men radarn ger bara fyra kinematiska
tal medan accelerationen behdver sex. Det ar den raka vagen — och bara den — som fyller gapet:

1. Rak vag = det vinkelrata avstandet r sin 8 = d ar konstant i tiden.
2. Derivera en gang = r (annars okand).
3. Derivera tva ganger = 0 (annars okand; i synnerhet inte noll).
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4. Forst darefter d i poldra koordinater, sedan F = md.

Det vanliga, naiva felet &r att hoppa direkt till steg 4 och gissa r och 0. D& férsvinner hela fysiken i
problemet, och svaret blir bara ratt av en slump om gissningen rakar matcha tvanget. Lar dig
kedjan “rak vag — derivera tvanget — accelerationsformeln”, inte siffrorna.

/\ Vanliga fallgropar

e Hittat pa r eller satt O = 0. Matvirdena innehéller inte I och @ — de mdste riknas fram ur
rak-vag-villkoret. Att gissa 0 =0ar fysikaliskt fel: en rak vag tvingar fram en bestamd 0 &
0.

e Glomt centripetaltermen ~r02. Att skriva a, = r stammer bara om bilen inte vrider sig
kring radarn.

« Glémt Coriolistermen 2r6. Faktorn 2 kommer fran produktregeln i derivationen.

e Raknat |d| = |a-| + |ag|. Komponenterna &r ortogonala — det &r Pythagoras som géller:

|d| = /a? +aj.

7. Sammanfattning

Storhet Uttryck i polara koordinater
Position I rp
Hastighet V FA+ro @
Acceleration d (r- r62)r+ (ro + 2r'9) )
Basvektorernas tidsderivator Z_ﬁ =00, c;_é =—0p

t t

¢) Metodikchecklista

Nar en uppgift ger matvarden i polara koordinater:

1. Rakna méatvardena. Far du alla sex storheter (1, 7, 7, 0, 9, é)? Om nagon saknas finns ett
tvangsvillkor (t.ex. rak vag, r sin 8 = konst) som ska deriveras for att fa de saknade
derivatorna — gissa aldrig.

2. Satt upp formeln f6r v eller d symboliskt férst — s& ser man vilka matvarden som behdvs.
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3. Berdkna a, och ag komponentvis. Var noga med teckenkonventioner: r < 0 betyder att
partikeln narmar sig origo, 8 < 0 betyder vridning medurs.

4. Ortogonalt belopp: |d| = /a2 + aj.
5. Newton avslutar: |F | = m|d|.
6. Sanity-check mot specialfall (cirkelrérelse, ren radiell rorelse) eller via farten v =

\/ 12+ (ro)2.

Lasning

M2 Polara koordinater — FOO06T:s primara kursunderlag (Lehto)
8.5 Polar Coordinates and Polar Curves — grundlaggande geometrisk introduktion (Adams)
12.6 Polar Components of Velocity and Acceleration — harledning av samma formler i

kalkylbockernas sprak
3 Motion in Two or Three Dimensions — Young & Freedman om allman 2D-kinematik

Se aven

e Cirkelrorelse — specialfall dar r ar konstant
e \ektorer och rorelse — kartesiska motsvarigheter till samma kinematik
e Variabelbyte i dubbelintegraler — polara koordinater som integrationsverktyg (dA = r dr df)

e Polar form for komplexa tal —samma koordinater, andra tillampning

Resurser

e Khan Academy: Polar coordinatesz — kort introduktion

e Wikipedia: Polar coordinate systemt2
e MIT OCW 8.01 — Lecture on motion in 2Dz — kompletterande genomgang av vektorkinematik
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Icke-konstant acceleration

#fysik  #mekanik #kinematik

Kurser: FOO04T, FOO06T Forkunskaper: Kinematik, Integraler

Nar a = a(t) (inte konstant) maste man integrera:

v(t) = vg +j0t a(t)dr

x®)=xp+] tv(r) dr
0

Om a = a(x) ellexr a = a(v)

Anvand kedjeregeln:

vilket ger separabla ODE:er.
‘= Luftmotstand

oma = —kv: % = —kv = v(t) = vpe ™.

Lasning

e 2.6 Velocity and Position by Integration

Se aven

e Kinematik
e Svangning
e knyck
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Gravitation

#fysik #mekanik #gravitation

Kurser: FO004T, FOO06T Forkunskaper: Newtons lagar

1. Newtons gravitationslag

dar G = 6,674 - 10! N m?/kg? (Fysika TE).
Kraften ar attraktiv och verkar langs linjen mellan massornas centra.

Tyngdaccelerationen nara jordens yta:

GMe

— ~ 9,82 m/s’
R@

g:

2. Gravitationell potentiell energi

Gm1m2

ur) = -

Definierad sé att Ug = O vidr — oo. Finns i Fysika FB5b.

Omr — ©ochE — 0a&rsystemet obundet.

3. Keplers lagar
Kj: Varje planet ror sig i en ellips med solen i ena fokuspunkten.
Ki1: En linje fran planeten till solen sveper 6ver lika stor area pa given tid.

Kjj: Planeternas periodtid:
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FOOO6T - Gravitation

Rl
GnMe

4. Tyngdaccelerationens variation
Jordradien beror pa positionen eftersom jorden ar lite tillplattad.

Eftersom jorden roterar kring sin egen axel ar den egentligen inte ett inertialsystem. I ett roterande
koordinatsystem uppstar den virtuella centrifugalkraften.

Verklig tyngd:

— mM@
wo = G z*
Upplevd tyngd (centrifugalkorrigering):

2
— my
W—WO_K

5. Svarta hal

Om man kommer narmre ett svart hal an Schwarzschildradien Rs kan man aldrig ta sig ut — inte ens
ljuset. R kallas aven handelsehorisonten.

Ry = 2M = M = svarta halets massa

Lasning

e 13.1 Newton’s Law of Gravitation

e 13.5Kepler’s Laws and the Motion of Planets
e 13.7 Apparent Weight and the Earth’s Rotation
e 13.8 Black Holes

Se aven

e Newtons lagar
e Potentiell energi och energibevarande
e Cirkelrorelse
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FOO06T - Momentancentrum

Momentancentxum

#fysik  #mekanik #rotation

Kurs: FOO06T Forkunskaper: Allman rorelse, Rotation

1. Definition

En stel kropps allmanna rorelse i planet kan i varje 6gonblick beskrivas som en ren rotation kring en
viss punkt C — kroppens momentancentrum. Punkten C har vid det aktuella 6gonblicket hastigheten
Ve = 0, aven om den i nasta 6gonblick kan ligga ndgon annanstans.

For varje annan punkt P pa kroppen ar
Vp =@ XTpc

SéVp 1L ?p/c.

2. Geometrisk konstruktion

Om man kanner till hastighetsriktningarna for tva punkter A och B pa kroppen kan man hitta
C grafiskt:

1. Rita en normal till V4 genom A.
2. Rita en normal till V5 genom B.
3. Skarningspunkten ar C.
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Momentancentrum: skarningspunkt mellan normalerna till hastigheterna

= stel kropp
61 s /4 och normal genom A

=== /g 0ch normal genom B

@® momentancentrum C (V¢ = 0)

3. Specialfall — rullning utan glidning

For ett hjul med radie R som rullar utan glidning pa ett underlag ligger momentancentrum momentant i

kontaktpunkten. Det forklarar varfor

=

— masscentrum ar pa avstandet R fran C, s& v, = @R direkturv = @ X r.

Lasning

e Lehto, kap 7: Momentancentrum

Se aven

e Allman rorelse
e Rotation

e Rorelsemangdsmoment
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FOOO6T Labb 1 - Radioaktivitet

Radioaktivitet

Tjernobyl; Cs-137-nedfallet efter Tjernobyl

ERIK ELFGREN, SVERKER FREDRIKSSON & SUNE MARKLUND - AUGUSTI 2025

INSTITUTIONEN FOR TEKNIKVETENSKAP OCH MATEMATIK

INTRODUKTION

Labbens tva delar
Labben har inga farliga stralningsnivaer eller hogaktiva prover.

e Del A — matning av radioaktivitet i livsmedel.
e Del B — analys av betaspektrum fran Cs-137.

Detta ska ni géra i anslutning till labben:

e Hemuppgifter ska goras i god tid fore labben eftersom de kan ta ett par timmar.
e En rapport som ska ldmnas in i Canvas senast tva veckor efter labbtillfallet. Notera att

rapporten utgér den storre delen av tiden for labben.

¢) Bonuspoang

Om den forsta versionen av rapporten ar valgjord (dvs uppfyller instruktionerna under Viktigt) och
lamnas in i tid kan den ge en halv bonuspoang pa tentan.

/N Returer och férsening

e Den som kommer daligt férberedd till labben kan avvisas.
e Normalt ges bara en retur. Aldrig mer &n tva. Da far ni gra om labben en annan gang.

pellesmoln.org/kurser/FOO06T - 2026-10-19 86 /105



FOOO6T - FOOO6T Labb 1 - Radioaktivitet

e Om ni inte foljer instruktionerna i rapportavsnittet kan ni fa retur utan kommentarer. Grovt
forsenad inlamning likval som icke-atgardade kommentarer pa returen kan leda till att ni
blir underkénda pa laborationen.

e Den som kommer mer dn 30 min for sent till labben far en extrauppgift att [imna in inom

en vecka.

HEMUPPGIFTER

¢) Lasanvisning

Las labbinstruktionen och boken Young & Freedman (2015), kapitel 43.3 och 43.4, for att
l6sa hemuppgifternal

Fore labben ska ni ha last teoriavsnitten, kollat pa experimentavsnitten och gjort uppgifterna i H1 &
H2. Lésningarna redovisas pa labben.

H1 Moment A

1) Ta med livsmedel att mata pa (frivilligt)

Lampliga livsmedel &ar renkott, algkott, svamp och insjofisk. Kopt mat duger séllan. Provet far inte vara
fryst, och ska vara i s& sma bitar att det gar att packa tatt i en provburk pa antingen 1 liter eller ca 2
deciliter. Om ni inte har med ndgot prov fdr ni ldna ett.

2) Vad ar bakgrundsstralning?

Vad ar bakgrundsstralning? Vilka ar de vanligaste kallorna? Vilken ar den viktigaste kéllan i labben? Se
A2 Utrustning, se nedan.

3) Berakna aktiviteten for 1,0 kg Seltin

Redovisa en teoretisk berdkning av aktiviteten fran “halsosaltet” Seltin (som innehaller KCl) med
utgangspunkt fran att 21 % (massandel) utgors av naturligt kalium. Andelen K-40 i naturligt kalium
samt nuklidmassan for K-40 finns i Fysika Tk4, Elfgren (2020). Diskutera aktiviteten jamfort med
Livsmedelsverkets grans. Se I1 Moment A, nedan.

H2 Moment B

4) Berakna energin for elektronerna som kommer fran inre konversion i Cs-137-s6nderfall

Vilka ar de teoretiska vardena for energierna hos elektronerna fran inre konversion, nar de kommer
fran K- respektive L-skalet? Las om inre konversion i B1 Teori, nedan.

5) Vilka B_-sé')nderfall blir det av Cs-137?
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Skriv ner reaktionsformlerna for de 2 sonderfallen. Glom inte féljdsonderfall. Exempel, se ekvation (1).
6) Berakna elektronernas maxenergi vid de tva betas6nderfallen av Cs-137

Berdkna maxenergin for det ovanligare sonderfallet ur den frigjorda energin, Q, och sedan energin for
det vanligare sdnderfallet med hjalp av y-energin och Figur 1.

/N Sanity check

Om ni far Q = 0,66 MeV sa har ni med en elektron for mycket.

INLEDNING

Radioaktivitet ar ett viktigt omrade for grundforskning, tillampningar och samhéllsdebatt alltsedan den
upptacktes av Henri Becquerel och makarna Marie och Pierre Curie i slutet av 1800-talet. Stralning i
for héga doser kan ge cancer men radioaktivitet ar aven ett viktigt hjalpmedel inom medicinen, t.ex. vid
behandling av cancer. Aven i rent tekniska sammanhang anvénds radioaktivitet, t.ex. vid kontroll av
tjockleken pa valsad plat eller tunna folier, eller av massaflédet i ett pappersbruk. Radioaktivitet
forknippas ocksa ofta med atombomber, men aven med fredligt anvandande av kdrnenergi i
karnkraftverk. Debatten om karnkraftens inverkan pa miljon och oss manniskor har varit hetsig, och
inte minst de karntekniska olyckorna i Harrisburg, Tjernobyl och Fukushima har paverkat opinionen
éver hela varlden. Aven stralning fran radon ar viktig. Radon &r den farligaste kallan till radioaktivitet i
var omgivning, men drabbar mest dem som fortfarande bor kvar i s.k. radonhus, d.v.s. hus byggda av
byggmaterial med forhojt innehall av uran, torium och radium. Sddana material har inte anvants till
nybyggnation i Sverige sedan 1972, men aldre hus behdver ibland omfattande renovering for att inte

klassas som halsofarliga.

I1 Moment A

Radioaktiviteten i livsmedel ska bestammas. Idag finns bara tva relevanta isotoper som férekommer i
livsmedel; cesium-137 fran den havererade reaktorn i Tjernobyl 1986 och sovjetryska bombprov pa
1960-talet samt kalium-40, som ar en naturlig och mycket langlivad isotop av grundamnet kalium.

Vid Tjernobylolyckan varen 1986 spreds radioaktivt cesium och jod med vindarna 6ver Europa. Vissa
delar av Sverige drabbades svart av nedfall i samband med regn. Efter olyckan utférdes matningar fran
flygplan som systematiskt flog 6ver hela landet pa lag hojd, och gammastralningen fran cesium mattes
med en scintillationsdetektor. Resultatet av dessa matningar finns pa kartor i laboratoriet. Framst
drabbades ett balte fran Stockholmsomradet i sdder till Vasterbotten i norr. Variationerna inom detta
balte var dock avsevarda (beroende pa nederbérdens omfattning dygnen efter olyckan). Varst
drabbades Géavle- och Sundsvallstrakterna med aktiviteter pa upp till 180 kBq per m? markyta fran Cs-
137. Norrbotten drabbades inte namnvart, men hér finns fortfarande cesiumspar fran de sovjetiska
atombombsproven pa den arktiska 6n Novaja Zemlja pa 1960-talet.
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Halveringstiden fér Cs-137 ar 30,08 ar (Fysika, Elfgren, 2020). I nedfallet ingick ocksa den hogaktiva
isotopen Cs-134 med halveringstiden 2,065 ar (Elfgren, 2020) och reaktionsformel

\begin{aligned} ~{134}_{55}\text{Cs} &\xrightarrow{100\%} \, {134} {56}\text{Ba} *} + \text{e}{-}
+ \bar{\nu}_{e}\\ 134} _{56}\text{Ba}{*} &\rightarrow \, ~{134}_{56}\text{Ba} + \gamma.
\end{aligned} \tag{1}

Omedelbart efter nedfallet uppmattes Cs-134-aktiviteter som var cirka 2/3 av aktiviteten fran Cs-137.
De vitt skilda halveringstiderna medfér att forhallandet mellan aktiviteterna ar en helt annan idag.
Resterna av Cs-134 fran Tjernobyl och karnvapenproven ar nara nog obefintliga. Nar olyckan blev kand
i Sverige sa varnade statens stralskyddsinstitut framforallt for radioaktivt jod, vilket ar vanligt i
karnavfall. Sadant jod utgjorde faktiskt en majoritet av nedfallet 6ver Europa, men fick inte alls samma
langvariga konsekvenser som cesiumet. Daremot &r inte radioaktivt cesium lika farligt som jod. Jod
ansamlas i skoldkorteln dar det kan orsaka cancer, medan cesium sprider sig ratt jamnt i mindre
kanslig muskelmassa och forsvinner helt ur kroppen pa ndgon manad.

Mangden cesium i livsmedel beror naturligtvis pa markbelaggningen dar livsmedlet producerats, men
ocksa pa hur cesium, som ar en tungmetall, anrikas i naringskedjorna. Mossor och svampar tar latt upp
tungmetaller. Renkoétt fran omraden med mycket hog markbelaggning 1986 kan darfor till och med
idag innehalla otillatna mangder cesium. Den biologiska halveringstiden for cesium i ren ar dock
endast tva till tre veckor. Detta utnyttjade man, genom att fore slakt flytta “smittade” renar till omraden
med lag markbelaggning eller genom att stodutfodra dem i hagn. Cesiumet avgar framst med urinen.

Allmant finns cesiumet framst i olika salter. Dessa ar tunga, och mycket cesium har darfor foljt vattnet i
naturen “nedat”. I bottensedimentet i de varst drabbade omradenas sjoar och vattendrag kan darfér
an idag ha héga aktiviteter i sediment uppmatas, aven om detta numera ar ratt sallsynt. Mygglarver och
andra insekter far i sig cesium i bottenslammet, och fiskarna livnar sig sedan pa dessa larver. Fisk fran
de vérst drabbade sjoarna och vattendrag kan darfor an idag klassas som otjanlig och far ej forsaljas.
Det betyder inte att den ar “oatlig”, utan att den ar olamplig att ata ofta och i stora mangder.

I allménhet ar hogre stralningsenergi farligare. Men om amnet stralar inne i vara kroppar sa beror
farligheten i lika hog grad pa var amnet hamnar och pa hur fort det lamnar kroppen (eller férsvinner pa
grund av sonderfallen). Exempelvis ar strontium-90 mycket farligt eftersom det satter sig i ryggmargen
och har en olamplig halveringstid pa ca 90 ar. Under de sovjetryska bombproven i norra ishavet pa
1960-talet var det framst utslappet av strontium som vackte oro hos oss i Skandinavien.

Bestammelser

Efter Tjernobylolyckan faststallde Livsmedelsverket nationella gransvarden for cesium-137 i
livsmedel, Livsmedelsverket (2016). Dessa ar:

() Gransvirden Cs-137 i livsmedel

e 1500 Bq/kg — kott av ren och vilt, insjofisk, vilda bar och svamp samt nétter.
e 300 Bq/kg — ovriga livsmedel.
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Salt och andra kryddor raknas inte som livsmedel och har ingen lagstiftad grans eftersom
konsumtionen av dessa ar begransad.

I2 Moment B

Ett enkelt fall av betastralning fran ett konstgjort prov av cesium-137 ska studeras i syfte att illustrera
fysiken bakom betasdnderfall.

I detta moment ska betastralningen matas fran ett konstgjort prov med Cs-137 (jamfér med Moment A
dar gammastralningen fran foljdsonderfallet mats). Gammastralningen kommer aven att komma in
indirekt i detta moment.

Provet bestar av en liten mangd Cs-137 som &r inkapslad i en smal aluminiumstavs spets. Staven
forvaras normalt med spetsen i en liten behallare av bly fér att minska stralningen till omgivningen.

I behallaren finns dven ett prov som avger alfastralning fran isotopen Am-241. Denna isotop anvands
ofta i brandvarnare, eftersom alfapartiklar stoppas latt av minsta hinder, t ex rok i luften. Om tiden
medger kanske lararen visar en kort matning med detta prov. Alfastralning innebér ju att en kérna delar
sig i tva delar, dar den ena ar alfapartikeln (en helium-4-kérna) och den andra &r kvarvarande
dotterkarna. Sddana sonderfall ger alltid en fix rérelseenergi hos bade alfapartikeln och dotterkarnan.
Betastralning daremot har inte konstant energi hos betapartikeln (en elektron i detta fall), eftersom en
tredje partikel stralar ut — en neutrino. Mer om fysiken bakom detta kommer langre fram.

I detta moment ska ni aven studera inre konversion (se stycket B1 Teori) vilket haft en historisk
betydelse i fysiken. Nar Marie Curie for drygt hundra ar sedan métte betastralning sa hade hon en
detektor med lag kanslighet, och dessutom bara for hoga betaenergier. Hon lyckades darfor bara se
elektronerna fran den inre konversion, som inte pa nagot satt ar typiska for de elektroner som kommer
fran sjalva atomkéarnan. Hon drog darfor fel slutsatser om betasénderfall fran karnor. Saken reddes inte
ut forran efter forsta varldskrigets slut, nar grundforskning ater kom i ropet och detektorerna blivit
battre. Da upptacktes att betapartiklarna inte har samma sorts spektrum som motsvarande
alfapartiklar efter alfasdénderfall. De har helt enkelt inte en fix rorelseenergi — lika vid alla sonderfall.
Man sager att betaspektrum ar kontinuerligt. Denna upptackt var en stor gata i mer an ett decennium,
och alla mojliga forklaringar lanserades av kanda fysiker. Niels Bohr, som fatt nobelpris i fysik for sin
forklaring av atomens struktur, trodde att energin inte ar en bevarad storhet pa atomar niva. Det var
forst i borjan pa 1930-talet som Wolfgang Pauli foreslog att en hittills okdnd, “osynlig” partikel stralar
ut tillsammans med betapartikeln och “stjal” energi fran processen pa ett slumpmassigt satt. Detta ar
neutrinon. Neutriner &r mycket svara att detektera. For att stoppa hélften av en skur med neutriner
behovs en “blydetektor” som ar ett ljusar tjock! Neutrinon ar i sjalva verket universums allra vanligaste
partikel. Som tur var finns de i sa stora mangder att det trots allt “fastnar” ndgra da och da i stora
detektorer. Det tog anda till 1956 innan amerikanen Frederick Reines for forsta gangen lyckades
detektera neutriner i en jattestor detektor, som stalldes alldeles utanfor en karnreaktor med mycket
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hog aktivitet. Aven denna upptackt gav nobelpris i fysik. Pauli hade da redan fatt nobelpriset, men for
nagot helt annat: Pauliprincipen, som forklarar det komplicerade periodiska systemet av grundamnen.
Att undersdka neutrinerna och deras egenskaper ar fortfarande ett hett forskningsomrade.

MOMENT A

Al Teori

Cesium

Figur 1 illustrerar att betasénderfall av Cs-137 oftast (till 85,1 %) leder till att gammafotoner med
energin 0,661657 MeV utsands fran den exciterade dotterkarnan, (Tuli, 1997). Det beror pa att s&
mycket energi avges vid sonderfallet att barium-karnan som blir kvar oftast befinner sig i ett exciterat
(“upprort”) tillstand, dar protoner och neutroner ror sig pa ett valdsammare satt an i det normala
(stabila) tillstandet for barium-kérnan. Energierna inne i karnan ar kvantiserade, precis som for
atomernas elektroner, sa nar kdrnan efter nagon minut (i genomsnitt) lugnar ner sig, sa avges alltid
exakt samma dverskottsenergi i form av en gammafoton. Denna energi ar darfor typisk for just
sonderfallet av Cs-137 till Ba-137* och sedan till Ba-137 och kan anvandas for att identifiera Cs-137
i provet.

5,6 % av alla sonderfall gar direkt till stabilt Ba-137. Sonderfall av atomkarnor ar alltsa en
slumpprocess som ofta kan ta olika vagar, med olika sannolikheter. Det gar med andra ord inte att
forutsaga hur en viss atomkarna kommer att bete sig, bara i rent statistisk mening. Kvantfysiken

handlar ju om sannolikheter. BEfaSHaININgen N detiaratt sallsyntaditeksonderall registreras inte

Figur 1. Sonderfallsschema fér Cs-137. Excitationsenergin E, = 0,661657 MeV. Av det totala
antalet sonderfall gar 5,6 % direkt till grundtillstandet, 85,1 % gar via ett exciterat tillstdnd och
sedan till y-stralning och 9,3 % gar via ett exciterat tillstand till inre konversion (IK), se B1 Teori,
nedan. Referens: Tuli (1997).

Betasonderfall av Cs-134 till Ba-134 ar mer komplicerat, eftersom energin som avges ar mycket storre
an for fallet Cs-137. Sonderfallet kan darfér excitera barium-karnan till manga olika rérelsetillstand,
och alla har specifika energier. Men inget sonderfall leder direkt till en stabil dotterkarna. Den
exciterade dotterkarnan kan darfér avge gammafotoner av flera olika energier, men de 6vergangar som
starkt dominerar svarar mot energierna 0,605 MeV och 0,796 MeV, Sergeenkov (1994). I ett prov med
Cs-134 ar det dessa fototoppar man observerar tydligast. Som tidigare namnts, kan dessa fototoppar
inte langre registreras fran resterna av Tjernobylolyckan, pa grund av den korta halveringstiden for Cs-
134 jamfort med tiden fran olyckan. Som mest hade en student med sig renkott med aktiviteten 35
kBg/kg i slutet av 1980-talet. D& kunde inte mindre an 11 olika fototoppar fran olika sénderfall av Ba-
134 ses tydligt.
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Kalium

I naturen finns och har alltid funnits naturliga radioaktiva isotoper. En sadan ar K-40. Figur 2 visar
sonderfallsschemat for K-40. Finns det K-40 i ett prov, resulterar alltsa detta i en topp vid 1,46 MeV i
ett spektrum fran en gammadetektor. Observera att bara 10,67 % av sonderfallen ger gammastralning
(Endt, 1990). EC (electron capture = elektroninfangning) innebér att karnan fangar en elektron fran ett
av atomens inre skal. En proton i karnan omvandlas darigenom till en neutron. K-40 kan alltsa
sonderfalla till sdval Ar-40 som Ca-40. Det gar inte heller har att forutsaga hur en viss kdrna kommer
att sonderfalla.

Figur 2. Sénderfallsschema for K-40, dar EC &r elektroninfdngning (Endt, 1990).

K-40 har halveringstiden 1,248-10° ar, och utgér bara 0,0117 % av naturligt forekommande kalium
(Fysika, Elfgren 2020). Vaxter, djur och vi manniskor innehaller normalt ett par promille (massandel)
kalium. Trots de sma mangderna och den langa halveringstiden sa ar K-40 den radioaktiva isotop som
dominerar stralningen fran vara kroppar. Med tiden l6ses dock kaliumet ut i luftens vattenanga vilket
gor att kaliumet gradvis férsvinner fran provet.

Sonderfall genom elektroninfangning férekommer for flera andra @mnen, t.ex. Al-26 som
har reaktionsformeln

en-+\, M26}_{13N\text{ALN+} \rightarrow \, M{26}_{12}\text{Mg}™*} + \nu_{e} \rightarrow \,
MN26} _{121\text{Mg} + \nu_{e} + \gamma. \tag{2}

A2 Utrustning

Gammastralningen fran livsmedelsproverna registreras av en scintillationsdetektor, en GDM20. Nar en
gammafoton traffar natrium-jodidkristallen i detektorn vaxelverkar den med materialet pa olika sétt,
bl.a. genom fotoeffekt. For att fa ett renodlat gammaspektrum skyddas detektorn av ett
aluminiumholje, som inte slapper igenom betastralningen. Vid fotoeffekt avges fotonens hela energi
inne i sjalva detektorkristallen till en elektron som da far sa hog kinetisk energi att den kan jonisera och
excitera mangder av atomer i sin narhet. Nar dessa atomer atergar till grundtillstandet utsands ljus.
Detta ljus omvandlas i detektorn, via en fotomultiplikator, till en elektrisk puls proportionell mot
fotonens energi, som da kan registreras. Datorn sorterar pulserna efter storlek (energij) i olika fack, som
kallas kanaler, och ett energispektrum erhalls. Om provet utsander fotoner av en och samma energi sa
upptrader alltsa da en skarp topp pa skarmen. Denna fototopp &r av central betydelse i detta moment.

Andra processer sker ocksa i detektorn, t ex comptonspridning, men dessa studeras inte har.

I Figur 3 visas ett typiskt energispektrum for ett prov med Cs-137 som avger gammafotoner. Alla
detekterade fotoner kommer fran fotoner som hade energin 0,661657 MeV. Men det ar bara de som
svarar mot fototoppen som har blivit korrekt detekterade, dvs som helt absorberats av detektorn och
avgett hela sin energi till den. De som syns till vanster om toppen (men till héger om comptonkanten)
blev inte av med hela sin energi, utan blev “felregistrerade” med for lagt energivarde. Analysen bygger
endast pa fototoppen, men vi kompenserar for de fotoner som blivit felregistrerade (eller som helt
missat detektorn) genom detektorns kanslighet, se rapportavsnittet, Analys.
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Detektorn omges av ett kraftigt blyskydd men all bakgrundsstralning absorberas ej av skyddet. Det
finns ocksa radioaktiva isotoper (Pb-210) i sjalva blyskyddet, vilket &r oundvikligt sdvida man inte har
rad att képa “gammalt bly” dar denna stralning har avklingat. Bakgrundsstralningen kommer forstas
att stéra det intressanta spektrumet fran provet om den inte subtraheras bort.

Figur 3. Energispektrum for prov med Cs-137.

A3 Experiment

A3.1 Provforberedelser

1. Vag en tom matbehallare (inklusive lock) av samma typ som ni ska anvanda.

2. 0m ni tagit med er ett prov: placera det i matbehallaren och satt pa locket. Behallaren ska vara
helt fylld. Om livsmedlet dr kladdigt sd far ingen vitska komma utanfér kdrlet. I sa fall far ni
torka/skélja av behdllaren sé den blir torr och ren.

3. Vag provbehallaren och berakna provvikten.

4. Anteckna provets “natur” (t.ex. svamp) och ursprung (ort och datum for inkép/jakt/fiske).

5. Oppna detektorskyddet forsiktigt (det ar tungt!) genom att skjuta undan locket, eller lyfta bort
blytackorna beroende pa vilken detektor ni har.

6. Placera forsiktigt ert prov ovanpa aluminiumskyddet i detektorn och stang locket igen.

A3.2 Datorforberedelser

1. Logga in pa datorn och 6ppna programmet Windas (Startmenyn, Alla program, Nordic Real
Time Systems, Windas 3.3.1. Eller: tryck B och skriv “windas”). Klicka Ok nar den fragar
om kommunikationsport.

2. Valj menyn ARKIV, klicka pa NYTT. Klicka OK for det foreslagna antalet kanaler. y-axeln visar
antal registrerade sénderfall inom varje energiomrade som svarar mot en “kanal” (med en
energibredd pa ca 1-4 keV med nuvarande kalibrering av systemet). x-axeln visar kanalnummer,
som ar direkt proportionellt mot den registrerade fotonenergin.

3. Valj menyn KALIBRERA, klicka FRAN FIL. Ladda ner filen fran Canvas: vid labbinstruktionen,
klicka pa pilen intill er detektor (rod/bla/silvrig). Filen sparas pa ert studentkonto, H:. Detta gor
att x-axeln kalibreras till enheten MeV.

A3.3 Matningar

1. Valj menyn INSAMLING och klicka pa START for att borja registrera gammastralning.

2. 0m spektrumet pa skarmen efter nagon minut inte har nagon topp vid 0,66 MeV (Cs-137),
tillkalla larare. Medan ni vantar kan ni forsoka besvara fragorna som ska inga i rapporten, se
stycket Diskussion och slutsatser, i rapportdelen.

3. Avsluta méatningen efter ca 10 minuter genom att valj menyn INSAMLING och klicka pa STOP.

4. Spara hela spektrumet som en datafil genom att valja menyn ARKIV och klicka pa SPARA.

Lampligt namn: GammabDatafil.
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2 Analys i efterhand

Om nagot gatt snett sa kan ni ladda ner programmet Windas fran Canvas och analysera om
er datafil.

5. Dra bort bakgrundsstralningen genom att valja menyn ARKIV och klicka pa SUBTRAHERA. Valj
samma fil som vid kalibreringen ovan. For att spara tid har bakgrunden matts i forvag av lararna
(genom att lata detektorn std tom och méata). Egentligen ska bakgrundsstralningen matas
omedelbart fore och omedelbart efter den “riktiga” matningen.

6. Spara spektrumet (se rutan nedan).

2 Spara skirmdump

Forminska forst Windas-fonstrets storlek till ca % (av ytan). Klicka pa @ och sen Snipping Tool.
Markera grafen och spara bilden med ett lampligt namn, t.ex. HelaGamma .

A3.4 Analys av Cs-137-toppen

1. Zooma in pa toppen genom att klicka med musens vansterknapp en bit till vanster om toppen
och med musens hdgerknapp en bit till h6ger om toppen. Valj sedan menyn VISA och klicka
pa EXPANDERA.

2. Markera toppen pa samma satt som nar ni zoomade in, men se nu till att klicka pa ratt hojd i y-
led och precis dar toppen slutar i x-led, se Figur 4. Detta gor att “skrapet” inte kommer med
i analysen.

3. Bestam toppens medelenergi genom att vilja menyn BERAKNA och klicka p& CENTROID.
Kontrollera att energin ar 0,66 MeV, i annat fall tillkalla larare.

4. Berakna antalet pulser i toppen genom att vélja menyn BERAKNA och klicka pA SUMMA.

5. Anteckna antal pulser per sekund (i Hz) liksom mattiden (i sekunder).

6. Spara det inzoomade spektrumet, se rutan ovan, t.ex. med namnet Cs-toppen.

2 Note

Om ni vill aterga till hela spektrumet: valj menyn VISA och klicka pa HELA SPEKTRET.

Figur 4. Hur man markerar en topp efter inzoomning.

A3.5 Matning och analys av Seltin

1. Byt ut provet mot en burk salt, vag det och méat pa det i 5 minuter.
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2. GOr pa samma satt som for Cs-137 (spara datafilen efter matning och dra bort bakgrunden).
Notera att K-40-toppen kan ligga lite lagre an den borde.

3. Anteckna antalet pulser per sekund, mattiden samt spara det inzoomade spektrumet, t.ex. med
namnet Seltin.

A4 Checklista

@ Innan ni lAmnar moment A, se till att ni har:

Provets massa.

Figur 6ver hela spektrumet.

Figur 6ver Cs-137-toppen (inzoomad).

Figur 6ver K-40-toppen (inzoomad) for Seltinet och dess massa.

Antal pulser/s for bade Cs-137-toppen och K-40-toppen.

Om ni hade ett prov med er, ta med det hem igen. Om kétt sléings i en papperskorg bérjar
det lukta hemskt illa.

Ni som lanade ett prov, aterstall det.

Ni som hade ett eget prov med er, diska behallaren.

MOMENT B

B1 Teori

Figur 1 visar hur Cs-137 sonderfaller till Ba-137. Dotterkarnan kan efter sonderfallet hamna direkt i
grundtillstandet (i 5,6 % av sonderfallen), men oftast (94,4 %) blir dotterkarnan exciterad med
excitationsenergin E, = 0,661657 MeV. Sdsom framgar i figuren ovan sa gor sig dotterkarnan kvitt
denna dverskottsenergi genom att utsanda en gammafoton med energin E, . Detta ar “normalfallet”.

Ett betaspektrum karaktariseras av att det ar kontinuerligt, d.v.s. att de fran karnan utsanda
elektronerna kan ha alla tankbara rérelseenergier mellan noll och ett maxvarde. Las mer om
forklaringen till varfor det ar sa i kapitel 43.3 i Young & Freedman (2015). Betapartiklar med energin
nara noll kan detektorn inte registrera noggrant. Spektrumet ar darfor avhugget i vansterkanten.
Spektrumet fran Cs-137 domineras av betapartiklar som sands ut vid sénderfall till det exciterade
tillstandet, eftersom 94,4 % av sénderfallen gar dit. Det ovanligare (5,6 %) sonderfallets maximala
kinetiska energi kan beraknas med hjalp av Q-vardet. Glom inte att Ba-137 har samma antal elektroner
som Cs-137, vilket gor den till en jon.

Men sdnderfallet kan ocksa ske via inre konversion (inte att forvaxla med sdnderfall via
elektroninfdngning, som inte férekommer har — men daremot i K-40, se tidigare text om detta). Den
exciterade dotterkarnan omges ju av ett elektronhdlje och de innersta elektronerna befinner sig
mycket nara kdrnan — sa nara att dotterkarnan kan gora sig av med excitationsenergin genom att

overfora den pa nagon av dessa bundna elektroner. Man kan se det som att gammafotonen ibland
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rakar sla loss en elektron i atomens inre elektronskal, varvid fotonen absorberas av denna elektron. Se
Figur 5 nedan. Inre konversion ar alltsa en séllsynt (ca 9,3 % av alla sonderfall, Tuli, 1997) men
konkurrerande process till gammaemission. Fenomenet ar dock mycket tydligt i det energispektrum
for betapartiklar som ska matas i detta moment, och kan utnyttjas till exempelvis energikalibreringen

av skalan i det uppmatta totala spektrumet.
Figur 5. Illustration av inre konversion.

Figur 5 visar, till vanster den exciterade dotterkarnan, och till h6ger dotterkarnan i grundtillstandet
efter att ha gjort sig av med 6verskottsenergin, genom att ha éverfort den pa en av de innersta
elektronerna. Den utsanda elektronens rorelseenergi ar

E.=E, - Eg

dar Ey ar excitationsenergin (se Figur 1), Ep ar elektronens bindningsenergi i elektronskalet (se Fysika
Tk, Elfgren, 2020 eller Lide, 2004) eftersom en del av energin gar at till att fa loss elektronen fran
atomen. Elektroner fran K- och L-skalet kan observeras. Dessa far olika energier, eftersom de har olika
bindningsenergier i atomen. (Aven M-skalet bidrar, men toppen &r liten och dess energi ar alltfér nara
L-skalets for att man ska kunna utskilja den, se Helmer & Chechev, 2007.)

B2 Utrustning

Stralningen fran betapreparatet registreras av en halvledardetektor (halvledarfysik ingar inte i denna
kurs, utan i Fysik 2, se kap 42.6-7 i Young & Freedman, 2015) som ar speciellt utformad for att
detektera alfa- och betastralning. Den ryms i en liten réd lada som ar ansluten till en matdator med
samma mjukvara som i Moment A. Sjalva detektorn inne i ladan &r en dopad diod tillverkad av t ex
kisel. I gransytan mellan n- och p-dopat material upptrader ett elektriskt falt. De infallande partiklarna
bromsas upp och avger sin energi till elektroner som lyfts upp fran valensbandet till ledningsbandet,
fler ju storre energi partikeln har. De kvarlamnade halen i valensbandet bidrar ocksa till den kortvarigt
okade ledningsformagan. Laddningsbéararna, elektroner och hal, sveps i vag av faltet och en strémpuls
uppstar. Denna strompuls &ar proportionell mot den infallande partikelns energi. Datorn sorterar
pulserna efter storlek (partikelenergi) i olika fack, som kallas kanaler, och ett energispektrum erhalls.

B3 Experiment

4, Viktigt! — Saker hantering av B-preparatet

B-preparatet ar godkant for laborationer av statens stralskyddsinstitut. Det finns ingen anledning
till oro for stralningen, om preparatet behandlas pa ett korrekt satt, d.v.s.:

e att ej berora eller titta in i 6ppningen pa den cylinderformade staven, dar det radioaktiva
preparatet ar belaget, eller rikta den mot kroppen. Oppningen behévs eftersom vare sig
beta- eller alfa-stralning tar sig igenom stavens aluminiumskikt.

¢ att ha staven i sitt stralskydd da den inte anvands.
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B3.1 Provforberedelser

1. Dra ut staven med Cs-137 ur stralskyddet och skjut in den i den roda detektorladan.
2. Kontrollera att insamlingsenheten (svart lada) ar paslagen och stéall detektorn i lage “B”. Det
betyder att det ar betastralning (elektroner) som detekteras.

B3.2 Datorforberedelser

1. Logga in pa datorn och 6ppna programmet Windas (Startmenyn, Program, Windas). Tryck sen
pa Ok.

2. Valj menyn ARKIV, klicka pa NYTT. Klicka OK for det foreslagna antalet kanaler. y-axeln visar
antal registrerade sénderfall inom varje energiomrade som svarar mot en “kanal” (med en
energibredd pa ca 1-4 keV med nuvarande kalibrering av systemet). x-axeln visar kanalnummer,
som ar direkt proportionellt mot den registrerade fotonenergin.

B3.3 Matningar

1. valj menyn INSAMLING och klicka pa START for att borja registrera betastralning.

2. Spektrumet ska se ut som en skidbacke med tva sma pucklar pa slutet. Medan ni vantar kan
ni forsoka besvara fragorna som ska inga i rapporten, se stycket Diskussion och slutsatser,
i rapportdelen.

3. Avsluta matningen efter ca 10 minuter genom att valj menyn INSAMLING och klicka pa STOP.

4. Spara hela spektrumet som en datafil genom att vélja menyn ARKIV och klicka pa SPARA.
Lampligt namn: BetaDatafil.

B3.4 Kalibrering

1. Zooma in pa topparna genom att klicka med musens vansterknapp en bit till vanster om
topparna och med musens hdgerknapp en bit till hoger om topparna. Valj sedan menyn VISA
och klicka pa EXPANDERA.

2. Markera K-toppen pa samma satt som nar ni zoomade in, men se nu till att klicka pa ratt hojd i
y-led och precis dar toppen slutar i x-led, se Figur 4. Detta gor att “skrapet” inte kommer med
i analysen.

3. Bestam toppens medelenergi (i enheten kanaler) genom att valja menyn BERAKNA och klicka
pa CENTROID.

4. Kalibrera energiskalan genom att valja menyn KALIBRERA och klicka pa ENERGI. Programmet
har redan fort in centroidens kanalvarde sa det racker med att skriva in K-toppens teoretiska
energi i MeV (som ni beraknat som hemuppgift).

5. Véalj menyn KALIBRERA och klicka pa ENERGI en gang till. Detta ar den andra
kalibreringspunkten och den anger ni att kanalnummer 0 svarar mot energin 0 MeV.

6. Programmet fragar nu efter enhet, ange MeV.

7. Kontrollera K-toppens medelenergi i MeV genom att vélja menyn BERAKNA och klicka p&
CENTROID. K-toppens medelenergi ska vara identisk med det teoretiska vardet.
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8. Spara ett inzoomat spektrum dar bade K- och L-toppen syns, se rutan nedan, t.ex. med
namnet BetaTopparna.
9. Zooma ut och spara hela spektrumet, se rutan nedan, t.ex. med namnet HelaBeta.

/ Spara skirmdump

Forminska forst Windas-fonstrets storlek till ca % (av ytan). Klicka pa @ och sen Snipping Tool.
Markera grafen och spara bilden med ett lampligt namn, t.ex. HelaBeta.

B3.5 Analys

1. Markera L-toppen pa samma satt som ni gjorde for K-toppen.

2. Bestam L-toppens medelenergi (nu i enheten MeV) genom att valja menyn BERAKNA och klicka
pa CENTROID.

3. Anteckna L-toppens medelenergi och jamfor med det varde ni raknade ut som hemuppgift.

4. 0m matningen inte ger ett resultat nara det teoretiska for L-elektronerna sa kan kalibreringen
(eller berakningen) ha utforts pa felaktigt satt. Da gar det att nollstalla kalibreringen till kanaler
med “KALIBRERA —ta bort” foljt av “VISA - hela spektrumet” och borja om kalibreringen.

B4 Checklista

@ Innan ni ldamnar moment B, se till att ni har:

Figur 6ver hela spektrumet.
Figur dver topparna fran inre konversion (inzoomad).
De uppmatta energierna for inre konversion fran K- och L-skalet.

RAPPORT

En skriftlig rapport per grupp inlamnas i Canvas, senast tva veckor efter labben. Rapporten ska félja
TVM:s rapportmall samt strukturen och anvisningarna nedan. Skriv rapporten som en teknisk rapport,
inte som en labbrapport.

/\ Returer

Notera att det ar mycket vanligt att fa en retur pa rapporten. Fler én tvd returer leder till att labben

mdste géras om fran bérjan vid ett senare tillfdlle.
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Viktigt

Rapporten ska vara skriven pa korrekt och lattlast svenska (Regeringen, 2009) och instruktionerna
nedan ska foljas.

1. Gor lattlasta, numrerade tabeller och figurer med tabell/figurtext samt storhet (t.ex.
gammaenergi eller elektronenergi) och enhet (MeV) pa x-axeln. Andringen av x-axeln maste
goras manuellt i ett ritprogram som t.ex. Microsoft Paint eller gratisprogrammet GIMP. P4 y-
axeln ska storheten egentligen vara detekterade pulser och enheten vara antal. Det ar dock
brukligt att inte satta ut enheten antal och darmed kan ni [ata y-axeln vara som den ar. Se figur 7
for ett exempel pa en figur.

2. Lagg figurer och ekvationer i direkt anslutning till det forklarande textstycket.

3. Gor snygga, numrerade formler och korrekta tal (t.ex. 10°, j 1079, eller 1€9). Formlerna gors i
Word med Infoga—Ekvation, eller motsvarande i andra program. Se ekvation (3) for ett exempel.
Var noga med enheter.

. Redovisa era berdkningar ordentligt, som pa en tenta.

. Numrera sidor, tabeller, figurer och formler.

. Referera enligt Harvard-systemet, se Referenser nedan.

N o 0o b~

. Gor en korrekt sammanfattning, se nedan.

Sammanfattning

Sammanfattningen ar rapportens viktigaste del. Har sammanfattas syftet, metoden och de viktigaste
resultaten. De ska vara kortfattade och precisa, typ:

‘= Exempel pa sammanfattning

“Med hjalpaven..... har vi matt aktiviteten fran isotoperna xxx och yyy i grodlar som képtes i
Paris den 15/11, 2006. Aktiviteten fran Cs-137 uppmattes till 0,40 kBq/kg vilket ligger under
livsmedelsverkets grans pa 1,5 kBq/kg. Aktiviteten fran Ka-40 i Seltin uppmattes till 6,5 kBq/kg.”

Moment B: For L-toppens energi, redovisa experimentellt och teoretiskt varde (se hemuppgift 4 i H2
Moment B). Redovisa dven experimentellt (= extrapolerat) varde pa den maximala energin for det
vanligaste betasonderfallet och teoretiskt varde (se hemuppgift 6 i H2 Moment B). Totalt blir det

4 varden.

Inledning

¢) Inspiration

Titta i stycket Inledning for inspiration; Googla. ©
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Foljande ska ingd (men inte som en lista):

1. Beskriv kort syftet med laborationen, t.ex. vilket allmant intresse det kan ha att utféra det.

2. Beratta kort om bakgrund: om Tjernobyl och om hur isotoperna hamnade i provet samt lite
historik om betastralning.

3. Beskriv provet: typ, ursprung och tid samt varfor just detta livsmedel valdes.

4. Beskriv bakgrundsstralning i allménhet samt specifikt for laborationen.

Teori

Foljande ska inga (men inte som en lista):

1. Beskriv teorin for sonderfall av Cs-137 och K-40.

2. Redovisa alla reaktionsformler fér betasonderfall av Cs-137 och K-40 (se exempel i inledningen
och teoridelen), inklusive sannolikheterna. Redovisa era berakningar av maximal kinetisk energi
hos betapartiklarna fér de tva cesiumsonderfallen (hemuppgift 6). Kom ihag att referera.

3. Redovisa era berédkningar av energin for elektronerna som kommer fran inre konversion, fran K-
respektive L-skalet (hemuppgift 4). Kom ihag att referera.

Metod

Skriv kort om detektorn och dess funktion.

&) Referenser

Titta i stycket A2 Utrustning samt B2 Utrustning.

Beskriv matrutinerna och eventuella problem kortfattat. Beskriv likheter och skillnader mellan
matningen pa betaenergi och matningen pa gammaenergi. Beskriv hur kalibreringen gjordes for de tva

matningarna. Datorkommandona behdver inte aterges.

Resultat

Matningar

Detta stycke kan delas upp i ett stycke for betamatningen och ett fér gammamatningen. Redovisa
matdata och matresultat, garna i tabellform. Dar kan aven inga viktiga data om provets massa,
utrustningens kanslighet, sonderfallens teoretiska delningsforhallanden, se stycket Analys, nedan.

Figuren 6ver hela gammaspektrumet passar ocksa har. Markera i spektrumet vilka nuklider som
motsvarar vilka toppar. Glom inte att manuellt lagga in storheten “Gammaenergi” vid x-axeln i figuren.

Figuren over hela betaspektrumet passar ocksa har. Markera i spektrumet vilken topp som kommer
fran inre konversion fran K- respektive L-skalet.
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Analys

Detta stycke kan delas upp i ett stycke for betamatningen och ett for gammamatningen. Har aterges
alla berakningar som gjorts med hjalp av matdata. Féljande berdkningar ska inga (hur aktiviteterna
berdknas forklaras nedan):

1. Aktiviteten i provet fran Cs-137 per provmassa, dcs = Acs/m. Figuren pa den inzoomade
cesiumtoppen bor ligga i borjan av dessa berakningar.

2. Antalet Cs-137-atomer i provet, Ncs.

3. Aktiviteten i Seltinet fran K-40 per provmassa, dx = Ax/Mseliin- Figuren pa Seltinmatningen bor
ligga i borjan av dessa berakningar.

4. Antalet K-40-atomer i Seltin-provet, Nk.

5. Uppskatta med hjalp av ert betaspektrum den maximala energin for sonderfall till det exciterade
tillstandet i Ba-137. Detta gors genom att extrapolera den hogra kanten av den breda
kontinuerliga férdelningen ner till energiaxeln. Till detta behdvs ett ritprogram, t.ex. Microsoft

Paint eller gratisprogrammet GIMP. Visa extrapoleringen (garna i rott) i en figur.

& Tip

Anvand aktivitetslagen for att berakna antalet atomer i provet.

Berakning av aktiviteterna:

Av den totala aktiviteten fran cesium-137, A, kommer en del av sonderfallen att bara ge beta-
stralning (se Figur 1) som inte detekteras av gamma-detektorn. Av de kvarvarande
gammasonderfallen, Ac-,, kommer bara ett fatal detekteras, fcs, eftersom de flesta utséanda
gammafotoner missar detektorn. Detta illustreras i figur 6.

Figur 6. S6nderfall for Cs-137. f ar de detekterade gammapulserna per sekund, fcs_piss ar de
missade gammapulserna per sekund, Ac,-, ar det totala antalet gammasdnderfall per sekund
(efter att Cs-137 sonderfallit till exciterat Ba-137), Acs—g ar antalet betasonderfall till icke-
exciterat Ba-137 per sekund, och A ar den totala aktiviteten.

Andelen sénderfall som ar y-sénderfall kallas for delningsférhallandet och definieras som

Acs-
V4
DCs—y -

3)

dar ACS_Y ar det totala antalet gammasonderfall per sekund, och Acs ar den totala aktiviteten for
Cs-137.

Forhallandet mellan de gammafotoner som registreras och det totala antalet gammafotoner kallas for
kansligheten och definieras som
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KCS = (4)

ACs—y

dar fcs ar de detekterade gammapulserna och Acs-y ar det totala antalet gammasonderfall
per sekund.

Kansligheten beror dels pa burken, dels pa vilken energi som gammafotonen har. Kanslighetskurvorna
for detektorn GDM20 (som anvéands i var labb) for matbehallaren ni anvant (liten burk) finns i figur 7.

Kansligheten har i forvag matts upp med hjalp av ett val bestamt kalibreringsprov av Eu-152, som
innehaller flera toppar Gver ett brett energiintervall. Laboratoriet som tillverkade Eu-provet har matt
upp dess totala aktivitet, och dessutom vet man den statistiska fordelningen mellan de olika
sonderfallen. Vid kalibreringen av utrustningen behovde vi bara rakna ut “dagens” aktivitet i
Eu-provet med hjalp av sonderfallslagen, och uppgiften om vilket datum provet uppmattes

vid ursprungslaboratoriet.

/\ Vardesiffror

Notera att kdnsligheten hos utrustningen ar den samst kanda storheten i denna matning. Tank pa
detta nar ni redovisar era resultat sa att det blir ett rimligt antal vardesiffror.

Det giller alltsa att successivt “6versatta” registrerade elektriska gammapulser per sekund, fcs, till

den faktiska aktiviteten, Acs.

Samma metod anvands for att bestamma den faktiska aktiviteten for kalium-40, Ak, fast
delningsférhallandet, Dk-y, ar annorlunda och aven kansligheten, Kk. Kansligheten beror pa
behallaren och detektorn (vilka & desamma som f6ér Cs-137) och gammaenergin (som inte ar samma).

Figur 7. Kansligheten (= “antal registrerade pulser” delat med “antal gamma som provet avger”)
for detektorn GDM20, se ekvation (4).

Diskussion och slutsatser

Besvara punktvis foljande fragor. Glom inte att referera, d.v.s. ange kallan till informationen:

1) Varfor mittes inte betastralningen fran flygplanen?

Gammastralningen fran marken detekterades fran lagflygande flygplan efter Tjernobylolyckan.
Gammastralning ger battre identifiering av radioaktiva amnen, men det finns ett starkare skal.

2) Varfér var inte I-131 ett problem i Sverige?

I samband med Tjernobylolyckan skedde betydande utslapp av radioaktivt jod (I-131). Detta utslapp
innebar ett mindre problem f6ér oss i Sverige an i sydligare delar av Europa. Tips: Olyckan skedde i april
och det snabbaste sdttet for radioaktiva dmnen att nd oss dr via mjélken.
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3) Varfor ar I-131 farligt?

Ta reda pa varfor I-131 ar speciellt farligt och varfor jodtabletter ar lampligt att &ta i en
nuklear risksituation.

4) Varfor ar B-spektrumet kontinuerligt?
Tips: lds om betasonderfall i kapitel 43.3 i Young & Freedman (2015).
5) Varifrdn kommer elektronerna med hog energi i B-spektrumet?

Forklara den lilla “svansen” med elektroner som har hégre energi an L-toppen (>0,7 MeV). Tips: tink
pd hemuppgifterna 5 och 6.

6) Vad ar den maximala elektronhastigheten?
Uttryck svaret i ljushastigheten, c. Redovisa svaret har och varje steg i berakningen i bilaga.
Dessutom ska ni ha med (men inte som lista):

1. Diskutera om aktiviteten ar forvanande med tanke pa markbelaggningen
(Livsmedelsverket, 2011) i det omradet dar livsmedelsprovet kommer ifran. Diskutera
resultatens precision/noggrannhet.

2. Jamfor aktiviteten for halsosaltet Seltin med det teoretiska vardet fran hemuppgiften. Den
fullstandiga berakningen for Seltinet ska laggas i en bilaga.

3. Jamfor livsmedelsprovets Cs-aktivitet per massa med bestammelser fran Livsmedelsverket, se
Bestammelser i Inledning. Ar det tillatet att salja livsmedlet? Glém inte att referera.

4. For energin for L-toppen, jamfér och kommentera hur val matresultaten stammer med den
teoretiska berdkningen. Dessa tva varden ska vara med i sammanfattningen. (Notera att K-
toppen anvandes for att kalibrera energiskalan, vilket innebar att K-toppens energi inte ar
ett resultat.)

5. For den maximala energin for B-sonderfallet till det exciterade tillstandet i Ba-137, jamfor och
diskutera hur val matresultaten stammer med det teoretiska vardet som ni beraknat i
hemuppgiften. Dessa tva varden ska vara med i sammanfattningen.

6. Diskutera resultatens precision/noggrannhet. Hur paverkar mattiden?

7. Reflektera; motsvarade resultaten era forvantningar? Var det intressant? Gav det nagon ny
inblick i naturen, universum, vardagen etc?

8. En kort genusdiskussion (minst 3 rader) utgaende fran t.ex. konsdiskrimineringen av Marie Curie
eller Lise Meitner. Syftet ar att skapa en medvetenhet omkring kdnsroller och betydelsen av
dessa. Syftet ar inte att tvinga fram politisk korrekthet. Mer underlag finns i Anslaget i Canvas.

Referenser

Kallhanvisningar i lopande text och referenslistan ska folja Karolinska institutets tolkning av APA-
manualen (Karolinska institutet, u.a.). Det &r en variant pa Harvard-systemet dar man hanvisar med
efternamn och artal, t.ex. Elfgren (2020). Se exempel i denna instruktion. I referenslistan ska
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webbsidor ha datum da ni sag sidan (och helst forfattare), se referenslistan (som ska vara sorterad

pa

efternamn) nedan. Ni ska helst hanvisa till originalreferenserna. Denna labbhanledning kan hanvisas

till som om det vore en “Laro- och kursplan”.

Checklista

@ Innan ni ldmnar in rapporten, kolla att ni har:

fullstandig sammanfattning, korrekta referenser.

foljt anvisningarna i stycket Viktigt.

figurer med lasbar storhet (gamma- respektive elektronenergi, vilket maste laggas till
manuellt) och ratt enhet pa x-axeln.
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