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.1 Om kursens tysikforelasningar

1
B Kursens forelasningar om fysik syftar till;

OO att ge en orientering om fysikens omraden

O att 6vergripande ta upp de fysikaliska begrepp och sambanden
med storst relevans 1 datorprogram inom tillaimpningsomraden

som spel, film och simulering

O Nya begrepp/repetition beroende pa bakgrund (program)

B Webbsidor

O Kursens huvudsida (Ingemar R)
http:/ /www.computer-graphics.se/TSBKO03.html

O Kursens fysiksida (Kenneth J)
https://cms.ifm.liu.se/edu/coursescms/TSBKO03/
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.1 Om kursens fysikforelasningar

]
B [.itteratur mm.

O Utdelade kopior av forelasningspresentationerna.
Gir ocksa att na via kursens huvudsida.

O Witkin, Baraff, Kass
Pixar-materialet "SIGGRAPH 2001 Course notes” [Pix]

pdf via webbsidorna.

O Ragnemalm, PENP-SHCWMTS [IR]
Kursboken

O

O

O

B Mer information pa webbsidorna...
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1.2 Fysikens omriaden och indelningar

Klfﬁi{sk
Vst

\ Elektromagnetism

B Klassisk fysik — laga energier, stora dimensioner

B Modern fysik — h6ga energier, sma dimensioner

B En grov indelning - manga andra indelningar mojliga

B  Omradena 6verlappar varandra
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2.2 Fysikens omriaden och indelningar

B Meckanikomradet kan delas in enligt

Partiklar och Partiklar och
partikelsystem partikelsystem
1 vila 1 rorelse

Uiz Invimeym Geometri /ﬂnatﬂ{\

till krafter >
Med hansyn Statik \ Kinetik
till krafter N li

Alt. Dynamik*

*Enligt vissa definitioner inbegriper dynamik bade kinematik och kinetik

B En indelning kan ocksa goras med avseende pa komplexitet []

O Partikelmekanik (Avsnitt 1)
Flerpartikel- och stelkroppsmekanik (Avsnitt 2 och 3)

O
O Deformerbara kroppar (Avsnitt 4)
O Fluidmekanik (Avsnitt 4)

\/
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.2 Fysikens omraden och indelningar

|

En mer geometrisk indelning gors enligt det antal
rumsdimensioner som behovs {6r att beskriva fysiken.
Beroende pa symmetrin anvands olika koordinatsystem (KS).

Nagra vanliga koordinatsystem

koordinatsystem 1D 2D 3D
Rektangulirt* X X y XV Z X,¥,2
Cylindriskt** ; R 0 RO, | ROZ7
Stariskt - - ro 0 F, 0,0
Naturligt - s K s K T,N
* Kallas dven Cartesiskt, ** Kallas dven Polirt i 2D-fallet
Enhetsvektoret
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2.2 Fysikens omraden och indelningar

B Exempel pa andra relevanta amnen
O Analytisk mekanik
Geometrisk optik
Numeriska metoder (differentiering, integrering, diff. ekv)

Linjar algebra, kvarternioner

O O O O

Kollisionsdetektering

ky by Hamilton 1843
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2.3 Fysikaliska modeller

. OO-’
6\5\1 rb,'(l
")
O‘£ ) .
x& \6’90%
)
i Tillrackligt
Teoretisk bra
forutsigelse dverens-
stammelse?

Modell

Experimentell
obsetvation

Forindra/forbattra det
teoretiska modellarbetet

Verkligheten

_______________ T

Nej
\__ FPérindra/forbittr

experimentella arbetet

a det
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2.3 Fysikaliska modeller

Ett antal samband
(regler) baserade pa
tysikaliska modeller
som kan simulera
onskade hindelser.

Tillrickligt

>

Simulering —

Onskade

bra Férvintad
overens- |~ upplevelse handels er
stimmelse? .
(Verklighet)

_______________ e

Forindra/ forbittra kod e

Nej
Forindra krav pa hindelser
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1. Partikelmekanik [Pix-C, Pix-B, IR-7.1, IR-9]
Y
B 1.1 Partikelkinematik (Iage, hastighet och acceleration)

B 1.2 Partikelkinetik I (kraft och rérelsemangd)
B 1.3 Partikelkinetik II (arbete och energy)

B Foremal som enbart translateras och inte andrar form kan
beskrivas som en partikel /punkt.

wwwwwwwwwwwww
wwwwwwwwwwww
wwwwwwww

|

"y x|
\\\\\\
wwwww

i
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EESI AR PP RH e
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1.1 Partikelkinematik
|
B Betraktar har en partikel (punkt) 1 rorelse men tar inte Galileo Galle

(1564-1642)

hansyn till orsaken till rorelsen

B Rorelsen sker langs en linje (1D), 1 ett plan (2D) eller 1
rummet (3D) och ar en funktion av tiden

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 13



1.1 Partikelkinematik

[
B [Or att ha koll pa situationen vill vi (som funktion av tiden #)
kanna till partikelns lage, hastighet och acceleration

storhet beteckning enhet

/ N/

O Lige, forflyttning 7 (m), A =T, -T,

- V=180 (g
O Medelhastlghet av t—t, At [1.1-1a]
O Medel-
. _ V, -V AV
acceleration a,, = ti —too = At (M/s%) [1.1-2a]
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1.1 Partikelkinematik

B Om vilater Ar-> 0 far vi momentana varden ...

storhet

/

O Lage

O Momentan

hastighet

O Momentan

Acceleration

beteckning enhet

/
ri) (m

-/= “Newton notation”
vty = (t) =T (t) (m/s)

[1.1-1b]
a® =" =00 (i) o
_ _dZT(t) _

an="1D=t0 )

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH
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1.1 Partikelkinematik

B Vi beskriver sedan storheterna lage, hastighet och acceleration
1 nagot koordinatsystem...

Vanligt att anvanda ett rektangulart (Kartesiskt)
koordinatsystem

B Partikelns rorelse 1 ett rektangulart KS (x ) )
Langs en linje (1D)

O Partikelns lage I = XX [1.1-3]
O Partikelns hastighet V= X)A( [1.1-4]
O Partikelns acceleration a= XX

[1.1-5]

Yo

v
X

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 16



1.1 Partikelkinematik

I
B Partikelns rorelse 1 ett rektangulart KS (xy o)
I ett plan (2D)

O Partikelns ldge r=XxX+yy

O Partikelns hastighet V=XX+Yy

O Partikelns acceleration a=Xx+yy
Y a

y
L)

r

v
X

[1.1-6]
[1.1-7]

[1.1-8]

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, Ht2009
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1.1 Partikelkinematik

|
B Partikelns rorelse 1 ett rektangulart KS (x y g)
I rummet (3D)

O Partikelns ldge r=xX+yy+2zz [1.1-9]
O Partikelns hastighet V=XX+Vyy+2Z [1.1-10]
O Partikelns acceleration a=XX+yy+ 2z [1.1-11]

B | ctt rektangulart KS ar enhetsvektorerna konstanta

Vanligt alternativ beteckning (i,], k)

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 18



1.1 Partikelkinematik

|

B Beskrivningen av storheterna pa vektorform ar kompakt
och effektiv. Vid berakningar etc. ar det dock vanligt att
behandla vardera koordinatriktning separat.

_ax _ . _dy _ . _dz _.
V=—=X, V, =—=V, V\,=—=7

dt S dt

P .
T TV T g Ty Ty TV

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, Ht2009
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1.1 Partikelkinematik

==
B Ett ligessamband anvinds alltsa {6r att beskriva en partikels
position som funktion av tiden och ger partikelns rorelse.

B Om lagessambandet ar givet kan information om partikelns
hastighet och acceleration erhallas via dertvering.

r(t) - v(t) :% - a(t) :%

B Alternativ kan vi utgi frin en beskrivning av hastigheten eller
accelerationen och via integration fa fram ett lagessamband

a(t) - v(t) =[adt - 7(t) = [Vt

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO03: Fysik, Ht2009 20



1.1 Partikelkinematik

B ] ett datorprogram anvands kinematik for att beskriva en
partikels position 1 tidsdiskreta steg framst 1 fall da rorelse ar
given/oforindrad.

Py =T (ty) T =T (L) T, =T (L), At=t, —ty =t, —t, =..

B Frin légessambandet kan hastighet och acceleration erhallas via
numerisk derivering.

=T V,—V
- -1 0 — 1 0
n->Vv,=——— -4 =

At At

B Alt. kan vi utga fran ett hastighetssamband eller accelerations-
samband och via numerisk integration fa fram lagessambandet

a V. =V~.+23a r =r.+Vv | Har Eulers metod. Se
8 —~ V3 = Vo +&At - Ty =T, + VAL, ' IR-9 och Pix-B for battre
i approximationer.

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, Ht2009 21



1.1 Partikelkinematik
1

B [ manga fall ar det alltsa en fordel att ha ett givet samband

tor laget.

B Vi kommer att bade 1 detta och kommande avsnitt ta fram
sddana lagessamband.

B Nigra vanliga specialfall ar da hastigheten eller
accelerationen kan antas vara ar konstant. Detta ger tex.
lagessamband for partiklar i fritt fall, med en linjart
Okande fart eller 1 en kastrorelse.

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, Ht2009 22



1.1 Partikelkinematik

m Ex1.1-1

Antag att ett foremal ska rora sig med konstant
acceleration langs en linje.

a) Ta fram uttryck for partikelns lage och tart

b) Forenkla uttrycken for fallet da farten ar konstant

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, Ht2009 23



1.1 Partikelkinematik

B Ex1.1-2

Gor en kinematisk beskrivelse av en partikel 1 projektilrorelse.
a) Om vi kanner till partikelns acceleration som funktion av 7

b) Om vi kanner till partikelns lage som funktion av ¢

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 24



1.1 Partikelkinematik

B Praktiskt att beskriva en partikelns rorelse genom att definiera
en tillstindsvektor (“state vector”) och dess derivata.

e - -
e 00 Vy
" Q\(\’& \ _ . - Vy
— r 7 - r Vv v
S= = S=|.|= = z
VvV Vx vV a ay
Vy ay
L VZ | B az |

Datastruktur: 7(t)

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 25



1.1 Partikelkinematik

[

B Vissa rorelser far en battre beskrivning om vi byter
koordinatsystem. Till rorelser enligt cirklar, ellipser, spiraler etc.
anvands oftast cylindriska eller sfariska koordinater.

B Partikelns rorelse i ett cylindriskt (polirt) KS (78 +)
I ett plan (2D)

O Partikelns lige r

Pk

R
O Partikelns hastighet V=RR+r40 [1.1-13]
O Partikelns acceleration  a=(R- RH.Z)IQ + (RH + 2R9)9 [1.1-14]

[1.1-12]

0 r
0 m _

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 26



1.1 Partikelkinematik

O
B Partikelns rorelse i ett cylindriskt KS (7 8%)
I rummet (3D)
O Partikelns lage r=RR + 27 [1.1-15]
O Partikelns hastighet V =RR + R0 + 77 [1.1-16]
O Partikelns acceleration a=(R- RQZ)FAQ + (RO + ZRH)é + 27 paa7

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 27



1.1 Partikelkinematik

e
B Relation mellan ett cylindriskt och rektangulart KS

R = cosf% +sindy | ‘R] [cos® sind O
62—3in0§<+cos€9> 0 |=|-sind@ cosd OfY [1.1-18]
2=2 2] | o 0 1]Z

B Enhetsvektorernas tidsderivator
I%:—ésin9>?+écosﬁ§/:9§ 21 [o 6 ofa
0=-9cosdk-Hfsindy=-6R: |0 |=|-6 0 0|6 e
5=0 5 0O 0 0|z

B Ex1.1-3

Visa hur v erhalles 1 ett rektangulart [1.1-10] resp. ett cylindriskt [1.1-16] KS.

28
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1.1 Partikelkinematik

B Partikelns rorelse i ett sfariskt KS (7, @ 0)

I rummet (3D)
O Partikelns lage r=rr [1.1-20]
O Partikelns hastighet V=Ir+ rq'aq2+ résinqaé [1.1-21]
O Partikelns acceleration  a = (i -r¢? —r@*sin® o) + [1.1-22]

(r @+ 2 @+ 6% sin pcosy) g+
(r dsin@+ 2r Gpcosp+ 2 sing)0

4
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1.1 Partikelkinematik
1

B Relation mellan ett stariskt och rektangulart KS

[1.1-23]
rA:cos@smgax+sm95|ngay+cosqaz 7] |cosfsing sindsing cosp | K
@=cosfcospx +sinfdcosgy —singz; |¥P|=|cosfcosp sindcosp -sing|Y
0 = —sindX +cosfy | 6] | -sing cosd 0 |2
B Enhetsvektorernas tidsderivator
r.:...:¢z;o+6’sin¢) _f__ T 0 @ ésinqo_'ﬁ'
§A0:...:—¢f+5’COS§06 - | @ = —qb 0 5’008(0 @ [1.1-24]
0=..=-@singd -Qcospp| |0| |~Fsing —fcosp 0 |0

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, Ht2009 30



1.1 Partikelkinematik

B Ex1.14

Gor en kinematisk beskrivelse av ett foremal som roterar 1 ett
plan vinkelratt mot z-axeln om

a) Avstandet till axeln ar konstant

b) Avstandet till axeln ar konstant och farten ar konstant

Kenneth Jirrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, Ht2009 31



1.1 Partikelkinematik
1

B [ vissa fall ar det battre att (som funktion av
tiden #) beskriva partikelns rorelser med vinkelstorheter:

O Vinkelldge @) =¢(t) D

O Vinkelhastighet o) = @ = ?ﬁ t) ) [1.1-25]
, , 3 6(’[ - 5

O Vinkelacceleration a(t)=———==wo(t) () [1.1-26]

at) =3 a’ O_50 62

B Ex1.1-5
Anvand vinkelstorheter 1 Ex1.1-4. 5

3
<l

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 32



1.1 Partikelkinematik

B ] vissa fall kan det vara lampligt att utga fran partikelns
hastighet (som ar riktad partikelbanans tangent). Ett sidant

koordinatsystem kallas ’naturligt”.

B Partikelns rorelse enligt ett naturligt KS (5, K )
I ett plan eller i rummet

O Partikelns hastighet

O Partikelns acceleration

\
N

- =P

V=g
a=yJ

Y

/ Kurvatur

Biglingd [1.1-27]

>N [1.1-28]

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH
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1.2 Partikelkinetik I (kraft och rorelsemingd)

B Betraktar en partikel 1 rorelse da vi tar hansyn till

Isaac Newton

rorelsens orsak, dvs de krafter som verkar pa partikeln. (16421727)

B  Ursprung frain Newton. Har kraft och rorelsemiangd som
huvudbegrepp. Kallas ibland vektormekanik eller syntetisk
mekanik.

B Kraftbegreppet ger mycket storre mojligheter att generellt
beskriva en partikels rorelse och dess paverkan i1 tex. ett
datorprogram.

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 34



1.2 Partikelkinetik I

B Newtons andra lag
O Massa
O Rorelsemangd

m (kg)

Pp=»V (kgm/s) [1.2-1]

O Kraft F (kgm/s*,N)
— _dp dv dwm_ _ _  dw_
ot ——— —m—Ft—V=pmpat—V 22
dt dr  dt dt
: dm
Vanligtatt— =0
dt
F_=ma=nr [1.2:3]
Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 35



1.2 Partikelkinetik I
1

B Newtons forsta lag

Pucken kan rora
sig framat aven
om inga krafter
verkar pa den.

En kraft behdvs
for att pucken
ska glida
framat.

Kan inte
stamma!

e o Oz ingen nettokraft verkar pa ett foremal sa
mdste det vora sig med konstant hastighet

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 36



1.2 Partikelkinetik I

1
B Newtons tredje lag

O ett foremal A paverkar foremal B med en
kraft sa paverkar foremal B foremal A med en

motriktad kraft (reaktionskraft) av samma storlek.

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, Ht2009
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1.2 Partikelkinetik I A
i

B Jnom den klassiska fysiken kan alla krafter
beskrivas som nagon av distanskrafterna:

. . p— mM ~
O Gravitationskraft F,=-G—-T g v o coot o oo [1.2-4]
I
Newtons gravitationslag
O Elektri E=-c %
ektrisk kraft F = Ge—zl’ 1.2-5]
I
qlv,xQIlv,

O Magnetisk kraft F_=-G

X[ [1.2-6]

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 38



1.2 Partikelkinetik I

e
B Vanligt att definiera olika typer av kontaktkrafter:

O Normalkraft

O Friktionskrafter (fast, vatska, gas)

F.| =k
Gy, T ™
trjf, C —-L C E =f(v
/é ]QUC‘[' ]Yf ];O S]fOeff‘ ' ka -_ kk FN ka - f (V)
o lfo ICIGDZ‘
fhicie ’fjaderkoefficient”
nr /

O

’Fjaderkraft”
O “Repkraft” etc.

fH =—kXxX  Hookes lag

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, Ht2009



1.2 Partikelkinetik I

B Dad vi betraktar en partikel ar vi intresserade av envarda

(’unara”) krafter som verkar pa denna oberoende av andra
partiklar. Exempel:

O Newtons gravitationslag nira jordytan F, =-mgz

. [1.2-11]

* 1R

O Friktionskraft proportionell mot hastigheten F, =-K,V 21z

Y

»
»

Z‘:-nl

A

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 40



1.2 Partikelkinetik I
1

Losningsstrategi

* Identifiera objektet av intresse
* Identifiera de krafter som verkar pa objektet
* Vilj lampligt koordinatsystem

* Dela upp Newtons andra lag 1 komponenter enligt det valda
koordinatsystemet

* |.O0s ekvationerna

e Satt in numeriska varden. Siffror sist!

B Fx1.2-1
En skidakare med massan » glider
friktionslost nedfor en backe med lutningen £
a) Vilka krafter verkar pa personen?
b) Beskriv personens acceleration, hastighet och lage.

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 41



1.2 Partikelkinetik I
1

B Med kraftbegreppet kan vi nu via Newtons andra lag erhalla
accelerationssamband och via numerisk integration fa fram

lagessambandet.
Dvs. summera krafter pa partikeln (nettokraften)

Berakna acceleration frin Newtons andra lag
Berakna hastighet och sedan lage via kinematik.

F —_Fnet,l V,=V,+alAt -1, =1, +V,At
net,l—’al——m - Vi =V TaAal - I =Ty T Veal,...

———————————————————————————————————————

' Har Eulers metod. Se
i IR-9 och Pix-B for battre
i approximationer.

_______________________________________

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO03: Fysik, Ht2009 42



1.2 Partikelkinetik I

B Tillstindsvektorn och dess derivata:

Vx

I
1
< -
L 1

I
S N

nl

I
1
I |

I
1
3n <
L 1

I
LTINS

Datastruktur: [+ (
v(t)
F(F,t)
m

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 43



1.2 Partikelkinetik I

definieras for rotationsrorelse genom

B Newtons lagar kan ocksa

att betrakta vinkelstorheter.

44
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1.2 Partikelkinetik I

1
B Newtons andra lag f6r rotationsrorelse

O Rorelsemingdsmoment £ =T XPp=Tx»V (kgm? /s) [12-13]
/=rnmvsing
O Kraftmoment T=TxF (kgm? /s*, Nm) [1.2-14]
r =rFsing
_ d¢__ dp dr _ _ —
T ——=IX—+—xXp=rxF 2
et~ i P | ot| [1:2-15]
Y
=0 (Vxmv)

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 45



1.2 Partikelkinetik I
1

B Newtons lagar kan ocksa definieras for rotationsrorelse genom
att betrakta vinkelstorheter.

B Newtons forsta lag for rotationsrorelse

Om inget nettokrafimoment verkar pa ett
foremal sa mdste det rora sig med konstant

vinkelfart.

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 46



1.2 Partikelkinetik I

1
B Newtons tredje lag for rotationsrorelse

O foremal A paverkar foremal B med ett kraftmoment
sd paverkar foremal B foremal A med ett motriktat kraftmoment
(reaktionskraftmoment) av samma storlek.

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, Ht2009
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1.3 Partikelkinetik II (arbete och energi)
e
B Har arbete och energi som huvudbegrepp.

ottfri
Wilhelm Leibniz

B Ursprung frin Leibniz som menade att begreppet (1646 - 1716)

vis viva (levande kraft), mv’, var mer passande 4n
rorelsemangd (m) tor att kvantifiera rorelse.

Kenneth Jarrendahl, IFM, LiTH TSBKO3: Fysik, H2009 48



1.3 Partikelkinetik IT
|

B Storheter r
O Fysikaliskt arbete 77 = j For (

kgm®

s

Nm, J) [1.3-1]

B Ex1.3-1
En fjader trycks thop den vertikala strackan 4 fran sin
naturliga langd. Den ”laddas™ sedan med en tegelsten som
slapps sedan ivag. Berakna arbetet som den ideala fjader gor
pa tegelstenen.
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1.3 Partikelkinetik IT

2

O Kinetisk energt 7 = 1 - (kgrzn Nm, J) [13-2)
2 S ] ]

%]Va p JZ/Z/ Wnet _ AT [1.3-3]

O Potentiell energi kan definieras om

[1.3-4]

W =$F @1 =0

dvs om arbetet inte ar beroende av (integrations)vagen

F, kallas ir d4 en konservativ kraft

O Potentiell energiskillnad Al = —j ﬁk Ldr =-1V, [1.3-5]
O Bevarande av kinetisk energt AT +Al”7 =0 [1.3-6]
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1.3 Partikelkinetik IT
|

B Ex1.3-2

a) Motivera ekvation [1.3-3] och [1.3-6]. b) Gravitationskraften
och fjaderkrafter enligt Hookes lag ar konservativa. Hur kan de

potentiella energierna skrivas? ¢) Visa att en friktionskraft enligt
ckvation [1.2-12] inte ar konservativ.

B Ex1.3-3
Forvissa er om att en kula som slapps fran vila fran héjden

fran ett golv har farten v=,/2gh vid golvet.

B Ex1.34
Antag att tegelstenen 1 ExU1.3-1 kastas upp 3.6 m fran sitt

initiallige och £= 450 N/m. Vad 4r da den vertikala strickan 4

om stenen vager 1,80 kg?
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1.3 Partikelkinetik IT

B ].eibniz formulering av mekaniken kan sagas leda till den
analytiska mekaniken (Lagrange, Hamilton,...) vilken ar

anvandbar for tillampningar med tvangskrafter constraq.%ﬁt
_ il
forces).

{
i
i
|

V1 aterkommer till detta...

Lagrange
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