
BIT 100 FysikkEksamen 03.12.09 - Løsningsforslag.OPPGAVE 1.(a) Gitt posisjonsvektoren:
−→
r (t) = [(30.0m/s) t] ı̂ + [(40.0m/s) t − (5.00m/s2) t2] ̂

(i) Momentan hastighetsvektor −→v (t) er gitt ved:
−→
v (t) =

d−→r (t)

dt
= (30.0m/s) ı̂ + [(40.0m/s) − (10.0m/s2) t] ̂(ii) Momentan akselerasjonsvektor −→a (t) er gitt ved:

−→
a (t) =

d−→v (t)

dt
= −(10.0m/s2) ̂(b) For bevegelse med konstant akselerasjon har vi bevegelsesligningene:

−→
v (t) = −→

v i + −→
a t

−→
r (t) = −→

r i + −→
v i t +

1

2
−→
a t2Det følger at (−→v i = 0m/s og −→

r i = (10.0m) ı̂):(i) Hastighets og posisjonsvektor blir:
−→
v (t) = [(6.00m/s2) t ] ı̂ + [(4.00m/s2) t ] ̂

−→
r (t) = (10.0m) ı̂ + [(3.00m/s2) t2 ] ı̂ + [(2.00m/s2) t2 ] ̂

= [(10.0m) + (3.00m/s2) t2 ] ı̂ + [(2.00m/s2) t2 ] ̂1



(ii) Fra uttrykket for posisjonsvektoren, −→r (t), ovenfor har vi at koor-dinatene x = x(t) og y = y(t) blir:
x = (10.0m) + (3.00m/s2) t2

y = (2.00m/s2) t2Ved å eliminere t2 mellom disse to ligningene �nner vi at
x = (10.0m) +

3

2
yeller

y = y(x) =
2

3
x − 20.0

3
mDette er ligningen for en rett linje. Banen er skissert i �gur 1.
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Figur 1: Skisse av den rettlinjede banen y(x).
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OPPGAVE 2.(a) Vi starter med å tegne frilegemediagrammer:
m
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gFigur 2: Frilegemediagram.Newtons 2. lov for massen mA:
TA − fs A = 0

nA − mA g = 0Likevekt for O-ringen:
TC cos θ − TA = 0

TC sin θ − TB = 0Newtons 2. lov for massen mB:
TB − mB g = 03



Vi har videre
fs A = µ nA = µ mA g µ ∈ (0, µs)Det følger at:

TA = µ mA g

TB = mB gsamt
TC =

TA

cos θ
=

TB

sin θKombinert gir dette:
mB g

sin θ
=

µ mA g

cos θ
m

mB = µ mA tan θMaksimal verdi for massen mB får vi når statisk friksjon `utnyttes fulltut'. Parameteren µ settes da til verdien av den statiske friksjonskoef�-sienten µs. Maksimalverdien for mB, mB,max, blir da:
mB,max = µs mA tan θ(b) Vi starter med å tegne frilegemediagrammer for hver enkelt kloss:

m
B

:

q

m
A

:

q

T

T

f
kA

f
kB

n

n

mg
mgx

y
a

x

y
a

Figur 3: Frilegemediagram.Setter opp Newtons 2. lov for de to klossene. Siden de beveger seg somett objekt, vil aAx = aBx = a, mens aAy = aBy = 0, da det ikke erakselerasjon i denne retningen. Videre setter vi mA = mB = m. Vi har:4



• Masse mA:
m g sin θ − fkA − T = m a

• Masse mB:
T + m g sin θ − fkB = m a

• Normalkraft n:Siden klossenes har samme masse vil de erfare samme normalkraft:
n − m g cos θ = 0For kinetisk friksjon er fk = µk n, slik at i vårt problem vil:

fkA = µkA n og fkB = µkB nKombinert sitter vi igjen med følgende to ligninger:
m g sin θ − µkA m g cos θ − T = m a

T + m g sin θ − µkB m g cos θ = m aAdderer vi disse ligningene eliminerer vi snordraget:
2 m g sin θ − (µkA + µkB) m g cos θ = 2 m aOg følgelig
a = g sin θ − 1

2
(µkA + µkB) g cos θ

= g

[

sin θ − 1

2
(µkA + µkB) cos θ

]

= g sin θ

[

1 − 1

2
(µkA + µkB) cot θ

]

Her er cot θ = cos θ/ sin θ = 1/ tan θ.
5



OPPGAVE 3.(a) Samlet kinetisk energi:
K =

1

2
m v2

CM
+

1

2
ICM ω2 ⇓

=
1

2
m v2

CM
+

1

2

(

2

3
m r2

0

) (

vCM

r0

)2

⇓

=
1

2
m v2

CM
+

1

3
m v2

CM

=
5

6
m v2

CMDen kinetiske energien er sammensatt av et translasjonsbidrag og etrotasjonsbidrag. Rullebetingelsen gir sammenhengen mellom massesen-terfarten, vCM, og rotasjonsfarten, ω: ω = vCM/r0.(b) Energibevaring:
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BFigur 4: Figuren angir aktuelle posisjoner nyttet under energibetraktningene ipunkt (b). Merk at vi tar hensyn til kulens utstrekning. All posisjonsangivelserefererer til massesenteret.
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m g yA = m g yB +
5

6
m v2

CM,B
⇓

v2

CM,B
=
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5
g (yA − yB) ⇓

=
6

5
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=
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5
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Figur 5: Frilegemediagram for ballen i posisjon B. Friksjonskraftens retningbestemmes ved at det tilhørende momentet skal redusere ballens vinkel-hastighet.Nettokraften mot banens sentrum svarer for ballens sentripetalaksel-erasjon.
nB − m g cos θ = m

v2

CM,B

R0 − r0

⇓

nB = m g
4
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+ m
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25
g

=
44

25
m g7



(d) Vi har nå en prosjektilbevegelse `styrt av' gravitasjon.
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Figur 6: Figur som angir begynnelse og sluttposisjonene for `prosjektil'-bevegelsen. All posisjonsangivelse refererer seg til massesenteret.Koordinater begynnelsespunkt:
xi = xB = (R0 − r0) sin θ

yi = yB = R0 − (R0 − r0) cos θ

x og y-komponentene av begynnelseshastigheten.
vxi = vCM,B cos θ

vyi = vCM,B sin θKoordinater sluttpunkt:
xf = xC størrelsen vi søker
yf = yC = r0Aktuelle tallverdier:

vCM,B =
2

5

√

6 · (9.80m/s2) · [ (45.7 − 3.2) × 10−2 m] = 2.00m/s
vxi =

4

5
vCM,B = 1.60m/s

vyi =
3

5
vCM,B = 1.20m/s

xi =
3

5
(R0 − r0) = 0.255m

yf − yi = −[(R0 − r0) (1 − cos θ)] = −1

5
(R0 − r0) = −0.085m8



Bevegelsesligningen for ballens y-posisjon gir oss da en annengradslig-ning (enheter er utelatt, [t] = s) for t, tidsintervallet fra ballen forlaterbanen til den lander.
4.90 t2 − 1.20 t− 0.085 = 0 ⇓

t =
1.20 +

√

(1.20)2 + (0.34) · (4.90)

9.80
s

= 0.302 sEn har her nyttet +fortegnet foran √ . Det negative fortegnet erforkastet da det vil gi t < 0 (`negativ tid'). I praksis svarer dette tilløsningen en ville få dersom en kunne forlenge banebevegelsen motvenstre.Dette gir oss verdien for x-koordinaten til landingspunktet, xf = xC:
xC = xf = xi + vxi t

= 0.255m+ (1.60m/s) · (0.302 s)
= 0.738m(e) Fra bevegelsesligningene har vi at ballens hastighetskomponenter i x-og y-retning i landingsøyeblikket er:

vCM,Cx = vxf = vxi = 1.60m/s
vCM,Cy = vyf = vyi − g t = 1.20m/s− (9.80m/s2) · (0.302 s) = −1.76m/sOg massesenterfarten i landingsøyeblikket, vCM,C, blir følgelig:

vCM,C =
√

v2
CM,Cx

+ v2
CM,Cy

= 2.38m/sSiden ballen ikke erfarer noe netto kraftmoment under bevegelsen fraB til C, vil rotasjonshastigheten ikke endre seg:
ωC = ωB =

vCM,B

r0

=
2.00m/s

(3.20 × 10−2 m)
= 62.5 rad/s9



OPPGAVE 4.(a) Treghetsmomentet om massesenteret, ICM, er gitt ved:
ICM =

∫

x2 dm

=
M

d

∫ d/2

−d/2

x2 dx

=
M

d

[

1

3
x3

∣

∣

∣

∣

d/2

−d/2

]

=
1

3

M

d

[

d3

8
−

(

−d3

8

) ]

=
1

12
M d2(b) Nytter Steiners sats til å forskyve rotasjonsaksen fra CM til O:

IO = ICM + M

(

d

2

)2

=
1

12
M d2 +

1

4
M d2

=
1

3
M d2Samlet bidrag fra alle �re stengene gir oss da det søkte treghetsmo-mentet:

I = 4 IO =
4

3
M d2() Kaller spinnet til kulen om O for −→

L K. Det følger at umiddelbart førstøtet vil:
−→
L K = −→

r ×−→
p

= mK (−→r ×−→
v i)

=
1

3
M [d ı̂ × vi (− sin θ ı̂ + cos θ ̂)]

=
1

3
M d vi cos θ (̂ı × ̂)

=
1

3
M d vi cos θ k̂ .10



(d) Tilsvarende kalles spinnet til `krysset' om O for −→L k.
−→
L k = I −→ω i

= −4

3
M d2 ωi k̂Her er ωi = |−→ω i| = 2.00 rad/s.Systemets samlede spinn, −→L i, umiddelbart før støtet er da:

−→
L i =

1

3
M d (vi cos θ − 4 d ωi) k̂ ⇓

=
1

3
· (0.300 kg) · (0.500m) [(12.0m/s) · 0.500 − 4 · (0.500m) · (2.00 rad/s)] k̂

= (0.100 kgm2/s) k̂(e) Systemet erfarer ikke noe netto ytre kraftmoment i z-retningen. Rota-sjonsaksen er friksjonsløs og tyngdekraften bidrar ikke til noe kraftmo-ment i z-retningen. Spinnsatsen gir oss da:
dLz

d t
= 0 ⇔ Lzi = LzfSystemet `kryss' + kule har treghetsmomentet I ′ om rotasjonsaksen.

I ′ = I + mK d2

=
4

3
M d2 +

1

3
M d2

=
5

3
M d2 ⇓

=
5

3
(0.300 kg) · (0.500m)2

= 0.125 kgm2
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Bevaring av systemets spinn i kollisjonen gir oss:
I ′ ωf = Lzi ⇓

(0.125 kgm2) ωf = (0.100 kgm2/s) ⇓
ωf = 0.800 rad/sRotasjonen er positiv (mot klokken, høyrehåndsbevegelse når tommelener rettet langs z-aksen). `Krysset' + kule har motsatt omløpsretningenn den `krysset' hadde innledningsvis.
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