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OPPGAVE 1.
(a) Nytter bevegelsesligningene:
xy = (v; cosb;)t
yr = (v;siné;)t — %gt2

Eliminerer tiden ¢ mellom disse ligningene og finner

1 l’f 2
yf::cftanﬁi—§g )

v; cos b;

Anvender dette for nedslagspunktet, (zs,ys) = (R,0), og finner

1 R?
0=Rtanb, — —g————-—
o 29 v} cos? b;
eller omformet:

2v? sinb; cosf;  v? sin26;

R =
g g
Innsatt de aktuelle tallverdiene gir:
v; = ftg
v sin 20;
B %@mmy@wmﬁ%
B sin 26.0°
= 70.0m/s

(b) Impuls-bevegelsesmengde teoremet sier at
T =AD =mAV

Vi anvender teoremet for aktuell bevegelsesretning, ¥v';/|V;|, og kan
dermed slgyfe vektornotasjonen. (En-dimensjonal analyse):

I=mAv=m(v;—0)=muy

Slik at
I = (45.0 x 107%kg) - (70.0m/s) = 3.15kgm/s



(c) Siden kraften som golfballen erfarer antas a vaere konstant, kan vi nytte
bevegelsesligningen for én-dimensjonal bevegelse med konstant aksele-
rasjon. Vi finner

1 2r  2-(200 x 1072
r=L0ru)ar 5 A= 2r 2200 x 107 m)

_ = — _4
: o 0T 5.71 x 1075

(d) Fra definisjonsligningen for impuls finner vi at kraften, I, pa golfballen
under utslaget har veert:
I 3.15kgm/s

FAt=1 = F=—

= 7707”551 x 103N
AT 5Tlx10-1s oot x Y

OPPGAVE 2.
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Figur 1: Fri legeme diagram for kloss A og B. Merk at vi har anvendt Newtons
3.lov og angitt kraft og motkraft med samme symbol (ng og fsz). Aktuell
horisontal bevegelsesretning for de to klossene er motsatt rettet.

Aktuelle bevegelsesligninger kloss A (klossen forblir i ro):

Na—ng—myg = 0
F_fsA_fsB_T = 0
fsA = HN4



(0 ma sees pa som en justerbar parameter med verdi i intervallet (0, ),
idet statisk friksjon er selvjusterende inntil det punktet glipping inn-
treffer.

For kloss B (klossen forblir i ro):

ng—mgg = 0
T_fsB = 0
fSB = MNg

Generelt burde vi assosiert p/ med fy5, men vi har valgt a nytte p
som proporsjonalitetsfaktor bade for f;, og fsz. Den minste kraften F,
som vi sgker, ma veaere assosiert med at statisk friksjon antar maksimal
verdi, dvs.: u = p' = u,. Det folger at

ny, = (my+mg)g

nNg = Mg

Kombinert gir dette:

F—(mat+mg)gu—mggp—T =
T—mggp = 0

Adderer vi disse ligningene eliminerer vi snordraget og vi finner at

F—(my+3mg)gpu=0

Nar verdien til F' gkes fra null, kan ligningen oppfylles bare ved at u
gker proporsjonalt. Imidlertid kan p ikke overskride pg, og folgelig vil
vi fa bevegelse i horisontal retning for de to klossene nar

F > (ma+3ms)gps |
F > [5.00kg+3-(3.00kg)]- (9.80m/s?) - 0.600 |
F > 823N



(b) Vi finner treghetsmomentet, I, for det sammensatte objektet ved a
addere bidragene fra hvert delobjekt: Kule og stang. Vi trenger a an-
vende Steiners sats for & forskyve rotasjonsaksene fra a ga gjennom
delobjektenes massesentre til a falle sammen med angitt y-akse.

Vi finner at

2
I, = mxg xf(’CM + R my R?

_ 2 2
]S,y — ms :'US,CI\I + E ms l

Her er g oy 0g Tscu 2-koordinatene for massesentrene til de to del-
objektene. Det folger fra figuren at

Trcocm — [+R=080m
)

:'US,CI\/I = 5 - 030m

Folgelig blir

2
I, = (2.0kg) {(0.80m)2+g(0.20m)2} = 1.3 kgm?

1
I, = (3.0kg) [(0.30111)2 + 15 (0.60 m)2] = 0.36 kgm?

og samlet treghetsmoment (2 gjeldende siffer)
]O,y — IK,y + ]S,y - 17kgm2

OPPGAVE 3.

(a) Innsetting av tallverdier:

tan 15.0° + 0.150
—0.150 tan 15.0°

VUmax = \/(60.0 m) - (9.80 m/s?) 1
= 16.0m/s |
km /time

= (16.0m/s) - (3.60 /s

) = 57.6 km/time



(b) Aktuelt frilegemediagram:

langs loddlinjen

mot sirkelsentrum

Anvendelse av Newtons 2. lov gir:

e [ retning mot sirkelsentrum har vi sentripetalakselerasjon:

02
nsing — fs cosd = m —
/ R
e Langs loddlinjen er bilen i ro, dvs. akselerasjonen i denne retningen
er null.
n cosf+ fs sinf —mg=0

Dette svarer til de to oppgitte ligningene.

(c) Friksjonskraftens storrelse, f, er proporsjonal med normalkraften ster-
relse n. Vi skriver

fs=nn  pe(0,us)
Vi har da at

1)2

n(sin@ — pcosf) = m (1)
n(cosf + usinf) = mg
Deler ligningene pa hverandre:

lign. (1)  v*  sinf —pcosf  tanf —pu

lign. (2) Rg cosf+ pusinf 1+ ptand

5



Det folger at
9 tand — p

vV =Rg——m—
97 + ptané
Den minste farten, v,,;,, oppnas nar friksjonskraften har sin maksimale
verdi: i = pg. Vi finner

tan 6 — g
Unin = \/Rg 1+ s tanf
= \/(60.0 m) - (9.80m/s?)
= 817m/s |

tan 15.0° — 0.150
1+0.150 tan 15.0°

km /time
m/s

(d) Aktuell fart v = 36.0 km/time tilsvarer v = 10.0 m/s. Tar utgangspunkt
i ligningene

= (8.17m/s)- (3.60 ) — 29.4km/time

U2

inf — fs 0 = —
n sin fs cos mR

n cosf+ fssinf) = myg

Multipliserer fgrste ligning med sin # og den andre med cos 6 og adderer
dem. Ved dette eliminerer vi f,. Vi finner

R

Likeledes, multipliserer vi forste ligning med (—cosf) og den andre
med sin § og adderer dem, elimineres n. Vi finner

. v?
fs=m gsm@—ﬁ cos

v?
n=m (— sinf + g cos@)

Aktuelle tallverdier:

10.0 2
n o= (2.00 x 10%kg [ﬁ sin 15.0° + (9.80 m/s?) cos 15.0°}
= 19.8 x 10°N
10. 2
fs = (2,00 x 10°kg [(9.80 m/s?) sin 15.0° — % 00815.00}

= 1.85 x 103N



OPPGAVE 4.

(a)

Nytter bevaring av mekanisk energi:

1 , 1, mv?
5 kAx® = 5 mv: = k= A(L‘2
Og vi finner fglgende tallverdi for fjeerkonstanten

(1.40m/s)?
(.00 x 102 m)?

k = (0.500kg) - =6.13 x 10 N/m
Ved ren rullebvegelse har vi fglgende sammenheng:
v
wg R=vy & wg= EB
Samlet kinetisk energi er sammensatt av bidraget fra massesenterbeve-
gelsen og bidraget fra rotasjonsbevegelsen:
1

1

1 1 /2 Vg \ 2
= Mty (gm32> ()
7 2
= EmUB

Vi finner fglgende tallverdi:

7 5 \° 7 )
K=—m/|z-v, :1—0(0.500kg)~(1.00m/s) =0.350J

Nytter forst Newtons 2.lov for massesenterbevegelsen (f er den kon-
stante friksjonskraften som er operativ sa lenge kulen glir):

Macy = —f =—pmg = Gy = —j4 g

Nytter deretter arbeid-kinetisk energi teoremet for massesenter beve-
gelsen:

1 1

§mv§—§mvi = —umgs |
1 5)°
§m[ ?) — ]vi = —umgs |

2
SO
r= 2gs
49 g s



Vi finner fglgende tallverdi:

12 1.40m/s)?
p=— (140 m/s) = 0.150
49 (9.80m/s?) - (0.326 m)

(d) Vi nytter spinnsatsen for a bestemme vinkelakselerasjonen:
la=1=pumgR

Det fglger at

150 - 9.80 m/s?
5.00 x 10-2m

Fra bevegelsesligningen for rotasjon om en fast akse med konstant vin-
kelakselerasjon finner vi:

2
Aez_fu
2

25 (1.40m/s)?
93 (5.00 x 10-2m)? - (73.55-2)
= 2.72rad




