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Oppgave 1. Flervalgsspørsmål (teller 20%)

a. Kraftdiagrammet som best representerer kreftene som virker p̊a en student som er i ro p̊a skr̊aplanet er

A) 1
B) 2
C) 3
D) 4
E) 5
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b. Den statiske friksjonskoeffisienten mellom en kloss p̊a 10 kg og et plant underlag er 0,50, og den kine-
matiske friksjonskoeffisienten er 0,40. En horisontal kraft p̊a 60 N virker p̊a klossen. Anta g = 10, 0 m/s2.
Friksjonskrafta p̊a klossen har størrelse
A) 10 N
B) 40 N
C) 50 N
D) 60 N
E) Det er ikke nok opplysninger til å gi et entydig svar.

c. Et hjul med radius R ruller p̊a flatt underlag mot ven-
stre med hastighet v. Hvilken av figurene representerer riktig
hastighetsvektor for et punkt A p̊a hjulet?
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A) 1
B) 2
C) 3
D) 4
E) 5
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5.

d. En skrue er p̊asatt et kraftmoment ved å henge en vekt w p̊a enden av fastnøkkelen, som vist i figuren.
Et koordinataksesystem er vist. Koordinataksen som kraftmomentvektoren peker er retta langs

A) y
B) x
C) −y
D) −x
E) −z
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e. En tynn metallring med masse 1,00 kg og radius 0,50 m har en translasjonshastighet p̊a 2,0 m/s idet den
ruller uten å glippe. Spinnet (dreieimpulsen) til ringen omkring dens massesenter er

A) 1, 00 kg m2s−1

B) 2, 00 kg m2s−1

C) 8, 00 kg m2s−1

D) 4, 00 kg m2s−1

E) 0, 50 kg m2s−1

f. En masse er festet til ei masselaus fjær og svinger som en harmonisk oscillator med amplitude 4,00 cm.
N̊ar massen er 2,00 cm fra likevektsstillingen, hvor stor andel utgjør den potensielle energien av den totale
energien?
A) 1/4
B) 1/3
C) 1/2
D) 2/3
E) 3/4

g. Den kinetiske energien til et legeme som beveger seg i en harmonisk oscillasjon er plottet som funksjon
av tida som er gitt i enheter av perioden T . Ved t = 0 er utsvinget lik null. Hvilken graf representerer disse
betingelser?

A) 1
B) 2
C) 3
D) 4
E) 5
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Oppgave 2. Rulling. (teller 20%)

........................................................................................................................................................................................................................................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

6
?
2r

................

................

6

?

2R...........................................................................................................................................

A A

..............................................................................................................................................................................................................................................................................................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

................

...........

.

..

..

..

..

..A

..............................
.........................................

...
...
...
..
..
..
..
..
..
..
..
..
.
..
..
..
..
..
..
..
..
...
...
........

....................................................................................................................................................................................
......
....
...
....
...
..
...
...
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
...
...
...
...
...
...
.....
.....
..........

...

ZZZ
ZZZZ

qq
qqq
qqq
qqq
qq
qqk

~F

................................................................................................... ..
..
.
..
..
..
.
..
..
.
..
..
.
..
..
.
..
.
..
..
.
..
.
..
.
..
.
..
..
..
.
..
..
..
..
.
..
..
.
..
..
..

θ

En jojo best̊ar av to identiske sylinderformede endestykker med
radius R forbundet med ei sylinderforma stang med radius r.
Ei snor er vikla rundt stanga. Jojen er vist i figuren sett forfra
(øverst) og fra siden (nederst).

Rotasjonsaksen A-A gjennom jojoens massemiddelpunkt er in-
dikert i figuren. Jojoen har total masse M og treghetsmoment
I om rotasjonsaksen A-A. Jojoen befinner seg p̊a et horisontalt
underlag, og friksjonskoeffisienten mellom jojoen og underlaget
er µ og tilstrekkelig stor til at jojoen ikke sklir. Definer positiv
rulleretning (i nederste figur) med klokka og positiv translasjon-
retning mot høyre.

En kraft ~F trekker i den frie enden av snora. Snora danner vinke-
len θ mellom snora og horisontalretningen.

a. Tegn opp kraftdiagrammet (alle krefter) for jojoen.

b. Vinkelen θ varieres. For hvilken vinkel θ0 vil jojoen ikke rulle hverken mot høyre eller venstre?
Tips: Likevektsbetingelser for rotasjon og translasjon om tyngdepunktet eller om kontaktpunktet med
bakken.

c. Anta det trekkes med kraft F = | ~F | under vinkel θ 6= θ0. Sett opp Newtons 2. lov for translasjon og for
rotasjon og vis fra disse at vinkelakselerasjonen, α til jojoen idet den starter opp en rein rullebevegelse er
gitt ved:

α =
FR

I + MR2

( r

R
− cos θ

)

.

Oppgave 3. Loop (teller 30%)

En liten kloss K med masse m har p̊a ho-
risontalt underlag en hastighet v0 mot en
“loop” med radius R. Hastigheten er stor
nok til at klossen sklir gjennom hele loopen
ABCDA én gang uten å miste kontakten
med underlaget, for s̊a å fortsette p̊a ho-
risontalt underlag.
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I oppgave a. og b. glir klossen friksjonsfritt p̊a underlaget, ogs̊a i loopen.

a. Tegn inn alle krefter som virker p̊a klossen K n̊ar den er i posisjon C p̊a høyeste punktet inni loopen.

b. Finn klossen fart i posisjon C.

I oppgave c. og d. er det friksjon mellom klossen og underlaget (inklusiv i loopen) med en kinematisk
friksjonskoeffisient µk. La n̊a v0 være klossens fart i posisjon A ved inngangen til loopen.

c. Finn et uttrykk for friksjonskrafta som virker p̊a klossen i punkt B, gitt ved bl.a. farta vB i punktet B.

d. Vi betrakter en posisjon “θ” i loopen mellom A og B der vinkelen mellom radiusvektorene mellom
bunnpunktet A og posisjonen er lik θ. Sett opp uttrykk for energibalanse over en liten forflytning dθ for
klossen og kom slik fram til en differensiallikning i dθ og dt som beskriver sammenhengen mellom v og θ
langs loopen. Differensiallikningen skal ikke løses. Tips: Finn friksjonsarbeidet.
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Oppgave 4. Diverse (teller 30%)

a.
Ei kule triller oppover en bakke, passerer toppen og
triller s̊a nedover en bakke p̊a motsatt side. Skissér
hvilken retning friksjonen virker fra underlaget p̊a ku-
la, p̊a vei opp, p̊a toppen og p̊a vei ned. Begrunn svaret.
Vi antar at vi har rein rulling for hele bevegelsen.

b. Ei jernbanevogn ruller sakte av g̊arde med konstant fart v0

p̊a et plant, horisontalt underlag. Det er ingen friksjon eller
luftmotstand. Det faller grus loddrett ned p̊a vogna gjennom
en stor trakt. Mengde grus per tid som faller ned p̊a vogna,
k = dm/dt, er konstant. Den konstante farta v0 holdes oppe av
et lokomotiv ved ei trekkraft F .

Hvor stor kraft F må lokomotivet dra i vogna med for å holde konstant fart mens grusen faller ned p̊a vogna?

Og hvor mye arbeid per tid må lokomotivet gjøre mens grusen faller?

c. Grinda i figuren til høyre har bredde b = 4, 00 m, høyde
h = 2,00 m og masse m = 40,0 kg. Massesenteret ligger i
midten av grinda. Grinda henger i to hengsler A og B, men
for å redusere krafta p̊a hengslene, er det ogs̊a spent opp
ei snor mellom grinda og grindestolpen (i punktene C og
D, henholdsvis). Snora er strammet til akkurat slik at den
horisontale krafta p̊a hengselen A er lik null.

Bestem snordraget i snora mellom C og D.
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FORMELARK.
Formlenes gyldighetsomr̊ade og de ulike symbols betydning antas å være kjent. Symbolbruk som i forelesnin-
gene. I tillegg finnes en mengde definisjoner og formler i Angell & Lian: Fysiske størrelser og enheter.

g = 9, 81 m/s2 Resten av konstantene hentes fra Angell & Lian: Fysiske størrelser og enheter.

~F (~r, t) =
d~p

dt
, der ~p(~r, t) = m~v = m~̇r

Konstant ~a: ~v = ~v0 + ~at ~r = ~r0 + ~v0t +
1

2
~at2 v2 − v2

0 = 2~a · (~r − ~r0)

Konstant ~α: ω = ω0 + αt θ = θ0 + ω0t +
1

2
αt2 ω2 − ω2

0 = 2α · (θ − θ0)

Arbeid dW = ~F · d~s Kinetisk energi Ek =
1

2
mv2

Ep(~r) = potensiell energi (f.eks. tyngde: mgh, fjær: 1
2
kx2) Konservativ kraft: ~F = −~∇Ep(~r)

|Ff | ≤ µs · F⊥ |Ff | = µk · F⊥ Luftmotstand o.l.: ~Ff = −kf~v

Massefellespunkt: ~rcm =
1

M

∑

i

~rimi →
1

M

∫

~r · dm

v = rω Sentripetalaksel. ac = −vω = −
v2

r
= −ω2r Baneaksel. at =

dv

dt
= r

dω

dt

Kraftmoment ~τ = ~r × ~F Statisk likevekt: Σ~Fi = ~0 Σ~τi = ~0

Spinn (dreieimpuls) ~L = ~r × ~p ~τ =
d

dt
~L Stive legemer: ~L = I · ~ω ~τ = I ·

d~ω

dt

Kinetisk energi Ek =
1

2
I ω2 der treghetsmoment I =

∑

i

mir
2
i
→

∫

r2dm

Massiv kule: Icm =
2

5
MR2 Ring: Icm = MR2 Sylinder/skive: Icm =

1

2
MR2 Kuleskall: Icm =

2

3
MR2

Lang, tynn stav: Icm =
1

12
M`2 Parallellakseteoremet: I = Icm + Md2

Gravitasjon: ~F (~r) = −G
m1m2

r2
r̂ Ep(r) = −G

M

r
m

Udempet svingning: ẍ + ω2
0x = 0 T =

2π

ω0

f0 =
1

T
=

ω0

2π
Masse/fjær: ω0 =

√

k

m

Tyngdependel: θ̈ + ω2
0 sin θ = 0, der sin θ ≈ θ Fysisk: ω0 =

√

mgd

I
Matematisk: ω0 =

√

g

`

Rakettlikningen: ~FY + ~vrel ·
dm

dt
= m

d~v

dt


