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Detaljer om spgrsmalene:
a. A. Arbeid = tap i kinetisk energi: F's = 1mov?, som gir F = mv?/(2s) = 47,3 kN.

b. A. Maks statisk friksjonskraft F; s = mgus = 250 N. Maks kinematisk friksjonskraft Fyy = mgpx = 175 N.
Trekkrafta 200 N er stgrre enn Fpy, men mindre enn Fys. Den statiske friksjonskrafta holder derfor klossen fortsatt
iro.

c. E. 7| F slik at kraftmomentet 7 x F = 0.

d. D. Translasjonsfarten v = wR er gitt ved energibevarelse: Mgh = 1Iw? + $Mv? = Lv*(IR7% + M). En

sylinder har stgrre treghetsmoment enn kuler: Iy = 2 MR?, Iyye = 2MR?. Da blir v minst for sylinderen ved

— 5
bunnen.
e. A. Kraftmomentbalanse om bjelkens venstre punkt: F -sin30°- L =50N- L/2 4+ 150N - L gir svaret.

f. D. y-komponenten er Asinf til radiusvektor A, slik at alle uten C og D umiddelbart kan utelukkes. Nar
rotasjonsfrekvensen er f er 6 = wt = 27 ft.

g. B.  Akselerasjon a = F/m der F er fjeerkrafta. Denne er minst nar utslaget er minst, som det er i posisjon 2.

Oppgave 2.
a. Snorkrafta S og friksjonskrafta F; virker begge horisontalt, definer positiv retning for Fy samme retning som S.
Med translasjonsakselerasjon a og rotasjonsakselerasjon « er Newtons 2. lov for translasjon og for rotasjon:
N-2 translasjon: Ma =S+ F; (1)
N-2 rotasjon: la=7=5r—-FR (2)
Ved rein rulling er o = a/R.

b. Vi har 2 likninger (1) og (2) og to ukjente: a og Ft. Vi trenger uttrykk for treghetsmomentet som for sylinder
er I = 1M R?. Innsatt dette uttrykket og o = a/R i (2) gir:

1 1
“MR%*/R=Sr—-FR = -Ma=S——F (3)
2 2 R
Vi finner forst a ved a eliminere Fy fra (3): sl
Fi =S5 — 5Ma, (4)
og sette denne inn i (1). Dette gir
r 1 S 2 T
Ma = LM == (1+ 7).
a=S+ SR 5 Ma = a= 53 + 7 (5)

c. Den andre ukjente Fy finner vi ved a sette a inn i likn. (4):

T 152 T T 1 1r 2 (r 1
Fr=5t -m2Z(1+5)=sl 52 _g-L_gz (L _2). 6
TR T3 M3(+R) R "3 73R 3<R 2) ©)

Resultatet viser at nar r/R > % er Ft positiv, dvs. mot hgyre, for r/R < % gar Fy mot venstre.



Oppgave 3.
a. I tillegg til kreftene tegnet pa figuren i oppgaven virker tyngdekrafta M g rett nedover midt pa stanga. Likevekt
1 x- og y-retning gir F, = Mg og F, = F,

Videre har vi rotasjonslikevekt om punktet B:

L
Mg~§~sin90:Fs~Lcost90 = Fs=Mg-

Da har vi bestemt Fj, og ergo blir

1
Fx:FS:Mg~§~tan90 og Fy,=Mg.

b. Fordi F, utgjgres kun av friksjonen, ma Fy, = pusFn = psFy = psMg. Sammen med uttrykket for F, over far vi
da

1 tanfy  tan30° 1
SM =M -t 9 = s = — — .
Hefhg =g 5 - tanvo =5 2 5.3 ==

Dette er minste verdien us kan ha for at stanga ikke skal skli.

c. Vi bruker Steiners sats (parallellakseteoremet) til & finne I om endepunktet, som er i avstand % fra tyngdepunktet:

= It (Z T L (£ g L
oo 2) 12 2) 3 '
Kan ogsa integrere etter samme metode som i oppgave 4a, med dm = d¢- M/L:
L L
M 1 1
I:/ Pde-M/L=—- |20} =-ML*.
0 L |3 ], 3
d. Newtons 2. lov for rotasjon:
I = Mg-Ligne=Lar2 = 9.3 gno
7= I - —-8inf = - e’ a=—-g8mno.
973 3 L 2

Bevegelsen kan sees pa som rein rotasjon om B, slik at kin. energi er kun rotasjonsenergi 3/w? = M L? w?. Energi
ved 6y lik energi ved vilkarlig 6:

L 1 L 1
Mgicost%:EMLQwQ—l-MgEcosH = w—\/:%g(cos@o—cos@)—\/f%g (5\/§—cost9>.

Man vil kunne verifisere ved derivasjon at w = a.

3 3
e. Umiddelbart etter snora er kutta er § = 6y = 30° og vinkelakselerasjonen o = % '3 sin 6y <— % . Z) .
Da w = 0 har vi ingen sentripetalakselerasjon, tyngdepunktet har derfor fglgende tangentialakselerasjon, dvs.
normalt pa staven: I 3 g 3
a=_—a=g¢g-—sin =g-z).
g ¢TIy 78

Denne akselerasjonen har komponent i henholdsvis z- og y-retning:

1
3 3) og ay = —a sinfy = —g - ZSiHQ 0, (_ —g- i) .

3 .
ax:acost%:yzsmt% cos b <—§§ 6

Endelig gir da Newton 2 for z- og y-retning:
3 3
Ma, = F, = F,=Mg-sinf cost%:Mg~E\/§:0,325~Mg (7)

3 3
May=F,— Mg = F—Mg—i—May—Mg—Mg~Zsin290—Mg(1—E>—0,813~Mg. (8)

Er friksjonskoeffisienten stor nok?



Fr=F, og Fy=pus|Fx|= ps|Fy

gir F, 0,325 Mg
[1s > e
|F,] ~ 0,813 Mg

som er stgrre enn kravet over: pus = 0,289, sa staven vil gli nar snora kuttes hvis 0,289 < us < 0,400.

= 0,400,

Oppgave 4.
My

a. Treghetsmomentet er (fra formelark) I = [ r?dm, der r er avstand idy
fra rotasjonsaksen for masseelement dm med hgyde dy. Legger inn et a B
aksesystem x,y med z langs sidekant b og y langs sidekant a. Da er "=y

bd
r=yogdm=M - —by (andel av total masse). Dette gir: _ - Z,

a

a bd a bd 171.,]% 1
I:/ yQM-—y:/ M2 | Syt = S Ma?.
) ab 3 3

Innsatt tallverdier: 1
I=3- 10,0kg - (0,10m)? = 33- 10 kgm?.

b. Totalt kraftmoment er, med positiv retning mot klokka:

T=—Fy -Ro+F1-Ry—F3-Ry=-4,13-0,118 Nm+5,88-0,118 Nm — 2,12 0,0493 Nm = 0,102 Nm
Angitt vinkel 30° har ingen betydning, det er vinkelen mellom krafta og armen som har betydning, og den er for
alle lik 90°.

Treghetsmomentet for en sylinder er oppgitt pa formelark:
1 1
I= 5ng =5 1,92kg- (0,118 m)? = 13,4 - 10 > kgm?,

og kraftmomentet gir vinkelakselerasjon ifglge spinnsatsen:

T 0,102 Nm

I 13,4-10-3kgm?
Positiv, dvs. akselerasjon i positiv retning (mot klokka). Retningen for & er da etter hgyrehandsregelen opp av
papirplanet.

T=Ivw = w=

=7,63572.

c. I stabil stasjonzer bane er gravitasjonskraft lik sentripetalkraft:
—~GmM /r* = —mv? /7.

Dette gir
2 L o
GmM/r = mv :2~§mv =2-Ey,

og idet potensiell energi er gitt ved (se f.eks. formelsamling) E, = —GmM/r, sa er altsa
Ey/Eyx = —2.
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