6. Rotasjon. Lasninger pa blandede oppgaver. Side6-1

6. Rotasjon. Lgsning pa blandede oppgaver.

Oppgave 6.1:
0 Stanga har lengde L =1.35m. Nar stanga dreies fra horisontal til
lﬁ
/ i vertikal stilling, synker massesenteret en hgyde h =2 L . Treghets-
C 7 // momentet til stanta om ytterpunktet A er 1, =<mL?. Siden stanga
a var i ro i starten, gir energibevaring at
L L,'=mg-iL o imle’=mlL < o= 3Tg
Punktet A pa stanga har da farten
3
v=L-w=L- /Tg = J3gL = |[3-(9.81m/s?)-1.35m = 6.30ms.
Oppgave 6.2:
A G- a) Bruker et energiresonnement, og legger nullniva

i det laveste punktet til kulas massesenter, d.v.s. i
en hgyde R over rennas bunn B. Da har kulas
massesenter falt en strekning h — R. Vet at kulas
treghetsmoment om massesenteret er

lew = 2mR?. Siden kula ruller uten & gli, er
massesenterets fart v, = @R . Da blir:

Ikke

Friksjon
friksjon

/ h—-R

%VCM +%VCM2:g(h_R) < Vem = %g(h_R)

b) Siden det ikke er friksjon pa strekningen B-C, vil kula fortsette a rotere med samme
vinkelfart hele tiden opp fra B mot C. Denne vinkelfarten er
Vem _ 1 1 h
=—"==_/0 -R).
R ~rV79(h-R)
Nar kula er i sitt hgyeste punkt med hgyde h, over B er kulas fart lik null. Men kula
roterer fortsatt. Da kan vi sette opp energilikningen nedenfor, der vi setter at energien i

hgyden h, over B er lik energien i A:
mg(h —R)+1l0” =mg(h-R)

mg(h,—R)=mg(h-R) ——( )[ \/7))2
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6. Rotasjon. Lasninger pa blandede oppgaver. Side 6 - 2

Oppgave 6.3:

a) Patoppen av skraplanet har sylinderen kun potensiell energi. Vi legger nullniva for
potensiell energi ved skraplanets nedre kant. Der har sylinderen kun kinetisk energi.
Energiloven gir da

imv? +11e® =mgh
mv? + (k- mR?) @? = 2mgh

v +k-(Rw)’ =2gh
Her er v massesenterets fart, mens w er vinkelfarten om rotasjonsaksen. Siden sylinderen
ruller uten a gli er

vV=wR,
slik at energilikningen blir

VV+k-v?=2gh < Vv*(1+k)=2gh.

b) Av bevegelseslikningene far vi:
V=V, +at
I =1, +vt+1at?
Benytter at v, =0m/s, og legger koordinatsystemet med retning ned skraplanet slik at
I, =0m. Da reduseres likningene over til

v =at
| =Llat?
Deler likningene pa hverandre, og far
Y at2 _2 oy A 2100m s
| Zat® t t 1.20s

Setter dette inn i formelen fra a):
2gh _ 2-(9.81m/s)-(0.20m)

VV(1+k)=2gh < 1+k=
v? (1.67m/s)’

=141

k=141-1=0.41

Oppgave 6.4:

9 . . \'
a) Nar legemet har fart v, ruller sylinderen med vinkelfart o = R Da er legemets samlede

kinetiske energi

2
Vv
_1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1(1 2 2 1 2
Wkin——zlllv +(—2|IIV +—2ICa) )_——2|||V +—2|IIV +—2(—2|||R )[—j =mv +—4|I|V

klossens
kinetiske
energi

sylinderens translasjons-
0g rotasjons-energi

_5 2
=3mv

b) Pa toppen av skraplanet har legemet potensiell energi
W, =(2m)gh =2mglsing.
1) Dersom det ikke er friksjon mellom kloss og skraplan, far vi energilikningen

2mglsing=2mv? < v=,[Eglsing.
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6. Rotasjon. Lasninger pa blandede oppgaver. Side 6 -3

2) Nar det er friksjon mellom kloss og skraplan, er friksjonskraften mellom kloss og
skraplan
F, =uN =-mgcosé.
Energilikningen blir na
2mglsind-F, -1=2mv> < 2mglsind— umgcosd -l =2mv?

< Vvi=Eglsind-2uglcosd < v=\/§gl(25in¢9—ycos(9)

c) Dersom legemet gis en startfart v,, skal det ha samme fart etter & ha beveget seg en
strekning |. Da er
Smv,’ +2mglsind-F, -1 =2mv,> < 2mglsind— umgcosd-1=0

& ucosfd=2sind < u=2tand

Oppgave 6.5:
a) A D B
NI Legger en y-akse fra O til D, med origo i O. Pa grunn av
27 IC L symmetrien ma massesenteret ligge pa denne aksen. Siden staven
OD har sitt massesenter i avstand %L fra O, og staven AB har
sitt massesenter i avstand L fra O, far legemets massesenter C en
o avstand fra O gitt ved
1 . 1
=——(iL-myy+L-mg)=———(iL-m+L-2m)=—-2mL=2L.
Ye mOD+mAB(2 P o) m+2m(2 ) 3m ° L

b) Treghetsmomentet til staven OD om O er
lopo =£Mpl? =2mL?,
mens treghetsmomentet til staven AB om O ma finnes ved hjelp av Steiners setning:
lago =mMug - LZ+my-L=2.2m. L =LmL*.
Treghetsmomentet om O til hele Iegemet blir da
lo =imL* + ZmLl+ =2mL>.

c) Siden massesenteret er i en avstand 2L fra O, har det falt en
4 strekning
= h=2-2L=2L.
1 Energibetraktning:
/// 6m . § L
// (3m)gh=%|oa)2 o a)zzg—g=4g = a)=2\/§
; 2mL L L
"\ O Legemet kan na betraktes som en partikkel som roterer om O med
\ denne vinkelfarten. Da har det en sentripetalakselerasjon
\\ 2
\\\d.c a:VL (C()R) ZR_ 2 5L 4g 5L ?Og
R R L -—

fordi massesenteret fglger en sirkelbane med radius R =2 L. Da gir
Newtons 2. lov:
F-(Bm)-g=(Bm)-a < F=3mg+3m-2g=13mg.

v(3m)g
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6. Rotasjon. Lasninger pa blandede oppgaver. Side 6 -4

Oppgave 6.6:
a) Trommelens treghetsmoment om symmetriaksen er summen av sylinderens og skivenes
treghetsmomenter:

la=%-2m-R?+2.1.1m.(3R)* = 2mR? + ImR? = 3mR?,

b) Trommelens kinetiske energi er summen av translasjons- og rotasjonsenergi:
2 2
Wkin :%mVA +%|Aa) .

Benytter videreat vy =w-3R < o= ;’,/_/E{ og far

2

Vv

_lm 2 1 2_lm 2 l3m2 A 1m 2 lmZ 7m2
Wkin_z VA +E|Aa) -2 VA +§5 R (_3R) 2 VA +E R 12 R®.

Alternativ: Kan ogsa betrakte bevegelsen som en ren rotasjon om sylinderens bergrings-
punkt P med underlaget. Da er

l, =1, +m-(3R)* = 2mR? + 9MR? = ZmR? .

Den kinetiske energien blir da

2
Vv
_1 2 _1 21 2 A _ 7 2
Wkin—ilpa) —E'7|||R (3—) _EIHVA .

c) Klossen har samme fart som et punkt pa snora. Men et slikt punkt vil ha en fart som er lik
symmetriaksens fart pluss et bidrag som skyldes rotasjonen rundt symmetriaksen:

;—Q-R:VA+%VA :%.
Ogsa her kan vi betrakte det som en ren rotasjon om trommelens bergringspunkt P med
underlaget. Da kan vi sette opp:
Va Vi 4
=S =" & V=3V,

“T3RTGR+R) KTalA
Nar systemet starter i ro, er det kun klossens potensielle energi i tyngdefeltet som inngar i
energiregnskapet. Nar klossen har falt en hgyde h, har bade trommelen og klossen fatt
kinetisk energi. Med nullniva en hgyde h under startpunktet far vi da:

_ 7 2 1 2

Ve =Va +oR =V, +

3 _ 7 2,1.3 4 2
im-g-h=5mv?+3-im-(4va)

3 _ 7 2 2 2 _5 2
20h =5Va" +5V,° =2V,

4
va =+/2gh

Oppgave 6.7:

a) Betrakter kule og sylinder som ett system. De eneste ytre kreftene som virker, er tyngden
til sylinderen og kraften fra akslingen mot sylinderen. (Kulas tyngde kan neglisjeres). Nar
vi legger momentpunkt pa sylinderaksen, vil ikke disse kreftene gi noe kraftmoment.
Dermed er systemets spinn bevart.

Far statet har ikke sylinderen noe spinn. Kulas spinn om sylinderaksen for stotet er
La,=me-u-r,
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6. Rotasjon. Lasninger pa blandede oppgaver. Side6-5
Sylinderens spinn etter statet er
Ly = leu@ = %msta),
mens kulas spinn da er
LK,2 :mK V- r.

Da blir
me-u-r=mg-v-r+l,om.
1
co:I—mK'r(u—v):WmK-r(vl—vz)
cM 2''s

_ 0.015kg-0.15m-(350m/s — 270m/s)
1.3.00kg-(0.20 m)’

=3.00rad/s

b) Kinetisk energi far kollisjonen:
W, =1mv’ =1.0.015kg-(350m/s)’ =919J .

Kinetisk energi etter kollisjonen:
W, = %10 +3mv,” =1(1MR?) 0’ +1my,’

= 1-3.00kg-(0.20m)’ -(3.00s* ) +3-0.015kg - (270m/s)’ =547

Vi ser at noe kinetisk energi er gatt over til andre energiformer (varme) etter kollisjonen.
(Den potensielle energien er den samme far og etter kollisjonen).

Oppgave 6.8:
a) Hver av de tre ”armene” har treghetsmoment

I=4-(im) 1" =3ml*
om A. Samlet treghetsmoment for de tre armene om A er da
l,=31=3-iml*>=iml*.

b) Nar den lille partikkelen blir sittende fast i legemet som roterer med vinkelfart @ om A,
far partikkelen en fart v =l like etter stgtet. Under statet er spinnet bevart. Da blir

(%m)-vo-|+0:(%m)-(a)l)-l+ )

M-VO-\‘\IW-Q)|\§+%|\§-0)

Vo=l +ol =20l < a):z—‘;

Oppgave 6.9:
a) 1) Ved beregning av massesenterets posisjon kan vi betrakte staven som ett massepunkt i

avstand 21 =0.40m fra A. Legger en x-akse langs staven med origo i A:
m-31+m -1 _ (0.30kg)-(0.40m)+(0.10kg)-(0.80m) _050m
m, + m, 0.30kg + 0.10kg _
2) Vet at tavens treghetsmoment om A er Im?. Legger til kulas treghetsmoment om
A, slik at det sammensatte legemets treghetsmoment om A blir

XC:
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6. Rotasjon. Lasninger pa blandede oppgaver. Side 6-6
ln =iml2+m, 12 =(.0.30kg +0.10kg ) - (0.80m )’ = 0.128kg - m?.

b) Benytter at spinnet om A er bevart. For kula treffer staven, har kun kula spinn. Etter at
kula ble sittende fast i staven, har det ssmmensatte legemet spinn. Da blir:
o MU 1 (O.10kg)-(5.0m/s)-2(0.80m) _ 3135
(N 0.128kg - m

l,o=m -u-l <

Legemets massesenter C heves en hgyde
h = X, — X.€0s30°= 0.50m(1-cos30°)=0.067m.
Vi far da energilikningen
31a0" =(m +mc)gh
der w er vinkelfarten nar legemet er vertikalt.
Lases denne likningen, far vi

w:\/Z(ms +m,)gh

A

_ \/2-(0.40kg)-(9.81m/§)~(0.067m) 05t
0.128kg - m? S

Under selve stgtet er spinnet om A bevart. Fra b) far vi
I, (0.128kg-m?)-(2.0s™)

ml - (010kg) (0.80m)  —-2m/s.

l,wo=m -u-l < u=

d) 1) Like etter stgtet har kula ingen fart i vertikal retning, fordi det ikke virker stgtkrefter
vertikalt. Bevaring av spinn om A gir:

m -u-l=m -v-1+imlPo < m(u-v)=imal (1)
Bevaring av kinetisk energi gir:
2 2 2 2 2 2 212
Imu? =imv? +i(iml?)0® < m(u®-v?)=imel (2)

2) Deler (2) pa (1), benytter at u? —v? =(u+v)(u—Vv), og ser bort fra muligheten
u =V som inneberer at kula ikke treffer:

m(u+v)(u-v) imae??
m, (u—v) B tmol

Settes dette inn i (1), far vi
m(u—(ol —u)) =imael < m(2u—-al)=Imal
e 2mu :2-(0.10kg)-(0.50m/s)
(im +m)l (0.20kg)-(0.80m)
V=ol —u=(6.25s")-(0.80m)—-5.0m/s = 0.0m/s.

& uU+v=owl < v=ol-u.

=6.25s7.

(Kula vil altsa falle rett ned). o, = 2ag
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6. Rotasjon. Lasninger pa blandede oppgaver. Side 6 -7

Oppgave 6.10:
a) - Stavens treghetsmoment om aksen er | =2mL?.

Bevaring av spinn om stavens rotasjonsakse:
m-u-(iL)=m-v-(iL)+lw
=IimvL +Imlw
o u=v+iol < wL=6(u-v).

Bevaring av kinetisk energi:
1 2 _ 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2 2 _112,..2 2
Emu —EIC() +§mV —EEmLa) +§mV < U —ELG) +V-,

Setter innat wL =6(u—Vv):

U =2(6(u-v))? +v2 =32 —20v +v?) +v? < 4vZ—6uv+202=0.

) 5 6u++36u?—32u> 6u+2u | U
4v°—-6uv+2u°=0 = v= 3 = 8 1y
2=

Lgsningen V =U betyr at partikkelen bommer. Da er ogsa o = 0, som ikke er
interessant. Brukbar lgsning er v.=2u som gir

o=(u-v)=23(u-1u)=

-l

b) Nar partikkelen blir liggende i ro etter statet, far vi disse bevaringslikningene:
Spinn:
m-u-x=lo=smlo < u-x=5lw.
Kinetisk energi:
imw?=1le’ =1-Imlfe® < U =3l%" < u :\/gLa).
Setter dette inn i likningen for spinnbevaring:
slo0 1

(\nga))X:%Lza) & X= =

—

Sle
5
N

Oppgave 6.11:
a) Ringens treghetsmoment om sentrum er

Iy =($m)R*=1mR?,
Hver stav har treghetsmoment
Iy =%-(2m)-(2R)" =2mR? om sitt midtpunkt.
Hele legemets treghetsmoment om midtpunktet blir da
Il =15+2lg=imR*+2-1mR*=3mR?

b) Haydeforskjellen mellom topp og bunn for skraplanet er
h=Lsin30"=L.
Legger nullniva for potensiell energi i skraplanets nedre ende, og benytter at den
potensielle energien i startpunktet gar over til translatorisk kinetisk energi pluss
rotasjonsenergi:
2 2
smv° +2lo® =2mgl
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6. Rotasjon. Lasninger pa blandede oppgaver. Side 6 -8

v i o 2
Her er v massesenterets fart, mens o = R er vinkelfarten sa lenge legemet ruller uten a

gli. Innsetting av uttrykket for treghetsmoment gir
2
imv? +1.2mR? [—) =imgL

V+ivi=gL o LY=gL o v=,LgL.

c) Benytter enklest at

Vi-0’=2-a-L < LgL=2aL < a=%g.

d)

De kreftene som virker i akselerasjonsretningen, er tyngdekomponenten mgsin30° og
friksjonskraften F, . Newtons 2. lov langs skraplanet gir

mgsin30'-F, =m-a < mg-i-F=m-£tg < F=img-Lmg=2mg.

Vi ser av figuren at normalkraften er

N =mgcos30° =mg-1/3.
For & fa rulling uten & gli, ma vi kreve at maksimalt tilgjengelig friksjonskraft er minst
like stor som den aktuelle friksjonskraften:

2mg 3

Ff
UN>F, o p>-t- 209 _N°
N 1J3mg 10

e) Bruker figuren ovenfor. Kraftmomentsetningen om legemets midtpunkt (massesenter)
blir

F.-R=l-a < Ff-Rzngz-% & F =3ma.

Setter dette inn i Newtons 2. lov:
mg-sin30"-F, =m-a < img-3ima=ma <

N =
I
~|e
Q
QD
I
B~
(@]

Da blir
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6. Rotasjon. Lasninger pa blandede oppgaver. Side 6 -9

Oppgave 6.12:

a)

b)

Starter med a tegne inn de kreftene som virker. Siden
N trinsa er masselgs, og det ikke er friksjon i trinsa, er
S snordraget S like stort i begge ender av snora. Da blir
> A Newtons 2. lov for klossen:
mg—-S=ma. (D)
m.g Legger momentpunkt_i sylinderens bergringspunkt
H med underlaget. Da vil verken normalkraften N,
sylinderens tyngde msg eller friksjonskraften F; gi
m.g| |h noe kraftmoment, slik at kraftmomentsetningen blir:
S-R=l,x (2)
der I, er sylinderens treghetsmoment om
bergringspunktet A med bordet.
Vi bruker Steiners setning, og far at
I, =32(2m)R* +(2m) - R* =3mR’.
Videre er

a=cacR & a=

0| o

Settes alt dette inn i (2), far vi
SR =3mR? (%) < S =3ma.
Sa settes dette inn i (1), og vi far

mg-3ma=ma < a=:g.

Her er akselerasjonen konstant, og startfarten v, = 0m/s. Benytter enklest at
Vi—v?=2ah < v=\/2-%g-h =J%gh,

Legge nullniva for potensiell energi der klossen treffer gulvet. | starten har systemet kun
potensiell energi i tyngdefeltet. Idet klossen treffer gulvet, har bade klossen og sylinderen
kinetisk energi. Da kan vi sette opp energilikningen nedenfor, der vi husker at sylinderen
har kinetisk energi bade fordi dens massesenter har samme fart som klossen, og fordi
sylinderen roterer om sin symmetriakse:

ImyV? +imyv? +11.0° =megh

2
%mvz+%-2m-v2+§(§-2m-R2)-(%) =mgh

vl =gh < v=,/igh.
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6. Rotasjon. Lasninger pa blandede oppgaver. Side 6 - 10

Oppgave 6.13:

N R a) Tegner inn de kreftene som virker, og
i benytter at snordraget S er like stort i begge

‘ ender av snora. Med positiv retning i

p_?? bevegelsesretningen blir Newtons 2. lov for
i kloss A:
:T:: S=m,a

mBg = AT

Newtons 2. lov for kloss B blir
myg —S =mga.
Her har jeg ogsa benyttet at begge klossene har samme akselerasjon a. Legger sammen
likningene, og far
mgg =mua+mga=(2m+m)a=3ma < a=

b) Newtons 2. lov for kloss A blir som fer
S=m,a, =(2m)-a, .
Videre har vi Newtons 2. lov for
sylinderen:
mg-S=ma. < S=m(g-a.)

Yo
>

der a. er sylinderaksens akselerasjon, og
jeg har benyttetat m =m
For sylinderen setter vi opp kraftmomentsetningen om sylinderaksen:
S-R=la=(imR*)a < S=%i-m-aR.
Dersom snoras hadde veert festet i sin gvre ende, ville vi hatt sammenhengen a. = aR
siden snora ikke glir pa sylinderen. Men snora har samme akselerasjon a, som klossen
A. Derfor blir
a.=a,+aR < aR=a.-a,.
Setter dette inn i kraftmomentsetningen, og samler de tre uttrykkene jeg na har for
snorkraften S:

S=sm(ac—a,).
S=(2m)a,.
S=m(g-a.).

Av de to farste likningene far vi na
im(a; —ay)=2m-a, < ac=>5a,.

Av de to siste likningene far vi
2ma, =m(g-a.) < a.=0-2a,.

Sa settes disse to uttrykkene for ac lik hverandre:
Sa,=g—-2a, < a,=10.

aC=5aA:%_g.
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6. Rotasjon. Lasninger pa blandede oppgaver. Side 6-11
Oppgave 6.14:

a)

Problemet lgses enklest ved a bruke
kraftmomentsetningen om A. Da vil den

friksjonskraften F, som hindrer legemet fra a gli ikke
fa noe kraftmoment. Vi ma imidlertid beregne
legemets treghetsmoment om A ved hjelp av Steiners
setning:

I, =1c+mR?,
Da blir kraftmomentsetningen om A:
oz mgR*sind  gsind

IC + mR2 1 IC 5

mR

mg - Rsing = IAa:(IC+mR2)-%

Vi kan ogsa bruke kraftmomentsetningen om C, kombinert med Newtons 2. lov:

Ff-Rzlcazlc-% o Ez%-a

mgsind—-F, =m-a < mgsin0=%~a+ma=(%+m)a

_mgsing _ gsing
1 R

C
< m
R? mR?

R

+1

Vi kan ogsa bruke energi. Nar legemet har rullet en strekning L ned skraplanet, blir
2
V= 2gLsin@

1+ ICZ
mR

Siden akselerasjonen er konstant ned skraplanet, og startfarten v, =0, er

v2—v02:2aL - a:i Vz_i.ZgLsm@= gsiné

2L 2L 44 IC2 1+ ICZ
mR mR
b) Beregner farst akselerasjonene til de to legemene:
Sylinderskallet:  ag = gsm¢92 _gsing _ gsing =2gsing.
14 mR 1+1 2 e
mR’
Kula: a, = gszlne2 :gsmazgsmezggsin&
14 ZmR 1+2 T —_
mR’

Strekningene som legemene tilbakelegger i lgpet av en tid t blir:
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6. Rotasjon. Lasninger pa blandede oppgaver.

Sylinderskallet: s, =1at?=1-1gsing-t*>=1gt’sing.
Kula: s =1at?=1-2gsing-t* =2 gt’sing.
Nar s, =L, farvi

s, 1gt’sing

S 2 MY _ 7 g oI,

L 2gt°sing —

Oppgave 6.15:

a) C

kraftmoment. Da far vi at
S,-L-mg-3;L=0 < S =img.

4l Av geometrien ser vi at strekningen BC blir
3
2+(4L) = J1+ )2 =51
slik at
41 L
sinf =4—=¢, cosf=—=2
T T
Da blir
S S 1
—<L=sinf < S=— :3mg:%mg.
S sing ¢

Videre blir

F-S,=0 < F =Scosd=2mg-2=1mg.

F,+S,-mg=0 < F,=mg-S =mg-smg=2mg.

b) Kraftmomentsetningen, akse i A:

mg-ilL=1l,-aa & a= =

c) Bommens massesenter senkes en hgyde h =
posisjon. Bevaring av energi:
mgh mg-iL 4
mg-h=11,0° <:>a)2=1g =19132=—g
2la zemb L

a):2\/§.
L

Side 6 - 12

Legger momentakse i Aslikat F,, F, og S, ikke gir noe

L nar bommen gér fra horisontal til vertikal

d) Her er spinnet om A bevart. Benytter ogsa at nar bommen har fatt en vinkelhastighet

@, = 1w, har partikkelen pd enden av bommener fart v=a, - L
lao=l,0,+mVvL < mVvL=1,0—
NG %'%ml‘z ‘o

_2 _ _1
AT (leL)-L &

- -1 . ip=41
o=l o-1, ;0=51,0
1

3
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6. Rotasjon. Lasninger pa blandede oppgaver. Side 6 - 13

Oppgave 6.16:
a) 1) Steiners setning:

2
la=lc+mx’ < le=ly—mxZ=tml> —m- () =Lml*.

2) Punktet O ligger | =21 fra massesenteret C. Bruker pa nytt Steiners setning:

1.1
2 2
lo=lc+m-(i1) = =Zml*.

b) 1) Stangas tyngdepunkt er senket en strekning h =zl .

Tapt potensiell energi er gatt over til kinetisk energi:
Wiin =mgh=mg -2l =mgl .

2) Punktet O er i ro. Da er den kinetiske energien rotasjonsenergi rundt O:

5
Wy =3lo0? < tmgl=1-Zmlo? o o=>2.

3) Siden massesenteret ligger 1 fra O, blir farten

vc=w-g|=1/5|—9-g|=a/gg|.

c) Vi vetat vektorsummen av de ytre kreftene er lik legemets masse multiplisert med
massesenterets akselerasjon. Idet stanga passerer horisontal-stillingen, er horisontal-
komponenten av akselerasjon lik sentripetalakselerasjonen. Da befinner massesenteret
seg i en sirkelbevegelse med radius R =21 med momentan fart Vo = gl . Det virker da
en sentripetalkraft

Fom.Ye .39 mg
R i =
d) Betrakter flaggstang og mase som ett sammensatt legeme. Siden masen sitter fast i en

avstand 21 fra O, far det sammensatte legemet (flaggstang pluss mase) et treghets-
moment om O:
L=lo+(im)-(41) =2Zml? + ZmI? = ml?,

Kaller vinkelfarten etter ssmmenstatet for @ . Det virker ingen ytre kraftmoment pa dette
systemet nar aksen plasseres i O. Da kan setningen om spinnbevaring brukes.
I Zml? 5
lw=lay & o=Fa=—o=;0=5 >3,

Oppgave 6.17:
a) Sammensatt treghetsmoment om aksen er

| =imr?+m,R? =1.(50kg)-(0.20m)* +(10kg)-(1.0m)* =11.0kg - m?,

b1) Nar kassen gar oppover med konstant fart, har klossen ingen akselerasjon og trinsa ingen
vinkelakselerasjon. Da er

mgr _ (80kg)-(9.81m/s*)-(0.20m) _157N

I—F-R= = -
mg-r 0 < R .0m i
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6. Rotasjon. Lasninger pa blandede oppgaver. Side 6 - 14

b2) Nar et punkt pa periferien av den lille trinsa har flyttet seg en strekning s = @r der @ er
dreiningsvinkelen, har et punkt pa periferien av den store trinsa flyttet seg en strekning
S = 6R. | dette tilfellet er s antall meter som kassen er hevet, og S er antall meter tau
som lagerarbeideren har halt inn. Da blir
S ©6R R 1.0m

g_a = S=5?=50mm=25m

b3) Nar kassen er hevet 5.0 m, har altsa lagerarbeideren halt inn 25m tau med en kraft pa
157N. Han har da utfgrt et arbeid pa
W=F-S=(25m)-(157N)=3925J.

(Merknad: Dette arbeidet er lik gkingen i kassens potensielle energi. Dette kan brukes til
a finne det arbeidet som utfares i punkt 2) ovenfor.)

b4) Nar kassen beveger seg oppover med en fart pa 0.20m/s, ma det tauet som lager-

arbeideren trekker i bevege seg nedover med en fart pa

R 1.0m
V= (020m/S) ? = (020m/5) m =1.0m/s

ut fra samme resonnement som i spgrsmal 2). Arbeiderens effekt er da
P=F.v=(157N)-(1.0m/s) =157W .

Trinsa vil rotere fordi summen av kraftmomentene som
virker pa systemet ikke er lik null. Den opprinnelige
kassen gir et kraftmoment om aksen pa

m,gr = (80kg)-(9.81m/s?)-(0.20m) =157 Nm
med dreieretning mot urviseren. Den nye kassen gir et
kraftmoment om aksen pa

m,gR = (20kg)-(9.81m/s?)-(1.0m) =196 Nm
med dreieretning med urviseren. Na er det snordragene
(og ikke kassenes tyngder) som er de kreftene som virker
pa trinsa. Men snordraget fra den nye kassen vil gi starst
kraftmoment, slik at trinsa vil dreie med urviseren.

Vi kaller snordragene S; og S;, og setter opp Newtons 2.
lov for kassene, nar dreieretning mot urviseren defineres

m.g som positiv:
Si-mg=ma, < S=m(g+a)
v mg-S,=ma, < S,=my(g-a,)

der a, og @, er akselerasjonene til de to kassene.

Kraftmomentsetningen for trinsa blir:

Videre er
a=ar 0g a=aR.

Settes disse uttrykkene inn i Newtons 2. lov for kassene, som deretter settes inn i
kraftmoment-setningen, far vi
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6. Rotasjon. Lasninger pa blandede oppgaver. Side 6 - 15

m(g—-aR)-R-m(g+ar)r=la

(I+mR*+mr?)a=(mR-mr)g

- (mR-mr)g (20kg)-(1.0m)—-(80kg)-(0.20m)

9.81m/s? =1.15572

“1+mRZ+mr? (11.0+80-0.202+20-1.02)kg-m?

Da blir

S,=m(g+ar)=(80kg)(9.81m/s? +(1.1552)(0.20m)) =803N .

S,=m,(g—aR)=(20kg)(9.81m/s? —(1.155s2)(1.0m)) =173N.

Oppgave 6.18:

b)

For klossen gjelder (langs skraplanet):
mgsind—-S=ma < S=m(ig-a)
fordisin@ =sin30°=1.
For sylinderen gjelder (nar rotasjonsaksen er
momentakse):
S-R=imR*-a < S=IimRa.
Men a = aR. Setter de to uttrykkene for S lik
hverandre, og far
ima=m(ig-a) < a=

||Q)IH

I) Lar Pp 0g Pg veere snoras bergringspunkter
med henholdsvis sylinder A og sylinder B.
Disse to punktene ma ha samme akselerasjon
a. Sylinder A roterer om sin akse, slik at
a = aR. Sylinder B roterer om bergrings-
punktet Q med skraplanet (fordi sylinderen
ruller uten a gli), slik at a = a; - 2R. Altsa er

ap-R=20-R < a)=20;.

I) Setter opp kraftmomentsetningen for A omkring aksen slik at krefter i aksen ikke gir

noe kraftmoment:

S:R=imR*-a, < S=iImRa,.

Setter opp kraftmomentsetningen for B omkring punktet Q slik at krefter i dette
punktet ikke gir noe kraftmoment. Finner farst sylinderens treghetsmomentet om Q:

— 2 _1m2 2 _3 2
lo =lc +MR* =5m" + mR* = JmR*.

Benytter at sin@ =sin30°= ;. Kraftmomentsetningen om Q blir da

mg-Rsind-S-2R=3mR*-az < img-2S=3mRe;.
Setter inn for S og deretter for «, , og far:
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6. Rotasjon. Lasninger pa blandede oppgaver. Side 6 - 16

img-2-imMR-205 =imRa; < g-4Ra,=3Ra, < a,=3

pellle}

Deretter blir

a, =20 = %%
Oppgave 6.19:
AN, a) De kreftene som virker pa sylindrene
S . er tegnet inn til venstre. Merk at det

ma veere friksjonskrefter F; , og
F: & mellom underlaget og

sylindrene som hindrer sylindrene i a
gli.

b) Nar en snorlengde As vikles av
sylinder A i et tidsintervall At, ma
like lang snorlengde vikles pa
sylinder B i samme tidsintervall.

Begge sylindrene ruller uten & gli, og deres bevegelse kan oppfattes som en rotasjon rundt

en akse langs bergringslinja med underlaget. Siden begge sylindrene har samme radius,

vil de til enhver tid ha samme vinkelfart. Da ma de ogsa ha samme vinkelakselerasjon.

En sylinders treghetsmoment om bergringspunktet med underlaget er
| =ImR? + mR?* = <mR?.

For begge sylinderne setter jeg opp kraftmomentsetningen med momentpunkt pa
sylindrenes bergringslinje med underlaget. Da vil verken normalkraft eller friksjonskraft
gi noe kraftmoment. For sylinder A vil ikke tyngden gi noe kraftmoment, og for B vil
ikke tyngdekomponenten vinkelrett pa skraplanet gi noe kraftmoment. Vi far:
Sylinder A:  S-2R=3mR*.a.
Sylinder B: mgsind-R—-S-2R=3mR*-«.
Adderes disse likningene, far vi
gsind g-;

3R 3R

mgsind-R=3mR* - < a=

@

|5ia
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