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Till̊atna hjälpmedel: Physics Handbook, Beta, kalkylator i fickformat, samt en egenhändigt skriven A4-
sida med valfritt inneh̊all.

Alla svar, utom p̊a fr̊aga 1, skall motiveras, införda storheter förklaras liksom val av metoder. Erh̊allna
svar skall i förekommande fall analyseras m.a.p. dimension och rimlighet. Även skisserade lösningar
kan ge delpoäng. Skriv och rita tydligt! Maximal total poäng är 60. För betyg 3, 4 och 5 krävs 30, 40
respektive 50 poäng. Lycka till!

1. Svara p̊a följande fem fr̊agor. Endast svar skall ges. (15 poäng — 3 poäng per korrekt besvarad deluppgift)

a. Ange SI-enheterna för effekt och för rörelsemängdsmoment uttryckta i grundenheterna kilogram, meter
och sekund.

b. Tv̊a fjädrar har fjäderkonstanterna k1 och k2. Ange den totala fjäderkonstanten när fjädrarna (i)
“seriekopplas” respektive (ii) “parallellkopplas”.

(ii)(i)

c. Ett t̊ag g̊ar med farten 200 km/h i en kurva med krökningsradien 2 km. Hur stor vinkel skall t̊aget
luta för att passagerarna skall uppleva det som “horisontellt”?

d. En stel kropp best̊ar av en homogen sfär med massan m och radien r samt en tunn ring med massan
m placerad längs sfärens ekvator (z = 0, x2 + y2 = r2). Skriv ned tröghetsmomenten m.a.p. x-, y- och
z-axlarna samt alla deviationsmoment.

e. Tre punktmassor är placerade och har massor enligt figuren nedan till vänster. Ange samtliga gravi-
tationskrafter med vilka massorna p̊averkar varandra, till storlek och riktning. Rita! (Newtons gravita-
tionskonstant är G ≈ 6.67 × 10−11 Nm2kg−2.)

7.2 kg

3 m

4 m 20 kg

11.25 kg

2. En stel kropp är uppbyggd av tunna pinnar med densiteten ρ (massa/längdenhet). Tv̊a av pinnarna har
längden l och den tredje längden 2l. De är sammanfogade vinkelrätt mot varandra i mittpunkterna (se
figuren ovan). Man vill använda kroppen som en “leksakssnurra”. Den ena änden av den längre pinnen
är i friktionsfri kontakt med ett glatt horisontellt bord, och lutar en vinkel θ mot vertikallinjen. Om man
antar att snurrans rörelse är s̊adan att θ är konstant i tiden (reguljär precessionsrörelse), sök sambandet
mellan spinnet ν och precessionshastigheten Ω i termer av givna storheter. Beskriv ocks̊a masscentrums
rörelse. Luftmotst̊andet kan försummas. (I denna uppgift är det inte till̊atet att använda n̊agon färdig
formel för precessionsrörelsen, utan s̊adana måste härledas fr̊an “L̇ = M”.) (20 poäng)



3. Pendeln i ett pendelur best̊ar av en tunn cylindrisk pinne med längden 400 mm och radien 1.0 mm,
samt en cylindrisk skiva med radien 40 mm och tjockleken 5.0 mm vars masscentrum är stelt fäst i
pinnens ände. B̊ada pendelns delar är av järn, med densiteten 7.87 kg/dm3. Pendeln p̊averkas av en
litet bromsande vridande moment p.g.a. dess luftmotst̊and, som är proportionellt mot vinkelhastigheten
med en proportionalitetskonstant 1.0 × 10−5 kg m2s−1. Om uret fick g̊a i ett lufttomt rum, hur många
sekunder för fort skulle det g̊a per dygn? Pendeln antas utföra små svängningar.

(Alla räkningar f̊ar göras utan hänsyn till att urets mekanik p̊averkar pendeln. Utan inverkan fr̊an urets
fjäder skulle pendelns rörelse avstanna. I det här problemet f̊ar man räkna med att periodtiden för en
svängning förändras av luftmotst̊andet, men strunta i att amplituden skulle minska med tiden. Resultatet
f̊ar därför tas som en uppskattning. Om man vill förenkla uppgiften med väl motiverade approximationer
är det därför till̊atet.) (15 poäng)

4. Ett isberg som väger 1011 kg skall bogseras fr̊an Antarktis till nordligare breddgrader. Fr̊agan gäller
bogserlinans vinkel mot färdriktningen.

För att kunna uppskatta vattenmotst̊andet p̊a isberget kan vi approximera det med en sfär, och försumma
det faktum att en liten del av det sticker upp över ytan. Densiteten kan sättas till 103 kg/m3. Vatten-
motst̊andet beter sig olika för laminärt och för turbulent flöde. Vilket som gäller bestäms av Reynolds-
talet, Re = ρdv

η
, där ρ är vattnets densitet, d föremålets typiska diameter, v dess fart och η ≈ 1.5× 10−3

kg/(ms) vattnets viskositet. För Reynoldstal mindre än c:a 30 har man laminär strömning, och vatten-
motst̊andet är proportionellt mot farten enligt F ≈ 6πηrv där r är sfärens radie. För Reynoldstal fr̊an
c:a 103 och upp̊at har man turbulent strömning, och vattenmotst̊andet är proportionellt mot farten i
kvadrat enligt F ≈

1

2
ρCdAv2, där A är föremålets tvärsnittsarea och Cd en formfaktor som för en sfär

är ungefär 0.5.

Bestäm, ungefärligen, vilken vinkel bogserlinan bildar med färdriktningen, om isberget bogseras med
farten 2 m/s i rakt nordlig riktning och befinner sig p̊a 45◦ sydlig bredd. Ange ocks̊a riktning, dvs. om
isberget kommer att färdas öster eller väster om bogserb̊aten. (10 poäng)


