Institutt for fysikk 2014

TFY4108 Fysikk
Lgsningsforslag for gving 1

Oppgave 1.

Fra @ = dv/dt far vi dv = d@dt. (Her betyr d@ i det generelle tilfellet @(t), en funksjon av t, selv om vi ofte ikke
eksplisitt indikerer denne tidsavhengigheten.) Vi integrerer denne ligningen fra tiden ¢y, da hastigheten er v, til
tiden ¢1, da hastigheten er ¢3. Siden vi her skal se pa spesialtilfellet at akselerasjonen @(t) er en konstant (som vi
for enkelhets skyld ogsa kaller @) kan den tas utenfor integrasjonen:

/ dv = / dt—a/ dt = U1 —1 Za(tl —to) = ﬁ(t) :170+Ez’(t—t0),
to

som var det f@rste resultatet som skulle vises. Dernest bruker vi ¢ = dr/dt, som gir dr = vdt, med v = 9(t) (jf.
kommentar over). Vi integrerer igjen fra tg til ¢;, med tilhgrende posisjoner 7 og 7:

ty
/ dr—/ t)dt = /dtvo-l—a(t—to)]:(ﬁo—&’to)/ dt+d’/ dtt.
to to

Ved a utfgre integrasjonene pa begge sider far vi

oL L _1
r —7ro= (”Uo — (Zto)(tl — to) + ai(t% — tg)

Dette kan omskrives til

o 1 - . 1,
r = 0 + ’U()(tl — to) + 2a(t1 — to) s altsa T(t) =7y + 'U()(t — to) + ga(t — t0)2,
som skulle vises. Til slutt kan vi se pa folgende to uttrykk:
s o Sl - 1, L Lo
2a- (F—71y) = 2d- |v(t—1to)+ ia(tfto)2 =da(t —to) - [200 + d(t — to)] ,
P - = (T—1) (T+ o) =alt —to) - [20 + @t — to)).
Vi ser at de to hgyresidene er like, dvs. 9 o

T = =20 (F— 7).

Oppgave 2.

La oss betegne bevegelsesretningen som z-retningen, med x = 0 som stedet der fallskjermhopperen treffer sngfonnen.
Med konstant akselerasjon a = —50g i z-retningen, har en for ¢ > 0 konstant-akselerasjonslikningene
1
v(t) =vo+at;  x(t) = vot + iatz.
Eliminer ¢ mellom disse to ligningene for a finne v(x) eller z(v):
v—v9 1 (v—wp)?
a +§aT = 2ax = v — v}.
(Eller du kunne skrevet opp denne ”tidlgse” konst.-aksel.-likningen direkte.) Inntrengningsdybden x; ved tida ¢; er
det punktet der v(t;) = 0,

Tr = Vo

2 2
v 40
= = =1,6m.
YT T9a T 2.50-9,8 =
Fallet bremses ned til v = 0 i lgpet av tida
vg — 0 40
t; = = s =0,082s.
—a 50-9,8° -

Oppgave 3.

a. Nar akselerasjonen er en gitt funksjon av hastigheten, gir det en differensialligning for v(t). I vart tilfelle:
dv

= — = —kv? = —— =kdt
dt Y v2
Integrerer fra tiden ¢ty = 0 da hastigheten er vy, til tiden ¢; da hastigheten er v;:
“1 do 1 1 Vo
— — =k dt = ———=k({t1 -0 = ) = ——.
/uo / v o (t ) v(®) 1+ kvgt

TFY4108, Lgsning-gvl —s.1



b. Hastighetens halveringstid T" er derved gitt som
Vo 1 1 1

Tziz— Tzi
V) = ~ 2% 7

-~ 5—=0,22s
ko 3.0-1,50 °

Ved start er z = 0 og i lgpet av halveringstida har kula beveget seg strekningen x(7'). Denne bestemmes fra
v = da/dt, eller dz = vdt, som gir

T T
z(T) = / v(t)dt = / _ N g = %ln(l + kveT) =
0 0

1
- In2=0,23m.
1+ koot BRI e

3,0m

Oppgave 4.

a. Situasjonen er skissert i figuren til venstre.

b. Vi velger utskytningsstedet som origo. Derved er be-
gynnelsesbetingelsene

z(0)=0  y(0)=0,
N v(0) = vp cos b vy (0) = vosind.
N I a-retningen er akselerasjonen lik null (nar luftmotstan-

den neglisjeres), og derved er x(t) = vg cosf - t.
N I y-retningen er akselerasjonen —g, slik at

1 1
y(t) = vy (0)t — igt2 =vpsinf -t — §gt2.

Nar pila treffer bakken ved tida ¢, har den beveget seg x(t,) i z-retning og y(ty) 1 y-retning. Da ma ifplge figuren
y(ty)/z(ty,) = tan a. Derved kan #;, bestemmes:
vo sin Oty, — S gt? 2
Do — 39% _ tana = ty, = 2%, (sin @ — cos @ tan ).
Vg cos Oty g
Rekkevidden blir da (se figuren)

I x(ty)  wocosf-ty,  20f - (cos@ sinf —cos® 0 tanc)  2vj - cos? §

- (tan @ — tan @) Q.E.D.
cos a cos gcosa g-cosa

c. Vinkelen som gir stgrst rekkevidde L(6) finnes ved & derivere mhp. 6 og sette deriverte lik null.

dL 202 d
w - Y% W (cos 6sin 6 — cos? 6 tan a)
g cos a
2v§ .2 2 :
= (—sm 0 + cos“ 0+ 2cosfsinb tana)
g cos o

203 .
= ——— (cos260 +sin26 tana).
g cos o

dL
w = 0 og lgst mhp. 8 gir resultatet

tan 20maks = — cot a = tan(a + 7/2) = Omaks =

1
+
| 2

Dette innebaerer at pa flat mark (o = 0), er Oaks = 45°, 1 trad med erfaringer.

Oppgave 5.

Vi finner tiden ¢; da prosjektilet nar toppunktet fra betingelsen vy (t;) = 0. Siden vy (t) = vy(0) + a,t med a, = —g
0g vy(0) = vy sin @ gir dette ligningen
Vo Sin «

P

0=vpsinfd —gt; = t=

Posisjonene i x- og y-retningen er da
1 in 6 2 sin 6 cos 6 2
= v.(0)t; + =axt? = (vgcosh) LMY | o= WERTCOST 10 g 26,
2 g g 29
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1 vgsinf 1
= 0)t; + —a,t? = in @ — =
W= O+ jayt = (sing) 00 2y (0
Definér
2
R
29
b= B2,
4g 2
Da ser vi fra uttrykkene for x; og y; at vi kan vi skrive
sin20 = 2t
a
ys — b
20 = —¥——
cos 5
Identiteten cos? 26 + sin? 20 = 1 gir da

a? b2

som er ellipseligningen gitt i oppgaveteksten, med X = 0 og Y = b. Det er lett & sjekke at 6 = 0 og § = 180°
gir bunnpunktet (0,0) i ellipsen, § = 45° og 135° gir hhv. punktene (+a,b) med max horisontal avstand a fra
utskytningspunktet, og § = 90° gir punktet (0,2b) med max vertikal avstand 2b = a fra utskytningspunktet.

(At toppunktene i prosjektilbaner sveiper ut en ellipse nar utskytningsvinkelen varieres, ser ut til 4 ha veert et
heller lite kjent faktum inntil ganske nylig; se evt. diskusjonen i http://arxiv.org/abs/physics/0402020 fra 2004 der

denne egenskapen ble papekt.)

Vo sin 6

)Z_U
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2
0

)
sin 971)0

1 (1 — cos 20).

2g

2

g



