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husk: data lab fredag 10 - 16



Identifikasjon av kreftene:

1. Del problemet inn i system og omgivelser.

2. Tegn figur av objektet og alt som berører det.

3. Tegn en lukket kurve rundt systemet.

4. Finn kontaktpunkter hvor kontaktkrefter angriper.

5. Navngi kontaktkrefter og definer symboler.

6. Identifiser langtrekkende krefter og definer symboler.

7. Tegn objektet med skalerte krefter.

8. Tegn inn koordinatsystemet.
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fri-legeme 

diagram

8. Tegn inn koordinatsystemet.

Newtons andre lov:

summen av alle ytre krefter som påvirker 

objektet og har årsak i omgivelsen. 
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Kraftmodeller

Gravitasjon AB3
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(rettet mot jordens senteret)

mg
r

mM
F ==

2

AB

γ
2s

m
81.9≈gpå jorden



Kraftmodeller: viskøs kraft � hastighetsavhengig

� empiriske modeller 

viskøs kraft for små hastigheter

vkF vD
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−=
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viskøs kraft for større hastigheter

2DvFD −=

vvDFD
rr

−=



kontaktkraft mellom faststoff og væske 

⇒ viskøs kraft avhengig av hastighet

kontaktkraft mellom to faststoffer 

⇒ relatert til deformasjon

Hvordan kan vi modellere deformasjonskrefter ?

Eksperiment: vi måler kraften som trengs for å strekke en fjær. 

Normalkraft
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Vi finner en lineær sammenheng: LkF ∆= Det kalles fjærkraft.

De fleste materialer viser en lineær sammenheng 

mellom kraft og deformasjon (hvis deformasjon er små).



Fjærkraft LkF ∆= k: fjærkonstant

stiv fjær

0LLL −=∆ elongasjon

L0: likevektslengde

vi må passe på fortegn:

vi kan strekke eller komprimere.

∆L kan også være negativ.
Bruk intuisjon !

LkF ∆±=Vi skrive ofte:
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myk fjær



Eksempel: Et lodd av masse m = 10 kg er festet til en fjær med fjærkonstant 

k = 2000 N/m. Beregn elongasjonen til fjæren hvis klossen er i ro.

Systemet er i likevekt

⇒ vi trenger ikke å bestemme bevegelsen;

objektet beveger seg ikke.

Men vi kan bruke oppskriften 

for å analysere kreftene.

Vi måler posisjonen til loddet oppover.

x
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kontaktkraft F fra fjæren til loddet

gravitasjonskraft G

Kraftmodell:

LkF ∆−=

00 <−=∆ LLL

mgG −=

Newtons andre lov:
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Eksempel:

En masse m = 1 kg er festet til en fjær med fjærkonstant 

k = 100 N/m og kan bevege seg på et bord uten friksjon og

luftmotstand. Massen beveger seg med v0 = 1 m/s ut fra 

likevektsposisjon. 

kontaktkrefter:

� kraft F fra fjær til massen

� normalkraft N fra bordet til massen

langtrekkende kraft:

� gravitasjonskraft G
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Normalkraft kompenserer gravitasjon:

⇒ ingen bevegelse i y retning.
GN
rr

−=

kraft F fra fjær til massen: LkF ∆±=

vi definerer x = 0 i likevektsposisjon;

hvis x > 0 trekker kraften i negativ x retning: kxF −=

N2L: x
m

k
amakxFFx −=⇒=−==∑

initialbetingelser:
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Numerisk løsning med Euler-Cromer:
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massen svinger frem og tilbake

vi leser fra diagrammet:

xmax = ± 0.1 m
vmax = 1 m/s ved x = 0 m

Men hva er sammenheng mellom xmax m, k, og v0 ?



Analytisk: kxF −= initialbetingelser:
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frekvens:

stiv fjær eller liten masse

⇒ rask svingning

amplitude:

høy initialhastighet

⇒ stor amplitude



Eksempel:

En ball med radius R faller ned 

og spretter opp igjen fra gulvet. 

Vi måler posisjon av ballens  

senteret fra gulvet med y(t).

Mens ballen faller: Rty >)(

Vi ser bort fra luftmotstand;

eneste kraft er gravitasjon: jmgG ˆ−=
r

Rty <)(
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Mens ballen er i kontakt med gulvet: Rty <)(

Ballen deformeres 

⇒ vi modellerer normalkraften som en fjærkraft: jLkN ˆ∆±=
r
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Numerisk løsning:
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Results:

vi neglisjerte luftmotstanden

⇒ ingen demping

stiv fjærkonstant k

⇒ lite kompresjon

hastigheten endrer fortegn

mens i kontakt med gulvet

(rask)

FYS-MEK 1110       29.01.2013 13

kontakten er kort,

men kraften meget stor  

⇒ viktig å velge små ∆t

Kan vi forandre frekvensen hvor ofte ballen spretter?



Eksempel: bungee jump

En person av masse m = 70 kg hopper med en strikk av lengde d = 50 m fra 

en bro av høyde h = 100 m. Vi kan beskrive strikken med en fjærkonstant 

k = 200 N/m og en viskøs koeffisient kv = 30 kg/s. For luftmotstanden kan vi 

bruke D = 0.22 kg/m. Treffer han bakken?

Vi beskriver bevegelsen til hopperen.

Vi måler posisjonen med x(t) oppover fra bakken.

Initialbetingelser: 

m/s0)(

m100)(
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s00 =t

Kontaktkrefter:

� kraft F fra strikken til hopperen

� luftmotstand FD

langtrekkende krefter:

� gravitasjon G



Kraftmodell:

gravitasjon: i-mgG ˆ=
r

luftmotstand: ivv-DFD
ˆ=

r

Kraften fra strikken virker bare hvis den er strukket. 
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fjærkraft: 

xdhL −−=∆ )(elongasjon:

FYS-MEK 1110       29.01.2013 15

dhx

dhxivkixdhk
F v

−>

−<



 −−−

=
0

ˆˆ)(r

00 ≤∆
=

L
FSfjærkraft: 

viskøs kraft avhenger av endingsraten for ∆L: v
dt

dx
xdh

dt

d
L

dt

d
−=−=−−=∆ )(

N2L: imaivvDimgivxFFGF D
ˆˆˆˆ),( =−−=++

rrr



FYS-MEK 1110       29.01.2013 16



Når slutter bevegelsen ?
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Newtons første lov:

Alle legemer bevarer sin tilstand av ro eller jevn 

bevegelse i en rett linje, dersom det ikke blitt 

tvunget til å endre denne tilstand av krefter som 

blir påført.

spesiell tilfelle som følger fra Newtons andre lov:
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husk: det gjelder bare for inertialsystemer.

0net ==∑ amF
rr

spesiell tilfelle som følger fra Newtons andre lov:
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dt

vd
a

r
r

konst.=v
r



Newtons tredje lov:

Enhver virkning har alltid og tilsvarende en 

motvirkning, eller den gjensidige påvirkning av to 

legemer på hverandre er alltid lik, og motsatt 

rettet.

A på B fraB påA  fra FF
rr

−=

Newtons tredje lov forbinder krefter mellom legemer:
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Hvis jeg dytter på veggen, dytter veggen 

tilbake på meg med like stor kraft.

� essensiell for å beskrive systemer som består av flere legemer

� krefter kommer i par: kraft og motkraft

� kreftene i paret virker på forskjellige legemer


