FY1001/TFY4145 Mekanisk Fysikk Eksamen August 2015
Lgsningsforslag
OPPGAVE 1: Flervalgsoppgaver (Teller 45%, 18 stk som teller 2.5% hver)

1) Hva blir akselerasjonen (i absoluttverdi) til en kloss som glir oppover et friksjonsfritt skraplan med hel-
ningsvinkel 40°7

A)18m/s> B)31m/s> C)63m/s> D) 9.8 m/s?

a = F|/m = mgsin40°/m = 6.3 m/s?. Riktig svar: C.

2) Hva blir akselerasjonen (i absoluttverdi) til en kloss som glir oppover et skraplan med helningsvinkel 20°
nar kinetisk friksjonskoeffisient mellom kloss og skraplan er 0.327

A)18m/s> B)31m/s> C)63m/s> D) 9.8 m/s?

a = Fy/m = (f + mgsin20°)/m = (uxN + mgsin20°)/m = (upmg cos20° + mgsin20°)/m = 6.3 m/s?.
Riktig svar: C.

3) Ei kompakt kule med masse M og radius R ruller uten a gli (slure) nedover et skraplan med helningsvinkel
30°. Kula har treghetsmoment Iy = 2M R?/5 mhp en akse gjennom massesenteret. Hva er kulas hastighet
nar den har rullet 1 m nedover langs skraplanet og starthastigheten var null? (Tips: Energibevarelse.)

K = Mv?/2 + Iw?/2 = TMv?/10 siden w = V/R (rullebetingelsen). Rulling en lengde = nedover nar
helningsvinkelen er 30 grader, gir et tap i potensiell energi AU = Mgz sin30° = Mgz /2. Energibevarelse,
K = AU, gir deretter v = /5gz/7 som med z = 1 m gir v = 2.65 m/s. Riktig svar: D.
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4) Ei kompakt kule med masse M = 1 kg og radius
R = 0.1 m slurer (roterer og glir; w # V/R) oppover et
skraplan med helningsvinkel 20°. Kinetisk friksjonskoef-
fisient mellom kule og skraplan er 0.15. Hva er netto ytre
dreiemoment pa kula, med kulas massesenter (CM) som
referansepunkt?

A) 0.14 Nm B) 0.75 Nm C) 1.31 Nm D) 1.92
Nm

oM = fR=uNR = uMgcos20° - R = 0.14 Nm. Riktig
svar: A.

5) For samme situasjon som i oppgave 4, hva er netto
ytre dreiemoment pa kula, med kontaktpunktet (A) som
referansepunkt?

A) 0.07 Nm B) 0.34 Nm C) 0.61 Nm D) 0.88
Nm

A = Mgsin20° - R = 0.34 Nm. Riktig svar: B.

6) En masse m har hastighet vy (v9p < ¢) og kolliderer
fullstendig uelastisk med en annen masse 5m som ligger i
ro. Etter kollisjonen henger de to massene sammen og har
felles hastighet v1. Hvor mye kinetisk energi gikk tapt i
kollisjonen?

A)3mvg/8  B)mu3/6  C)5mui/12 D) mwv3/12

p1 = po = 6mu; = mug = v1 = v/6 = K1 = (1/2) - 6m-v% = mv%/lZ = |AK| = mv%/Q —mv%/lQ =

5mu3 /12. Riktig svar: C.

7) Ei sirkuleer skive med masse m og radius r har treghetsmoment ms?/2 med
hensyn pa en akse gjennom skivas massesenter (CM). Hva er skivas treghetsmo-

P ment med hensyn pa en akse gjennom et punkt (P) pa skivas periferi? (Begge
akser star normalt pa skivas plan.)

A) mr? B) 3mr?/2

C) 2mr? D) 5mr? /2

Steiners sats gir Ip = Iy + MR?> = MR?/2 + M R? = 3mr?/2. Riktig svar: B.
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8) En tynn, jevntykk stav (fysisk pendel) har masse
M, lengde L og treghetsmoment Iy = ML?/12 mhp
en akse gjennom stavens massesenter (CM). Nar
staven svinger (friksjonsfritt) med sma utsving fra
likevekt om en akse helt gverst pa staven (A), er
L * *|~CM perioden T4. Dersom aksen parallellforskyves med
L /6 iretning mot stavens massesenter (til posisjon B),
er perioden Tp. Hva er forholdet T5/T4? (Oppgitt:

wo = \/Mgd/I)

A) VA5 B)/6/6 C)6/T D) T8

(T/Ta)? = Ipda/ladp. Vi har dy = L/2, dg = L/3. Steiners sats gir da: Iy = ML?/12 + M(L/2)? =
ML?/3 og Ig = ML?/12 + M(L/3)?> = TML?/36. Dermed: (Tp/Ta)? = (7/36) - (1/2)/((1/3) - (1/3)) =
(7/72)/(1/9) = 7/8. Riktig svar: D.

9) Ei tynn stang lokalisert pa x-aksen mellom x = 0 og z = L har massetetthet (masse pr lengdeenhet)
w(x) = po 22/ L. Her er pg en konstant. Hvor er stavens massesenter zcys? (Oppgitt: dm = pdx)

Jo @ (nox?/L)da [ aPde _ L*/4
fOL(,quQ/L2)dx fOL w2de  L?/3

ToM = =3L/4.

Riktig svar: C.

10) To satellitter gar i hver sin sirkulsere bane rundt jorda, den ene i bane med fire ganger sa stor radius
som den andre. Hva er da forholdet mellom omlgpstida (perioden) til de to satellittene?

A)2 B)4 C)8 D)I6

GmM/R? = mv?/R = mRw? = 4n®>mR/T?, dvs T ~ R3/2, slik at periodeforholdet blir 43/ = 4y/4 = 8.
Riktig svar: C.

11) I jakten pa formen pa ei klessnor har du endt opp med & matte lgse ligningen = = 5/4 — 22:/v/1 + 322.
Du satser pa en enkel iterativ lgsningsmetode, der en startverdi for x innsatt pa hgyre side av ligningen gir
en oppdatert verdi av x, og dermed det iterative (repeterte) skjemaet

2$Z‘

J1+ 322

= | Ot

Tir1 =



Med startverdien xy = 1.0, hva blir x3?

A) xz3 ~ 0.53 B) 23 ~ 0.66 C) 3 ~0.79 D) zg ~ 0.92

Ty =5/4—2//A=5/4—1=1/4, x3="5/4—0.5/\/1+3/16 = 5/4 — 2/3/19 ~ 0.79. Riktig svar: C.

12) Den ene strengen pa en oktobass skal stemmes slik at grunntonen har frekvens 16.35 Hz. Strengen er
fastspent i begge ender, har lengde 215 cm, og masse pr lengdeenhet 69.0 g/m. Strammingen i strengen ma
da tilsvare en strekk-kraft

A)68N B)168N C)268N  D)341 N
Fra oppgave 18: f1 = \/S/u/2L, dvs S = 4L% f2u = 4 - 2.15% - 16.35% - 0.069 = 341 N. Riktig svar: D.

13) En streng med masse pr lengdeenhet 69 g/m er skjott sammen med en streng med masse pr lengdeenhet
5 g/m. En harmonisk transversal bglge kommer inn mot skjgten. Hvor stor andel av bglgens energi blir
reflektert i skjoten?

A) 7%  B)55%  C)33% D) 11%

R = (/2 — m)?*/ (V2 + /B1)* = (V69 — v5)?/(v69 4 v/5)* = 0.33 = 33%. Riktig svar: C.

14) En kuleformet lydkilde sender ut lyd slik at lydtrykksnivaet er 50 dB i avstand 50 m fra sentrum av
lydkilden. I hvilken avstand fra lydkildens sentrum er lydtrykksnivaet da 80 dB?

A)16m  B)5.0m C)80m D)3lm

I(r) ~ 1/r? for kuleformet kilde. Dermed: 50/10 = log(1(50)/I), 80/10 = log(I(r)/Iy), dvs 5 = log I(50) —
log Iy, 8 = log I(r) — log Iy, dvs 3 = log(I(r)/I(50)) = log(50?/r?), dvs r? = 502/10° m? = 2.5 m?, dvs
r ~ 1.6 m. Riktig svar: A.

15) To sma kuleformede lydkilder sender ut harmoniske lydbglger med samme frekvens og i fase. I en posi-
sjon 10.0 m fra den ene og 13.4 m fra den andre lydkilden er lydintensiteten praktisk talt lik null. Hva kan
du da si om den utsendte lydens frekvens? Lydens hastighet er 340 m/s.

A) Frekvensen er ngyaktig 50 Hz. B) Frekvensen er minst 50 Hz.
C) Frekvensen er maksimalt 50 Hz. D) Intet kan sies om frekvensen.

For destruktiv interferens ma vi ha en veilengdeforskjell gitt ved Ar = (n+1/2)\, som betyr at bglgelengden
ikke kan veere mer enn 2Ar (som inntreffer hvis n = 0). Med andre ord, frekvensen kan ikke veere mindre
enn v/2Ar = 340/6.8 Hz = 50 Hz. Riktig svar: B.



16) Et jordskjelv pa havbunnen skaper en forstyrrelse (bglgepakke) pa havoverflaten med bglgelengder om-
kring 25 km. Vanndybden er D = 0.5 km. Omtrent hvor lang tid bruker bglgepakken pa a vandre 800 km?
Oppgitt: w(k) = /gk tanh(kD), tanhz ~ x nar x < 1, tanhz ~ 1 nar z > 1.

A) 0.7 timer  B) 3.2 timer C) 8.9 timer D) 15 timer

Herer kD = 27D /X = 27-0.5/25 ~ 0.13 < 1, slik at w? ~ gk-kD = gDk?, dvs w ~ v/gDk. Gruppehastighet
og fasehastighet er na like store, og vy = /gD = 70 m/s. Da tar det ca 3.2 timer a tilbakelegge 800 km.
Riktig svar: B.

17) Et stort cruiseskip seiler forbi 1 km fra land og lager en bglgepakke med bglgelengder omkring 20 m.
Bglgene har retning rett mot land. Dybden er overalt mer enn 100 m. Omtrent hvor lang tid gar det fra
belgepakken skapes til den slar mot land?

A) 6 minutt B) 12 minutter C) 18 minutter D) 24 minutter
Her er kD = 2rD/X\ > 27 -100/20 ~ 31 > 1, slik at w? ~ gk - 1, dvs w ~ /gk. Da blir gruppehastigheten

vy = dw/dk = (1/2)\/g/k = /9/4k = \/g\/81 ~ 2.79 m/s. Da tar det ca 358 sekunder & tilbakelegge 1 km,
dvs ca 6 minutter. Riktig svar: A.

18) Frekvensen til grunntonen pa en streng som er fastspent i begge ender, er

¢ VST
2L

Du anslar relative usikkerheter som folger: AS/S = 0.02, Au/p = 0.002 og AL/L = 0.001. Hva blir da
relativ usikkerhet i frekvensen, Af/f7

A 7% B)5%  C)3% D) 1%

Her ser vi at relativ usikkerhet i S dominerer, slik at vi har Af/f ~ AS/2S = 0.01, dvs 1%. Riktig svar: D.



Fasit for Oppgave 1

Deloppgave

A 3 e O e 1 Y s N O N o A A )
3 O Y s 3 A O o A O O A O
NN T 1 N Y s Y Y A I I B N A
NN T Y Y s N Y Y s Y 3 O o A B I B O

11
12
13
14
15
16
17
18



OPPGAVE 2: Uelastisk kollisjon mellom stav og prosjektil (Teller 30%)

(ovenfra) ) q .
y A
T_.x m | d Y :
(fra siden)
me v A v

En stav med lengde d og masse m ligger i ro pa et horisontalt friksjonsfritt underlag, for eksempel ei glatt
bordplate. Et prosjektil (som kan betraktes som en punktmasse) har samme masse m som staven, hastighet
v = v, og kolliderer fullstendig uelastisk med staven helt ute ved stavens ene ende (A). Etter kollisjonen
(som har neglisjerbar varighet) beveger stav og prosjektil (”systemet”) seg som ett legeme.

a) Hva er hastigheten til systemets massesenter for sammenstgtet?
vem = (v/2)&

b) Beskriv kvalitativt systemets bevegelse etter sammenstgtet.
Translasjon av CM med hastigheten regnet ut i forrige punkt, kombinert med rotasjon omkring CM.

¢) Forklar hvorfor systemets impuls og dreieimpuls er bevart i kollisjonen.
Bade ytre nettokraft og ytre netto dreiemoment er lik null, og da er hhv impuls og dreieimpuls bevarte
stgrrelser.

d) Hva er systemets impuls p?
p = mui

e) Hva er systemets dreieimpuls Ly om sitt massesenter CM?
Loy = (d/4) (=9 x muz = (mod/4)z

f) Finn et uttrykk for AK = K; — Ky, dvs tapt kinetisk energi i sammenstgtet. Her er altsa K; og K
systemets kinetiske energi hhv fgr og etter sammenstgtet.

K; = mv?/2. K; = (1/2)(m + m)v/2)? + (1/2)Iw?. Treghetsmoment I mhp akse gjennom CM: I =
m(d/4)? + md?/12 + m(d/4)?> = 5md?/24. Vinkelhastighet for rotasjonen omkring CM: w = L/I
(mvd/4)/(5md?*/24) = 6v/5d. Dermed er Ky = mv?/4 + 3mv?/20 = 2muv?/5 slik at AK = K; — Ky
mv?/10, dvs 20% av opprinnelig kinetisk energi K.



OPPGAVE 3: Uelastisk relativistisk kollisjon (Teller 15%)

En partikkel med masse m har hastighet vy = 3¢/5 og kolli-

m V.= 3c/5 5m derer fullstendig uelastisk med en partikkel med masse 5m
Ear 0 som ligger i ro. (c er lyshastigheten) Etter kollisjonen bestar
| . ’ systemet av kun en partikkel med masse M og hastighet v;.
v e Systemets totale relativistiske impuls kan skrives pa
Etter: ‘—»1 formen p = amec. Hva er a?

e Systemets totale relativistiske energi kan skrives pa
formen E = bmc?. Hva er b?

Vi har p = yomup, og med vy = 3¢/5 er v9 = (1 — 9/25)"1/2 = 5/4, slik at p = (5/4)m - 3¢/5 = (3/4)mec.

Dvs, a = 3/4.

For partikkelen med hastighet 3¢/5 er energien yomc? = (5/4)mc?, og for partikkelen som ligger i ro er
energien 5mc?. I alt E = (25/4)mc?. Dvs, b = 25/4.

Bade a og b er dimensjonslgse tall. Dersom du ikke har fastlagt tallverdier for a og b, kan du rett og slett
operere med a og b i fortsettelsen, etter behov.

Bruk prinsippene om bevaring av p og F til 4 bestemme folgende storrelser i slutt-tilstanden (dvs etter
kollisjonen):

e Forholdet vy /c.
e Forholdet M/m.
e Forholdet K/mc?. Her er K kinetisk energi etter kollisjonen.

Etter kollisjonen er impulsen vy Mwv1, med v = (1—1)%/02)_1/2. Energien etter kollisjonen er «; M c?. Med and-
re ord, y1 Mvy = 3me/4 og y1 Mc? = 25mc? /4. Nar vi dividerer disse to ligningene med hverandre, forkortes
1M bort, og vi star igjen med v1/c¢? = 3/25¢, dvs v; = 3¢/25. Dermed er v, = (1 —9/625)1/2 = 25/1/616,
slik at massen i slutt-tilstanden blir M = 25m /4y, = v/616m/4. Og til slutt, kinetisk energi i slutt-tilstanden:
K = (y1 — 1)Mc? = (25//616 — 1) - v/616mc? /4.

Oppsummert:

e vy /c=3/25=0.09
o M/m = /616/4 = 6.20

o K/mc? = (25/1/616 — 1) - v/616/4 = 0.045

Med andre ord, den uelastiske kollisjonen har resultert i gkt masse (fra 6m til 6.20m) og redusert kinetisk
energi (fra mec?/4 til 0.045mc?).



