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1) 3 omrader av At =4 s, a konstant i hvert omrde.
1:a1 =0;v9 =5m/s

— I = UoAt; V1 = Vo

2:ay = Av/At = 1.25 m/s?
—— T2 :.’L‘l—l—let"i‘%At)Q
3:a3 =—2.5m/s?

— g = oy + v A+ BB 3 A 4 302807 as(MD° (60 4 30 — 20) m = 70 m.
SVAR: D

= 209At + L(gt)z ;v = vg + as At

. 2
2) vy0 = vV COS O Uy = vsinay vy—vyo—kgty:vyot—k%
2u,0t V/ V2 +2yg
=7 4 S R 04 Ve

Velger 1¢sn1ng med t>0: :> x = ’Umo t=
SVAR:C

UCOSO[(

g V/(vsina)? + 2yg — vsina) ~ 9 m

3) Fiot = miorar V Fg = mpa, = Fg = TZZtFtOt = 60 N. SVAR: A

4) Normalkreftene som virker i kontaktpunktet mellom stenene i stgtet er slik at NQl = —N_iQ vil veere rettet
opp mot venstre. Sten 1 har dessuten dreieimpuls, sa det vil ogsa virke friksjonskrefter i stgtet, f;l = — f;l.
For sten 1 vil denne vaere rettet nedover mot venstre, tangensielt ut fra kontaktpunktet. Totalt vil dermed
summen av kontaktkreftene som virker i stgtet veere rettet mot venstre for sten 1, i en retning som ligger
mellom de to kraftkomponentene i stgtet, No1 og f;l, og tilsvarene motsatt rettet pa sten 2. Det er kun
figuren i svar A som er et mulig alternativ. SVAR A

5)N1: . F = (N +ky—mg)j=0= N =mg —ky =51.1 N. SVAR C

6) N1 og dekomponering gir y : mgcosf — N =0V z : mgsinf — f; = mgsinf — usmgcosf =0
= us > tanf = 0 < arctan us >~ 16.7°. SVAR D.

7) Energibevaring gir: AU = 3mgh = AK = $4mv? = v = 3gh SVAR B

8) Siden stotet er uelastisk er kun p bevart.
Fr stot: E bevart f =mgL = vy = /2gL
Stet: mvy = 3mue :> Ve =vf/3

Etter stgt: E bevart 3mv5 =3mgh = h = ve _ 2L _ %. SVAR E

29 18¢g

9) La avstandsvektoren fra pkt A til de to hengende massene vaere R, og R, for hhv venstre og hgyre masse.
Den totale dreieimpulsen om A blir: Ly = 1pid +m(Ry x v1 + Ry X 13) = (W2 2+ m(rv+rv))w
= La = 1(mrv+4mrv) = Smrv. SVAR C.




10) N2 gir: Zﬁ = mai = S — mgy = ma = S, = Ssinf = my/a? + g?sinf, hvor 6 er utslagsvinkelen
i forhold til loddlinja. Vi finner: sinf = 4 = 0 = 14.3°, med klokka ut fra loddlinja, altsa mot

fartsretningen. SVAR C.

11) Alle krefter virker i vertikalretningen. Oppdriftskrafta F, = p, Vg = 227 ”V" Mg = Z Z“;: Mg=M gg—z
N2 gir:

S F = Mayj =G = F, - fi = Ma, = Mg(1 = 2%) —bw
Pk

dv dv
=g(1—p, —bv/M =

= =
dt
Setter u=1— p,/pr —bv/Mg = du = —Migdv inn for v, dv i diff.ligninga overfor, og far:

= gdt

1—py/ bv/M _ _
/ e gd“:—/dt:»l polpr = bu/Mgy i
1=pv/pr 1 — po/p
bv pfu ,O’l) IO’U
= ——=(1—-— —bt/M 1—— 1-—— —bt/M) -1
T = (1= Py expl—be/21) = (1= 22) = (1 = 2)exp(-bt/a) ~ 1)
= o(t) = 521 = )1 — exp(-b/A)
k

Svar D.

12) Konstant vinkelakselerasjon, sa w; = atq, og ¢1 = 1027w = %at%. Videre m wy = 2.5w1 = ate = a2.5t;.
Dermed: ¢o = $at} = 2.5%(3at?) = 6.25 - ¢1, 0gAd = ¢ — ¢1 = 5.25 - phiy = 52.5 - 21. SVAR C

13) N2: " F = mysea = 2ma = mg = a = g/2. SVAR C.

14) N2: 3 F = mypia = 2ma = mg — f, og N2-rot: 37 = fR=Ia = Ila/R = (2/5)mRa = f = (2/5)ma
Setter inn resultatet for f i ligninga fra N2, og far: a = % = %. SVAR D.

15) N2: > F = mypta = 2ma =mg — f =mg — uN = mg(1 — u) = 0.9mg = a = 0.9/2¢g = 0.45g. SVAR B

16) Siden det er ren rulling i oppgave 14), er den totale mekaniske energien bevart om vi kan se bort fra
rullefriksjon. Vifr Ko = Ko +Ktmns = Iow + 2mv %(2mr v?/r? +2mo?) = %va +mv? = gmv2,

s rotasjonsandelen blir K,/ Kot = 6 /5 =1/6. SVAR A.

17) Har K = ke?/r = 1/2mv? = v? = 2ke?/mr og L = nh = mur = v? = (nh/mr)?. Dermed far vi:
r = (nh/e)?(2km) =t = nr.
= % =4. SVAR D.



18)

A

L @ T
I figuren til hgyre vises propellens dreieimpuls E, samt
dreiemoment 7 (rettet ut av figurplanet) forarsaket av
krafta, F', som mé4 til for & svinge flyet til venstre. Fra
N2-rot har vi 7 = dLdt, sa venstresvingningen gir et
lpft pa snuten av flyet, m.a.o. stigning. ]
SVAR D.
19) Impulsbevaring: py = 0 = p. = mv = 4mvy = v = 4vy. Energibev.: U = Koy = 3(mv? 4+ 4mo}) =
$(m(4vs)* +4mu3) = 2moi(441) = Ky, + Kap. Dermed fas: (Ko /Kior) = 4/5V (K /Kiot) = 1/5. SVAR

E.

20) U = mgh for alle tre. Legeme nr. 2 og 3 er kun utsatt for statisk friksjon, og mister dermed ingen
mekanisk energi. Siden K = K,ot + Kirans 08 Kirans er storst for legeme nr. 3, ma I3 < I. Uansett,
Ky = Kj3. Legeme nr. 1 er utsatt for kinematisk friksjon, sa her gar det mekanisk energi tapt til varme i
underlaget. Ergo ma Ky < Ky = K3. Vi kan ogsa se at Kyrqns ma veere lik for legeme 1 og 2, men siden
legeme 1 ikke har noe rotasjonsbidrag vil klossen ha lavere total kinetisk energi enn legeme nr. 2. SVAR A.

21) Dreieimpulsbevaring: Ly = Ipwo = [iw = L1 = w; = %wg = g%;z wp = wp/3. SVAR B.

22) wo = Vk/m =12 571,

Startbet: 20

z(t=0)=x9=Asing = A= o

512
v(t = 0) = Awg cos ¢ = xowp cot ¢ = vy = tan ¢ = Zowo _ 05 = -1
Vo -
= ¢ = %T +2m-n

= A=ux/sing =0.5-2/vV2=1/V2.
SVAR E.
23) N2-rot:

Yr=16=-D0=§+witd=0Vw =D/I

D D.T?
===

= = 0.065kgm?
w% 472 s



SVAR B

24)

Alp\? 1 [(OIN* o (OIN? . o| AD?> 1AT?
<10) —ngaD) AD +<8T) AT =Tps t i

Vilar T' = t/n der t er maletiden og n er antall svingninger, og far dermed:

2 2 2 2 2
AT 1 KOT) At2+<8T> AnQ] _ A A

T2 T2 |\ ot on 2 n?
Dermed:
Al AD?2 1 /A2 An?
IO_\/D2+4<t2+n?> = 0.036
SVAR D

25) Med tidsmidling: Man kan mer eller mindre direkte bruke de uttrykkene som star i formelvedlegget for
midlere energitetthet i bolger, f.eks. pa en streng, og huske at hvert pkt langs strengen er en harmonisk
oscillator. Det gir:

E:

Sl

= (E)p=E=¢x= %mw2 <A2(t)>T, hvorA(t) = Ag exp(—t).

Tidsmiddel blir:

4T B
<A2>T _ A%ft exp(—2)dt

IH_T dt = Agcl eXp<_27t)a
t

hvor ¢; er en konstant.
E  1/2mw?ci A} exp(—2t)

= = —2vt
Ey 1/2mw?cy A3 exp(—271)

1 FE Me
=>t=——In|— ) =——1In(0.01) >~ 24
2 n<E0> 2 n( ) ns

Kan ogs finnes uten a bruke formelsamling. Svingeenergi:

2
E(t) = %kzx(t)Q + %m (d:);(tt)) = %A2 exp(—yt)Q(k sin2(wt +90)+ mw? COS2(wt +9)) = %k‘A2 exp(—2vt)

Resten blir som over. SVAR B
26) T = 21 /w = 27 /+/2k/m ~ 3.36 s. SVAR E
27) k=20 ~816m™!, w=2rf ~ 747.7s7, k|| — & = y(x,t) = 0.013sin(8.16x + 747.7¢t). SVAR C

28) vy = % = Aw cos(kx + wt) = max(vy) = Aw ~9.72 m/s. SVAR A



29) v =w/k =+/S/p = = Sk’?w 2~ 6 g/m. SVAR D

30) I(r) = Ip/A(r), og for en sferisk bglge er A(r) = 4nr?, s& I(r = 1m) = Iy/4n. Dermed fas:
I(r =100m) = I(r = 1m)/r? = 8.0 - 10~*W/m*. SVAR E

31) Med v, og vy som hastighetene til ubat og torpedo, og med f,, f., og fm som frekvensene utsendt fra
ubat, reflektert fra torpedo og mottatt igjen i ubat, far vi:

OO (CLEL W TN
v — Uy V— VU — Uy fu v+ vy fu v+ vy

(frozee —1)

Su=0v|r

(=

~ 95 km/h

u Vt+Uqy
SVAR B

32) Intensitetsmaksima (konstruktiv interferens) nar faseforskjellen mellom bglgene A¢ = 27n. Kun det
romlige argumentet i bglgefunksjonen er av interesse (vi antar at wt-argumentet er likt for begge bglgene).
Vi far:
oo 7o 2 241/2 2 211/2 2mn
kara —kprp = k(ra —rp) = k(z° + 100\°)"/* — kx = 27n = (2° 4+ 100\?) —x:T:n)\
= 22 +1000% = n* % 4 2n)z + 2% = 2ndz = (100 — n?))\?

éx:%(m()—n?).

Setter inn for stigende n-verdier, og finner:
n=1—x=49.5
n=2—-x=24
n=3—x=15.17
n=4—x=10.5
n=5—->xr="175

.n=8 = x =225

SVAR D
33)
_ dw k 2:/Su
— 1_ g _— = -
v=wk " =/S/p=w=1/S/uk =g 2\/@:>d5 ? dw
dsS VS VI dw 4
— =2—dw=2—"—dw=2—=2-— ~0.024.
S St T /e T T 306 =~ 0
SVAR C



34)

_ GM GM/2 (_GM) )
9= r2 Ip r2/4 72 g
SVAR B
35)
—GMm 1 1 0?2 1 1 1 GM 1
U(R) 7 (R) 5 2mRR 2mRa szg 2mR 7 2U(R)
1 ~GM
— B(R) = U(R) + K(R) = ~U(R) = —¢Mm
2 2R
SVAR D

36) Hastighetsvektorene star normalt pa baneradiene i de to skjeeringspunktene. Bevaring av banedreieim-
puls gir (kan ogsa bruke energibevaring):

(% 9 K1 79 2 1
mrivy =mrovg = — = — = — = | —
ve 1 Ky 1

SVAR A

37) Siden vi er utenfor (pa randen) av massefordelingen, blir § som om all masses var samlet i origo, :)

GM _Gpg ATR3 _ Ar

TR T T 3R T3

GpoR ~ 24.8ms™2.

Oppgaven kan ogsa lgses (mer tungvindt) ved a bruke den empiriske tetthetsfordelinga, og integrere opp all
massen,

R
M:/ pdV:/ p(r)anridr = ..
1% 0

SVAR D
38)
2 2 2 2
p2 = yomug = 4dyymu; = 4p1 = 0—22 = 16% =5 [1-— U—; =16v7 (1 — v%
N 72 ¢ ¢
9 V3 5 16 c? 9

= v%(c - v% + 1621%) = 16@%62 = v% =16

v 2 16
(@ +1502)° ~ 25¢2(1+15/25)°

Siste ledd over fremkommer ved a sette inn for v; = ¢/5. Dermed far vi:

16 2 0.63
vy =4/ —c=—=c~0.63c.
2=V30° ™ V1o ¢

SVAR C

39) Kan bruke tidsdilatasjon, eller sette rett inn i Lorentztransf. Det siste alternativet gir:

t=~(t+ %i) = t=n~t ( = tidsdilatasjon).
c

6



SVAR D

40)Impuls og (total)energi bevart.
Ei+mac? = B3 = \/p3c2+m3c V pi = p3.

Eliminerer na ps og p; ved a bruke:
22_ .23 _ 12 2 4
p3c” = pic® = Ef —mjc”.

Kvadrerer ligninga for energibevaring, og erstatter impulsene vha uttrykket over:
2
(E1 + m2C2) = FE} —mict +mic' = 2Eimoc® + mict = (mi —m?)c?

2 2 2
m m m
:>E1——K1+mlc2——( 3 1 2)02 = K=
2msa 2meo

SVAR B



