Lgsningsforslag, eksamen FY1001 17. desember 2018

1)v= \/vg +vi = \/v% + (ayt)? = \/(4.0m/s)2 + (6.0m/s)2 = v/52m/s = 7.2 m/s

SVAR: D

2)
gt* 5 2 2 1 5
y(t):yo—i—vyot—?:t —gvyot—§y0:0:>t:g(vgyiw/v0y+2yog)=>t:—0.18s\/t:2.223

Kun ¢ > 0 gir mening. Setter lgsningen for ¢ inn i z(t) = x + vogt, som gir: z(t) = (—4.0+22.2) m = 18.2
m

SVAR:C
3) Sentripetalakselerert bevegelse. N2 gir T+ ma; = 0= |T| =ma, = m% = mw?R = 4772753—5 ~ 324N
SVAR:A

4) N2 skuespiller:
msg — T =mgea =T =ms(g — a),

og N2 motvekt:

g—a

—mgsinf +T = —mgsinf + mgg — msa = ma = m = —— my.
gsinf + a

“%t2 =a= 2%, hvor As = 4.0 m og At = 2.2 s. Innsetting av

Vi har konstant akselerasjon, sa As =
tallverdier gir m = 62.3 kg.
SVAR:E

5) I det partiklen oppnar terminalhastighet, ma N1 vere oppfyllt:

PVg _ AnRpg _ 209
6mnR  3-6mmR 9n

mg — bv(R) =0 = v (R) =mg/b= ~ 5.45-10"?m/s ~ 5.5cm/s.

SVAR:B



6) N2 gir:
—bv+m —m@:> —b—v—d—véidv = gdt
A T B T

Setter u =1 —bv/mg =1 —v/v(R) = du = —(b/mg)dv = dv = —(gm/b)du, substituerer og integrerer:

1-v/ve(R) 4 b t
/ —u:——/dtzﬂn(l— vy bmft Ot
1 u m Jo vt (R) 4/37R3p 2pR?

hvor det er satt inn for b, m = pV og v:(R) = mg/b (se oppg 5)). Videre:

v B v(t,R) Int
exp(In(1 — vt(R))) =1- w(R) eXp(_QpRQ)
Dermed: Int
ot ) = () (1= expl(—3 )
SVAR: A
7)
exp(—vt(gR) t)=1- Uv(tt(’;) =t= —UtE]R) In <1 — Uv(tt(’}f))> = —1In(0.01) - 5.6ms =~ 26ms.

SVAR: E

8) Fra oppg. 5) ser vi at terminalhastigheten vokser oc R?, s& de minste partiklene vil ha lavest terminal-
hastighet, og dermed bruke lengst tid til bakken. Det holder derfor & betrakte disse. Videre vil en partikkel
med R = 5um na 99% av terminalhastigheten v;(R = 5um) = 6.1 mm/s etter kun 2.8 ms, sa i praksis kan
vi se bort fra akselerasjonsfasen. Dermed

100 t t
/ dr = Az — / W(t, R dt ~ / i(Ronin )t = v Ry ) Al
0 0 0

Az 100m
vi(Rpmin)  6.1-1073m/s

= At = =1.65-10% = 4 t 35 min

SVAR: A



9) Nar sylinderen har nadd tilstrekkelig rotasjonshastighet, gir N2 i horisontalplanet: > F = N = ma =
mv?/R = mw?R, og i vertikalretningen ma mg — us N = 0 for at passasjeren skal holdes fast oppe pa veggen
nar gulvet er fjernet. Dermed far vi:

g
Ry

1
psmw?R =mg = w = RZ =2rf=f= or ~ (0.394Hz
S

Antall rotasjoner pr minutt blir dermed f - 60 s = 23.6 rpm

SVAR: C
10)
- d P 1 P [2P
P=F.v= d—:vévdv*—dté —v? = —tév— t1/2
z(t) 2P P
dx:vdt:>/ dv = a(t) = | — / tY2dt = ,/8 t3/2
Innsetting for P,m og t fra oppgaveteksten gir: x(t) = 42.1 m

Alternativt kan man ta utgangspunkt i at effektpadraget gir endringen i kinetisk energi, dvs.

dK d dv
P = = =@ (1/2mv ) =mu =
SVAR: B
11)
L ) l 1 9
W=/ F'ydy:/ ugydyziugl
0 0
SVAR: C

12) SLi-isotopet er i ro, og nar det betraktes som et isolert system skal impulsen veere bevart. Dermed ma:
. LS 1
PLi = Pp + Pa = 0 = Pp = MpUp = Po = MV = 4mp'Ua = Vo = va

Hastigheten kan na bestemmes fra den frigjorte kinetiske energien:

1 1 1 ve 5 8K
K= fmpvg + §mavi = i(mpvg + 4mp%) = fmpvf) = vy =

2 8 oMy

Setter inn tall fra oppgaven og far v ~ 1.74- 107 m/s. Selv om protonhastigheten er relativt hgy, er det ikke
ngdvendig & regne relativistisk. En sjekk gir en ~-korreksjon til impulsen pa omlag 0.025 promille.

SVAR: B



13) Energibevaring: AU = mgh = AK = %mAvQ = Av=v—1vy=v=+2g9h =14 m/s = 50.4 km/t.

SVAR: D

14) Igjen energibevaring:

1

AU = (m +4myp)gh = AK = % [(m + dmyp,) Av* + 4I0Aw2] =3 [(m + dmp,)Av? 44 - zmhRQAvZ/R2

m + dmy,

1
= isz [m + 4mp, 4+ 3myp] = Av =v = [ 2gh ~ 13.21m/s = 47.5km/t.

m 4+ Tmp
SVAR: C

15) N2: Ma) = G| — f hvor M = m +4my, G| = Mgsin 6 langs bakkeprofilen, a)| = kgsin ¢ med k = 0.89,
som gitt i oppgaveteksten, og f er den samlede friksjonskraften fra underlaget pa de 4 hjulene, rettet oppover
bakken. Forutsetningen for ren rulling er at f = fs < finae = psN = usMgcosf, sa vi far:

s

fs=Mgsin0(1 — k) < usMgcosf = 6 < arctan (1/{:

) ~ arctan (6.364) ~ 81°

Svar: E

16) I} = S}y mir? = 4ma?, Iy = 4mb®> > I;. Med d som diagonalen i rektanglet, fas: I3 = 4m(d/2)? =
dm(a® +0?) =1 + I, > I > 1.
Svar: A

17) N2 for mag, forst med komponenten langs skraplanet:
megsinf — S = moa,

med S som snordraget. S gir dreiemoment pa sylinderen, sa N2-rot pa denne gir:

I L
FZIO&QJZEG(D:RXS:RS@,
hvor vi har brukt rullebetingelsen til & erstatte c. @ er rettet inn i papirplanet. S elimineres na ved a

kombinere de to ligningene:

1 my R? - N magsinf gsin6
—a=——0a=magsinf —mea = a = =
A S

SVAR: D



18) Barn og karusell kan betraktes som et isolert system, som gir dreieimpulsbevaring:

myrvs

Ly =myrvy = Le = (I, + myr®)we = we = fp—

Innsetting av tallverdier gir: w, ~ 0.31 rad/s.
SVAR: B

19) SVAR: E ( C er ikke generelt riktig - den gjelder ikke for systemer der treghetsmoment endres av indre
krefter, f.eks. i en kunstlgperpiruett).

20) Dreieimpulsbevaring

2

R
LS — 13271-/TS — Cmng27T/TS = Lns = Cm3R31827T/Tns = Tns = Rn; Ts.

S

Innsetting av tallverdier gir: 0.11 ms

SVAR: C

21)
SVAR: B

22) Ta utgangspunkt i dreiemoment pa trinsa, og bruk N2 rot:
T = ﬁ X §2 + R X gl = R(SQ — 51)(2) = Rg(m2 — ml)d},
hvor @ ut av papirplanet er valgt som positiv rotasjon. Bruk nd N2 rot pa systemets totale dreiempuls, dvs.

dL d 1 1
T = E = T (Iw + mivR + mavR) w = (zmtRQa + miRa + nga) @ = Ra (th +mq + m2> w.

Ved a kombinere de to uttrykkene for 7, finnes akselerasjonen: ¢ = g+—"2="1

—2=ML__ Denne er konstant, sa:
5Mme+mi+me

. 2AT :JQAx(%mterqumg).

g (mg —mq)

Innsetting av tall gir t ~ 0.78 s

SVAR: D

23) Fra formelsamling, konservativ kraft F' = —VU = —(du/dz)Z i en dimensjon.
SVAR: A



24) Finner forst w = 27 /T = 27w /(3/2) = 4/3.
Fra startbetingelsene far vi:
x(t=0) =29 = Acos(w-0+¢) = Acos ¢

v(t=0) =y = %h:o = —Awsin(w -0+ ¢) = —Awsin ¢
zg Vo
A= = vg = —zow tan(¢) = ¢ = arctan( ) =—0.445 N A = 0.277m
cos ¢ —Tow

4
= 2(t) = (0.277m) cos(gt — 0.445)

SVAR: E

25) Standardlgsning pa oscillatoren, med w = 27 f og ¢ = 0, gir akselerasjon for oscillatoren:

d?z

ho = 5 = —Aw? cos(wt) = —w?z(t).

Ser at maksimal akselerasjon langs positiv x inntreffer ved maks negativt utslag, altsa t = T/2 = cos(wT1'/2) =
cos(m) = —1 = max(ap,) = Aw?. N2 pa den gverste blokka:

ma = m(amﬁj + ay@) = (maho - f)jj + (N - mg)g
Toppblokka sklir langs horisontalen = N1 langs vertikalen gir N=mg. Horisonalt fas dermed:
Mgy = Maho — HsMG = Gz = Qpo — [s9-

Kritisk amplitudeutslag er observert til a veere 5 cm, som altsa ma representere likvekt mellom fjeerkraften
fra oscillatoren og den statiske friksjonen mellom blokkene. Dermed:

(0.05m)w?

s = max(apo|a=0.05m)/9 = ~ (.65

SVAR: D

26) Fysisk pendel. Formelsamlinga gir T' = 27 /w = 27+/I(x)/M gz, hvor I(z) bestemmes vha Steiners sats:
I(z) = Iy + Mx? = M(L?/12 + 2?%). Dermed er perioden sfa z:

2 |L? + 1222 2
1) = 2 [~ 2 )

Derivasjon m.h.p x :

dr _dr'df _ 4l -1 =2/72 2y) _ i _lﬁ
T e gl (a: 24z — ™ *(L* + 122 )) = 27 (12 332) .



Dvs. mimum T ved
ar T 19 L? _ 0
dr — /129f(z) z2 )
For 0 <z < L/2 er f(x) positiv og endelig, sa minima er gitt ved:

de —~  dx V12

SVAR: D

27) Startbetingelsene gir standardlgsning fra formelsamling uten faseskift, og kan skrives pa formen z(t) =
A(t) cos(wt), der A(t) = Agexp(—~t), med Ag = x(t = 0). Siden det sporres etter antall hele svingeperioder,
kan cos-leddet slgyfes (settes = 1), slik at man bare betrakter tap p.g.a dempeleddet. Den totale mekaniske
energien er i utgangspunktet E(t = 0) = U(t = 0) = 1/2k2?(t = 0) = 1/2mw?A3 = Ey, som gir E(t) =
1/2mw?(A(t))? = 1/2mw? A3 exp(—2vt) = Epexp(—27t). Dermed:

E(t) 1 E(t) t f E(t)
By exp(—2yt) =t = —%ln <E‘0) = 5= —%ln <Eo>

Innsetting av E(t)/Ey = 0.5 og tallverdier fra oppgaveteksten gir: ¢/T" ~ 1050

SVAR: C
28) SVAR: D

29) Bolgefart:

., (202 S S 4UM
= =—=—=5=—.
CTAR T T M 2
Innsetting av tallverdier gir S = 888.9 ~ 890 N.

SVAR: B

30) Energien i lydpulsen blir Ey = kymgh, med k; = 5-10~* som andelen av kinetisk energi i stgtgyeblikket
som konverteres til lydbglgeenergi. Den midlere effekten i punktkilden < Py >= Ey/At. Effekten er konstant
(nar vi ikke har absorpsjon), men fordeler seg over en stadig stgrre kuleflate i avstand fra kilden. Vi far
I(r) =< Py > /(47r?). Med stgygrense pa I, = 40dB = 108 W /m?2, blir maksimal avstand for hgrbar lyd:

. kimg
-\ dArAtD,”

Innsetting av tallverdier gir: r ~ 6.25 m.
SVAR: C



31) Siden ingen bglge reflekteres i den kontinuerlige overgangen fra pg til py, (T=1), vil all bglgenergi
transmitteres, dvs. FE; = Fy. 1 praksis finnes det ingen grenseflate langs strengen siden endringen er
kontinuerlig. Bolgefarten endres kontinuerlig, men det er nok & se pa utgangspunkt og slutttilstand:

o 5 35>“_\/§v_\/M)_w1
Vo V2w V2t T Vake B

2
wi=wy=w=k = \/;k'o ~ 20.4m~".

For 4 kunne besvare oppgaven, méa det ogsa sjekkes hva som skjer med utslaget gjennom overgangen, og dette
benyttes energitettheten i bglgene. Med utgangspunkt i energibevaring og null refleksjon, ma energitettheten
veere den samme pa langs den 1-dimensjonale strengen for & unnga at energi hoper seg opp et eller annet

sted. Dvs.:

L 1 12 3

€1 = € = i,u()wag = §§u0wyf =y = \/;yo ~ 0.011m
SVAR: A

32) Den hgyeste frekvensen far de ved a kjgre rett mot hverandre, og den minste fas ved a snu bilene og

kjore rett fra hverandre, dvs.
UV F vy
vt

hvor v, = 155 km/t ~ 43 m/s er bilenes maksimale hastighet. Innsetting av tall gir 271 Hz < f < 451 Hz

fmin,maa; = fO ’

SVAR: C

33) Tilnsermet destruktiv interferens i malepunktet, dvs.:

APhi = kAr = 2 Ar = 2nfAr/v = (2n— )7 = f = (2n — 1)% = fu=(2n—1)f
v r
) f> fo=v/(2Ar) = 680Hz
SVAR: B
34) Newtons gravitasjonslov og sirkulser kometbane gir:
2 2 2\ 1/3
GMym;  mgv 9 mpdmerg N GM,T
= = MW rg = ——- To = .
3 70 T T2 0 472

Innsetting av tallverdier gir 79 ~ 2.7 - 102 m = 2.7 - 10° km.
SVAR: B

35) Fra K3 har vi at T2 /a® = konstant, uavhenging av eksentrisiteten, s& med T uendret fra forrige oppgave,
ma a = rg. Ved a tegne ellipsen, sees det at rpaks — T'min = 2€a. Dermed:

Tmaks — Tmin 2er
To To

= 2e ~ 1.93.




SVAR: E

36) Ser fra symmetrien at x-bidragene kansellerer (like store, motsatt rettet). Feltbidraget fra massene i
y=0 kansellerer hverandre fullstendig. For de resterende far vi v. superpos.:

GM GM GM
§+ 2 g sin(r/4)) = — (14 V2) 3.

9= "R R2 R2

SVAR: C

37) Differensierer gravitasjonskrafta m.h.p. r:

GMm; F —2Fd —2F
2 M _ oY L gF = " AF =
T T T

dr _ d _GMm,

dr ~ dr 72 A

)=

3
hvor Ar er jordas diameter. Forholdet blir altsa

AFs —2Fsrmg _ Fsrip
AF,, —2F,rsAr  FE,rs

Ved innsetting av tall fas: AFg/AF,, ~ 0.46.
SVAR: A

38)
ot =At— At = A1 —~v) = At =0t/(1 — )

Med 6t = -1 s og hastighet fra oppgaveteksten, fas Af ~4.04 - 101 s ~ 1281 ar.
SVAR: C

39) Har K = 2(y—1)mc? = Mc?—2mc?, og v = 1//1 — 16/25 = 5/3. Innsetting av « i det forste uttrykket
gir Mc? =2(5/3 — 1+ 1)me? = m = 3M/10. Dermed:

K =2(5/3—-1)3/10Mc* = (1 —3/5)Mc* = 0.4M >

SVAR: D

40) Vi har p = ymev = BeR = R = =537, der alle strrelser utenom v og v er kjente. Disse finnes v.h.a.

K=(y—1Dme®=~v=( +1).

MeC2

Og videre:

2 2
K Mmec? MeC?
— (1—0v?/?)" V% = 1102/ = ) 0= 1_<e)'
7= (1=vi/e) m602+ vi/e K + mec? vee K + mec?

9




Far:

1/2 1
v = ¢ ((K + mec?)? — mzc4) 2 VEK?+2Kmec?.

meC? mecC

Substitusjon for yv i uttrykket for baneradien gir:

VK2 +2Km.c?

R—
eBc ’

som med konstanter og tallverdier fra oppgaveteksten gir: R ~ 280 m.
SVAR: B

10



