Lgsningsforslag eksamen TFY4104 desember 2022 Mekanikk

Oppgave 1
Bruker at 1mm = 1072 m og 1h = 3600s:

mm _3
1,05 =1,0-10%m-

h (36005)>

=7,7-10" " m/s?

Oppgave 2

Gitt akselerasjonsgrafen pa figuren under:

a

Iy fy

Positiv akselerasjon (graf over xz-aksen) tilsvarer gkende fart; negativ akselerasjon (graf under
x-aksen) tilsvarer avtakende fart.

Det er to ting vi ma avgjgre:

e Hvor er togets hastighet maksimal: Svar: Farten gker forst fra start til ¢3, og sa igjen fra t4
til ¢7. Fart er maksimal ved t7, og holder seg konstant fram til tg, dvs. farten er maksimal
i tidsrommet [t7, tg].

o Bremses toget opp fra 9 til 37 Nei, ettersom akselersjonen her er positiv. Toget bremses
opp i tidsrommet [tg, 9], der akselerasjonen er negativ.

Riktig pastand: Toget har sin stgrste hastighet i tidsrommet [t7, tg].

Oppgave 3

Bevegelseslikningene for kastebevegelse:

1 1
= vyt — ith = wvpsinf - t — = gt?

T = vggt = vgcosh -t =t = 5

vgcosf’ y

Kombinerer disse og far

ing.t— L z Y’
=vpsinf -t — =
4 0 29 Vo cos 0

sin 0 T 1 z2
= vpsinf - - g
0 vg cos 0 nggcos?@
1 ga?
=gztanl — - 57—
2 v cos? 6
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Dette gir at

vy = 92>
07\ 2cos20 (ztand — y)

B 9,81m/s? - (5,0m)?
|/ 2c0s270° - (5,0mtan 70° — 10m)

=16,7m/s
~ 17m/s

Oppgave 4

start r

: nullniva

Sentripetalakselerasjonen, med retning inn mot sentrum, har verdi

’U2

a| = —.
T

Energibevaring for legemet! gir oss farten v som funksjon av 6:

1
mgh = émv2

1
mgrsinf = §mv2

v? = 2grsin @

Dette gir at

U2

.
2¢grsin 6

”
= 2gsinf

Ettersom 0° < 6 < 90°, tilsvarer dette graf E (sinusformet kurve).

!'Normalkrafta fra underlaget gjor ikke et arbeid pé legemet da vinkelen mellom normalkraft og bevegelse langs

banen er lik 90°.
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Oppgave 5

Figuren under viser kreftene som virker pa personen idet heisen begynner & bevege seg oppover:
tyngden G og normalkrafta N. Badevekta viser IV, ettersom denne er like stor og motsatt rettet
som krafta personen presser ned pa badevekta med (Newtons 3. lov).

A

Dersom heisen er i ro, viser vekta personens tyngde G = mg = m = G/g.

Newtons 2. lov:

~ 70,0N - 67,0N
B 67,0N
= 0,439 m /s>

-9,81m/s?

Oppgave 6

Figuren under viser at den eneste krafta som virker pa satellitten er tyngdekrafta Fg fra Jorda:

v m

Det er tyngdekrafta fra Jorda som holder satellitten i sirkelbanen og besgrger sentripetalaksel-
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erasjonen a . Newtons 2. lov for sirkelbevegelsen:

2
v

g F=ma, =m—,
r

GMZm _ mu?
r T
GM
v =
r

| GM

~ VR+h

~ /6,67-10"1" Nm?/kg? - 5,97 - 102 kg
- 200-103m + 6,37 - 106 m

=7,79-10° m/s
~ 7,8km/s

ettersom baneradien r = R + h.

Oppgave 7

Den maksimale verdien for startfarten vy tilsvarer at bilen akkurat klarer & stoppe i lgpet av
strekningen s. Se figuren under.

nullniva

Dette gir fglgende energiregnskap for grensetilfellet: all kinetisk 4+ potensiell energi i startpunktet
ma omdannes til friksjonsarbeid ved slutten av skraplanet (dvs. det er ikke noe resterende
kinetisk energi i stoppunktet):

1
imvg +mgh=f-s,

der friksjonskrafta er f = pup N = upGy = ppmgcos 6. Dette gir:

1

§mv3 + mgh = prmgcosf - s
1
imvg + mgssin® = ppmgcosf - s (h = ssin®)

vo = /295 (ju cos @ — sin 6)

Oppgave 8

Figuren under viser kreftene som virker pa legemet i tre punkter: pa vei oppover, i toppunktet,
og pa vei nedover: tyngden G' = mg og luftmotstanden f.
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G G G

P4 vei oppover I toppunktet P4 vei nedover

P& vei oppover gir Newtons 2. lov at

ZF:f+mg:ma:>a:f+mg:i+g,
m m

dvs. her er (nedbremsings-)akselerasjonen a > g.
I det gverste punktet virker kun tyngden, slik at a = g.

P& vei nedover gir Newtons 2. lov at

ZF:mg—f:maéa:m

dvs. her er akselerasjonen a < g.

Riktig pastand: P& vei oppover er kulas akselerasjon stgrre enn tyngdeakselerasjonen.

Oppgave 9

Velger nullniva for potensiell energi pa gulvet. Potensiell energi i hgyde hy gar over til kinetisk
energi Ky, like for stotet med gulvet:

Kfm = mgh1 .

Noe kinetisk energi forsvinner i sammenstgtet med gulvet, men den kinetiske energien Keiter
like etter stotet gar over til potensiell energi, idet legemet gar opp til en hgyde ho = %hlz

Ketter = mgh27

slik at andelen av kinetisk energi som forsvinner i kollisjonen blir
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Oppgave 10

La Iy veere treghetsmomentet om massesenteret. Akse A og B ligger i avstand hhv. d4 = 2dp
og dp fra CM.

Fra Steiners sats/parallellakse-teoremet er treghetsmomentene I4 og Ip om aksene A og B gitt
ved

Iy = Iy +md3 = Iy +m(2dp)* = Iy + 4md%
I = Ip + mdy,

Ut i fra dette ser vi at 4 > Ip, men vi kan ikke angi et mer spesifikt stgrrelsesforhold mellom
14 og Ip.

Riktig pastand: I4 > Ip.

Oppgave 11

Velger origo x = 0 i O-atomet, som indikert pa figuren under.
H

m,;= lu

d=0,096 nm

m;=1lu

Fra definisjonen av tyngdepunkt:

mi1x1 + moxo + msxs3

Tr =
mi + ma
mi1T1 + 2maxa
= W (Her er T3 = I2 Og mo = mg)
16u-0+2-1,0u-dcos %"
16u+2-1,0u
=0,0676d
= 10,0676 - 0,096 nm

= 0,0065 nm
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Oppgave 12

Dreieimpulsbevaring om hengslingspunktet i bakken gir (merk at det er den totale dreieimpulsen
som er bevart; summen av banedreieimpuls og spinn):

Lf{z)r = Letter
muoL =m (—vg) L + Iw.

Her er det brukt at ballen kun har banedreieimpuls L, = r;p, mens stanga kun har spinn
Lg = Iw etterpa (ettersom den sitter fast i bakken).

Stanga har treghetsmoment I = %M L? om omdreiningsaksen. Dette gir:

mugLl = —muvoL + Tw
_ 2muoL
T

. 2’mv0L

- iMI2

= 6——
ML

W

Oppgave 13

Banens hgyde over gulvet er

2

y(l‘) = yOﬁ,

med endepunkter i x = +L. Legemet slippes iz = — L, tilsvarende en hgyde y1 = g (—L)2 /L% =
yo med null startfart. Finner farten i x = 0, der hgyden er yo = 3y (0) = 0 ved energibevaring
(nullpunkt for potensiell energi settes i y = 0):

1 1
mgy1 = §m02 + §Iw2
1 1 2 2
mgyo = §mv2 + 5 ngQ . (g) (Rullebetingelsen: v = wr = w = 7)
2
2gy0 = v + 502 (Ganger med faktor 2)
7 9
L2 =9
5“ 9Yo
v — /1990
:7
Oppgave 14
Vi skal bestemme baneakselerasjonen a i punktet = —L/2 for gitte baneparametre L = 2,00m

og Yo = 0,200 m.

Baneakselerasjonen finnes ved & dekomponere kreftene pa legemet i to retninger: parallelt med
underlaget (z-retning), og normalt pa underlaget (y-retning). Se figuren under.
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Newtons 2. lov i z-retning (parallelt med underlaget):

> Fe=may

mgsinf — f =maq

Newtons 2. lov for rotasjon om kulas massesenter:

ZT:IQ

a
frr=I1la= il
.
f=1
1"2
2 o Q|
—5mr T2
2
= M
5

Dette gir:
mgsinf — f =maq
mgsinf — gmaH = ma
—ma) = mgsin 6
5 g

a) = gg sin 6

Vinkelen 6 kan bestemmes ut i fra den deriverte dy/dx:

dy
tanf = |-
an Tr
2ypx
2
f = arctan ?ZJ;OQQJ ,

(Rullebetingelse: « = a/r)
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slik at
a| = ?g sin 6
_2 sin | arctan 2Y0t
- 797 L2
2yo (—L/2
= gg sin (arctan yO(L2/)D
= §g sin (arctan @>
7 L
2
= g -9,81m/s? - sin <arctan 02”000031)
= 0,6972m/s?
~ 0,697 m/s*
Oppgave 15

Vi skal bestemme forholdet mellom normalkrafta N og tyngden G i det laveste punktet z = 0

for gitte baneparametre L = 2,00m og yo = 0,200m , nar det oppgis at farten i det laveste
punktet er v =5,00m/s.

Figuren under viser situasjonen:

Newtons 2. lov i vertikalretningen gir (her er det kun sentripetalakselerasjon a, ,ettersom
baneaks. i det nederste punktet er null):

2

ZF:maL:m%,

der R er krumningsradien i bunnpunktet. Videre er

2
v
N — =m—
mg=m—
02
N = me + mg
N v? 1 1
mg g R
Krumningsradien er gitt pa formelarket:
1 y//
R~/ s
1+ ())°
— y//’
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ettersom 3’ = 0 i bunnpunktet. Fra tidligere er\alpha

o 2yo
V=T
"o 2yo
=1z
slik at
N v? 1 1
mg ¢ R
v? 2y
= — e —— 1
g 177
~ (5,00m/s)*> 2-0,200m
©9,81m/s?  (2,00m)?
=1,25
Oppgave 16

Figuren under viser kreftene pa én av de hengslede bjelkene: tyngden G, normalkrafta N fra
underlaget, snordraget S og kontaktkrafta K fra den andre bjelken (overfert via hengslet).

K
m
m
0/2
L N
S L3
/ a; %2 L2
e .

7 a]
~

Newtons 1. lov i horisontalretningen (z-retning) gir at
Y F=0=5=K

Momentbetingelsen for likevekt for den ene bjelken med akse om kontaktpunktet (armene for
kreftene er indikerte pa figuren over):

ZTZO

G-a1+S5S-a0—K-a3=0

L . 0 L 6 6
G-§s1n§+5'§cos§—K~Lcos§—0
1.0 1 6 6
G'§s1n§+5-§c0s§—5-c0s§:0 (Forkorter L og bruker K = 5)
Locos? = L ?
55 cos g = gsing -mg
S=m tang
_¥

10
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Oppgave 17
En harmonisk oscillator slippes fra x = A med null startfart, og vi skal identifisere stgrrelses-
forholdet mellom fartene v1, v og v henholdsvis i de tre punktene 1 = é, x9 =0o0gx3 = —%.

I en harmonisk oscillator er energi fordelt mellom kinetisk energi og potensiell energi i fjeera.
Sterst fart/kinetisk energi tilsvarer “slappest” mulig fjeer, som er i xo = 0. Nest slappest fjeer
og neste stgrst fart er i x3 = —% (fortegnet har ingen betydning her; det er kun avstanden fra
likevektspunktet som bestemmer hvor mye energi som ligger i fjeera), mens fjeera er strammest

og farten minst i 1 = g.

Forholdet mellom fartene blir derfor:

Riktig pastand: v > vg > v.

Oppgave 18

Perioden T for en enkel/matematisk pendel er gitt ved

dvs. perioden T' ~ /L. Hvis den originale lengden er L, tilsvarende en periode T, og leng-
den gker med 1,0%, dvs. til 1,01L tilsvarende en periode 7", blir den prosentvise gkningen i
svingetiden
-7 I,0IL—VL
T VL

~ 0,0050 = 0,50 %

Oppgave 19

Vinkelutslaget for en dempet huske er gitt ved
0(t) = e~ ™ coswt ,

\ , N~

amplitude svingefaktor
med a = 0,20s™! og Ay = 15°. Vi skal bestemme hvor lang tid det tar fgr amplituden, dvs. det
maksimale vinkelutslaget, er redusert til et utslag 61 = 5,0°.
For en dempet svingning er den tidsavhengige, eksponentielt avtakende amplituden gitt ved

A(t) = Gpe™ ™,

slik at vi far likningen
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Oppgave 20

Kriteriet for kritisk demping for en svingning med dempingskonstant b er at

2m Vom m

b=2y/1,0-102N/m-4,0-102kg
=4,0-10%kg/s

Dette gir at

Oppgave 21

Gitt ladningskonfigurasjonen pa figuren under:

+0

+0 a ®-20

Vi skal besemme feltet i punkt P, som ligger midt pa hypotenusen med lengde d = v a? + a? =
v/2a. Vi finner ogsz'iu2 at avstanden r = d/2.

Bidragene E; og FEo fra de to positive ladningene kansellerer hverandre; vi sitter igjen med
bidraget Fj3 fra ladningen —2@), som har absoluttverdi gitt ved

b E2Q
3= ——5—

”

:LZQQ (Hererrz%z@a)

(ﬁa>

2

1kQ

T a

Oppgave 22

Det elektriske potensialet i P er summen av bidragene fra hver ladning (alle ladningene ligger i
samme avstand r = d/2 = v/2/2a fra P):

Vv

r

I
o N

h | k20)

2Dette kan vi enten regne ut eksplisitt, eller ved & innse at den rettvinklede trekanten mellom Q, —2Q og
punktet P er likebeint.

12
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Oppgave 23

Elektrisk dipolmoment: Vi organiserer ladningene i to dipolpar:

Hvert dipolpar bidrar med et belgp

P1=p2 = QCL,

slik at det totale elektriske dipolmomentet blir absoluttverdien av vektorsummen p = p; + pa,
som fra Pytagoras’ er lik

i+ p3

=1/2-(Qa)?
Qa

i
Il
?
[S%)

9

Oppgave 24

Elektronet holdes i sirkelbevegelse med sentripetalaks. a | pa grunn av coulombkraften fra den
positive atomkjernen:

2

v
E F=ma, =m—
r

]4:62 2

me
"
/k
\/ 99 - 109 Nm2/C2 - (1,60 - 10-19 C)?

9,11-1073'kg-5,3-10" 1 m
106m/s

22

Oppgave 25

Tidskonstanten for en RC-krets bestaende av seriekobling av en motstand med resistans R og
en kondensator med kapasitans C' er 7 = RC. Vi skal ha 7 ~ 1s for C ~ 107%F. Vi ma da

13
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velge en verdi for R av stgrrelsesorden

Oppgave 26

Tankmaleren kan ansees som en parallellkobling av en luftfylt og en veeskefylt kondensator, som
vist pa figuren under:

. d . C,
L 4 A]
c=C,+C
/‘\ 1 2
7\
\ -
a A2
(&
4, I j

Kapasitansen til den luftfylte platekondensatoren med areal A; og plateavstand d er

Ay
Ci =e9—.
1 0~
Kondensatoren med areal As som er fylt med en vaeske med relativ permittivitet €., har kapa-
sitans
A

CQ = 67«607

Den totale kapasitansen C' av parallellkoblingen er
C=C1+0y
A
= 8071 + 6,6072.

Platearealene A; og As endrer seg med veeskenivaet h. Hvis platebredden er b (inn i papirplanet)
er:

Ay = bh
Ay =b(a—h),
slik at
A Ay
C = 507 + ETEOF
= %) (Al + €7=A2)
- %(b(a—h)+sr-bh)
- %b(a+(5r—1)h)

14
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Dette er en lineser sammenheng péa formen C' = kx + ¢ med k& > 0 (fordi e, > 1 og dermed
e, —1 > 0) og positivt konstantledd, tilsvarende graf D:

C

D

Oppgave 27

I en seriekobling er det samme ladning @ pa hver kondensator. Ut i fra definisjonen av kapasitans
er spenningen over kondensatoren med kapasitans C' lik

_Q _Q
C_V:H/_C'

Kirchoffs 2. lov for kretsen gir at

11
—V=V
6 0
6

V=1V

Oppgave 28
Néar den samme kondensatoren lades opp og sa ut igjen gjennom den samme motstanden, er
tidskonstanten 7 = RC den samme. Spenningen over kondensatoren ved opp- og utladning er
gitt ved hhv.
V(t)=W <1 - 6_3) (Oppladning)
V(t)=Voe * (Utladning)

Ved & lgse likningen V (t) = %‘/0, finner vi at tidene t; og ty for hhv. opp- og utladning til
spenningen %VO er identiske.

Riktig pastand: t; = ts.

Oppgave 29

Den elektriske krafta pa en elektrisk ladd partikkel i et homogent elektrisk felt er gitt ved

F,=qF.

15
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Akselerasjonen til hver partikkel er bestemt fra Newtons 2. lov:

F E
ZF:Fe:maja: c -

)
m m

slik at vi kan bruke fglgende bevegelseslikning for rettlinjet bevegelse med konstant akselerasjon:

1 2
y:fat2:>t: y
2 a
2-d
t: qT
‘m
B 2md
= o

Oppgave 30
Ettersom magnetkrafta F, = qu X B hele tiden star normalt pa farten, vil partikkelen fa en
sirkelbevegelse med konstant banefart. Newtons 2. lov for sirkelbevegelsen:

2

v

g F=ma, =m—
2

R
v
B=m—
qu mR
muv
=B

Ut i fra figuren er ssammenhengen mellom R, d og vinkelen 8 gitt ved

Rsinf—d— R— -
sin 0

slik at vi far likninga

mv _ d

q73 ~ siné
_ qBd

= vsin f

Oppgave 31

Ettersom batterispenningen pa 12V skal reduseres til 3,0V over enheten ved en strom pa
0,50 A,ma spenningen over kobberlederen vare

V=12V-30V=090V,

dvs. resistansen i lederen ma veere
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Resistansen til en leder med resistivitet p, tverrsnitt A og lengde [ er gitt ved

R:ZZ:MZR;

180,050 (1073 m)?
1,7-10-8Qm

=52,9m

~ 50m

Oppgave 32

For at elektronet skal bevege seg rettlinjet, ma den elektriske krafta F, = eF veere like stor og
motsatt rettet av magnetkrafta F,, = evB:

ekl =evB = E =vB.

Sammenhengen mellom elektrisk feltstyrke og platespenningen AV er gitt fra

AV:—/EwE:EL

ettersom feltet er homogent. Vi far altsa likningen

AV = Ed
=vBd
=1,0-10°m/s-10-1073T-0,10m
=1,0-10°V

Oppgave 33

Figuren under viser kreftene som virker pa stanga: i fraveer av friksjon virker kun magnetkrafta
F,, = Il x B (fra det ytre magnetfeltet) og tyngden mg. Ut i fra hgyrehandsregelen har
magnetkrafta retning oppover langs skraplanet.

)

~—

ol

X

17
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Newtons 1. lov for stanga dersom den skal gli med konstant fart opp skraplanet (z-retning):

Zszo:»Fm:Gx

IlB =mgsinf
1%
EOZB = mgsinf (Ohms lov: Vy = IR)
_ mgRsin0
=""5

Oppgave 34
En stromslgyfe med areal A og strom I i et ytre magnetfelt B utsettes for et dreiemoment
T =I1ABsin ¢,

der ¢ er vinkelen mellom slgyfas arealvektor og magnetfeltet. Man vil med andre ord fa et
(harmonisk) varierende dreiemoment pa slgyfa, og en tilsvarende varierende vinkelakselerasjon:

ZT:IQ.

Riktig pastand: Slgyfa vil rotere med variabel vinkelakselerasjon.

Oppgave 35

Gitt magnetfeltet langs symmetriaksen til en sirkuleer slgyfe med radius R ved strgm I,

pol R

Brx)= ———+
(@) 2 (22 4+ R?)

Nl

Magnetfeltstyrken i slgyfas sentrum, dvs. x =0, er

pol

Vi skal bestemme z der B (z)=1B (0). Dette gir likningen

_ ol

Ba)=3B(0) ="
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Oppgave 36

En strgmslgyfe med areal A og resistans R er omgitt av et homogent, tidsvariabelt magnetfelt
med absoluttverdi B (t) = Boe ", med retning inn i slgyfeplanet.

Indusert ems i slgyfa er gitt fra Faradays induksjonslov:

dd

Cdt
d
— —— (BA
7 (BA)
dB
— 422
dt

— —A- (~Boke™)
— ByAke *t

E =

Indusert strgm er da fra Ohms lov lik

==
R

. B()A]{Je_kt
B R

Ettersom magnetfeltet avtar eksponentielt med tiden, vil stromslgyfa forsgke & styrke det ytre
feltet (“boost”). Ut i fra hgyrehandsregelen for magnetfelt fra slgyfe blir da strgmretningen med
klokka pa figuren.

Oppgave 37

Nar en spole og en motstand er koblet i serie med et batteri (RL-krets), er spenningen over hhv.

spolen og motstanden gitt ved

dl
VrR=1IR,V;, =L—.
R » VL i

Strgmoppbyggingen i en RL-krets er gitt pa formelarket:
1(t) =1 (1 - e—f) :
som sammenholdt med uttrykkene for spenningene gir

Vi = IbR (1 . e*%) Vi=1L-1I (— <—1> ei> _ Lo -+
T T

Altsa: spenningen over motstanden @KER eksponentielt opp til en maksverdi, mens strgmmen
gjennom spolen AVTAR eksponentielt mot null. Dette tilsvarer grafen under:

19
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' B

Vr(¥)

VL (t) t

Oppgave 38

En LC-krets utgjor en harmonisk svingning, dvs. bade strgmmen I (¢) og spenningen over
komponentenene varierer harmonisk med tiden. Svinge(vinkel-)frekvensen til en LC-krets er
gitt ved

tilsvarende en svingetid/periode T' lik
2
T =" =2rVLC
wo
T =27vV10-103H-10-10-6F

=2,0ms

Oppgave 39

Magnetfeltet rundt en lang, rett stromleder er konsentriske sirkler rundt lederen, der orientering
avhenger av strgmretningen, og er gitt fra hgyrehandsregelen:

B
®

Dette viser at dersom ledere legges med parvis motsatte strgmretninger, vil magnetfeltene fra
lederne kansellere hverandre. Dvs. fglgende orienteringer gir null magnetfelt rundt lednings-

bunten:
B B
B C

Riktig pastand: B og C.
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Strgmamplituden for RLC-krets er

I() (w) = QO (w) w

Yo
W

Ve =) + 29w

A%}
W

V(@2 =) + (Bw)’

Ettersom frekvensen pa den patrykte spenningen ogsa er w = wyq,forenkles uttrykket for strg-
mamplituden:

= 5— (Her er w = wp)
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