TFY4106 Eksamen 9 aug 2014. Lgsningsforslag
Oppgave 1
a)

Nar m; og m, er i ro er strekkraften i tauet som holder m; lik tyngdekraften:

F=m
F, bestemmes ut fra at det totale dreiemomentet om aksen av trinsen er null ndr massen er i ro. Dvs:
e_pgh_ I
Fr=Fr, Dvs: F, =F == mlgr—
2 2

Retningene: F, vertikal, F, horisontal.
Nar systemet ikke er i ro, er ssmmenhengen mellom vinkelakselerasjon o og akselerasjon til hver av
massene gitt ved:

a =ha og a,=ha
Kreftene blir da:
F= ml(g _a1) =mg-mna og F,=m,a, =m,na
Vinkelakselerasjonen er gitt ved netto dreiemoment til trinsa:
2 2
la =Fr—-Fr,=mgr,-mr°a-m,, a
Last mhp vinkelaksellerasjonen far en:
m, gr.
a= 12g —
I +mr”+m,r,

b)

Endring i bevegelsesmengde til fgreren angir impulsoverfgring til fgreren:

I=p,—p, =mvs —mv; = m(\*/S —\7i)
Hvor m angir masse, v hastighet, indeks s: slutt, og indeks i: initiell (fgr). Bruker vektornotasjon fordi det er
ngdvendig a se pa endring i bevegelsesmengde bade parallelt (x) og normalt pa veggen (y). For x-og y

retning:

1, =m(v,, -V, ) =80kg (50 m/scos(~10°) - 70m/s cos(30°) ) = —910kgm /s
I, =m(v,, -V, ) =80kg (50m/ssin(-10°) - 70m/ssin(30°)) = ~3495kgm /s
Total impuls

| =/1,2+1,> =3616kgm /s

Midlere kraft pa fgreren nar kollisjonen varer 14 ms = 14 millisekund:
| = [ Fdt=F,At

Hvor F,, er midlere kraft og At er varighet av kollisjonen.



| 3616kgm/s

» — =2.583-10°N
At 14-10"s

(Denne kraften vil gi en akselerasjon stgrre enn 300 ganger g, det er fatalt for fgreren.)

c)

Total mekanisk energi er bevart nar kula ruller ned skraplanet fordi det kun er konservative krefter som
virker. Den totale mekaniske energi ved en gitt hgyde h er gitt ved kinetisk energi knyttet til translasjon
(%mvz, hvor m er masse og v hastighet), rotasjon (%Iwz, hvor | er treghetsmoment og w er
rotasjonshastighet) og potensiell energi (mgh):

E = Imv*+ %Ioo2 + mgh

For kula vil den totale mekaniske energi veere den samme i startposisjon pa skraplanet og ved enden. Bruker
indeks O for start og e for egenskapene ved enden av skraplanet. Far da

1 1
“mvg + Elw(z) +mgho = ;mv + Zlwg + mgh,

Siden hg er malt relativt h, er ho= 0. Videre er initialhastigheter for begge sylindre lik 0, v4=0, ®y=0 (de er i ro).
Dette gir:

1
mghy = -mv¢ + EIa)ez

Relasjon mellom translasjonshastighet v og rotasjon o er gitt ved w=v/r siden kula ruller uten a skli. Far da:

1,8
e
mghy = -mv¢ + EIr—2

Lgst mhp slutthastighet:

B 2mgh,
Ve = m+1/r?
Treghetsmomentet for kula er | =§mr2 og slutthastighet blir:
mgh, 10gh
v, = 902 2:\/ I _4.10m/s?
Im+2mro/r 7

Figur: Kraftdiagram for krefter som virker pa kula



Kreftene som virker p& kula er gravitasjonskraften pa kula, F, , normalkraften mellom kula og skréplanet

f; og (statisk) friksjonskraft fi Normalkraften balanser av Fg cos @, dvs ‘E,:‘ = Fg C0S . Komponenten

av gravitasjonskraften pa kula og friksjonskraften bestemmer aksellerasjonen. Definerer x-koordinat langs
skraplanet. Akselerasjonen til kula nar den ruller ned skraplanet brukes til & bestemme friksjonskraften.

Statisk friksjonskraft fi virker i kontaktpunktet mellom kula og skraplanet langs x-aksen:
f,

S

f,—mgsind=ma hvor f, =

Her er bade fS og a ukjente. Bruker Newtons 2lov for rotasjon, 7 = la, hvor | er treghetsmomentet og o

vinkelakselerasjonen. Dreieimpulsen er 7 = If_. Siden kula ruller i kontakt med skréplaneter: ¢ =—-a/r.

Far da fglgende sammenheng mellom friksjonskraft og akselerasjon:

Innsatt i fS —mg sin #=ma gir dette en likning for a:

—Lza—mg sinfd=ma a=—% For kule er | :émrz. Dette gir:
r 1+1/mr
=_M=—%gsin 0=-3.5m/s’
1+2/5

Friksjonskraften:

2
f :—Lza:—zsm—Za:—éma:8.4N
r r

Oppgave 2

a) Figuren viser en bglge med to hele bglgelengder pa strengen spent opp med avstand mellom
endepunktene pa 0.8 m. Bglgelengden til den illustrerte stdende bglgen blir da:

24=L=0.8m A=0.4m

En stdende bglge kan ha knutepunkt kun i endene (grunnfrekvens), dvs: A /2 =L, med en eller flere
knutepunkter mellom endene. Den illustrerte har 3knutepunkter i tillegg til den pa enden. Dvs.,

overharmonisk orden n=4.

Likning for staende bglge:
y(t) =y, cos(kx + at) — y, cos(kx — at) =y, sin(kx) cos(awt)

Transversal hastighet:



dy(t)/dt = %(y0 sin(kx) cos(at)) = —y,wsin(kx) sin(wt)

Maks transversal hastighet forekommer nér |Sin(a)t)| =1.

Maks transversal hastighet: V, ... = —Y,@Sin(kx)
2 2r _
Herer k === =_=—; bolgehastighet: V = Jr/p = FL/m = /325N 0.8m/0.0025kg =322.5m/s
.4m
Frekvens: f =~ = 322.5m/s =806.25Hz
A 0.4m
Maks transversal hastighet til strengen ved x =0.18m: ‘Vt'maks = y,wsin(kx) =6.26m/s
b)
Den generelle likning for Doppler effekter er:
+

frofl=Vo

Vv,

Hvor v: er lydhastighet, vp er hastighet som detektor beveger seg med og med og v hastighet til kilden.
Sommerfuglen hgrer frekvensen f :

V-V 8m/s 9m/s
f'=f—L2=8252kHz|1- 1-

V-V, v v
Satt inn med lydhastighet i luft (v= 343 m/s): '=82.76kHz
Frekvens flaggermusen mottar tilbake:

£ :82.76Hz(1+ 9m/5)/(1+8m/5j
' \'} Y

f ¢ = 83.0 kHz

c)
w:\ﬁ: 65N /M _ g 26 rad /s
m 0.68kg

Frekvens: f zﬂz@HZ =1.56Hz

2r 27

Periode: T =1/ f =is =0.64s
1.56

Akselerasjon. Posisjonen x er lgsning av: X+ @X = 0. Lgsningene er pa formen: X = X, CoS(at + @)
Hastighet og akselerasjon er da gitt ved:

X =V(t) = —wX, sin(et + ) X = a(t) = —o’x, cos(wt + @) = - X(t)
Maksimal aksellerasjon forekommer nér|COS(a)t + (p)| =1

Initialverdiene gir X(t =0) = X, cos(¢) =0.11Im X(t =0) = —wX,sin(p) =0.; dvs X, =0.11m og p=nr,
n=0,1,2,...

Maks akselerasjon: max(X(t)) = @’x, = 0.11m(9.78s™)* =10.52ms™



Dette forekommer ved x=-11cm, x=11cm (i ytterpunktene av svingingen)
Oppgave 3a

Temperaturen T, inngar i uttrykket for varmeledning gjennom mursteinslaget:
l,=4,-A(T,-T5)/L,

hvor A, er varmeledningsevnen for murstein og A det totale areal. | dette uttrykket er A og L, ukjent. Ved &

se pa varmestrgmmen gjennom det fgrste laget: |, =4, - A-(Tl -T, )/L1 og & benytte at varmestrgmmen er

lik for disse lagene:

=1, A-A(T-T,)/L =4,-A(T,-Ty)/L,

Dette gir for T,:

T, =T+ Al om) =T+ A 21 o114 2(T,-T,)= -8 C
7 L 54, L,

4

3b
Initialtilstanden til gassen er gitt ved: p; = 2.0Pa; V=12 liter, T; =37 °C =310 K.

Temperaturen T; etter adiabatisk ekspansjon til et volum pa V¢ = 19 liter beregnes ved abenytte likningen
som beskriver adiabatisk tilstandsendring:

TiVi%l =T,V -
Hvor y er adiabatkonstanten. Adiabatkonstanten for en toatomig gass er gitt ved:

S
C,

Sluttemperaturen etter ekspansjon til 19 liter ved adiabatisk prosess beregnes til:

71 - 0.4
T :TiVi—,lzTi i 2310K(Ej =258K =-15°C
V.’ V; 19

N~

:—R:1.4

’= R

Njor

For isoterm prosess er T, = T = 310 K. Trykket etter ekspansjon til 19 liter ved isoterm prosess beregnes ved a
bruke: PV =nRT (ideell gasslov). Siden T; = T¢, far vi: pV; = p,V, .

p; = pV,/V, =2Pal2/19=1.26Pa



3c

Virkningsgraden gir tilfgrt varme ved hgy temperatur, Qy, i flge definisjonen: £ =W /Q,, dvs Q, =W /¢.

Energibevaring gir grunnlag for 3 beregne avgitt varme pa lavtempertursiden:

Q =Q,-W =W(£_ j

&

Endring i entropi til reservoarene blir:

Aszﬁ_%zﬂ(l_lj_ﬂzgz.zkam
T T, T \¢ T.e



