Lasningsforslag eksamen hgsten 2023:
Oppgave 1:

Ettersom lyshastigheten er konstant, er tiden t lyser bruker pa a forflytte seg 1,0 ft = 0,3048 m av

st@rrelsesorden
. S 0.3048 m

= —1,02-107%s=1,0
¢ 3,0-10°m/s S ns

Oppgave 2:

= X

Tiden t hver enkelt kula bruker opp til toppunktet er:

) Vo Sinx

vy =Vpsinx—gt=0 = t= g

Ettersom sin § > sin a vil kula med st@rst utgangsvinkel bruke lengst tid opp til toppunktet. Den vil
dermed ogsa bruke lengst tid innen den lander. Videre gjelder at:

Viopp = Vox = Vo COSX

Ettersom cos @ > cos 8 vil kula med den minste utgangsvinkelen ha den stgrste farta pa toppunktet.

Oppgave 3

0,956 m

60
1,5m
150 Vox
c ‘\J\45”

25,20 "
1350

19,8°

Fartskomponenten i horisontal retning: vy, = 5,0 m/s - cos 60° = 2,5 m/s.



Energiloven: v; = /vZ + 2gh =/(50m/s)2+2-9,81 m/s2-1,5m = 7,38 m/s
Vinkelen mellom ¥y, og ¥¢: cosfB = vg,/vc = 0,34 = B =70,2°

Vinkelen mellom ¥, og det skra bakkeplanet: @ = f — 45° = 70,2° — 450 = 25,20
(Noen andre vinkler er ogsa satt i inn figuren med hensyn pa alternative Igsninger).

Oppgave 4: Newtons 2.lov

~N

Newtons 1.lov i forhold til loddenes bevegelse:
YE=G,—f—Gy=myg — usmygcosa —mygsina =0

m cosa +sina
= m, = 19 Us 7 ) = my(us cosa + sina)

Oppgave 5: Newtons 1.lov:

Basert pa kraft-diagrammet i figuren:

T, =G =mg =10kg-9,81 m/s?> =98N

600 = 3 o 1, =3 BN N~sTN
vy =7 27 tan60°  tan600 T
T, 98,1 N

=113 N

T3
in60% = = = =
St 1 7 1T 5n600  sin600



Oppgave 6 Horisontal sirkelbevegelse (sentripetalkraft)

Kula henger iro i y-retningen. Newtons 1.lov i denne retningen gir:

Y5,=0= G-S5,=0 = S,=G=mg

| xretningen virker sentripetalkrafta, og ifglge Newtons 2.lov er denne gitt ved:

VZ

YE =5y =S,tana = may =m?

Basert pa denne siste ligningen er utslagsvinkelen a gitt ved:

mv? mv?  v? v

2
tana = = =— = a=tan? <_>
r-S, r-mg rg rg

Alternativt kan en dimensjonsanalyse av vinkeluttrykket giennomfgres for a identifisere det korrekte
alternativet siden dette uttrykket skal vaere dimensjonslgst.

Oppgave 7 Vertikal sirkelbevegelse

Va
0 Farta pa toppen av loopen:
c mv3 =
= —= = =
R mg V2 =9
Farta pa bunnen av loopen:
1 ,_1
—mvy = -mv5 + mg(2R)
Vi 2 2
G
= vy = V% + 4gR = \/SJTR

Ifglge Newtons 2.lov relatert til bunnen av loopen:

mv2 mv? m
N-G="0 5 N=THie=2

(v +v3) = m(SgR + gR) = 6mg = 6G
R R 2T R



Oppgave 8 Stgtprosess
Etter Far

Vs
Ve Vi/2

2m m 2m

Stgtet er fullstendig uelastisk. Bevaring av massefarten innebzerer ut fra dette at:

1
m (Evf) + 2mvy = (m + 2m)v,

Y

5
sVr = 3V,

2
U

Vf =—-Ve

5

Medv, = 2,0 m/s gir dette at klossen med masse 2m har hastighet vy = 2,4 m/s fgr stptet og klossen
med masse m har hastighet vs /2 = 1,2 m/s fgr stgtet.

Oppgave 9 Rakettligninga

Rakettligninga er gitt ved:
My
v—vg=1uln (F)

Farta u som angir den relative farta mellom avgassene og romskipet er konstant uavhengig av hvor
raskt drivstoffet forbrennes. Endringen i farta, Av, avhenger dermed kun av hvor mye drivstoff som
forbrennes og ikke hvor rask denne forbrenningen er. En alternativ mate 3 si dette pa er a papeke at
rakettligninga er tidsuavhengig.

Oppgave 10 Enheter

Rotasjonsfarta til propellen i enheter av «1/s» er:

1900 - 2@

1900 =
rpm 0

1/s=1991/s



Oppgave 11 Bevegelsesligningene for konstant vinkelakselerasjon

wo =17 1/s W =7.01s
7 N\
CM
.

Akselerasjonen til legemets massemiddelpunkt:

r

w? — wf = 200 = 2(721) (3) = 2t

(w?—wd)-r*  ((7.01/5)* - (17 1/5)%) - (0.30 m)?

= —0.54 2
= Acm 79 > 20m 0.54 m/s
Oppgave 12
Massen til kula:
4mr3 . 41 - (0,025 m)3 - 7874 kg/m?
M=p-V= p_dm ( ) &M _ 0515 ke

3 3

Kulas treghetsmoment om rotasjonsaksen gjiennom CM i sentrum blir dermed:

2 2
I ==-Mr?=-.0,515kg- (0,025m)? = 1,3 - 10~* kgm?

5 5



Oppgave 13

Treghetsmomentet til de fire kulene finnes fra Steiners sats:

2
Leuter = 4y dfy + Iy kute) = 4 (mk(Rs + 1+ 1)+ gmkrkz)

2
=4. (0,0050 kg - (0,030 m + 0,20 m + 0,0050 m)? + = 0,0050 kg - (0,0050 m)z)
=1,11- 1073 kgm?

der dye er avstanden fra aksen til kulas massemiddelpunkt (CM). Tilsvarende er treghetsmoment til
den massive sylinderen i midten gitt ved:

1 1
Lsytindger = EMSRS2 =3 0,050 kg - (0,030 m)? = 2,25 - 10~5 kgm?

Forholdet mellom treghetsmomentene til de fire kulene sammenlignet med treghetsmomentet ftil
sylinderen blir dermed:
Lewter 1,10 - 1073 kgm?

= =49
Isylinder 2,25-107° kgm?

Oppgave 14

» X

Sidekanten pa hgyreside av sirkelsektoren danner vinkelen 45° med x-aksen. Ettersom sektoren er
symmetrisk om y-aksen er vinkelen mellom de to sidekantene inne i sektoren 90°. Dette tilsvarer en
fierdedel av en hel sirkel. Med polare koordinater og jevn massefordeling gjelder dermed at:

Massetettheten:
M 4M dm

TR2 _T['R2 _d_A



Videre er:

Masselementet dm:

Treghetsmomentet:

Oppgave 15

%=0H
h
]
Energiloven gir at:
1 1 1 1/1 vy 1 1 m M
e o2 L T2 = 2 - (mR2)V (L) = 22 M2 = v2 [
mgh—zmv +21a) _va +2<2MR)(R) _va +4MV =v (2+4)

Loddets fart etter a ha falt en hgyde h:

mgh 2mgh
vV = =
m, M m+%

2 4




Oppgave 16 (Labbrelatert oppgave)

i y(x)
Maksimal 10 4

slipphgyde h

over bakketoppen &
t \ Kula falger fortsatt
' : en sirkelbevegelse
i
1
1

Den massive kulas hastighet pa bakketoppen finner vi ved a bruke energiloven:
1 1 1 1/2 vy 2 7 10
mgh =-mv? +=-Ilw?> =-m 2+—(—mr2> -) =—mv? = vi=—gh
gh=gmvapler=m o (r) w0 V=79

Pa bakketoppen fglger kula en vertikal sirkelbevegelse hvor den erfarer en sentripetalkraft inn mot
sirkelens sentrum. Dersom den akkurat mister kontakten med underlaget, er normalkrafta N = 0.
Dermed gjelder at:
_ mv? v
G = = = g= 7
Innsatt i uttrykket for v? over gir dette at forholdet mellom den maksimale slipphgyden h og
bakketoppens krumningsradius R er:

2 _ 10 VZh EN h—7R
V=R ~ 10



Oppgave 17

Newtons 2.lov samt kraftmomentet gir:
YE =G,—fs=Macy = fi=Mgsinf —Macy

Acpm f:?
=R-f.=]-— =cMR - = =—
Xt fs R c acm acm M

Friksjonskrafta f; er dermed gitt ved:

ﬁ=Mgmw—§ = ﬁC%;)zMgmm

U

_¢-Mgsinp

fs c+1

Oppgave 18

O  Trinse med

v
—
j 1 / radius R
M

mj

Systemets totale dreieimpuls om aksen «O» er summen av de individuelle dreieimpulsene ftil
henholdsvis de to massene i tillegg til trinsa. Arma fra «O» ut til snora er trinseradien R. For de to
legemene er:

L, m, = MiVR + myVvR

Trinsa spinner om «O» som gir:

Ly=Ilw=1I-

x| <

Systemets totale dreieimpuls er dermed:

\% I
Liot = L, m, + Ltr = MVR + myvR + 1 R % <(m1 +m,)R + E)



Oppgave 19

Det sammensatte legemets treghetsmoment I om rotasjonsaksen er:

1 N N 12
I:EMI +m1(§> +m2(5) =Z(§+m1+m2>

Legemets dreieimpuls om den samme rotasjonsaksen er dermed:

12 M

L=1w=z(§+m1+m2)w
Oppgave 20
W

m m
[] =
LM e |

L

Vi tar utgangspunkt i at stavens lengde er L. Da er stavens treghetsmoment med rotasjonsakse midt
pa staven gitt ved:
1

Iy = EML2

Treghetsmomentet etter at loddene er plassert pa endene:

2

1 L
ItOt = Ist + leodd = EML +2m (E)

Bevaring av dreieimpulsen gir dermed:

Iy
[fwr = l,we, = we= A Wy



Oppgave 21
Bglgefunksjonen er gitt ved:

y(x,t) = (0,750 cm) sin ([(0,400 cm™1)x + (250 1/s)t])
Bolgelengden A til denne harmoniske bglgen finner fra bglgetallet k:

21 21 21
k=— =2 A1=—

= = 5'0
7 k _ 0,4007 cm—1 cm

Oppgave 22

Bglga forplanter seg med konstant fart
L=v-T

Tiden T som bglga da bruker over strengen er gitt ved:

F L |F \/,17
VvV = —_ = —_—= —_ = T:L. —_
u T 7 F

Strammekrafta F, nar T, = 6,0 s kan vi da finne pa fglgende mate:

T 1 |F F T\ 2 2,0 s\2
ES L I I 0 I ) = F2=F1'(—1) zpl.(_>
T2 Fl L I.l F1 T2 6;0 S

Oppgave 23

Frekvensen f med hensyn pa de to ulike massene er gitt ved:

1 |k 1 |k
fiz=oz |7 o8 f;= Py

=2T[ my T 2n 2my

Frekvensen f, blir dermed:

L_ |k m_ L e el o m—16n
= = —_— _— = — = —" 4. 7 = ) YA
fi 2my k V2 2 V2 ! V2

Oppgave 24

N[ v ]

AN

Newtons 2.lov for dette systemet er gitt ved:

m

|

kA
m+M

YF=—-kA=mMm+M)a > a=-

der A er svingningens amplitude.



Dersom den gverste klossen ikke faller av, vil den gverste klossen erfare den samme akselerasjonen a.
Med andre ord:
kA

Mg=M = = ——
usvtg Amaks Amaks m+M

= —Usg

Y

m+ M
41 = (F5=) e

Absoluttverdien handler om valget av positiv retning for utslaget og at dette utslaget bade kan veere
positivt og negativt i forhold til denne positive retningen. Det vil si: Fjeera strekkes ut, eller klemmes
sammen.

Oppgave 25

e

Amplituden til en svakt dempet svingning som funksjon av tiden er gitt ved

_b .
A(t) =Ape 2m

Her er Ay amplituden ved tiden t = 0, b er dempningskoeffisienten og m er massen til det svingende
legemet. Amplituden ettert = 5,0 s er:

_0,10 kg/s. 505
A(5,0s) =0,40m-e 2050ks ™" = (0,24 m

Oppgave 26 (Dempet svingning)

Kvasifrekvensen til den dempede svingningen er gitt ved

Vamk — b2

H= 2m

Ei gitt vaeske innebzerer en konstant dempningskoeffisient b, som i sin tur innebzerer at loddets
svingefrekvens u ogsa forblir uendret.

Oppgave 27

Bolgehastigheten langs snora er gitt ved formelen:

==



der F er strekkrafta fra loddet pa snora og u er snoras lineaere massetetthet. Tiden det tar for ei bglge
a forplante seg langs snorlengden L er da:

L [0
T=—=1- |=
=t

Loddet strammer opp snora med sin egen tyngdekraft som er oppgitt til 3 veere:

F=c™ rep. [Eo o | HE

=G— = =7 . |— =] . [—

R? cmM G mM
RZ

Denne siste ligningen lgses med hensyn pa planetens masse M som gir:

(T)Z_ UR? ” UR?L?

L

=3,2-10%° kg

= =
G mM G mT?

Oppgave 28

Bglgefunksjonen for resultantutslaget i posisjon P er gitt ved:

yr(x,t) = [2140 cos (%)] sin (kx — wt + g)

Utslaget i posisjon P er bestemt av amplitudeleddet

Yrp = 24, cos (%)

Ettersom avstanden BP = S,P er faseforskjellen ¢ bestemt av at det er 21/3 bglgelengde over
distansen S; B. Dette tilsvarer en faseforskjell:

Dette gir videre at:

2
Yrp =2-0.10m - cos (?) =—0,10m

Minustegnet angir at dette er et utslag med retning nedover.

Oppgave 29
Den staende bglgen er gitt ved bglgefunksjonen

_ T
y(x,t) = Ay sin (kx + E) cos(wt)



der A, angir amplituden, k angir bglgetallet og w angir svingefrekvensen. | posisjonen x = 0 gir denne
bglgefunksjonen et utslag gitt ved

0 n . n
Aosm(k -0 +—) =Aosm(—) = A4,
2 2
Dette representerer en antinode. Dette handler om hvor vi plasserer origoet vart i den matematiske
beskrivelsen av den staende bglgen, og ikke hvor generatoren som produserer den staende bglgen
befinner seg.

Oppgave 30

Intensiteten til bglgen er gitt ved:

I=—= 10w =3,18-107"2 W/m?
“A 4m-Gom)e2 /m

| desibel tilsvarer dette:

I[dB] = g = 101 (1)—101 318 102 W/mA _ | 0c b
= b =10logso () = 10l0g10 | 7577512y /mz | =
Oppgave 31
Intensiteten i hver enkelt av de to posisjonene er gitt ved henholdsvis:
I P 95dB I P
= —_—= 0 e —
Y7 4 & 27 4mr?
Intensiteten [, i posisjon 1, kan vi ut fra dette finne pa fglgende mate:
I I
AB =B, — B1 = 10logy, (I_) —101log, (I_>
0 0
I Iy I
= 10 10g10 (E . E) = 10 loglO (E)
P Amrf 71\2 T
= 10 loglo FTZZ . p = 10 loglo (g) = 20 10g10 (g)

6.0 m

Med en intensitet pd f; =95dB i en avstand 13, =6,0m er det en ftilsvarende intensitet
B> =B1—AB = (95—20)dB = 75dBienavstandr, = 60 m.

Oppgave 32

S e )

| et rgr som er lukket i den ene enden og apent i den andre enden er grunntonen representert av en
staende bglge med node i den lukkede enden og den fgrste antinoden i den dpne enden. Dermed ma



rgrets lengde L i dette tilfellet tilsvare en fijerdedels bglgelengde A. Den tilhgrende resonansfrekvensen
f; for grunntonen er oppgitt til 3 veere:

v
f1=z=ﬂ=175HZ

De pafglgende harmoniske frekvensene i denne klarinetten er videre gitt ved:
M 1,3,5,7
=n— ; n= 1y Iy Ly e
fa=m7

Den andre harmoniske frekvensen (n = 3):

_ 3. 38M/5 b > 350 H
fe=3 r0a9m " z z

Dette angir at frekvensen 350 Hz ikke er en resonansfrekvens for denne klarinetten.

Oppgave 33

| et apent rgr er det en antinode i begge ender. Det vil si: grunntonen er da representert av en staende
balge med bglgelengde lik halvparten av rgrets lengde L . Dette innebaerer at for den tredje laveste
grunntonen (n = 3) gjelder at

A3

L=3 _3
T 272

343 m/s

4
[pe— ¢ —_— 12 =12
7 2080 Hz 0,126 m 6 mm

Oppgave 34
Pa grunn av Doppler-effekten vil vi male en frekvens pa

f=(1+ﬁ)ﬁ=<1+EEEEJ~MMH2=M%HZ
\ 343 m/s



