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Bestemt enkel godkjent kalkulator med tomt minne.

Rottmann: Matematisk formelsamling (norsk eller tysk utgave).

Sensurdato: Innen 17. januar 2012.

Prosenttallene i parantes etter hver oppgave angir hvor mye den i utgangspunktet vektlegges ved bedgmmelsen.
I de fleste tilfeller er det fullt mulig a lgse etterfglgende punkter selv om et punkt foran skulle veere ubesvart.

Noen generelle merknader:
- Symboler skrives i kursiv (f.eks. m for masse), mens enheter skrives uten kursiv (f.eks. m for meter)
- X, ¥ og z er enhetsvektorer i henholdsvis z-, y- og z-retning.
- Ved tallsvar kreves bade tall og enhet.
- Siste to sider er formelliste.

I flervalgsspgrsmalene er kun ett av svarene rett. Du skal altsa svare A, B, C, D eller E (stor bokstav) eller
du kan svare blankt. Rett svar gir 5 p, galt svar eller flere svar gir 0 p, blank (ubesvart) gir 1 p.

Svar pa flervalgssporsmal i Oppgave 1 skriver du pa ferste innleveringsark i en tabell liknende den fglgende:

Mitt svar:
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Oppgave 1. Atte flervalgsspgrsmal (teller 20%)
a. En kloss med masse m blir trukket med konstant hastighet av en kraft i retning 6 med horisontalen, som

vist pa figuren. Den kinetiske friksjonskoeffisienten mellom den ru overflata og klossen er py. Stgrrelsen til
friksjonskrafta kan uttrykkes

A) Fcosf E
i F cos @ 0

B)
C) uxF sind m
D)
)

e (mg — F'sin )
E) To av svarene over er riktig

b. Et legeme med masse M; beveger seg med fart v pa et rett, horisontalt og friksjonslgst bord. Det
kolliderer med et anna legeme med masse M5 som ligger i ro pa bordet. Etter kollisjonen fester de to legeme
seg sammen, og hastigheten deres er da
A)wv
v - M1
- (My + M) /M,y
v - Ml/(Ml + Mg)
v - Ml/MQ

C
D

B)
) v
)
E)

g

For et stivt legeme faller tyngdepunktet og massesenteret sammen dersom
) legemet er i rotasjonslikevekt

) legemet er i translasjonslikevekt

) legemet er bade i rotasjonslikevekt og i translasjonslikevekt

) tyngdens akselerasjon er lik over hele legemet

) enhver kraft som kan akselerere legemet er konstant

Ho QW >

d. Den gverste grafen viser endringen i posisjon (displacement)
som funksjon av tida for en partikkel i harmonisk svingning.
Hvilken av de nederste kurvene viser akselerasjonen som funksjon
av tida for den samme partikkelen?

A)1l

B) 2
)
)
)

Time

Displacement

Time

HoaQw

e BN
Acceleration
\ AN/

ngen av svarene ovenfor er korrekte

e. To enatomige gasser, helium og neon, blir blanda i forholdet 2:1 og er i termisk likevekt ved temperaturen
T'. Molar masse til neon er 5x molar masse til helium. Hvis den midlere kinetiske energien per heliumatom
er U, er den midlere kinetiske energien per neonatom lik

f. En ideell (Carnot) varmepumpe brukes til & pumpe varme fra utvendig luft med temperatur -5°C til
varmluftforsyningen inne i huset, som er pa +35 °C. Hvor mye arbeid bruker pumpa for a forsyne huset med
1,5 kJ varme?

A) 0,165 kJ

0,195 kJ

0,205 kJ
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g. Ei massiv kule som holder temperatur T straler ut energi med en rate P (i W = watt). Hvis radius til
kula dobles (mens temperaturen holdes konstant) vil P gke med en faktor:
A) Forbli uendra
B) 2
) 4
) 8
)

SReXe!

16

h. Hvis lufttrykket er lavere enn trippelpunkt-trykket for et visst stoff, kan dette stoffet eksistere (avhengig
av temperaturen)
A) som vaeske eller gass, men ikke faststoff
) som veeske eller faststoff, men ikke som gass
) som faststoff eller gass, men ikke som veeske
) som faststoff, men ikke veeske eller gass
E) som faststoff, veaeske eller gass

B
C
D

Oppgave 2. Mekanikk (teller 30%)

En massiv sylinder med radius R og masse M ruller med translasjonsfart vy pa et flatt underlag mot ei
rampe (skraplan) som danner en vinkel §# med underlaget. Overgangen til rampa mellom A og B er “myk”
dvs. overgangens krumningsradius er stgrre enn R. Ved D flater rampa mykt av til flatt underlag.

Mellom C og D pa skraplanet er friksjonen null: i = 0, overalt ellers er statisk og kinetisk friksjonskoeflisient
lik . Fram til C ruller sylinderen uten & skli (rein rulling). Mellom C og E er kulas bevegelse ikke rein rulling
(sklir eller slurer), men ved E oppnas igjen rein rulling. Skraplanets hgyder i de ulike punkter C, D og E er
gitt i figuren. Ved rein rulling kan vi se bort fra energitap pga. friksjon.

Tallverdier: 8 = 30°; © =0,60; m = 1,00 kg; R = 0,050 m; vo = 4,0 m/s.

Vo

I

a. Hva er retning og storrelse pa akselerasjonen a og pa friksjonskrafta Ft
i) pa det flate underlaget fram til A,
ii) mellom B og C,
iii) mellom C og D og
iv) mellom D og E?
I pkt. a. skal du finne bade formelsvar og tallsvar. I de fglgende punkter kun formelsvar (uttrykk).

3
b. Vis at sylinderens kinetiske energi nar den ruller kan uttrykkes Fy = ZmUQ, der v er translasjons-

hastigheten.
c. Hva er sylinderens hastighet vc og rotasjonshastighet we ved C? Uttrykk svarene med vg, ¢, R og g.

d. Hva er sylinderens hastighet vp og rotasjonshastighet wp ved D? Uttrykk svarene med vg, d, ¢, R og g.

e. For bevegelsen fra D til E er det gunstig a uttrykke sylinderens spinn L om et punkt pa underlaget ved D.
Hvorfor? Finn uttrykk for L nar sylinderen er ved D og nar den er ved E og finn herfra sylinderens hastighet
vg nar den ved E har oppnadd rein rulling. Uttrykk vg med vc og vp. Tallverdier ikke ngdvendig.
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Oppgave 3. Kretsprosess (teller 30%)

En kretsprosess ABCDA bestar av to isoterme prosesser og p
to isokore prosesser, som skissert i pV-diagrammet. Pros-

ess A-B er en isoterm kompresjon ved temperaturen 77,

B-C er en isokor oppvarming til temperatur Ty, C-D er Ty
en isoterm ekspansjon ved temperaturen Ty og D-A er
en isokor avkjgling til temperatur 71,. Numeriske verdier: B D
Ve =Vec=10,01, Vo =Vp =40,01, Tt, = 400 K og Ty =
800 K.

T
Arbeidssubstansen er n = 0,40 mol av en ideell gass med - A

molare varmekapasiteter C'y og C,,, der Cy = gR. For ideell %
gass er indre energi kun avhengig av temperatur: U(T).

En varmekraftmaskin arbeider pa grunnlag av denne kretsprosessen, og den har tilgjengelig to (uendelig
store) varmereservoar med temperaturer henholdsvis Ty og T1,. All varme som tilfgres gassen kommer fra
det varme reservoaret (71) og all varme som avgis fra gassen gar til det kalde reservoaret (71,).

a. Angi i pV-diagrammet energi som utveksles (arbeid W og varme Q) ved & tegne piler ved de tilhgrende
prosesser: pil inn/ut av den lukkede kretsen nar varme tilfgres/fjernes og tilsvarende for arbeid. Er varmekraft-
maskinen reversibel?

b. Arbeid utfgrt av gassen i de isoterme prosessene er oppgitt a veere
1% 1%,
Wag =nRIt, In B og Wep = nR1IyIn D
VA VC

Finn varmemengder som overfgres fra varmereservoar til gassen for alle prosessene: Qap, @Bc, Qcp 0g Qpa-
Finn numeriske verdier (med fortegn).

c. Finn virkningsgraden (effektiviteten) n for kretsprosessen. Numerisk verdi er tilstrekkelig, uttrykk med
temperaturer og volum er ikke ngdvendig a angi.

d. Finn gassens entropiendring ASap under prosessen AB og ASpc under prosessen BC (numeriske verdier).

e. Finn entropiendringene ASg,ss for gassen og ASomg for omgivelsene (reservoarene) nar ett omlgp av
prosessen er fullfort.

(forts.)
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Oppgave 4. (teller 20%) Hver deloppgave har ingen kopling med hverandre

a. Statikk. En last med vekt 150 N holdes oppe av en horisontal
bjelke og et skratt tau, som vist i figuren. Bjelken er jamntykk,
har tyngde 100 N og er fritt hengslet ved veggen. Tauet danner
30° med bjelken. Finn stgrrelse og retning for krafta pa bjelken fra
hengslingen ved veggen.

30°

AN ANNNNANNNN

b. Pendel. En pendel bestar av ei massiv kule med
radius R. Til kula er festa en tynn, masselgs stang med
lengde (2 —1)R. Pendelen kan svinge fritt om et punkt
i enden av stangen, dvs. om et punkt i avstand xR fra
kulas sentrum.

Vis at for sma vinkelutslag 6 blir pendelens periode

/ / 2
T =27 E 2+ 5w .
g 5T

I den grad du gnsker det, kan du sjglvsagt bruke form-
ler fra formelliste, med begrunnelse.

c. Varmeledning. Du tester termisk ledning gjennom

et sammensatt materiale som bestar av to lag, A og B.

Lag A er dobbelt sa tykt som lag B, og termisk ledning-

sevne til materialet i A er tre ganger sa stor som den til

materialet i B. Temperaturen pa venstre overflate av A er 80°C
80°C, og temperaturen pa hgyre overflate av B er 10°C.

Finn temperaturen til grenseflata mellom de to materialene

nar stasjonsgere forhold er etablert.

10°C
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FORMELLISTE.
Formlenes gyldighetsomrade og de ulike symbolenes betydning antas a veere kjent. Symbolbruk som i fore-

lesningene.

Fysiske konstanter:

Na =6,02-10%mol™!  u= m(i2c) = Lke/mel _y 561027k

kp =1,38-10"22J/K R = Nakp =8,31Jmol '"K~! o¢=567-10"*Wm2K™*

c=2,9997-10m/s h=6,63-10"3Js 0°C=273K ¢g=9,81m/s?

- SI-enheter:

Fundamentale SI-enheter: meter (m) sekund (s) kilogram (kg) ampere (A) kelvin (K) mol
Noen avledete SI-enheter: newton (N)  pascal (Pa) joule (J)  watt (W)  hertz (Hz)

Varianter: kWh = 36MJ m/s=3,6km/h  angstrem = A=10"m  atm = 1,013-10°Pa

Klassisk mekanikk:

dr = ) _
d—f = F(7,t) der p(Ft)=mv=mr F=mad

—

Konstant @: o=ty +at =7y +vot+ sat> v —vi=2a-

Konstant @: w = wqy + ot 0 = 0y + wot + %atQ w? — wg =2a(0—0)

M
M2y By(r)=-G—m G =6,673-10"" Nm?/kg?

Newtons gravitasjonslov: F=-G 3
r r

Arbeid: dW = F . d3 Wis = ff F.ds  Kinetisk energi: Fx = %va

1
E,(7) = potensiell energi (tyngde: mgh, fjeer: %ksz) E = §m172 + E,(7) + friksjonsarbeide = konstant

= - 0
Konservativ kraft: F = —VE,(F) feks. F, = —a—Ep(x, y,z)  Hookes lov (fjeer): F, = —kx
x
Torr friksjon: |F¢| < ps Fy eller |Fy| = puy Fy Vat friksjon: Fy = ke eller Fy = —bv%d

— —

Kraftmoment (dreiemoment): 7 = (7 — 7)) X F, med 7 som valgt referansepunkt  Arbeid: dW = 7d¢

Betingelser for statisk likevekt: ZF;- =0 X7 = 6, uansett valg av referansepunkt 7y i 7;
—» 1
Massemiddelpunkt (tyngdepunkt): R = — m;T; — i / 7dm M = Zmi

Kraftimpuls: F(t)dt = mAT  Alle stot: p; = konstant  Elastisk stgt: ) F; = konstant
At

Vinkelhastighet: & =w 2 |G| =w=¢  Vinkelakselerasjon: @ = d&/dt o =dw/dt = ¢
2 d dw
Sirkelbev.: v =rw  Sentripetalaks.: d = —vwt = T — i Baneaks.: ag = d_:f) =rg=re
r
. - . Y ¢ . = - - dw
Spinn (dreieimpuls) og spinnsatsen: L=7xp T= &L, stive legemer: L = I & T=1 P
Rotasjonsenergi: Ei ot = 3 I w?,
der treghetsmoment I e Somr? — [r2dm med r = avstanden fra m; (dm) til rotasjonsaksen.

Med aksen gjennom massemiddelpunktet: I — Ij, og da gjelder:
kule: Iy = %]\4R2 kuleskall: Iy = % MR?  sylinder/skive: Iy = %]\4R2 apen sylinder /ring: Iy = M R?
lang, tynn stav: Iy = % M2 Parallellakseteoremet (Steiners sats): I = Iy + Mb?
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2 1 k

Udempet svingning: & +wiz =0 r="" fo=== “o Masse/fjeer: wo = 1/ —

wo T 27 m

) 2 . . . mgd . g

Tyngdependel: 6+ wjisinf =0, dersinf ~ 0 Fysisk: wg = N Matematisk: wg = 7
Dempet svingning: & + 2y +wdz =0  Masse/fjeer: wo = /k/m v=1b/(2m)

v < wp Underkritisk dempet: — x(t) = Ae " cos(wat —0)  med wg = /w3 — 72
v >wo Overkritisk dempet: — z(t) = ATe oMt 4 p=e=a Dt ed a® =y £ /42 Wi

Tvungne svingninger: & + 2vi + w2z = focoswt, med (partikuleer)lgsning nar ¢ > =1 :
2w
x(t) = g cos(wt — §), der zp(w) = Jo tand = — i 5
\/(wg _ w2)2 + 472w2 wy —w

—

d - d
“Rakettlikningen”: m(t) d_:f) = Fy + Puex der = d_T 0g Uex = hast. utskutt masse relativ hovedmasse

— Termisk fysikk:

n= antall mol N = nNj = antall molekyler  ny = antall frihetsgrader

a=0tde/dT  p=Vv-idv/dT

AU=Q-w c=192 (¢

&y

3=

1
n

pV =nRT = NkgT  pV =N2Eg Ex=1im?=3ksT W =pAV W = [ pdV

Cp _TLf+2
CV_ ne

Ideell gass: Cy = %NfR Cp = %(Nf +2)R=Cy+R ~= dU = Cy ndT

Adiabat: Q=0  Ideell gass: pV?¥ =konst. TV7~! =konst. T7p'~7 = konst.

T
Virkningsgrader for varmekraftmaskiner: 7 = Carnot: nc =1 — T—L Otto: no =1-—

inn H ry=1
inn TN T TN T
Effektfaktorer: Kjgleskap: nx = ‘QW Carngt T _L T Varmepumpe: 7y = Qut Carngt ﬁ
AQrev ? AQuev
Clausius: ?{— <0 Entropi: dS = & ASia :/ &
T A
1. og 2. hovedsetning:  dU = dQ —dW =TdS — pdV
. . .o T Vs
Entropiendring 1 — 2 i en ideell gass: AS12 =nCyIn T +nRIn v
1
. , oT '
Varmeledning: j, = —/@8— = —kVT Varmeovergang:  j = aAT
x
Straling:  js = eoT* = aoT* = (1 —r)oT*  j, = EU(T)
Sthf3 1

(oo}
Planck:  u(T) = /0 n(f,T)df  der w’s frekvensspekter = n(f,T) = 3 exp(hf[knT) — 1



