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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 vaere
ubesvart.

Noen generelle merknader:
- Symboler skrives i kursiv (f.eks. m for masse), 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 flervalgsspgrsmal i Oppgave 1 skriver du pa fgrste innleveringsark i en tabell liknende den
folgende:

Mitt svar:
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Oppgave 1. Flervalgsspgrsmal (teller 30 %)

a. En student sklir med konstant fart nedover et skraplan. Kraftdiagrammet som best representerer
kreftene pa studenten er

2ooZz
U W N

(1) (2) (3) (4) (5)

b. To kuler er forbundet med ei masselgs snor og slippes i luft der tyngdens
akselerasjon er g. Kulene har samme volum og har lik overflate slik at
luftmotstanden er den samme (i newton) for begge, men den nederste har
masse 2m og den gverste m. Nar hastigheten til kulene er konstant er
snorkrafta

A) null
B) 3mg
C) mg 2m
D) 3mg
E) 2mg
c. Massemiddelpunktet til en samling av partikler som vist
i figuren til hgyre, er i punktet

715 ®;

@ kg T *

RSP Ny
U W N =

d. En oscillator som bestar av en masse, ei fjeer og et dempeledd patvinges en harmonisk svingning
med frekvens w. Resonansfrekvensen til den tvungne dempede oscillatoren er lik
A) den patrykte frekvensen w
B) frekvensen wq til den dempede, fri oscillatoren
C) frekvensen wy til den udempede, fri oscillatoren
)
)

Fycoswt
|———

alle over, fordi disse frekvensene er like
E) ingen av A-D er rett svar. T ITTTTIITIIIIIIIII7T

e. Et skilt med vekt 150 N holdes oppe av en horisontal bjelke og et skratt tau, som vist i figuren.
Bjelken har jamn tykkelse, vekt 100 N og er hengslet ved veggen. (En hengsling kan oppta krefter
i alle retninger men ingen vridningskrefter (moment)). Den horisontale komponenten av krafta pa
bjelken fra hengslingen ved veggen har stgrrelse (med tre siffers ngyaktighet)

B) 250 N g
30
C) 50,0 N 7 '
D)oo s Z T
A
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f. En stav med masse M og lengde £ ligger pa et horisontalt bord og staven kan dreies og forskyves
friksjonsfritt pa bordet. I figuren er staven sett ovenfra. Ei pistolkule med masse m og horisontal
fart v i retning 90° pa stavens lengderetning, treffer stavens endepunkt og absorberes straks i
stavmaterialet. Derved settes staven (med kule) i bevegelse. For systemet staven + kule, hvilke(n)
storrelse(r) endrer seg ikke fra for til etter kollisjonen? (Her er E systemets energi, p systemets
bevegelsesmengde og L systemets spinn mhp. stavens massesenter.)

m
A)LogFE IU
B) L ogp
C) L, Eogp M |
D) Bare L /
E) Bare p =

g. Nar en ideell gass ekspanderer isotermt fra volum Vi til et stgrre volum Vs, gjor gassen et
arbeid Wr. Dersom den samme gassen ekspanderer adiabatisk fra V; til Vs, gjgr gassen et arbeid
Waq. Hvilken pastand er rett?

A) Wad =Wr

B) Waa > Wrp

C) Waa < Wrp
D) A, B eller C er rett avhengig av forholdet V2/V}
E) A, B eller C er rett avhengig av gassens temperatur.

=

Vi tilfgrer 10 J varme til en idealgass ved konstant trykk. Da vil den indre energien
A) gke med 10 J

B) gke med mindre enn 10 J

C) oke med mer enn 10 J

D) forbli uendret

E) svaret vil veere avhengig av om gassen er enatomig eller toatomig

i. Grafen viser temperaturen i en vegg i de ulike lag. Veggen
bestar av tre ulike materialer med lik tykkelse men ulik
varmeledningsevne. Anta at det er stasjoneere forhold mht.

varmeledning, hva kan du da si om de tre materialene? T
A) Materiale 1 er den beste varmeisolator. %
B) Materiale 2 er den beste varmeisolator. &
C) Materiale 3 er den beste varmeisolator. = \,\
D) Alle er like gode isolatorer. \\
E) Det er umulig a avgjere hvilken ‘\

som er den beste isolator.

fe—Material 1 Material 2 Material 3—>
Thicknass —»

Jj. Gitt to ulike system med ideell gass med samme temperatur. Molekylene i system 1 har stgrre
molar masse enn molekylene i system 2. Hvordan forholder gassmolekylenes rms-hastighet (vyms =
V/(v?)) og gassmolekylenes gjennomsnittlige kinetiske energi (Ey) seg i de to systemene?

) vrms 0g Ex er begge storst i system 2

) Urms €r storst i system 2, F er lik i begge system

) Urms €r storst i system 2, Ey er sterst i system 1
) vrms 0g Ex er like i begge systemene
) Ingen av A-D er rett.

0o QW=
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k. Et legeme har temperatur 227 °C og har netto varmeutstraling (utstraling minus innstraling)
pa P (J/s). Med hvilken faktor vil netto utstraling oke hvis legemets temperatur gker til 427 °C?
Omgivelsene har konstant temperatur 0°C.

A) 4.1
B) 38
C) 12,5
D) 83
E) 6,7

Oppgave 2. Kollisjon og harmonisk oscillator (teller 18 %)

Ei tynn stang har lengde d og masse M (ven-
stre figur). Stanga kan rotere friksjonsfritt
om en akse (A) pa midten. Til den neder-
ste enden (i avstand d/2 fra A) er festet ei
horisontal fjeer med fjeerkonstant k. Stanga
er 1 utgangspunktet i likevekt (6 = 0).

0=0

Vo

Et prosjektil med masse m og hastighet vg
treffer pverst pa stanga (avstand d/2 fra A),
slik at stanga etter kollisjonen begynner a
svinge om sin likevektsposisjon, vist i hayre
figur. Prosjektilet fester seg i stanga, dvs.
kollisjonen mellom prosjektilet og stanga er
fullstendig uelastisk.

W_

1
Stangas treghetsmoment om aksen A er I = EM d? og fordi prosjektilet er lite kan du se bort

fra prosjektilets bidrag til treghetsmomentet etter kollisjonen. Fjeera er tilstrekkelig stiv til at
amplituden 6y for svingningen blir liten, dvs 6§y < 1. Du kan derfor under svingningen bruke
sinf =~ 6 og cosf ~ 1.

a. Hva er systemets energi Ej, bevegelsesmengde py og spinn Ly (om aksen A) for prosjektilet
kolliderer med stanga?

b. Bestem systemets energi Fq umiddelbart etter at prosjektilet har kollidert med stanga. Anta
at kollisjonen er fullfort fgr fjeera i nevneverdig grad presses sammen. Hvor stor andel av energien
har ”gatt tapt” (dvs gatt over i andre former enn mekanisk energi) dersom stangas masse M er
300 ganger stgrre enn prosjektilets masse m?

c. Vis at stangas harmoniske svingebevegelse, for sma utsving fra likevekt, beskrives av differen-
siallikningen . 5
0 + WOQ =0

for vinkelen 6, og bestem herfra et uttrykk for svingebevegelsens periode T'. Finn tallverdi for T (i
sekunder) nar M = 3,00 kg og k = 1,00 - 103> N/m.
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Oppgave 3. Kule (teller 12 %)

Ei massiv og homogen kule med masse m og radius R
plasseres pa et skraplan med hellingsvinkel . Anta at
kinetisk og statisk friksjonskoeffisient mellom legeme
og skraplan er like, og lik p.

a. Hva er stgrste 0. vi kan ha for at kula skal

bevege seg med rein rulling nedover skraplanet (dvs.

ikke gli/rutsje)? Uttrykk svaret med p. Treghetsmo- 0
ment for kule kan antas kjent.

b. For rein rulling er forholdet mellom translasjonsakselerasjon a og vinkelakselerasjon a lik a/a =
R. Vi heller skraplanet en vinkel 6 > 0,y slik at kula vil rutsje nedover (kombinert gliing og
rotasjon). Ved denne bevegelsen er forholdet a/av = x - R. Finn tallet z nar skraplanet har vinkel
0 = 45° (tanf = 1) og friksjonskoeffisienten har verdi p = 1/4.

Oppgave 4. Termodynamikk (teller 22%)

Elektrisk
varmetrad

Bevegelig| | stempel
| |

Et lukket kammer har form av en sylinder som er atskilt i to rom A og B med et stempel som kan
gli friksjonsfritt langs sylinderen. Hvert rom inneholder en enatomig, ideell gass og stempelet er
ugjennomtrengelig for gass. Det kan tilfgres varme til kammer A (f.eks. ved en elektrisk glpdetrad),
ellers er sylinderen varmeisolert fra omgivelsene og stempelet varmeisolerer fullstendig mellom A
og B. Opprinnelig har hvert rom et volum Vg = Vg9 = 5,00- 1072 m3, temperatur Tap=1Bo =
273 K og trykk pao = pB,o = 1,000 atm. Enatomig ideell gass har adiabatkonstant v = %

a. Beregn hvor mange mol gass det er i hvert rom.

Varme @) blir langsomt tilfgrt gass A slik at volum A ekspanderer og B komprimeres inntil trykkene
i begge gassene er py = pp = 3,00 atm. Prosessene kan antas reversible.

b. Finn sluttvolumet Vg til gass B. Finn ogsa sluttvolumet Vj i A.

Det oppgis at sluttemperaturene i gassene blir henholdsvis Ty = 1214 K og T = 423,5 K. (Verdiene
skal ikke brukes til a finne svar i pkt. b.)

c. Finn ngdvendig tilfort varme Q.

d. Beregn entropiendringen ASy og ASp i hver av de to gassene.
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Oppgave 5. (teller 18 %) Oppgavene har ingen sammenheng med hverandre.

a. Takkloss

En blokk med massen m = 5,00 kg holdes oppe og skyves

langs ei horisontal (tak-)flate av krafta F som har sterrelsen F
\ﬁ\ = F = 95,0 N. Krafta virker under en vinkel 6 = 70,0 °,

se figuren. Kinetisk friksjonskoeffisient mellom blokken og 0
flata er py = 0, 400. m

Tegn inn alle krefter pa blokken og finn stgrrelsen pa
blokkens akselerasjon.

b. Carnot kjglemaskin.

En kjglemaskin for en fryseboks arbeider som en Carnotmaskin. Anta Carnotmaskinen jobber mel-
lom de to temperaturene gitt av fryseboksens innvendige temperatur —25 °C og romtemperaturen
+25°C.

Skisser prosessen i et pV-diagram og vis med piler i diagrammet hvor varme gar inn og ut av
maskinen. Beregn deretter effektfaktoren for kjslemaskinen.

c. Varmeledning.

Gitt to varmereservoar, et med kokende

vann (100°C) og et med is/vann-blanding 20°C 20°C
(0,0°C). Det varme reservoaret kan regnes -

uendelig stort og det kalde reservoaret har 100°C 0°C
tilstrekkelig ismengde. En sylindrisk kopper- TA

stav med lengde £ = 0,50 m og tverrsnitt
A = 314 mm? forbinder de to reservoarene.

Staven har varmeisolerende sidevegger slik at staven utveksler varme kun med de to reservoarene
i hver ende. Reservoarene derimot er ikke fullstendig isolert fra omgivelsene slik at de i tillegg til
varme gjennom kopperstaven ogsa utveksler varme med omgivelsene ved varmeledning/varmeovergang.

Omgivelsene har temperatur 20,0 °C og total varmeresistans mellom et reservoar og omgivelser er
R =0,700 K/W (lik for begge reservoar). Varmeledningsevnen til kopper er k¢, = 400 W/(K - m)
og spesifikk smeltevarme for is er Ly, = 335 kJ/kg.

Finn mengde is som smelter pr. minutt nar stasjongere forhold er oppnadd.
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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(=c) = 1 ke/mol _ 1 66.10-2Tkg
kp=1,38-102J/K  R=Nakp =8,31Jmol 'K~ o =1567-10"5 Wm 2K~

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  angstrom = A=10""m  atm = 1,013-10°N/m?

Klassisk mekanikk:

dp . . .
d—ZZ:F(F,t) der p(Ft)=mi=mi F=ma

— —

Konstant @: ¥ =0y +at 7=+ 0t + 3at> v*—v=2a-(F—ro)

Konstant &@: w=wo+at 0 =0¢+ wot + %at2 w? —wi =2a(0 —6)

M
M2 s By(r)=-G—m G =6,673-10"" Nm?/kg?

Newtons gravitasjonslov: F=-G 5
r r

Arbeid: dW = F.ds Wiq = ff F.d3  Kinetisk energi: Fx = %mv2
1
Ey(F) = potensiell energi (tyngde: mgh, fjeer: $ka?) E = §mﬁ2 + Ep(7) + friksjonsarbeide = konstant

- - 9]
Konservativ kraft: F = —VE,(F) feks. F, = —8—Ep(x,y, z)  Hookes lov (fjeer): F, = —kx
x

Torr friksjon: |Fr| < ps Fy eller |Fy| = py F\ Vat friksjon: Fy = —ke eller Fy = —bv%d
Kraftmoment (dreiemoment) om origo: 7=7x F,  Arbeid: dW = rdf

Betingelser for statisk likevekt: ZF} =0 X7 =0, uansett valg av referansepunkt for 7;
M iddelpunkt (tyngd kt) R= L E r L rd M = E
. - o — )
assemiddelpun yngdepun Y mgT; Y 7dm m;

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

Vinkelhastighet: & =w 2 |G| =w=¢  Vinkelakselerasjon: @ = d&/dt o =dw/dt = ¢
2 d d
Sirkelbev.: v =rw  Sentripetalaks.: d = —vwt = B T Baneaks.: ag = & e
r dt dt
. .. . S ¢ . - - - dw
Spinn (dreieimpuls) og spinnsatsen: L=7xp T= &L, stive legemer: L = I & T=1 n
Spinn for rullende legeme: L= ﬁcm x MV + Iydd, Rotasjonsenergi: Ey ot = %Iw2,
der treghetsmoment I o Somir? — [r2dm med r = avstanden fra m; (dm) til rotasjonsaksen.

Med aksen gjennom massemiddelpunktet: I — Iy, og da gjelder:
kule: Iy = %MR2 kuleskall: Iy = %MR2 sylinder/skive: Iy = %ZMR2 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: T+ ng =0 T = w_ﬂ fo=== wo Masse/fjeer: wo = 1/ o
0
Tyngdependel: 6+ wg sinf =0, dersinf ~60 Fysisk: wg = g Matematisk: wg = \/;
Dempet svingning: &+ 2v# +wiz =0  Masse/fjeer: wg = /k/m v =1b/(2m)

v < wo Underkritisk dempet: — x(t) = Ae " cos(wat +¢) med wg = \/wi — 72
v > wo Overkritisk dempet:  z(t) = ATe oMty p=e=a Tt ed a® =4+ /42 w?

Tvungne svingninger: & + 2v4 + waz = focoswt, med (partikuleer)lgsning nar ¢ > 4!

Jo 2yw
x(t) = zgcos(wt — §), der zp(w) = N[ tand = e

dv = d
“Rakettlikningen”: m(t) d_1t} = Fy + Puex der 8= d_T 0g Uex = utskutt masses hastighet rel. hovedmasse

— Termisk fysikk:

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

a=0"tde/dT  p=Vv-ldv/dT

d

pV =nRT = NkgT  pV=N2Ex Ex=3zmv?=3ksT W =pAV W:ffpdV

1

2
C P

yofp Mt AU = Cy ndT

CV ng

Ideell gass: Cy = %nfR Cp = %(nf +2)R=Cv +R

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

w T 1
Virkningsgrader for varmekraftmaskiner: & = Carnot: ec =1 — -l Otto: eg =1 — —
Qinn TH ry=1
inn rn T rn T
Effektfaktorer: Kjgleskap: nx = ‘QW Carngt T _L T Varmepumpe: 7y = Qut | Carnot THi—HTL
d d rev 2 d rev
Clausius: % <0 %—Q <0 Entropi: dS = % AS1s :/1 C?Z,e
1. og 2. hovedsetning:  dU = dQ —dW =TdS — pdV
. . L T Vs
Entropiendring 1 — 2 i en ideell gass: AS12 =nCy In— e +nRIn 7
1 1
- A 1 or - -
Varmeledning: @ = KTAT =% AT j, = ™ j=—-rVT  Varmeovergang: j=aAT
x
Straling:  js = eoT* = aoT* = (1 —r)oT*  j, = EU(T)
Smhf3 1

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



