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Kunnskap for en bedre verden

Institutt for fysikk

Eksamensoppgave i

TFY4115 FYSIKK
for MTNANO, MTTK og MTEL

Faglig kontakt under eksamen: Institutt for fysikk v/Arne Mikkelsen,
TIf.: 486 05 392 / 7359 3433

Eksamensdato: Mandag 12. august 2013

Eksamenstid: 15:00 - 19:00

Tillatte hjelpemidler (kode C):
Bestemt enkel godkjent kalkulator.
Rottmann: Matematisk formelsamling (norsk eller tysk utgave).
Vedlagt formelark.

Annen informasjon:
1. Prosenttallene i parantes etter hver oppgave angir hvor mye den i utgangspunktet vektlegges ved bedgmmelsen.

2. Noen generelle faglige merknader:
- Symboler skrives i kursiv (f.eks. m for masse), mens enheter skrives uten kursiv (f.cks. m for meter)
- X,y og z er enhetsvektorer i henholdsvis z-, y- og z-retning.
- Ved tallsvar kreves bade tall og enhet.
3. 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
1p.
Svar pa flervalgsspgrsmal i Oppgave 1 skriver du pa fgrste innleveringsark i en tabell liknende den fglgende:

Mitt svar:

4. Oppgavene er utarbeidet av Arne Mikkelsen og vurdert av Jon Andreas Stgvneng.
Malform /sprak: Bokmal.

Antall sider (uten denne framsida): 4.

Antall sider vedlegg: 2.

Kontrollert av:

Dato Sign

Merk! Studenter finner sensur i Studentweb. Har du spgrsmal om din sensur méa du kontakte instituttet ditt. Ek-
samenskontoret vil ikke kunne svare pa slike spgrsmal.
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Oppgave 1. Flervalgsspgrsmal (teller 20 %)

a. Kraftdiagrammet som best representerer kreftene som virker pa en student som er i ro pa skraplanet er
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B0 NI s = &3l
M

3
e

3
e

BoaogzF
no

ot
3
<
o

c. To like kuler henger i hver si snor med lik lengde. Ei kule blir sluppet fra en hgyde h over bunnpunktet og
treffer den andre kula pa laveste punkt i banen. Under kollisjonen (stgtet) festes de to kulene til hverandre og
beveger seg videre sammen. Hvilke(n) stgrrelse(r) er konstant under stgtet? (Her er E total kinetisk energi,
p total bevegelsesmengde og L totalt spinn om snorenes festepunkt i taket.)

A)E poglL
B) Eogp
C)poglL
D) Eog L pN i
E) Bare p :‘L 1 A
_____ - (- H ___ N7
T

d. Vi betrakter samme kuler og stgrrelser som i oppgaven ovenfor. Etter kollisjonen nar de sammenfestede
kulene opp til en felles hgyde H som er gitt av

A) 3h/4

) h/4
) h/2
) h
)

E) Ingen av svarene er korrekte.

B
C
D

e. En varmekraftmaskin absorberer 64 kJ varme fra et varmt reservoar og gir fra seg 42 kJ varme til et
kaldt reservoar for hvert omlgp. Maskinens effektivitet er (avrundet til to gjeldende sifre):
A) 30%
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f. Trykket i en blanding av veeske og tilhgrende damp (dvs. en metta damp) avhenger av
A) Volumet til dampen

) Massen til vaesken som er fordampet

) Bare massetettheten til vaesken

) Bare temperaturen

E) Samla volum av vaeske og damp.

B
C
D

g. En ideell gass befinner seg i en tilstand a med volum V;. Nar volumet gkes fra Vj til V5 i en isoterm
prosess, gjor gassen et arbeid Wy. Hvis vi for den samme gassen i tilstand a gker volumet fra Vi til V5 i en
adiabatisk prosess, gjor gassen et arbeid Woq. Hvilken pastand er rett?
A) Waa = Wr
) Waa < Wr
) Wad > WT
) A, B eller C er rett avhengig av forholdet V5/V;
E) A, B eller C er rett avhengig av gassens temperatur.

B
C
D

h. 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

Oppgave 2. (teller 27 %)

Ei tynn, rett, homogen stang AB har masse M og lengde L.
Stanga star pa et plant, horisontalt underlag og danner vinke-
len 6§ = 6y med vertikalretningen. Stanga holdes i ro med ei
horisontal snor som er festa i enden A og i veggen, som vist i
figuren. Friksjonskrafta F, i B er stor nok til a hindre at stanga
glir mot underlaget. Tyngdens akselerasjon er g.

a. Finn snorkrafta Fy og kraftkomponentene F, og Fy uttrykt
F med M, g og 6.
Yy

b. Hvor stor ma den statiske friksjonskoeffisienten ps minst veere for at stanga ikke skal gli mot underlaget
nar 6y = 30°7

Pa et gitt tidspunkt kuttes snora. Straks etter faller stanga ved at den roterer fritt om endepunktet B.
Friksjonen er stor nok til at endepunktet B ikke glir.
c. Finn uttrykk for stangas treghetsmoment for rotasjon om punktet B.

d. Bruk Newtons 2. lov for rotasjon (spinnsatsen) til & finne stangas vinkelakselerasjon, «, om punktet B
nar stanga danner vinkelen 6 > 6y med vertikalretningen, uttrykt med g, L og 6.

e. Bruk energibetraktning til a finne uttrykk for vinkelhastigheten w = 0 ved vinkelen 6.
Trps: Kinetisk energi utgjgres kun av rotasjonsenergi om B.
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Oppgave 3. (teller 16 %)

Ei fjeer med fjeerkonstant & = 200 N/m er i ene enden festa til en vegg og andre enden festa midt pa en
aksling med to like kuler i hver ende av akslingen. Kulene er massive med samla masse M = 1,00 kg mens
akslingen og fjaera kan regnes masselgse. Hver kule har radius R = 5,0 cm. Systemet med kulene og akslingen
kan bevege seg pa underlaget og det strammes opp til z = z¢p = 0, 100 m og slippes slik at det svinger fram
og tilbake om x = 0. Svingingen skjer uten a slenge til sidene eller & rotere om noen vertikal akse, dvs.
bevegelse bare i z-retning. Nar akslingen roterer skjer dette fritt uten hindring av fjeerfestet.

sett ovenfra:

sett fra siden:
M2
o k
[83]
4
o K
o

a. Anta forst at kulene glir friksjonsfritt pa underlaget. Pa grunnlag av Newtons 2. lov finn systemets beveg-
elseslikning, gjenkjenn denne som en udempet harmonisk svinging og finn herfra svingetida Ty i sekunder.

I det folgende antar vi at det er tilstrekkelig friksjon mellom kulene og underlaget til at kulene med aksling
under bevegelsen ruller uten a skli.

b. Tegn opp systemet sett fra siden i hgyre ytterstilling (x = xo) og tegn her inn fjeerkraft F' og friksjonskraft
F} pa kulene, med angrepspunkt, retning og omtrent riktige stgrrelser relativt hverandre.

c. I hgyre ytterstilling vil systemet ha akselerasjon a mot venstre. Vis at friksjonskrafta ma ha stgrrelse (sett
bort fra retning) Fy = 2Ma.
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Oppgave 4. (teller 31%)

En syklisk, reversibel, prosess pa en ideell, enatomig gass foregar mellom 3 tilstander A,B,C:
AB: en isokor oppvarming
fra Va = 4,00dm3, Ta = 300 K, pa = 1,000 atm = 1,013 - 10° N/m?.
til Vg = Vi, T3 = 450 K, pp = 1,50 atm,
BC: en ekspansjon
fra VB, TB, DB
til Vo, Tc, pc der pV°/2=konstant under prosessen,
CA: en adiabatisk kompresjon tilbake til utgangstilstanden.

a. Bestem antall mol gass, n.

b. Vis/forklar at adiabatkonstanten for en ideell, enatomig gass har verdi v = 5/3. Tegn prosessene inn i et
pV-diagram. Skisser ogsa isotermer for temperaturene Ta, 15 og Tc. Numerisk skalering av aksene er ikke
ngdvendig.

c. Finn endringen i entropi AS for alle prosessene: AB, BC og CA. Hva er entropiendringen for hele kretsen?
Det er ikke ngdvendig a kjenne T og Ve for a beregne ASpc. Hvis du likevel trenger disse, kan du lgse pkt
d. for c.

d. Finn Vi, pc og Tc (i fritt valgt rekkefolge).
e. Beregn arbeidet Wpc utfert i prosessen BC.

f. Finn virkningsgraden 7 for den sykliske prosessen. For den adiabatiske prosessen kan du med fordel bruke
W =-AU =-Cy - AT.

Mangler du tallsvar fra d. og/eller e. kan du i beregningen bruke T = 210 K og/eller Wpc = 216 J (som
ikke ngdvendigvis er fasitsvar i d. og e. ).

Oppgave 5. (teller 6 %)

Tv T Th

Ei stor plate er sammensatt av to lag, A og B, med ulikt |0 A ''''''' %
materiale. Lag A er dobbelt sa tykt som lag B: a = 2b, ter-

misk ledningsevne til materialet i A er tre ganger sa stor
som den til materialet i B: k, = 3kp,. Temperaturen pa ven-
stre overflate av A er T, = 80°C, og temperaturen pa hgyre | 0000000
overflate av B er T}, = 10°C. oo

Y

Finn temperaturen T' pa grenseflata mellom de to materia- ...

lene nar stasjongere forhold er etablert. ..o
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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= Lm(=c) = 1 kelmol _ 66 10-2Tig
kp=1,38-10"2J/K  R= Nakp =8,31Jmol" 'K~ o =5 67108 Wm 2K

c=2,9997-10m/s h=6,63-10"3Js 0°C=273K ¢=09,81m/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°Pa

Klassisk mekanikk:

dn . . _
d_lt) = F(7,t) der p(Ft)=miy=mr F=ma

— — —

Konstant a: v =19y +at =7+ vot+ %c?tQ v — 03 =2a- (F— 7))

Konstant &: w=wg+at 6 =0y + wot + %atQ w? —wd =2a(0—0)

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

Newtons gravitasjonslov: F=-G 5
r r

Arbeid: dW = F . d3 Wi = ff F.d§  Kinetisk energi: Ex = Tmv?

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

Konservativ kraft: F = —ﬁEp(F) f.eks. F, = —;Ep(x, y,z)  Hookes lov (fjeer): F, = —kx
x

Terr friksjon: |Fy| < ps Fy eller |F| = uyx Fy. Vat friksjon: ﬁ} = —k¢¥ eller ﬁ} = —bv?d
Kraftmoment (dreiemoment): 7 = (7 — 7%) X F, med 7 som valgt referansepunkt  Arbeid: dW = 7df

Betingelser for statisk likevekt: XF; =0  X7; =0, uansett valg av referansepunkt 7 i 75
Massemiddelpunkt (tyngdepunkt): R = L E miT; — L /rdm M= E m
1 : iT4 i
p gdep Vi Vi

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

Vinkelhastighet: & =w 2 |G|=w=4¢ Vinkelakselerasjon: @ = dd/dt  a = dw/dt = ¢
2 d d
Sirkelbev.: v =rw  Sentripetalaks.: @ = —vwt = b= p?i Baneaks.: ag = B e
r dt dt
. . . > L L L d= . - S o dw
Spinn (dreieimpuls) og spinnsatsen: L=7xp 7= &L, stive legemer: L = I & T=1 n
Rotasjonsenergi: Ex o = 3 I w?,
der treghetsmoment ef Somr? — [r2dm med r = avstanden fra m; (dm) til rotasjonsaksen.

Med aksen gjennom massemiddelpunktet: I — Iy, og da gjelder:
kule: Iy = 2 MR? kuleskall: Iy = 2 MR* sylinder/skive: Iy = $MR? épen sylinder/ring: Iy = M R?
lang, tynn stav: Iy = 15 M¢? Parallellakseteoremet (Steiners sats): I = Iy + Mb?
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2 1 k
Udempet svingning: & +wjz =0 r="" fo=== wo Masse/fjeer: wo = 4/ —

wo T m
Tyngdependel: 0+ wg sinf =0, dersinf ~#6 Fysisk: wg = g Matematisk: wg = \/;
Dempet svingning: & + 2y +wdz =0  Masse/fjeer: wog = /k/m v=1b/(2m)

v < wp Underkritisk dempet: — x(t) = Ae " cos(wat —0)  med wg = /w3 — 72
v >wy Overkritisk dempet:  x(t) = ATe "t 4 A=e=ot  med o) =y 4 /7% — w3

Tvungne svingninger: & + 2y# + waz = focoswt, med (partikuleer)lgsning nar ¢ >y~ :

x(t) = zgcos(wt — J), der zo(w) = Jo tand = 22%)

V@G- -

—

d
“Rakettlikningen”: m(t) e

- d
T Fy + Buex der 8= d—nz 0g Uex = hast. utskutt masse relativ hovedmasse

—  Termisk fysikk:
n= antall mol N = nNj = antall molekyler  ny = antall frihetsgrader

a=071d¢/dT B =V-ldV/dT

d
AU=Q-W (=1 (=

pV =nRT = NkgT pV:N%EK EK:%m 2 = 3kBT W =pAV W:ffpdV
C -+ 2
Ideell gass: Cy = %nfR Cp= %(nt +2)R=Cy +R v = C—p = etz dU = Cy ndT
v ng

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

T 1
Virkningsgrader for varmekraftmaskiner: 7 = Carnot: n¢ =1 — L Otto: no =1-—
Qinn TH ro—1
inn arno T u arno T
Effektfaktorer: Kjgleskap: nx = ’QW Carmgt T _L T Varmepumpe: 7y = Qut | Carmot ﬁ

d d rev 2 d rev
Clausius: Z = <0 %—Q <0 Entropi: dS = QT ASis :/ QT
1

1. og 2. hovedsetning:  dU =dQ —dW =TdS — pdV

Entropiendring 1 — 2 i en ideell gass:  AS;3 = nCy 111 — + nRIn %
1
. _ or - .
Varmeledning: j, = —Ha— j= —kVT Varmeovergang:  j = oAT
x

Straling:  js = eoT? = aoT* = (1 —r)oT*  js = —u(T)

=0

8rhf? 1
3 exp(hf/ksT) -1

Planck:  u(T) = / n(f,T)df  der w’s frekvensspekter = n(f,T) =
0



