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1. FEn konstant trekkraft virker pa ei vogn som beveger seg uten startfart pa et horisontalt underlag
uten friksjon. Hvilken av de folgende pastander er riktig?

A) Vogna far konstant fart

B) Farten gker proporsjonalt med tida

C) Den tilforte effekten er konstant

D) Den kinetiske energien er proporsjonal med tida
E) Bevegelsesmengden er konstant

2. En kloss sendes oppover et skraplan med startfart vy og glir tilbake mot utgangspunktet.

Friksjon gjor seg gjeldende. Nedenfor er vist fem grafer av fart v som funksjon av tid ¢. Hvilken
graf beskriver bevegelsen best? Retning for positiv v avgjer du selv.

3. FEi kule med masse m = 0,500 kg settes i fart med ei spent fjeer med fjeerkonstant k. Fjeera
er for utskytinga klemt sammen b = 4,00 cm fra likevektsstilling og dette gir umiddelbart etter
utskytinga kula en fart v = 1,40 m/s mot hgyre. Det er ingen friksjon mellom kula og underlaget.
Hva er verdien for fjeerkonstanten k7

A) 210 N/m

B) 425 N/m p k

C) 613 N/m MNVWVWH@
D) 755 N/m

E) 810 N/m

4. En masse m som henger i ei snor slippes fra stillstand i punktet A. Idet massen passerer det
laveste punktet B, sa er snorkrafta ,

A)  gmg

B) 2mg )

C) 3mg

D) 3mg

E) Ingen er riktige, svaret avhenger av snorlengden J BO

5. En masse m henger i ei snor. Snora er trekt over ei masselgs trinse for sa a fortsette horisontalt
til den er festa til en annen masse 3m som ligger pa et horisontalt bord. Se bort fra all friksjon.
Masse m holdes i ro og slippes sa. Nar den har falt en distanse h vil den ha fatt en fart v som kan
uttrykkes ved formelen

>

A) v=4/1g 3m

B) wv= %gh

C) wv=+/gh

D) w=y/jgh
E) v=+2gh
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6. Hva blir farten v i oppgaven over hvis trinsa ikke er masselgs men har masse 2m, radius R og
treghetsmoment I = %2mR2. Trinsa folger med snora uten a glippe.

= ,/1
A) v=./39h 3 2m
B) wv=,/Zgh
C) wv=,/igh
D) 'U:\/gh;
E) v=,/3gh

(Beskrivelsen som fplger gjelder de to neste oppgave-
ne.)

De to klossene i figuren har masse henholdsvis my =
5,00 kg og mp = 3,00 kg. Kloss B er plassert oppa kloss B
A. Kloss A ligger pa et horisontalt underlag. Statisk :6}
friksjonskoeffisient mellom kloss A og B samt mellom

kloss A og underlaget er pug = 0,600. De to klossene

er forbundet med en masselgs stram snor som er fort
over en masselgs og friksjonslgs trinse.

P& kloss A virker ei kraft F' i retning som angitt i figuren. Krafta gker langsomt inntil klossene
akkurat starter a gli.

7. Snorkrafta mot venstre pa den gverste klossen B umiddelbart fgr klossene starter a gli er
med to siffers ngyaktighet

A)ON
8,8 N

‘ oo

. Krafta F' umiddelbart fgr klossene starter a gli er med to siffers ngyaktighet
A)18 N

9. Et hjul med radius R ruller uten a gli med konstant hastighet V' bortover et flatt golv, i positiv
z-retning. Loddrett opp velges som positiv y-retning. Banen til et punkt P pa periferien til hjulet
har da koordinatene z(t) = Vit — Rsinwt og y(t) = R — Rcoswt, dvs punktet P har kontakt med
golvet ved tidspunktet ¢ = 0. Hva er akselerasjonen a(t) til punktet P (i absoluttverdi)?

A)  a(t) = w?Rcoswt
B) a(t) =wVsinwt
C) a(t) = (V/t)sin? wt
D) a(t)=V/t

E) a(t)=V?/R
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10. To identiske sirkulsere skiver har en felles akse. Fgrst roterer den ene skiva mens den andre er
i ro. Nar de to skivene bringes i kontakt med hverandre, vil de pyeblikkelig festes til hverandre. La
L veaere det totale spinnet (dreieimpulsen) og E vare den totale kinetiske energien til de to skivene.
Hvilket av folgende utsagn er rett?

) L er uendra, men E er redusert til halvparten av opprinnelig verdi

L er uendra, men F er redusert til fjerdeparten av opprinnelig verdi

E og L er begge redusert til halvparten av deres opprinnelige verdier

E og L er uendra fra verdiene for kontakten

E er uendra, men L er redusert til halvparten av opprinnelig verdi

EZoTE

11. En skrue er pasatt et kraftmoment ved a henge en vekt w pa enden av fastngkkelen, som vist i
figuren. Et koordinataksesystem er vist. Koordinataksen som kraftmomentvektoren peker er retta
langs

S RCAS R
[
<

(Folgende oppsett og figur brukes i de tre fplgende oppgavene.)

En massiv sylinder med masse M, radius R og treghets- M

moment %M R?, ligger pi et horisontalt bord, se figuren. @

Sylinderen kan rotere uten friksjon om sin egen akse, men 8
det kan veere friksjon mellom sylinderen og bordflata. Til

sylinderens akse er det festa ei snor pa en slik mate at sy- v

linderen kan trekkes mot hgyre uten & vri seg. I den andre
enden er snora forbundet til en kloss ogsa med masse M
som henger fritt. Snora gar via ei friksjonslgs og masselgs
trinse og er hele tida stram og den kan regnes masselgs.

I de tre falgende spgrsmél studerer vi tre ulike tilfeller av friksjon som angitt og du skal i hvert
tilfelle finne systemets translasjonsakselerasjon a.

12. Det er ingen friksjon mellom sylinderen og bordflata. Hva er akselerasjonen a?
A) g B) 19 C) 39 D) 3¢ B) 559

13. Det er stor nok friksjon mellom sylinderen og bordflata til at sylinderen ruller uten a glippe

(rein rulling). Hva er akselerasjonen a?
A) g B) 19 C) 39 D) Zg E) 9

14. Friksjonskoeffisientene for statisk og kinematisk friksjon er lik 4 = 0,100 og ikke stor nok til
rein rulling for sylinderen. Hva er akselerasjonen a?

A) g B) 19 C) 3¢ D) Zg4 E) g
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15. To like kuler henger i hver si snor med lik lengde. Ei av kulene blir sluppet fra en hgyde
h over bunnpunktet og treffer den andre kula pa det laveste punktet i banen. Under kollisjonen
(stotet) festes de to kulene til hverandre og beveger seg videre sammen. Hvilke(n) stgrrelse(r) er
konstant under stotet? (Her er E total kinetisk energi, p total bevegelsesmengde og L totalt spinn
om snorenes festepunkt i taket.)

A) pogl

B) E,poglL

C) p

D) FEogp

E) EoglL hI HT

16. Vi betrakter samme kuler og stgrrelser som i oppgaven ovenfor. Etter kollisjonen nar tyngde-
punktet for de sammenfestede kulene opp til en hgyde H som er gitt av

A)  h/4
B)  h/2
C) 2h/3
D) 3h/4
E) &

17. En homogen, kompakt sylinder med masse m, lengde L
og radius R roterer om en akse gjennom punktet P og som er
parallell med sylinderaksen. Tverrsnittet av sylinderen er vist i
figuren. Hvis treghetsmomentet om sylinderaksen er %mRQ, sa
er treghetsmomentet om aksen gjennom P:

A)  2/5mR?
B) 1/2mR?
C) 2/3mR?
D) mR?

E) 3/2mR?

18. To massive baller (en stor og en liten) og en massiv sylinder slippes med null startfart pa
toppen av et skraplan. De ruller uten rullemotstand og det er ingen luftmotstand. Hvilken har den
sterste farten ved bunnen av skraplanet og hvilken har den minste?
A)  Den lille ballen har stgrst, den store ballen har minst
Sylinderen har stgrst, den lille ballen har minst
Sylinderen har stgrst, de to ballene har den samme (og mindre) fart
Begge ballene har samme stgrste fart, sylinderen har mindre
Det mangler opplysninger til & gi entydig svar

BEoE



TFY4115 aug. 2018. Side 5 av 11.

19. Ei kule med masse m og radius R cm glir uten & rulle inn fra et omrade uten friksjon (til
venstre for A) til et omrade med statisk friksjonskoeffisient lik p5 og kinetisk friksjonskoeffisient lik
pk- Farten ved A er vy. Nar kula passerer punkt A vil den gradvis rotere mer og mer (slure) inntil
den ruller uten & slure. Hva er kulas translasjonsakselerasjon i friksjonsomradet til hgyre for A sa
lenge den slurer? Positiv retning mot hgyre.

A)  —psg 0 @

B) +pusg +
C) —pxyg ( % ) —
D) +urg

E) _MSQ/R A Bk, Hs

20. I samme oppgaven som ovenfor, hva er kulas vinkelakselerasjon i friksjonsomradet til hgyre
for A sé lenge den slurer? Positiv rotasjonsretning i klokkeretningen.

A) —ug/R
B) +ukg/R
C) —4myg/R
D) +5uxg/R
E) Sumg/R

21. FEi vogn har stor nok hastighet til & fullfgre en vertikaltstilt sirkelformet ”loop” i tyngdefeltet.
Hvilken figur viser riktige akselerasjonsvektorer pa de fire stedene pa loopen (nederst, gverst, venstre
og hgyre)? Se bort fra friksjon.

OGO G

22. Hvis du dobler massen til et svingende ideelt masse/fjar-system og beholder amplitude og
fjeerstivhet uendra, vil den totale mekaniske energien til systemet
A)  Forbli uendra.
(ke med en faktor v/2.
(Oke med en faktor 2.
ke med en faktor 3.
(ke med en faktor 4.

BEoZ

23. Et legeme svinger harmonisk ifplge likninga
2(t) = 0,120 m - sin (405—1 L+ w/2) .

Maksimalhastigheten til legemet avrundet til to sifre er lik

B) 0,120 m/s
C) 12m/s
C) 48m/s
D) 7,5m/s
E) 192 m/s
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24. Et lodd med masse M er hengt opp i et system av snorer og to trinser ez
som vist 1 figuren. verste snor er festa i taket. Trinsene er masselgse og
kan gli friksjonsfritt om sin aksling. Ei kraft F' nedover pa venstre snorende
holder systemet i ro. Da er krafta i snora som er festa i taket lik

A) gMyg

F

22Mg

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

A) 50N y
e

C) 100N ’ 30 |

D) 150 N g

E) 200N z
A

26. Termodynamikkens fgrste lov kan skrives dU = dQ) — dW. Vi betrakter reversible prosesser i
ideell gass. For en isobar prosess er alltid

A) dU=0

B) dQ=0

C) dw =0

D) dQ+dW =0

E) Ingen av disse er rett svar.

27. En ideell gass befinner seg i en tilstand A med volum V7. Nar volumet gkes fra V] til Vo i en
isoterm prosess, gjor gassen et arbeid Wr. Hvis vi for den samme gassen i tilstand A gker volumet
fra Vi til V5 i en adiabatisk prosess, gjor gassen et arbeid W,4. Hvilken pastand er rett?

A) Waa = Wr

B) Waa < Wrp

C) Wad > Wrp

D) A, B eller C er rett avhengig av forholdet V,/V;

E) A, B eller C er rett avhengig av gassens temperatur.

28. En ideell gass befinner seg i en tilstand A med temperatur 77. Nar gasstemperaturen gkes
fra Ty til T> i en isokor prosess, tilfgres en varme Qy til gassen. Hvis vi for den samme gassen
i tilstand A gker temperaturen fra T til 75 i en isobar prosess, tilfgres en varme @, til gassen.
Hvilken av pastandene er rett?

A) Qp > Qv B) Qp = Qv C) 0< Qp < Qv

D) Q,=0 E) @, <0 (varme ut av systemet)
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29. Vi tilfgrer 10 J varme til en idealgass ved konstant trykk. Da vil den indre energien
pke med 10 J

pke med mindre enn 10 J

gke med mer enn 10 J

forbli uendra

svaret vil veere avhengig av om gassen er enatomig eller toatomig

EEEE

30. Et metallstykke med temperaturen 20 °C varmes opp slik at den indre energien dobles. Hva
blir temperaturen?

A) 20°C

B) 40°C
C) 313°C
D) 400°C
E) 586 °C

31. Hvis temperaturen i en ideell enatomig gass halveres, hvordan vil da molekylenes vyys = v/(v?)
(rms-hastighet) endres?

Urms reduseres til 1/2 (halveres)

Urms Dlir uendra

vrms reduseres med ca. 30 prosent

vrms blir dobbelt sa stor

Urms reduseres til 1/4

BooTE

32. To enatomige gasser, helium og neon, blir blanda i forholdet 2:1 og er i termisk likevekt
ved temperatur 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

33. 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%
B) 34%
C) 38%
D) 52%
E) 66%

34. Hva kalles punktet merket 4 i figuren?
) Kritisk punkt

Trippelpunkt 2
Kokepunkt
Smeltepunkt / 3
Sublimeringspunkt

mZoEE
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35. I en kretsprosess opptas i lgpet av én syklus 12000 J varme og det avgis 8 000 J varme. Hva
er prosessens virkningsgrad (effektivitet) 7
A) 133 %
B) 75 %
C) 66 %
D) 33 %
E) 25 %

36. T en ideell gass ved normale termodynamiske betingelser er varmekapasiteten per mol av
stgrrelsesorden

A) Ny B) R/Nj C)R D) kg E) kg/Na

37. Et termodynamisk system kan bli fgrt fra tilstand

A til tilstand B langs de tre mulige prosesser vist i pV- p
diagrammet. Hvis tilstand B har hgyere indre energi U enn 1 B
tilstand A, hvilken av prosessvegene i figuren har den stgrste
absoluttverdien |@Q| for varmen som utveksles under proses-

sen? A
A)  prosess 1
B) prosess 2
C) prosess 3
D) ik for alle prosesser
E) det er ikke nok informasjon til & gi svar.

38. Figuren viser en kretsprosess for en ideell gass,
bestaende av en isobar, en isokor og en adiabat. Ranger P
temperaturene i a, b og c.

Ay T,>T,=1,
T >T, > Ty
Ty >T, > T,
Te>Ty > Ty v
T. =T, > T}

(@)

39. Figuren viser en reversibel kretsprosess for en ideell gass,
bestaende av en isobar, en isokor og en isentropisk (adiabatisk)
prosess. Ranger entropiene S,, S, og S. til den ideelle gassen i de
tre hjornene merket hhv. a, b og c. (Oppgitt: For isokor prosess
er dS =CydT/T.) a b

\%
A) Sa<Se<S, B)Sa<Sp=S5 C)Sa=8=8 D)Sa<S <S8 E)Ss>S,=S5

40. Nar S(T,V) =nCy In(T/Ty) + nRIn(V/Vy) + Sp for n mol ideell gass, hva blir S(p, V') for
den samme gassen? (Her er So = S(To, Vo) = S(po, Vo))

A)  S(p,V)=nC,In(V/Vy) + nR1In(p/po) + So
B) S(p,V)=nCyIn(V/Vy) — nRIn(p/po) + So
C) S(p,V)=nCyln(p/po) + nRIn(V/Vy) + So
D)  S(p,V)=nCvn(p/po) —nRIn(V/Vy) + So
E)  S(p, V) =nCyIn(V/Vp) + nCy In(p/po) + So
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41. Hvilken av grafene A-E vi- D Q
ser best en Carnotprosess i et

(S, T)-diagram? ! ! !

42. Ett mol ideell gass er innestengt i en varmeisolert beholder med volum 3,0 liter. En vegg
fjernes hurtig, slik at gassen utvider seg isotermt (og irreversibelt), til et volum 15,0 liter. Hva blir
endringen AS i gassens entropi?

A) AS=52J/K
B) AS=13,4J/K
C) AS=-36J/K
D) AS=34,7J/K
E) AS=-34,7J/K

43. En kretsprosess bestir av to isotermer og to isoko-

re prosesser (se figuren). Anta at vi har 1,00 mol av en p‘ !
enatomig gass som fplger en kretsprosessen med folgende
parametre V; = V; = 1,00dm?, V5 = V3 = 3,00dm?,
T1:T2:TH:600K og T3:T4:TL:300K. Hvor 4
mye varme blir tilfgrt langs isotermen Ty ? 2
A) 3,5 kJ 3
B) 4,7 kJ
C) 5,5 kJ -V
D) 6,8 kJ
E) 8,1 kJ

44. Hva er virkningsgraden til syklusen beskrevet i forrige oppgave? Anta at varmen som avgis i
den ene isokore prosessen kan absorberes med neglisjerbart tap i den andre isokore prosessen, slik
at varmen som overfgres i disse prosessene ikke pavirker virkningsgraden.

A) 0,30 B) 0,34 C) 0,50 D)062  E)0,70

45. Anta den samme kretsprosessen som i de to foregdende
oppgavene, men med andre verdier: varmeoverfgringen i de
isotermiske prosessene er henholdsvis Q = 10,0 kJ og Q1 = 4
5,0 kJ, varmeoverfgringen i de isokore prosessene er 6,0 kJ,
Ty = 1000 K og 11, = 500 K. Hva er den totale endringen 3
i arbeidsubstansens entropi gjennom en full syklus?

A)0,5-1073J/K
) 1,0-103J/K
) 2,0-1073 J/K
)3,0-1073J/K
E) 0 J/K

B
C
D
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46. Et legeme har temperatur 227 °C og har en gitt netto varmeutstraling P = Py — Pipn. Hva blir
legemets netto utstraling P’ hvis legemets temperatur gker til 427 °C? Omgivelsene har konstant

temperatur 0 °C. Bade legemet og omgivelsene straler som et svart legeme.
A) PP=41-P

B) P'=38-P
C) P'=12,5-P
D) P'=83.P
E) P'=6,7-P

47. La Q (i J/s = W) vaere den totale varmestrommen gjennom et isolasjonsmateriale pga. varme-
ledningen gjennom materialet. I et forsgk tester du isolasjonsegenskapene for ulike tykkelser av
materialet. Du maler Q mens temperaturen pa de to ytterflater holdes konstant. Hvilken av grafe-
ne A-E viser best varmestrommen ) som funksjon av tykkelsen til materialet?

Q A Q B Q C Q D Q E

I NN

tykkelse tykkelse tykkelse tykkelse tykkelse

48. En vegg mellom ei stue og et soverom har

15 mm tykke gipsplater pa begge sider av et 75 99 \T/°C D

mm tykt lag med glassvatt ("glava”). Stuetem- i

peraturen er 22°C og soveromstemperaturen er 20+

12°C. 184

Varmeledningsevne: rgips = 0,25 W/(mK) og 164 LE 19

Kglava = 0,035 W/(Hl K). 144 \N
Hvilken kurve (A,B,C,D,E) viser korrekt tem- 124 % /mm
peraturprofil gjennom veggen ved stasjonsere ) 15 90 105

(dvs. tidsuavhengige) forhold?

49. To (tilnzermet uendelig) store parallelle metallplater
holdes pa fast temperatur hhv. 273 K og 373 K. (Disse
platene kan med andre ord betraktes som to varmereser-

voarer.) En tredje metallplate settes inn mellom disse, som - R
vist i figuren. Alle platene kan betraktes som perfekt svar- N |
te legemer som emitterer elektromagnetisk straling (”var- D

mestraling”) i begge retninger, indikert med pilene i figu- - D

ren. Det er vakuum i rommet mellom platene.

Nar stasjoneere (dvs. tidsuavhengige) forhold er etablert, er 273 K ? 373 K
temperaturen pa den midterste plata

A) 283K B) 323K C) 334K D) 363K E) 646 K
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50. Ei stor plate er sammensatt av to lag, A og B, med ulikt

materiale. Lag A er dobbelt sa tykt som lag B: a = 2b, termisk Ty T T
ledningsevne til materialet i A er dobbelt sa stor som den til A%
materialet i B: k, = 2k1,. Temperaturen pa venstre overflate av
A er T, = 80°C, og temperaturen pa hgyre overflate av B er j
T, =10°C. T >
Temperaturen T pa grenseflata mellom de to materialene nar [0
stasjoneere forhold er etablert er med to siffers ngyaktighet
A) 24°C R
33°C A

B)

C) 45°C
D) 57°C
E) 66°C
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FORMELLISTE.
Formlenes gyldighetsomrade og symbolenes betydning antas a vaere kjent. Symbolbruk som i forelesningene.

Fysiske konstanter:
Na=6,02-10%mol ! u= & m(c) =2 ke/mol _ 1 66.10 2k
kg =1,38-10"22J/K R = Nakp =8,31Jmol"'K=! 6 =567-10" Wm—2K~*

c=2,9979-10m/s h=26,63-10"2*Js 0°C=273K ¢g=9,81m/s?

- SI-enheter:

Fundamentale SI-enheter: meter (m) sekund (s) kilogram (kg) ampere (A) kelvin (K) mol

Noen avledede SI-enheter: N=kgm/s? Pa=N/m? J=Nm W=J/s rad=m/m=1 Hz=omdr/s
Varianter: kWh=3,6MJ m/s=3,6km/h atm=1,013-10°Pa=1013hPa=1013mb 1cal=4,19]
Dekadiske prefikser: p=10"'2 n=10"? p=10"% m=10"2 h=10®> k=10> M=10° G=10° T=10'2

Klassisk mekanikk:

i = L
dit’:F(F,t) der pFt) =mi=mi F=ma

Konstant a: o =g+ dat =7y + Ut + %(’it2 v: — vl =2a- (F—7p)

Konstant @ w =wo+at =0 +wot + 3at?  w? —wd =2a(0 — b))

Arbeid: dW = F - d3 Wi = [{ F-dF  Kinetisk energi: By = mo?

E,(7) = potensiell energi (tyngde: mgh, fjer: 1ka?) E = %mif2 + E,(7) + friksjonsarbeide = konstant
Konservativ kraft: F = —ﬁEp(F') feks. F, = —%Ep(m,y, z)  Hookes lov (fjeer): F, = —kzx

Torr friksjon: |Fy| < ps F'| eller |Fr| = ux F'o Vat friksjon: F'f = — k¥ eller F} = —bv3d

Kraftmoment (dreiemoment) om origo: 7= 7 x F, Arbeid: dW = 7d@

Betingelser for statisk likevekt: X F; =0  X7; =0, uansett valg av referansepunkt for 7}
Massemiddelpunkt (tyngdepunkt): R = L E 7 — L /rd M= E
i : M7 m m;
p gdep i i

Kraftimpuls: [, F(t)dt = mA%  Alle stot: 3. §; = konstant  Elastisk stgt: 3 F; = konstant

Vinkelhastighet: & =w 2 |G| =w=¢ Vinkelakselerasjon: @ = d&/dt  a = dw/dt = ¢
v? dv dw

Sirkelbev.: v =rw  Sentripetalaks.: @ = —vwt = ——F = —TwW’ T Baneaks.: ay = Pkl
r

: iy : S oL . dL . R

Spinn (dreieimpuls) og spinnsatsen: L=7Xxp 7= T stive legemer: L=1& T=1 pr

Spinn for rullende legeme: L= ﬁcm x MV + Iy, Rotasjonsenergi: Ey ot = %IwQ,

der treghetsmoment I < S mr? — Jr*dm  med r = avstanden fra m; (dm) til rotasjonsaksen.

Med aksen gjennom massemiddelpunktet: I — I, og da gjelder:
kule: Iy = 2 MR?  kuleskall: Iy = 2 MR? sylinder/skive: Iy = £ MR? apen sylinder/ring: Iy = M R?
lang, tynn stav: I = {5 M(* Parallellakseteoremet (Steiners sats): I = Iy + Mb?
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Udempet svingning: % + wiz = 0 T= w—: fo= T = ;)—; Masse/fjeer: wo = 1/ -

) 2 . . . mgd . g

Tyngdependel: 6+ wysinf =0, dersinf ~ 6 Fysisk: wg = T Matematisk: wy = 7
Dempet svingning: & + 2y& +wiz =0  Masse/fjeer: wg = \/k/m v="0b/(2m)

v < wp Underkritisk dempet: x(t) = Ae " cos(wgt + ¢) med wy = \/wi — 72
v > wp Overkritisk dempet:  z(t) = Ae e + Be e " med a = \/v% — w3,

v = wp Kritisk dempet: z(t) = (A+tB) e
Tvungne svingninger: & + 2vi + wiz = focoswt, med (partikulaer)lgsning nar ¢ > vy~ :
Jo 2yw
t) = t—9), d = tand =
z(t) = xg cos(w ), der mp(w) T i an g

__ Termisk fysikk:

n= antall mol N = nN, = antall molekyl  n; = antall frihetsgrader
a=("td¢/dT  B=Vtdv/aT

dQ ' =

146
n dT

AU=Q-W (=

pV =nRT =NkgT pV=N2(B) (B)=3m(?) =3ksT W=pAV W= [ pdV

Cp _mi+2 dU = Oy ndT

Ideell gass: Cy = %nfR Cp=%t(n+2)R=Cy+R =2~
CV ne

2

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

T 1
Virkningsgrader for varmekraftmaskiner: 7 = Carnot: n¢g =1 — L Otto: Nno=1——
Qinn TH rr—1
inn | Carn, T u rn T
Effektfaktorer: Kjoleskap: nx = ‘QW Carnpt T —LTL Varmepumpe: ny = ‘?/Vt Carnot T_Hn
. d . d rev 2 d rev
Clausius: Z% <0 %TQ <0  Entropi: dS = % ASys = /1 %
1. og 2. hovedsetning:  dU =dQ — dW =TdS — pdV
o Lo T Va
Entropiendring 1 — 2 i en ideell gass:  AS;2 =nCy In T +nRln 7
1 1
: A 1 or - -
Varmeledning: @ = HTAT =x AT j, = Ko J=—-kVT  Varmeovergang: j = aAT
x
Straling:  js = eoT* = aoT* = (1 —r)oT*
. e . djs 2 )‘_5
Planck:  js(T) = [ g(A\,T)dX  der jg’s frekvensspekter = g(\, 1) = =2rh¢”  ———
0 d\ hce -1
exp (kBT)\)

Wiens forskyvningslov: Amax 1T = 2898 um K
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NB: Kontroller at du har satt maksimalt ETT kryss for



