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I tilknytning til en del av oppgavene finner du nedenfor kommentarer av forskjellig
slag. Dette ma ikke forstées slik at kommentarer av denne typen var forventet i eksa-
mensbesvarelsene! Kommentarene er ment a utfylle lgsningsforslagene, forhapentlig
til glede for deg som bruker dem i arbeidet med faget i tiden fremover

Oppgave 1

a. P& grunn av jordrotasjonen vil et punkt pé breddegraden ¢ bevege seg i en
sirkelbane med radius » = Rcos, der R er jordradien. (Sjekk: Ved nordpolen er
@ = 90°, slik at 7 = 0, ved ekvator er ¢ = 0, slik at r = R. OK!). Akselera-
sjonsvektoren (sentripetalakselerasjonen) i en sirkelbevegelse med konstant fart v
(som her!) er rettet mot sirkelens sentrum, og har tallverdien |a| = v?/r = w?r,
der w = v/r er vinkelhastigheten. Sett fra det roterende systems synspunkt (véart
eget, her vi sitter pa jordkarusellen!), opplever vi en sentrifugalkraft rettet mot-
satt sentripetalkraften, og med tilhgrende akselerasjon hvis sterrelse er |as| = |al.
Derved

b 2
v 2 2
=—=wr=(2) R
las] =W < 7 ) CoS @,
der T er dggnets lengde.

b. Med tall for Trondheims breddegrad ¢ = 63.5°, samt R = 6400km og T =
24-60-60s = 8.64- 10%s:

47% - 6.4-10%-0.446
8.64% . 108

Med andre ord, forholdet til tallverdien av tyngdens akselerasjon blir:

las| = m/s? = 1.51- 1072 m/s%.

lasl/g = 1.51-1072/9.81 = 1.54 - 107% = 0.154%.

Kommentar: At sentripetalakselerasjonens tallverdi er neglisjerbar re-
lativt tyngdens akselerasjon, er i trad med vare daglige erfaringer. (Det
ville veert meget pinlig dersom den var stgrre enn g: Da ville vi (og
atmosfaeren) hatt problemer med & henge med pa karusellen, spesielt
pé ekvator!) En annen sak er at vektoren g peker inn mot jordas sen-
trum, mens vektoren a, peker vinkelrett ut fra jordaksen. Resultanten
er derved vektorsummen av de to.

Oppgave 2

a. Vi regner jorda som en perfekt kule med radius R ved havoverflaten. I noen
sammenhenger er dette en tvilsom forenkling, men i vart tilfelle er den helt OK.
Av Newtons gravitasjonslov fglger da at

Mm M
F=e-0G —“— = -G+ —oo— . = — - m.
G = G EE m g(h) -m
Derved er tyngdens akselerasjon i hgyden h over havet
M R?
N=G —— = ¢(0) ————..
9th) T AR oAy

b. Svingetiden T'(h) folger av g(h) som

i) =3r- [ =700 48 - )Mzm.(”g).

Forsinkelsen ved A i lgpet av et dggn blir AT = T'(h) — T'(0), der T(0) er dggnets
lengde:

h 0.2
AT =T(0) = = 86.4-10%s - v =2,
-7 S Gaon 2T
Dette er ingen ubetydelig forsinkelse: I lopet av en maned (30 dager) har klokka
sinket ett minutt og 21 sekunder! Her mé det nok justeringer til.

Oppgave 3

T, a. Effektfaktoren for varmepumper

17 7 defineres rimeligvis som forholdet mel-

T Q, lom gevinsten, i form av varmemeng-

den |@,] levert til stua ved tempera-

turen T, og kostnaden, i form av det

W — elektriske arbeidet W som gar med

i prosessen. Altsd, n = |Q,|/W =

1Qu]/(1Qu|~1Qxl)- At W = [Qu|=|Qxl,

der |Qy| er varmemengden trukket ut

1Qk av lavtemperaturreservoaret, er en di-

rekte fglge av varmelserens forste ho-
v { 7 vedsetning (eller: energibevarelse).

Dersom prosessen kunne kjgres reversibelt, ville vi i dette tilfellet ha en Carnot-

prosess (kjort baklengs). For denne idealiserte prosessen er effektfaktoren ne =
T,/ (Ty = Ti).




n b. Effektfaktoren i den kommersiel-
le varmepumpen er skissert heltruk-
ket i figuren til venstre, mens det til-
svarende Carnotresultatet er stiplet.
15 pra (Husk at det er absolutt-temperaturer
’ som inngar i Carnot-formelen, ikke
L7 Celsius-temperaturer!) Figuren viser
Pt at temperaturavhengigheten til den
kommersielt tilgjengelige pumpen er
3 noenlunde tilsvarende den idealiser-
te Carnot-prosessens avhengighet av

@) utetemperaturen 7y = 273 +¢.
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Men absoluttverdien er adskillig mindre i virkeligheten enn for den idealiserte pro-
sessen, med en faktor 4-5. Forholdet 7 /7 er stgrst for hgye utetemperaturer. Alt
dette har sin bakgrunn i at i en virkelig varmepumpe er prosessene irreversib-
le: Var talmodighet er begrenset, prosessene kan ikke g uendlig langsomt, energi
tapes andre steder enn som varme inn i stua, vifter trekker energi, etcetc. Nar ute-
temperaturen naermer seg innetemperaturen, vil Carnot-faktoren ga mot uendelig,
mens en kommersiell varmepumpes effektfaktor alltid vil veere begrenset. Derfor
vil ne/n oke nar T}, gker.

Oppgave 4

a. Totalstrgmmen av stralingsenergi ut fra sola er J = ¢7%%-47 R2. Denne strélingen

sendes kulesymmetrisk (like mye i alle retninger) ut i verdensrommet. Stralingsenergien

blir ikke absorbert i vakuum, og energibevarelse gir da at i avstanden A fra solas
sentrum, er energistrgmtettheten j = J/(4wA?). Nar A velges som jorda avstand
fra sola blir derved stralingstettheten her

£

2
j=0oT? <%> =1.4kW/m?

med de oppgitte tallverdier.

Kommentarer: (1) Om en her regner avstanden fra solas overflate i ste-
det for avstanden fra solas sentrum, gjor det ikke mye forskjell, si-
den A > R,. Men kulesymmetriargumentet tilsier at A mé korrekt
oppfattes som avstanden fra solas sentrum til jorda. (ii) Tallverdien
1.4kW/m? er litt i overkant av verdier en vanligvis finner. Det kan tyde
pé at soltemperaturen brukt, T, = 5800K er litt i overkant. Potensen
4 forsterker sma feil i temperaturen.

b. Dersom vi na regner jorda som et absolutt svart legeme med konstant tempe-
ratur T; over det hele, blir utstralingen Jy, = UT;" . 47rR§. Dersom vi videre antar
energibalanse, blir resultatet

R\?
_ 4 s 2 _ _ 2
Jion =0T - <A> 'ﬂ‘Rj = Ju —aTj -47er.

Av dette kan vi slutte at var enkle modell gir

R,

— =280 K.
24

T=T,

Dette tilsvarer en (gjennomsnittlig) jordoverflatetemperatur pa 7° C.

Kommentarer: (i) Svaret er i alle fall av riktig sterrelsesorden, og det
er i seg selv interessant og en bekreftelse pa at modellen har fatt med
seg det aller grgvste. (ii) Men for 4 komme videre i forstielsen av jor-
das energibalanse mé vi selvsagt ta med (a) atmosfeerens refleksjon
(adskillige % !) av innkommende solenergi. (b) atmosfeerens refleksjon
av energi utstralt fra jorda (drivhuseffekten) (c) temperaturfordelingen
over jordoverflaten og dens tidsavhengighet dag/natt og sommer/vinter
(d) jordvarmen, dvs. varmestrgmmen ut fra jordas indre.

Kort sagt: Her er det mye & fintenke pal

c. Nar vi regner jorda i tillegg til sola som absolutt svarte legemer, er det rimelig &
oppfatte stralingen inn og ut, hver for seg, som termodynamiske likevektssystemer.
Entropistrgmmen inn folger derfor av energistrgmmen som me = Jinn/Ts. Dette
er en direkte konsekvens av Clausius’ entropidefinisjon dS = d@/T. Tilsvarende
kan entropistrgmmen ut (bare grovt sett i dette tilfellet!) skrives som J5, = Ju/T;.
Siden solas overflatetemperatur er rundt regnet 20 ganger hgyere enn jordas over-
flatetemperatur, representerer stralingsutvekslingen med sola og verdensrommet en
gigantisk entropisgppelkasse. Dette gir blant annet livet en sjanse: Nar for eksem-
pel levende vesener vokser, innebeerer det at det lokalt skapes mer orden, lokalt gar
entropien ned. Men da mé entropien i omgivelsene vokse, og hadde denne entropi-
veksten veert fanget i lokale omgivelser, ville alle livsprosesser raskt stoppet opp.
Men jorda er heldigvis ikke et lukket system, og med utstralingen til verdensrom-
met kan jorda stadig vekk kvitte seg med store mengder entropi. Livet har derfor
fortsatt sjansen!



Oppgave 5
a. Kraften parallelt skraplanet er
mgsin@ — p - mgcosf
og Newtons 2.lov gir da akselerasjonen langs
0 skraplanet som

a=g(sinf — u-cosb).

Siden den statiske og kinetiske friksjonekoeflisienten i dette tilfellet begge kan settes
lik p, vil den minimale hellingsvinkel som ma til for at klossen skal skli veere gitt
av a = 0, eller

b. Den ukjente friksjonskraften f pa det rul-

lende legemet angriper i legemets kontakt-

punkt med skraplanet, og er rettet oppover

langs skraplanet. Newtons 2.lov for transla-
/6 sjon langs skraplanet gir derfor

Mgsing — f = Ma.

Dreiemomentet relativt omdreiningsaksen til det rullende legemet er fR, der R er
det rullende legemets radius. Tyngdekraften angriper i massemiddelpunktet som
befinner seg pé omdreinigsaksen og gir derfor ikke noe dreiemoment om denne.
Derved blir Newtons 2.lov for rotasjon i dette tilfellet

fR = [ow = 10 . (CL/R),
der rullebetingelsen v = Rw er brukt i siste ligning.
c. Newtons 2.lov for rotasjon (7 = Iw) skriver vi né som

I M R?
fzﬁ()ia:?—é-z——-azﬁMa.

Dette brukes s til & eliminere f i Newtons 2. lov for translasjon:
Mgsinf — fMa = Ma.
Derved folger sluttresultatet for de to ukjente a og f som
sinf Jé}

=—" . Mgsin#.
1+8 7 Y 1+ gsm

a=g-

Kommentarer: (i) f er proporsjonal med massen M, som derfor inngar
i svaret. Formuleringen i oppgaveteksten er uheldig pa dette punkt, den
kan gi inntrykk av at M ikke skal inngd. (ii) Her har vi lgst oppgaven
ved & se pd rotasjon rundt rotasjonsaksen. Dette gir to ligninger, en
for translasjon og en for rotasjon, med to ukjente, f og a. Alternativt
kunne vi, 1 et gitt gyeblikk, fokusere pa rotasjonen om kontaktpunktet
med skraplanet. Om dette punktet bidrar ikke f med dreiemoment. Det
gjor derimot tyngden, som gir dreiemomentet MgR sin §. Treghetsmo-
mentet om samme punkt er, ifglge Steiners sats, I = Iy + M R2. Derved
gir Newtons 2.lov for rotasjon om kontaktpunktet, nir rullebetingelsen
brukes,

a sin @
MgRsinf = (I + MR?) - — =g
gRsing = I+ MRY)- & = a=g- 222,
som fgr. Valg av (gyeblikkelig) omdreiningsakse er vart, fysikken er
likevel den samme, og det blir (naturligvis!) svaret ogsé.

d. For at legemet skal rulle uten & skli, ma friksjonskraftens dreiemoment veere stort
nok til & “overvinne” treghetsmomentet. For gitt radius (og masse, men alle krefter
er proporsjonale med massen, som derfor kan forkortes ut av resonnementet), er
treghetsmomentet bestemt av £. Jo stgrre 3, jo storre I, jo vanskeligere er det & f4
det til & rulle, og jo lettere vil derfor legemet ha for & skli (samtidig som det ogsé
ruller en smule). S langt kvalitativ argumetasjon.

Dernest kvantitative overlegninger: Betingelsen for at legemet ikke sklir er at f <
uN. Det vil si at betingelsen er

f= 1—% ~Mgsin < - Mgcosf
Ren rulling forutsetter derfor at
1
tané < p - ——%ﬁ =pu-(1+87Y.
Dette er i trdd med de kvalitative overlegningene: Jo sterre 3, jo tidligere vil lege-
met begynne & skli, nar 0 gkes. Forst sklir sylinderskallet, deretter den homogene
sylinderen, og til slutt kula.

e. Nar klossen har beveget seg strekningen L nedover skraplanet, har den mistet
den potensielle energien mgh = mgLsin 6. En del av denne potensielle energien er
tapt til varmeenergi pa grunn av det arbeid friksjonskraften gjgr. Dette arbeidet er
Wy =F;-L=p-mgcosf- L. Gjenveerende energi etter at klossen har beveget seg
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strekningen L, har da form av kinetisk energi. Energibevarelse gir derfor for den
totale bevegelsesenergien ved L

K = %mv2 = mgLsin§ — pmgcos b,

og hastigheten ved L er derfor

v =1/29L(sin§ — i - cosh).

Nér legemet ruller, vil ingen energi g& tapt til friksjonsarbeid, men til gjengjeld
vil ikke all kinetisk energi veere translasjonsenergi, men en del av den vil veere
rotasjonsenergi.

v

R SVICINE SO RNE SIS S GCA SN Sy
K = SM? + Zlow? = SMv + 5Ty (R> = SMv - (1+5)

Energibevarelse gir i dette tilfellet for hastigheten ved L
o= 2gL sin 6
N o1+

Kommentar: Vi kan sammenligne hastigheten v, til klossen som sklir,
og mister bevegelsesenergi til friksjon, og hastigheten v, til legemet som
ruller og “mister” translasjonshastighet til rotasjonsenergi. Gir dette en
mulighet for at klossen som sklir, for visse verdier av parametrene y og
3 kommer raskere ned til L enn legemets som ruller? La oss se:
2gLsin@

vl = 2gLsin€< —E/ﬁ—é) D vt = ngﬁ
Men rullebetingelsen sier at tanf < p(1 + 5)/5. Dersom denne betin-
gelsen innfores i uttrykket for v2, ser vi at vs < v, bestandig, forutsatt
at rullebetingelsen er oppfylt, det vil si at vi har ren rulling. Det er,
tross alt, alltid mer lgnnsomt & rulle enn & skli!



