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a) Rettlinje: P—F =a(V-V)), a=
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Dermed, P(V) =i(V -V)+B =~ li:;--I-EPI , som skulle vises.
2V, 20 2

1 1

For ideell gass gjelder: PV = nRT.
T
Dermed T(V)= -~ p2 1 30y
2V, 2,

Deriverer og setter lik null: Z—T b 24 =0,somgir V=

+_
vEav

B | W
=~

N | W

T ™= T(V = P}] = %TI , som skulle vises.

b) Arbeid langs rett linje:

v, v, 2h
= ff 1R 3 1P 3 3
W,= | P(V)dV = [—H—IV +—PJdV=[———‘V2+—~PV} =—PK.

Arbeid langs isoterm:

"

"
w,= [Py = [R5 ay — a1y
¥,

- y, =—nRIIn2=—R¥ 12,

!

Totalt arbeid:

tot

W, =W, +W, =PV, [%—mz}.

Qvarm. Ideell gass: Den indre energien U avhenger kun av temperaturen, [/ = 9/
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Bruker 1. hovedsetning, AU = AQ—W , der W er arbeidet utfort av gass fra 1 til 2, i dette

tilfellet 7.
Dermed fasat Q,__ = W, :%PV

varm ! 171




c)
Virkningsgrad for prosessen:
3
R, {— ~in2]
£ = W 34 :1————41n2z8%
Qvarm _*RVi 5
4

Den tilsvarende virkningsgraden for en Carnotprosess:

e =1——n 12 _L 110
T;'arm
d)
Entropiendring i ideell gass:
Ay =Gy In£+ann£:ann£=%Inz
T Z 7

Ettersom S er en tilstandsfunksjon er AS = 0 for en hel syklus.

Endringen av entropi i omgivelsen: ASomgivetser = 0.
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Oppg. 2

a) Vi velger x-akse rettet nedover langs skraplanet og y-akse vinkelrett p4 skraplanet.
Newtons lover for translasjon og rotasjon gir da:

X: —f +mgsin® = ma
y: N —mgcosf=0

T mgrsin§ = [% mr® + mr’ ] a, hvor kontaktpunktet mellom kula og underlaget er brukt

som referanse, og Steiners sats er brukt for & beregne treghetsmomentet,

Betingelser for ren rulling v=wrog a=or.

Fra likningen for dreiemomentet fas dermed gsin6 = %a , dvs.

5 .
=—gsinf.
a 7g

b) Vi benytter ligningen 2as = v* —v,?. Dette gir

10 ] )
vB=\/2a5=i/—gssm8, wgzv—*’:l‘[mgssme
7 r r\7
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Total mekanisk energi: K = Kp + Ko 5 = mgssing = mgh, h = s sinf.

Ved ren rulling er det ingen relativbevegelse 1 kontaktpunktet. Som forventet er dermed den
mekaniske energien bevart.

c) “LBC=O_>fBC:O

La oss igjen sette opp Newtons lover for translasjon og rotasjon:

mg sinf = ma F wpes geing
N—mgcosf=0
0=TIun > D=0

Vi benytter igjen 2as =v* —v,’, som gir

2 2
2a,.5 =V, —v,", og dermed

o
Ve =alVp T apcS

:\/%gssine—#ngsinH

/6 2
=2.]—gssinb
7g

Tilsvarende for rotasjon,

2 2
2o, 0 =w —w,” D we=wy
Dette resultatet kan ogsa ses direkte fra f,. =0 = 7,, =0 = w. =w,

Etter "C" vil kula intuitivt ferst rulle og skli, og etter hvert ga over til ren rulling.

Noen ekstra betraktninger som gar utover det som forventes av kandidatene.

At kula gdr over til ren rulling forutsetter at vinkelakselerasjonen « er stgrre enn a/r (ettersom
kulas rotasjonsbevegelse er for langsom etter det glatte partiet). La oss se litt nzermere pa dette!

Friksjonskraften fer gitt ved

fwmgsinﬁ—m%gsine=%mgsin6, og
f <uN =pmgcosf. Dermed fés

B> %tanﬁ , som er en forutsetning for ren rulling pé strekningen AB.
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Newtons lover tar samme for etter C som pa strekningen AB.
Men! Mens [ <umgcosf pd AB, er f =umgcosf (like) etter C fordi ballens kontaktpunkt
na har relativbevegelse i forhold til underlaget. Dermed,

a:—l-(mgsine—f): gcosB(tanf—p.).
m

Merk at

a>0 hvis p<tan0
a<0 hvis p>tan0

Akselerasjonen kan altsd vare positiv eller negativ etter C. La oss sammenligne a med o

L zﬁ’ :Epgcos(ﬁ
I Emrz

Vi ser dermed at o > g krever

%ug cosf > g(cosB—p)

som gir > %tane , dvs. betingelsen for ren rulling av kule.

Det er forevrig rimelig enkelt & vise at tida ¢, det tar for kula igjen ruller rent er gitt ved

;= Ve — Wk

r

7 2
—gcosb|lp—=tanh
2% [“’ 7




Side 6 av §

Oppg. 3

ofulppol ...

Newtons lov for rotasjon, = /o, gir

—mgxsinf = [% mL -+ mxz]f)

hvor vi har benyttet Steiners sats. [ tilfellet sma vinkler fis

f.Ej-l—;gx@:O,

lpie
12

altsd en svingeligning!

Ldzzlg—x 0g w:_ﬂ-‘
oA g r
12
iszsz 2
2 2 1 L
T=2L —om|12 el ——+x, som skulle vises.

W ax 7@ 12 x
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For & finne den x som gir minimum svingetid deriverer vi og setter lik 0:

ar_2m 1 (=P )
dx \/g\/l r 12

— X

12 x

Dermed ma vi ha at L = 12x%, som gir x = ii.

J12

Altsa, x 2 : som dpenbart gir mini
R mum.
\/ﬁ 5 \6 p g

b) For z > 0 er den potensielle energien U = mgz, som er linezr i z. Forz = 10m fis U=
0.20-9.81-10.0J=19.6 J.

Neddykket ball gir oppdrift B. Arkimedes lov sier at oppdriften er lik tyngden av fortrengt
vaeske. Dermed f8s at summen av krefter i vertikal retning er

F=-mg+B.

Tyngden av fortrengt vaeske:
4_;
B = V;Ja.'{pvnnng o= gwr pw,mg ~ 139 N

som er storre en mg, dvs. det virker en nettokraft oppover pa ballen nir den er under vann.
Y ' 4 3

U= —dez =|mg ——7rp,...&z,z<0.
! 3

Denne energien er ogsa linezr i z, og for z=-2 m fis U= 273 J. Vi har dermed den
informasjon vi trenger for & plotte U(z):
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Likevektsbetingelser: "summen av kreftene skal veere lik null, og summen av dreiemoment

skal veere lik null".
Newtons lover for translasjon og rotasjon:

N, +f=0 > Ne=f
N,-mg=0 2N, =mg

T=mg %cos 8 — N _Lsinf =0, der L er bjelkens lengde.
Vivetat f <pN, . Dermed:

mgngthanﬁzo

1

——ptanB<0

2 ¢ -
Dermed,

T , som skulle vises.

2tanB





