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Oppgave 1
a) Kreftene pa klossene er vist under:
Kloss A Kloss B Kloss C:
T
F 2
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Siden trinsene og snorene er masselgse er det bare to ulike snordrag T, og T.

b) For & finne snordraget mellom kloss A og B, dvs T, bruker vi N1 pa kloss B, siden klossene beveger seg med
konstant fart.
Vi har da at (med x- og y-retninger som vist over):

Z Fy,A = Fn,A -mg=0= Fn,A =m,g
ZFX’A =T, —Ff’A =0=>T, = FLA :/uan,A =u,m,g :O,350~2,50kg-9,81m/52 =8,58N

¢) For & finne massen til kloss C bruker vi N1 igjen, pa klossB og C:
Z Fos=F.s —Mggcosd=0=F ; =mygcosd

ZFX,B =T,-T, —F g —mggsind=0=T, =T+ mygcosd+mygsind

D Fc=mg-T,=0=T,=m.g

Vi far da

Meg =T, +14,M;g CcOSO+mygsing = 4, M, g + 1My g cOS O +myg sing = m, g (44 + 1 C0SO+5sin6)
< me =m, (g + 1 €080 +sind) =2,50kg-(0,350+0,350-0,8+0,6)=3,08kg

Oppgave 2

G
a) Om det ikke er friksjon sa er kreftene som virker pa bilen bare normalkrafta og y Fa
tyngekrafta, som vist i fritt legeme diagrammet til hayre. Normalkrafta vil ha en x
komponent rettet inn mot origo for sirkelbanen (med radius r=30,0m), slik at N2 pa bilen mg
blir

V2
E F,=F,sind=ma=m—.
r

F, finner vi et uttrykk for fra N1 for y-komponentene pa bilen (ingen bevegelse i y-retning):
> F,=F,cos6-mg=0=F =mg/cos6.
Da har vi to likninger og to ukjente, og kan lgse mph 6:

H 2 2
tano =" -V g_tan" (V—j =0,40rad =22,8°
cosd rg = rg) =———
b) Om friksjonskoeffisienten er forskjellig fra null, sa vil det virke en friksjonskraft Fy; =z4F, rettet oppover
skraplanet for & hindre bilen i & skli ned, om den kjerer langsomt nok, men ikke for langsomt (illustrert til
venstre under) og om den kjerer raskt nok (men ikke for rakst): en annen friksjonskraft Fs, rettet nedover
skraplanet for & forhindre bilen i & skli oppover om den kjerer raskt nok:



Laveste fart for & ha bilen i samme hayde finnes da fra N1 og N2 med kraftdiagrammet til venstre:
D F,=F,cos6+F, sind—mg=0= F, (cosf+,singd)=mg

2

D> F =F,sind—F, cosd=F, (sind-py, cosﬁ)zmvT.

Deler disse to likningene pd hverandre og leser med hensyn pa v:

sin@—u_coséd Vv’ tan @ —

SMIZHCSO V. v |gr=2R97Hs 5 6 m/s=20,1 k.
cos@+u singd  gr 1+ u tand

Dette blir dermed laveste fart bilen kan ha.

Hoyeste fart finnes ut fra N1 og N2 med kreftene pé bilen som vist til heyre over (med Fy, isteden for Fy):
> F,=F,cos@-F,,sind-mg =0=F, (cosd-u,sing)=mg

2

D> F, =F sin0+F;,cos0=F, (sin6+ cos&):mv—
r

Deler disse to likningene pa hverandre og loser med hensyn pa v:

sin@+u,cosd Vv’ tan & +
SIMITACSC V. = gr 295 H 5 6 mys = 56,0 ke,
cos@—pu, singd  gr 1-p tand

Dette er hoyeste fart bilen kan ha.

Vi ser at hoyeste fart med friksjon er hoyere enn farten uten friksjon (40,0km/t), som er rimelig siden friksjonen
da gir en komponent rettet nedover. For at bilen ikke skal skli opp eller ned ma tyngekraften balanseres av
summen av vertikalkomponentene til friksjonen og normalkrafta. Normalkrafta eker nér v eker, nar i, og 6 ikke
endres (sees fra N2 for x-komponentene), men gkningen balanseres av friksjonskomponenten nedover.
Tilsvarende er det rimelig at den laveste farten er lavere enn uten friksjon, siden friksjonen na gir en komponent
rettet oppover.



Oppgave 3

a. Energibevarclse gir mgh = mo}/2 og vy = /2gh. Ballen "reflekteres™ fra bakken med hastighet —uy = —/2gh.
(Positiv retning valgt nedover.) Ballen endrer sin bevegelsesmengde med Ap = amAv = —2amuwg i den elastiske
kollisjonen med bakken. Bevaring av bevegelsesmengde er ivaretatt i og med at bakken endrer sin bevegelsesmengde
med 2amug.

b. Rett tor den elastiske kollisjonen mellom de to ballene har nederste ball hastighet —vy og overste ball hastighet vy.
(De har falt like langt.) Det er gitt i oppgaven at v angir hastigheten til overste ball oppover etter kollisjonen. La oss
dessuten velge vy lik nederste balls hastighet nedover etter kollisjonen. Bevaring av energi og bevegelsesmengde gir da

mug — anvg = —Imv 4+ oy (1)

1
—mr'g + 3;1:13:'3 = Zm?+ __—mm'% (2)

2 2 2

Vi dividerer (1) med m og (2) med m /2. Deretter samler vi ledd som inneholder o pa den ene siden av likhetstegnet:

vo+v = «fvy + vg) (3)
vg—v? = alv] —v3) (4)

Under forutsetning av at begge sider i (3) er forskjellig fra null, kan vi dividere (4) med (3). Det gir
Vg —v=v; —vy = v =2— 0,

som innsatt i ligning (3) lar oss eliminere vy :

vo+v = al2vg—v)+ avg = 3avg — av (5)

=(a+1v = (3a-1)u (6)
3a -1 3a -1

=v = =+ 2gh-——— 7

‘ a1 ° T (@)

(=0 = 2;-0—::—;-0::;:—‘/2_(;::.::;’) (8)

Med “starthastighet” v i y = 0 vil den overste ballen sprette til en hoyde y = v?/2g. dvs

(o1 ?

=h- .

y a+1

Grense- og spesialtilfeller (som her er mer utforlig diskutert enn det som var forventet til eksamen):

e o > 1 Davil v — 3vg og y — 9h. Hovere enn dette er det altsa ikke mulig a fa en ball til a sprette ved a slippe
den sammen med en tyngre ball, fra hovden h. Med flere baller. derimot. med gradvis ekende masse nedover, er
det mulig a fa den overste ballen til a sprette riktig hovt (se A. Anderson og J. Vanderkooy, Physics Education
34, side 172 (1999)). (Merk: Med wendelig stor o blir vy = —vg og hoyre side av (3) lik null, slik at vi ikke uten
videre kan dividere (4) med (3). Men baller med uendelig stor masse bekvmrer ikke en fvsiker - slike fins jo
uansett ikke.)

o o< | Davil v — —ug, dvs den na mye tyngre overste ballen vil tvinge den nederste ballen til "retrett”, og selv
eanske enkelt fortsette sin ferd nedover med praktisk talt nendret hastighet. Men bakken er jo der, 1 umiddelbar
merhet. sa enden pa visa blir at den overste ballen "reflekteres™ med farten vg og spretter til starthovden y = h.
Dette ligger da ogsa allerede "innbakt™ i uttrvkket for y(h, o), dvs y — h nar o — 0. (Igjen kunne en kanskje
bli litt urolig, for v = —wvg gjor venstre side av (3) lik null og divisjon av (4) med (3) mistenkelig. Men baller
med null masse anser vi som like uproblematiske som baller med uendelig masse.)

e o= 1: Davil v — vy og y — h. Og det er jo rimelig. De to ballene har lik masse og spretter begge etter hvert
tilbake til sine opprinnelige starthovder. Men den nederste ballen vil selvsagt forst ta seg en ekstra runde nedom
bakken, med hastighet v; = vg, for a overfore en ny porsjon bevegelsesmengde, muvg, til gulvet, for den endelig
spretter tilbake til opprinnelig hovde.



Oppgave 4

a, Den  storste  massen  ma
nodvendigvis  vinne  nappetaket
her, og mso vil derfor akseleres ne-
dover, my oppover: Rotasjon med
klokka. Snordraget T5 ma veaere storre
T, enn Tj siden 75, foruten a akselerere
mq. ogsa skal fa sving pa trinsen med
treghetsmomentet Iy = %F\f R?

T,

Ny my

b. Siden de to massenes akselerasjon ma viere den samme, gir Newtons 2. lov for
translasjon,

mog — 1o Ty —mqg
a= =
o my

Newtons 2. for rotasjon gir den tredje ligningen til bestemmelse av de tre ukjente
11,75 og a (nar w regnes positiv med klokka):

M
T=(L-T)R=Ilw=3MR-a/R = T-Ti=a
Eliminasjon av a gir de to ligningene
2 2 1 1 1
—TI=—+—|1T1— o — Ty =2g— —T1T,
Mt (;U + ml) 1y My 2 g 1y !
som gir
2my 1M /2 2 me M /2
T =g myms + ml‘ / CTy—y mims + mgl / .
my +ma + M/2 mq +ma + M/2
Av dette folger akselerasjonen
(mg —my )M /2 my — 1y
h-Th=¢g-—-"—"""T" = =y
2 ! gmlﬁ—mg—l—f\[/Q “ g?’?h—‘-?ﬂgﬁ-ﬂf/?

Dette siste svaret kunne vi nesten ha gjettet, siden den drivende kraften her
apenbart er mqg — myg og Newtons 2. for rotasjon viser at trinsens effektive trege
masse er M/2.

c. Nar vi lar M — 0 blir 7} = 15, og a = (ma — m1)/(mq + ma). Dette stemmer
med enkle regninger!

Omvendt, nar vi lar M — co blir 175 — 17 = meg — myg og a = 0. Naturligvis, for
da er trinsen ikke til a rikke, akselerasjonen ma veere null og snordragene veere gitt
av de respektive masser.

Siden begge grensene stemmer med direkte resonnementer, er tilliten til det generelle
resultatet betydelig styrket.



Oppgave 5
Reversibel prosess: En prosess som er s& langsom at systemet kan regnes for & vare i termodynamisk likevekt
under hele prosessen.

Adiabatisk prosess: En varmeisolert prosess; A4Q = 0.

En adiabatisk prosess kan vere irreversibel dersom den gjeres pa en slik méte at systemet ikke er i
termodynamisk likevekt, for eksempel en hurtig ekspansjon av en gass.

b) Carnot-prosessen er en syklisk prosess som bestar av
1. en isoterm ekspansjon av arbeidsmediet (en ideell gass) ved

F 9
temperatur Ty (A—B 1 pV diagrammet til hayre). I dette p iA
trinnet absorberes en mengde varme Q. 1\
2. en adiabatisk ekspansjon til temperaturen har falt til T ‘~= ' Isoterm, T
(B—C) Voo
3. en isoterm kompresjon ved T¢ hvor en mengde varme Qc «
avgis (C—D) Adigbat | % B
4. en adiabatisk kompresjon tilbake til utgangstilstanden med Y _
Ty (D—A) D \/b Adiabat
i i
Isoterm, TC :E‘. V

*

Effektiviteten er definert generelt som
W _Q.-Q
QH QH .
For en reversibel prosess som denne kan man uttrykke effektiviteten ved temperaturene Ty og Tc:
:ﬂ: Qu—-Q :TH -T :1_T_|_.
QH QH T, T,
Varme tilfores i trinn A—B og avgis i trinn C—D.

e

e

c) For & beregne varmemengden Q, tar vi utgangspunkt i definisjonen pé effektivitet og uttrykker den som
funksjon av W og Qy:

_Ww__W
Q, Q +W
Loser med hensyn pa Q og far
1-e
QL =W—
e
Vi har fatt oppgitt at e er X = 80% av carnot effektiviteten: dvs

e=X- l—T—L = 0,8(1—%] =0,378
T 550K

H

e

W er oppgitt til & vaere 1000 MJ per sekund, slik at avgitt mengde varme per sekund blir

Q —wizf_ 1000(ﬂj MJ=1644MJ
_ e _—

Varmemengden Q avgis per sekund til de V = 50m’ vann som stremmer forbi i dette sekundet. Hvor mye dette
volumet med vann varmes opp bestemmes da fra uttrykket

QL = Cyann V 4T, hvor V er volumet og Cyany varmekapasitet per volum, som finnes fra
Cuann = 4190 J/(kgK) = 4190 1000 kg/m* J/(kgK) = 4,190 10° J/(m’K).

Temperaturgkningen blir altsa

L:%g}(

C.. -V

vann

g:




Oppgave 6

a) Vi skal bestemme volumet i tilstand c og trykk volum og temperatur i a og b.

Vi har at pV=nRT, siden gassen er antatt & veere ideell. Vi har oppgitt at n=2. I tilstand ¢ for vi derfor
T
V,=nR—=4,.82-10" m’
= pc —_—
Prosess b — ¢ er en isokor, slik at Vi, = V,= 4,82-10%m’> og prosess a — b er en isoterm slik at T, = T,=393K.

For & finne V, bruker vi adiabatlikningen for ssmmenhengen mellom volum og temperatur for tilstand c og a :
1

T )"
TV =T,V &V, =[T—] V,=2,31-107m’

Trykket i a og b kan na finnes fra ideell gass likninga:
T
p, = nRV—a: 2,82-10°Pa

a

- b

-
Py =nRV—"=1,35~105 Pa

b) I prosess ¢ — a komprimeres gassen adiabatisk, dvs dQ = 0 (og AQ = 0). Da gir termodynamikkens forste
lov (pa differensial form)
dQ=0=dU + pdV = pdV =-dU =-nC,dT

Arbeidet som gjores pd gassen i lopet av ¢ — a er da

a a a
W,, = [ pdV =—[dU =—[nC,dT =-nC, (T, -T,)= 4158
= c c c

I prosess a — b ekspanderer gassen med konstant temperatur og vi kan finne et uttrykk for p fra ideell
gasslikningen: p = nRT/V:
b b b
nRT, . 1 B Vv,
v&_i pdV _l v _nRTalvdV =NRT, In[v—

a

]: 4795

I prosess b — ¢ er volumet konstant, slik at , slik at netto arbeid utfert av gassen i lapet av kretsprosessen er
W, =W, +W,, +W_, =4795J —4158]=637J

net

Oppgave 7

Vi antar at mannen straler som er svart legeme og da er varmetapet per sekund

Hy=Ae o T* =191 J/s =191 W.

Samtidig mottar mannen varmestraling fra omgivelsene (antar omgivelsene ogsé har emissivitet lik 1) lik
Him=Ae cT* =99 W

slik at netto varmetap blirH,,, =92W .

(Her har vi ogsa antatt at resten av mannens overflate er dekket med klaer, som er i termodynamisk likevekt med
omgivelsene, dvs som har en temperatur pa -16C.)

Andre mulige varmeoverferingsmekanismer fra det eksponerte arealet som er mulige er konveksjon dvs
varmetap til lufta. Itilegg kan det overfores varme fra undersiden av skoene og til bakken via varmeledning,
dersom skosalene har varmeledningsevne >0. Om skoene er godt isolert vil dette varmetapet vare neglisjerbart.

[Kommentar utenom pensum: Varmetapet fra konveksjon kan vare betydelig og sterrelsen pé tapet avhenger av
om lufta strommer laminert (gir tap pa ca 75W) eller turbulent (ca 750W) oppover langs det eksponerte arealet.]



