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delsparsmél. De resterende 20 % utgjores av midtsemesterpraven.
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Oppgave 1.  Kloss pa stripete skriplan

En kloss med masse m og lengde s sklir nedover et skriplan. Skrdplanet har et friksjonsfritt
omrade, og et omrade hvor friksjonskoeffisienten mellom klossen og skriplanet er w4 Vi
definerer x = 0 til & vare posisjonen hvor den nederste kanten av klossen ligger pd grensen
mellom det glatte og det ru underlaget (som vist i a)). Vi ser bort fra komplikasjoner med
statisk friksjon i denne oppgaven.

a) Vis at akselerasjonen til en kloss langs et generelt skraplan med friksjonskoeffisient s
er gitt ved a =g (sin6—p, cos9).
Begrunn at for x € (0, s) kan friksjonen modelleres med en effektiv
friksjonskoeffisient ., (x) = C-x og bestem konstanten C.

Finn ogsé uttrykk for ., i omrddene x <0, og x> s.

b) Klossen holdes i ro og slippes fra x = 0. Etter & ha sklidd en strekning x, < s antas
klossens akselerasjon & vare lik 0. Finn et uttrykk for xo. Tegn fritt legeme kraft-
diagram som viser kreftene som virker pa klossen ved x = x,.

c) Bruk energibetraktninger til & bestemme den totale strekningen xo: klossen sklir for

den stopper. Det forutsettes at x;o; < 5. Vis at denne forutsetningen leder til et uttrykk
for minimumsverdien av .



Side 3 av 9

Oppgave 2. Elektrisk potensial fra skiver og ringer

Det kan vises at det elektriske potensialet pa aksen 1 avstand x fra en skive ("disk") med radius
R og overflateladningstetthet o (per arealenhet) er gitt ved

v, :L(\/x2 + R —x), x> 0.

2e,

Potensialet fra en ring, ogsa med radius R, og ladningstetthet A (per lengdeenhet) er gitt ved
1 AR

T2 iR

I begge tilfeller beskriver ligningene feltet pa symmetriaksen 1 vakuum, og x angir avstanden
fra senteret av skiven (eller ringen), som vist i figuren.

VR

, X € (-0, ).

a) Skriv om uttrykkene for ¥ og Vx med totalladningen Q i stedet for o og A.

V(X) / V

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X/ m

b) Vis ati grensetilfellet x 2 o er V; gitt ved

y,=-2 1

=
4me, x

Finn ogsa et uttrykk for V' i grensen x = oo.
Kommenter svarene.
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Vi antar i resten av oppgaven at disken og ringen har like store ladninger, O = 1,0 nC, og at
R = 0,3 m. Potensialet for skiven og ringen for disse parameterne er plottet i figuren ovenfor.
I resten av oppgaven gjor et elektron nytten som testpartikkel.

¢)

d)

Vi lar potensialet vere gitt ved Vr. Finn kraften (uttrykk og tallsvar) som virker pa
testpartikkelen nér den er i posisjon x = 0,2 m.

Hvor stort arbeid ma utfores for & flytte partikkelen fra x = 0,2 m til x = 1,0 m? Hvis
elektronet slippes ved x = 1,0 m, hvor stor hastighet har det nir det passerer x = 0,2 m?

1

1 1
Oppgitt: (1+x)2 ~ l—l—Ex for sma x.

Oppgave 3. Varmekraftmaskin

En prosess med ett mol av en ideell én-atomig gass starter ved A med py = 1,0 atm
(=1,01325'10° Pa) og T, = 127 °C, og kjores gjennom folgende Carnot-prosess ABCDA:
isoterm ekspansjon til to ganger det opprinnelige volumet ved B (V3 = 2V,), adiabatisk
ekspansjon til C med V¢ = 3V, isoterm komprimering til D, og adiabatisk komprimering
tilbake til utgangspunktet A.

a)
b)

c)

d)

Finn uttrykk og tallsvar (med SI-enheter) for tilstandsvariablene pg, pc, Va og Tc.
Skissér prosessen i et pV-diagram.

Prosess-trinnene CD og DA kan beskrives ved ligningene

.
CD: p(V)=pc—>

v

V i
DA: rV)=p, [7/‘]

Bruk dette til & finne uttrykk og tallsvar for pp og Vp.
Finn et uttrykk for Qyarm.

Regn ut varmekraftmaskinens virkningsgrad, og bruk dette til &4 finne arbeidet utfort
per syklus (uttrykk og tallsvar).
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Oppgave 4. Bevegelse i trakt

En trakt har &pningsvinkel 8 som vist i figuren. En kloss sklir friksjonsfritt i en sirkel inni
trakten. Klossens hastighet v er tilpasset slik at den beveger seg med konstant heyde 4.

Hvilke krefter virker pa klossen? Sett opp uttrykk for kraftbalanse, og bruk dette til &
bestemme forholdet U/ K, der U og K er henholdsvis klossens potensielle og kinetiske energi.
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Oppgave 5. Fallende lodd, roterende tonne

Et lodd med masse m henger i en ideell (masselos og perfekt tayelig) snor. Snora er festet 1
ytterkant av en kompakt homogen sylinder med radius R og heyde H, som kan rotere om sin
senterakse slik figuren viser. Snordraget fir sylinderen til 4 rotere. Snora sklir ikke, og
friksjonseffekter neglisjeres.

Gitt at H=30,0 cm, R = 10,0 cm og m = 18,0 kg, bestem massetettheten p (masse per volum)
til sylinderen, slik at loddet faller med akselerasjon g/2.
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Vedlegg: Formelliste for emnet TFY4125 Fysikk
Vektorsterrelser er 1 uthevet skrift.

Fysiske konstanter:

Ett mol: M("’C)=12¢ lu=1.6605 - 10" kg Nx=6.0221 - 10* mol
ks =1.3807 - 107 J/K R=Nx kg =283145Tmol' K' 0°C=273.15K

o =8.8542 - 102 C*/Nm® to=4m - 107 N/A?

e=1.6022-10"C me=9.1094 - 10°' kg
¢=2.9997 - 10* m/s h=6.6261 - 107" Js 2=9.81 m/s’
Mekanikk:

%:F(r,t),der p(r,t)=mv=mdr/dt; F =ma

K . _ . _ 1 2., .2 2
onstanta: v=v,+at; s=s, +v0t—i—5at ; 2as =Vv' —;
dW =F-ds; K = Yymv’; U(r) = potensiell energi. (tyngde: mgh; fjeer: ¥ kx*)
F=-VU; F = —gU(x, v,2); E=Y,mv +U(r)+ friksjonsarbeid = konst.
X

Torr friksjon: ‘F}‘ =p, - F, eller ‘F/‘ =, - F ; Viskes friksjon: F, =—k v

f

Dreiemoment: T = (r -, ) xF = la, der r, er valgt ref. punkt og 7 treghetsmomentet. dW = 1-d0
Statisk likevekt: F = ZE =0,7= ZTi =0.

1
Massemiddelpunkt (tyngdepunkt): R = MZmiI'i , M = Zmi

Elastisk stet: X; p; = konstant, Z; E; = konstant. Uelastisk stat: X; p; = konstant.

Impuls: I=Ap, I :fF(t)dt.

Vinkelhast.: @ = Wz ; c)| = w=d0/dt; Vinkelakselerasjon: a =do/dt ; o =dw/dt =d*0/dt’
Sirkelbevegelse: v = rw ; Sentripetalakselerasjon a, = —vw = —r=—rw’

Baneaks.: a, = dv/dt = rdw/dt = ro; Rotasjonsenergi: K, = 4 Iw’, der I er treghetsmomentet.

1= Z:mi;li2 — f dVpr,> . Akse gjennom massemiddelpunktet: 7 — I .
. V

Massiv kule: I, = % MR* ; Kuleskall: I, = % MR’ ; Kompakt sylinder / skive: I, = 5 MR* ;
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Lang, tynn stav: [, = Y, ML ; Parallellakseteoremet (Steiners sats): [ = 1, + Mb*
Betingelser for ren rulling: v=wR; a =akR.

Dreieimpuls: L=rxp=rxmv.Spinn: L, =/ . 1t=dL/dt.

egen

Hydrostatisk trykk: p(h) =p,+pgh; m=pl;

Bernoulli, langs stromlinje: p + Y% pv’ + pgh = konst.

Svingninger:

Udempet svingning: ¥ +wix=0; w, =vk/m; T =2x/w,; f,=1/T = w, /2~

Pendel: 0+ w(z) sin® = 0 ; Fysisk pendel: w, = +/gmd /I ; Matematisk pendel: w, =+/g//

Termisk fysikk:

n = antall mol; N = nN, = antall molekyler; a=[""dl/dT
AQ

0, =AU+W; C= E; (Varmekapasiteten kan vaere gitt pr. masseenhet eller pr. mol)
PV = nRT = Nk, T PV = N2 (K) ;(K}:lm<v2> _3 (v2); AW = PAY ;W:szdV
3 2 1
5
Molar varmekapasitet: C,, = %R (en-atomig); C,, = ER (to-atomig); C, =C, + R. dU=C, -dT .
For ideell gass: N = C,/C, . Adiabat: PV = konst.; TV~ = konst.

Virkningsgrader for varmekraftmaskiner: € = W /Q,; Carnot: e =1—T, /T,: Otto: e =1—1/7"""

it

Kjeleskap: = % Carnot ; Varmepumpe: = |=%| Carnot
Nk | =2t Nyp | =

v Lk v Tk

: AQ d Q M d Q"CV 2 d Qrev
Clausius: ZTSO; %TSO;Entroplz dS:T; AS,, :fl T; S=k,InW

Entropiendring i en ideell gass (per mol): AS,, = C, In(T, /1)) + RIn(V, /V})
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Elektrisitet og magnetisme:

Coulomb: F(r):Q‘—QZf; E(r)= 0 St V()= 0 .
4me r 4me r 4me,r
Elektrisk felt: E=-V/V=-— (9_V’3_V’8_V : Er:_d_V;(‘
Ox Oy 0z ’ dx
b
Elektrisk potensial: AV =V, -V, = —f E-ds. AU =QAV
1. Gauss lov §E~dA=56EdA:g
s s " €0
2. Gauss lov for magnetisme f B-dA = f BdA=0
s s
P B
3. Faradays lov ‘%E-ds:emf:_d m:_i BndA:—fa " dA
¢ dt dt 9, v ot
B . dd, OFE,
4. Amperes lov ﬁB-dS—pJO([—i—ID),ID—€07—EOJS1WdA
Fluks: @E:LE-dA:fSEn-dA; @M:fSB-dA:fSBn.dA.
Kapasitans: C = Q For platekondensator: C = M U= lC V= lQ2 /C.
Vv d 2 2
Energitetthet: u, = U :lgOEZ; U, = Us :LBZ
volum 2 volum 2,

:ﬁllef. B:ﬁQVXf

Biot-Savarts lov: dB > >
47 r 4t r

Lorentzkraften: F=0(E+vxB); dF =1(dlxB).



