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Det er kun flervalgsoppgaver i dette oppgavesettet. Svar markeres pa vedlagte
skjema bakerst i oppgavesettet. Riv av dette arket og lever med eksamensom-
slaget. Kun ett kryss. Feil svar, ingen kryss eller flere enn ett kryss gir null
poeng. Ingen minuspoeng for feil svar. Andre vedlegg som utregninger, kladd
og kommentarer vil ikke bli tillagt vekt. Totalt antall poeng er 62 poeng. For
alle fysiske konstanter, bruk antall signifikante siffer som angitt i formelarket
pa side 15.
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Figur 1: (Oppgaver 1) Vinkelen mellom bevegelsesretningen (hastighetsvektoren) og -
aksen (postiv vinkel mot klokken), som funksjon av tid.

Oppgave 1 (4 poeng)
En partikkel beveger seg langs en bane som er gitt av r = (5.0 m/s)t 1+ (et + ft?) J.
Vinkelen mellom partikkelens bevegelsesretning (gitt av v) og z-aksen er gitt av grafen
i figur 1. Bestem konstanten e (i m/s) og f (i m/s?).

Ale=2 f=08
B.e=-1, f=0.3
C.e=3 f=-2
D.e=03, f=3

E.e=1, f=-02

Oppgave 2 (2 poeng)
En bil akselerer med en akselerasjon a(t) = at — 8t®. Her er konstantene o = 3.0 m/s?
og 3 =0.10 m/s%. Anta at bilen er i ro ved t = 0. Hva er farten til bilen ved ¢ = 3.0 s?

A . 30m/s B.71m/s C.11m/s D.2lm/s E. 16 m/s



Oppgave 3 (3 poeng)
For at en kule skal rulle rent (uten a skli) nedover et skraplan ma det veere en viss
friksjon f, som gir kulen et dreiemoment. Om vi bytter ut en kule med radius R; med
en kule med radius Ry > R; (samme massetetthet slik at massen gker) sa vil denne
kraften

gke.
minke.

forbli uendret.

S aw»

oke for friksjonskoeffisient over 0.5, ellers minke.
E. minke for friksjonskoeffisient over 0.5, ellers gke.
Oppgave 4 (4 poeng)
Anta at vi har en kompakt kule med masse m og radius R (treghetsmomentet til en

kompakt kule er I = —mR?). Kula skal rulle rent (uten a skli) ned et plan som har

en friksjonskoeffisient pa 0.50. Hva er den stgrst vinkelen 6 skraplanet kan ha for kula
begynner a skli?

A. 15° B. 60° C. 45° D. 70° E. 33°

Figur 2: (Oppgave 5) Kulen (gra) ruller ned bakken og inn i loopen med radius R.

Oppgave 5 (4 poeng)
2
En kompakt kule (I = ZmR?) ruller ned en bane som ender i en sirkelformet loop med

radius R (se figur 2). Friksjonen er stor nok til a sgrge for at kulen ruller rent langs hele
banen. Anta at rullingen er perfekt (ingen deformasjon av objektene) slik at friksjonen
ikke gjor noe friksjonsarbeid. Hvor hgy ma h minst vere for at kulen ikke skal dette
ned nar den nar toppen av loopen?

A. 88R/19 B. 16R/5 C.33R/7 D. 14R/9 E. 2TR/10

4



Oppgave 6 (2 poeng)
En masse i enden av en idell fjeer (F' = —kx) svinger med en frekvens pa 6,0 Hz. Om
vi dobler massen, hva blir da svingefrekvensen?

A.60Hz B.42Hz C.30Hz D.15Hz E. 0.6 Hz

Oppgave 7 (4 poeng)
Anta at vi har et basseng som har frosset pa overflaten. Avstanden fra toppen av
islaget til bunnen er 2,0 m. Luften over isen har en temperatur pa —5,0°C' og bunnen
av bassenget holder en temperatur pa 4,0°C". Anta at vi har en likevektssituasjon (dvs
konstant varmestrgm gjennom hele bassengets dybde). Hva er tykkelsen pa islaget?
Varmeledningskoeffisientene til vann og is er henholdsivs &, = 0,56 W/mK og x; = 2,25
W/mK. (Hint: Ved grensen mellom vann og is antar vi en temperatur pa 0°C'.)

A.034m B.08m C.014m D.066m E. 1.7m

Oppgave 8 (2 poeng)
En astronaut befinner seg plutselig i det tomme verdensrom, langt fra alle galakser.
Astronatuen har en temlig darlig isolert romdrakt slik at draktens overflate holder
en temperatur pa 20°C. Anta at romdrakten har en emissivitet pa e = 0.5. Anta at
overflatearealet av astronauten er 1.2 m?. Hvor mye varme mister astronauten i form
av straling per tid?

A.8W B.1.3W C.33W D. 15kW E. 0.25 kW

G =2Q ¢=-0Q ¢=Q
[ ) o (]
d d

Figur 3: Oppgave 9

Oppgave 9 (2 poeng)
Vi har tre partikler som ligger pa en rekke med lik avstand d mellom seg (se figur 3).
Partiklene har en ladning ¢; = 2Q), ¢o = —Q og q3 = Q. Dersom vi flytter g3 litt mot
hgyre, hva vil skje med den potensiell energien til systemet?

A. Oker.
Minker.
Forblir uendret.

Kommer an pa avstanden d.

= U QW

Elektrostatiske krefter er ikke-konservative og vi kan derfor ikke definere en
potensiell energi.



Oppgave 10 (2 poeng)
En jernbaneskinne er 10 m lang ved en vintertemperatur pa -10°C. Hvor lang er den
ved en sommertemperatur pa 20°C. Lengdeutvidelseskoeffisienten for stal er a = 1,1 -
10°K~1
A.33mm B.0l4mm C. 1.7cm D.28mm E. 0.9 mm

p(kPa)
200 -2 ¢
100 |-----
A 'D
: : V 3
1,0 3.0 ()

Figur 4: Termodynamisk prossess som gar i retning A-B-C-D-A. Alle prosesser er reversible.

Oppgave 11 (4 poeng)
Figur 4 viser en reversible termodynamisk prosess. Virkegassen er en ideell en-atomig
gass. Prossesn fra B til C er beskrevet av folgende likning

p(V) = (200 kPa) 4 (100 kPa) sin [WV(_;—;;)D?’)]

Hvor stort arbeidet gjores av gassen i prosessen fra B til C?
A.013MJ B.1.3MJ C.076MJ D.053MJ] E.21MJ

Oppgave 12 (3 poeng)
Hvor mye varme tilfgres systemet fra A til B?

A.0.80MJ B.024MJ C.16MJ D.015MJ E. 1.1MJ



Oppgave 13 (3 poeng)
Anta at vi har en ideell lang spole med tverrsnittsareal A. For en ideell lang spole gjel-
der at magnetfeltet inne i spolen er homogent over tverrsnittet og er gitt av B = pgin,
hvor i er strommen i spolen, og n er tettheten av vindinger (vindinger per lengdeen-
het). Utenfor spolen er magnetfeltet neglisjerbart. En leder er tvunnet N ganger rundt
spolen. Hva er den gjensidige induktansen mellom spolen og lederen?

A. M = pgAN?/n
B. M = jioA(N — n)
C. M = ppA(N? —n?)/N
D. M = ugAN"'n?
E. M = upANn
t>0
>
VvV — —_—C
A
R

Figur 5: En RC krets

Oppgave 14 (2 poeng)
Anta at vi har kretsen som illustrert i figur 5 . Bryteren lukkes ved t = 0. Hva er
strgmmen gjennom kondensatoren nar bryteren har veert lukket lenge?

A.0 B.V/R C. V/R+RC D.V/2R E. oo
10k

v

20k2
10V —/

30k

A

Figur 6: En resistiv krets

Oppgave 15 (2 poeng)
Hvor stor strgm gar gjennom motstanden med en resistans pa 30 k€ i figur 6.

A.29mA B. 1.8mA C. 056 mA D. 0.27mA E. 0.013 mA



Figur 7: (Oppgave 16) Pingpong baller pa rekke som roterer rund aksen y

Oppgave 16 (3 poeng)
En pingpong ball har en masse m og en radius r. Anta at en enkel pingpong ball

som roterer rundt en akse gjennom sentrum kan sees pa som et kuleskall som har
2mr?

et treghetsmoment pa [ = . Anta na at vi har tre pingpong-baller som er limt

sammen pa en rekke. Hva er treghetsmomentet til dette objektet rundt y-aksen som
gar gjennom ballen pa enden og er vinkelrett pa aksen gjennom alle ballen (se figur 7).

A 2mr? B.12mr? C.2mr* D. 1/3mr? E. 1/12 mr?

¢

Figur 8: En kule som gar gjennom en kloss

Oppgave 17 (3 poeng)
En kule blir skutt gjennom en trekloss som ligger over et hull i et bord. Kula treffer
klossen med en hastighet pa 300 m/s og kommer ut med en hastighet pa 100 m/s.
Anta at klossen flytter seg neglisjerbart for kula har gatt igjennom. Kula veier m =
100 g og klossen veier M = 5.0 kg. Hvor hgyt over bordet vil treklossen lgfte seg (figur
8)7

A.030m B.08m C.1.3m D.20m E. 26m
Oppgave 18 (2 poeng)

Hvor stort volum opptar en mol av en ideell gass ved en temperatur pa 300 K et trykk
pa 0.50 MPa.

A. 50-107% m3
B. 3.0-107% m?
C.35-1072m?
D. 7.3-107* m3



E. 1.2-107° m3

Oppgave 19 (2 poeng)
En bil (2000 kg) treffer en elg (500 kg) i 80 km/t, anta at rett etter stgttet fortsetter
bilen og elgen i 60 km/t som ett objekt. Hvor mange prosent av bilens kinetiske energi
har gatt til deformering av elg og bil?

A.10% B.15% C.20% D.30% E.35%

i i
0.6 0.8 1.0

Figur 9: Kinetiske energi(i Joule) som funksjon av posisjon (i meter)

Oppgave 20 (3 poeng)
En kloss er festet til en fjeer som sitter i en vegg og kan bevege seg friksjonslgst langs
et horisontalt bord. Anta en ideell fjeer (F = —kx). Klossen blir pavirket av en ekstern
kraft F. Figur 9 viser den kinetiske energien til klossen som funksjon av posisjon, hvor
x = 0 1 fjeerens likevektsposisjon (for kraften F, virker). Hvor stor er kraften F,7

A/IN B.2N C.5N D. 10N E. 20N



Utspark fra Manuel Neuer

141 — Med luftmotstand ||
- - uten luftmotstand

Figur 10: Fotballens bane med og uten luftmsotand

Oppgave 21 (3 poeng)
Manuel Neuer (tysk fotballkeeper) sparker ut en ball fra mal. Ballen har en utgangsfart
pa 30 m/s, med en vinkel pa 30 grader over horisontalen. Ballen blir pavirket av en
luftmotstand pa F = —bv. Hvilken av fglgende kodesnutter i alternativene nedenfor
skal byttes ut med *** i koden nedenfor for at variablene x og y gir den riktige banen
til fotballen. (se figur 10 for resultat med og uten luftmotstand).

import math as mth
import numpy as np

T = 2.7 #Total tid
N = 10000 #Antall datapunkter
h = T/(N-1) #Tidssteg

g = 9.8 #Tyngdens akselerasjon
b = 0.1 #Luftmotstand koeffisient
m = 0.43 #Massen til en fotball
vO = 30 #utgangsfart

vx = np.zeros(N)

vy = np.zeros(N)

x = np.zeros(N)

y = np.zeros(N)

phi= 30*mth.pi/180
vx[0] = vO*mth.cos(phi)
vy[0] = vO*mth.sin(phi)

for i in range(O0,N-1):

KoKk
x[i+1] = vx[i]l*h + x[i]
y[i+1] = vy[il*h + y[i]

10



. vx[i+1]
vy [i+1]

. vx[i+1]
vy [i+1]
. vx[i+1]
vy [i+1]
.vx[i+1]
vy [i+1]

. vx[i+1]
vy [i+1]

h* (-b/m*xvx [i])

h*x (-b/m*vy[i]-g)
h*(-b/mxvx[i]) - vx[i]
h* (-b/mxvy[i]-g) - vyl[i]

h*x(-b/m*vx[1]) + hxvx[i]
h*(-b/m*vy[i]l-g) + hx*vy[i]

h*x(-b/m*xvx[1]) + vx[i]
h* (-b/mxvy[i]-g) + vyl[i]

h* (-b/m*xvx [i]+g) + vx[i]
h* (-b/m*vy[il-g) + vyl[i]

11



4.0

Frispark Messi

— Med spin

35} - - uten spin ||
3.0} B
251 e
p
P
.
2.0t L
7,
£
15} 7
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10}
0.5}
0.0 ! L

0 5 10 15 20 25

Figur 11: Fotballens bane med og uten spin. Den vertikale linjen representerer et fotballmal
og man tydelig se verdien av litt top-spin.

Oppgave 22 (3 poeng)
Lionel Messi (en argentiske fotballspiller av moderat kaliber) sparker en ball slik at den
roterer forover (toppen av ballen roterer med bevegelsesretningen, top-spin). Rotasjo-
nen forarsaker Magnus-effekten (oppkalt etter Heinrich Gustav Magnus, ikke forfatte-
ren av dette eksamenssettet) som gir en kraft gitt av F' = sv hvor v er hastigheten til
ballen s er en koeffisient som kvantiserer effekten. Kraften virker vertikalt pa bevegel-
sesretningen, mot den siden av ballen som roterer bort fra bevegelsesretningen (altsa
primeert nedover i dette tilfellet). Det virker ogsa en kraft fra luftmotstand pa ballen
gitt av F = —bv. Hvilken av fglgende kodesnutter i alternativen skal byttest ut med
*xx 1 koden nedenfor for at variablene x og y gir den korrekte posisjonen til ballen. (se
figur 11 for eksempel med og uten Magnus-effekten - et tenkt mal er tegnet inn).

T
N =

=g
Il

g
b =
m
s =

v0 =
ang

VX
vy

1.0 #Total tid
10000 #Antall datapunkter
T/(N-1) #Tidssteg

9.8 #Tyngdens akselerasjon
0.1 #Luftmotsand koeffisient
0.43 #Massen til en fotball

0.08 #spinkoeffisient
2b #utgangsfart
= 19.0 #utgangsvinkel

np.zeros (N)
np.zeros (N)

12



x = np.zeros(N)
y = np.zeros(N)

phi= ang*mth.pi/180 #utgangsvinkel i radianer

vx [0]
vy [0]

vO*mth.cos(phi) #utgangshastighet
vO*mth.sin(phi)

for i in range(0,N-1):

ok ok
x[i+1]
yli+1]

A. vx[i+1]
vy [i+1]
B. vx[i+1]
vy [i+1]
C. vx[i+1]
vy [i+1]
D. vx[i+1]
vy [i+1]

E. vx[i+1]
vy [i+1]

vx[i]l*h + x[i]
vy[il*h + y[i]

hx (-b/m*vx [i]+g+s*vy[i])
h* (-b/m*vy[i] -g-s*vx[i])

hx (-b/m*vx [i]+s*vy[i]) +
hx (-b/mxvy[i]-s*vx[i]) +

hx (-b/m*vx [i]+s*vy[i]) +
h* (-b/m*vy [i]-g-s*vx [i])

h* (-b/m*vx [i]+s*vy[i])
h* (-b/m*vy[i]-g-s*vx[i])

h* (-b/m*vx [i]+s*vy[i]) +
h* (-b/m*vy [1]-g-s*vx [i])

13

+ vx[i]
+ vy[i]
vx[i]
vy [i]
vx [i]
+ vy[il]

hxvx [i]
+ hxvy[i]






4= A
£=0
1IN — =23
vi="1
qgxn=a41
(@xa+mg)h=4a
¢t LY
oxplor — 9
, 0,

24 7)011 = .
Ame@% nNo=mw-a%
ﬂ%l” H%.ﬂo&
0o=vp-a4°

03

MHﬂs.mHm,&
ver-df =99
sp-d[—=AV
@l

<=

et
mﬁv\lh

ouwISIjouSewW S0 19)ISTIINOIH

WLV 02 = [
VY =0
N
=SP
QQ&@%
“r 1= joure))/,
Ur“ @
ai =l

(s{sweqerpe) 4suoy = |_ AL
(Mstyeqeipe) 4suoy = (Ad

(Sroye-03) m(m =A)H

(Stmoge-wo) & = A

IPOu = Op
Ard [ = M
PEN = Ad
JTHU = Ad
M—0 =0V

(1o[Axorow [[RJUR) VAU = N
(Jouwr [rejue) u

ISAY sTULIAT,

Lit=/
mjrg =1,
w/y /N = om

— 20
©|&m3+:&.

ISSUIUSUIAG

L0 =D UM =0
:SUI[NI TSI 10} IOS[SUIag]
wa [ =dv =1

103
5 CITREY W _ wo g
T

PN+ =PT

O] =1

IXI=1

0T ="

A0 =D ‘UM =0 ‘Up = q
b _ W

Oz P

T >

=0

Ip  Ap
DS 4 1% + 0s = (7)s
w+ % = (2)a

PlIuee

AWM g 0T -9G =0

3 10T - 1T°6 = "w
D 6-0T - 09T =2
z—ZWUN 60T - 66'S = )
cV/N ,-01 - Lp =0

= 1-N 7O 71-01 - G688 = 03
(M _fowf 1¢'g = YV =y

20T - 209 = YN
M/lez 0T - LOSET = 9y
S/ 86 =10

JI9JURISUOY ONSISA ]

15



Sidelav 3

Formelliste for emnet TFY4125 Fysikk
Vektorstarrelser er i uthevet skrift.

Fysiske konstanter:

Ett mol: M(**C) =12 ¢ 1u =1,6605 - 10%" kg Na = 6,0221 - 10 mol™
kg = 1,3807 - 102 J/IK R =N, kg = 8,3145 I mol* K* 0°C = 273,15 K

€0 =8,8542 - 102 CYNmM* o = 4n - 107 N/A?

e =1,6022-10" C me = 9,1094 - 10% kg
c=2,998 - 10° m/s h=6,6261- 103 Js g=9,81m/s
Mekanikk:

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

Konstanta: v=V,+at; s=s, Jrvot+%at2 ; 2as = V2 —V;
dW =F-ds; K = ¥%mv?; U(r) = potensiell energi. (tyngde: mgh; fjeer: % kx?)
F=-VU; F = —gu (%,Y,2); E=%mv’+U(r)+E,,, =konst.
X
Wy, = AK :%m(vﬁ _Viz)

Tarr friksjon: ‘Ff‘SMS-FL eller ‘Ff‘:uk-Fl.Viskﬂs friksjon: ‘Ff‘:—kfv; F =—kv

Dreiemoment: T = (r —r,) xF = la, der r,er valgt ref. punkt og | treghetsmomentet. dW = t-d0

Statisk likevekt: F =Y "F, =0,7 =) 7,=0.
Massemiddelpunkt (tyngdepunkt): R = (1/ M)Z mr,, M = Zmi

Elastisk stat: X; p; = konstant; X; K; = konstant. Uelastisk stet: X; p; = konstant.

Impuls: 1 =Ap, 1= f F(t)dt.
Vinkelhast.: @ = wZ ; [|=w=d6/dt; Vinkelakselerasjon: a = de/dt; o =dw/dt =d?0/dt?
Sirkelbevegelse: V= wr; v =wr ; Sentripetalakselerasjon a, = —vw = —V* /1 = —rw’

Baneaks.: @, = dv/dt = rdw/dt = ra; Rotasjonsenergi: K,,, = % lw?, der | er treghetsmomentet.

I EZ:mirﬂ2 — j:/derf . Akse gjennom massemiddelpunktet: 1 — I,.

Massiv kule: |, =2 MR?; Kuleskall: |, = % MR?; Kompakt sylinder / skive: |, = % MR?;
0 0 0



Side2 av 3

Lang, tynn stav: 1, = %, ML? ; Parallellakseteoremet (Steiners sats): | = I, + Mb?
Betingelser for ren rulling: v=wR; a=aR.

Svingninger:

Udempet svingning: X +w’x=0; w, =vk/m; T =2x/w,; f,=UT = w,/2x

Pendel: §+wsin® = 0; Fysisk pendel: w, = +/gmd /| ; Matematisk pendel: w, = /g /|

Termisk fysikk:

n = antall mol; N = nN, = antall molekyler; f = antall frihetsgrader; o= L'dL /dT

Q,=AU+W; C= %; (Varmekapasiteten kan veere gitt per masseenhet eller per mol)
_ _ by _ N2 . 1 2\ _3 2\. _ w_
PV =nRT = Nk, T ; PV = N§<K>,<K>_Em<v >_Em<vx>,AW = PAV ;W = [~ Pdv

Molare varme kap.: C, :gR (én-atomig); C, :gR (to-atomig); C, =C, +R. dU=nC, -dT .
Adiabat: N=C, /C,; PV" =konst.; TV "™ = konst.

Virkningsgrader for varmekraftmaskiner: e =W /Q,; Camot: e =1—T, /T,: Otto: e =1-1/r""

Q.
W

Q

T

T
Carnot v

v k

Clausius: Z%go; fd_l_—ng; Entropi: dS = d?_re" ; AS, :flzd(_?J; S =k InW

Kjoleskap: n, = Carnot ; Varmepumpe: m, =

v k

Entropiendring i en ideell gass: AS,, =nC, In(T, /T,)+nRIn(V, /V,)



Elektrisitet og magnetisme:

Side3av 3

Coulomb: F(r) = —=% QQ, r; E(r)= Q r;VvV(i)= Q

dree I 4re r 4me r
Elektrisk felt: E=-VV = _<8_V,8_V,3_V> E, = v
ox 0y 0z dx
Elektrisk potensial: AV =V, -V, = —j;b E-ds. AU =QAV
1. Gauss lov f E-dA = 95‘ E dA= Qi

2. Gauss lov for magnetisme ﬁ B-dA= ﬁ B,dA=0

do d
3. Faradays lov E-ds=€=——"=—— | B dA=
Y 9€c dt dt»sf "
B _de OE,
4. Amperes lov fCB-ds—uo(linquId), Iy =¢, o —eof o dA

S

Fluks: @E:LE-dA:LEn-dA; D, :fSB-dA:fSBn-dA.

Kapasitans: C = _Q . For platekondensator: C _—A. U :ECV2 le2 /C.
\% d 2 2
Energitetthet: u. = Ue _1 N=ETR __Ys 1
‘volum' 2 ‘volum'  2p,
Biot-Savarts lov: dB = Ho | X0 di ><r B :&szxr
4n r? N

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



Svarark (riv av og lever med eksamensomslag)
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