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Oppgave 1

Svaralternativet «Farten eker proporsjonalt med tiden» er rett ut fra folgende grunnlag. Startfarten er null. Det
betyr at v = at og gker proporsjonalt med tida. Videre er effekten gitt ved

P=W/t=Fs/t=Fv,

og det vil si at effekten er proporsjonal med farten. Den kinetiske energien er

E=Lmy
2
og altsa proporsjonal med farten kvadrert og dermed ogsa tida kvadrert.
Oppgave 2
Bruken av de kinematiske ligningen i x (for avstand 1(t)) og y (for heyde h(t) for kula:
h(t)=—% ot +Vvtsin@ 1(t) =vtcos®d
Tiden for at kula treffer bakken etter utskyting er gitt ved
h(t) =0=—%th +Wvtsind =t(vsind—Lgt)=0

2vsind som er tiden til at

Denne har lgsningene t=0 (utskytingspunktet, ikke lasning ihht spersmalsstilling) og ¢ =

kula treffer bakken etter utskyting.
Ut fra formlene funnet fram til under oppgave 1, er denne avstanden
. . 2
I(t= ZVSmH) =V 2VSII1'g’cos €=2Lsin Hcosb
g g
Med de gitte numeriske verdiene:
2vsing,  2(20m/s)’

I(t= =
( g ) 9.81m/s’

sin25c0s25=31,2m

Oppgave 3
Det er gitt at hastigheten er beskrevet ved:

v, t
v(t)=——g "
T

hvor vo =25 m/s og 1=10s.

Maksimal hastighet. Hastigheten gker linezrt helt i starten, men reduseres etter dette pa grunn av eksponential
funksjonen. Dette inneberer at hastigheten ma ha en maksimalverdi. Tidspunktet for maksimal hastighet beregnes
ved & lose likningen dv/dt = 0:

dvt) _d [yt et/,j:V_o(ew _lewj:"_oet/f (1-%
dt  dtl ¢ T T 4 4

[l_ljzo; dvsvedt=1

T
Maksimal hastighet: v_ =v(t=7)=v,e" =25¢" m/s =9.2m/s

Oppgave 4
Vi har at
_d’x
o
Vi integrer sa denne likningen for aksellerasjonen to ganger og finner forst hastigheten som

1



b B

v(t) =2t -2t

® 7t 3

og dernest at forflytningen er gitt av

x(t) =5t3 —&t“
6 12

Innsatt med numeriske verdier gir X(t=105)=379,2 m

Oppgave 5
Situasjon:

Vy
Skal finne p hvis de to massene beveger seg med konstant hastighet
Ved konstant hastighet er aksellerasjonen lik 0. Netto ytre kraft pa de to massene er

Fw =mg-xMg

Her er lagt til grunn at friksjonkraften pad M er gitt ved:

f =uN=uMg

Newtons 2 lov gir: mg—zMg=(m+M)a

Konstant hastighet innebarer at a=0, som gir: mg—xMg=0 Dvs:  u=m/M
OPPGAVE 6

En kan analysere likevektssituasjonen ved a bruke «free body diagram» pa ulike deler av taljesystemet:
J’g

mg/4 mg/4

mg/2

Ut fra dette finner vi at F = mg/4

Oppgave 7
Den totale mekaniske energi i systemet:

%(m+M)V2+%|C{)2 =mgAz =E,,

Andel av mekanisk energi som er lagret som kinetisk energi i trinsa etter at m har falt en distanse delta z, er
L

knyttet til rotasjon av av trinsa: g . =—|w

Andel av mekanisk energi som er omdannet til kinetisk energi til trinsa:



lIa)2 11 2V

Ek,trins _ 2 _ E E mlrinse R2 mlrinse

1 > 15 1 11 Vo 2(m+M)+m,,
B E(m+M)v +5Ia) E(m+M)v2+55m[,inseR2? ( )+ M,
Med numeriske verdier:
E .. )
k. trins — mtrlnse — 5 — 16’ 1%

Eo 2(M+M)+m,, 2(3+10)+5

Oppgave 8
I oppgaven mé vi legge bevaring av bevegelsesmengde i1 x og y retning til grunn for & beregne hastighet (angis
med komponenter vy og vy under) til felles objektet etter det uelastiske stotet.
For x retning: myv, +m,v, cos@=(m, +m,)v,
For y retning: 0+m,yv, sing=(m +m,)v,
Dette gir for de to hastighetskomponenten etter kollisjonen:
v, = myv, +m,v, cos @ og v, = m,V, sin @
m+m, m+m,
Vinkelen Ocer pd bevegelsen etter kollisjonen er gitt ved:

VY -1 Vy
O =arctan| — |=tan™ | —
VX VX

myv, sin &
tan (0, ):ﬁ: m, +m, __ my,sinf 2450-60sin30 0357
Ty, my+myv,cos6 my, +myy, cos@  1750-45+2450- 60 cos 30
m, +m,

Dette gir Ociter = 0.343 radianer ; 19.6 grader

Oppgave 9
Definerer koordinatsystem og tegner opp de aktuelle kreftene

Siden kula er i ro, gjelder:

SF=00g>7r=0
Ved a velge koordinatsystem med en akse langs skraplanet trenger en ikke se pa balansen med N (den er
implisitt). Da gjelder:
Langs planet: f +Scos@=Mgsin&
Fra dreiemoment: fr—Sr=0
finner en f =S Setter inn i forste likn:
sin@

(14cos®)
Med numeriske verdier M = Skg, r= 0,25m og 25°

¢ _Mgsing _ 5kg9,81ms™sin30

1+cosd 1+cos30°

f(1+cos#) = Mgsin @ =f=Mg

=13,IN

OPPGAVE 10
Tyngdekraften Mg angriper i stangas massesenter, midt pa, dvs i avstand L/2 fra A. Tyngdens dreiemoment om A
helt i starten er dermed



,=MaL
2
Stangas treghetsmoment mhp rotasjonsaksen finnes fra:
| :Jr2dm (formelark) Anvendt pa stanga’s rotasjon om A:
2 2
L_ L

L L 3

L

_ [ _ 29 _ -
I—LrApdr—Aerdr—ApS—ApLS— 3

I formelen er A tverrsnittsarealet, p er massetettheten.
Bruker Newtons 2 lov for rotasjon:

2
39 3-9,81m/s’

= =14,7s
2L 2m

Lost mhp vinkelaksellerasjonen: o =

Oppgave 11
Bruk av Steiner’s sats (oppgitt i formelarket) |, = I, +mr?pa aktuell problmestilling med r=3R/4 gir:

2
Ir:lmR2+m 3R] =g
2 4 16

hvor R bade er radius og avstand mellom de to rotasjonsaksene.

Oppgave 12
Bruker bevaring av dreieimpuls for situasjonen for og etter:

mv,L =mv,L+iMLw

Her er det brukt at treghetsmomentet til stang om rotasjonsaksen O:
M L’

K

som beregnes fra

L 3

L
I = | rPApdr=Ap | r’dr=Ap—=ApL—=M —
[rae e | p3 =Rl 3

0

L
L L
r=0 r=

v

Videre: sammenheng mellom hastighet for prosjektilet rett etter kollisjonen og omega: @ = f

myv,L =my, L+ Mo = mveL+§ML2Vf=(m+§M)Lve

Lost mht pa hastighet etter at kula treffer::
ML v
[ +mL’ jf =mvL

3
m 1
Ve = o Vo = u Vo
m+3iM 1+37

Numeriske verdier:
v, =200 1 m/s =30,5m/s

1 + 250

45

Oppgave 13

Bruker Newtons 2 lov for systemet. Det gir :
ma = —mg sin & —bv(t)



Innferer vinkelsterrrelser:

d’¢ g . b

—-=—=sinfd-—o(t

dt r m ©
Skriver dette med to differensial likninger som henger sammen:
d . b

oA —gsmé’——a)(t)

dt r m

déo

—=o(t

ool

Disse danner grunnlag for diskretiseringen:

. b
@, —0 = {—%sm@n —Ha)n}At

6,.,—6,=wAt
I notasjon for kode: h = At

Dvs: svaralternativ :
w[n+1] = (-(g/r)*np.sin(vi[n])-b/m*w[n])*h + w[n]
vi[n+1] = w[n]*h + vi[n]

Oppgave 14

Gitt f= 8.0 Hz for svingning av en masse i enden av en ideel fjeer (F=-kX), er svingefrekvense ved dobling av
massen f; gitt ut fra

w=,/k/m

Brukt for begge frekvensene:

OPPGAVE 15

Fra figuren kan vi lese av f.eks. at x(0) = 1 og x(3T) = 0.4, der T = 2m/w er svingningens periode. Dermed:
e—yST — e—y3-2/r/w — 04

Tar naturlig logaritme av begge sider (og ganger med -1):

67X =1n2.5
(0]

7 _In25
o 6
Avrundet: 0.05

=0,048

Oppgave 16
Fra oppgitt x(t) er
d>xty °(0.5msin(125™'t+7/4))
Tde dt?
Den maksimale aksellerasjonen er 0,5m(125™")*ved sin(12s™'t + 7/ 4) = —1 ved som gir a = 72 m/s?

=-0,5m(125")’ sin(125 't + 77/ 4)

Oppgave 17

Ved plassering av den tredje, negative ladningen langs aksen i omradet O<x<a vil kreftene fra bade -4q og q veere
i negativ x-retning. Disse vil alltid veere storre enn null, og dette omrédet vil derfor ikke vaere mulig for null
nettokraft. For x<0: sterrelsen pa tiltrekkende kraft fra -4q (mot positiv x retning) vil alltid vere storre en
frastetende kraft fra q.

For x>b setter vi opp kraftbalansen for den tredje ladningen plassert i Xo:



2 2

L M S
dme Xy’ dmg, (%, —a)
4__
X02 (Xo—a)z

= 4x,” —8ax, +4a’ =x,’
=3x,” —8ax, +4b’ =0

Xo_8ai\/64a2—4-3~4b2 _Bat+/16a’ 8atda
6

6 6

=X, =2a
(matematisk losning 2a/3 ikke ok fysisk ut fra argumentasjon over)

Oppgave 18
+y
_--%4
_2;;1,”
i >
1\ X
&
24
T-_e q

Ma summere opp kraftvirkningene for de fem ladningen pa proveladningen Q i origo. Symmetri i
problemstillingen gjor at nettokraften i y-retning er 0

Total kraft i x-retning: p—_9Q 5 ~20Q s :i(l_zﬁ) —_
g, R’ 47

4re,R* 4me R

fRz (2v2-1)

Oppgave 19
Det elektriske potensialet 1 x-y planet er gitt ved:

XZ + 2
V(X y)=-V, [Ty]

X og y komponentene til det elektriske feltet er gitt ved:
dx a Y dy a’
I den angitte posisjonen blir disse: E, (x=3a) :%033 :% 0g E (y=-a) :ﬂzo(_a) :_%
a a a a
Det elektriske feltet I (x,y) =(3a, - a) er:
E(3a, -a)= %T_%]
a a

Oppgave 20

Inni stremsleyfa har magnetfeltet B som settes opp av den stremferende lederene retning ned i papirplanet
(heyrehandsregel). Magnetfeltet gker med tida siden stremmen [ gker. Magnetisk fluks ®g_gker altsd nedover. |
folge Lenz’ lov induseres en strom i slgyfa som motvirker &rsaken til det som genererer indusert EMF, dvs.
bidrag til magnetisk fluks fra et magnetfelt som peker oppover. Dette innebzrer at stremretningen er mot klokka.

B-feltet ved enhver posisjon er proporsjonal med I, derfor er ogsa @ med I og indusert emf er



E= 9Py ocil(t)z k
dt dt
Dvs: Stremmen indusert i den rektangulere sloyfa karekteriseres ved:

Gar mot klokka og er proporsjonal med k

Oppgave 21
Nér ionene akselereres ved hjelp av potensialet V mellom elektrodeparet (A-B), vil de oppné en kinetisk energi
lik qV (endring i potensiell energi). Dette gir folgende likn for hastigheten til ionene (bruker indeks i, og i=1,2)

1, .
—mv. =qV
P q

2qV
m
for hver av ionene nar de kommer ut av spalten av elektrode B og starter pd omradet hvor det er et magnetfelt.
Kraften pé ionene nar de kommer inn i magnetfeltet er gitt ved:
F=qvB,
Retningen pa kraften fra magnetfeltet pa ionene er vinkelrett pa bevegelsesretningen til ionene. Dette gir opphav

til sentripetalkraft som er lik
2

myi_
r

Dette gir: v =

Lost mht radius til ionene

2
Fi:qviBO:miVi =3 :%:ﬂ ﬂ:i ﬂ
f g, o\ m B\ g

Den siste delen: omdanner til & lgse ut mhp masse til ionene

A mvaB)

'""B,\ ¢ v
I

Forhold mellom de to radiene blir da:
2

m_ (_lj

m, \h

Oppgave 22

Metallet har frie valenselektroner. Ifolge Lorenzkrafta F=(—e)vxB vil disse bevege seg mot gvre enden av staven
(heyrehandsregel). - dvs., overskudd av - ladning pa topp og negativ ladning i bunnen av metalstaven (
svaralternativ D).

OPPGAVE 23

Maksimalt dreiemoment nar spolen er orientert som i figuren, med sterst mulig arm for den magnetiske kraften

pa strommen 1. Med vertikal lengde L (der I er angitt i figuren) og bredde b blir magnetisk kraft pd hver lederbit

med lengde L lik ILB, og med arm b/2 blir dreiemomentet pr vikling ILB-(b/2)-2 = ILbB = [AB.. Med tallverdier:
7.5-0.95 550 - 10 = 3,92Nm.

Oppgave 24
Den gjensidige induktansen M er definert av ¢ —— %
t
Vi lar indeks 1 referere til spolen og 2 til lederen rundt spolen. Faradays lov gir at den induserte induserte emf i
lederen i spolen er gitt av

&=-N 4P, pyor ®,, er magntisk fluks gjennom lederen rundt spolen. I oppgaven er det antatt at magnetfeltet

dt
er neglisjerbart utenfor spolen, og vi har da @, =d,, =BA
_ —&, _Nd®,/dt NAdB/dt N Agndl,/dt
Cdl/dt dljdt di/dt dl/dt
Oppgave 25

NAz,Nn



Varmestromstettheten i de to lagene er like. Dette fordi det er stasjonaer situasjon, dvs., temperaturene holdes
konstant. Det inneberer at varmestromtettheten er konstant over tid og lik for alle lag gjennom veggen. Hadde
den ikke veert det hadde temperaturen blitt endret pé flater inni veggen.

Oppgave 26
AS, =AS, fordi entropi er en tilstandsfunksjon. Det inneberer at entropione i tilstand A og B, Sa og Sg er entydig

definert, og dermed folger det at AS =AS, =S, -S,

Oppgave 27
Péstanden Q, > Qv; er korrekt

Fra 1. Hovedsetning: Q = AU + W,

Temp. oker likt i begger prosessene inneberer at AU > 0 og lik i begge prosessene. Konstant volum gir at W = 0.
Volumet ma oke nar T skal eke med konstant trykk, dvs. W > 0, dermed er Q, storst. Eller: Qo =nC, T >nCv T =
Qv fordi Cp >Cy.

Oppgave 28
I en isoterm prosess er tilfort varme like stor som utfert arbeid siden det ikke er noe endring i indre energi (T er
konstant); AU=Q-W= 0.

Fra dette folger at
Q=W =nRT, In(V, V;)

Q=W =nRT, In(V, /V,) =3mol -8,3143 K™' mol ' (40+273,15) K In(2/6) = 8, 58k

OPPGAVE 29

Det er flere mater a lase problemstillingen pa. Her velges det & ta utgangspunkt i den termodynamiske identitet,
TdS=dU + pdV

som med dU = 0 langs en isoterm med ideell gass gir:

dS— pdvV nRTdV nRdV
T VT \Y

De adiabatiske delprosessene foregar uten utveksling av varme, og dermed uten entropiendring i gassen. Dermed
ma gassens entropi reduseres like mye i den isoterme kompresjonen ved 420 K som den gker i den isoterme
utvidelsen ved 1100 K:

AS=-nRIn(2)=-5-8,314-In2=-28,8J /K

Oppgave 30
Det er gitt at 5 v)=nC, m(pﬁ}r nC, m[\%}u S,

0 0
for n mol av en ideell gass. Hva blir S(T,V) for den samme gassen?

Vi ma erstatte p og po i uttrykket
S(p,V)=nC, ln(£J+ nC, IH(VX}L S,
P

0 0

med T og T.

Ideell gasslov

pV =nRT

gir

p=RT og o _RTy glikat P _RT Vo _TV,
% YA p, V NRT, TV



Innsatt i uttrykket for entropien:

™% il i, =0 i T Jenc i % Jenc, i
S(T,V)=nC, m[ﬁjmcp ln[V J-FSO =nC, ln[T }rnc\, ln(V j+nCp ln[v ]+So

0 0 0 0

T V T V
ol ol

0 0 0

hvor det i siste overgang er brukt: Cv+R=Cp

T Vv
S(T.V)=nC, ln(T—j+ann(V—J+So

0 0



