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1F) a/g = (100 - 1000)/(3600 - 6.9 - 9.81) = 0.41.
2C) a = dw/dt = wgexp(—t/57)(2t/7% — t?/57°), sa a = 0 ved t = 0.

3A) a = dw/dt = wyexp(—t/57)(2t/7* —1?/573), sa a = 0 ved t = 107, og her er w maksimal og lik
wo(10% - exp(—2)) = 1.00 - 100 - 0.135° /s = 13.5°/s.

4D) Total rotert vinkel er

¢ = /Ooow(t)dt = wo /Doo <j)2 e V5 dt.

Vi substituerer z = t/7, og dermed dt = 7dz, og far
O = on/ 22 e /5 dz.
0

Vi bruker oppgitt integral med o = 1/5 og far ¢ = wor - 250 = 1250°. Dette er 3.47 runder, dvs 3
hele runder.

5E) tan 3 = dy/dx = (yo/x0)(1 — 3£?), som i startposisjonen £ = —2 er (5/100) - (—11) = —11/20.
Dermed er || = arctan(11/20) = 29°.

6F) Maksimal fart i banens bunnpunkt der dy/dz = (yo/xo)(1 — 3¢%) = 0, dvs ved & = z/xg =
—1/+/3. (Lokalt topp-punkt ved ¢ = +1//3.) I bunnpunktet er y, = yo - (—1/v/3 + 1/3/3) =
—210/3v/3 = —0.019 m. I startposisjonen er 3, = v - (—2 + 8) = 6yo = 0.30 m. Energibevarelse gir

mg(ys—ys) = Tm?/10, dvs v = /10g(ys — 1) /7 = /10 - 9.81 - 0.319/7 m /s = 2.12 m/s = 212 cm/s.

TA) Ved = = 0 er banens krumning null (dvs krumningsradien er uendelig stor), og helningsvinkelen
er § = arctan(dy/dx) = arctan(yo/xo) = arctan(1/20) = 2.86°. Newtons 1. lov normalt pa banen gir
N =mgcos = 0.025-9.81-0.9987 = 0.24 N. Banen er her nesten flat, og normalkraften og tyngden
er praktisk talt like store.
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9F) Bade tyngdens komponent mgsin 5 langs skraplanet og friksjonskraften uN = pmgcos 5 er
rettet nedover, dvs mot klossens bevegelse. Dette er altsa lineser bevegelse med konstant ak-
selerasjon a = —g(sinfB + pcos3), starthastighet vy = 2.2 m/s og startposisjon zo = 0. Da
er x(t) = vot + at*/2 og v(t) = vy + at. Klossen snur ved tidspunktet t, = —wp/a, som gir



z(ts) = —vi/a+ v /2a = —v}/2a = v3/[2g(sin B + pcos B)] = 2.22/[2 - 9.81 - (0.1736 + 0.15 - 0.9848)]
m = 0.77m = 77 cm.

10F) Pga impulsbevarelse er farten v; = mug/(m+2m) = vo/3 like etter kollisjonen. Kinetisk energi
like etter kollisjonen er K; = 3mwv?/2 = muv2 /6. Dette tilsvarer (det negative) friksjonsarbeidet som
bordplata gjor pa klossene, dvs Wy = f-s = puN-s = p-3mg- s, der s er lengden de to klossene glir
etter kollisjonen. Dermed: s = v3/(18ug) = [2.2%/(18 - 0.15-9.81)] m = 0.18 m = 18 cm.

11C) Ballens impuls reduseres fra muy til null mellom ¢t =0 og t = 7:
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dvs Fy7 = 2muy. Impulsgkningen mellom ¢ = 7 og t = 27 er:
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Ballens slutthastighet er dermed 2vy/3 = 5.6 m/s.

12A) En liten bit av stanga i posisjon z og med lengde dz har masse dm = A(z)dx og dermed
treghetsmoment dI = dm 2? = \gz®dz /L, slik at

Ay (L 1
I:/d]:fo [“atda = L,

13C) Avstanden fra hver av massene til massesenteret (CM) midt i trekanten er d = L/(2 cos 30°) =
L/\/3 slik at Iy = 3 -md? = 3mL?/3 = mL>.

14F) [ =2 - mL>.

15D) Total dreieimpuls er L = L+ L;, med indre dreieimpuls (spinn) L, = —Iqwoi = —(md?wy/10)%
og banedreieimpuls L, = Roy x mVg = bmVyz. Dermed er L = |L| = /L2 + L. Med aktuelle
tallverdier innsatt: L, = 0.140 - 0.052% - 78/10 Js = 0.00295 Js og Ly = 1.78 - 0.140 - 1.40 Js = 0.349
Js. Her er L, sa mye mindre enn L; at vi kan sette L ~ L, = 0.35 Js.

16F) Kula har en vinkelhastighet wy = 78 rad/s som er betydelig stgrre enn det som tilsvarer ren
rulling, 2V /d = 53.8 rad/s. Det betyr at kulas kontaktpunkt mot underlaget har en fart i negativ
y-retning, med absoluttverdi wod/2 — V= (78 - 0.026 — 1.40) m/s = 0.63 m/s = 63 cm/s.

17B) Newtons 2. lov for translasjon og rotasjon (om kulas massesenter) gir hhv FAt = mV; og
FAt -z = (md?*/10) - wy. Her er z hgyden til kraftens angrepspunkt, dvs kraftens arm. Det gir
z = d?wy/10Vy = (0.052% - 78) /(10 - 1.40) m = 0.015 m = 15 mm. Til dette ma vi legge kulas radius
26 mm, som betyr at kraften virket 41 mm over bordflaten.

18B) fy = wo/21 = 1/k/m /27 = {/400/4.00/27 Hz = 1.59 Hz.

19B) Loddet svinger harmonisk med eksponentielt avtagende amplitude A(t) = A(0) exp(—~t) med
v = b/2m. Tiden vi skal finne fastlegges derfor av ligningen exp(—~vt) = 1/3 eller t = In3/y =

2



In3- (2m/b) = 2In3-4.00/0.020 s = 439 s.

20C) Systemet drives pa resonans, dvs med en ytre kraft med w = wy = 10 s7%. Da er utsvingsampli-
tuden xy = Fy/(2mywy) slik at hastighetsamplituden er vy = wozg = Foy/(2m~y) = Fy/b = 0.040/0.020
m/s = 2.0 m/s.

21E) Symmetrisk ladningsfordeling gir null elektrisk dipolmoment.
22A) V = (Q/4meod) - (1/24+1/8 = 1/4 —1/6), dvs A =5/24.

23D) De to negative ladningene bidrar mer enn de to positive til totalt elektrisk felt pa y-aksen, slik
at E peker i negativ y-retning.

24C) Alle bidrag peker i z-retning, sa med like store ladninger holder det & addere 1/r? med fortegn:
E,~1/224+1/8 —1/4> —1/6% = (144 +9 — 36 — 16) /576 = 101/576 > 0.

25F) Vi summerer opp U;; for de 6 unike ladningsparene: U = (Q?/4weod) - (1-1/2—-2-1/2—2-
1/4+1-1/6), dvs B = (6 — 12 — 6+ 2)/12 = —10/12 = —5/6.

26D) p= [dp = [} 2e\(x)dx = (2\o/L?) Jif 2Pdx = (2)\o/L?) - L*/4 = N L?/2.

27B) Vi kaller det ytre feltet Ey. Da er feltet inne i den dielektriske plata for det forste E = Ey/e, og
for det andre E' = Ey — E;. Her er E; = 0;/eq det induserte feltet pga den induserte overflateladnin-
gen +o; pr flateenhet pa platas overflater. Kombinerer vi alt dette, far vi o; = egE; = go(Fo — E) =
goFo(1 — 1/e,), som med Fy = 5500 V/m og &, = 3.5 blir o; = 8.85-107'2- 5500 - (1 — 1/3.5) C/m?
= 3.48-107® C/m? = 35 nC/m?.

28B) C' = (1/2.0+1/5.0 4+ 1/7.0)"} nF = 1.2 nF.
29E) C' = (2.0 + 5.0 + 7.0) nF = 14 nF.
30D) Q =CV =5.0-10"9-30-103 C = 0.15 mC.

31E) Ladning pa kondensatoren: Q(t) = Qo(1 — exp(—t/RC)). Gir strom I(t) = dQ/dt =
(Qo/RC) exp(—t/RC). Her er Qo = VoC siden I = 0 for ¢t > RC, slik at da er spenningen over
kondensatoren lik den patrykte spenningen V. Vi ma derfor finne tidspunktet ¢ som tilsvarer at
12 =30exp(—t/RC), dvs t = RC'In(30/12) = 1000 - In2.5 s = 916 s.

32E) Energibevarelse gir farten v etter akselerasjon med spenning V = 38 kV: mv?/2 = 2eV,
dvs v = \/4eV/m = |/(4- 1.6 - 10-19 - 38000)/(40 - 1.66 - 10-27) m/s = 6.21 - 10> m/s. Newtons 2.
lov, med kraft F' = quB og sentripetalakselerasjon v?/r, gir deretter baneradius r = mv/2eB =
(40 - 1.66 - 107%7.6.21 - 105)/(2 -1.6-10719. 0.7) m = 0.18 m = 18 cm.

33C) Bruker uttrykk fra formelark og finner B = ol R?/[2(2% + R?)*/?] som med z = 2R blir
B = ol /2R -5¥2] = (47 - 107 - 1.5)/(2- 0.15 - 11.18) T = 0.56 4 T.



34A) Magnetisk dipolmoment er m = [A = 1.5-7-0.15> Am? = 0.106 Am?, i positiv z-retning. Med
et ytre magnetfelt By med feltstyrke 5.0 T langs x-aksen er dreiemomentet pa lederen 7 = mBy = 0.53
Nm.

35B) Tidsavhengig omsluttet magnetisk fluks er ¢(t) = ByrR*coswt, og indusert spenning blir
V(t) = —d¢/dt = wBym R? sinwt, med amplitude wBymR? = (27/0.026) - 0.7 - 7 - 0.152 V. = 12 V.

36A) Kretsens totale motstand er (1/R + 1/R)™" = R/2 med R = 21 ), sa strommen blir
I(t) = Iysinwt med Iy = 2Vy/R. Midlere effekt blir (P) = V; - (2Vp/R) - (sinwt) = VZ/R da
middelverdien av sin®wt er 1/2. Med tallverdier: (P) = 252/21 W = 30 W.

37C) Vo — Vi = Vysin(wt + 7/6) — sinwt] som med oppgitt formel kan skrives som V5 — V; =
2Vp cos(wt + 7/12) - sin(7/12) = 2 - 25 - 0.2588 - cos(wt + 7/12). Amplituden er derfor 13 V.

38B) T = 271/wy = 27V LC = 27 - 10 ms = 63 ms.

39A) Ladningsamplituden avtar eksponentielt med tiden, Qy(t) = Aexp(—~t), med v = R/2L.
Dermed er Qy(80) = 2.50 - exp[—(0.020 - 80)/(2 - 0.400)] mC = 0.34 mC.

40D) Svingekretsen drives pa resonans, med w = wy = 1/v/LC = 100 s™'. Da er strgmamplituden
Io = WQQO = (WQ%/L)/(Q’YWO) = VE)/R = 50/20 A=25A.



