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Hjelpemidler: C
e K. Rottmann: Matematisk formelsamling (alle sprak).

e Typegodkjent kalkulator, med tomt minne, i henhold til liste utarbeidet av NTNU. (Citizen
SR-270X eller HP30S.)

Side 2 — 5: Oppgaver
Side 6 — 8: Formelliste

Prgven bestar av 4 oppgaver, i alt 16 deloppgaver. Hver deloppgave vil i utgangspunktet telle like
mye pa sluttkarakteren.

Sensuren kommer senest 2. september.
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Oppgave 1. Mekanikk.

a) Vi ser pa en ape som Kklatrer opp et tau som er festet til en bananklase, som vist i figu-
ren under. Bananklasen ligger pa en avsats over apen. Hva er den storste snorkraften Syisc vi kan
ha pa bananklasen for den letter fra underlaget? Tyngdeakselerasjonen er g = 9.81 m/s?.

b) Anta at vi kan se bort fra massen til trinsen og tauet, og at trinsen er friksjonsfri. Finn den
stgrste akselerasjonen ayiisk apen kan klatre oppover tauet med for at bananklasen ikke skal lette
fra underlaget.

c) Nar apen er 4.0 meter over bakken, mister den taket og faller. Hvor stor hastighet har den i
det den treffer bakken? Anta at apen er i ro i det den mister taket i tauet.

d) Senere pa dagen er apen oppe og klatrer pa et tak. Den mister festet og sklir utfor kan-
ten av taket med en hastighet 4.0 m/s. Taket har en helning pa 30° i forhold til bakken, og den
nederste delen av taket er 10 m over bakken. Hvor langt unna veggen (i horisontalretningen) lander
apen?
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Oppgave 2. Bglger og svingninger.

a) En bil kjorer med en hastighet 30 m/s mot en vegg mens sjafgren tuter med hornet. Hor-
net lager en lyd med frekvens f = 300 Hz. i) Anta forst at du star inne ved veggen. Hvilken frekvens
vil du oppfatte at lyden som kommer fra bilen har? ii) Anta na at du sitter i bilen. Hvilken frekvens
vil du oppfatte for den reflekterte bglgen som kommer fra veggen? Lydhastigheten i luft er v,q4 = 340

m/s.
f=300 Hz
— vegg
30 m/s

4—
Reflektert lydbglg:

b) Hva er bglgetall, bglgelengde og vinkelfrekvens, k, A og w for bglgen som kommer fra bilen?

c) Vi ser na pa et helt annet system: En masse m er festet til en ideell fjeer med fjeerkon-
stant k. Massen svinger fram og tilbake og dempes av en kraft —b%, dvs. en kraft proporsjonal
med hastigheten (b er en dempingskonstant). Se figuren under. Vis at bevegelsen til dette systemet

oppfyller ligningen

d2—x+£d—x+w2x—0
2 mdt
der wy = /k/m.
b
\
|
m
A
— X

d) Lgsningen til ligningen over oppgis a vaere
z(t) = zoe T coswt.

Bruk dette til a vise at 7 = 2m/b. Bestem ogsa vinkelfrekvensen w.
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Oppgave 3. Termisk fysikk.

a) En ideell gass har opprinnelig et volum V; og trykk p;. Gassen utvider seg isotermt (og
reversibelt) til et volum V5 = 2V;. Beregn arbeidet Wi, som gassen utfgrer pa omgivelsene (uttrykt
ved p; og V7).

b) Anta na at den samme gassen i stedet fordobler volumet sitt adiabatisk (og fremdeles re-
versibelt). Beregn arbeidet W,q 1 dette tilfellet. Anta at gassen bestar av enkeltatomer, slik at
adiabatkonstanten er v = 5/3.

c) Skisser begge prosessene over i et pV-diagram. Forklar utifra figuren hvilket arbeid som er
storst. Stemmer dette med resultatene fra pkt. a) og b)?

d) Beregn ogsa entropiendringene Sis, 0g Saqi for de to prosessene i hhv. a) og b).
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Oppgave 4. Elektrisitet.

En lang og rett metalltrad har sirkuleert tverrsnitt med radius R:

,,,,, <>2R(>
A \\\

Metalltraden har netto ladning A pr lengdeenhet (A > 0). Vi lar r angi avstanden fra tradens akse
(stiplet i figuren over).

a) Hvorfor er den elektriske feltstyrken E(r) = 0 inne i metalltraden (dvs for » < R)? Hvor be-
finner metalltradens nettoladning seg, og hvorfor?

b) Bruk Gauss’ lov til a vise at E(r) = A/r for r > R, og fastlegg pa den maten konstanten A.
Hva blir SI-enheten til konstanten A? Skisser funksjonen E(r) for 0 < r < 3R.

En tynnvegget metallsylinder med radius 3R legges koaksialt med metalltraden:

¢) Vis at potensialforskjellen mellom metalltraden og den omgivende metallsylinderen kan skrives pa
formen

A
AV: E th,

og fastlegg pa den maten konstantene B og D. Hva blir SI-enhetene til konstantene B og D?

d) Hva blir denne koaksialkabelens kapasitans pr lengdeenhet (i enheten F/m)?
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Formelliste

1 Fysiske konstanter

Na=6.0221-10% mol™' kp=1.3807-10"% J/K R = Nakp = 8.3145 J mol~! K~!
0°C=273.15 K g0 = 8.8542- 10712 C?/Nm? e =1.6022-10"1 C
c=2.9979-10% m/s g=9.81m/s? G =6.6742- 107" N(m/kg)?

Merk: kp har ogsa blitt skrevet som bare k i boka og i forelesningene.

2 Mekanikk
7 L dp . . L dr
=ma = — = mu Uv=—
a r dt
Konstant akselerasjon a:
L,
x(t) = o+ Uot + §CLt
v(t) = vy + at
a(t) =a
Arbeid og energi:
B —
WAB:/dW:/ F - dr
A
Loy 1 5
=Kp—Ky= 5MVp — 5MUy
1
K = —mv?
2

Total energi £ = K + U hvor U = U(7) = potensiell energi. For tyngdekraft: U = mgh, og for

fjeerkraft: U = %ka. E = K + U = konstant, hvis kraften er konservativ.

OU(r,y.2), OU(wy2). U(ry.2)
ox oy J 0z

F=-VU=— k

Effekt: P = %

Gravitasjon: Iy = G™52, U, = —G=112

Overflatefriksjon: fr = upn, fs < psn

Stot: Y Fl. = summen av eksterne krefter = 0 = Disr = Detter, Kin. energi i stot: Keppor = Ky + Q,
Q) < 0 uelastisk, () = 0 elastisk, ) > 0 superelastisk

Impuls: J = f:f Fdt =py—pr = AP

Sirkelbevegelse: Vinkelhastighet w = i—f = v/R. Sentripetalakselerasjon: a = v?/R = w?R

Hookes lov: F, = —kx
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3 Svingninger og bglger

Udempet svingning:

2
dt2+wol’_0 wo = Vkfm, T =2r/wy, [f=1/T

x(t) = Acos(wot + @), FE = %l{;A2

Dempet svingning: itgﬁ +bdz 2 =0

m dt
For 5 < wy (“underkmtlsk”) x(t) = Ae=/2m)t cos(wt + ¢), w = \/wi — (b/2m)?
5 5 b dz 2 _ o . — Fmax

Tvungne svingninger: G5 + > 57 + Wi = Fax cos(wqt), amplitude: A = N
Bglgeligningen:

62@} ) 62@}

— —v°—= =0, v = bglgehastighet

or " o2 plechastis

Periodisk belge: y(z,t) = Acos(kx £ wt), v = |v| =w/k = \/T

Streng: v = \/F/u, p = massetetthet [kg/m]

Staende bgzslger pa streng: L =nA,/2, fo = v/, =055, n=1,2,3,...

Lyd: v = y/B/p, B = bulkmodulus, p = massetetthet [kg/m?]

Decibel skalaen: B =10log,(I/1y), I = P/A = effekt/areal = intensitet, og Iy = 107! W/m?
Dopplereffekt (positiv hastighetsretn. fra lytter (L) til kilde (S)): v_{—fm = v_{—is
Dobbelspalte-eksperimentet, konstruktiv interferens: dsin = mA, m =0, +1, +2, ...
Diffraksjon fra spalte, destruktiv interferens: sinf = mA/a, m = £1,4+2, ...

4 Termisk fysikk

n = antall mol, N = n/N4 = antall molekyler, f = antall frihetsgrader, kg = Boltzmanns konstant
(kp har ogsa blitt skrevet som bare k i boka og i forelesningene)
Faseovergang: () = +m/L, L = Ly for smeltepunkt eller L, for kokepunkt

Varmeoverfgring: H = % = —kAi—z, varmestraling: H = AeoT*
_ _ 1AQ 1.dQ 1AQ . 1dQ
AU=Q-W,c=33F = war» O = a&xf — war

Arbeid: dW =pdV =W = [ pdV

Ideell gass: pV = nRT = NkgT, pV = 3K, K = N(3mv?) = kin. energi, dU = nCy dT
Ekvipartisjonsprinsippet:

Legg til %kBT til den kinetiske energien per frihetsgrad per molekyl = K = fN(%kBT), Cy = f%R,
C,=Cy+R,v=0C,/Cy

Adiabat: pV7 = konst TV7~1 = konst.

Varmemaskin: e = Q— =1+ QC =1- QH
Kjglemaskin: K = ‘ch‘ = %
€Carnot — 1— TC/TH7 €0tto — 1-— 1/7"7_1’ KCarnot THTCTC

Entropi: dS = %, S = ff % (langs reversibel prosess)



5 Elektrisitet

Coulomb:
For- o
(") = 4#207‘2 A
vir) = 47TZ07‘
E=-VV=-2i i Nk AV=V,—V,=—[E-dl
Fluks gjennom flate, S: & = fSE dA

Gauss lov:

€0

7{5 dA = Qin (lukket flate S)
s

Kapasitans: C' = %. For platekondensator: C' = 24 U = 1ov? =10?/C
Energi per volum i elektrisk felt: up = $e0E?

Ohms lov:

2

Elektrisk effekt: P = % = %tQ —VI=RI?= ‘%
Kirchhoffs regler:

1. Z I; = 0 i alle knutepunkt

J

2. Z spenning = 0 for alle lukkede slgyfer

Oppladning av kondensator i RC-krets: Q(t) = eC(1 — e ¥/FY),

I(t) = £e t/RC

Utladning av kondensator i RC-krets: Q(t) = eCe /" [(t) = —£e /1C
Kretsens tidskonstant: 7 = RC'

Side 8 av 8



