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Oppgave 1.

To baller slippes samtidig nedover et rgr. Se bort ifra luftmotstand og eventuell friksjon mot rgret.
Den nederste ballen har masse m; og den gverste har masse ms < m;. Ballene slippes, med null
starthastighet, fra en hgyde h over bakken, som vist i figuren. Alle kollisjoner er i denne oppgaven
fullstendig elastiske, og skjer sa raskt at vi kan se pa dem som instantane. For a se pa dette problemet
lgnner det seg a dele det opp i to stot som skjer umiddelbart etter hverandre: Forst stgtet mellom
den nederste ballen og bakken, og sa et stgt mellom den nederste ballen og den gverste.

Folgende stgrrelser antas kjent i denne oppgaven: h, mq, mo og tyngdeakselerasjonen g.

a) Bestem den nederste ballens hastighet vy rett for stotet mot bakken. Hva er dens hastig-
het rett etter stgtet mot bakken?

b) Hva er endringen i bevegelsesmengden til den nederste ballen i dette stgtet? Forklar hvor-
dan bevaring av bevegelsesmengde kan veere ivaretatt.

c) Umiddelbart etter at nederste ball har fullfort stgtet mot bakken kolliderer de to ballene

med hverandre. Vis at den gverste ballens hastighet v rett etter kollisjonen blir
N myp — Mo
v=———"1vgl,
my + Mo

og bestem pa den maten det positive heltallet V.

d) Finn ogsa ut hvor heyt, y, den vil sprette. Hva er den maksimale hgyden gy for grensetil-
fellet der my er mye storre enn ms?
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Oppgave 2.

I figuren under ser vi en skjematisk tegning av et forsgk som demonstrerer staende bglger pa en
streng.

—<

SHM X

m

lF:mg

I den ene enden av strengen er det en bglgekilde, betegnet SHM (“Simple Harmonic Oscillator”) i
figuren, som genererer harmoniske bglger pa strengen med frekvens f. I den andre enden gar strengen
over en trinse, og er festet i et lodd med masse m. Strengens lengde er L og den har massetetthet p.
Folgende stgrrelser antas kjent i denne oppgaven: L,m, g, f, p.

a) Hva er bglgetallet k og bolgelengden A for bglgene pa strengen?

b) En superposisjon av en bglge yi(x,t) = yosin(kx — wt) som propagerer mot hgyre, og en
belge yo(z,t) = yosin(kz + wt) som propagerer mot venstre, resulterer i en staende bglge y(z,t) =
A(x) coswt, dvs. en harmonisk svingning med posisjonsavhengig amplitude A(z). Vis dette, og be-
stem pa den maten A(z). (Tips: sin(a +b) = sinacosb & cosasinb.)

c) Vi ser na pa staende bglger pa strengen i forsgket beskrevet ovenfor. Anta at utsvinget er
null i begge ender, dvs. for z = 0 og = L. Bestem de mulige bolgetallene k,, (n = 1,2,3,...) for
slike staende bglger.

d) Vi kan bruke dette oppsettet som et enkelt strengeinstrument. Anta at lengden pa strengen er
1 meter, og massen av strengen er 0.5 gram. Vi gnsker a “stemme” instrumentet vart ved a variere
massen til loddet m. Hvor stor ma m veere for at grunntonen (dvs. den staende bglgen med lavest
frekvens) skal bli 440 Hz?
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Oppgave 3.

Forbrenningen i en bensinmotor kan tilnsermet beskrives av fglgende sykliske prosess:

1. Sylinderen er fylt med en luft-bensin blanding som komprimeres adiabatisk (ingen varmeut-
veksling).

2. Drivstoffet antennes, og trykket og temperaturen gker, mens volumet holdes konstant (isokor).

3. Deretter ekspanderer gassen adiabatisk, og stempelet trykkes ut igjen til vi nar det maksimale
volumet vi startet med i steg 1.

4. Eksos slippes ut, slik at gassen kjgles ned. Trykket og temperaturen gar ned, mens volumet
holdes konstant (isokor), til vi nar samme trykk og volum som syklusen startet med.

La det minste volumet i syklusen vaere V' og det stgrste rV. Anta at luft-bensin blandingen kan be-
traktes som en ideell gass med adiabatkonstant . Temperaturen i starten pa hvert steg i prosessen
betegnes henholdsvis T}, Ts, T3 og Ty.

a) Skisser denne syklusen i et pV-diagram.

Varmeutvekslingen i denne syklusen skjer i steg 2 og 4. Kall varmen som tilfgres systemet i steg
2 for @y og varmen som avgis av systemet i steg 4 for |Q¢| (Qc < 0).

b)  Vis at forholdet Q¢/Qp kan skrives pa formen

Qo T,
Qu Ts—Ty

c) Ta utgangspunkt i uttrykket i punkt b) og bestem effektiviteten e for syklusen, uttrykt ved
adiabatkonstanten v og kompresjonsforholdet r.

d) Anta at den sykliske prosessens hgyeste og laveste temperatur er spesifisert. Bruk Carnot-
prosessens spesielle status til a bestemme det maksimale teoretiske kompresjonsforholdet 7.
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Oppgave 4.

Kretsen i figuren skal brukes til a male farten til et prosjektil:

Vo L ' Qioi volt-
R c__—— meter
-Q
0
prosjektil A B
d

Spenningskilden Vj er koblet til en kondensator med kapasitans C' og en motstand med resistans R
som vist i figuren. Et voltmeter (V') maler spenningen over C. Det gar en stasjoneer (dvs tidsuav-
hengig) strom i kretsen i det skuddet avfyres. Ved tidspunktet ¢t = 0 treffer prosjektilet bryteren A
slik at spenningskilden kobles ut:

c— volt-

R — meter

Fra og med ¢t = 0 avtar ladningen pa kondensatoren eksponentielt med tiden,

Qt) = Qoe "7,

inntil prosjektilet treffer bryteren B ved tidspunktet ¢ = T, slik at strgmmen i kretsen stopper. Av-
standen fra A til B er d. Stgrrelsene Vg, C, R og d er a betrakte som kjente storrelser i denne oppgaven.

a) Finn uttrykk for stremmene Iy, Ir og I samt kondensatorladningen ()g, for ¢ < 0, dvs
for prosjektilet treffer A. (Se figur gverst.)

b) Bruk Kirchhoffs spenningsregel til a skrive ned differensialligningen for kondensatorladnin-
gen Q(t) for 0 < t < T. Vis at uttrykket som er oppgitt for Q(t) ovenfor er en lgsning av denne
ligningen, og bestem pa den maten kretsens tidskonstant .

¢)  Hva blir spenningen V' (¢) som males med voltmeteret? Skisser V (t) for =T < ¢t < 2T

d) Anta at kretsen har komponenter med tallverdiene R = 1.0 k) og C' = 10 uF, og at spennings-
kilden er V5 = 12.00 V. Avstanden mellom de to bryterne er d = 5.0 m. Etter ¢ = T viser voltmeteret
6.16 V. Hva var prosjektilets hastighet v?

(Et ideelt voltmeter maler potensialforskjellen mellom to punkter i en krets uten a pavirke kretsen
forgvrig. Det gar ingen strgm gjennom et ideelt voltmeter.)
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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= 273.15K go = 8.8542- 10712 C?/Nm? e =1.6022-10"1°C
c=2.9979 - 10% m/s g =9.81 m/s? G = 6.6742 - 107" N(m/kg)?

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

2 Mekanikk

Konstant akselerasjon a:

1
z(t) = 2o + vot + =at?

2
v(t) = vy + at
a(t) =a
Arbeid og energi:
B
WAB:/dW:/ F . dr
A
1 1
=Kp— Ky 5™ 5””“),24
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.

0U(z.y.2), 0U(z,y.2). 0U(z.y.2)
ox dy J 0z

F=-VU=— k

Effekt: P = %

Gravitasjon: Iy = G™52, U, = —G=172

Overflatefriksjon: fi = pxn, fs < psn

Stot: Y Fl = summen av eksterne krefter = 0 = Dtor = Petter, Kin. energi i stot: Keppor = Kigr + @,
@ < 0 uelastisk, @) = 0 elastisk, () > 0 superelastisk

Impuls: J = fttf Fdt =py —py=Ap

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

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

Udempet svingning:

2

d

x(t) = Acos(wot + ¢), FE = %l{:A2

: : 2z T
Dempet svingning: ‘31? + %i—t +wiz =0
For 51 < wp (“underkritisk”): z(t) = Ae= /2™ cos(wt + ¢), w = /wg — (b/2m)?

2
Tvungne svingninger: <2 4 bdz 4 20 — [ cos(wyt), amplitude: A = ——fmax
g g g dt? m dt 0 max ( d )7 p (k—mw3)+b2w3

Bglgeligningen:

Py 20%
ot? ox?

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

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

Staende bglger pa streng: L = n),/2, fn = v/ \ = ngr, n=1,2,3,...

Lyd: v = \/B/p, B = bulkmodulus, p = massetetthet [kg/m3]

Decibel skalaen: 8 = 10log,,(I/ly), I = P/A = effekt/areal = intensitet, og Iy = 107! W/m?
Dopplereffekt (positiv hastighetsretn. fra lytter (L) til kilde (S)): vj:—fJL = U-{-_is

Dobbel spalte eksperimentet, konstruktiv interferens: dsin = mA, m = 0,+£1,£+2, ...
Diffraksjon fra spalte, destruktiv interferens: sinf = mA/a, m = £1,4+2, ...

=0, v = bolgehastighet

4 Termisk fysikk

n = antall mol, N = n/Ny, = 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 = % = —/{;A%, varmestraling: H = AecT*
_ — 1AQ 1dQ _ 1AQ 1dQ
AU=Q-W,c=0xf = war O = 23f ~ nar

Arbeid: AW =pdV = W = [ZpdV

Ideell gass: pV =nRT = NkgT, pV = %K, K = N(%ml’)?) = kin. energi, dU = nC\y dT
Ekvipartisjonsprinsippet:

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

Adiabat: pV7 = konst, TV7~! = konst.

e o W Qe _1_|Qc
Varmemaskin: e = On = 1+ oo = 1 o
|Qc|

Kjolemaskin: K = ‘QWC‘ = Gnl0al
€Carnot = 1 — TC/TH> €otto = 1 — 1/7'7_17 KCarnot = Tﬁ;TfCTC

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




5 Elektrisitet

Coulomb:
F( = 4721;[];272
E(r) = 47T50T271A
Vir) = 47:{1-:07“
E=-VV=-2i i Wk AV=V,—V,=—[E-dl
Fluks gjennom flate, S: & = fSE dA

Gauss lov:

]{E dA = Qin (lukket flate S)
S €o

Kapasitans: C' = Ai\/' For platekondensator: C' = %, U= %C’V2 = %QQ/C
Energi per volum i elektrisk felt: ugp = %50E2

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 ¥/F¢),

I(t) = e t/RC

Utladning av kondensator i RC-krets: Q(t) = eCe /R [(t) = —£e /R
Kretsens tidskonstant: 7 = RC
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