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Eksamen 13.mai 2004. Lgsningsforslag

Oppgave 1. Flervalgsspgrsmal
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Detaljer om spgrsmalene:

a) Bevegelsesmengden er bevart, ikke energien.
b) Sentripetalkraft F = m - v?/r.
c) Ifglge Newtons 2. lov for rotasjon: Dreiemoment 7 (= F -r) =1 - ((11—7 Lgser herfra I.

d) Parallellakseteoremet: I = I, + M - R?. Da er treghetsmomentet, I.,, om tyngdepunktet alltid minst. Og her
er Rl = RQ =R.

e) Stgt mellom to roterende skiver. Dreieimpulsen (spinnet),Liot, er bevart i alle stgt. Dermed halveres vinkel-
hastigheten etter stgtet. Total kinetisk energi etter blir Wegper = %(2[) (w/2)2 = % . %IwQ = % - W ot for-

f) Ved bruk av oppdriftsloven finner man y/h = ptre/Pyann SOm lgser problemet.

g) Kin. energi Wy, = %va og alltid positiv. Nar utsvinget er null er hastigheten maksimal, og derfor ogsa kinetisk
energi maksimal ved ¢t = 0.

h) Fra grafen leses bglgelengde A = 8 m og dermed frekvensen T' = A\/v = 2 s~1. Amplituden er 2 m. Bglgen
y(x,t) = yo - sin(2ma /X — 27t/T) er da representert med A).

i) Netto utstraling: P = Py — Pyn = A-e- (6T* — 0T, ). Areal og emissivitet e har ikke noe & bety for relativ

omg

endring Po/ P = (Ty —T2,.)/ (T} — T4 ..). Temperaturer i kelvin.

omg omg
J) Med utvidelse i tre retninger er volumutvidelseskoeffisienten tre ganger den linesre.
k) E er feil, fordampingen krever varme som tas fra omgivelsene.

1) Samme varmestrgm gjennom alle lag: j = Ay - ATy /€ = Ay - AT/l = A3 - AT3 /L. Her er tykkelsen ¢ lik for alle
lag. Nar A er liten (god varmeisolator) er AT stor.

Oppgave 2. Friksjon
a) Friksjonskraft ved bevegelse virker motsatt retning av bevegelsen og er proporsjonal med normalkrafta F'| mot
underlaget med proporsjonalitetskonstant den kinetiske friksjonskoeffisienten py:
Ff = Uk - F 1-
Normalkrafta er F'|, = mg - cosf, dermed far vi

Fr = py - mg - cosb.

b) La hgyden ved start veere hy og hgyden ved friksjons-
skillet veere hq (se figur).

Energi for = energi etter + friksjonsarbeid
1
mgho = mghi + §mvf + Fy- 01
1
mg(hg — hy) = §mvf + py1 - mg - cos b -y

Her er hg — hy = sinf - {1, og m kan forkortes slik at v,
kan lgses. Hvis man vil kontrollere egne utregninger kan
man lgse og sette inn:

v = \/2961(51119 — pix1 - cosf) = 4,57 m/s.

TFY4100, Losning-0Ov0 — s.1



¢) Her ogsa lurt a4 bruke energianalyse. Klossen glir en avstand ¢ inn i hgyfriksjonsdelen for den stopper med
v = 0, og har da hgyde ho med h; — hy = sin6 - 45.

Energi ved hy = energi ved hs + friksjonsarbeid
mghy + %mv% = mgho + %mvg + Fy - ¥y
mg(h1 — ha) + %mv% = 2 -mg-cosf -y
ko - mg-cosf -y —mgsinf -l = %mv%
2 2/.2
f2 = (29) - (12 -Uclose “sinf)  19,6m/s? ?8 22%37/6860 —0,6428) 12,56m = I3m.

d) Det er kun akselerasjon langs skraplanet. Enklest & finne summen av krefter langs skraplanet og bruke Newtons
2. lov. (Her trenger vi ikke bruke svaret i c).

YXF = F|—F=mgsind — py-mg-cost
= ay = YF/m=g-(sinf — py-cosf) =9,8m/s*-(0,6428 — 0,95 -0, 7660) = —0, 83 m/s>.
Alternativt: Nar akselerasjonen er konstant kan den beregnes fra a = (v3 — v1)/t = —v1/t. Tida kan f.eks. finnes
fra at midlere fart er v = {5 /t, og 0 = %(Ul +wvg) = %(Ul + 0), som gir
—U1 (45 Gm/S)Q 2
t=20 = a=_—L.y=—x"17 0 84m/s?
2/vn 0= o VT Ty o pem 84w/

2
Eller fra fglgende formel: v3 — v} =2as = a= 02_;2)1 =

Oppgave 3. Svingninger og bglger

a) Eneste krefter som virker er tyngdekrafta (nedover) F = mg og fjeerkrafta (oppover) Fijer = —k - Ay - fra
Hookes lov der k er fjeerkonstanten og Ay er forlengelsen som tyngdekrafta har forarsaka. Figur ikke vist her i 1.f.

Nar hopperen henger rolig er, ifglge Newton 2, XF = 0, og altsa F' 4 Fjxr = 0, eller mg = k - Ay. Forlengelsen er
her Ay = 18,0 m-10,0 m = 8,0 m, slik at
80kg-9,8 2
_ |mo| _ 80ks-9.8m/s7 g0,
Ay 8,0m
Kommentar: Ser bort fra massen til strikken, m.a.o. lengden 10 m for strikken er forutsatt i hengende tilstand.
Dette burde gjerne veert presisert i oppgaveteksten.

b) Na er hun ikke i ro og Newtons 2. lov gir ¥ F = ma = mjj. La na y veere forskyvningen ut fra likevektsstillinga
(positiv nedover). Strikken er da utstrekt Ay + y og

SF=mg—k(Ay+vy) = —ky
siden mg = kAy fra a). Dersom mg — kAy ikke er tatt med/diskutert er lgsningen ikke fullgod. Diff.likningen blir

[k [98 N
mij+ky=0 = j+wiy=0, med wy= = SOk/ngLHS_l'

Og dermed fop =wo/(27) =0,176Hz og To=1/fy=5,7s.

c) F = strekkraft = mg = 784 N i likevektsstillinga. u er masse per lengdeenhet (ma bruke aktuell strikklengde):
uw=mg/L=>500kg/18 0m=0,278kg/m.

F / -L 80kg-9,8 2.18,0
V= — = myg = 8 ! m/s A = 53, 1m/S: 53m/S
I Mg 5,00 kg E—

d) For staende bglge med 2. harmoniske svingning er det to buker pa strikklengden, dvs. bglgelengden
A=L=18,0m.

Da er frekvensen 53.1
f:gz,inl/sz2,95s_1:3,on-
A 18,0m

(eller vinkelfrekvens w = 27 f = 19s71.)
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Oppgave 4. Varmepumpe
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c¢) Fra ideell gasslov:

a) Isobarene kan tegnes inn ngyaktig (dessverre er ikke
y-aksen skalert rett i denne figuren - datafingertrgbbel).
Volum for tilstand 1 og 4 er oppgitt. Temperaturen ma gke
under den adiabatiske kompresjonen 1 — 2 slik at tempe-
raturen 75 er hgyere enn 77 og dermed ligger isotermen
gjennom 2 lenger ut enn gjennom 1. Isotermene er hyper-
bler i pV-diagrammet! V5 og V3 er omtrentlige.

b) For en ideell gass er ¢}, —c|, = R og dermed C}, —Cy =
nR, der R er den molare gasskonstanten. Na er adia-

- batkonstanten definert v = C,/Cy. Med v = 5/3 gir

dette lgsningen C), = (5/2)nR og Cy = (3/2)nR.

RTy

p1Vi 150 -10°N/m? - 10010~ % m?

8,31 Jmol—1K-1.250K

0,007216 mol = 7,2 - 103 mol

d) Prosess 4 — 1 er en isobar slik at fra ideell gasslov:

Vi 8
Lo =T 22 —250K- — = 200K = —73°C
S 72 10 —/—m—=

1

150 -103-80-1076

i T
Vi Ty
Kan ogsa lgses som fglger:
Vi
pVi=nRTy = Ty=211
nR

= K=200K=-73°C

7,21-10-3 -8, 31

Prosess 1 — 2 er adiabat, slik at T, bestemmes f.eks. fra folgende adiabatlikning:

- _ p
Ty =py T = T2=T1-<

1 (I=7)/~ 150 -2/5
» > :250K-<—> =476 K = 203°C
2

750

Alternativ lgsning er a bruke den mer kjente adiabatlikninga pV” = konstant for & finne volumet Va:

mVy =pVy = V2=V1-<

og sa ideell gasslov for a finne temperaturen:

T,

_ p2Vo  750-10°N/m? - 38,07 - 10 ° m®

D2

1/~
1 3/5
p1> = 100 cm® - ( 50) — 38,07 cm®,

750

Kunne ogsa funnet V3 (men ikke spurt etter):

F.eks. fra adiabatlikningen pV"” = konstant:

eller fra isobaren 2 — 3 og oppgitt 73 = 381 K :

nR ~ 0,007216 mol - 8,31 Jmol—1K—!

=476 K = 203°C

Vs = Vi (p1/p2)" = 80cm® - (1/5)%° = 30, 46 cm®,

Vi T Ty ., 381 s
B _ 13 Va=1Vh. =2 =38, 07cm® - o = 30, 47 cm®.
A R I T T yafem

e) Begge prosessene 2 — 3 og 4 — 1 foregar ved konstant trykk slik at Q = C), - AT, der C, =5/2-nR (fra b)).

5 5
Q23 = Qus = 3
5

-nR-AT = 5 0,007216 mol - 8, 31 Jmol "K' (381 — 476) K = —14,25J = —14,3 J (avgitt).

5
Qa1 = Qi = 5 -nR- AT = 2 -0,007216 mol - 8,31 Jmol 'K~! - (250 — 200) K = 7,499 J = 7,5 J (mottatt).

“n
2
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varmt reservoar

kaldt reservoar

Karakterstatistikk:

A B C D E

MTPROD 7 14 13 13 28
MTIQT 20 9 6 2 3
Ukjent 1 1
Sum 27 23 19 16 32

f) Varmen Q.| er den nyttige storrelsen mens |W| er hva som koster.
Energibalanse (eller ved & bruke 0 = AU = @ — W for kretspro-
sess) gir [W] = [Qut| — |Qinn| = 14,25T — 7,499 = 6,751 J, slik at
varmepumpas effektfaktor er

14,2
e = Qu :’—5:2,111:2,1.
W[~ 6,751 e

Middel | Middel *)

F  Totalt

9 84 D 2,2
0 40 B 4,0
1 3

10 127 C 2,7

*) Middel tallekvivalent basert pa : A=5, B=4, C=3, D=2, E=1, F=0

Middelkarakter for de ulike oppgavene:
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