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Oppgave 1. Flervalgsspgrsmal (teller 30%)

a) Grafen viser temperatur som funksjon av tykkelse gjennom
tre materiallag med samme tykkelse, men forskjellig varmeled-
ningsevne. Anta at varmestrgommen gjennom det sammensatte
materialet er i stasjonaer tilstand, hva kan du da si om materia-
lene?

A) Materiale 1 har best varmeisoleringsevne.

B) Materiale 2 har best varmeisoleringsevne.

C) Materiale 3 har best varmeisoleringsevne.

D) Alle de tre materialene har samme varmeisoleringsevne. \\
E) Det er ikke mulig & bestemme hvilket materiale som har h
best varmeisoleringsevne. AN

Temperature —

E—Material I Material Material 3—>
Thickness —»

b) Lufta i en ballong har et volum pa 0,10 m® néar temperaturen er 27°C og trykket 1,2 atm. Hva blir
luftvolumet i ballongen ved temperatur 7°C og trykk 1,0 atm? Anta ideell gass. (Mengden med gass forblir
den samme.)

A) 0,022 m?

B) 0,078 m?

) 0,089 m?

) 0,11 m3

) 0,13 m?

c¢) T lufta i eksamenslokalet har oksygenmolekylene (molar masse = 32 g/mol) og nitrogenmolekylene (molar
masse = 28 g/mol) samme gjennomsnittlige

A) kinetiske energi, men oksygenmolekylene har stgrre fart.

B) kinetiske energi, men oksygenmolekylene har mindre fart.

C) kinetiske energi og samme gjennomsnittsfart.

D) fart, men oksygenmolekylene har hgyere gjennomsnittlig energi.

E) fart, men oksygenmolekylene har lavere gjennomsnittlig energi.

d) Fritt-legeme diagrammet som best representerer kreftene som virk-
er pa studenten som sitter i ro pa skraplanet er:

(1) (2) (3) (4)

zmooEE
Ui W DN =
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¥
e) Et roterende sykkelhjul holdes oppe av et tau festet til den g
ene enden av hjulakslingen, som vist i figuren. Det resulterende

dreiemomentet som virker pa hjulet er rettet langs hvilken av

aksene?

A)x )
B)y

) =y
)

)

N

o oQ

—Z

f) Vannstralen fra en brannslange med diameter 7,0 cm rettes normalt mot en fast, vertikal vegg. Vannet
har uniform hastighet 7,0 m/s, og det antas at vannet etter a ha truffet veggen faller rett ned langs veggen.
Den gjennomsnittlige krafta fra vannstralen pa veggen er: (Tettheten for vann er 1000 kg/m?.)

A)27TN

) 190 N
)47 N

) 60 N

)94 N

B
C
D
E

g) En 5,00-kilos myk kittklump slippes fra hgyde 10,0 m over bakken ned pa en avfjeeret plattform 5,00 m
over bakken. Fjserkonstanten som holder plattformen er k£ = 200 N/m, og kittklumpen presser fjeera sammen
1,50 m pa det meste (slik at kittklumpen i det gyeblikk er 3,5 m over bakken). Dersom massen av fjeer og
plattform antas neglisjerbar, sa beregnes den energien som gar over til lyd og varme i sammenstgtet til a
veere:

A) 20,0 J

Temperature ——=
!
\m

h) Time —=»

Grafen ovenfor viser temperaturen i et homogent objekt som far tilfgrt varme med konstant tilfgrt effekt.
Objektet er i utgangspunktet et fast stoff som varmes opp og smeltes. Smelten varmes deretter opp og stoffet
fordampes, hvoretter dampen til slutt varmes opp videre. Hvilket av fglgende utsagn er sant:

A) Smeltevarmen for stoffet er stgrre enn fordampningsvarmen.

B) Fordampningsvarmen er stgrre enn smeltevarmen.

C) Fordampningsvarmen er lik smeltevarmen.

D) Massen til stoffet ma veere kjent for & kunne si noe om forholdet mellom smeltevarme og fordampn-
ingsvarme.

E) Forholdet mellom smeltevarme og fordampningsvarme avhenger av tilfgrselsraten for varme (tilfprt effekt).
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i) Systemet i figuren bestar av ei stalkule B forbundet med ei snor til en
stor treblokk W. Hvis systemet blir sluppet i vakuum, vil snorkrafta bli

A) null.

) lik differansen av massene til B og W.

) lik differansen til vektene av B og W.

) lik vekta av B.

E) ingen av A-D er rett svar. !

/2

=

B
C
D

j) Ei bglge brer seg i positiv a-retning med fart v. ¥

Den gvre grafen viser utsvinget y som funksjon av av-

stand x for et gitt tidspunkt. Den nedre grafen viser '1

utsvinget y som funksjon av tida ¢ for et gitt punkt x. \/
|

Fra informasjonen i grafen, hva er bglgefarten v?
A)8,0m/s

wx.m
m/s ¥
gi) 50 ms /N A
)

| 1

3 ]

1 3 .=
N4

Det er ikke nok informasjon til & lgse problemet. ' 17\/
E) Ingen av svarene er riktige.
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Oppgave 2. Mekanikk (teller 25%)

a) Gitt at ei huske med lengde ¢ og total masse M kan beskrives som en matematisk pendel. Barnets masse
er inkludert i M, og g er tyngdens akselerasjon. Se figur.

Skriv ned utrykket for treghetsmomentet I til huska regnet om aksen gjennom opphengningspunktene.
Skriv ned utrykket for dreiemomentet 7(6), hvor  er vinkelen som angir utsvinget til huska.

Bruk Newtons 2. lov for rotatsjonsbevegelse til a vise at man for huska har felgende bevegelseslikning nar
0 <1, dvs. sinf = 0:

b) Vis ved innsetting at 0(t) = Cy sinwt + C3 coswt er den generelle lgsninga av bevegeleseslikninga og finn
uttykket for resonansfrekvensen w.

Finn verdiene til integrasjonskonstantene C; og Cy nar fglgende startbegingelse er gitt: 6(t = 0) = 0 og
O(t =0)=06p.

¢) Huska beskrevet ovenfor, er satt i sving med maksimalt utsving lik fy,.x. Et mindre barn med masse m
setter seg i fanget til barnet i huska i det huska passerer sitt laveste punkt (§ = 0). Det minste barnets
hastighet i horisontalretningen antas a veere lik null i det barnet setter seg pa huska. Husk at spinnet
(rotasjonsmengden) ikke endres som fglge av denne hendelsen.

/

hax €tter at begge barna er pa plass i huska.

Finn uttrykk for maksimalt utsving 6

Tips: Finn forholdet mellom vinkelfrekvensen like for (6) og like etter (§') at barnet er pa plass. Sett deretter
opp uttrykk for den kinetiske energien like for og umiddelbaret etter at begge barna er pa plass i huska i
dette uelastiske stgtet. Benytt deretter energikonserveringsloven for den videre bevegelse.

d) En varkat motorsyklist kjgrer med stor fart vy opp en startrampe for deretter a foreta et langt hopp.
Vinkelen malt fra horisontallinja til ei linje gjennom navene til motorsykkelens to hjul settes lik 6.

o (6

/

Stam‘y

Hvordan vil vinkelen 0 endre seg hvis motorsyklisten, under hoppet, gir mer gass (pker vinkelhastigheten til
bakhjulet)? Begrunn svaret. Du kan se bort fra luftmotstanden. Tips: Den totale rotasjonsmengden (spinnet)
er konstant.

Hvordan vil vinkelen 6 endre seg hvis motorsykkelisten, under hoppet, i stedet trykker inn handbremsa til
forhjulet? Begrunn svaret.
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Oppgave 3. Fluiddynamikk (teller 20%)

En sylindrisk tank med indre diameter D = 0,250 m (dvs. indre
radius R = 0,125 m) er fylt opp med Vp = 25 dm?® vann. Tanken
skal tgmmes med en hevert som bestar av en slange med indre
radius 7o = 4,0 mm. Inntaket til heverten er rett over bunnen av
tanken, og utlgpet en hgyde hy = 0,50 m lavere. Slangen er fra
starten fylt med vann.

a) Finn forst (numerisk) vannoverflatas hgyde over utlgpet nar
tommingen begynner, dvs. y(t = 0) = yo. Se i denne sammenheng
bort fra vaeskevolumet inni rgret.

b) Finn sa et uttrykk for stremningshastigheten v til vannet gjennom heverten som funksjon av hgydefor-
skjellen y, dvs. v(y). Tyngdens akselerasjon, g, inngar i uttrykket. Finn numerisk verdi for v(yp), dvs.
strgmningshastigheten nar tgmmingen begynner.

c) Finn ogsa et uttrykk for vannstrgmmen Q(y) (i m3/s). Med tapsfri strgmning kan du regne at all veeske i
rgret strommer med samme hastighet v. Finn numerisk verdi for Q(yo), dvs. vannstrgmmen nar tgmmingen

begynner.

Data for vann ved aktuell temperatur:

Viskositet 7 = 1,00 - 1073 Ns/m?, tetthet p = 1,00 - 103 kg/m3.

Oppgave 4. Termodynamikk (teller 25%)

a) Hva vil det si at en termodynamisk prosess er

- reversibel
- adiabatisk.

Beskriv Carnotprosessen og definer prosessens virkningsgrad. Skriv ned, uten utledning, et uttrykk som angir
hvordan virkningsgraden avhenger av temperaturen.

b) Anta at et varmekraftverk leverer 1000 MW effekt fra dampturbiner. Dampen gar inn i turbinen over-
opphetet ved 520 K og avgir den ubenyttede varmen i en elv med temperatur 290 K. Anta at turbinen

opererer som en reversibel Carnotmaskin.

- Beregn den varmemengden som avgis til elvevannet per sekund nar kraftverket leverer 1000 MW.
- Beregn temperaturgkningen i elva nedenfor kraftverket dersom vannfgringen i elva er 40 m3/s.

Oppgitt: Cyann = 4,19-10% J/kg K,  pyann = 1,00 - 103 kg/m3.

c) Ett mol ideelle toatomige gassmolekyler gjennomlgper en p A
kretsprosess som bestar av en isoterm (a—b i figuren), en iso-
chor (b—c¢) og en adiabat (c—a). Tilstand ¢ er gitt ved p, =
1,00atm = 1,01 - 10° Pa, T, = 293 K. Beregn gassens volum i
tilstand ¢ og dens trykk, volum og temperatur i tilstandene a og

b nar T, = 373 K.

d) Beregn arbeidet utfert av gassen ved et omlgp av kretsproses-

sen. Beregn prosessens virkningsgrad.

Oppgitte konstanter: ¢i, = 20,79 J/mol K.

v =¢p/cy =1,40.
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FORMELLISTE.
Formlenes gyldighetsomrade og de ulike symbolenes betydning antas a veere kjent. Symbolbruk som i fore-
lesninger og kompendium.

- Fysiske konstanter:

g=9,8m/s> Np=6,02-10%mol™! kp=1,38-1002J/K R = Nakp=28,31Jmol 'K™!
latm =101,3kPa  0°C=273K ¢=5,67-100Wm2K* h=6,63-10"3*Js

_  Elementzer mekanikk:

d—IZ:F(r,t) med p (r,t)=m v=mr F=ma Konstant a: v = vy + at s:so+vot+§at2

—

— 1 —
dW =F -ds Kinetisk energi Wy = §mv2 V(r) = potensiell energi (f.eks. tyngde: mgh, fjer: 1ka?)

0 1 =2 —
F, = —a—V(l’,y, z) E= Jm v +V (7) + friksjonsarbeide = konstant
x

|Ff|:MS'FL |Ff|:Mk'FL Ff:—kjf;

Dreiemoment 7=7 x F dW =|7|da  Statisk likevekt: X FZ:H = ?1:6

- m — m — - —
Massefellespunkt: Ry= VA TA +WB B Relativ koordinat: r=7r, — rg

Elastisk stgt: B: konstant Wy = konstant Uelastisk stgt: B: konstant

—

Vinkelhastighet w=wé, |w|=w=0  Vinkelakselerasjon a= d—": a= d—L: =
2 d d

Vv =Tw Sentripetalaksel. a, = —vw = v —w?r Baneaksel. ag = d_1t} =r d—L: =rua
r

1
Kinetisk energi Wy = 3 Tw? der treghetsmoment I = Zmirf — / r2dm

(3

2 1 2
Massiv kule: It = : MR?  Ring: It = MR*  Sylinder/skive: It = §MR2 Kuleskall: It = 3 M R?

1
Lang, tynn stav: It = 2 M/¢*  Parallellakseteoremet: I = It + MR2

Spinn (dreieimpuls) L=7 x p =% L Stive legemer: L=1-w 71=1"- d—(:
F Al A AV D4
HOOkeS 1OV: F:_kx T:Z:ECZET T:,U/}/ZIU/T:E Ap:—37 7'2312/,1/79
12 T 1 &

Boyning: 0=—=—( I= [y*dA=-—ab® () =-—=F

oyming ro  EI / 4 12" ) =357

2
Hydrostatisk trykk  p(h) = po + pgh ~ Trykket i boble: p = pg + %
. . 1,
Massekonservering: Ajv; = Asvs Bernoulli: p + 3 pv° + pgh = konstant
™ R*dp

Stokes lov: F = —67wnur  Poiseuilles: Q = ———
8 n dx

Sl S

F
Skjeerspenning og viskositet: T = 1=
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Svingninger og bglger:

[k 2 1
Udempet svingning: &+ w%x =0 wy=14/— r7="" fo=== “o
m wo T 27

. d
0+ wisinh =0 wozy/% ellerwoz\/%

[k
Dempet svingning: & + 267 + w%x =0 wp=14/— 0=—-—
m 2m

0 < wo Underkritisk dempet: x(t) = Ae % cos(wgt + 0p)  wa = \/wd — &2
d > wo Overkritisk dempet: x(t) = Ate=a ™Mt p gme=a Dt (B —5 1, /62— wi

.. . o ao
&+ 204 4+ wix = ag coswt nar t er stor: x(t) = xgcos(wt + ¢), der To(w) =
20 — ag (t) = o cos(wt + ¢) o) = s
0%y ,0% .
Bolger: 52 "V 5a2 = 0  ylz,t)=flxxot) yla,t) =yosin(kz)cos(wt)  y(x,t) = yosin(kz £ wt)
2 2 A [T [F F A
w:% k::Tﬂ U:i%:if Streng: v = ; ; hvorT—Z og 1 pA—ATZ

B kgT E
Lydbglger: &(z,t) = &osin(kr £wt)  pya = kv’péy  Luft:v =/ — = i Fast stoff: v = 4/ —
\ » m \ »

1 P 1 1p8q 1 Pia
P== 2. 2 J=_—"_ 22 I = —r2yd _ — Yy
gHow Yo A 2Pt S0 2 pv 2+/pB
. I —12 2
B(i dB) =10 logy, i der Iy = 107°*W/m
. 1 1 . A v
Staende bglger:  y(t) = S0 sin[kz + wt] + S0 sin[kr — wt] = yo sin(kz) cos(wt) L=n 5 fo=n—

Termisk fysikk:

ny (iblant ogsa n) = antall mol N = antall molekyler ~n=N/V  ng = antall frihetsgrader

1de Q
= —— A = — = — = = /: N m
I T U=Q-W C AT me = nyce c
do oT 21hy3 1
Varmetransport:  jq = Vi —)\% j=oT* j=edT* ,vT)= ﬂc;/ T —
2 1 — a
pV =nuRT = NkgT = N - §E hvor E = §m112 van der Waals: (p + 7) (vm —b) = RT
UM
/ 1 / 1 / 2
cy =R ¢, = §(nf+2)R:cV+R AW =pAV W= [ pdVv dU =Cy -dT
1
C 2 kgT
v=L = net pV? =konstant TV7~! =konstant  p'~7T” = konstant Vlyd = i
CV ne m
. . 2 1 1
Molekyleere kollisjoner: o =md bhy=— 1T=—
no nvo
W T T 1
Effektivitet: e = On Camot ) ﬁ Otto: e =1 — o
QL Carnot TL QH Carnot TH dQ
= | = L == 1 = =<0
‘ W Ty — Ty T Th-Th ausius: Z T =

2
Entropi: ds = dQ% ASi9s =55 — 5] :/ dQ% S =kglnw
1



