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Oppgave 2. Mekanikk.

a) Treghetsmomenet om aksen gjennom opphengningspunktene: I = M /2.
Dreiemomentet: 7(0) = —Mg{sin 6, hvor 7(0) = —Mglf nar 6 < 1.
Newtons andre lov for rotasjonsbevegelse: 7(8) = I6.

Innsetting av av uttrykkene for 7 og I gir

nar # < 1, dvs. sinf = 0.

b) Gitt at 6(t) = C; sinwt + C cos wt, far man
9(t) = Chw coswt — Cowsinwt og

9(t) = —C1w? sinwt — Cow? cos wt.

Innsetting av uttrykkene for 6(t) og 6(t) i bevegelseslikninga gir at den genererelle lgsningen er en lgsning kun nar
w=+/g/t.

Startbetingelser:
O(t=0)=0gir §(0) = Cysinw -0+ Cycosw -0 =0, dvs. Cy = 0.
O(t = 0) = 6y gir 6(0) = Chwcosw -0 — 0 - wsinw - 0 = by, dvs. C; = Oy /w.

c¢) Rotsjonsmengden (spinnet) ved ¢t = 0 for det minste barnet hopper opp i huska: L = I 0, hvor I er treghetsmo-
mentet med det stgrste barnet i huska.

Rotasjonssmengde umiddelbart etter det minste barnet har hoppet opp i huska: L' = I'6' hvor ¢ er vinkel-
hastigheten umiddelbart etter at begge barna er pa plass i huska og I’ = (M + m)¢? er treghetsmomentet med
begge barna i huska.

Her vil L = L/, fordi det ikke er noe ytre dreiemoment, hvilket gir at §' = %9 = MA_{”O.
Kinetisk energi for : Wk = (1/2)16? ' '
Kinetisk energi etter : W’k = (1/2)I'0"? = (1/2)(1?/1")6?
Potensiell energi ved maks utsving for og etter :
erfl‘;i Mgl(1 — cos Omax)
Wrrlljag(t (M + m)gg(l — COs emax)
Energibevaring for den videre bevegelse gir at WPt = Wit and W, Pot = J7'kin

W, bt _ Ty kin (M + m)gb(1 — cosby,a,) (1/2)12%/1'6>

whot — Whkin Mgl(1 — cos Omax) (1/2)162
som gir at

M+m1l—cost,,, I' M
M 1-—co80pax I M4+m

M
M+m

2
cos@ . =1— ( > (1 — o8 Omax)-



d) I og med at man kan se bort fra luftmotstandene, er det ytre dreiemoment om massefellespunktet til motorsyk-
listen lik null. Den totale spinnet til motorsykkel og fgrerer forbli derfor uendret under hoppet.

Det totale spinnet bestar av spinnet til hvert av hjulene pluss spinnet assosiert med endering i vinkelen 6.

Det a gi mer gass, gker spinnet til bakhjulet, men spinnet til framhjulet forblir uendret. For at det totale spinnet
skal forbli uendret, ma sykkelen som helhet begynne a rotere i retning motsatt rotasjonen av bakhjulet, dvs. 6 vil
oke.

Aktivering av handbremsa pa framhjulet reduserer spinnet til framhjulet, men spinnet til bakhjulet forblir uendret.
For at det totale spinnet skal forbli uendret, ma sykkelen som helhet begynne & rotere i samme rotasjoen til
framhjulet, dvs. 6 vil reduseres.

Oppgave 3. Fluiddynamikk

a) Volumet av tanken er V = wR2(, der / er vanndybden. Ved start av tgmmingen er derfor hgydeforskjellen
mellom utlgpet og vannoverflata

\% 25-1073 m3
%—l—ho:7%+0,500m=1,009m:1,01m.
Y

Yo ="Lo+ o 7 (0,125 m)

b) Vi bruker Bernoullis likning for en strgmlinje gjennom vannoverflata A og utlgpet B:

1 1
PA + VR + pgha = p + 5pvh + pghs.

Ved vannoverflata er hastigheten va forsvinnende liten og trykket pa = pg = ytre lufttrykk. Ved utlgpet B ma ogsa
trykket veere atmosfaeretrykk: pg = pg. Dette gir

1
pgha = Spvh +pghs = vs(y) = v29(ha — hn) = /29 -y(t).

Ved t = 0 idet tsmmingen starter er vg(yo) = /2-9,8m/s2- 1,01 m = 4,45 m/s = 4,5 m/s.

¢) Antatt lik hastighet i hele slangen far vi

Q(y) = (areal)(hastighet) = mr2vp(y) = 7r?\/2g - y(t),
og numerisk verdi ved t = 0 er
Qyo) =7(4-1072m)?-4,45m/s = 5,03-10"° m? - 4,45 m/s = 0,224 - 1073 m®/s = 0,22 dm?/s.

Oppgave 4. Termodynamikk.

a) Reversibel prosess: En prosess som gar sa langsomt at systemet kan regnes for & veere i termodynamisk
likevekt under hele prosessen. Adiabatisk prosess: En varmeisolert prosess, @ = 0.

Carnotprosessen: (se figuren) p
a — b: Adiabatisk prosess, ) = 0,

b — c: Isoterm prosess, T' = Ty = konstant. b
¢ — d: Adiabatisk prosess, Q = 0,

d — a: Isoterm prosess, T'= T, = konstant.

1soterm

Arbeidet er gitt av: W = Qu + Qr, med Q1, < 0. ababiatisl adiabatisk
Definisjon av virkningsgrad: n = % = % d
Uttrykt ved temperaturene Ty og 71, er virkningsgraden gitt som: vUr-Qi.| isoterm
n=1- g:—;
v

b) Vi anvender definisjonen pa virkningsgraden. Sgkt er Qr,, mens W er kjent. Det gir:

W W . 1

Qu W-QL n
Vi kjenner verdien av 7 siden temperaturene er kjent: n =1 — %1 =1- % = 0, 4423. Setter vi dette inn far vi for



varmen som avgis til elvevannet:
1—0,4423

—O =1 .10 W -
@ = 1000 10" W 0, 4423

=1,261-10°W.
Varmebalansen i elva |QL| = Cyann * Pvann * M - AT, gir temperaturgkningen
Q] 1,261 10°W

AT = — = =7,5K.
M 4,19-103J/kgK - 1,00 103 kg/m3 - 40 m3/s ’

Cvann * Pvann

¢) Fra gassligningen fas for punkt c:

nRT. 1mol-8,31Jmol 'K 293K
Pe 1,01-10°N/m?

W=V = =2,41-10"%2m?.

Langs isotermen er temperaturen konstant slik at T, = T, = 373 K.

Adiabatkonstanten v = % = % er oppgitt for den toatomiske gassen (5 frihetsgrader). Da er ¢}, = 3 R. Adiabat-

-2
likningen for trinnet c—a blir

ALY 293 5/2
TCVC”’_I = TaV;’_l = V,=V.- <?C> =2,41-10"%m?- <%> =1,32-10"2m?.
a

Trykket i tilstand a er da gitt ved den ideelle tilstandslikningen

nRT, 1mol-8,31Jmol ' K~!.373K 5 9
= = =2,35-10°N .
Pa V. 1,32-10—2m3 J

Og trykket i tilstand b tilsvarende

Ti, 1mol-8,31Jmol "K' 373K
_ nRT, _ Imo 8,31 Jmo 373 —1,29-10°N/m?.
W 2,41-1072m3 —_—

Py

d) For adiabaten c—a er utfgrt arbeid lik reduksjon i indre energi (1.lov: W = 0 — AU, her er W negativ og U
gker). Det totale arbeidet som utfgres av gassen ved et omlgp er da

Vo qv Vi ,
Wtot = Wab + Wbc + Wca = nRTa 7 +0— AUC& = nRTa In 7 — ch(Ta — TC)
Va a
Innsatt tallverdier gir dette
2,41

Wiot = 1mol - 8,31 Jmol K1 - 373K - In 5 1 mol - 20,79 Jmol 'K~! - (373K — 293 K) =203 J.

)

For a finne virkningsgrad ma vi ogsa finne tilfgrt varme som kun skjer i det isoterme trinnet a—b. Her er AU, = 0,
og ifplge forste hovedsetning er

2,41

Wi
Qut, = Wap, = nRT, - In —2 = 1mol - 8, 31 Jmol 'K~ - 373K - In = 1867J.
Va 1,32
Wi 203J
Da er virkningsgraden n = Q:: = 18677 — 0,109.

Alternativt kan vi gjgre det vanskeligere og finne virkningsgraden uttrykt ved temperaturer og volum:

Wiot ~ Wab + Wea Wea —ney (Ty — Te) 5/2R(T, — T¢) 51-T./T,
n= = :1+—:1+—V:1——V:1——7V,
Qab Wab Wab nRT, - In RT, -In {2 2 g
som gir samme tallverdi: , 51— 203/373 o100
77 - 2 hl ?_;1; - .
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