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Oppgitte formler finnes pé side 4.
Ved karaktersettingen teller alle 6 deloppgaver likt.

Oppgave 1

To kuler A og B, med masser m4 og mp, er
opphengt i samme punkt P med vektlgse snorer
med lengde £. Kulediametrene er sma relativt til
snorlengden, og kulene kan dermed regnes som
punktpartikler.

Kule A trekkes ut til siden en vinkel 6o, slippes,
og stgter mot kule B. Kulene henger sammen
etter stgtet (‘perfekt uelastisk stgt’), og svinger
samamen ut til en maksimal utslagsvinkel 8.
Tyngdens akselerasjon er g.

Figur 1.

Finn uttrykk for kinetisk energi, Wy, og dreieimpuls om opphengningspunktet P,
Ly, for kule A rett fgr stgtet.

Finn deretter uttrykk for kinetisk energi, W, og dreieimpuls om P, L., for de to
kulene sammen rett giter stgtet.

Finn s uttrykk for utslagsvinkelen 6;.

Sett tilslutt inn tallverdier:

maA=mp=02kg, 60 =7/4(45°), {=1mog g = 9.81m/s*

og finn #; numerisk.

Ps denne side av arket er austnorsk bokmal nytta. Oppgavetekst pd vestnorsk bokmaél
(‘nynorsk’) finnast p4 baksida.
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b.
P Ei homogen kule med masse M og radius R er
2/,
-7F "“"‘4\‘““ opphengt med ei vektlgs snor i et punkt P.
\ Avstanden fra sentret i kula til opphengnings-
/\ punktet er £, og tyngdens akselerasjon er g.
0 o \ Gi fgrst et uttrykk for dreiemomentet om P,
>_‘\ 7(M,g,%,6), som virker pa kula nar den er en
{ \ vinkel 8 ut fra likevektsposisjonen.
_ - ol Sett dette inn i dreieimpulsligningen 7 =
X e Y Idw/dt, og finn en (eksakt) differensialligning
for 6.
Vis sé at ved sma utslag gar denne ligningen
k"ﬁ‘* over i en ligning for en harmonisk bevegelse
(0(t) « cos{wg + @)}, og gi et uttrykk for
svingeperioden T'.
Figur 2.

Nér forholdet R/ — 0, skal perioden T' gd mot perioden for en tilsvarende mate-
matisk pendel, Thy = 27+/2/g.

Hvordan ma R/{ velges for at relativt avvik fra perioden for en matematisk pendel,
6 = (T — Tw)/Tn, skal bli § < 1%7?

Oppgave 2 |

n mol av en idéell to-atomig gass (y =

Cp/Cv = 1.4), med temperatur T} og

trykk pi, varmes forst opp ved konstant

volum til en temperatur T%, ekspanderer

s& adiabatisk til trykket igjen er p;, og

Pr + 1 t U ‘ 3 komprimeres s4 isobart til volumet er det
Q.

samme som i utgangstilstanden, som illus-
: »  trert i figur 3.

Figur 3.

Finn fgrst uttrykk for trykket i ‘tilstand 2’, pa = pa(p1, Th,T2), og temperaturen i
‘tilstand 3’, T3 = Ta(y, p1, Tt, T2).

Finn deretter uttrykk for varmemengden Qg som tilfgres gassen under oppvarmin-
gen 1 — 2, varmemengden |Q¢| som avgis under kompresjonen 3 — 1, og arbeidet
W som utfgres i lgpet av én syklus.

Finn s8 uttrykk for prosessens virkningsgrad e = W/Qgy.

Sett tilslutt inn tallverdier:

n = 2mol, py = 10% Pa, T} =300 K og T2 =600 K

og finn e og W numerisk.
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Vis — med utgangspunkt i energibevarelsesligningen d@Q = dU + pdV og tilstands-
ligningen for en idéell gass pV = nRT - at for en adiabatisk prosess i en idéell gass
er sammenhengen mellom temperatur og trykk gitt ved TV~ = konstant, hvor
~ = Cp/Cy er forholdet mellom varmekapasitetene ved konstant trykk og konstant

volum.

Oppgave 3

-

Figur 4.

En sylindrisk tank med indre diameter D =
0.25m er fylt opp med Vo = 0.025m2 vann,
Tanken skal tgmmes med en hevert — en slan-
ge med indre diameter d = 8mm. Inntaket
til heverten er rett over bunnen av tanken, og
utlgpet en hgyde hg = 0.5 m lavere.

Oppgaven gér ut pa — med noe veiledning — &
beregne hvor lang tid ¢o det tar a tgmme tanken:
Beregn ferst (numerisk) hgyden av vannover-
flaten over utlgpet nar tgmmingen begynner,
y(t = 0) = yo. -

Finn s& et uttrykk for strgmningshastigheten v
til vannet gjennom heverten som funksjon av
hgydeforskjellen y {og tyngdens akselerasjon g);
v = v(y) [m/s]; og for vannstrgmmen

Q = Q(y) [m?¥/s].

Vann-nivaet i tanken faller med en rate proporsjonal med Q.
Skriv ned et uttrykk for fall-raten dy/dt = (dy/dt)(Q(y)), og skriv uttrykket om til

form dt = f(y) dy.

Hvis du har regnet riktig, skal du na ha funnet f(y) = (D/d)?//Zgy.
Integrer uttrykket for dt — mellom start- og slutt-verdiene for y - og finn slik et

uttrykk for tgmme-tiden to.

Beregn tilslutt {p numerisk - i minutter.

Oppgave 4

stand z fra kanten.

Ei kule med radius R legges pé
et skraplan med helningsvinkel 6,
i en avstand £ fra kanten av
skraplanet. Kula kan rulle eller skli
ned skraplanet, avhengig av hel-
ningsvinkel og friksjonskoeflisient.
Nar den nér kanten av skraplanet,
faller den ned pa en plant gulv eh
hayde h lavere, som vist pa figuren,
og treffer dette i en horisontal av-



Anta at kula ruller uten & gli.

Hve er da sammenhengen mellom vinkelhastigheten til kula, w, og farten langs

skréplanet, v?

Og hva er den totale kinetiske energlen - sum av translasjons- og rotasjonsenergi -

uttrykt ved v?

Finn ved bruk av ligning for energibevarelse et uttrykk for farten til kula nar den
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ndr kanten av skraplanet, vo = vo(l, g, 6).

Finn sé et uttrykk for posisjonen z hvor kula treffer gulvet. Anta for enkelhets skyld

R« h.

Bestem tilslutt z numerisk, med £ = h = 1m, og 8 = 7/6 (30°).

Oppgitte formler

MEKANIKK

= (d/dt)(m7) =

Etrans = zm'U

(d/dt)p

HYDRODYNAMIKK
p+ 3pv? + pgh = konst.

VARMELERE/IDEELLE GASSER

pV =nRT

R =8.3145J/mol - K
Cy =NR/2

Cp =Cv+R

pV7T = konst,
TV = konst.

P~ T = konst.

Newtons 2. lov

Translasjonsenergi

Dreieimpuls for punktpartikkel
Dreieimpuls for stivt legeme
Dreiemoment

Dreieimpulsligningen

Rotasjonsenergi for stivt legeme
Treghetsmoment om akse i avstand rr fra
parallell akse gjennom tyngdepunktet
Treghetsmoment for homogen kule
om akse gjennom tyngdepunktet

Bernoullis ligning (langs strgmningslinje)

Tilstandsligningen

Gasskonstanten

Varmekapasitet ved konstant volum
N er # frihetsgrader
Varmekapasitet ved konstant trykk

Adiabat-ligningene, v = Cp /Cy



