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Part 1

Oppgave 1

Anta at vi har en partikkel med ladning ¢; i punktet (a,0,0) og en partikkel med ladning ¢o i
punktet (b,0,0), b > a.

a) Hvor stor er kraften som virker pa partikkel ¢o fra 1?7 Angi kraften som en vektor uttrykt
ved stgrrelsene g1, qo, a, b 0og €.

b) Hva er det elektrisk feltet i punkt (0,¢,0)? Angi feltet som en vektor uttrykt ved storrelsene
q1, 92, a, ba C 0g €p.

c¢) Hva er potensialforskjellen mellom punkt (0,¢,0) og punkt (0,d,0), uttrykt ved stgrrelsene
1, G2, a, b, ¢, d og €y? (Hint: Det kan veere lurt & ta utgangspunkt i potensialet for en
punktladning relativt til et punkt uendlig langt borte: V = -4

4mwer”

Anta at vi har to metalliske kuler hengt opp i tynne isolerende snorer. Den ene kulen har fatt en
ladning ¢; mens den andre kulen er ngytral.

d) Nar vi fgrer kulene neerme hverandre (uten bergring) ser vi at de tiltrekkes. Hvorfor skjer
dette selv om den ene kulen er ngytral?

e) Hvis vi sa lar kulene bergre hverandre vil de sprette fra hverandre og hvis vi prover & fore

dem sammen igjen ser vi at kulene frastgter hverandre. Hvorfor skjer det?

Oppgave 2

Anta at vi har to parallelle, uendelig store plater med en overflateladning (ladning per areal) +o
pa den en og —o og en avstand d mellom platene.

a) Bruk Gauss lov til & vise at det elektriske feltet inni platene er gitt ved E'= Z. Hva er det
elektriske feltet utenfor platene? Begrunn svaret.

b) Hva er potensialforskjellen mellom platene?

Oppgave 3
En bil med masse m starter i ro ved ¢ = 0 og far s& en akselerasjon gitt av a(t) = c1t — cat>.
a) Hvor langt har bilen beveget seg ved tident t = ¢'?

b) Om vi antar at all effekten fra motoren gar med til & skyve bilen fremover og at vi ikke har
noen friksjon, finn et uttrykk for hvor stor effekt motoren genererer nar akselerasjonen er
gitt av uttrykket over.

Oppgaved

En bil med masse m = 1500 kg og med en hastighet pa 30 m/s kolliderer med en fjellvegg. Bilen
stanser i lgpet av 0.5 s. Anta at kraften som virker pa bilen under kollisjonen er konstant

a) Hvor stor er den totale impulsen som virker pa bilen gjennom kollisjonen?
b) Hvor stor er kraften som virker gjennom kollisjonen?

c¢) Forklar ved hjelp av impulsoverfgring hvorfor en tung kuffert begr ligge inntil baksiden av
seteryggen i en stasjonsvogn.



Figur 1: Krets for oppgave 9b)

Oppgave 5

En planet med masse m; roterer rundt en mye stgrre stjerne med masse mo i en avstand r.

a) Hva er rotasjonsperioden for planeten? (for unform sirkelbevegelse gjelder a, = v2/r).

Oppgave 6

En person star pa skgyter pa en friksjonsfri isflate. Han drar i et tau som gar rundt en trinse som
er festet i en vegg. Den andre enden gar fra trinsa og tilbake til personen og er festet til beltet
hans.

a) Hvis personen drar med en kraft F i tauet hva blir akselerasjonen hans?

b) Hvor mye arbeid har personen gjort nar han har beveget seg en lengde s?

Oppgave 7

Vi har en masse m som er hengt opp i en fjeer som henger i taket. Fjeerkonstanten er k og responsen
folger Hooks lov (F' = —kx). Anta at fjeeren er masselgs og all bevegelse er friksjonsfri.
Vi trekker massen ned en lengde A fra likevektsposisjonen og slipper den.

a) Hva er den storste hastigheten som massen har i lgpet av en svingesyklus (Hint: kan veere

lurt & ferst regne ut den potensielle energien som funksjon av posisjon)?

Oppgave 8

a) Basert pa dine fysiske intuisjon, ranger fglgende matrialer etter lydhastighet: bly, vann,
aluminium og luft. Forklar rangeringen.

Anta at vi eksiterer staende bglger i en orgelpipe med lengde L (som er lukket i den ene enden og
apen i den andre).

b) Hva blir bglgelengden til de to modene med lavest frekvens?
¢) Hvor i pipen er trykkamplituden stgrst for moden med lavest frekvens?

d) Bolgehastigheten i luft er 300 m/s. La L = 1 m. Hva blir frekvensen til lydbglgen som
kommer ut fra orgelpipen for hver av de to modene med lavest frekvens?



Figur 2: Krets for oppgave 9d)

Oppgave 9

a)
b)

c)
d)

Vis at for seriekoblinger er ekvivalent motstand Reg = Ry + Ro + .. ..

Anta at kretsen i figur 1 har statt pa lenge og nadd likevekt (symbolet lengst til venstre er en
standard spenningskilde). R2 representerer en lyspeere. Hvor mye effekt omsettes i lyspaeren
(Hint: P =VI)? R1 = 10 Ohm, R2 = 100 Ohm, V = 10V, C = 10 uF.

Hva er spenningen over kondensatoren?

Vi introduserer sa en bryter i kretsen som vist i figur 2. Anta at bryteren har veert apen
lenge. Hvis vi na lukker bryteren vil det ta litt tid for lyspeeren begynner a lyse. Dersom vi
oker kapasitansen pa kondensatoren, vil det ta lengere eller kortere tid for lyspaerene lyser?
Vil den lys sterkere, svakere eller likt? Begrunn svaret

Oppgave 10

Du er teknisk sjef i et investeringsselskap. En industridesigner kommer til deg og gnsker at du
skal invistere 10 millioner i et kjsleskap han har laget som kan fjerne opptil 100 kJ/min i varme
fra kjgleskapet og max effekt er 100 W (nar det er 4°C i kjoleskapet og 22°C i rommet). For du
bestemmer deg gjor du noen utregninger:

a)

Vis at varme overfgrt nar en ideell gass ekspanderer isotermt fra Vj til Vo er Q = nRT In (%)

(Hint: for en ideell gass er indre energi bare avhengig av temperaturen...ogsa er det lurt &
kunne termodynamikkens fgrst lov).

Vis at % = % for en Carnot-syklus, der C og H referer til henholdsvis den kalde og varme

isoterme delen av syklusen (Hint: kan veere lurt a4 anta en ideell gas (pV = nRT) og bruke
at TVY~! = konstant for en adiabatisk prosess)

Kjolekoeffisienten for et kjgleskapet er K = % Vis at for et kjgleskap drevet av en Carnot-
syklus er K = THTfTC.

Sparker du designeren pa dgr eller vil du vurdere prosjeketet nsermere? Avgjgrelsen ma
begrunnes slik at du kan rettferdiggjore den overfor direktgren (som hverken vil veere forngyd
med & kaste bort 10 millioner eller ga glipp av en veldig bra investering).
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Oppgave 1

Anta at vi har ein partikkel med ladning ¢; i punktet (a,0,0) og ein partikkel med ladning go i
punktet (b,0,0), b > a.

a) Kor stor er krafta som verkar pa partikkel g2 fra ¢1?7 Angje krafta som ein vektor uttrykt
ved storleikane g1, g2, a, b og €.

b) Kva er det elektriske feltet i punktet (0,¢,0)? Angje feltet som ein vektor uttrykt ved stor-
leikane q1, g2, a, b, ¢ og €.

c) Kva er potensialforskjellen mellom punkt (0,¢,0) og punkt (0,d,0), uttrykt ved storleikane
q1, q2, a, b, ¢, d og €? (Hint: Det kan vere lurt a ta utgangspunkt i potensialet for ein
punktladning relativt til eit punkt uendlig langt borte: V = 21— 2).

dmeg T

Anta at vi har to metalliske kuler hengt opp i tynne, isolerande snorer. Den eine kula har fatt ei
ladning ¢; mens den andre kula er ngytral.

d) Nar vi forer kulene nserme kvarandre (uten bergring) ser vi at dei tiltrekkes. Kvifor skjer
dette selv om den ene kula er ngytral?

e) Om vi sa lar kulene bergre kvarandre vil dei sprette fra kvarandre og om vi prgver a fore dei
saman igjen ser vi at kulene frastgter kvarandre. Kvifor skjer det?

Oppgave 2

Anta at vi har to parallelle, uendeleg store plater med ei overflateladning (ladning per areal) +o
pa den ene og —o pa den andre og ein avstand d mellom platene.

a) Bruk Gauss lov til a vise at det elektriske feltet inni platene er gitt ved E = = Kva er det
elektriske feltet utenfor platene?

b) Kva er potensialforskjellen mellom platene?

Oppgave 3
Ein bil med masse m starter i ro ved t = 0 og far s ein akselerasjon gitt av a(t) = c1t — cot?.
a) Kor langt har bilen flyttet seg ved tident t = ¢'?

b) Om vi antar at all effekten fra motoren gar med til & skyve bilen fremover og at vi ikkje har
nokon friksjon, finn eit uttrykk for kor stor effekt motoren genererer nar akselerasjonen er
gitt av uttrykket over.

Oppgave 4

Ein bil med masse m = 1500 kg og med hastighet pa 30 m/s kolliderer med ein fjellvegg. Bilen
stanser i lgpet av 0.5 s. Anta at krafta som virker pa bilen under kollisjonen er konstant

a) Kor stor er den totale impulsen som verkar pa bilen gjennom kollisjonen?
b) Kor stor er krafta som verkar gjennom kollisjonen?
c¢) Forklar ved hjelp av impulsoverfgring kvifor ein tung koffert bgr ligge inntil baksiden av
seteryggen i en stasjonsvogn.
Oppgave 5
Ein planet med masse m roterer rundt ei mye stgrre stjerne med masse mo i ein avstand 7.

a) Kva er rotasjonsperioden for planeten? (for unform sirkelbevegelse gjelder a, = v?/r).



Figur 1: Krets for oppgave 9b)

Oppgave 6

Ein person star pa skgyter pa ein friskjonsfri isflate. Han drar i et tau som gar rundt en trinse som
er festet i ein vegg. Den andre enden av tauet gar fra trinsa og tilbake til personen og er festet til
beltet hans.

a) Om personen drar med ei kraft F' i tauet, kva blir akselerasjonen hans?

b) Kor mye arbeid har personen gjort nar han har beveget seg ein lengde s?

Oppgave 7

Vi har ein masse m som er hengt opp i en fjeer som henger i taket. Fjarkonstanten er k og
responsen folger Hooks lov (F = —kz). Anta at fjeeren er masselgs og all bevegelse er friksjonsfri.
Vi trekker massen ned ein lengde A fra likevektsposisjonen og slipper den

a) Kva er den storste hastigheiten som massen har i lgpet av ein svingesyklus (Hint: kan veere
lurt & fyrst rekne ut den potensielle energien som funksjon av posisjon)?
Oppgave 8

a) Basert pa dine fysiske intuisjon, ranger fylgjande matrialar etter lydhastighet: bly, vann,
aluminium og luft. Forklar rangeringen.

Anta at vi eksiterer staende bglgjer i ein orgelpipe med lengde L (som er lukket i den eine enden
og open i den andre).

b) Kva blir bglgjelengden til dei to modene med lagast frekvens?
¢) Kor i pipen er trykkamplituden stgrst for moden med lagast frekvens?

d) Bolgjehastigheiten i luft er 300 m/s. La L = 1 m. Kva blir frekvensen til lydbglgjen som
kommer ut av orgelpipen for kvar av dei to lagaste modene?

Oppgave 9
a) Vis at for seriekoblinger er ekvivalent motstand Reg = Ry + Ro + . . ..

b) Anta at kretsen i figur 1 har statt pa lenge og nadd likevekt (symbolet lengst til venstre er ein
standard spenningskilde). R2 representerer en lyspaere. Kor mye effekt omsettes i lyspeeren
(Hint: P = VI)? R1 = 10 Ohm, R2 = 100 Ohm, V = 10V, C = 10 uF.

¢) Kva er spenninga over kondensatoren?



Figur 2: Krets for oppgave 9d)

d) Vi introduserer sa ein bryter i kretsen som vist i figur 2. Anta at bryteren har veert apen
lenge. Om vi na lukker bryteren vil det ta litt tid fgr lyspeeren begynner a lyse. Dersom vi
auker kapasitansen pa kondensatoren, vil det ta lengere eller kortere tid fgr lyspaerene lyser?
Vil den lys sterkere, svakere eller likt? Begrunn svaret.

Oppgave 10

Du er teknisk sjef i eit investeringsselskap. Ein industridesigner kjem til deg og ¢nsker at du skal
invistere 10 millioner i et kjgleskap han har laget som kan fjerne opptil 100 kJ/min i varme fra
kjoleskapet og at maksimal effekt er 100 W (nar det er 4°C i kjgleskapet og 22°C i rommet kor
kjoleskapet star). Fer du bestemmer deg gjor du nokon utrekninger:

a) Vis at varme overfgrt nar ein ideell gass ekspanderer isotermt fra V; til Va er @ = nRT In (%)

(Hint: for ein ideell gass er indre energi bare avhengig av temperaturen...ogsa er det lurt &
kunne termodynamikkens forst lov).

b) Vis at |Qfl‘ = % for ein Carnot-syklus, der C og H referer til henholdsvis den kalde og
varme isoterme delen av syklusen (Hint: kan veere lurt & anta ein ideell gass (pV = nRT) og
bruke at TV7~! = konstant for ein adiabatisk prosess)

¢) Kjolekoeffisienten for eit kjoleskap er K = % Vis at for eit kjgleskap drevet av en Carnot-
syklus er K = THTfTC.

d) Sparker du designeren pa dgr eller vil du vurdere prosjeketet neermere? Avgjersla ma under-
bygges slik at du kan rettferdiggjere ho overfor direktgren (som verken vil veere nggd med &
kaste bort 10 millioner eller ga glipp av ei god investering).
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Part 1

Problem 1

Assume that we have a particle with charge ¢; at the point (a,0,0), and a particle with charge ¢o
at the point (b,0,0), b > a.

a) How big is the force which acts on particle ¢go from ¢;? Express the force as a vector in terms
of the variables: ¢1, g2, a, b and €.

b) What is the electric field at the point (0, ¢,0)? Express the field as a vector in terms of ¢,
q2, a, b, c and €.

c¢) What is the potential difference between the point (0,¢,0) and the point (0,d,0), express
in terms of the variables: ¢1, qa, a, b, ¢, d og €? (Hint: It might be wise to start with the

potential for a point charge relative to a point at infinity, V = 47350 1).

Assume that we have two metallic spheres, suspended by thin insulating threads. One of the
spheres has recieved a charge ¢; while the other sphere is neutral.

d) When we bring the spheres close together (without touching) we observe that they attract.
Why does this occur, even though one of the spheres is neutral?

e) If we let the spheres thouch they will suddenly move appart and if we try to bring them
togheter again, we see that they repell. Why does this happen?

Problem 2

Assume that we two infinitely large plates with a surface charge (charge per area) of +o on one
of the plates and —o on the other and a distance d between the plates.

a) Use Gauss’ law to show that the electric field inside the plates is given by E = o What is
the electric field outside the plates? The answer must be justified.

b) What is the potential difference between the plates?

Problem 3
A car with mass m starts from rest at time ¢t = 0 and has an acceleration given by a(t) = c1t —cot?.
a) How far has the car moved at time t = ¢/

b) If we assume that all the power from the engine is used to push the car forward and that
we have no friction, find and expression for the power generated by the engine when the
acceleration is given by the expression above.

Problem 4

A car with a mass of m = 1500 kg and a velocity of 30 m/s collides with a rock wall. The car
comes to rest 0.5 s after the collision starts. Assume that the force acting on the car during the
collision is constant.

a) What is the magnitude ot the total impulse that acts on the car during the collision?
b) What is the magnitude of the force that acts througout the collision?

c¢) Explain using impulse (transfer of momentum) why a heavy suitcase should be placed touch-
ing the back of the backseats in a station wagon and not towards the back hatch door.



Figure 1: Circuit for problem 9 b)

Problem 5

A planet with mass m; rotates at a distance r around a much larger star with mass mo.
a) What is the rotational period for the planet (for uniform circular motion we have the relation

a, = v%/r).

Problem 6

A person is wearing a pair a skates and is standing on frictionless surface. He pulls at a rope
which goes around a pulley attached to a wall. The other end of the rope that comes back from
the pulley is attached to the persons belt.

a) If the person pulls at the rope with a force F', what will his acceleration be?

b) How much work has the person done when he has moved a distance s?

Problem 7
Assume that we have a mass m hanging from a spring which is attached to the ceiling. The spring
constant is k and the spring obeys Hooks law (F' = —kx). Assume that the spring is massless

and that all movement is friction free. We pull the mass down a distance A from the equilibirium
position and let it go.

a) What is the maximum velocity the mass has during one cycle of the oscillation (Hint: it
might be wise to first calculate the potential energy as a function of position)?

Problem 8

a) Based on your physical intuition, order the following materials according to the speed of
sound in the materials: lead, water, aluminium, and air. Explain your ordering.

Assume that we excite standing waves in an organ pipe with a length L which is closed in one end
and open in the other.

b) What is the wavelength of the two modes with the lowest frequencies?
¢) Where in the pipe is the pressure amplitude for the lowest mode at its maximum?

d) The speed of sound in air is 300 m/s. Let L = 1 m. What is the frequency of the emitted
sound for the two lowest modes?



Figure 2: Circuit for problem 9 d)

Problem 9

a)
b)

Show that for a series connections the equivalent resistance is Reg = R1 + Ro + . . ..

Assume that the circuit in figure 1 has been on for a long time and reached equilibrium (the
symbol on the left is a standard voltage source). R2 represents a light bulb. How much
power is converted in the light bulb (Hint: P = VI)? R1 = 10 Ohm, R2 = 100 Ohm, V =
10V, C = 10 uF.

What is the voltage over the capacitor?

We introduce a switch in the circuit as shown in figure 2. Assume that the switch has been
open for a long time. If we now close the switch, it will take some time before the bulb
(represented by R2) begins to glow. If we increase the capacitance of the capacitor, will the
time it takes for the bulb to start glowing increase, decrease or stay the same Will the bulb
glow brighter, dimmer or stay the same once it reaches equilibrium? Justify your answer.

Problem 10

You are chief technology officer in a venture capital firm. An industrial designer comes to you
and wants you to invest 10 million in a new fridge he has designed which can remove up to 100
kJ/min from the fridge and that the maximum power used is 100 W (when the temperature in
the fridge is 4°C and 22°C in the room outside the fridge). Before deciding, you choose to do a
few calculations:

a)

Show that heat transfered when an ideal gas expands isothermally from V; til V5 is Q =
nRT In (%) (Hint: for an ideal gas the internal energy is only dependent on the tempera-

ture...and it is good to know the first law of thermodynamics).

Show that “g—f{ll = % for a Carnot cycle, where subscripts C and H refer to the cold and

hot part of the cycle (Hint: It might be wise to assume and ideal gas (pV = nRT) and use
that TV7~! = constant for an adiabatic process).

The coefficient of refrigiration for a fridge is K = % Show that for a fridge using a Carnot
cycle, K = THTfTC .

Do you kick out the designer or will you examine his project in more detail. The decision
must be justified to your CEO (who will not be pleased by loosing 10 million, nor missing
out on a valuable investment).



