Oppgave 3 @

/L /2 L2 /L /7 7 7 . 2  Enmasse M =5,0kg er festet til en fjaer med
fjerkonstant k = 12,5 kN/m. Systemet dempes med et
dempeledd med motstandskoeffisient A = 1,0 Ns/m.

k FH A Oppsettet er vist 1 figur 4. Massen settes i bevegelse ved
at den forskyves fra likevektsposisjonen x = 0 til
Xo=0.020 m og samtidig gis en utgangshastighet

vo = 1,0 m/s 1 positiv x-retning.

M i Still opp differensiallikningen for systemet ved
hjelp av Newtons 2. lov.

Figur 4

En mulig losning av differensiallikningen er:
x(t) = Ae™ cos(ot + a)

1i. Finn konstantene A. y, ® og « i lesningen av differensiallikningen.

S S S S S S S b) Det samme svingesystemet settes na i svingninger ved

at et prosjektil med masse m = 0.010 kg skytes inn i

massen M og blir sittende fast, se figur 5. Prosjektilets

K A hastighet for stotet er u = 500 m/s. Vi ser bort fra den
lille nullpunktsforskyvningen systemet far etter at
prosjektilet er skutt inn.

M 1. Hva blir né startbetingelsene for svinge-
bevegelsen?
1i. Vis at bevegelsen til felleslegemet etter stotet er
0 m gitt ved:
u X(t) = e sin(wt)
m+M o

Figur 5

. Hva ma motstandskoeffisienten A vare for at svingingen skal veere kritisk
dempet? Skisser svingeforlapet i dette tilfellet.
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Figur 6

c) En tilhenger med masse M = 600 kg er opphengt, som vist i figur 6, i en fjeer med
fjeerkonstant k = 1.0-10° N/m og en stotfanger med motstandskoeffisient
A = 8,0-10° Ns/m. Vi ser bort fra massen til hjulet og opphenget. Hjulet antas 4 vare
stivt. Tilhengeren beveger seg bortover en horisontal vei med hastighet v = 50
km/time. Ved tiden t = 0 moter tilhengeren en skarp hump med heyde h og lengde L i
veibanen. Vi ser bort fra den tiden det tar for tilhengeren & klatre opp pa og ned fra
humpen. Vi antar at L/v << T der T er systemets svingeperiode, og vi ser bort fra
dempingen mens tilhengeren passerer humpen. Med disse antagelsene er tilhengerens

_ kh . .
akselerasjon a = v sa lenge tilhengeren er oppa humpen.

L. Finn uttrykket for utsvinget x(t) i tilhengerens svingebevegelse etter humpen.

1. Beregn maksimalt utsving fra likevektsposisjonen som tilhengeren fér. nar
h=10cmogL =10 cm.
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Oppgave 1
m
h
L
— A -\ — 2
fasuomse
A—] h
h
b
" C —— - C

a) En stav med rektangulert tverrsnitt, lengde L og bredde b, har treghetsmoment om aksen A-
A gjennom massemiddelpunktet (se fig. 1) gitt ved:
b* + 17
m
12

(I'er vavhengig av tykkelsen, men avhenger av massen m.)

Bruk dette uttrykket til 4 finne treghetsmomentet for en terning, med sidekant h, om en akse A-
A gjennom massemiddelpunktet og vinkelrett pa to av sideflatene, som vist i fig. 2.

Finn deretter treghetsmomentet om en akse som faller ssmmen med sidekanten C-C.

h

Yo

—

h

C/; mg

b) Klossen glir friksjonsfritt pa et bord med konstant hastighet v,. Idet den nar bordkanten, blir
den stoppet av en liten forhgyning som forérsaker et uelatisk stgt. Forhgyningen er s liten at
kreftene som stopper klossen ikke gir noe dreiemoment pa klossen om aksen C-C. Situasjonen

er illustrert i fig. 3.

]I;Ivcgir s;or ma hastigheten v, vere for at klossen akkurat skal "tippe over" og falle ned fra
ordet’?

¢) Anta n& at deter frﬂgsjon mellom kiossen og bordet, gitt ved en friksjonskoeffisient p,. Nar
klossen glir bortover, vil hastigheten derfor avta, dvs. friksjonskraften ma ha en horisontal
komponent. Denne komponenten gir et dreiemoment om aksen A-A gjennom CM.

Forklar kort hvordan det er mulig at klossen likevel ikke roterer om aksen A-A idet den glir
bortover bordet.
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Oppgave 3 (Tidligere eksamensoppgave)

J—M M

m

TSI T T T T SRR R T AT

yttes ved hjelp av 8 sukulaere ruller med radius r og masse m,
virker pd plata. Det er ren rulling mellom plate og ruller og

Ei plate med masse M skal forfl
som vist i fig. 5. En gitt kraft F
mellom ruller og underlag.

a) Pivis at friksjonskreftene er de samme for alle rullene.

b) Bestem akselerasjonen til plata og rullenes massemiddelpunkt. Bestem frlkSJonskraften
mellom en rull og plata og mellom rullen og underlaget.

¢) Anta at friksjonen mellom rullene og underlaget er null, mens det fortsatt er er en ren

rullebevegelse mellom plate og ruller. Finn tangensmlakseleras; onen til rullenes kontaktpunkt
med underlaget.




B
. ) D

_ , i
M) LRuaaL a0 ARL 0o ealialln dne LRk ) ABRLGLE] Dl G i
C S <
2l I f " Tl ko i
Plas | ¥t AL <ammy /gwe?m = v.fd:g/o&mm eLLDUA
I ; i | |

P(m @& il 9% (‘MLU-Du.b rukl o udgkie {us. fﬂ”af i Ao Ao wma

s ah o, ‘2 P , - \
wor 2l putlid . Sosia Jiku, @0 D)

Nusbons J.Jov 24 plata
N > — i |
<= — < 7 —— , \
R S SFTF-25=Ha )
T A — & . |
—=7,
Vo 3 (\)@u}fnmﬁ, 0? (oo o2 2w rul
oy [ A \/{QM — .
\ g T Tt A (2)
? <~—?PN) \JNJ&LW“CJWQ" DA \_H (FCJS,Y‘"VV\ naad HQ%Q,\ :
" .
C . . 1 . i
:1—4\-‘@_, 2 rmrw (3)
—
!O 707& ::} 1 .
‘ e “tor s e ~sundor o e
Q‘Q/V 7 | ~ &G
\ CI,‘M (!\\U:}u Mﬂm A’;“"?’ g e:"‘ 2 ﬂ.g"..x,; b ?,
\\ _——T__> 3 i e LA (LA LAV {1, ,.Nm b AR
\ ; ,-é, ﬂ , A 1:‘ .
Phaa) M Mt{/@* i  A=T8
/ /(P/ /"\/’f;\)l ‘
N3 L o , )
: By s -CM TEE T Ayt el
Al g‘v ol «mx/,u W dan i ,%f/a/rrgww /*%faﬁ}:g&g‘e- Vo =W
= o= =9 ~n 6\9' = - =
Nor o ruddau ‘ X
Dy = RT =l (4 7 @:a%:&«wr (5)
- = = 9 —_ Jmae | — o ma (‘Q&L\—m&%
P07 dmiH % ) +1 - 8 ) +& - g avvwg+r&<~>

VI &Q‘M (C))

) " a 2 ’ @Ch, Lf;} ‘:F,\: = ‘—mrzu.) (7,)
CH K
H&O : 0 f . Q
%%wﬂ w A ©
; (&‘ o
— - N ‘{‘ n\::- - u)r
@ &PT A \\/ { +




Fig. 1

C\)/ = . =z Q'A'y = or X - 0 q"
P oy V= > BT T Gy T e (D
crrre, ) () = (8) = —
v R SF +
3= 8, QA T T
T gMsgw ) Br Tl T
Oppgave 1
v, Ty, ) En luftkompressor skal komprimere luft med
p trykk p, = 1 atm. og temp. T, = 293 K. Den
skal levere lufta ved samme temp., T, trykk
p, = 20 atm. og volumet V, = 0,25 m® Vi
, regner lufta som en ideell 2-atomig gass.
p. boeee 1M, T, py)
2 a) Ferste forsgk gjeres ved & kompri-
5 mere lufta adiabatisk fra volum V| til
1 (Yo, To, Po) volum V,. Temperaturen vil da gke
E til T,. Deretter senkes temperaturen
v, % v til T, i en isochor prosess, se fig. 1.

Hva er startvolumet V,? Hva er
temperaturen T,?

For at lufta ikke skal fa for hoy temperatur etter kompresjonen, utferer vi n en kompre-
sjon 1 2 trinn. Kompresjonen foregar forst adiabatisk til volumet V, og temperatur T,. Se
fig. 2. Deretter fores lufta til en mellombeholder og avkjeles under konstant volum til ut-
gangstemperaturen, T, for den komprimeres adiabatisk til volumet V, og temperaturen T,

adiabat
N (VL Ty )

adiabat

d
Vo, B, po)

b) Hvordan mé volumet V| velges for at
temperaturstigningen skal veaere den
samme i begge kompresjonstrinn?
Hva er nd hoyeste temperatur, T,?

¢ Hvor mye arbeid tilferes under pro-
sessene i pkt. a og b?

) Hvor mye arbeid maé tilferes hvis en
kunne la hele kompresjonen g langs
en isoterm?

A"




Ve -
b Adiebat {ra. Vo tel Vi |
To WS TV T 0
Adiabet dra Vs kil Vi -
T - T, ®

I - M)
Plgm )y cho\erer T

(> \)1: JVo-\} = \jE,o-O2§ VY33 & __\_);{: /’n fi{ms
—_— s;_.. Vo -4 0,Y

PERN ("\/7> ~293<( OV o Ty 533 R
C) W= f\’)(\/) aV '

\X/a. = -5 Dtx = =
& Was= -n 2 Q (
S—]:Q‘:E ° M‘ = N /}? : \,V\WSO;‘EC .

Lo

Yo = ~f: <-E:‘ci‘\é—> (_TL“T0>

\o

n G ('Ta‘l)
T,- )

\ | Y
Lomsadtt - Waz 72

(D Was ~1h32 0. (9] —293)3 = =280

(=




Wh: ~aUs -nG | (T, -T)+ (L-T) ]
| — o Vo —_ -
Ty . D Wy c-2n (E—f)( - Ts)
W - - 2-4,3210°(533 - 29307

b

® Wh= -207- 0
' . MK lo
Jrow [

) W =
- Vo |
> W wRT [ ] = pde b [ %/v)

()

| - > - .6
= W= {013-16°- 50 J (25/100) g s -5 l6°

174 En ekte varmekraftmaskin som opererer mellom
400 K og 650 K, produserer 500 J arbeid per syklus
med tilfgrt varme lik 1500 J.

a)  Sammenlign effektiviteten med effektiviteten til
en carnotmaskin.

b)  Beregn den totale entropiendringen til universet
for hver syklus til varmekraftmaskinen.

c) Beregn den totale entropiendringen til universet
for en carnotmaskin som opererer mellom de
samme to temperaturene. ’

d)  Vis at differansen i arbeid som blir utfgrt av disse
to maskinene, er T,AS, der T; er temperatur-
en til det kalde reservoaret (400 K) og AS er
universets entropiendring per syklus for den ekte
maskinen,

=




Oppgave 17.4
a) Effektiviteten til maskinen er

w5003
=0 T 18007 T T

Effektiviteten til en carnotmaskin som arbeider mellom de samme to reservo-

raene er
S A v
c T 650 K

b) Varmen som fjernes fra maskinen og leveres til det kalde reservoaret er

Qr=-W —Qpy =500 J —1500 J = —1000 J

Siden entropien er en tilstandsvariabel er maskinens entropiendring i en syklus
lik null. Derimot er det forandringer i reservoarenes entropi, og disse er tilsam-
men lik universets entropiendring. Vi har da siden reservoarenes temperatur er
konstant

ASuniv = ASy+AS, =91 ~QL

Ty Ty,
—1500 J " 1000 J
650 K 400 K

ASynin = 0.192 J/K

Entropien til universet stiger altss fordi maskinen er irreversibel.

c¢) Carnotmaskinen er reversibel og da er den totale entropienedringen til
universet

AS;

univ — 0

d) Arbeidet som utfsres av carnotmaskinen er

~We=Qu+ Qcr
og virkningsgraden er
_ W =1 .T_L_
e QH Ty
Herav
1L,

"Wc = (1 - E)QH

Merk at stgrrelsene er definert i forhold til maskinen, dvs. varme og arbeid som
maskinen mottar. For den reelle varmekraftmaskinen har vi

-W=Qu+QL
Forskjellen i arbeid blir da
Ty,
AW = —W,—(-W)=(1- 'T;‘I‘)QH - (Qu +Qr)
' _ —Qnu *QL)
= Ty ( To + T,

Vi sammenligner dette med uttrykket for ASuniv 1 del b) og far

AW = TL ASumv




Oppgave 1

sett fra siden sett forfra
2m 2m

W = 5mg
Figur 1

En jo-jo kan bevege seg pa et skrdplan som vist i figuren til venstre. J 0-jo’en bestar av to skiver, hver
med masse 2m og radius R, og av en aksling med masse m og radius r som forbinder de to skivene.
En snor er surret rundt akslingen som vist, og snordraget er F nér det trekkes i snora, som kan antas a
vare masseles. Treghetsmomentet om sin aksling for en skive med radius R og masse Mer:
= 1 2

I= EMR
Anta at det virker en friksjons-kraft mellom jo-jo’en og underlaget som er stor nok til at bevegelsen
blir en ren rullebevegelse. '

a) Anta forst at jo-jo’en ruller fritt ned skraplanet. Hva er forholdet mellom vinkelhastighet og
hastigheten til et punkt pa periferien til jo-jo’en ? Hva blir hastigheten til massemiddelpunktet ?

b) Anta siat vi trekker i snora med kraft F. Finn et uttrykk for vinkelakselerasjonen til jo-jo’en
uttrykt ved: F, B, 0, 1, R, og m.

Benytt sa folgende relasjoner: R =2r, F = 2mg, og 6 = 30°.

¢) For hvilke verdier av vinkelen B beveger jo-jo’en seg oppover skraplanet ? Forklar.

d) Forklar forskjellen pa statisk og dynamisk friksjon.
Anta at friksjonskraften F* = p N, hvor p = statisk friksjonskoeffisient og N er resulterende kraft

p4 jo-jo’en normalt pa skraplanet. Hvor stor mé friskj onskoeffisienten p vere for at jo-jo’en
ikke skal begynne & skli nar vinkelakselerasjonen o =0 ?
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Oppgave 3.

a) To partikler med masser henholdsvis _7(__4E:> M,
M, og M, er bundet sammen med en '

stiv streng av lengde L. Partiklenes ‘
radier er neglisjerbare i forhold til L ”

L og strengens masse €r neglisjerbar

i forhold til M, og M,.
\/
.....45:) M,

Bestem posisjonen av massesenteret c

og angi avstanden 1, o9 1, fra ¢ til
henholdsvis M, og M,. pDiskuter spesielt tilfellet M1 >> M, .

Vis at systemets treghetsmoment om c er gitt ved:

Fig. 1

M
M, M,

M, +
M, M,

I 2

L

b)

vl

o= ©° = ®

L é> w A

| v
Ok ©
Fig. 2
La spesielt M, =M, = M. En partikkel med masse m kolliderer

av massene M med hastichet v loddrett pa forbind-

M - M (se figur 2). Dette er en enkel modell for a

Py

med den ene

elseslinjen
beskrive en kollisjon mellom f.eks. et elektron og et H,-

molekyl.

Oppgaven fortsettes neste side.
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v kollisjonen vil molekylet f4 en kombinert
vis at det hersker

gheten V (av

Som fglge a
translasjons= ©g rotasjonsbevegelse.

£plgende sammenheng mellom translasjonshasti

c) og vinkelhastigheten w (om ¢):

wL = 2V

Hva blir forholdet mellom molekylets translasjonsenergi Kt
og dets rotasjonsenergi Kr?

Mrk: Det er bare ngdvendig 2 beregne forholdet mellom energi-

ene, ikke selve energiene.
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Oppgave 1

Den skotske presten Robert Stirling oppfant i 1816 en motor som har samme
teoretiske virkningsgrad som Carnotsyklusen (den termodynamiske syklusen som har -
hayest virkningsgrad). Stirlingmotoren bestar av en sylinder med en ideell gass
avsterigt av to stempler. Rundt sylinderen er det kjgleribber.

Stirlingprosessen kan beskrives slik:

Prosess 1-2: Stempelet komprimerer gassen ved konstant temperatur, T,, og varme
blir fort ut av sylinderen.

Prosess 2-3:  Volumet holdes konstant. Gassen blir varmet opp til temperaturen Tj.

Prosess 3-4: Varme tilfores gassen som utvider seg ved konstant temperatur til
. volumet er lik startvolumet.
Prosess 4-1:  Gassen avkjoles ved konstant volum til temperaturen er lik
starttemperaturen.
a) Tegn syklusen for Stirlingmotoren i et pV-diagram, og sett navn pé de ulike

prosesstrinnene i syklusen.

b) Bruk termodynamikkens 1. lov til & beskrive alle 4 prosessene. Hvilke
prosesser skiller Stirlingsyklusen og Carnotsyklusen, som har 2 adiabatiske og

2 isoterme prosesstrinn?

c) Beregn det totale arbeidet pr. syklus og merk av dette arbeidet i pV-
diagrammet.
d) En regenerator med virkningsgrad pa 100% tar varmen som frigjeres i prosess

4-1 og bruker denne som tilfert varme i prosess 2-3. Vis at dette forer til at

Stirlingmotoren har samme virkningsgrad som Carnotsyklusen.
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