Lasningsforslag eksamen hgst 2024.

Oppgave 1:
Har at:
1,0 kWh = 1000 W - 3600s = 3,6 - 10°].

Dette gir at:

16,3 kWh B 3,6-10°] — 5868 — 059K

100km 103 100 105 m -~ 2868)/m=059K/m
Oppgave 2:

Vo

Loven om bevaring av den totale mekaniske energien“gillf“direkte at:
1, 1,
EmvB +mghg = Emvo +mghy
Velges hg = 0 reduseres denne ligningen ned ftil:

v: = v +2ghy
U

vp = ’vg +29gScos6

Oppgave 3:

Du befinner deg fortsatt inne i vogna. Sett utenfra beveger du deg dermed med samme fart som vogna.
Dette betyr videre at du fortsatt befinner deg i en tilstand av ro i forhold til mekanismen som skyter ut
kula. Kulas kastebevegelse inne i vogna, og slik du dermed opplever den, vil derfor vaere identisk med
kastebevegelsen du observerer nar vogna star i ro.



Oppgave 4:

| posisjon B og D er normalkrafta identisk med sentripetalkrafta ettersom tyngdekrafta G virker

parallelt med banen. Det vil si:

muv?

NB=ND=

T
Newtons 2.lov i posisjon A gir (positiv retning oppover):

v? v? v?
ZF=NA—G=m7 = NA=mg+m7=m<g+T>>mg

| posisjon C gjelder tilsvarende (positiv retning nedover):

v? v? v?
ZFZNC+G= mT =4 NC=m7—mg= m<7_g>

| oppgaveteksten papekes at legemet har fysisk kontakt med underlaget i C. Dette betyr i praksis at
legemets banehastighet v er hgy nok slikat v?/r > g = N> 0.

Oppgave 5:

)
v max

De to sentrale observasjonen fra fart-tid grafen til venstre er: a) akselerasjonen a er stgrst for sma
verdier av t, det vil si: i det steinen slippes. b) akselerasjonen a avtar gradvis, men ikke lineaert, ned
mot 0 innen terminalhastigheten v,,,, oppnas. Alternativ D der a(t) = —kt der k er en positiv
konstant er derfor ikke riktig ettersom det indikerer at hastigheten v(t) ma beskrives som en parabel.
Den eneste muligheten er dermed alternativ A.



Oppgave 6:

Ts
Ta
ToN7.1
m lc

Snorkrafta T, finner vi fra den rettvinklede trekanten til hgyre:

T. = Tn _ 722N = 1197 N
¢ " sin37,1°  sin37,10

Snorkrafta Tz bestemmes ut fra @ summere alle vertikale komponenter:
YE,=Tg—G—-Tcy, =0
U
Ty = mg + T cos 37,1°

=409kg-9,81 m/s? + 1197 N - cos 37,1° = 4967 N

Oppgave 7:

Spiker

Det virker kun statiske friksjonskrefter mellom snora og spikeren. Det er derfor ikke noe energitap pa
grunn av friksjonsarbeid siden snora ikke glir pa spikeroverflata. Ifglge loven om bevaring av den totale
mekaniske energien i tyngdefeltet sa har det ingen betydning hvilken bane et legeme fglger nar det
beveger seg gjiennom dette feltet. Det som har betydning, er hgydeforskjellen som avgjgr hvor mye
potensiell energi som omdannes til kinetiske energi, og motsatt. Siden legemet starter med null
hastighet til hgyre for spikeren, vil legemets maksimale hgyde pa venstre side av spikeren tilsvare

slipphgyden pa hgyre side.



Oppgave 8:

Summen av kreftene som virker pa klossen pa veien nedover skraplanet er gitt ved:
I
I=YF-t > YF =7

Tiden t det tar legemet a stoppe opp er bestemt ved bevegelsesligningen

v+ vy Vot 2s
s = t= > t=—
2 2 Vg

Summen av kreftene som virker pa klossen er da videre:

I I-v, _ 2,55kgm/s-3,4m/s

F=-=
) t 2s 2:-2,3m

=1,88N

Oppgave 9:

Yo

y=ax

y=ax

-

Massen M er jevnt fordelt over hele den trekantede flata. Videre er legemet symmetrisk om y-aksen.
Ut fra dette kan vi fastsla at
Xem = 0

Den tilhgrende y-koordinaten finner vi ved & beregne integralet:

Yo
1
YCmZMfydm
0

Jevn massefordeling innebeerer at:



M M M aM dm = 4 a A
A x0: Yo %O.yo y¢ dA Y

Ettersom legemets sidekanter er gitt ved y = ax er:
2y
dA =2xdy = - dy

som ved a sette inn i uttrykket for dm gir:

d aM 2y 2M d
m=-—-—ay =— yay
VG a 6
Innsatt i integralet over gir dette at:
Yo
f av=si [ var= ] <3
Yem i y}’—ygoy }’—yg 3370—33’0

Denne oppgaven viser at massemiddelpunktet (xcp, Ycur) €r det samme for en vilkarlig verdi for a sa
lenge toppflata befinner seg i hgyden y,. Merk deg at den totale massen M ikke har noen innvirkning
pa posisjonen til massemiddelpunktet.

Oppgave 10:

Her bruker vi rakettligningen som er gitt ved:

myp
Av=uln|—
my

Vi ma finne den gjenvaerende massen my etter tiden 60 s. Denne massen finner vi ved a fgrst beregne
hvor mye drivstoff som forbrennes pr sek. Kraftstgtloven, eller impulsen, fra avgassene som virker pa

raketten gir

FoAf=A Am F 200000N 80 k
. = . = —_—_——-———— =
me At u  2500m/s 8/s

| Igpet av 60 s forbrennes dermed:
Am = 80 kg/s - 60 s = 4800 kg
drivstoff. Det gjenveerende drivstoffet inne i raketten er dermed:
ms = 50000 kg — 4800 kg = 45200 kg

Farta raketten har oppnadd i Igpet av denne tidsperioden er dermed:

50000 kg

Av = uln [0
v=um 45200 kg

=2 1 ( )=2 2
mf) 500 m/s - In 52 m/s



Oppgave 11:

S=25m

Ved 3 anvende bevegelsesligningen for konstant hastighet samt rullebetingelsen v = Rw finner vi at
hjulets rotasjonshastighet er:

s 25m
R-t 060m-3,1s

s=v-t=Rw-t 2 w= =13,41/s

Oppgave 12:

der v er partikkelens basehastighet. Ved a anvende sammenhengen v = Rw tar dette uttrykket
formen:

m(Rw)? 5 )

s :T=me =2,0kg-0,50m-(101/s)* =100 N

Oppgave 13:

Et kraftmoment T er definert som kraft ganger arm, det vil si:
t=F-r-siné

der 6 er vinkelen mellom kraft-vektoren F og arma 7. Det sentrale poenget for at et kraftmoment skal
oppsta er at krafta ikke har angrepspunkt som ligger i legemets massemiddelpunkt eller at
kraftvektoren ikke peker hverken inn mot eller ut fra massemiddelpunktet. Den eneste krafta som

oppfyller disse kravene, er den statiske friksjonskrafta fs ettersom kula ikke glir.



Oppgave 14:

Akse

A2

lodd

Modd

GJl@

lodd BN road

Modd M odd

Legemets totale treghetsmoment I er uavhengig av hvilken sylinder loddet festes til:

1 1
I = EMR2 + Emr2

Snordraget S som produserer kraftmomentet 7 pa det sammensatte legemet er ogsa uavhengig av
hvilken sylinder loddet er festet til. Denne snorkrafta bestemmes av loddets vertikale bevegelse alene.
Newtons 2.lov, med positiv retning nedover, gir at:

YF=G-S=mpga = §=muyg — Middd = Mioad(g — @)
Festes loddet til den store sylinderen blir kraftmoment pa hele legemet:

S R =mlodd(g_a).

Tstor = [Astor =S R = Agror = I I R
Festes loddet til den minste sylinderen far vi tilsvarende at:
m —a m —a
o = lodd(lg ) . < lodd(lg ) R da R>r

Oppgave 15:

Treghetsmomentet til dette sammensatte legemet er gitt ved:

2 2 2 1 2
I'= Ie + Istaw = g MR? + M(L + R)” + 5ml

2 1
= EMRZ + ML? + 2MLR + MR? + §mL2

_ EMRZ + (M+§)L2 + 2MLR




Oppgave 16:
I ro

Kula ruller rent uten a hverken gli eller hoppe langs banen. Dermed kan vi bruke bevaring av den totale
mekaniske energien til 3 Igse problemet.

1 2.1 1 2.1 5
mghA+§va+ZIwA=mghB+EmvB+§IwB

Med v, = 0, w4 = 0 og valgt nullhgyde i bunnen av loopen, forenkles denne ligningen ned til:

1 .. 1 5
mghy, = mghg +§mv3 +§Iw3

Lgser denne ligningen med hensyn pa slipphgyden hy,:

1 1 Vg\2 1+c
_ = 2 4 - 2y (ZBY _— 2
mghA—mghB+2mvB+2(cmr)(r) mghB+< > )mvB
U
1+c\ ,
hA—hB+<2g ) v

Oppgave 17:
@kningen i rotasjonsfart er en konsekvens av at krafta F utfgrer et mekanisk arbeid
W =T- 6 == AKT'Ot

pa sylinderen. Vinkelforflytningen 6 blir ut fra denne sammenhengen:

_Aror 1 @im0D 1, 0, Wimen) 1. (0 - o)

T 2 F-R 4 F-R 4 F

(801/5) = (2.01/s)?

30N = 1,60 rad

1
=Z-8,0kg-0,40m



Oppgave 18:

Akse

Ettersom stanga passerer gjennom platas massemiddelpunkt, trenger vi ikke bruke Steiners sats. Et

infinitesimalt masse-element av den 2.dimensjonale plata er gitt ved:
Hd M d
r=—dr
L

dm = dA—M Hdr =
m=ao = =TI

L2
2M
redr

Treghetsmomentet I om stanga blir dermed nar vi velger «origo» der stanga befinner seg:
L/2

L/2
I=2f rzdm=2f ﬂrzdr=
L L
0 0

0
L 3
_ 2M 11 3]z_ZM 1 (L) _ 1ML2
ST BRBTLTTER | T
Oppgave 19:
Vz
—>
m
r, =6r,
Vi
—
A ®
r1§ 2m
¥ ¥ g Akse

Ettersom staven ikke begynner a rotere er den totale dreieimpulsen til de to kulene lik null. Med positiv

retning mot venstre gir dette at
YL =2mviry —mvyry, =0

Farta v, til kula oppe til venstre blir dermed:
U1

_2mviry 2virp 2ugmp 1
T r, 6r; 3

vy =
mr,



Oppgave 20:

M v
A 3
‘—
®
m
ro = 6ry
L 4 MCM
V
+—
R w ]
ir1 2m
v ol v v
Akse
v

Stavens rotasjonsfart wg;,,, rett etter at punktpartiklene har truffet den avhenger av stavens + kulenes
totale treghetsmoment I om rotasjonsaksen. Bruker vi Steiners setning finner vi at:

1
Ior = MR? + EML2 + 2mrZ + m(6ry)?

1
= MR? + EML2 + 38mrf

Stavens rotasjonsfart blir videre:

v
S Liuter m-6r1-§+2m-r1-v
YLliuier = ltotWstav = Wstay = = 1

lor  MR? + 5 MI2 + 38mr?

4mnv

MR? + 11—2ML2 + 38mrf

Oppgave 21:

Bglga forplanter seg langs materialet med en frekvens f = 32 Hz og en forplantningsfart v = 7.5 m/s.
Med A = v/f finner vi at bglgas bglgetall er:

2w f 32 Hz

= o L=21. =2681
k A Ty 7,5m/s 681/m

Oppgave 22:

Perioden for en harmonisk oscillator nar legemet har masse m og fjsera har stivhet k er gitt ved:

=2
0—7Tk

Dobles legemets masse til 2m far vi i stedet at:

T1=2nj%=x/§-<2n\/%>=x/§n

Med andre: perioden gker med en faktor v/2



Oppgave 23:

Treghetsmomentet til ringen finner vi ved a bruke Steiners setning:
I =1Igy + 1y =MR? + MR? = 2MR?

Ringens svingetid er dermed:
T_Zn_z I _ 2MR2_2 2R
B wg - mgd - MgR - g

Kravet for @ oppna en dempet svingebevegelse er at

Oppgave 24:

b2 <4mk = b <V4mk

Med en fjeerstivhet k = 0.95 N/m og et lodd med masse m = 1,50 kg gir dette at:

b <./4-150kg-0.95N/m = 2,39 kg/s

Oppgave 25:

Svingeligningen for en dempet svingning er gitt ved:

b
y(t) = Age 2m" cos(wt + @)

Vi bestemmer dempningskoeffisienten b ved a se pa den
dempede svingningen for loddet med masse m = 0,50 kg
hvor det tar t = 10 s og halvere amplituden. Vi henter ut
amplitude-leddet fra bglgefunksjonen over som i dette
tilfellet tar formen

b A b 1
Aoe_mt = 70 = e‘ﬁt = —
(]

b oin(l)= -2
om T M) T
U

: L 000000000 v

b_2m-ln2_2'0.50kg'1n2
ot 10's

= 0,0693 kg/s




For et lodd med masse m = 0,75 kg tar det dermed

t_2m-ln4_2-0.75kg-ln4_
b 0.0693kg/s

innen amplituden er redusert ned til en fjerdedel av 4.

Oppgave 26:

Bglgefunksjonen for en transversal bglge som forplanter seg langs en streng, og mot gkende verdier
for x, er gitt ved:
y(x,t) = Asin(kx — wt + ®)

Bolgetallet k er ved bruk av oppgitte opplysninger:

_2nf 2m-18Hz
v 1,5m/s

=7541/m

Videre er svingefrekvensen
w=2nf=2r-18Hz=1131/s

og utslaget i posisjon x = 0 ved tident =0
v(0,0) = Apsin(k-0—w-0+P) =0=> Apsin® =0
U

sind=0 = &=0
Bglgefunksjonen er dermed:

y(x,t) = 1,5sin(7,5x — 11t)

Oppgave 27:

Staende bglger langs strengen i figuren over oppstar pa fglgende mate. Generatoren til venstre
produserer transversale bglger. Disse bglgene forplanter seg fra posisjon A til posisjon B pa hgyre side
med en fasehastighet v gitt ved:

v= |—
7

Her er F krafta som strammer opp strengen og i er strengens massetetthet. Et grunnleggende krav er
at snora i posisjon B er festet til stativet slik at strengen her er stasjonaer (node). Dette sgrger for at

bglgen reflekteres og propagerer tilbake mot posisjon A med samme fasehastighet v og frekvens f
(langs samme streng). Ettersom frekvensen f ikke endrer seg endrer heller ikke bglgetall k seg siden



_

)
k=—
v v

De innkommende bglgene fra venstre og de bglgene som returnerer interferer med hverandre. For
bestemte frekvenser f;,, og dermed bglgetall k,,, er denne interferensen konstruktiv (resonans) og

staende bglger oppstar.

Oppgave 28

Vegg
Bglgelengden A4, relatert til grunnfrekvensen, for ei staende bglge langs denne fjeera er:

A =2L=24m
En stdende bglge med bglgelengde 4,, = 0,48 m tilsvarer dermed den 5 harmoniske siden:

_ 2,4m _
"=048m

Forplantningshastigheten v langs denne fjeera nar oppstrammingskraften er 20 N er:

_ F_ F-L_ 20N-1.2m_98
vE u o m 025kg m/s

Den tilhgrende frekvensen for den femte harmoniske er dermed:

9,8m/s

v
=5.-f,=5.-—=5
fs=5 fi=5"3;
Oppgave 29:

Den ytre krafta ma ha en frekvens som er identisk med fjaer-lodd systemets egenfrekvens. Denne
egenfrekvensen er gitt ved:

2
= = 0,99 H
2 2mAm ) ’ z

w1 |k (b>2_1 250 N/m (0.50kg/s
= 2m/)  2m, 64kg 2-6.4kg

Energien fra den ytre krafta absorberes i dette tilfellet i sin helhet slik at den energien som gar tapt pa
grunn av friksjonskreftene erstattes med energien som tilfgres fra den ytre krafta.



Oppgave 30:

Resonans oppstar dersom pendelen med
papirkjegla, eller bare papir-pendelen, har
samme egenfrekvens som lodd-pendelen. For en
fysisk pendel (hvor vi kan modellere loddet og
papirkjeglene som tilnzermede punkt-partikler) er
svingefrekvensen gitt ved:

9
(4)0=\/%

der L er snorlengden. Denne formelen viser at
papir-pendelen med samme snorlengde L som
lodd-pendelen vil resonere med lodd-pendelen
og dermed fa en gradvis forsterket
svingebevegelse.

Oppgave 31:
Trykkbglgas svingefrekvens er:
w=2nf =2n-600Hz=37701/s
Videre er lydhastigheten i mediet:
v=A-f=042m: 600 Hz = 252 m/s
Luftpartiklenes utslagsamplitude blir dermed:

Apm 0.15 Pa
pvw 1,40 kg/m3 - 252 m/s- 3770 1/s

Sm =

=11-10""m

Oppgave 32 (Stdende bglge i et dpent ror)

Frekvensene som angir de stdende bglgene i et rgr som er apent i begge ender er gitt ved:

v
=n-— ; =1,23,4,..
fa=n T 3,4,
Med L = 0.80 m er grunntonen gitt ved:
v 343m/s

1=ﬁ_—2-0,80m=214'4HZ

De pafglgende overtonene er et multiplum av denne grunntonen (verdien av n som er et heltall). Den
eneste frekvensen som ikke tilfredsstiller dette kravet, er 610 Hz ettersom:

610 Hz

— =284
aanz 8%



Oppgave 33:

Intensiteten til ei trykkbglge i en avstand r fra lydkilden er gitt ved:

__P_
4172

Ettersom effekten p for en og samme bglge er den samme i det den produseres ved lydkilden, er
avstanden r;, fra kilden:

I 15\ 2 I

—1=(—2) = r2=j;r1=x/§-r1 =+v5-24m=5,37m

I 41 I

Avstanden mellom de to posisjonene er dermed:
Ar=1r,—1r,=537m—-240m =297 m

Oppgave 34:

Her er det enklest a bruke desibel-beregning siden to intensiteter skal sammenlignes. Utgangspunktet
blir dermed at:

Pr,(dB) = 10log (%) og By, (dB) = 101og (%)

Forskjellen i intensitet mellom posisjon r; og 1, er dermed:

I 1
AB = 101log (1—2> = 10log (g) = —7.78 dB
1

Oppgave 35 (Doppler-effekten)

Frekvensen som kilden sender ut nar denne star i ro er 350 Hz. Nar denne kilden kommer imot deg
observerer du som stdr i ro en frekvens pd 410 Hz. Dermed ma kildens hastighet v, veere:

1
f/:fo s = vS:v<1_

14

350 Hz
410 Hz

%) =343 m/s- (1

) =50m/s = 181 km/h



