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Mekanikk	

Oppgave	1	

Den	største	endring	i	kinesisk	energi	må	være	når	partikkel	A	stopper	helt	i	støtet.	
Da	gir	bevaring	av	bevegelsesmengde		

1 2A Bmv Mv= 	

Samtidig	skal	vi	ha	bevaring	av	energi	
2 21 1
1 22 2A Bmv Mv= 	

Av	dette	finner	vi	at		

1 2A Bv v= 	og		m	=	M	

	
En	litt	mer	omstendelig	løsning	er:	
Endring	av	kinetisk	energi	for	partikkel	A	er		

2 21 1
1 22 2A AK mv mvD = - 	

Bevaring	av	bevegelsesmengde:	

1 2 2A A Bmv mv Mv= + 	som	gir	

1 2
2

A A
B

mv mvv
M
-

= 	

For	et	elastisk	støt	har	vi	også	at		

1 2 2A A Bv v v+ = 	(partikkel	B	er	i	ro	før	støtet)	

Da	blir	

2 1A A
m Mv v
m M
-

=
+

	

Og	dermed	
2

2 2 2 21 1 1 1
1 2 1 12 2 2 2A A A A

m MK mv mv mv m v
m M
-æ öD = - = - ç ÷+è ø

	

Deriverer	

2
1 32
( )A

d K m Mmv
dM m M
D -

=
+

	

Den	deriverte	er	null	når	m	=	M.	Altså	mister	partikkel	A	mest	kinetisk	energi	når	massene	er	like	
store.	

Oppgave	2	

Finner	først	tyngdepunktet	(massesenteret,	dvs	avstanden	fra	opphengningspunktet)	
2 4 3
2T

ml m lx l
m m
+

= =
+

	



	 	 	

	

	 4	

Alle	punkter	på	stangen	har	samme	vinkelfart,	 Tv
r

w = 	

Energibevaring	gir:	
2 21 1

2 2( ) 2 (4 ) 2 4m l m l mgl mg lw w+ = + 	

Som	gir	
6
11
g
l

w = 	

Tyngdepunktets	fart	blir	da:	
63 3
11T
glv lw= × = 	

Treghetsmomentet	blir	
2 2 22 (4 ) 33I ml m l ml= + = 	

Og	spinnet:	

2 633
11
gL I ml
l

w= = 	

Oppgave	3	

Når	farten	er	v,	får	vi	i	henholdsvis	horisontal	og	vertikal	retning:	
2

sin vN m
r

a = 	

og	
cosN mga = 	

Her	er	N	normalkraften,	og	det	er	bare	de	to	kreftene	normalkraften	og	tyngden	som	virker	på	bilen.	
Radien	i	svingen	er	r.	

Av	disse	to	ligningene	får	vi	at		
2

tan v
gr

a = 	

Når	farten	blir	større,	må	vi	altså	ha	friksjon	for	at	bilen	ikke	skal	skli.	Nå	får	vi:	
2(2 )sin cos vN R m

r
a a+ = 	

og		
cos sinN R mga a- = 	

Vi	setter	inn	uttrykket	for	v	og	får	
4 tansin cos grN N m

r
aa µ a+ = 	

cos sinN N mga µ a- = 	

Vi	dividerer	de	to	ligningene:	
sin cos 4 tan
cos sin

gr
gr

a µ a a
a µ a
+

=
-

	

Av	dette:	
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2 2 2

3sin cos 3sin cos
cos 4sin 1 3sin

a a a aµ
a a a

= =
+ +

	

	

Oppgave	4	

Når	den	lille	klossen	er	i	bunnen	av	den	halvsirkelformede	bane,	har	den	farten	v,	og	kassen	får		
farten	V.	Bevaring	av	bevegelsesmengde	gir:	

3
3 vVmvmV =Þ= 	

Energibevaring	gir:	
2
33 2

3
22

2
12

2
1 grvmvmVmvmgr =Þ=+= 	

Vi	ser	nå	på	den	lille	klossen	fra	kassen	(som	er	i	bevegelse):	

Klossen	har	da	farten:	 vVvv 3
4' =+= 	

Kraften	(S)	fra	kassen	på	klossen	i	bunnpunktet	blir	da	gitt	av:	 ( )23
4

2' v
r
m

r
vmmgS ==- 	

Altså:	 mgS 3
11= 	og	normalkraften	fra	bordet	på	kassen	blir:	 mgmgSN 3

203 =+= 	

Oppgave	5	

Tettheten	kan	skrives:	 kr-= 0rr 		der	
R

k srr -
= 0 	

Av	 dVdm r= der	 drrdV 24p= får	vi	massen	til	planeten:	

403
0

0

20
0

0

2
0 4

)(4
3
44)(4)( R

R
Rdrrr

R
drrkrM s

R
s

R rrp
rpp

rr
rpr

-
-=

-
-=-= òò 	

Altså:	 )
3
( 03

sRM r
r

p += 	

Dermed	får	vi	at	tyngdeakselerasjonen	på	overflaten	blir:	

)
3
( 0

2 sRg
R
mMmg r

r
gpg +=Þ= 	

Oppgave	6	

Spinnbevaring	(både	ballen	og	stangen):	

rad/s31,10)(3
00 =-=Þ=+ vv

lM
mlmvIlmv ww 	

Tyngdepunktet	til	stangen	vil	heve	seg	en	høyde	h.	
Energibevaring	gir	da:	

MghI =22
1 w 	
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Litt	trigonometri	gir:	

)cos1(cos 2
2

2 qq -=Þ
-

= l
l

l
h

h
	

Da	blir:	 )cos1(2
2

2
1 qw -= lMgI 	

g
l

Mgl
Ml

Mgl
I

3
111cos

222
3
12 wwwq -=-=-= 	

Som	innsatt	tall	gir	 074=q 	

Oppgave	7	

Kule	B	har	en	vertikal	akselerasjon	som	er	g	(vi	ser	bort	fra	luftmotstanden).	Men	det	er	ikke	lett	å	
beregne	tiden	pendelkula	er	i	bevegelse.	Men	det	vil	være	en	kraft	fra	tråden	på	kula	som	vi	ha	en	
vertikal	komponent.	Derfor	vil	den	vertikale	akselerasjonen	være	mindre	enn	g,	og	kule	A	vil	bruke	
lengst	tid.	

Oppgave	8	

Stavens	masse	er	m	og	kulas	masse	er	m/4.	
Spinn	før	støtet:	

mvvmL l
kule

l
821 == 		

Spinn	etter	støtet:	
wIL =2 	

Finner	treghetsmomentet:	 ( ) ( )22
2

2

2

412
ll

kulestav
mmmlIII ++=+= 	(husk	parallellakseteoremet)	

Da	blir	 2
48
19 mlI = 	

Spinnet	er	bevart	og	vi	får:	

ww ×== 2
48
19

8 mlImvl 	

Og	vinkelfarten	blir:	

l
v
19
6

=w 	

Oppgave	9	

Vi	får	

amSm
amSgm

222

111

-=-
=-

	

Videre	er	 at I= 	og	for	trinsen	er	 2
2
1MRI = 	
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Siden	snora	ikke	glir	mot	trinsen	er	
R
a

=a 	

Det	gir	
R
aMRIRSRS
2

21 ==- a 	

Altså:	 MaSS
2
1

21 =- 	

Tre	likninger	som	kan	løses,	og	vi	får 	

Mmm
gmma
2
1

21

21 )(
++

-
= 	

Oppgave	10	

Avstanden	fra	jorda	til	Lagrangepunktet	er	d	og	avstanden	fra	sola	til	Lagrangepunktet	er	 drr j -= .	

Hvis	vi	legger	et	legeme	med	massen	m	i	Lagrangepunktet	er	tyngdekraften	fra	jorda	

	
2d

mGM
F j
j = 	og	fra	sola		

2r
mGMF s

s = 	

Summen	av	disse	må	være	lik	sentripetalkraften:	
2wmrFF js =- 	

Vinkelfarta	må	være	den	samme	som	for	jorda	hvis	legemet	skal	beholde	sin	posisjon	relativt	til	
jorda.	Det	vil	si	at	vi	har		

2
2 wj
j

s r
r
GM

= 	(tyngdekraften	fra	sola	på	jorda	må	være	lik	sentripetalkrafta	som	holder	jorda	i	

sirkelbanen).	Vi	har	da	likningen	

322 )(
)( j

s
j

j

j

s

r
mGMdr

d

mGM

dr
mGM

-=-
-

	

Vi	bruker	
jr
dy = 	og	at	 )1( yrdr jj -=- 	

Da	får	vi	(etter	litt	regning):	

2
2

3 )1()
3

1(3 y
M
Myyy
s

j -=+- 	

y	<<	1	og	dermed	blir	

s

j

M
M

y =33 		og	 3
3 s

j
jj M

M
ryrd ×== 	
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Oppgave	11	

	
Snordraget	(S)	er	det	samme	for	begge	klossene.	Horisontalkomponenten	av	snordraget	på	kloss	2	er	
mindre	enn	snordraget	på	kloss	1,	og	dermed	vil	kloss	1	ha	størst	akselerasjon	horisontalt	og	treffe	
kanten	først.	

Oppgave	12	

Kula	har	treghetsmoment	 2mrI a= der	 5
2=a .		

Kinetisk	energi	blir:	 )1(22
1

2
2

2
12

2
12

2
12

2
1 aaw +=÷

ø
ö

ç
è
æ+=+= mv
r
vmrmvImvEk 	

Potensiell	energi:	 )cos1( q-= mgREpot 	der	q 	er	vinkelen	mellom	vertikalen	og	linjen	fra	sentrum	

av	sylinderen	og	ut	til	kula.	

Av	dette	får	vi	at	 )cos1(
1
22 q
a

-
+

=
gRv 	

Når	kula	forlater	sylinderflaten	er	normalkraften	fra	sylinderflaten	på	kula	null	og	dermed	er:	

)cos1(
)1(

2cos
2

q
a

q -
+

==
gR

R
m

R
mvmg 	

Da	får	vi	med	 5
2=a at	

17
10cos =q 	som	gir	 o54=q 	

Oppgave	13	

Vi	kaller	vinkelen	mellom	stangen	til	kulen	med	massen	2m	og	vertikalen	for	α.	
Kulene	har	størst	fart	i	likevektspunktet.	

06,26
2
1tan

cos
sin

cossin2

=Þ==

=

aa
a
a

aa mglmgl
	

Energibetraktninger	gir	da:	

)cos(2)sin()3( 2
2
1 aa llmgllmgvmmgl -+-+= 	

Innsatt	 06,26=a 	og		 m0,1=l ,	får	vi:		 m/s2,1=v 	
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Oppgave	14	

Bevaring	av	bevegelsesmengde:	 eepp vmvm = 	

Total	kinetisk	energi:	 )1(22
12

2
12

2
1

e

p
ppppeetot m

m
vmvmvmE +=+= 	

Dermed	blir	

	 %054,0104,5
18361
1 4 =×=

+
= -

tot

p

E
E

	

Kommentar:	Vi	hadde	tenkt	at	denne	oppgaven	skulle	regnes	klassisk	slik	som	vist	over.	Men	som	
noen	av	finaledeltakerne	helt	riktig	bemerket,	får	elektronet	større	fart	enn	lyset	hvis	vi	regner	
klassisk.	Relativistisk	regning	gir	at	protonet	får	0,096	%	av	den	kinetiske	energien,	altså	nesten	
dobbelt	så	mye	som	den	klassiske	regningen	gir,	og	da	får	også	elektronet	mindre	fart	enn	lyset!	

Oppgave	15	

De	to	midterste	kulene	(B	og	C)	støter	mot	hverandre	og	støtet	er	elastisk.	Vi	antar	at	selve	
støtprosessen	er	så	rask	at	de	andre	kulene	ikke	rekker	å	bevege	seg	noe	på	denne	tida.	Da	vil	B	få	
farten	v	mot	venstre	og	C	farten	v	mot	høyre.	A	fortsetter	mot	høyre	og	D	fortsetter	mot	venstre	
med	farten	v.	

Etter	en	halv	omdreining	vil	A	og	D	ha	rotert	inn	mot	midten	og	støte	sammen.	Dette	støtet	er	
akkurat	som	det	første,	og	kulene	får	samme	fart,	men	i	motsatt	retning	etter	støtet.	Ser	vi	nå	på	det	
øverste	legemet	har	begge	kulene	(A	og	B)	farten	v	mot	høyre,	og	det	stopper	derfor	å	rotere,	og	
massesenteret	beveger	seg	med	hastigheten	v	mot	høyre.	Tilsvarende	vil	det	nederste	legeme	(C	og	
D)	bevege	seg	mot	venstre	uten	rotasjon.	Bevegelsen	er	altså	akkurat	lik	den	som	var	før	de	støtte	
sammen	første	gangen.	

Oppgave	16	

a)			Spinnsatsen	anvendes	omkring	opphengningspunktet	(dreieaksen)	A.	

at I= 	

hvor	I	er	treghetsmomentet	om	aksen	A,	og	α er	vinkelakselerasjonen.	Kraftmomentet	τ om	

dette	punktet	finner	vi	ut	fra	geometrien.	Da	følger:	
	

	
l

g
ml

mg
I

l

2
sin3sin

2
3
1
2 qqta === 	

b)			Vi	bruker	nå	energibevaring,	og	potensiell	energi	går	over	til	kinetisk	energi	i	form	av	
rotasjonsenergi:	

( ) 22
3
1

2
12

2
1

2 cos wwq mlImg l == 	
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Og	dermed	er:	

l
g qw cos3

= 	

c)			I	laveste	stilling	vil	vinkelakselerasjonen	være	lik	null.	Når	vinkelakselerasjonen	er	null,	er	det	ikke	
noe	kraftmoment	som	virker	omkring	massesenteret,	og	kraften	fra	opphengningspunktet	på	stanga	
må	være	vertikal	.	Kraften	langs	stanga	tilsvarer	den	vi	har	for	en	partikkel	med	masse	m	i	enden	av	
en	snor	med	lengde	l/2	som	roterer	i	en	sirkelbevegelse.	Kraften	F	som	virker	fra	stanga	i	
opphengningspunktet	blir	da:	

	

2
5

2
cos3

2
2 mgmgl

l
gmmglmF =+=+=

qw 	

Oppgave	17	

Effekten	blir	 vvukvFvP 2)()( -=×= 	

2)()(2)( vukvvuk
dv
vdP

-+×--= 	

som	gir	maksimalverdi	for	
3
uv = 	

Dermed	blir	 3
27
4 ukPmaks ×= 	

Oppgave	18	

Beregner	de	totale	treghetsmomentene		Ifør	og	Ietter		(antar	at	plankens	lengde	er	svært	mye	større	
enn	bredden):	

𝐼"ø$ 	= 𝐼'()*+, + 	2	𝐼/)$*
"ø$ 	

𝐼"ø$ 	= 	
𝑚'()*+,		𝑙2

12
+ 	2	𝑚/)$*		𝑟/)$*2 	 	

𝐼"ø$ 	= 	
10	𝑘𝑔	 ∙ 	 2,6	𝑚 2

12
+ 	2	 ∙ 25	𝑘𝑔	 ∙ (1,3	𝑚)2 	

𝐼"ø$ 	=	90	kgm
2		

𝐼,??,$ 	= 𝐼'()*+, + 	2	𝐼/)$*,??,$ 	

𝐼,??,$ 	= 	
10	𝑘𝑔	 ∙ 	 2,6	𝑚 2

12
+ 	2	 ∙ 25	𝑘𝑔	 ∙ (0,7	𝑚)2 	

𝐼,??,$ 	=	30	kgm
2		
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Ingen	ytre	kraftmomenter	betyr	at	spinnet	bevares	når	barna	flytter	seg.	

𝐿"ø$ = 𝐿,??,$ 	

𝐼"ø$	𝜔"ø$ = 𝐼,??,$𝜔,??,$ 	

𝜔,??,$ = 		
𝐼"ø$		𝜔"ø$
𝐼,??,$

		

𝜔,??,$ = 		
90	𝑘𝑔𝑚2 ∙ (20 ∙ 2𝜋60	𝑠 	)

30	𝑘𝑔𝑚2 		

Dermed	får	vi:																											𝜔,??,$ = 		6,4	𝑠GH	

Oppgave	19	

Vi	kaller	normalkraften	på	en	av	kulene	FN,	ringen	har	radien	r,	og	θ	angir	posisjonen	målt	fra	toppen.	

Da	får	vi	:	

	

og	vertikalkomponenten	blir:			

	

Vi	får	da	en	vertikal	kraft	som	virker	oppover	Fu	på	ringen	fra	de	to	kulene	(0	<	θ	<	π/2).	

	

Videre	gir	energibevaring:	

	

som	innsatt	gir:	

	

Grensen	for	at	ringen	skal	holde	seg	på	underlaget	hele	tiden	er	at		
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MgFu £ 	

Vi	finner	Fu(maks)	ved	å	derivere.	

)sin)(cos62(2 qq
q

--= mgF
d
d

u 	

Den	deriverte	blir	lik	null	for	
3
1cos =q ,	og:	

mgF maksu 3
2

)( = 	

Og	betingelsen	blir	dermed:	

2
3

£
M
m 	

Oppgave	20	

Ved	ekvator	på	planeten	får	vi	at:						𝐺 − 𝑁 = 𝑚 LM

$
	

Altså:			𝛾 OP
$M
− Q

R
𝑚𝑔ST$U = 𝑚 RVM$M

$WM
	

Setter	inn	verdier	og	får:	

T	=	2,8	h	

Oppgave	21	

Kraften	vi	trenger	er	tyngden	av	vannvolumet	tilsvarende	klossens	volum	over	vann.	

Massen	av	fortrengt	vann	er	lik	massen	av	klossen.	

XY
X
= Z

ZY
= [\\]^/`a

H\\\]^/`a = 0,6		og	det	betyr	at	60	%	av	klossen	er	under	vann	og	40	%	er	over.	

Da	blir:	𝐹 = 𝜌L𝑉𝑔 = 𝜌L ∙ 0,4
O
Z
𝑔 = 6,5N	

Oppgave	22	

Kraftstøtet	er	lik	endring	av	bevegelsesmengde.	Regner	x-	og	y-retning	hver	for	seg.	

𝑚𝑣g − 0 = 𝑅∆𝑡	

𝑚𝑣k − 𝑚𝑣k\ = (𝑁 − 𝑚𝑔)∆𝑡	

der	farten	i	y-retning	rett	før	støtet	er		

𝑣k\ = − 2𝑔ℎ		

Videre	er	
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𝑅 = 𝜇𝑁 = 𝜇2𝑚𝑔	

Det	gir	

𝑣g = 2𝜇𝑔∆𝑡	

𝑣k = 𝑔∆𝑡 − 2𝑔ℎ	

tan 𝜃 =
𝑣k
𝑣g
=
𝑔∆𝑡 − 2𝑔ℎ
2𝜇𝑔∆𝑡

	

som	gir		

∆𝑡 =
2ℎ
𝑔

1
1 − 2𝜇 tan 𝜃

	

Oppgave	23	

Ingen	ytre	kraftmomenter	virker	på	systemet	gutt+karusell,	og	spinnet	om	karusellens	rotasjonsakse	
må	derfor	være	bevart.	Spinnet	var	null	før	gutten	begynte	å	gå,	derfor	må	spinnet	til	hele	systemet	
være	null	også	mens	han	går	langs	kanten.	Det	betyr	at	karusellen	må	dreie	mot	urviseren.	Vi	
betrakter	gutten	som	et	massepunkt	i	avstanden		r		=		2	m	fra	midten	av	karusellen.	Da	har	han	
treghetsmomentet	Igutt	=	mr2		og	vinkelfarten		ωgutt	=		v/r.		

Vi	beregner	vinkelfarten	til	karusellen:		

𝐿rs?? = 𝐿+)$st,(( 	

𝐼rs??𝜔rs?? = 𝐼+)$st,((𝜔+)$st,(( 	

𝜔+)$st,(( =
𝐼rs??	𝜔rs??
𝐼+)$st,((

	

𝜔+)$st,(( =
𝑚	𝑟2 	𝑣𝑟
𝐼+)$st,((

	

𝜔+)$st,(( =
40	𝑘𝑔 ∙ 2,0	𝑚 ∙ 	1,5𝑚 𝑠

500	𝑘𝑔𝑚2 	

𝜔+)$st,(( = 0,24	 𝑟𝑎𝑑 𝑠	

Oppgave	24	

a)	 Kulas	tetthet	finner	vi	av	 gVVg vk rr ×= 7,0 	som	gir	 3kg/dm7,0=kr 	

b)	 Vi	kaller	andelen	av	kulas	volum	som	er	under	vannflaten	for	x.	Da	får	vi:	

væskevk VxxVVg rrr )1( -+= 	

Det	gir	x	=	0,4	
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Oppgave	25	

Vi	starter	med	bevegelsen	i	x-	og	y-retning:		
tcos ××= qvx 	

2
2
1sin gttvy -××= q 	

Dessuten	er	 222 yxr += 	

Oppgave	26	

Snordraget	S	er	den	eneste	kraften	som	gir	kraftmoment	på	jo-jo’en,	og	kraftmomentet	blir:		

	

a

a

at

mrS

mrrS

IrS

2
1
2
1 2

=

=×

=×=

	

Newtons	2.	lov	for	bevegelsen	til	massesenteret:		

mamgS
maSmg

-=
=-

	

Setter	de	to	uttrykkene	for	S	lik	hverandre,	og	setter	inn	sammenhengen	mellom	lineær	akselerasjon	
og	vinkelakselerasjon,	a	=	a r.		

3
2

)(2
2
1

2
1

ga

aga

ag
r
ar

mamgmrS

=

-=

-=÷
ø
ö

ç
è
æ

-== a

	

Setter	inn	i	uttrykket	for	snordraget:		

33
2 mgmgmgmamgS =-=-= 	

Oppgave	27	

Her	får	vi:	

r
vmaSmg
2

==+ 	

0=S 		og	da	blir	 2,2»= grv m/s	
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Oppgave	28	

Kraften	blir:	 )
4
( xlgF -= l 	

Og	arbeidet:	
32

)
4
(

2

00

44 lgdxxlgFdxW
ll

ll =-== òò 	

	

(Enklere	hvis	vi	bare	betrakter	tyngdepunktets	forflytning:	
3284

2glllgW ll =××= 	) 	

Oppgave	29	

Normalt	på	skråplanet	er:	 qcosmgN = 	

Siden	klossen	akkurat	skal	til	å	gli,	må	friksjonen	være	maksimal,	altså	 NR sµ= 	

Dermed	har	vi	at	 qµ cosmgR s= 	

Ser	vi	på	kreftene	parallelt	med	skråplanet,	finner	vi	at:	

	
FR =acos 	og	at	 qa sinsin mgR = 	

Altså:	

1
sin
1sin

sin
sin1sin

sin
cossin 2

2

-=
-

×=×=
a

q
a
aq

a
aq mgmgmgF 	

Dessuten	er:	

qµ
a
q cos

sin
sin mgmgR s== 	

Og	herav:	

q
qµ

a sin
cos

sin
1 s= 	

Dermed	får	vi:	

qqµ 222 sincos -×= smgF 	

Oppgave	30	

Her	blir:	

F	
α	

R	

mgsinθ	
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maRmg =-jsin 	og		 aa ×== 2
5
2 mrIRr 		(friksjonen	R	er	den	eneste	kraften	som	gir	moment	

om	rotasjonsaksen)	
Da	blir:		

maR 5
2= 		og	videre:	

mamamg =- 5
2sinj 	

Som	gir:	

jsin7
5 ga = 			og		 jsin7

2 mgR = 	

Og	til	slutt:		

jjµ sincos 7
2 mgmgR == 	

Altså:	

µj 2
7tan = 	som	gir	 o60=j 	

Oppgave	31	

Friksjonsarbeidet	settes	lik	endring	i	potensiell	energi:	

2
2
1

00

coscos xkmgkxdxmgNdxW
xx

×=== òò aaµ 	

Altså:	
k

xxkmgxmg aaa tan2cossin 2
2
1 =Þ××=× 	

Oppgave	32	

Trepinnen	vil	begynne	å	svinge	når	oppdriftens	moment	om	hengslingspunktet	blir	like	stort	som	
momentet	fra	gravitasjonskraften.	

Gravitasjonskraftens	moment	blir:	 asin
21 mglM = 	

Oppdriftens	moment	virker	i	motsatt	retning:	 asin)
2

(22
xl

l
xmgM -= 	

Disse	settes	lik	hverandre	og	gir:	 0
2

2
2

2 =+-
lxlx 	

Dermed	blir:	 )
2
21( -= lx 	

Oppgave	33	

Bilen	har	gjennomsnittsfarten	v/2	over	en	strekning	på	1m.	
Sjåføren	har	gjennomsnittsfarten	v	over	en	strekning	på	2m.	
Begge	deler	tar	like	lang	tid.	
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Oppgave	34	

Samlet	treghetsmoment	for	barn	og	karusell	=	

)
2
(

2
1 222 mMrmrMrI +=+= 	

I
mvr
mvrI

=

=

w

w
	

Vi	setter	inn	for	I	og	får:	

1

2
714,0

)3075(2,1
/330

)
2
()

2
(

-=
+

×
=

+
=

+
= s

kgkgm
smkg

mMr

mv

mMr

mvrw 	

Oppgave	35	

Kula	følger	sirkelbanen	opp	til	et	punkt	Q,	og	derfra	
en	parabelbane	til	P.	
La	 ( )v a 	være	den	farten	som	trengs	i	Q	for	at	

parabelbanen	skal	treffe	P.	
Vi	legger	origo	i	Q	og	x-aksen	langs	QP	
og	får:	

sin
cos

x

y

a g
a g

a
a

=
=

	

Veiloven	i	y-retningen	gir:	

210 cos
2

vt gt a= - 			Þ 	

20
cos
vt t

g a
= Ú = 	

Veiloven	i	x-retningen	gir	da:	
2

2
2 2

1 sin 4( ( ))sin
2 2 cos ( )

( ) cos
2sin

g vr gt
g

rgv

a aa
a

a a
a

×
= =

= 	

Null	snordrag	idet	sentripetalakselerasjonen	er	lik	tyngdeakselerasjonens	komponent	langs	QP:	

	

2( ) sin

( ) sin

v g
r

v rg

a a

a a

=

=
	

Vi	setter	de	to	uttrykkene	for	 ( )v a lik	hverandre	og	får	
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2
0

0
0

2
0

0

cossin
2sin

3sin 1
1sin
3

rg rg aa
a

a

a

=

=

=

	

0a er	vinkelen	der	snordraget	blir	0,	og	der	parabelbanen	begynner.	

Vi	finner	startfarten	v	som	trengs	for	at	farten	i	høyden	 0sinr r a+ 	skal	bli	 0( )v a :	

	

2 2
0 0

2
0 0

2

1 1( sin ) ( )
2 2

2 2 sin sin
3(2 ) (2 3)
3

mv mg r r m v

v gr gr rg

v rg rg

a a

a a

= + + ×

= + +

= + = +

	

	 (2 3)v rg= + 	

Oppgave	36	

Vi	gjør	et	overslag:	
Gjennomsnittsfarten	er	 5,0=v m/s.	

Det	betyr	at	startfarten	kan	maksimalt	være	 12 =×= vvo m/s.	(Sluttfarten	er	større	enn	null).	

Akselerasjonen	kan	maksimalt	være:	 5,0=
D
D

=
t
va m/s2	.	

Videre	får	vi:	 mamg =µ og	altså:	 ga µ= der	vi	setter	g	=	10	m/s2.		

Det	vil	si:	

05,0
10
5,0
==µ 		som	er	en	liten	friksjonskoeffisient,	og	det	er	rimelig	å	anta	at	legemet	har	hjul!	

Oppgave	37	

Snells	brytningslov	gir:	

aynananan sin)(sinsinsin 221100 === 		

Det	starter	med	 0
0 90»a 	

Det	vil	si:		 0sin)( nayn = 	

Av	figuren	ser	vi	at		
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R
yRa -

=sin 			og	dermed	er			
yR
Rnyn
-

= 0)( 		

Oppgave	38	

Systemet	vårt	består	av	de	to	platene.	Det	virker	ingen	ytre	kraftmoment	på	systemet	under	
sammenkoblingen,	og	spinnet	må	dermed	være	bevart.		
Totalt	spinn	før	sammenkobling:		

2211 ww IILtot += 	

2
2

26
1

1
2

12
1 ww ×+×= amrmLtot 	

L	tot	=	 8,4	kgm2/s	
Totalt	treghetsmoment	etter	sammenkoblingen:		
Itot	=		I1	+	I2			
Itot	=		0,435	kgm2	
Vinkelhastighet	etter	sammenkoblingen:		
w =	L	tot	/	Itot				=	19,3	rad/s	
Rotasjonskinetisk	energi	før	sammenkobling:	
Ekin	(FØR)		=			1/2		I1	w12				+				1/2	I2	w22	

Ekin	(FØR)		=	123	J	
Rotasjonskinetisk	energi	etter	sammenkobling:	
Ekin	(ETTER)	=		1/2		Itot	w2	
Ekin	(ETTER)	=			81	J	
Andel	kinetisk	energi	som	er	tapt:	

34,0
)(

)()( =
-

FØRkin

ETTERkinFØRkin

E
EE

	

Systemet	taper	altså	34	%	av	den	kinetiske	energien	ved	sammenkoblingen.	

a	

y	

y	

R-y	

a	

R	
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Oppgave	39	

Ved	likevekt:	

111 Fkxf == 	

der	f1	er	kraften	fra	fjæra	på	den	underste	klossen	og	F1	kraften	fra	fjæra	på	den	øverste	klossen.	
Hvis	klossene	er	forskjøvet	en	avstand	x	mot	høyre	i	figuren,	uten	at	de	har	sklidd	i	forhold	til	
hverandre,	får	vi:	

kxkxkxff -=-= 11 	og		

kxkxkFF 33 11 +=+= 	

Newtons	2.	lov:	 maFf 2=- 	som	gir:	

m
kxa 2

-= 	

For	den	underste	klossen	får	vi:		 maNkxkx =-- µ1 	

Og	for	maksimalt	utslag,	A,	blir:	

)2(1 m
kxmmamgkAkx -==-- µ 	

Altså:	 1xk
mgA -=
µ
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Elektromagnetisme	

Oppgave	1	

Newtons	2.	lov	gir	
sinmg ilB maa - = 	

Ladningen	på	kondensatoren	finner	vi	av		
Q CU CBlv= = 	

Strømmen	i	kretsen	er	en	funksjon	av	tiden,	og	vi	får	
dQ dvi CBl CBla
dt dt

= = = 	

Da	blir	
sinmg CBla lB maa - × = 	

Dette	gir		

2 2

sinmga
m CB l

a
=

+
	

Oppgave	2	

Elektronene	beveger	seg	i	en	vannrett	sirkel,	og	de	får	en	kraft	i	z-retning	på	grunn	av	den	radielle	
komponenten	av	magnetfeltet.	Kraften	blir:	

z rF qvB= 	

For	at	elektronene	skal	gå	i	en	vannrett	sirkel	må		

z rF qvB mg= = 	

Og	vi	får		

0

2 m

Bqv r mg
z

= 	som	gir	
0

2 mz mgr
qvB
×

= 	

Kraften	i	radiell	retning	får	vi	av:	
2

r z
vF qvB m
r

= = 	

Finner	z	av		
22

0
0 (1 )

2m m

mv qvBz vqvB m
z r z mg

- = = 		som	gir		

2

2m
vz z
g

= - 	
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Oppgave	3	

Den	totale	resistansen	er	
Ntot RRRR
1.......111

21

+++= 	

Hvis	 1R er	minst	blir			
121

11.......11
RRRR N

>+++ 	

Altså	er	 1
1

11 RR
RR tot

tot

<Þ> 	

Oppgave	4	

B-feltet	står	normalt	på	farten.	Det	er	bare	E-feltet	som	gir	endring	av	kinetisk	energi.	
Da	har	vi:		

m
qER

m
qEy

vmvqEy T
T 2

222
2
1 ==Þ= 	

Kreftene	i	toppunktet:	

qE
m
qER

R
m

R
vmqvBqE -=-=-=-

2
22

	

Altså:	

B
Ev 2

= 	

Oppgave	5	

	

	
På	figuren	er	kreftene	som	virker	på	kule	A	i	den	nye	posisjonen	tegnet.		

Her	er	 2x
qQkFel = 		

S	

Fel	

mg

h	
x	

l	
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S	er	snorkraften	og	mg	er	tyngden.	Vi	kaller	lengden	av	pendelsnoren	l.	

Den	elektriske	potensielle	energien	er	gitt	av	
x
qQkEel = 	og	potensiell	energi	i	tyngdefeltet	er	mgh.	

Av	figuren	ser	vi	at	på	grunn	av	formlike	trekanter	får	vi:	

lx
h

F
mg

x
l x

el

2og == 	

Da	blir	
mgh
kqQx
2

= 		som	gir	 mgh

mgh
kqQ
qQkEel 2

2

== 	

Dermed	blir	arbeidet	 mghmghmghW 32 =+= 	

Oppgave	6	

Impedansen	blir:	 W=W×+=+= 300)2500096,0(180 2222
LXRZ 	

Og	spenningen:	 V12000 == ZIU 	

Oppgave	7	

Akselerasjonen	i	x-retning	på	grunn	av	det	elektriske	feltet	er:	
m
qEa = 		

I	x-retning:	 2

2
cos t

m
qEvtx += a 	

I	y-retning:	 2

2
sin tgvty -= a 	

0=y 	gir:	

g
vt asin2

= 	

Da	får	vi:		
2

sin2
2

cossin2
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+=

g
v

m
qE

g
vvx aaa

	

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-+= aa 2cos1(2sin

2

mg
qE

g
vx 	

Deriverer	og	setter	den	deriverte	lik	null:	

02sin22cos2'
2

=÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+= aa
mg
qE

g
vx 	

Som	gir:	 02sin2cos =+ aa
mg
qE

	og	dermed	
qE
mg

-=a2tan 	

(Legg	merke	til	at	minustegnet	viser	at	vinkelen	2α	må	være	større	enn	900	og	dermed	at	α	>	450.	
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Oppgave	8	

Symmetri	gir:	

		 W==++=
6
5

6
5

363
RRRRRtot 	

Oppgave	9	

Amperes	lov	gir	bare	bidrag	på	langs	inne	i	spolen	(symmetri).	

BLBdl
b

a

=ò 	og	dermed	blir	 nLIIBL encl 00 µµ == 		og	 nIB 0µ= 	

Oppgave	10	

Kule	C	har	farten	 1v 	og	kulene	A	og	B	 2v .	Bevaring	av	bevegelsesmengde	(positiv	retning	mot	høyre	

på	figuren):	

2
02 1

221
vvmvmv =Þ=+- 	

Farten	 1v må	være	størst	midt	mellom	A	og	B.	Etter	det	vil	det	være	en	netto	kraft	mot	høyre.	

Energibevaring	gir:	

x
qkvmmv

x
qk

x
qk maks 2

2)2(
3

2
2
22

12
12

1
22

++=+ 	

Dette	gir	maksimal	fart:	

mx
kqv maks 3

2
1 = 	

Oppgave	11	

Vi	får:	

3
21

1 =
-

=
II

I
P
P
e

a
ee

e 	

	
Alternativ	løsning:	
Strømmen	i	kretsen:		

01221 =---- IrIrRI ee 	

Det	gir	 A40,0=I 	

Avgitt	effekt:	 W8,41 == IPa e 	

I	motstandene	er	 W6,1)( 2
21 =++= IRrrPe 	



	 	 	

	

	 25	

Forholdet	blir	 3=
e

a
P
P

	

Oppgave	12	

Siden	massen	til	positronene	er	mye	mindre	enn	massen	til	protonene	vil	de	akselerere	mye	raskere.	
Derfor	kan	vi	regne	protonene	som	i	ro	når	vi	ser	på	bevegelsen	til	positronene.		

Potensiell	energi	er	gitt	av	
r
qqEp 21

04
1

×=
pe

		

Vi	setter	 kqq
=

0

21
4pe

og	får	at	den	totale	potensielle	energien	i	startposisjonen	er:	

2
24

1 r
k

r
kEp += 	(fire	kanter	og	to	diagonaler).		

Når	positronene	er	kommet	uendelig	langt	unna	er		

22 r
kEp = 	

Det	betyr	at	den	kinetiske	energien	til	ett	positron	er		

( )
22

2
2
1

21, r
k

r
kEEE ppposkin +=-= 	

Protonene	begynner	så	å	bevege	seg	og	hver	av	dem	får	til	slutt	kinetisk	energi		

22, r
kE protkin = 	

Forholdet	blir	da	 124

22

22
2

+=
+

r
k
r
k

r
k

	(eller	omtrent	6,7).	

Oppgave	13	

Effekten	skal	halveres.	Siden	 2RIP = må	da	strømmen	gjennom	lampen	bli	
21
II = 	

og	 2×= RZ 	

Resistansen	i	lampen	er:	 W== 484
2

P
UR 	

Da	blir:	

( ) 222 2 RLfZ +×= p 			som	innsatt	verdier	gir	 H54,1=L 	
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Oppgave	14	

Strømmen	gjennom	12	Ω:	9	V	-	6	V	=	12I1	,	altså	I1	=	0,25	A	
Strømmen	gjennom	18	Ω:	9	V	=	18I2	,	altså	I2	=	0,5	A	
Strømmen	gjennom	9	V	batteriet:	I	=	0,75	A	

Oppgave	15	

Maks	strøm	får	vi	ved	resonans.	

F
L

C
C

L µ4411
2 ==Þ=

ww
w 							( w=fπ2 )	

Ved	resonans	er	Z	=	R.	
Da	er	

	 A30,0==
R
UImaks 	og	 V136== LIUL w 	

Oppgave	16	

Siden	rekken	av	motstander	er	uendelig	lang,	kan	vi	betrakte	hele	kretsen	som	bestående	av	to	
motstander	i	serie	med	en	parallellkopling	av	R	og	RT	(resten	av	kretsen	er	også	uendelig).	
Da	får	vi:	

1
112

-

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
++=

T
T RR

RR 	

0222 =-- TT RR 	

Og	vi	får:			 W+= )31(TR 	

Oppgave	17	

q	og	Q	har	motsatte	fortegn.		

Ladningstettheten	i	området	er	
3

3
4 R
Q
p

r =

	

Ladningen	innenfor	radien	r:	
3

3

R
rQq = 	

Gauss	lov	gir:	

3

3
3

3
4

0

24
R
rRqrE rp

e
p ==× 	

o

rE
e
r
3
×

= 	

Potensialforskjellen	mellom	sentrum	og	overflaten	av	det	ladede	området:	
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ò=D
R

drEU
0

		som	gir	

0

2

6e
rRU =D 	

Da	blir	
0

0 8 epR
qQUqK =D×= 	

Oppgave	18	

I	avstand	r	gir	Gauss	lov:	

𝐸𝐴 = y
z{
				som	gir		𝑄 = 𝐸4𝜋𝑟2𝜖\	

Ladningen	er	jevnt	fordelt:					y
X
= Qz{~$M

�a
	

I	avstand	a:	

𝐸) =
𝑄𝑉)
𝑉𝜀\𝐴)

=
𝐸𝑟2𝑎
𝑅Q

	

Oppgave	19	

Den	magnetiske	kraften	står	hele	tiden	normalt	på	farten	og	gjør	dermed	ikke	arbeid.	Det	er	altså	
bare	den	elektriske	kraften	som	gjør	arbeid.	Avstanden	mellom	partiklene	er	2x.	Da	får	vi	at	endring	
av	kinetisk	energi	er	lik	arbeidet	samtlige	krefter	gjør.	

÷
ø
ö

ç
è
æ -==×== òò

-

-

-

- Lx
kqdx

x
kqdxFmvE

x

L

x

Lk
21

24

2

2/ 2

2

2/

2
2
1D 	

Farten	blir:	 ÷
ø
ö

ç
è
æ -=

Lxm
kqv 21
2

2

	

Oppgave	20	

For	x	=	R/2	får	vi	av	Gauss	lov:	
3

3
0

2

1
2

2
4

R

RQ
RE

e
p

÷
ø
ö

ç
è
æ

=÷
ø
ö

ç
è
æ× 			og			

0

2

2 2
34

e
p QRE =÷

ø
ö

ç
è
æ× 	

Da	blir	 2
0

2
0

2
0 7298 R

Q
R
Q

R
QE

pepepe
=-= 	

For	x	=	R	blir	E	=		0	

Oppgave	21	

a)	 Spenningen	over	kondensatoren:	 IXU CC = 					
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Totale	spenning:	 ZIU = 	

Som	gir:		 W== 160
C

C

U
UXZ 	

b)	 XL	finner	vi	av:	 22 )( CL XXRZ -+= 	

Innsatt	tall	blir	 W= 619LX 		eller		 W= 341LX 		(altså	to	muligheter!!)	

c)	 Den	induktive	reaktansen	kan	være	større	eller	mindre	enn	den	kapasitive,	men	
absoluttverdien	av	differansen	kan	bli	lik	i	begge	tilfeller.	Dermed	to	muligheter.	

d)	 Finner	 6,61
==

CX
C

w
	μF			og	

1,1==
w
LXL H	

Dermed	blir	 3711
==

LCresw rad/s		eller	 59
2

==
p
w

resf 	Hz	

Oppgave	22	

Opprinnelig	kraft	mellom	de	to	kulene:	
2

2

x
qkF = 	

Ny	kraft	blir:	
8
3

2
4
3

2
2

F
x

kF
qq

=
×

= 	

Oppgave	23	

Strømtettheten	er	gitt	av:	 222 8)3( r
I

rr
IJ

ppp
=

-
= 	

Strømmen	innenfor	radien	2r	blir	da:	
8
3

8
3

2

2
' I

r
rII =

×
=

p
p

	

I	avstand	2r	får	vi	av	Ampéres	lov:	

r
IBIrB
p
µ

µp
32
3

8
322 0

0 =Þ=×× 	

Avstanden	x	finner	vi	da	av:	
3
162 0
rxIxB =Þ=× µp 	

Oppgave	24	

I	det	øyeblikket	staven	begynner	å	gli	er:	

IlBF = 		og		
R
UI 0= 	
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Det	gir:	
mR
lBU

m
Fa 0== 	

Farten	og	indusert	spenning	øker,	slik	at	strømmen	avtar.	Ladningen	på	kondensatoren	avtar	også,	
men	får	en	minimumsverdi	når	spenningen	over	kondensatoren	er	lik	den	induserte	spenningen.	Da	
har	staven	fått	sin	maksimale	fart.	

Vi	får	spenningen:	
C
QUlBv min

max == 	og	dermed	 lBCvQ maxmin = 	

Og	videre:	 maIlB = 		som	gir	

dt
dvmlB

dt
dQ

=- 	

maxmin0 )( mvQQlB =- 		

Her	er	 00 CUQ = 	der	U0	er	spenningen	i	startøyeblikket.	

Altså	blir:	
CBlm

lBCUv 22
0

max +
= 	

Oppgave	25	

Ladningen	i	kuleskallet	i	avstand	r	fra	kulesenteret:	

)(24 222 arkdrr
r
kQ

r

a

-== ò pp 	

E-feltet	skal	være	konstant	i	skallet,	altså	lik	verdien	ved	innerveggen	av	skallet.	
Med	Gaussflate	i	avstand	r	blir:	

2
0

2
0

2
0 444 a

q
r

Q
r
q

pepepe
=+ 	

Herav	fåes	at		
22 a

qk
p

= 	

Oppgave	26	

a)	Kondensator:		rød	linje,		Spole:		Blå	linje	

	

b)		 AA
R
UI 0,5

4
20

max === 	

c)		Spolestrømmen	fortsetter	å	øke	til	energien	i	kondensatoren	er	overført	til	spolen.	
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Oppgave	27	

Newton:	
dt
dvmF = 	

Her	er	også			 IlBF = 			og				 vBl=e 	

Vi	får	da			
R
vBl

R
I ==

e
				og			

dt
dvm

R
lvBIlBF ===
22

	

Staven	glir	en	avstand	x	før	den	stopper,	der	 ò= dtvx 	

Dermed	får	vi:	 ò ò== dv
lB

mRvdtx 22 		som	gir	 22
0

lB
mRvx = 	
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Termofysikk	

Oppgave	1	

Tilført	varme	når	isen	smelter:		 J1034,5 4×==mLQ 	

Det	er	den	samme	varmen	som	avgis	fra	det	kokende	vannet.	
Og	da	blir	endringen	i	entropi	for	det	kokende	vannet	(ved	konstant	temperatur):	

J/K-143J/K
373
1034,5 4

1 =
×-

==D
T
QS

	
For	is-vann	blandingen	får	vi	

J/K196J/K
273
1034,5 4

2 =
×

==D
T
QS

	
Selve	stangen	er	isolert	og	dermed	blir	det	ingen	entropiendring	i	den.	
Den	totale	entropiendringen	blir	dermed:	

J/K53J/K196J/K143 =+-=D totS 	

Oppgave	2	

Ballongen	sprekker	når	 01 1,1 VV ×= .	Trykket	er	da	gitt	av	adiabatligningen	der	ϒ	=	5/3	for	helium:	

gg
1100 VpVp = 	 Det	vil	si	 00

3
5

0

0
1 85,0

1,1
pp

V
V

p ×=×÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ ×
= 	

y
RT
Mg

e
p
p ×

-

= 0

1

0

		
altså	er		

y
RT
Mg

p
p

×-=÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ

01

0ln 		som	gir	 m103,1)85,0ln( 30 ×=×-=
Mg
RT

y 	

Oppgave	3	

27	0C	=	300	K	

Temperaturen	etter	sammenpressingen:	
21

2
T

V

T
V
= 	som	gir	 K150

2
1

12 == TT 	

Etter	adiabatisk	ekspansjon:	 1
3

1

2 2
-

-

=÷
ø
ö

ç
è
æ g

g

VTVT 	som	gir	 K1143 =T 	(-159	0C)	
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Og	trykket	finner	vi	av:	 g
g

VpVp 32 2
=÷

ø
ö

ç
è
æ 	som	gir	 kPa68)(2

1
23 == gpp 	

Oppgave	4	

a) T=	konstant,	altså	er	ΔU	=	0	
b) Q	=	0,	altså	er	ΔU	=	-300	J	
c) Ved	konstant	trykk	er:	

TRnTnCQ p D×=D=
2
5

	

Dessuten	er				
T

TnRVpW
D

=Þ=D×=D=
J300nRJ300 	

Da	blir			 J750J300
2
5

=D×
D

×= T
T

Q
						

og		ΔU	=	450	J	

Oppgave	5	

Vi	får:	

1313

32

2121
0

--

-

--

D-=
=

D=

TnCQ
Q

TnCQ

p

V
	

RCV 2
3

= 	og	 RCp 2
5

= 		( RCC Vp += )	

Vi	trenger	V3	og	T3		

For	den	adiabatiske	prosessen	har	vi	 konstant=gpV og	for	enatomig	idealgass	er	γ	=	5/3.	

3
5

2

3

3

2
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=
V
V

p
p

	

3
5

0

3

0

032
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=
V
V

p
p

		som	gir	 03 8VV = 	

Videre	er	
3

3

0

0
T
V

T
V

= 		som	gir	 03 8TT = 	

00 7
2
531

2
3 TRnTRnQ ×-×= 	

som	kombinert	med	 nR
T
Vp

=
0

00 		gir		 0029 VpQ = 	
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Oppgave	6	

Oppvarming	under	konstant	volum	gir	en	temperaturøkning:	
𝑄 = 𝑛𝐶X∆𝑇	som	gir	∆𝑇 = 293	K	
Altså	er	T2	=	586	K.	
Volumet	blir	dobbelt	så	stort	under	konstant	trykk	prosessen:	
𝑝2𝑉
𝑇2

=
𝑝22𝑉
𝑇Q

	

som	gir	𝑇Q = 2𝑇2 = 1173	K	
Ved	konstant	volum	prosessen	er		∆𝑈H = 𝑄H = 1,52 ∙ 10R	J	
Ved	konstant	trykk	prosessen	er		∆𝑈2 = 𝑄2 − 𝑊			(der	𝑊 > 0)	
Vi	får	𝑄2 = 𝑛𝐶�∆𝑇	der	∆𝑇 = 𝑇Q − 𝑇2 = 586	K	
Altså	er	𝑄2 = 4,26 ∙ 10R	J	
Videre	er	𝑊 = 𝑝2∆𝑉 = 𝑝2 2𝑉 − 𝑉 = 𝑝2𝑉	
Det	konstante	trykket	(p2),	finner	vi	av:		

'�
W�
= 'M

WM
	som	gir	𝑝2 = 2𝑝H	

𝑉 = *�W�
'�

		og	da	blir				= 2𝑝H
*�W�
'�

= 1,22 ∙ 10R	J	

Det	vil	si:		∆𝑈 = 	1,52 ∙ 10R	J + 4,26 ∙ 10R	J − 1,22 ∙ 10R	J = 4,57 ∙ 10R	J	

Oppgave	7	

	
For	en	adiabatisk	ekspansjon	er	Q	=	0	J.	
Dermed	blir:	

4,1-=-=-= TnCWU VDD kJ	

For	en	reversibel	adiabatisk	prosess	er	Q	=	0	J	og	dermed	er	 0=SD J/K	

Oppgave	8	

Entropiendringen	for	vannet	vi	heller:	

1

2ln
2

1
T
Tcm

T
dTcm

T
dQS

T

T

×===D òò 	

Som	innsatt	tall	gir	ΔS	=	-	1043	J/K	

p	

V	
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Vannet	i	innsjøen	endrer	ikke	temperatur,	og	entropiendringen	blir	følgelig:	

T
Tcm

T
QS D
==D 	

Som	innsatt	tall	gir:	ΔS	=	1184	J/K	
Total	endring	av	entropi	blir	dermed:		
ΔS	=	141	J/K	

Oppgave	9	

Isen	smelter,	og	smeltevannet	varmes	opp	til	20	0C.	
Vannet	i	innsjøen	holder	konstant	temperatur.	
Setter	
T0=	273	K	
Tslutt	=	293	K	
Når	isen	smelter	ved	konstant	temperatur	får	vi	

1
0 0

1223J/Kism lQS
T T

D = = = 	

Og	når	smeltevannet	varmes	opp:	

0 0

2
0

ln 297J/K
slutt sluttT T

is slutt
is

T T

m c TdQS dT m c
T T T

D = = = =ò ò 	

Innsjøen	endrer	ikke	temperatur,	og	entropiendringen	blir:	

3 1427J/Kis is

slutt

m l cm TS
T
+ D

D = = -
	

Da	blir		

1 2 3S S S SD = D +D +D 	og	innsatt	verdier	får	vi	da:	

93J/KSD = 	

Oppgave	10	

Vi	har:	
WUQ +D= 	

Arbeidet	er	arealet	under	grafen:	 J108,1 5×-=W (arbeid	på	gassen)	

Endring	av	indre	energi	(bare	avhengig	av	temperaturendringen):	

TnRTnCU V D=D=D 2
3 	

Vi	finner	endringen	av	temperaturen	av	tilstandsligningen:	

K480)(1 -=-=DÞ= aabb VpVp
nR

TnRTpV (temperaturen	synker)	

Da	blir:	
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J100,6 5
2
3 ×-=D=D TnRU 	

Altså:	 J108,7 5×-=+D= WUQ 	

(Det	går	varme	ut	av	systemet)	

Oppgave	11	

Vi	har	at	 J300=D= VpW 	

Videre	finner	vi	at	 12 2TT = 			og		at	 12 2VV = 	

Da	blir	
p
WVWVVp =Þ=- 112 )( 	

Og	av		

nRTpV = 	får	vi	at	
nR
WT =1 	

nR
WRnTnCTnCQ pp 2

5
1

×
=×=D= 	

Altså	er	Q	=	750	J	
Og	dermed	er	 J450=-=D WQU 	

Oppgave	12	

Sett:	 k		=	 fjærkonstanten	
p		=	 gasstrykket	ved	temperaturen	T	
P		=	 gasstrykket	ved	temperaturen	2T	
A		=	 stemplets	areal	
H		=	 Stemplets	høyde	over	bunnen	ved	temperaturen	2T	

For	å	holde	stemplet	i	høyden	h	over	den	første	likevektstillingen,	trengs	en	kraft	lik	kh	som	må	være	
lik	trykkrafta	fra	gassen.	Dette	gir:	
	 	 kh pA= 	 når	temperaturen	er	T,	og	

	 	 kH PA= 	 når	temperaturen	er	2T.	
Tilstandslikningen	for	en	ideal	gass	gir:	

	 	
2

2

pAh PAH
T T

phP
H

=

ß

=

	

som	vi	setter	inn	ovenfor:	

2 2 22 2 2 2phkH A kH pAh kH kh H h
H

= Þ = Þ = Þ = 	
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Oppgave	13	

a)	 PdVdW = 		og		 nRTPV = 		gir	etter	integrasjon:		 ò=
2

1

V

V

dV
V
nRTW 	

Vi	får:	

ò òò -=+=
1 2

1

2

1

2111
V

V

V

V

V

V

dV
V
T

V
TnRdV

V
nRTdV

V
nRTW 	

1

2
2121 ln)()(

2

1
V
VTTnR

V
dVTTnRW

V

V

-=-= ò 	

b)	
1

2
1 lnV
VRTQab = 					Inn	

)( 21 TTCQ Vbc -= 		Ut	

1

2
2 lnV
VRTQcd = 					Ut	

)( 21 TTCQ Vde -= 		Inn	

Oppgave	14	

Vi	finner	temperaturen	etter	at	vannet	har	blandet	seg:	

)()( 21 TTcmTTcm HC -=- 		som	gir	T	=	333	K	

Endringen	i	entropi:	

ò=D
2

1 T
dQS 			der	 dTmcdQ ×= ,	altså			

1

22

1
ln
T
Tmc

T
dTmcS

T

T
×=

×
=D ò 	

Her	blir:	

HC
T
Tcm

T
TcmS lnln 21 +=D 	

J/K4,47=DS 	
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Noen	utvalgte	internasjonale	finaleoppgaver	

IPhO	2016	

Løsninger	finnes	her:	
http://www.ipho2016.org/webcontent/exams/theory/T1-S_Solution_marking_scheme.pdf	
http://www.ipho2016.org/webcontent/exams/theory/T2-S_Solution_marking_scheme.pdf	
http://www.ipho2016.org/webcontent/exams/theory/T3-S_Solution_marking_scheme.pdf	
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