UNIVERSITETET T OSLO

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

PROVEEKSAMEN: Midtveiseksamen FYS1100 Mekanikk og modellering, hgst
2022

Dato: 77?7 (3 timer)

Oppgavesettet er pa: 20 flervalgsoppgaver.

Tillatte hjelpemidler: Godkjent kalkulator; Rottman: “Matematisk formelsamling”

Oppgave 1

En person dytter en bil med konstant hastighet opp en bakke. Bilen har massen m og hel-
ningsvinkelen er §. Nettokraften som virker pa bilen er:

A: Rettet opp langs bakken
B: Null

C: Rettet ned langs bakken

Lgsning: Konstant hastighet betyr at summen av kreftene er null, altsa B.
Oppgave 2

En person ror i en bat. Ara er festet i kanten av béten slik at den kan rotere om dette punktet.
I det personen drar ara til seg, virker det tre krefter pa den: Kraften F fra handa, kraften B
fra baten og kraften V fra vannet. Hvilken figur representerer best kreftene som virker pa ara?
Anta at baten beveger seg med konstant fart.



Batens bevegelsesretning Batens bevegelsesretning

A: Y B:

Batens bevegelsesretning Batens bevegelsﬁning

A

Lgsning: Siden ara skyver vannet bakover, ma krafta fra vannet pa ara veere framover. Da
ma krafta fra baten veere bakover slik at summen av kreftene er null (siden vi vet at baten og
ara har konstant fart framover). Altsa alternativ A.

Oppgave 3

To like klosser glir med den samme konstante akselerasjonen nedover et langt skraplan. Forst
slippes den ene klossen fra toppen av skraplanet ved tida ¢ = 0. Etter 1 s slippes den andre
klossen fra samme sted. Hvilken av kurvene viser best avstanden d mellom klossene som
funksjon av tida t?

Lgsning: Vi kaller tidsdifferansen At og akselerasjonen a. Posisjonene til de to klossene er
da



1 1
zi(t) = 5@252,:62(75) = §a(t — At)?.

Det betyr at avstanden mellom dem er
1

d=z1(t) — 2o(t) = atAt — éaAf.
Dette er en lineser funksjon i ¢, altsa er graf B riktig.
Oppgave 4
Du kaster en ball oppover med en initialhastighet vy > 0. Etter & ha nadd sitt hgyeste punkt
faller ballen ned igjen. I det hgyeste punktet er akselerasjonen
A: Positiv
B: Null

C: Negativ

Lgsning: Siden det er oppgitt at initialhastighet vy > 0 ma det bety at positiv retning er
oppover. Tyngdeakselerasjonen er dermed negativ. Dette gjelder i alle punkter i banen. Alter-
nativ C.

Oppgave 5

Et lodd er festet i ei snor og roterer i en vertikal sirkelbane. Hvilken pil representerer aksel-
erasjonen til loddet idet den passerer horisontalstillingen pa vei oppover?

Lgsning: Det virker to krefter: Tyngden (nedover) og snordraget (inn mot sentrum). Aksel-
erasjonen er i samme retning som summen av §reftene, altsa pil D



Oppgave 6

Vi har en metallstav med lengden L og tverrsnittsareal A. Hvis vi strekker den med en kraft
F vil den bli forlenget med AL gitt ved uttrykket

F AL
—=F—.
A L

Konstanten F kalles Youngs modul og sier noe om hvor stivt metallet er. Lydfarta i metallet
avhenger av Youngs modul og massetettheten p.

Hvilket av fglgende uttrykk for lydfarta i staven kan veere riktig? (Hint: Dimensjonsanalyse)

A:v:\/g B:v= % C:v=+pk Div= i

Lgsning: Fra den oppgitte formelen ser vi at enheten til Youngs modul er [E] = 111\1]2 = mLEQ
Tettheten har enhet [p] = Ililgg, Det eneste av alternativene som gir riktig enhet til farta [v] =

m/s er alternativ A.
Oppgave 7
To personer trekker i hver sin ende av et tau, og de finner at de er akkurat like sterke. Hvis de

istedenfor fester tauet i et tre og trekker sammen i en ende, blir snordraget

A: Halvparten B: Like stort C: Dobbelt sa stort D: Fire ganger sa
stort

Lgsning: Nar begge trekker i samme ende blir snordraget dobbelt sa stort.
Oppgave 8

Du starter i ro, og begynner sa a lgpe. Du har konstant akselerasjon fram til tidspunktet ¢,
hvor du har oppnadd farten vy, og etter #y lgper du med konstant fart. Hvor lang tid bruker
du pa a lgpe en strekning z,? Anta at du kommer til posisjonen x etter tida ty.

czo g 1 . 2z0 . 2u . 220
A. 20 +2t0 B o C o D to +U0

Lasning: Akselerasjonen méa veere a = vy /tg. For t <ty er

1
2(t) = ~at? = 242,
2y 2t



Det betyr at akselerasjonen stopper i posisjonen z; = x(ty) = %U(ﬂfg. For t > tg er z(t) =
x1 + vo(t — ty). Tida da z(t) = x¢ blir da

To— T T 1
t=ty+ 0 12

altsa er alternativ A riktig.

Oppgaven kan ogsa lgses ved a sjekke hvilke alternativ som er mulige. C og D har ikke riktig
enhet, og vi kan utelukke dem. Hvis vi ser pa grensetilfellet der ¢ty — 0, dvs at akselerasjonen
er veldig stor i en kort tid, og vi lgper med konstant fart (nesten) hele strekingen vet vi at da
vil tida bli z9/vg. Vi kan dermed utelukke B og A ma veere riktig.

Oppgave 9

En eske med masse m henger i to snorer som vist i figuren. Hver snor har en 45° vinkel i forhold
til vertikalretning. Massen til snorene er neglisjerbar. Hvor stor er spenningen i hver snor?

= 9 Q 5 =

Lgsning: Vi dekomponerer snorkrafta S, og finner at vertikalkomponenten i hver snor er
S cos45° = S/+/2. Summen av bidragene fra hver snor ma veere lik mg, som betyr 25/v/2 =
V28 = mg. Dermed er S = mg/\/§.

Oppgave 10

En eske med masse m; befinner seg pa en rampe og er knyttet til en annen eske med masse ms
med en snor som gar over en trinse som vist i figuren. Vi kan anta at bade snoren og trinsen
er masselgse. Nar systemet slippes fri akselererer eske 1 opp rampen, mens eske 2 akselererer
nedover. Hvor stort er snordraget T i forhold tgl vekten mog nar eskene beveger seg?



A: T < mog
B: T'=msyg
C: T > msag

D: Alt er mulig, avhengig av friksjonskraften mellom esken og rampen.

Lgsning: Siden eske 2 akselererer nedover ma summen av kreftene pa den veere rettet nedover.
Det betyr at T' < mag.

Oppgave 11

Tre identiske baller blir kastet fra toppen av en klippe slik banene A, B og C viser pa tegningen.
Utgangsfarten deres er den samme, og luftmotstanden er sa liten at vi kan se bort fra den.
Hvilken ball treffer bakken under klippen med storst fart?

A: Ball A
B: Ball B
C: Ball C
D: Ball A og C

E: Alle treffer med samme fart

Lgsning: Alle treffer bakken med like stor fart. I forhold til bakken under klippen, er den
kinetiske energien pluss den potensielle i starteél den sammen for hver ball. Denne energien er



lik den kinetiske energien i det ballene treffer bakken. For baller med like masser vil samme
kinetiske energi bety samme fart.

Oppgave 12

Per aker pa en kjelke nedover en sngbakke og stopper etter et stykke pa flat mark. Vi antar
at friksjonstallet er det samme overalt. Ola blir sa med pa en kjelketur. De starter fra samme
sted som Per gjorde alene. Massen av kjelken med Per og Ola er dobbelt sa stor som massen
av kjelken med bare Per. Blir bremselengden pa flat mark med bade Per og Ola pa kjelken
sammenlignet med da Per akte alene

mindre
den samme

dobbelt sa lang

oS a w =

fire ganger sa lang

Lgsning: Nar massen dobles blir ogsa den potensielle energien i starten dobbelt sa stor. Kjelka
stopper nar arbeidet gjort av friksjonen er like stor som den opprinnelige potensielle energien.
Arbeidet er friksjonskrafta ganger strekningen, og nar massen dobles dobles ogsa normalkrafta
N, og dermed ogsa friksjonskrafta som er u/N. Strekningen blir dermed den samme.

Oppgave 13

En person pa 60 kg star inne i en lukket kasse pa 10 kg som star pa en vekt. Vekten viser
70 kg. Personen hopper opp i luften. Mens hun er oppe i luften inne i kassen sa viser vekten
normalkrafta N som er

N > 70 kg

N =170 kg

10 kg < N < 70 kg

S a w =

N =10 kg



Lgsning: Nar personen inne i kassa er i lufta vil vekta vise tyngden til kassa, altsa 10 kg. Idet
personen hopper vil vekta vise mer.

Oppgave 14

Hva er vinkelfarta w (radianer per sekund) til en satelitt i bane rundt jorda i avstanden R?
Massen til jorda er M, massen til sateliten m og gravitasjonskonstanten G.

A w= %—?

B: w= GR—A;?
C:w= G(Aéjm)
D:w= G(Aé;m)

Lgsning: Tyngdekrafta ma veere lik sentripetalkrafta

M
G Rzn = mRw?
som gir
_|GM
Oppgave 15

R T

En kloss med massen m er festet i en fjeer slik at den kan svinge fram og tilbake pa et horisontalt
underlag. Fjeera har fjeerstivheten k. Friksjonstallet (bade statisk og dynamisk) for klossen
mot underlaget er pu. Klossen slippes i avstanden d fra likevektstillingen. Hvor stort ma
friksjonstallet © minst veere for at klossen skal bli liggende i ro nar den stanser fgrste gang?

Ap> ke

mg

B: p> 2L

2mg

C:op> 2L

3mg

D: p > FL

4dmg



Lgsning: [ starten er den potensielle energien Uy = %kdz. Hvis den stanser forste gang i
posisjonen x er den potensielle energien U = %/m? og friksjonens arbeid er pmg(d — x). Nar
klossen stanser er det ikke noen kinetisk energi, og dermed er

1 1
§kd2 = §k£2 + pmg(d — x)

Dette gir to mulige lgsninger « = d (som svarer til starten) og x = 2umg/k — d som svarer til
der den stanser. Hvis den skal bli liggende der ma fjeerkrafta veere mindre enn friksjonskrafta,
dvs

klx| < pmg.

Vi ma ha absoluttverdien til x fordi klossen stopper pa motsatt side av likevektspunktet i
forhold til starten, altsa for x < 0. Dette gir

kd — 2umg < pmg

eller
kd

> —.
a 3mg

Oppgave 16

Et lodd med massen m henger i ei fjeer med fjeerkonstanten k. Vi velger systemets likevekt-
stilling som y = 0 og positiv retning oppover. Vi trekker loddet ned med en strekning y, og
slipper det. Hvis vi antar at luftmotstanden F;, = cv er lineeer i farta, hvilken differensiallikning

beskriver loddets bevegelse, y(t)? (Minner om at y(t) = Z—Zt’ og §(t) = %).

A mii(t) + cy(t) + ky(t) = 0 med y(0) = —yo 0og y(0) =0
B: mij(t) + ky(t) + cy(t) = 0 med y(0) = —yo og §(0) =0
C: mii(t) — cy(t) + ky(t) = 0 med y(0) = —yo og y(0) =0
D: mij(t) — ky(t) — ky(t) = 0 med y(0) = —yo og §(0) =0

Lgsning: Likning A: Krafta virker i motsatt retning av posisjonen og farta. Konstanten c
bestemmer luftmotstanden og ma multipliseres med farta y(¢), mens k er fjeerkosntanten og
skal std med forskyvninga y(t).

Oppgave 17

Hva er Taylor-polynomet av grad 2 om a = 0 for funksjonen f(x) = Hﬁ?

A: 1—|—%£L’+%l‘2



B: 1+ x+ 22
C:1l—a+a?
D: 1+ %x
E: 1+ 22
Lgsning:
"
0
£+ £+ TV —1 g2

Oppgave 18
Lgsningen av differensialligningen

d*x dx

— —4— +4x =1

TERR TR
med initalbetingelsene z(0) = 1, 2| _ =1 er gitt ved

A: z(t) = je*

B: x(t) = (te* —t — 1)
C: z(t) = ;(te* +t+1)
D: z(t) = L(te* +¢" + 1)
E: a(t) = 3(te* + )

Lgsning: Vi kan sjekke hvilken lgsning som er riktig ved fgrst a se pa initialbetingelsene. For
B og D er z(0) # 1. For E er 2/(0) # 3. A kan ikke veere riktig fordi deriverte av ¢** alltid gir
tilbake noe proporsjonalt med e?, slik at vi aldri kan f& ¢ pa hgyre side. Riktig svar er altsa C.

Vi kan ogsa lgse likninga systematisk (dette har vi ikke leert helt enné, ta dette som et eksempel).
Vi finner forst en lgsning av den homgene likninga

d*x dx
L —)
gz g =0

Dette gjor vi ved & gjette © = e og sette inn. Da finner vi den karakteristiske likninga

AN —AN+4=0
10



som har lgsning A = 2. Nar vi har en dobbelt rot av den karakteristiske likninga er den generelle
lgsninga av den homogene likninga

z, = Ae* + Bte*,

Vi ma sa finne en partikuleer lgsning av den homogene likninga. Nar det inhomogenene leddet
(hgyre side) er et polynom mé man prgve et polynom av samme grad. Dvs vi prover

xp(t) =at+b

som vi setter inn

dzxp — 4%
dt? dt

For at dette skal bli lik ¢t ma vi velge a = b = i. Dermed er den generelle lgsninga av likninga
var

+4x, = —4a + 4at + 4b.

1 1
x(t) = Ae® + Bte* + —t + —.

4 4
Vi bruker sa initialbetingelsene
1
m(O):A+—:Z = A=0
1 1 1
/ — B _ = = B —_ —
2'(0) + 1-3 = :

Dermed er C rett lgsning.
Oppgave 19

Et lodd med massen m henger i ei snor med lengden r. Du gir loddet en horisontal fart vy slik
at det begynner a bevege seg langs en vertikal sirkelbane. Hva er den minste stgrrelsen vy kan
ha for at loddet fglger hele sirkelbanen rundt?

=2 9 Q W »
i‘wﬁé‘
Q| Q| | =
S 33

Ot
K
3

Lgsning: Energibevaring gir

11



Loy 1,
5Mp = 5 + mg2r
og dermed
v? = ’US — 4gr
Farta er akkurat stor nok nar snordraget er null pa toppen, og det betyr at tyngden er lik
sentrifugalkrafta, det vil si mv?/r = mg. Dermed har vi

eller

Oppgave 20

En kule med masse er knyttet til en masselgs snor av lengde L som er festet i taket. Kulen
beveger seg med konstant fart v pa en horisontal sirkelbane med radius R, og snoren har en
konstant vinkel 3 i forhold til vertikalen (konisk pendel, se figur). I forhold til kulens vekt er
snordraget 1"

A: T <mg
B: T'=mg
C: T >mg

D: Alt er mulig, avhengig av farten til kula.

Lgsning: Vertikalkomponenten av snordraget ma veere lik tyngden. Da ma 7' > mg.
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