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a)

Vattens varmekapacitivitet: cp?=4,19-103%]kg 1K™?

Isens varmekapacitivitet:cl =2,2-10% kg *K™?!

Smaltvarmet: L =333-10%]kg™?!

Kylmaskinen drivs med spanningen U =220V och strémmen [ =0,5A.
Kylmaskinens verkningsgrad &r € =0,70.

Maskinens kylande effekt: P=U-1-¢=220:0,5:-0,70=77W.

Den energi som bortférs fran tidpunkten 4,0 min till tidpunkten 18,0 min
motsvarar smaltvarmet for att frysa allt vatten till is.
Den tid det tar for att frysa allt vatten dr At = (18,0 —4,0) min = 840s.

Den varme som bortfdrs under denna tid, P:-At, motsvarar L-m, dar m ar
U-I-e-At  220-0,5-0,70-840
= = 0,194 kg.
L 333.103

vattnets massa. Denna massa ges da av m=



Vattnet underkyls under tiden At; =1,0min=60s. Vdrmen som bortfdrs under
denna tid, P-At;, motsvarar den varme cp®-m-AT;, som méste bortfdéras for

att sdnka vattnets temperatur med ATj.
—U-l-e-At; _ —220-0,5:0,70-60 _
cm 4,19-10%.0,194

Den lagsta underkylda temperaturen ges av AT; = —5,7°C

Svar: Det finns 0,19 kg vatten i behdllaren och vattnet underkyldes till
—5,7°C innan det bdrjade frysa till is.

b)

Vid tidpunkten 19,0 minuter har det gatt At; = 1,0 minuter sedan allt
vatten frusit till is. Varmen som bortfdrs under denna tid P -Ats,
motsvarar den varme, C,if-m-ATZ, som maste bortfdras for att sdnka isens
temperatur med AT,. Temperaturen vid 19,0 minuter blir da AT, = ZUledts

cp'm
—220-0,5-0,70-60
———————=-10,8°C
2,2:10%-0,194

Svar: Vid tidpunkten 19 minuter har temperaturen sjunkit till —10,8°C.



a) Enligt problemtexten kan luftmotstdandskraften, F;, approximeras med
F=k-A-v? (1)

dar k ar en konstant som beror pd luftens densitet och fdremalets form, A
ar objektets tvarsnittsarea samt v ar luftens fart relativt cyklisten.
For att halla konstant hastighet madste cyklisten utdéva en kraft framat
som &r lika stor som luftmotstdndskraften i ekvation (1) dér v ar cykelns
fart om det ar vindstilla. P& tiden At ror sig cyklisten strdckan v-At
och utrattar ett arbete F,-v-At. Den effekt som cyklisten utvecklar blir
da
Fl'v'At
P(v)=T=Fl'v:k-A-v2-v
Om hastigheten o6kar till det dubbla far vi
PRv)=F-2v=k-A-(Q2v)?-2v=8k-A-v?-v,
vilket innebar att effekten blir 8 ggr storre.

b) Enligt problemtexten ar cykelns fart, vy, lika stor som vindens

fart, Vypng. I figuren visas riktningarna for cykelns hastighet och
vindens hastighet.

cykel

Bilden visar schematiskt en cykel sett uppifrdn (den grd linjen). Cirkeln
dr cyklisten.

I problemtexten far vi veta att kraftkomposanten i x-riktningen (cykelns
fardriktning) ges av

Fx:FlZ—":kAvZ%=kAv-vx, (2)
ddr alla hastigheter &r relativa hastigheter mellan cykel och luft.



Vi behéver vindens hastighet relativt cykeln och méste darfoér vektoriellt
addera vindens hastighet relativt marken och markens hastighet relativt
cykeln.

I x-led far vi vy = VUgkel = Vyind SINA = Vg (1 — sin@) dar vi utnyttjat att
Vyind = Veykel OCh 1 y-led far vi vy = Vg COSA = Vgyie] COS A .

Vi behoéver ocksad storleken pad den relativa vindhastigheten,

|v| = V& + v = Veyiet/ (2 — 2sina). Vi satter in dessa samband i ekvation (2):
F, = kAvyen/ (2 — 28in @) - Vel (1 — sina) (3)

Vid vindstilla kan vi s&tta v =1vg 1 ekvation (1) och vi far F, =kdv
. 3
D& vi har vind ger ekvation (3) att Fk=:kAvéde§(1—-$na)/2
Kraftkomposanten fran luftmotstandet i1 fardriktningen &r lika stor som om
. 3
det vore vindstilla om v2(1—sina) /2 =1

2
cykel

(1—sinoz)3/2=1/\/E = (1-sina) :1/% = sina=0206 = a=119°

Svar: Vi far samma luftmotstdnd som vid vindstilla om vinden kommer med
vinkeln 11,9° snett bakifran.



3.

a)

I figuren nedan till véanster visas hur tva strdlar fran en punkt pa
hjartat bryts i den ovre ytan pa glasstaven. Efter att strdlarna har
brutits verkar de komma fran en punkt pd avstandet h under den 6vre ytan.
Glasstavens hojd, H, &r 25,0 cm och dess brytningsindex, n,, ar 1,55.

L) T

Brytningen vid grdnsytan féljer Snells lag: ngsinf; =n,sinf, dar n,; ar
luftens brytningsindex och vinklarna definieras i figuren ovan. Ur
figuren kan man ocksa se att tan@lzzg och.tanHZ::%. Bilden ska betraktas
rakt uppifradn och alla vinklar &r darfor valdigt sma. For smd vinklar
gdller sinf =tanf och Snells lag kan skrivas n;tanf; =n,tanf,. Vi ersdtter
nygX _ Npx ‘H _ 1-25,0cm __

Detta ger att h=—2=

tan med uttrycken ovan och far .
h H ny 1,55

16,1 cm.

Alternativ 16sning:

-101 _
25

Antag ett litet varde pd x, t.ex.x=0,1 cm. Detta ger 92=13n_1§=:tan

0,229°. Snells lag ger sinf; = 1,55:sin0,229° och vi far att 6; = 0,355°. Den

X 0,1cm ..
=———=16,1cm. For att
tan 6, tan 0,355

vara saker pa att x var tillrackligt litet provar vi aven med x=0,01 cm
vilket visar sig ge samma svar.

sbékta strackan, h, kan nu berdknas enligt h=

Svar: Hjartat verkar befinna sig 16 cm under glasstavens Ovre yta.

b)

Ljusstrdlar fran hjartat i botten pd staven kommer att reflekteras i
glasstavens léngsidor. Reflektionerna blir starkast om stralen traffar
sidan med en infallsvinkel som ar stdrre an gransvinkeln for
totalreflektion. For varje gang stralen speglas pa vagen upp genom
glasstaven fa&r vi en ny spegelbild (se figur nedan). Ju fler reflektioner
desto storre infallsvinkel da strdlen traffar den Ovre ytan.



Infallsvinkeln, o, far inte bli stdrre &n gransvinkeln for
totalreflektion om strdlen ska kunna komma ut ur glasstaven. Denna vinkel
kan ocksa &terfinnas vid den forsta reflektionen som strdlen gdr med en
sidoyta.

/ /

Med beteckningar ur figuren far vi.tana==% vilket ger l==E£;. Kortsidan pa
glasstaven ar 5,0 cm, dvs. 2d = 5,0 cm. For att strdlen ska hinna
reflekteras en gadng maste H >1[. For att strdlen ska hinna reflekteras tva
gédnger méste H >3l For att strdlen ska hinna reflekteras m ganger maste
H>(2m—-1)l. Féor att bestdmma maximalt antal reflektioner satter vi in
det minsta méjliga vardet pd 1 och underséker hur stort m kan bli. Det
minsta méjliga vardet pd 1 erhdlls med stdrsta mdjliga vdrde pad o som &r
gransvinkeln for totalreflektion. Gransen for totalreflektion ges av
_ln—11=40,2°. For att berikna minsta vardet pd 1

d 2,5cm ) . H
— = -=296cm. Vi far 2m—1<
tanf;  tan40,2 1

min

nysinfy,. =1. vi far 64 =sin

satter vi a = 0 ochfarl,, =

H 1 25 1
+-=——+-=4/7.
2lpin 2 22,96 2

vilket ger
att m<




Alternativ 16sning:

o
H
g
—
+ : + +
2 2 B i 4

Vi kan som en alternativ 1ldsning studera var spegelbilderna av hjartat
ligger. Nar hjartat (hj) reflekteras i stavens hogra sidoyta far vi en
spegelbild makerad med 1 i figuren ovan. Denna spegelbild reflekteras i
sin tur 1 den vanstra ytan vilket ger spegelbilden markerad med 2. Om
hjartat forst reflekteras i den vanstra ytan far vi spegelbild 3. Denna
spegelbild reflekteras sedan i den hogra ytan vilket ger spegelbild 4.

Genom upprepade reflektioner far vi spegelbilder som ligger pa avstandet
2d ifran varandra. Alla ljusstrdlar fran hjadrtat gdr inne i glasstaven
men nar de traffar den ovre ytan sa tycks de komma fran nagon av
spegelbilderna. For att ljuset inte ska totalreflekteras i den Ovre ytan
médste ljuset trdffa ytan med en infallsvinkel som &r mindre an
gransvinkeln for totalreflektion. FOr spegelbilder som ligger till
vdnster om staven sa har strdlar som traffar den véanstra delen av den
Ovre ytan stodrst chans att undvika totalreflektion.

I bilden ovan &r en strale fran den andra spegelbilden till véanster
inritad. Det ar den strdle fran spegelbilden som har stdérst infallsvinkel

d
mot den ovre ytan. For infallsvinkeln o galler att tana::%; for den andra
@2m-1)d

spegelbilden. For spegelbild m far vi tana = For att berdkna
stoérsta mdjliga varde pad m satter vi in det stdrsta mdéjliga vardet pa o
vilket &r gransvinkeln fdr totalreflektion, 6 = 40,2°.

1

Vi far 2m—1==2tan6, vilket ger att m=,-tanf, +;=---tan40,2°+;=47.

Svar: Vi kan se fyra spegelbilder av hjdrtat till vanster om
centralbilden.
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Vi definierar ett koordinatsystem s& att x-axeln pekar &t hoger i
figurerna, y-axeln uppat och z-axeln rakt ut fran bilden.

Avstandet pa bilderna mellan de avldgsna stjdrnorna &r i samtliga fall 10
cm vilket motsvarar en vinkel pa en halv bagsekund, dvs

0,05°
3600 °

1 cm motsvarar

Pa ett ar flyttar sig den narliggande stjadrnan 6 cm pa platen. Pa ett
halvadr borde den flytta sig 3 cm men den har flyttat sig 4 cm . P& grund
av paralax har den alltsd flyttat sig 1 cm pd ett halvar.




1 jan

Stjarnans lage och jordens positioner med ett halvars mellanrum bildar en
. . . . . . 0,05° °

triangel. Den spetsiga vinkeln, o, 1 triangeln har vardet 3e00° Avstandet

till stjarnan betecknas r och R; betecknar jordens banradie. Ur figuren

. .10°
Ri _ o D = 1,23-10%m = 130 ljusar.

3600

R.
ser vi att tan%=7’ vilket ger att r =

7z =
tanz ta

P4 ett ar rdr sig stjdrnan 6 cm i x-led pa platen vilket motsvarar en

6:0,05° . . .
o080 T l”ad/u . Stjarnans hastighet i x-led blir
3600 180° ar

CO05, T ar-1=1,789-1012 M/, =567 km/g.

vinkelhastighet w, =
darfor v, =7-w, =1,23-108m-
Pad ett ar ror sig stjdrnan 2 cm 1 negativ riktning i y-led pa pléaten

2:0,05° T
’ rad St-3
. S ... arnans
3600 180° /ar J

vilket motsvarar en vinkelhastighet w, =-—
hastighet i y-led blir darfor

- . - _ L1018y, 22005 m o 1 _ 10l m/ — km
=7 w, =-123-10%m 2 —ar 59610 M/, = 189 /.

Vy

For att berdkna stjdrnans hastighet i z-led utnyttjar vi den uppmatta
blafoérskjutningen

AA— 3,0-107*

A - )

Frekvensandringen pd& ljuset Af &r relaterat till den radiella
hastigheten, v,, som

Af v,

f c

déar ¢ ar ljusets hastighet. Vi behéver en relation mellan foradndring i
vaglangd, 44, och foéradndring i frekvens, Af, och utnyttjar att A=%. Vi

deriverar A med avseende pa f.

AL dA c A

AfTdfT T

Detta leder till

Af _ A
f 2
Vi kan nu f& ett uttryck for hastigheten i z-led
A AL
v,=cC- Tf =—c T —3,0-108-(=3,0-10~*) M/s =9,0 - 10* M/

Svar: Stjdrnans hastighet ar 57 km/s i x-led, -19 km/s i y-led och
90 km/s i z-led.



5.
Avstandet mellan de tva perfekt ledande skenorna ar [=20,0cm och mellan
skenorna gdr ett vinkelratt magnetfidlt med styrkan B =550nT. Den vanstra

pinnen utfdr svangningen

x = Asinwt

déar A=0,05m och w=2rrad/s.

- = R=1,0 Q3
x =A sin (ot)

Hastigheten pa& den vénstra pinnen, vy, far vi genom att derivera x med
avseende pa t
Vs = Aw cos wt

N&dr denna pinne rér sig vinkelratt mot magnetfiltet uppstar en
elektromotorisk spanning, &4, Over pinnen.

ga=1 vy B

Denna elektromotoriska spanning kommer att driva en strdém genom den hégra
pinnen d& kommer att paverkas av en kraft eftersom denna pinne ocksa
befinner sig i magnetfdltet. Den hdgra pinnen kommer darfor ocksa att
réra sig med en hastighet, v, som varierar med tiden. Aven i denna pinne
uppstar en elektromotorisk spanning,

& =10-v-B.

Denna spanning motverkar den spdnning som uppstod i den vanstra pinnen.
Strommen som gar genom den hogra pinnen kommer darfdér att ges av



Eva — €hp
R

| =

Kraften pa den hégra pinnen kan nu skrivas

Ei— € Bl
F=B-I-l:B-IT=T(B-Z-A-wcoswt—B‘v'l)

Detta stdmmer med det uttryck som gavs i uppgiften,
F=k{-v+k,coswt

Vi kan nu identifiera och berdkna konstanterna k; och k,.

BZ-12  (550-107°)2-0,22 T?m? ., T?m?
k1=— = — =1,21'10_ —
R 1,0 Q Q
B2-1*-A-w  (550-107%)2-0,22-0,05 27 T?m? s T?m?
k, = — =— =3,80-10"15——
R 1,0 Qs Qs

TZ 2 TZ 3
Svar: Konstanterna har vardena k;=12- 10_147m och k, =3,8- 10_150—21



