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Lasninger til eksamensopgaver pa fysik A-niveau 2008 -2012

Maj 2008

Opgave 1: Geotermisk anlaeg
a) Ved at summere de to effekter til en samlet effekt, kan man udregne den arligt leverede

b)

energimangde:
E =

leveret samlet * At 1

(300+120) -10°W -365,2422 - 24-3600s =1,325390895-10"° J =1,325-10"J

Pa 1 sekund leveres der en varmemangde pa 300MJ (da effekten er defineret som energimaengde
pr. tid og enheden watt svarer til J/s).
Da man kender temperaturfaldet for vandet, kan man bestemme massen af vand, der passerer
anlaegget pr. sekund:
Q= Myang * Crand * AT <

—-Q —-300-10°J

J

- — 1748,82246kg
Cara “AT 4184~ (22-83)°C
kg -°C

mvand =

Det negative fortegn foran Q skyldes, at Q er den leverede varmemaengde, der har samme stgrrelse
som, men modsat fortegn af, energitilvaeksten for det vand, der nedkgles.

Den specifikke varmekapacitet er fundet i databogen side 153 (version 1998), hvor der er valgt en
veerdi ved 60°C (nogenlunde midt imellem hgjeste og laveste temperatur).

Vands densitet ved 62,0°C slds op pa side 151 til at vaere 0,98216 g/cm3. Hermed kan rumfanget
bestemmes:

_m1748,82246kg

% 1,780588m* =1, 78m?
P 982,16mgs

m
=— &V
'OV
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Opgave 2: En tur med elevator

a) Det er oplyst, at der er en lineser sammenhaeng, sa det ville vaere nok at lave lineser regression og
afleese b-vaerdien (skaeringen med 2. aksen), men det kan ogsa laves i Excel, hvor man samtidig ser
punkterne danne en ret linje:

y =-0,0372x + 101,13
Elevatortur r:=09959

101,2
101 \

100,8

100,6 \

100,4 \

100,2

Trykket i kPa

R

0 5 10 15 20 25
Tiden i sekunder

Dvs. at lufttrykket ved turens start er p = 101,13kPa

b) Trykket fra en gas- eller vaeskesgjle er givet ved Py, = Oy * 9 - Nigjie » 08 i dette tilfeelde med
en luftsgjle (gassgjle), kan man regne med en konstant densitet, fordi man ikke kommer sa hgjt op i
forhold til atmosfaerens tykkelse.

Trykket som funktion af hgjden over jorden bliver s&: p(h)=p-g -(—h)+ P,, hvor sidste led er
trykket ved jordoverfladen, og hvor det negative fortegn pa hgjden skyldes, at luftsgjlen over

stedet bliver mindre, nar man kommer hgjere op.
Ses der nu pa trykeendringen pr. tid (svarende til haldningen pa grafen), far man:

ap_p-p (P9 ()+po)—(prg:(-h)+p) p-g-(-h)-p-g-(-h)_  4h
AL A At At A

Ap

Ah
— svarer som neaevnt til haeldning pa grafen, og A_t er den fart, elevatoren kgrer med. Da

Ah
densiteten og tyngdeaccelerationen er konstante, har man derfor ogsa, at A_t er en konstant, og

dermed er elevatorens fart konstant.

Denne fart kan nu bestemmes ud fra den udledte sammenhaeng:

Ap 3 Pa
— -0,0372-10° —
@:—p-g-i—r = A—h: At _ S :3,15682%:3,2

At A —pd 13089 ggpM —S
m S

m
S
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Opgave 3: Datering af havvand

a) |databogen under “Radioaktive nuklider” (side 200 i 1998-udgaven) ses det, at Ar-39 er -
radioaktiv med halveringstiden 269 ar. Det ses ogsa, at argon er grundstof nr. 18, og ved
kendskabet til, at der ved henfaldet udsendes en elektron samt ladningsbevarelse (18 = 19 + (-1))
og nukleontalsbevarelse (39 = 39 + 0) far man:

39 39 0 -
B Ar— K+ jetv

Der udsendes ogsa altid en antineutrino (leptontalsbevarelse). At grundstof nr. 19 er kalium ses i
det periodiske system.

b) Aktiviteten kan bestemmes ud fra kendskabet til antallet af kerner og halveringstiden:
@2\ _ In(2)
T, 269- 365, 2422 - 24 -3600s

c) Ved hjzlp af henfaldsloven kan man udlede, hvor lang tid det tager for maengden af Ar-39-atomer
fra overfladevandet at vaere reduceret til meengden af Ar-39-atomer i vandet fra 5km'’s dybde:

N(t)ZNo'(EjT% = N_(t):(ljn N L-In[lj:InKN—(t)j =N L-In(gjzln( NO)
2 N, (2 7R 2 N, T, 1 N()

N, 1,3-10°
" N "\ 4,2-10°
_ - BE . 2694r = 438, 4835554 — 0, 4kr

A=k-N =

-1,3-10° =1,06150-10°Bq =1,1-10"Bq

In2) *  In@)

Opgave 4: Cykelrytter

a) Cykelrytteren kgrer med konstant fart, dvs. den resulterende kraft er nul. Luftmodstanden udggr
det klart stgrste bidrag til den samlede gnidningsmodstand, og det antages, at dens bidrag er 100%.
Luftmodstanden er givet ved:

1 2
Fluft :E.CW " Pt A-v
Den effekt, cykelrytteren yder, er, da kraften peger i samme retning som bevaegelsen, givet ved:
P=F-v=FK,"V.

Det sidste lighedstegn kommer af, at den resulterende kraft er nul, saledes at den kraft
cykelrytteren yder skal svare til luftmodstanden.
Da effekten er den samme i oprejst stilling og sammenbgijet stilling, har man nu:
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Po F’bﬂj
F

luft,op 'Vop = Fluft,baj 'Vbﬂj

p:

1 2
E'Cw,sz Putt Ao Voo Vo S

3 3
Cw,op : A\)p 'Vop = Cw,braj F Alﬂj 'Vbﬂj =

1 2
E “Cuvop * Puut” 'A\)p Vop Vop =

3
3 1,1-0,51(25'«“)
Cw,op § Aop 'Vop 3

Cong Ay | 088036

=30, 2458577 kTm = 30kTm

=33

Vsz

Opgave 5: Bjergbestigning
a) Man kan med god tilnaermelse se bort fra luftmodstanden, da stenen har stor densitet og falder
forholdsvis kort, sa det er en bevaegelse med den konstante acceleration g og
begyndelseshastigheden 0 (antager at stenen ikke skubbes betydeligt nedad fra start):

it il vY m m__.m
—As==-g/| = | < v=y2-As-g=,[2-22m-9,82— =20,7865— = 21—
As:%-g-t2 Y [g] 3 \/ s? S s

b) Den stgrste kraft og dermed den stgrste acceleration, som bjergbestigeren udsaettes for, mens
sikkerhedsrebet strammes, er nar dets forlaeengelse er maksimal, da fjederkraften er stgrst i dette
tilfaelde.

For at finde accelerationen ses pa den resulterende kraft, og da fjederkraften peger opad og er
modsat rettet tyngdekraften og stgrre end denne fas:

F,eszm-a
a= Fres _ Ffjeder_Ft - kAy—mg B kAy_g_
m m m m
;N
1,20-10°—-5,5m A - v
m ~9,82— =66,924186— = 67—

c) Nar bjergbestigeren hanger stille, er den resulterende kraft 0, dvs. at tyngdekraften og
fiederkraften udligner hinanden. Dermed kan forleengelsen af det elastiske reb beregnes:

Ft = I:fjeder
o 86k 9,820
mg=k-Ax < ax=""9_ S~ 0,70376667m
k= 120000°
m

Da rebet er 13,0m langt inde forlaengelsen, kommer bjergbestigeren til at haenge fglgende stykke

under fastggrelsespunktet: h,., =13,0m+0,70376667m =13,7m

nder

Dette sted er ogsa centralt i forbindelse med spgrgsmalet om, hvornar bjergbestigeren opnar den
stgrste fart, for farten gges under faldet sa laengde der er en acceleration nedad, og det er det indtil
det sted, hvor fjederkraften lige netop er sa stor som tyngdekraften, dvs. netop det ovenfor fundne
sted (kaldet ligevaegtspunktet). Fgr ligevaegtspunktet er tyngdekraften stgrre end fjederkraften, og



= R -
= =)
\ -
_ SPORGSMAL

Lgsningerne er hentet pa www.szymanskispil.dk Quizspillene ASHRAM, MIR og SPORTSN@RD

her gges farten. Efter ligevaegtspunktet er fijederkraften stgrre end tyngdekraften, og
bjergbestigeren bremses.

For at finde farten ved ligevaegtspunktet udnyttes kendskabet til energien i en fjeder. Den kinetiske
energi i ligevaegtspunktet er fuldstaendigt omdannet til potentiel energi, nar det elastiske reb er
helt strakt (maksimal forlaengelse). Dermed har man:

Ekin,ligevaegtspunkt T, Epot,bund
1 1
E ‘m- V2 i E k- AXl?gevaegtspunkt—>bund
N 2
2 1,20-10% —-(5,5m—0, 70376667m
V= \/k 'Axligevaegtspunktﬁ)bund i m ( ) i 1% 9160267m -17 gm
m 86kg ' S s

Opgave 6: Regnsensor

a)

Graensevinklen nar lys bevaeger sig fra glas (n=1,48) til luft (n=1) beregnes:

iy =sin™ L pse
1,48

Da indfaldsvinklen (45°) er stgrre end graensevinklen, vil der ske totalrefleksion.

Hvis lyset bevaeger sig fra glas (n=1,48) til vand (n=1,33) fas:

iy =sin™ 1331 6400
1,48

Da indfaldsvinklen her er mindre end graensevinklen, vil der ikke ske totalrefleksion, dvs. noget af
lyset vil reflekteres, mens resten brydes (og altsa beveeger sig ud gennem regndraben).

Opgave 7: Laserlys mod spejl

a)

b)

Ud fra lysets fart i vakuum og kendskabet til brydningsindekset, kan lysets fart i krystallen

bestemmes:
o 299792458 i :
Vsl == S _ 203940448 — = 2,04-10° —
ST 1,470 s 4

Antallet af overgang kan bestemmes ved at se pa energien af de enkelte fotoner samt laserens

effekt:
E P At .

Dovrgrge =2t = e 08 O SOWAO0S 5 o 1560065.10% = 2,610
E E,—E, (0,201-0,012)-10 *J —_

Det er oplyst, at laserlyset har bglgeleengden 1053nm, hvilket man egentlig godt selv kunne have
regnet ud ud fra kendskabet til energiniveauerne fra spgrgsmal b).

foton

De enkelte fotoner har bevaegelsesmangden:
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-
foton ﬂ,

Da fotonerne reflekteres og dermed efter mgdet med spejlet bevaeger sig i modsat retning med en
lige sa stor bevaegelsesmaengde, vil eendringen i beveegelsesmangden vaere numerisk dobbelt sa
stor som bevaegelsesmangden af den enkelte foton. Da man ogsa kender antallet af udsendte
fotoner pr. sekund (udregnet i spgrgsmal b, da antallet af overgange netop svarer til antallet af
udsendte fotoner), kan man hermed beregne kraften:

3 Apsamlet = r]fotoner Ap foton nfotoner ) nfotoner . 2 h

BJE = = 2 22
spejl —laserlys At At At p foton At l

F

aserlys—spejl a

18 -34
2,6455-10" ., 6,6261 10_9 IS _ 332941407.10°N =3,3-10°N
1s 1053-10°m — e
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Auqust 2008

Opgave 1: Q-veerdi

a) |databogen under "Nukliders masse og bindingsenergi” (side 219 i 1998-udgaven) findes
atommasserne af de indgaende stgrrelser. Egentlig skal der regnes pa kernemasser, men da
man ville skulle traekke 2 elektronmasser fra pa begge sider, betyder det ikke noget for
masseforskellen, og der regnes derfor pa de fundne atommasser:

Am = mhﬂjreside = M streside = Mgz + M, — (2 p mH—Z) =

3,01604927u +1,00866490u —(2 -2, 01410178u) =-0,00348939u < 0

Q=-Am-931, 4943M =0,00348939u -931, 4943M =3,250346895MeV = 3,25035MeV
u u O S

Opgave 2: Stoffet mellem stjernerne

a)

Opgave 3: Verdens hurtigste elevator

Opgave 4: Argonlaser
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Opgave 5: Egyptere i arbejde

a) Da traekkraften fra den enkelte segypter kendes sammen med hastigheden af bevaegelsen, kan
effekten af det arbejde, en enkelt aegypter udfgrer beregnes ved:
N-m
S
b) Da bevaegelsen foregar med konstant fart (langs en ret linje) er den resulterende kraft ifglge
Newtons 1. lov nul. Farten er sa lille, at der kan ses bort fra luftmodstand. Dermed pavirkes slaeden

P—F.v=360N-045" 162" _ 160w
. 162w

med obelisken af fire kraefter.
1) Tyngdekraften: Peger lodret nedad og har stgrrelsen:

F.=m.g =350 -103kg-9,82? _ 3437000N = 3,44-10°N

2) Normalkraften, der peger vinkelret pa underlaget.
3) Gnidningskraften, der peger modsat af bevaegelsen.
4) Traekkraften, der peger i bevaegelsens retning, dvs. langs med underlaget.

Stgrrelsen af normalkraften kan bestemmes, da den lagt til tyngdekraften skal give en vektor i

underlagets retning:

5

Ft F,

\

Dermed bliver:

F, = F, -cos(5°) = 342392IN =3,42-10°N
Gnidningskraften kan bestemmes ud fra normalkraften:

Fy =u-F,=031-342-10°N =1061416N =1,06-10°N

Hermed kan de fire kraefter indtegnes pa bilag 2, hvor det for traekkraftens vedkommende er
udnyttet, at den lagt til de tre andre vektorer skal sgrge for, at den resulterende kraft bliver 0:



W

800 Lo ,
'@ 4500 . wems :
SRORGSMAL <5 ... SPORGSMAL

Quizspillene ASHRAM, MIR og SPORTSN@RD

Lgsningerne er hentet pa www.szymanskispil.dk

5,0

1-10°N

1
1
I
1
I
1
1
I
1
I
1
I
[}
I
I
I
1
I
1
1
y

Tyngdekraften og normalkraften giver lagt sammen en vektor ensrettet med gnidningskraften med

stgrrelsen:

F.,, = F, -sin(5°) = 299554N = 0,300-10° N

Hermed bliver som vist pa figuren:

Frs = Fon + Fy = 299554N +1061416N =1360970N =1,36-10°N.

Antallet N af segyptere, der skal til at treekke slaeden, er dermed:

REOOVION, _ 3780,4718
360N

Dvs. at der skal 3780 &gy pteretil at traekke sleden.
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Opgave 6: Badekar

Pigen pa billedet er i stand til at Igfte badekarret, sa dets masse kan seaettes til 20kg.

Dimensionerne sattes til 1,8m x 0,5m x 0,50m, og dermed bliver det rumfang, som badekarret kan

indeholde V =1,8m-0,5m-0,5m = 0,45m*
En gymnasieelevs masse szettes til 70kg.

Vandets massefylde saettes til 1kg/m?3, da det er ferskvand.

Nar badekarret flyder i vandet, er opdriften pa det lige sa stor som tyngdekraften af badekarret og
eleverne.

Der sgges det maksimale antal elever Nmaks, 0g derfor regnes pa det tilfaelde, hvor badekarrets top ligger i
vandoverfladen:

I:opdrift B I:t =

Puand *Voagekarret * 9 = Mpadekar 9 + Nmaks *Meiey * 9 &

1000 9 .0,45m° - 20kg
N _ Pvand 'Vbadekarret — Mpadekar L m =614
maks — m n 70kg T

elev

Dvs. der kan vaere 6 elever i badekarret.

Opgave 7: Atlanterhavskabel

Opgave 8: Vandseng
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Maj 2009

Opgave 1: Operahuset

a)

b)

Da tiden og effekten er kendt, kan man bestemme den tilfgrte energi (i form af varme) ved:
E,n = P- At =3,4-10°W - 24-3600s = 2,9376-10"'J = 2,9-10"J

Den modtagne varmemangde pr. minut er:
E nogtaget = P - At =90-10°W - 60s =5400000J =5,4MJ

Denne energi er gaet til at opvarme havvand, hvis specifikke varmekapacitet er slaet op i
databogen side 147 (1998-udgaven), og massen af havvand passeret pr. minut er sa:

E
Emo e ) L —- AT & My awvan S T
dtaget h d it d h d Chawand i AT
6
mhaWand = \5J1 4.10°) = 597’ 41122kg — m
3,93103 '(2011_17,8)OC .
kg -°C

Opgave 2: Korsel pa glatbane

a)

b)

Da man har en bevaegelse med konstant acceleration (med negativt fortegn, da den er

modsatrettet beveegelsen) og kender starthastigheden, kan man regne ud, hvornar hastigheden er
0 ved:

vi)=a,-t+v, < t:V(t)—V0
a,
o_50.1000m
t=—— 3600S _ 4 7892725 —4,8s
—2,9:; el

Bilens fart i bunden kan bestemmes ved at se pa to forhold:
1) Da den kgrer ned ad bakke omdannes noget potentiel energi til kinetisk energi.
2) Da den bremser udfgres en negativt arbejde pa bilen, der derved mister noget energi.

Man har altsa:

kin,bund — Ekin,top _AEpot,topabund - Agnidning

2 et
-m 'Vbund i Ekin,top - AEpo’[,top—>bund i Agnidning

- \/2 . ( Ekin,top - AEpot,top—>bund + Ag”‘dning )

V =
bund
un

NI~ m
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For at bestemme arbejdet udfgrt af gnidningskraften, skal man kende dens stgrrelse, og den kan

findes ud fra kendskabet til den dynamiske gnidningskoefficient og normalkraften. Altsa skal man
som det f@grste have bestemt normalkraften.

Da bilen bliver pa underlaget, ma vektorsummen af tyngdekraften og normalkraften give en vektor
parallelt med underlaget, og dermed kan man bestemme normalkraften ved at regne pa den
retvinklede grgnne trekant, der er konstrueret ud fra vektorerne, og hvor det er et synsbedrag, hvis
den korteste katete ikke ser ud til at vaere parallel med underlaget.

F, =cos(8,0°) - F, =cos(8,0°)-m- g = cos(8,0°)-975kg - 9,82 mz =9481,3216N
S

F, = u-F,=0,26-9481,3216N = 2465,1436N
A, =—F, -As = —2465,1436N -30m = ~73954,3]

Tabet i potentiel energi bestemmes:
—AEpotvmp_)bund =My -9 -(—Ah) =975kg -9,82?2 -30m-sin(8,0°) =39975,4J
Den kinetiske energi fra start er:

E.

2
kin,start = 1 -m- Vsztart % 1 1 975kg , 50 . looom = 94039, 4J
’ 2 2 0s

Hermed bliver bilens fart for enden af banen:

V, =
bund
uni

2-(94039J +39975J] —73954J )
975kg

\/2 ) ( Ekin,top - AEpot,top—>bund 3 Agnidning )

~11 099589% - 11,1%
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Opgave 3: Fusionsenergi

b) Massen og densiteten er kendt, sa rumfanget kan bestemmes ved:

Am=m

—7
p=1 o M_ w —9,3548387-10"cm® = 9,410 3 m?
. P 0319 = T
cm
| databogen under “Nukliders masse og bindingsenergi” (side 219 i 1998-udgaven) findes
atommasserne af de indgdende stgrrelser. Egentlig skal der regnes pa kernemasser, men da
man ville skulle traekke 2 elektronmasser fra pa begge sider, betyder det ikke noget for

masseforskellen, og der regnes derfor pa de fundne atommasser:

hojreside mvenstreside . mHe—4 ib mn = (mH =) + mH —3) =

4,00260324u +1,00866490u —( 2,01410178u +3,01604927u ) = —0,01888291u < 0

Q

=—-Am-931], 4943M =0,01888291u - 931, 4943M =17,589323MeV =17,5893MeV
u u S

Antallet af reaktioner bestemmes ved at se pa indholdet af tritium og deuterium-atomer. Da der er
lige mange af dem, har man:

n

reaktioner

M e 2,9-10"kg

+m

oo (2,01410178u +3,01604927u) 166054 102 9
u

m

H—-2-atom

3,4719-10"

Hermed bliver den energi, der kan friggres i pillen (hvis samtlige mulige reaktioner forlgber):

s MJ

E frigivet = Q - Nycationer =17,5893MeV -1,602176565-10™ e 3,4719-10" =97,8MJ >3,0MJ

Den energi, der kan frigives, er altsa vaesentlig stgrre end den tilfgrte energi.
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Opgave 4: Planteplankton

a) Da man kender energien og far at vide, at det er bglgeleengden i luft (regnes som vakuum), der skal

findes, har man:

c h.c 6,6261-10*J '5'299792458m
Eppy =— & A= = — S —3,54724-10"m=355nm
A E 0,560-10°J
b) Da man kender brydningsindekset, kan man bestemme lyshastigheden i vandet, og nar man husker
pa, at lyset skal tilbagekastes og derfor bevaege sig den samme straekning to gange (frem og
tilbage), kan man bestemme afstanden under havoverfladen, nar man samtidig husker, at laseren

og detektoren begge er placeret 11,5m under havoverfladen:

foton

c

—-At .

As V. At —_— udsendelse—sregistrering

hplanteplankton =115m+ s 11,5m+ lys udsendelse—registrering _ 11,5m+ n
2 2 2
299792458
T S .6,9-10s
Npanteptankton = 11, 5M + ’ =19,1613628m =19, 2m
2 p— 4

c) Da lyset svaekkes med 11,9dB, og da energien af lyspulsen er 25,0mJ inden, den rammer omradet,

er energien af lyspulsen efter passage af omradet:

dB,,, =10dB - log (%] =10dB- log [%J N

ud ud

dBtab
Ew _jgue o g, = 20Ny 6040356m)
Eud 1010daB 10 10dB

Dermed er den afsatte energi i omradet:

E, et = Eing — Eug =25,0mJ —1,6141356mJ = 23,385864mJ

Antallet af exciterede klorofylmolekyler svarer til antallet af exciterende fotoner, der kan
bestemmes, fordi man kender den afsatte energi samt energien af en enkelt foton:

Eia  23,38586-107°J
I’]klorofylexcitationer = E ~ O, 56010_13J

=4,176047-10* =4,2-10"

foton
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Opgave 5: Manehop

a)

b)

Astronauten er kun pavirket af tyngdekraften, der kan regnes for at vaere konstant i naerheden af
maneoverfladen. Den resulterende kraft er altsa konstant, og dermed har man ifglge Newtons 2.
lov en bevaegelse med konstant acceleration. Dermed geelder:

v(t)=a-t+v,

Tabellens vaerdier indtastes derfor i en tabel med tiden (malt i sekunder) i den f@grste kolonne og
hastigheden (malt i m/s) i den anden kolonne, hvorefter der laves lineaer regression med den anden
kolonne (hastigheden) som funktion af den f@rste kolonne (tiden). Dette giver ligningen:

v(t) = -1610 -t +1117"
S S

o ° . m
Dermed kan tyngdeaccelerationen pa Ménen aflases til : gy g0 =1,61—:.
S

Det negative fortegn viser, at accelerationsvektoren peger nedad.

@verst i hoppet er v(t)=0, og derfor kan det spgte tidspunkt bestemmes ved:

m
111—
m m S
0= 1615ty +1117 &ty = — 0,68738445 = 0,695

m —_
(ho| —%
¥

Astronautens hgjde kan bestemmes ud fra en energibetragtning.
Den kinetiske energi fra start er i toppunktet helt omdannes til potentiel energi, sa man har:

1 2
Ekin,start = Epot,top = E "M-Veart = M- Gngne htop -

(3]

111)

2 )

oy = =2 — 3 5/ _ 0,38043845m = 0,38m
2:Omane ~1,61m

SZ
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Opgave 6: Den internationale rumstation ISS

a) Pa 56,8 dggn ses rumstationen at have tabt hgjde fra 344km til 338km. Den taber dermed hgjde
med farten:
yobs_ (344-338km _ 6000m
At 56,8da@gn 56,8 - 24 -3600s
b) Rumstationen er kun pavirket af tyngdekraften fra jorden, der dermed udg@r den ngdvendige
centripetalkraft i cirkelbevaegelsen. Man har dermed:

mm
S

—0,001222613459™ 1 22
S

FF=F <
M jorg + Miss 4-7%.r
2
T2:4-7r2-r3 - T2:4'7f '(rjord+hISS)3 N
G'Mjord G'Mjord

1. | 47" (6371000m+ 338000m)’

5 =5468,8794s =1,52 timer

6,67-10N- " .5976-10%kg B
kg?
c) Deteren centralbevaegelse (med Jorden som centrallegeme), og den mekaniske energi er derfor
givet ved:
M-m
r
Den tilfgrte energi fra raketmotoren kan dermed bestemmes:

la.

E . =—
mek 2

M. .-m M...-m
Eraketmotor = AEmek B Emek,hzj - Emek,lav = _l G- — _1 G- = =
2 rjord + hlSS,hﬂj 2 rjord + hISS,Iav
1 1 1
_'G'Mjord’mlss' L B
2 rjord + hISS,Iav rjord i hISS,hzj
2
16,6710 N -m—25,976-102“kg-300-1O3kg-[ = 2 L j:
2 kg 6371000m +338000m 6371000m +345000m

9288749319J =9,29GJ

Opgave 7: Skojtelgber
a) Det antages, at skgjtelpberen vejer 55kg. Skgjterne vurderes at have bredden 0,5cm og leengden

15cm, og det antages, at skgjtelgberen kun bruger én skgjte ad gangen, dvs. at al veegten fordelen
pa én fod.
Trykket pa isen skyldes, at personen pavirkes nedad af tyngdekraften, sa man har:

m
. mg 559982

=—t = = S —720133Pa = 7bar
ASkajte Iskﬁjte y bskzjte 0’ 15m ' O’ 005m -

o F
A
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Opgave 1: Verdens hgjest beliggende jernbane

E P-At w J MJ
a) i = 430—2 -8,0-3600s = 12384000—2 =12, 4—-
A A m m m
b) Det er ikke muligt at komme med et kvalificeret bud pa, hvor stor en procentdel af energien, der vil
ga til smeltningen, da det bl.a. afhaenger af isens tykkelse og gennemsigtighed. Sa det antages, at al

energi afszettes i det lag, der smelter, hvor man sa bare skal veere opmaerksom pa, at det bliver den

gvre graense for lagtykkelsen, der bestemmes:
Isen skal fgrst opvarmes til smeltepunktet, hvorefter den skal smeltes. Med 41,5M til radighed
(svarende til 1m?) far man:

Etilfﬂrt

E me=———o
Cis AT + Ls,is

tilfort — mis 'Cis AT + mis : Ls,is =

6
m, = ; < A 5-=120,46444kg
2,1-10°———.5,0°C +334.10° —
kg -°C kg
Den specifikke varmekapacitet og smeltevarmen for is er fundet pa side 153 i databogen (1998-
udgaven).
Isens densitet findes pa side 152, og den benyttes til at omregne massen til et rumfang:

v=m_ 120,46444kg _ 0,1309396m°

P 0,92-103:;%

Da det var et omrade pa 1m?, svarer dette til en dybde pa: d, =0,1309396m =13cm

Dette er som naevnt en gvre graense.
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Opgave 2: Eksotisk henfald

a)

b)

Ved opslag i det periodiske system ses Ra (radium) at vaere grundstof nr. 88, og kulstof er nr. 6, sa
ved at benytte ladningsbevarelse (88 = 6 + 82) og nukleontalsbevarelse (223 = 14 + 209), samt i det
periodiske system at se, at grundstof nr. 82 er bly (Pb), far man:

223 14 209
ssRa— C+ 5 Pb

Der er ingen leptoner involveret i henfaldet.

For at finde masseaendringen, skal man egentlig regne pa kernemasser, men da lige mange
elektroner skulle traekkes fra pa begge sider, kan man ngjes med at regne pa atommasser, som slas
op under “Nukliders masse og bindingsenergi” begyndende side 219 i databogen (1998-udgaven):

Am = mhﬂjresiden ~ Mienstresiden = Mpb—209-atom T Mc_14-atom ~ Mra—223-atom =
208,981065u +14,00324198u —223,018501u = —0,03419402u < O(energifrigivelse)

Q=-Am-93], 4943M =0,03419402u-931, 4943M =31,8515347241MeV =31,85MeV

u u

| databogen under ”Radioaktive nuklider” ses Ra-223 (som det ogsa fremgar af opgaveteksten) at
veere alfa-radioaktiv, og halveringstiden for henfaldet er 11,435 dggn.

Man kender massen af Ra-223-atomer fra tidligere, sa antallet af alfahenfald pr. minut (dette
tidsrum er sa kort, at man kan regne med en konstant maengde kerner hele tiden) kan beregnes
ved at gange aktiviteten A med tidsrummet:

At = In(2) ) Mea—223Kiump At

kerner
Ti/z mRa—223—atom

o = uE) 2,09 605 = 2, 27335136-10"

11,435-24-36005 993 01850u -1, 66054 -10 % 3

n =A-At=k-N

alfahenfald

Dette er antallet af alfahenfald, og dermed er antallet af C-14-henfald:

‘ r]alfahenfald R, 2; 273351017
Ne_14-henfald = 12.10° = 12-10°

=189445947 =1,89-10°
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Opgave 3: Brud pa lysleder

a) Lyset reflekteres og bevaeger sig altsa frem og tilbage, dvs. tiden ind til bruddet er kun det halve
af den malte tid, og da lysets hastighed i lyslederen kan beregnes ud fra brydningsindekset, kan
afstanden ind til bruddet bestemmes ved:

m
299792458 — -3
AS=V-At=£-tm5“ _ S '0,186-10 S
n 2 1,453

b) Det tilladte effekttab er pa:

dB,, =10-log i =10-log M =18,846066dB
-y 12,0V
Da effekttabet er pa 0,19dB/km, svarer dette til:
" ) 18,846066dB
0,19d—B
km

Da lysstralen bade skal frem og tilbage, svarer dette til et kabelstykke med laengden:

labetstyike = = S-S = 49,5949km = 50km
2 2 =

=19188,3679m =19, 2km

=99,18982km
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Opgave 4: Legetgjsfro

a) Hookes lov siger, at F =K - X, hvor x er forskydningen ud fra ligevaegtsstillingen, F er fjederkraften
vendt mod ligevaegtsstillingen og k er fjederkonstanten. Dermed kan fjederkonstanten findes ved at
lave linezer regression pa tallene fra tabellen og tvinge grafen gennem (0,0), hvorefter
haeldningskoefficienten er k. Dette ggres i Excel, og man far:

Legetgjsfro y = 4,3209x

RZ = 0,9955
16
14
2
o
£ 10
c
2 38 ¢
&=
(]
£ 6 e
g s
g 4 /
)
0 /

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Forskydningen ud fra ligevaegt malt i cm

Forskydningen er malt i cm, sa man far:
k= 4,3209ﬁ = 432,09ﬂ = O,43k—N
cm m m

(hvis grafen ikke tvinges gennem (0,0) fas de angivne 0,44kN/m).

b) Den potentielle energi i fiederen, nar den er trykket 2,5cm ned fra ligeveegt er:
1 1 N
EfSriedii o k-x? = . 432’09E -(0,025m)* = 0,135028125J
Denne energi omdannes i fgrste omgang til kinetisk energi, sa frgen hopper, og i toppen af hoppet
er denne kinetiske energi omdannet til potentiel energi. Dvs. fjederens potentielle energi er blevet
til potentiel energi i tyngdefeltet.
Med den energi, der er til radighed, kan 13,2g haeves:

E =
Epot,tyngdefeltet =m-g- h < h= pot,tyngdefeltet A pot, fieder _ 0,135OZSJ . 1,041691m

m-g M9 00132kg-982 2
S

Hvis det meste af massen er placeret i frgen og fjederen, skal der traekkes knap 2,5cm fra dette tal,

men samlet set kan det vurderes, at frgen hopper 1,0m opad.
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Opgave 5: Sveevebane

a) Da manden bevager sig med konstant hastighed, er den resulterende kraft 0.
De tre kreefter, der virker pa manden, er:

Kraft nr. 1:

t

Tyngdekraften Fi: Har retning lodret nedad og stérrelsen F, =m-g =72kg ~9,82m2 =707,04N .
S

Med den angivne malestok, kan kraften indtegnes pa bilaget.

Kraft nr. 2:

Kraften fra snoren ned til selen Fs: Snoren kan kun traekke, dvs. denne kraft har samme retning som
snoren peger. Der tegnes altsa en stiplet linje (linje 1), der er parallel med snoren, og som gar
gennem endepunktet af tyngdekraften (se figur).

Kraft nr. 3:

Gnidningsmodstanden (inkluderer luftmodstanden) Fg: Den har samme retning som bevaegelsen, og
derfor tegnes en stiplet linje (linje 2) parallel med bevaegelsesretningen og gennem
massemidtpunktet (se figur).

Da den resulterende kraft som naevnt er nul, skal kraefterne lagt sammen som vektorer give
nulvektoren, og dermed kan normalkraften tegnes fra endepunktet af tyngdekraften og op til linje
2, hvorefter den flyttes, sa den far begyndelsespunkt i massemidtpunktet.

Gnidningsmodstanden kan sa tegnes sa det punkt, hvor linjerne 1 og 2 skeerer og ind til
massemidtpunktet, hvorefter den flyttes, sa begyndelsesmidtpunktet er massemidtpunktet. Pa
denne made har vektorerne faet bade rigtige retninger og laeengder, da retningerne er fastlagt som
beskrevet ovenfor, og da laengderne fglger af, at den resulterende kraft er nul.

\\i

~J

.

N~ (=i i
,/

27

100N
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Opgave 6: Skibsforlis

a) Da gennemsnitsfarten og straekningen kendes, kan den benyttede tid findes:

AS As  5550-10%m
gen — ., > r

Vv t= = 462500s = 5,4dggn

gen 12,0&
S

b) Da de to faerger haenger sammen efter sammenstgdet (fuldstaendig uelastisk sammenstgd), kan
tabet i kinetisk energi bestemmes ved:
Eyintab = -Q=-AEy, = Evin, or — Exin,efter =
1 2

1 oy 1 2
E'mAD “Up +E'ms "Uj _E'(mAD +ms)'vfaelles =

2 2 2
1 40.10%g (1231 +1-2o-106|<g-(9,8m _1 60.10%g. 1o,4mj B
2 S 2 S 2 S

269400000J =0,27GJ

c) Ved sammenstgdet er den samlede bevaegelsesmangde bevaret.
Bevaegelsesmangden i vandret retning ma altsa efter ssmmenstgdet veere:

Pefter,vandret = P for vandret = Pfar,AD T Par s 'COS(330) =Mpp Uy + Mg -U, - 003(330) =

40-10°kg -11,3% +20-10%kg -9,8% -c0s(33°) = 616379431Kg - ?

Bevaegelsesmangden i lodret retning er:

Petterlodret = P for lodret = Pfar,s 'Sin(330) =Mg -Uy 'Sin(330):

20-10%kg- 9,8% 5in(33°) = 106749251k - ?

Stgrrelsen af bevaegelsesmaengden er dermed:

m
Pefter = \/pier P pezfter,lodret = 625554958kg - ;

Sa kan den feelles fart bestemmes:

625554958kg -

Vigtos = _ S__ 10,4250 =10,4
Myp +Ms  40-10°kg +20-10°kg S

m
S
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Opgave 7: Kobberlaser

a) Bolgeleengderne omregnes til energier (i enheden al):

h-c
Efoton = T
6,6261-10%J - s- 299792458 ™
E foton1 = L T S _3:89043-10°J = 0,3890aJ
6,6261.10%J - 5- 299792458 1
Eonzi= T S —3,43558-10°J = 0,3456a)

Laseren fungerer ved, at atomet pumpes op til en exciteret tilstand, hvorfra den henfalder til en
lavere exciteret tilstand, hvor den ved stimulering med en foton kan henfalde igen til en endnu
lavere tilstand, og dette kan lade sig g@re, hvis atomet ansl3es til tilstand D, henfalder til tilstand C,
hvorfra laserlyset udsendes, nar atomet henfalder fra tilstand C til enten tilstand B eller tilstand A.
Derfor undersgges det, om energiforskellene mellem C og B samt C og A passer med energierne af

fotonerne:

E. —E; =0,6066aJ —0,2631aJ =0,3435aJ

E. —E, =0,6066aJ —0,2225aJ = 0,3841aJ

Disse tal stemmer faktisk ikke helt overens inden for den opgivne ngjagtighed, men det er de
bedste muligheder, og afvigelserne skyldes sandsynligvis, at opgavestillerne har forestillet sig, at
man regner med afrundede veaerdier for Plancks konstant og lysets hastighed.

Sa de pag=ldende overgange ma altsa veere C2>B og CA.
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Opgave 8: Solcelledrevet vandpumpe

a)

b)

Man kender den afsatte effekt og spaendingsfaldet, sa strgmstyrken kan beregnes ved:

P
Py =U-l o 1="2_ 16W _ 6,875A—6,9A
U 24V ——
Den tilfgrte solenergi kan bestemmes som arealet under grafen, da det er en (t,P)-graf, og da:
dE(t)
Pit)=—— E=|P(t)dt
()= [P@)

Effekt / W

»
8000

7000

g &
~3
—

R -—--lbl

4000
3000
1
2000 : 3
/A A\
1000 H 3= \
| F N
. - : Tid/h

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Arealet bestemmes ved f@rst at tegne et trapez (den sorte figur), hvor lige store dele af arealet skal
ligge udenfor som indenfor. Derefter tegnes et rektangel med et lige sa stort areal som trapezet
(sidelengden gennemsnittet af trapezets sidelaengder). Arealet (energien) bliver sa:

E., =(16,4-7,7)-3600s-7200W = 225504000J =0, 23G]

Da kun 4,8% af denne energi udnyttes, og da udnyttes svarer til en omdannelse til potentiel energi,
har man sa:

AE,, =0,048-E,, =0,048-0,225504G] =10824192] =11MJ

Der regnes med en densitet for vand pa 1,0g/cm?, og da brgnden er 80m dyb far man altsa:
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AE,,=m-g-Ah=p-V-g-Ah & V=—-—"—

v_ 10824192

1,0-10° %9 .9.82™ .g0m
m S

=13,77825m° =14m°
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Opgave 1: Lys i svgmmebassin
a) Effekten og spaendingsfaldet kendes, sa strgmstyrken kan beregnes ved:
P 150w

P=Ul < l=—=
U 230V

=0,65217391A =0,65A

b) Gransevinklen, der ogsa er den mindste indfaldsvinkel en lysstrale ma ramme graensefladen med,
hvis (alt) lyset skal forblive i lyslederens kerne, bestemmes ud fra de opgivne brydningsindeks:

i, =sint| ™ | =sint| 2293 _ 70 110160°= 70,1°
n 492

c) Man kender effekttabet efter 12m, men skal kende det efter 1m for at kunne udregne det i
enheden dB/m. Effekten aftager eksponentielt, og man har sa:

P(x) = P(0)-e ", hvor a er den konstant. Denne konstant bestemmes:
0,57-P(0)=P(0)-e **" < e“""=0,57 < -a-12m=In(0,57) <

a= —M =0,04684324m™
12m

Hermed kan det procentvise fald i effekten pr. meter bestemmes:
—alm
P(lm) - P(O) e ¢ e—0,046843m’1»1m A O, 954236969
P(0) P(0)

Udtrykt i dB pr. meter bliver dette:
dBtabzlod—B'Iog L] :10d—B~Iog PO =10d—B-Iog K e
m R m P(@m) m 0,9542369

0,20343762 {5 =i 8
m m

Opgave 2: Sporvogn i San Francisco

a) Kablet ligger mellem skinnerne (ifglge opgaveteksten), og det traekker dermed i vognens
bevagelsesretning, hvorfor der glder:

3
P_F.w « Fr_38010W _ o00N=9.10'N
v |5 1000m =

36005

b) Sporvognen kgrer med konstant fart, sa den resulterende kraft pa den er nul.
Den pavirkes af tyngdekraften, gnidningskraften, normalkraften og traekkraften fra kablet.
Traekkraften Fi=k er ensrettet med bevaegelsesretningen.
Gnidningskraften F; er modsatrettet bevaegelsesretningen.
Normalkraften F, peger vinkelret op fra underlaget.
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Tyngdekraften F; peger lodret nedad.

Traekkraften er angivet til at veere 124kN, og med den anviste malestok kan den indtegnes pa
bilaget.

t

Tyngdekraften beregnes: F. =m-g =1,5-10"kg -9,8222 =147300N =147,3KkN . Dette
S

indtegnes pa bilaget.

Den komposant af tyngdekraften, der star vinkelret pa underlaget (se den sorte, stiplede pil pa
bilaget), ma udlignes af normalkraften, da hverken traekkraften eller gnidningskraften har
komposanter i denne retning. Dermed kan normalkraftens stgrrelse bestemmes ved at regne pa
den retvinklede trekant dannet af tyngdekraften og den sorte, stiplede pil:

F, =cos(21°)- F, =cos(21°)-147300N =137516,3968N =137,5kN .
Dette indtegnes pa bilaget.

Gnidningskraften kan bestemmes ved at kigge pa tyngdekraften og treekkraften, fordi
normalkraften star vinkelret pa gnidningskraften og dermed ikke har en komposant i dennes
retning.

Gnidningskraften ma sammen med den del af tyngdekraften, der peger i underlagets retning,
udligne traekkraften. Nar der ses pa stgrrelserne af kreefterne, har man altsa:

F,=F, —F = F,,, —Sin(21°)- F, =124kN —sin(21°)-147,3kN =

g trek ' t,underlagskomposant traek

71,2124kN =7-10*N

Dette indtegnes pa bilaget:
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Opgave 3: Globtik Tokyo

a) Da bade farten og massen kendes, kan den kinetiske energi bestemmes ved:

Eyin = E

2
2-m-v2:%-6,5-108kg-(7,2?j ~1,6848-10°J =1,68-10°J

b) Der er malt for hver 100s, sa tidsintervallerne er lige store, og det ses ogsa, at hastigheden sendrer
sig, samt at eendringen IKKE er konstant i de lige store tidsintervaller. Dvs. at det er hverken en
bevaegelse med konstant hastighed eller acceleration. Man kunne godt forsgge at finde en forskrift
for en funktion, der beskrev accelerationen, men det er ikke ngdvendigt for at kunne Igse
opgaverne b) og c), og desuden ses det pa punkterne, at der ikke er nogen simpel forskrift, der kan
beskrive accelerationen, da punkterne fgrst laegger sig pa en bue og derefter danner noget, der
kunne minde om en ret linje:
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Globtik Tokyo under acceleration

0"
*

N 4

¢

Farten malt i meter pr. sekund
O P N W b U OO N
L

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiden malt i sekunder

Spgrgsmalet besvares derfor ud fra punkterne i tabellen:
For at bestemme accelerationen ved t = 400s, ses pa de to punkter pa hver side, hvilket ligner en
god tilnaermelses, da farten er &endret lige meget til begge sider. Man har altsa:

N (gl
S S

a=2Y_ — S _0,00502
At 500s-300s  200s S

c) For at finde den sejlede streekning pa de 1000s, ses pa gennemsnitsfarten i hvert interval:

AS:ZVgen _At:(1,6+2,8+2,8+3,5+3,5+4,2+ +6,4+6,8+6,8+7,1)m.10052
S

2 2 2 2 2

(%+2,8+3,5+4,2+4,7+5,2+5,6+6,0+6,4+6,8+%jm-1008=4955m=5,0km
S s
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Opgave 4: Protonhenfald

a) |det periodiske system ses bismuth at vaere grundstof nr. 83. Henfaldsskemaet bliver:

1850:* 1 184
g3 Bl —1Pp+g,Pb

Protonen er angivet som %p , men den kunne ogsa vaere angivet som en hydrogenkerne 11H .
Ladningsbevarelsen giver, at datterkernen er grundstof nr. 82, der i det periodiske system ses at
veere bly, Pb. Nukleontalsbevarelsen fortzeller, at Pb-isotopen skal have 184 nukleoner.

Der indgar ingen leptoner i regnskabet.

b) Da aktiviteten er faldet til 20,7% efter 100 mikrosekunder, kan halveringstiden bestemmes ved:
t

A®) = A, @

10010°%s
0,207-A0=A0-6j -
100107%s
0,207=(1) K A
2
In(0,5)

 =———2—-100-10"°s = 44,0083253-10°s = 4415
In(0,207) . -

c) Der spgrges om massen af Bi-185-atomet, sa der regnes med atommasser i stedet for kernemasser.
F@rst bestemmes massen af hgjresiden i henfaldsskemaet:
Mhgjreside = Mpp-184 T My =183,9881u +1,00782504u =184,99592504u

Da Q-veerdien er positiv (der frigives energi), er massen af venstresiden (Bi-185 i exciteret form)
stgrre end ovenstaende masse. HVIS henfaldet kunne veere foregaet fra den ikke exciterede
tilstand, ville Q-veerdien have vaeret: Q =0,2554 pJ —0,0352pJ = 0,2202pJ . Denne energi kan

omregnes til masse, og dermed kan massen af Bi-185 i ikke exciteret tilstand bestemmes:
0,2202-107) 1

2 =
[299792458 mj 166054.10-2" K9
S

Mgi_185 = Mhgjreside + CEZ =184,99592504u +
u

184,99740049703u =184,9974u

Opgave 5: Handvarme

a) Det vurderes, at man pr. sekund kan na at gnide handerne 5 gange frem og tilbage, hvor hver
bevaegelse straekker sig over 10 cm, dvs. det pr. sekund drejer sig om en bevaegelse over 100cm.
Hver hand presser med en kraft pa 200N (svarende til at skubbe ca. 20kg opad) mod hinanden, dvs.
der regnes med en normalkraft pa 400N, og hvis gnidningskoefficienten saettes til 0,1, giver det en
gnidningskraft pa 40N.
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Det udfgrte arbejde er sa: A=F -As=40N -1,0m =40J, og da det foregik pa et sekund, bliver

det til en effekt pa: P =40W

Opgave 6: Lasersvejsning

a) Man kender nyttevirkningen n og effekten af laseren, sa energiforbruget pr. time bliver:

En E. P -At 12.10°W-3600s
n= < Bign = = =

- Eitort n n 0,11

=392727272,7J =0,4GJ

b) Den maksimale fart svarer til, at der ikke afgives energi til omgivelserne, og at det kun er det
omrade, som laserstralen rammer, der bliver opvarmet.
For at smelte pladen, skal den f@rst opvarmes til 1515°C, hvorefter den skal skifte fase fra fast til
flydende. Pa 1s afgiver laserstralen 12kJ, og denne energimangde kan smelte fglgende stalmasse:

E.
Eib =msé’1 'Csé 'AT+msé 'Lssé Nnd msé = UEs
tilfort tal  “stal tal stal tal Cst§|'AT+stst5|
3
My = 3 21 —=0,0102223358kg
620——- (1515— 20)°C LN e
kg -°C kg

Da man kender densiteten af stalet, kan man omregne massen til et rumfang:

_ My _ 0,0102223358kg _ ) 3505e16 106 m? 1300, 55mm?

Psa 7,86-10° L%
m

V.

stal —

Det smeltede omrade regnes som en kasse, og da tykkelsen (hgjden) er 12,0mm og bredden af
stralen 4,0mm, svarer dette rumfang til en kasseleengde pa:

\ 1300,55mm*

V=hbl & I= =
h-b 12,0mm-4,0mm

= 27,0948mm

cm
Denne leengde kan stralen bevaege sig pa 1 sekund, sa den maksimale farter: v, =2,7—
S

Opgave 7: Laser

a) Gassen pumpes op i den exciterede tilstand B, hvorefter den henfalder til tilstand A. Det er fra
denne tilstand til grundtilstanden, at den stimulerede emission foregar, dvs. at laserstralingen far
bglgelengden:

h-c h.c 6.626110%].5.299792458 "
& A= 3 S —1,5495-10°m =1550nm

E, =——
foton = 2 E 0,1282-10J -0J
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Opgave 1. Afbreending af peanuts.

a)

b)

Da den frigivne energi inden for et angivet tidsrum er kendt, kan effekten P bestemmes ud fra

definitionen pa begrebet:

= 58-10°J

Pen = = 64,4444W = B4W
At 90s ——

De specifikke varmekapaciteter for aluminium og vand findes i Databogen (henholdsvis side 142 og

J 08 Cyand = 418OL.
kg-K kg-K

Hermed kan energitilvaeksten for dase og vand bestemmes:

AEdéSG-FVand = AEdé’lse b AEvand = Mysgse *Cay - AT + Myand * Cvand AT =

0,014kg -896L -8,3K +0,142kg - 4180L -8,3K =5030,6632J
kg- K kg-K

1471 1998-udgaven): C,, =896

Fra teksten til spgrgsmal a) kendes den frigivne (tilfgrte) energi, og energien modtaget af dase og
vand kendes fra spgrgsmal b). Hermed kan nyttevirkningen bestemmes:

E. ..
— WO 5030’66:’2J — 0,86735572413793 = 87%
Etitfort 58-10°J B
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Opgave 2. Rullende fortov

a) Det eren (t,v)-graf, sa accelerationen til et bestemt tidspunkt kan bestemmes som haldningen for

tangenten til grafen det pagaseldende sted. Derfor indtegnes tangenten pa bilaget:

; m

I's

2.0

S - -

_-----_J

v

] 10 20 30 1] o 0 70 80O

(42-07)" 35"

a(5,0s) = s .S _gi750
20s 20s S

b) Deter en (t,v)-graf, sa den tilbagelagte straekning kan bestemmes som arealet under grafen. Der

indtegnes hjaelpefigurer pa bilaget til at bestemmes arealet (de to trekanter har samme areal):

Nl

-

L0 1 l
l

|

a.0

>
[6Y)

0.0
0 10 N0 a0 40 50 60 70 80
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Lo = A+A +2:A =1,om-765+1,5m-(65—11)s+2%~1,5T~11s=

S S S
76m +81m +16,5m =173,5m =174m

Opgave 3: Gynge

a) Leengden af kablerne vurderes ud fra drengens stgrrelse til at vaere 2,8m (Drengens overkrop

vurderet til 70cm). Der regnes med, at drengen er pa det hgjeste punkt, dvs. at han star stille, og

det antages, at den mekaniske energi er bevaret (dvs. der ses bort fra luftmodstand, og der regnes

med, at drengen sidder stille). Udsvingets vinkel vurderes til at vaere 30°.

2.8m

Sa er drengens hgjde over det laveste punkt:
h=2,8m—x=2,8m—-2,8m-cos(30°) =0,375m

Den potentielle energi omdannes til kinetisk energi:
Ekin,bund =-AE

pot

%-m-vjund —m-g-h o v,,=+20N =\/2-9,82m2-0,375m =2,71430 =271
S S S

Opgave 4: Gasflaske med oxygen

a) Gassen regnes som en idealgas, da det er simple molekyler og trykket ikke er voldsomt stort.

Da rumfanget V og stofmaengden n (et mal for antallet af gasmolekyler) ikke @&ndres ved

temperaturstigningen, har man:

Pstart V' =n-R-T }

start

Py 'V =n-R-T,

pslut Tslut Tslut
= = & pslut =
slut

p start Tstart T

start

* Pstart
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Det er den absolutte temperatur (dvs. f.eks. temperaturen malt i Kelvin), der indgar i formlen, sa

man har:
320+273,15)K
Psue = TSIUt *Pstart = ( ) -21, 3MPa = 43,393766 MPa = 43, 4AMPa
Tstart (18 + 273,15) K b AN

Opgave 5: Gliese 876

a) Den udsendte straling fra Gliese 876 udbreder sig pa en kugleflade, dvs. den udsendte effekt P
vil i den afstand, hvor Jorden befinder sig fra Gliese 876, have fordelt sig pa et areal svarende til

overfladearealet af en kugle med en radius svarende til afstanden mellem Jorden og Gliese 876:

I :+ < P=I '4'7T'd.]20rd—Gliese
4'7Z'dJord—GIiese
P=179-10™" ﬂ2-4- 7-(L,45-107m)’ = 4,729322-10%W = 4,7-10*W
m e —

b) Temperaturen er et udtryk for den gennemsnitlige kinetiske energi, sa fgrst skal T bestemmes.
Dette ggres med Wiens forskydningslov, da man kender den bglgelaengde, hvor
intensitetsfordelingen har sit maksimum:
AT =289810"m-K

2,898-10°m-K 2,898-10°m-K

BB B 833.10°m

T

=3478,9916K

Hermed kan den gennemsnitlige kinetiske energi for partiklerne bestemmes:

B ol g kT = g -1,38066-10 % -3478,9916K = 7,2049568-10°J =7,20-10°J

c) Tyngdekraften fra Gliese 876 udggr den ngdvendige centripetalkraft for den jaevne

cirkelbevaegelse, sa man har:
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F=F
G. M Gliese mplanet _ . 4. 72'2 “Thane

I’bzane = Tofnlﬂb

3

4-7% 12 4-7*-(3,097-10°m)

IleIiese = GTz = mz s b
R\ 6,6726-10 "N .ﬁ'(l’ 938-24-36003)

6,2683499-107kg = 6,27-10%kg
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Opgave 6: Bueskydning

a) Vanddunken hanger stille. Dermed er den resulterende kraft pa den nul. Den pavirkes nedad af
tyngdekraften, og den ma derfor pavirkes opad af buen med en kraft, der er lige sa stor som (men
modsatrettet) tyngdekraften. Ifglge Newtons 3. lov pavirker vanddunken dermed ogsa buen med

en kraft, der er lige sa stor som tyngdekraften (og ensrettet med denne):

F

vanddunk

—F =m-g=30kg-9,82-0 = 29,46N = 29N
S

b) Nar buen fungerer som en fjeder med fjederkonstanten k , hvor vanddunken med massen m

hanger og svinger, gzlder:

Tzz.”.ﬁ
K

Tabellens veerdier indtegnes med tiden som funktion af kvadratroden af massen:

Bue som harmonisk oscillator

1,6

y =0,6644x + 0,0002 &

1
A R?=0,9989
1,2
1
05 /

0,6 /
0,4 /

0,2

Svingningstid malt i sekunder

0 0,5 1 1,5 2 2,5

kvadratrod af massen malt i kg

Det ses, at punkterne danner en ret linje i overensstemmelse med formlen ovenfor, og ud fra

forskriften kan vaerdien for k bestemmes:

Do R T e ea |
Jk 0,6644 0,6644

2
J =89,43355

Med enheder har man alts3, at:

k:0,89ﬂ
. m
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c) Den potentielle energi, nar buen er trukket 0,55m tilbage er:

Epo = L= £-89,43355E-(0,55m)2 —13,526825]
2 2 m
Da 60% af denne energi gar til bevaegelsen, bliver den kinetiske energi for pilen:

E., =0,60- Epot =0,60-13,526825J =8,11609466J
Pilens masse kendes, sa dens fart (der svarer til den vandrette hastighed) kan bestemmes:

2-E, _ [2-8,11609466J
m 0,0328kg

Den lodrette bevaegelse er en bevaegelse med konstant acceleration og begyndelseshastigheden O,

Ekm=%-m-v2 b ¢ v=\/ =22,245984?

sa tiden inden pilen rammer jorden er:

s(t) =—%-g 24V, t+s,

2:5,  [2-1,58m
9 \j9,822;'

0:—%-g-t2+0-t+s0 =S t:\/ =0,567267s

Dermed kommer pilen i vandret retning:

AS, e = Vo - = 22, 245084 . 0,567267s =12,619421m =12, 6m
S =
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Opgave 7: Verdens st@rste accelerator

a) Da man kender bade omkredsen og omlgbstiden, kan farten i cirkelbevaegelsen bestemmes:

_As O 26659m

Ve——=—{—"—="— m
At T 8,8925-10°s

— 299791960 = 2,9979-10°
S S

Lysets hastighed er 299792458 m/s, sa det ses, at farten er meget teet pa lysets hastighed (faktisk kan man

inden for maleusikkerhederne ikke skelne de to).

b) For at bestemme den elektriske stremstyrke skal man finde ud af, hvor meget ladning der passerer et

bestemt sted (tvaersnit) i rgret.

Pa ét sekund er antallet N af gange hver proton passerer et sted givet ved:

A 3s

=——————=11245,4315434
T 88925-10"s

Dvs. at antallet af protoner N, der hvert sekund passerer det pageeldende sted er:

N,=N-3, 09-10" = 3,47483834692-10%

Da hvert proton har én elementarladning, bliver stremmen:

_Aq_3, 4748383-10" -1,602176565-10°C

I =
At 1s

=0,556730A=0,557A

c) Der dannes en proton og en antiproton (der har samme masse som protonen). Ifglge Einsteins energi-

masse-akvivalens-formel kraever det:

2
E=m-c’=2-m -c?=2.1,672623-10""kg .(299792458 mj =3,006557-107"J
S

Da de kolliderende protoner har en energi i stgrrelsesordnen 10°J, er der tilstraekkelig energi til radighed til

at der kan dannes en proton og en antiproton.
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28. maj 2010

Opgave 1: Sutteflaske

a) Den samlede tilfgrte energi er 18kJ, og den tilfgres i Igbet af 240s, sa den gennemsnitlige effekt er:
_AE 18-10°J _
At 240s S

b) Det antages, at al den frigivne energi gar til opvarmning af maelken og stalelementet, sa man har:

E

frigivet = mstélelement g Cstél ’ ATstélelement og meelk + mmaelk *Svand ATs’(élelement og meelk 7 hvor det er anvendt' at
man for maelk kan regne med samme specifikke varmekapacitet som vand.

| databogen (fra 2000) findes stals specifikke varmekapacitet pa side 143: C , = 510ﬁ
g .

Vands specifikke varmekapacitet er: €, 4 = 4180L

kg -K

Hermed kan massen af maelken bestemmes:

Efrigivet - mstélelement : Cstél : ATstéllelement og meelk = mmaelk : Cvand i A-I-sté’llelement og meelk =
m | Efrigivet e mstélelement ’ Cstél : A-I-stf‘éllelement og meelk .
X" Cvand i ATstétlelement og meelk
18-10°J —0,129kg -510k‘]K . (37 —15)°C
5 9: — 0,179998kg = 0,18kg
4180 —~—-(37-15)°C T
kg -K

Opgave 2: Airbus
a) Der taenkes pa tyngdekraften “naer” jordoverfladen (hvilket bade daekker, nar flyet star pa jorden,

og nar det flyver i f.eks. 10km’s hgjde), og den kan bestemmes ud fra den opgivne masse:

F, =m-g =69,0-10°kg 9,82 = 677580N = 678kN
: 678kN

b) Gnidningskraften deekker over bade luftmodstanden og modstanden fra startbanen. Den
resulterende kraft pa flyet er:

i = anidning = 284kN —70,7kN = 213,3kN
Ifglge Newtons 2. lov er dets acceleration sa:

3
Fo=ma o a=m_23300N_545,30M 509
m  69,0-10°kg S

“% 3

c) Accelerationen er defineret som: a(t) =v'(t).

Sa hvis man kender accelerationen som funktion af tiden i et interval, kan man findes tilveeksten af
hastigheden (der, nar flyet star stille fra start, er det samme som hastigheden til slut, dvs. nar det
letter) ved at udregne det bestemte integral i intervallet:
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t=29s t=29s
Vo =Av= [ adt= | (—o, 04401 4 3,12) dt=71,398 2 =710
t=0 t=0 S S S S

Opgave 3: Skilift

a) Vanddraben bevaeger sigi en jeevn cirkelbevaegelse, sa den resulterende kraft ma pege vandret

mod venstre pa figuren, da den saledes udggres den ngdvendige centripetalkraft.
Den lodrette del af F ma altsa udligne tyngdekraften, der har stgrrelsen:

F =m-g=50-10"°kg -9,82g=4,91-10‘4N

Den vandrette komposant af F er saledes den resulterende kraft, og denne udggr sammen med den
lodrette komposant og selve F en retvinklet trekant med F som hypotenusen. Den vandrette
komposant er den modstaende katete til vinklen 25°, mens den lodrette komposant er den
hosliggende katete til vinklen.

Dermed har man:
F.=F =F

res vandret lodret

-tan(25°) =4, 91-10“*N -tan(25°) = 2, 289571-10“N
Da den resulterende kraft udggr centripetalkraften i cirkelbevaegelsen, kan farten i denne
bestemmes:

2 -4
gl - 2 e 228957 10T B 7005 — 2,1
r m 5,0-107kg S

m
S

Opgave 4: Diodelys

a) Speendingsfaldet og strgmstyrken kendes, sa effekten P beregnes ved:

P=U-1=27V-050-10°A=0,00135W =135mW

b) Det bemaerkes, at modstanden og dioderne sidder i serieforbindelse, sa strgmstyrken er den

samme (2,0mA) gennem alle komponenterne (ladningen forsvinder ikke).

Pa grafen, der viser ssmmenhangen mellem strgmstyrken gennem en af lysdioderne og
spaendingsfaldet over den, afleeses, at nar der gar en strgm pa 2,0mA gennem dioden, vil
spaendingsfaldet over den vaere 2,9V.

Da komponenterne sidder i serie, vil spaendingsfaldet fordeles over dem, sa man har:

U gamiee =Ur +Udiode,1 +Udiode,2 +Udiode,s +Udiode,4 =Ug+4-Ujee <

Up=U_ o —4-U,,. =12,0V —4-2,9V =0,4V

— “samlet
Da man nu kender bade spaendingsfaldet over resistoren og stremmen gennem den, kan dens
modstand bestemmes ved Ohms lov:

U=Rl < R=Z2__90#

_—4:2.102
I 2,0:10°A

e
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Opgave 5: Solneutrinoer
a) | det periodiske system ses B at veere grundstof nr. 5, sa B*-henfaldet fra B-8 er:

8 8 0
.B— ,Be+ e+v

Ladningsbevarelsen giver, at datterkernen er grundstof nr. 4, der i det periodiske system ses at
vaere Be (Beryllium), nukleonbevarelsen giver, at datterkernen skal have nukleontallet 8 og
leptontalsbevarelsen giver, at det er en neutrino (og ikke en antineutrino), der dannes sammen
med positronen (B*-partiklen).

Den frigivne energi ved reaktionen bestemmes ved at se pa forskellen i masserne pa de to sider af
pilen og benytte energi-masseakvivalensen:

Am=m + M, —Mg g yerne :(m _4'me)+me_(mB—B—atom_S'me):
=8,0053051u +2-5,4857998-10 *u —8,024606u = —0,018203740u

Masserne for de to nuklider (atommasser) er fundet under "Nukliders masse og bindingsenergi”

Be—8—kerne Be—8—atom

Mge_g_atom T 2: M, —Mg_g_atom

side 219 i Databogen fra 1995. Positronmassen er vaerdien fra 2011. Den frigivne energi er altsa:

Q=-Am-931, 4943M -1,602176565-10 L =
u MeV
MeV _13 J =
0,01820374-931,4943——-1,602176565-10 m =2,7-10J
u e » Bl

Positronen og neutrinoen deler den frigivne energi, saledes at der udsendes bade positroner og

neutrinoer fordelt i intervallet fra 0 til 2,7-107%J (hvis positronen f.eks. ved et henfald har faet
den kinetiske energi 1,9-107?J , udsendes neutrinoen med energien 0,8-107%J ).

Der vil derfor ogsa udsendes neutrinoer med energier stgrre end 1,12-102J , og dermed kan

SuperKamiokande detektere neutrinoer fra dette henfald.
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Opgave 6: Bellatrix

a) Intensitetsfordelingens maksimum bestemmes ved hjelp af Wiens forskydningslov:
T -4, =0,002898m- K
~0,002898m- K

v =1 e ik =L 3479069767-107m =134,8nm

b) Stjernens tilsyneladende lysstyrke L afhaenger af den absolutte lysstyrke P (den udstralede effekt)
samt afstanden d til stjernen. Da man kan betragte det udsendte lys, som om det udbreder sig pa
en kugleskal med effekten fordelt pa overfladen, har man:

L=L2 & d= i
4.7[.d 4'7['L
29
4 9,2-10 WW =2,286783-1018m=M=242 lysar
4.71,420° - 3

c) Da man kender den udstralede effekt og overfladetemperaturen pa Bellatrix, kan man ved hjalp af
stefan-boltzmanns lov bestemme stjernens radius r:

P=4-7.r*.c-.T* & r= ,/%
4-7-0-T

29
. 9,2-10"W _ = 2458110401m = 2,46-10°m

4-7[-5,6705-10’8-(21,5-1O3K)

Tyngdeaccelerationen pa overfladen af Bellatrix kan sa bestemmes ved at sammenholde Newtons
2. lov og gravitationsloven, hvor det udnyttes, at tyngdekraften fra et kugleformet legeme med
jeevn massefordeling, nar man befinder sig pa eller uden for kugleskallen kan beregnes som om al
massen var placeret i kuglens centrum:

F=F

res,objekt
m,...-M ' M .
objekt Bellatrix __ o Bellatrix
G- rz - mobjekt A aobjekt = aobjekt =G- rz
m’  1,7-10%kg N

Byymq = 6,6726-107 N - ~187,73327— =1,9-10° 2

kg? (2458110401m)? kg s
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Opgave 7: Kanoner pa Dronningens Bastion

a)

b)

c)

Bevaegelsesmaangden er bevaret. Fgr affyringen er der ingen beveaegelse, sa den samlede
bevaegelsesmaangde er nul, og det skal den altsa ogsa vaere lige efter affyringen, hvor kanonkuglen
og kanonen endnu ikke er blevet pavirket af ydre kraefter.

Nar man regner den positive retning som kanonkuglens retning, far man altsa:

=0

psamlet

_mkanonkugle ) Vkanonkugle

My anon * Vianon T mkanonkugle 'Vkanonkugle =0 < Vignon =
mkanon

—9,90kg -610 " i -

Viarngn = —> =-1,8990566— = -1,90—
3,18-10°kg s

Det negative fortegn viser, at kanonen triller baglaens.
Opgaven kan bade Igses ved at analysere de virkende kraefter og derefter regne pa en bevaegelse
med konstant acceleration og ved at regne pa energierne.
Her regnes pa energier. Nulpunktet for den potentielle energi saettes til kanonens startpunkt, sa fra
start er der udelukkende kinetisk energi, mens kanonen ved sin maksimale hgjde star stille og
derfor udelukkende har den potentielle energi, som den kinetiske energi er blevet omdannet til.

Man har altsa:

- Ve
Myanon ~ 9 - hslut = E “Mianon 'Vsztart & hslut = 2t g;
m 2
[1, 90)
hslut = —S = 0,18380855m
m
2 * 9, 82 ?

Kanonen triller opad med en vinkel pa 5°, s& den laengde, der trilles pé skraplanet, er:
sin(v) = % - hslut i 0,18380855m
| sin(v)  sin(5,0°)

=2,10896664m = 2,1m

Der regnes uden luftmodstand. Kanonkuglens bevaegelse bestar hermed af en vandret bevaegelse
med den konstante fart 610 m/s og en lodret bevaegelse med begyndelseshgjden 12m (hgjden
saettes til 0 ved vandoverfladen), begyndelsesfarten 0 og den konstanten acceleration -9,82 m/s?,
hvor det negative fortegn viser, at kuglen accelereres nedad.

Den tid, det varer, inden kuglen rammer vandet, kan bestemmes ved at kigge pa den lodrette
bevaegelse og seette stedfunktionens vaerdi til O:

0-=-togM 0 tiom o 2m=tosMe o
2 S S 2 S
=+ [212M _ 11 5633275

m
9,825—2

Det er den positive lgsning, der er den rigtige tid, da det andet tidspunkt ligger F@R affyringen.
Pa denne tid nar kanonkuglen i sin vandrette bevaegelse:
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As=v,-t= 610m -1,563327s = 953,629576m = 0,95km
S
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Opgave 1: Hjertestarter

a)

b)

Da spandingsfaldet og streamstyrken er kendt, kan resistansen beregnes ved:

3
U=R.l o R=Z_LP10V _ 56
I 35A -

AE

Sammenhangen mellem energi og gennemsnitseffekt er givet ved P = ?t < AE=P-At.
Da effekten ikke er konstant i det pageeldende tidsrum, men givet ved et kendt funktionsudtryk,

findes den afsatte energi ved integrationen:
41107s 4,1107s

Eaor = [P(O)-dt=[613-10°W e . dt =177,74646821853J =178
0 0
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Opgave 2: Bremsesvigt
a) Da det er beveegelse med konstant fart, har man:

_AS L ap s B62km ) 07e48101266tmer = 47088607595 min = 4.7 min

Y =
At v 79km/t

b) Den mekaniske energi bestar af kinetisk energi og potentiel energi, og tabet i mekanisk energi er
dermed givet ved:

Emek,tab = —AE . =-AE,;, _AEpot . _(Ekin,slut —~ Ekin,start )_AE pot —

1 1
_(E.m.\/szIut _E.m.vsztart)_m.g.Ah:

1 1
—m-(g-Ah+§-v§,ut _E'Vsztartj:

2 2
—64-10%kg - g,ggﬂ.(_zoom)+l. 110m) 1 (10 m -
s° 2 (36 s

96066370,370374J =96MJ

c) Det fremgar implicit af opgaveformuleringen, at luftmodstanden og gnidningskraften fra kontakten

mellem daek og gruset tilsammen udggr den gnidningskraft, der er oplyst til at veere konstant pa
120kN (hvilket er en urimelig antagelse).

Gnidningskraften peger modsat bevaegelsesretningen, og kan saledes med den viste malestok
indtegnes som vist pa figuren.

Udover gnidningsmodstanden er lastbilen ogsa pavirket af tyngdekraften og normalkraften.
Tyngdekraften peger lodret nedad, og dens stgrrelse beregnes til:

F, =m-g=64-10%kg- 9.8252 = 628480N = 628kN
S

Dette indtegnes pa figuren.

Normalkraften star — som navnet forteeller — vinkelret pa underlaget. Summen af normalkraften og
tyngdekraften ma veere en vektor, der er parallel med underlaget (og peger modsat
bevagelsesretningen). Dette ses pa figuren, hvor normalvektoren er angivet med en stiplet linje. At
den ender naesten oven i gnidningskraftens endepunkt er et tilfeelde.

Vinklen pa 11° genfindes mellem normalvektoren og tyngdekraften, og dermed kan man ved at se
pa den retvinklede trekant, som de danner, beregne normalkraftens stgrrelse til:

F, = F, -cos(11°) = 616933,05225319N = 617kN

Dette stemmer fint overens med vektoren, der blev fundet ud fra tyngdekraften, og som er
indtegnet pa figuren, hvor de bla vektorer altsa angiver de virkende kraefter.
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Stgrrelsen af den resulterende kraft pa lastbilen kan bestemmes (retningen er modsat bevaegelsen):
Fres = anid + F, -sin(11°) =120 -10°N + 628480N -sin(11°) = 239919,63741425N
Ifglge Newtons 2. lov er sa (den konstante) acceleration:
- Fres i 239919,64N
m 64-10°kg

= 3,7487443345977 mz

S
For en bevaegelse med konstant acceleration geelder:
v=a-t+y,

s—E-a-t2+vo-t+s0

Hvis tiden t isoleres i den gverste ligning og indsaettes i den nederste fas
2
1 V-V,
2

: +s, ©
2l A
IR & (ST . v RV e
§—§g == 4 I — T
2 a a
2 2
vi-8
AS = U
2-a

Da farten fra start er 110km/t og med en sluthastighed pa 0, har man sa:
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>
7
I

=12452729393839m =125m

2. [— 3,7487 mj
SZ

Opgave 3: Mzlk i kaffen

a)

Meelk og kaffe bestar mest af vand, og man kan sa regne med, at de har nogenlunde ens specifikke
varmekapaciteter. Sa der regnes med ens specifikke varmekapaciteter, og det antages, at der i det

korte tidsrum, der gar, fra kaffen er haeldt op, og til maelken er blandet i, ikke udveksles energi med
omgivelserne. Kaffens begyndelsestemperatur saettes til 80°C og maelken, der er taget direkte fra

k@leskabet, har temperaturen 5°C. Der er 170g kaffe, og der iblandes 30g maelk.

Hermed far man:

AByae +AEpe =0 <

Myatte - € (Toue —80°C)+ My -C-(Tyy ~5°C)=0 &
Myatte - (T —80°C)+ My - (T =5°C) =0

Lgses pa lommeregneren med:

solve(170- (X —80) +30- (X - 5) =0, X), der giver x = 68,75

Dvs. at blandingens sluttemperatur er: Ty, =69°C

Opgave 4: Brune dveerge

a)

b)

Gassen kan betragtes som en idealgas, da taetheden ikke er seaerlig stor, og man har sa:

_pke T _
> m
12.10%7 %9 1381102 L .10k
m

0,60-1,66054 -10 %"k —1,6629048381852-10"*Pa =1,7-10"* Pa
1 c 4, . g 1,7-10""Pa

Skyens masse beregnes for at vurdere, om den vil ende som en brun dvarg (hvilket ifglge

opgaveteksten sker, hvis dens masse er mindre end 0,08 gange Solens masse).
Skyen er kugleformet, og man har derfor:

~TrengN

m=p.V =p-%-ﬂ'-r3 =120 2.2 7-(13-10°m) =1104332610%kg

Desuden har man:
0,08-M =0,08-1,989-10¥kg =1,5912-10®kg

Da skyens masse er mindre end ovenstaende masse, vil gasskyen altsa ende som en brun dvaerg.

Da systemet er stabilt, geelder virialseetningen, der giver, at halvdelen af den omdannede
potentielle energi er blevet til kinetisk energi, mens den resterende halvdel er udsendt som
straling. Da man kender det tidsrum, stralingen er udsendt i, kan den udstralede effekt bestemmes:
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1
—-—-AE
P — Eudstrélet — 2 pot 713.1036 ‘] £ 5 7832 '1024W - 5 8 '1024W

At At 2.20-10° 3652422 24-3600s
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Opgave 5: Vindmglle

a) Nar der er 20 omdrejninger pr. minut, er perioden 3,0 sekunder. Da man ogsa kender radius i
cirkelbevaegelsen, kan farten bestemmes:
v 2--r _ 2-7-45m
T 3,0s

—94,24778™ — 94
S

w|3

b) Nar vindhastigheden er 12,5 m/s aflaeses det pa grafen, at mgllen leverer effekten 2,6 MW.

Samtidig kan vindens leverede effekt beregnes:

3
Py = O,61k—g3 LA = 0,61k—% 7+ (45m)? (12,5mj — 7579399W = 7,6MW
m m S

Nyttevirkningen er altsa:
) 8 Pmtalle - Z:GMW

C Pg  7.6MW

v

= 0,343035 = 34%

Opgave 6: Vakuumkammer
a) Da man kender rumfanget af kammeret og luftens densitet, kan massen af luften beregnes:

m=p-V :1,25k—%-27,1-103m3 — 33875kg = 34 ton
m

p-v

B

Luften betragtes som en idealgas. Der gelder dermed p-V =N kg - T < T= , hvor

p er trykket, V er rumfanget, N er antallet af partikler, kg er Boltzmanns konstant og T er
temperaturen.

Da temperaturen holdes konstant, og da rumfanget er konstant (kammerets stgrrelse sendres ikke),
far han altsa:

Pstart -V . Psiut -V Nslut

= < Pygut = * Pstart

Nstart ’ kB I\Islut ; kB Nstart

Da det er den samme slags luft, der befinder sig i kammeret fra start til slut (dvs. man gar ud fra, at
der ikke er fjernet en stgrre procentdel af en bestemt type luftmolekyler end andre), er forholdet
mellem antallene af molekylerne det samme som forholdet mellem masserne. Dermed fas:

Dy = et~ 070K 01 103pa - 2,08708Pa = 2.1Pa
Mgtart 33875kg —=
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Opgave 7: Antistatisk bgrste

a)

b)

c)

| databogen under radioaktive nuklider (side 207 i 1998-udgaven) ses det, at Po-210 har
halveringstiden 138,4 dggn.

Henfaldsloven kan sa bruges til at bestemme aktiviteten efter et ar:
t

R

365dagn

A(365 daggn) = 9,25MBq .[%j138,4dggn

= 1,486758MBq = 1,487 MBq

Da aktiviteten og halveringstiden kendes, kan man beregne antallet af Po-210-kerner, hvorefter
massen af Po-210 kan bestemmes:
A=k-N = M N
Y

» AT, _ 9,25-106 Bqg-138,4 - 24 - 3600s

" In(2 In(2)
| databogen under nukliders masse (side 226 i 1998-udgaven) findes massen af et Po-210-atom til
209,982848u, og da det ovenfor bestemte antal kerner svarer til antallet af atomer, har man:

=1,595754597 -10*

M = Mpy_510-atom * N =

209,982848u -1,66054 -1072' kg -1,59575-10™ = 55641556 -10 **kg = 55,6ng
u

| databogen under radioaktive nuklider (side 207 i 1998-udgaven) findes energien af de udsendte
alfa-henfald til 5,30MeV.

Da man kender aktiviteten ved produktionen, kan man bestemme den samlede energi alfa-
partiklerne baerer med sig pr. sekund:

E A-E, =9,25-10°Bq-5,30-10°%¢V -1,602176565-10 *° iv _7,85467-10° 2
e S

pr.sekund —

Dvs. at antallet af ioniserede luftmolekyler er:

= 7,85467-10°° E
pr.sekund _ v 10_18 : S b 1,44122 : 1012 S—l 4 11441 _1012 S—l
ionisering i & NV

Nluftmolekyler pr.sekund — E
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Opgave 1: Gravity Probe-B
a) Definitionen pa begrebet effekt anvendes til at finde den sggte tid:

3
_AE ¢ _AE_540-10°

P =421,875s = 7,03125min = 7,0min
P 12,8W
b) Heliumbeholdningen opvarmes (ingen faseovergang), sa man har:
AE 5,40kJ

AE=m-Cc-AT & m=

o = = 214,2857kg = 2,1-10°kg
C-AT 59 % (1,838 -1826)K B
kg-K

Dette kan raekke til:
S 214,2857kg 2
i —Amy, B kg i}

0,030 .~
time

e 7142,8571time = 297,6190dggn = 3,010 dagn

Opgave 2: Radioaktivt sporstof
a) Da Rb-82 dannes ved elektronindfangning, ved man som udgangspunkt fglgende om reaktionen:

X+ %e—>%Rb+v

Neutrinoen har leptontallet 1 ligesom elektronen, og dermed er leptontallet bevaret.

| det periodiske system ses rubidium at vaere grundstof nr. 37.

Da der er ladningsbevarelse, ma moderkernen altsa veere grundstof nr. 38, dvs. Sr.
Nukleontalsbevarelsen giver, at det ma veere Sr-82-isotopen. Dvs. reaktionsskemaet bliver:

82qp, O0n .82
g or+_je—>5 Rb+v

b) Halveringstiden for Rb-82 slas op i databogen under radioaktive nuklider (side 201 i 1998-udgaven).
Man finder: T,, =1,25min

Man kan altsa se, at aktiviteten hverken er, eller kan regnes som vaerende, konstant i et tidsrum pa
4,0 minutter, og derfor kan man ikke bare tage aktiviteten og gange med tiden for at finde antallet

af henfald. Man er i stedet ngdt til ved hjzelp af henfaldsloven at finde antallet af kerner fra start og
antallet af kerner efter 4,0 minutter, hvorefter antallet af henfald kan bestemmes:

Ao:k"\lo:”.]l.(Z)"\lo

Y2

N = ATy ~ 1,48-10°Bq-1,25-60s
7 InQ) In(2)

Antallet af kerner efter 4,0 minutter er:
4,0min

N () = N, (%)T
1

N (4,0min) =1,60-10" - (5}1125% — 17426153355 =174 .10

=160139149539 =1,60-10"
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Sa antallet af henfald inden for de fgrste 4,0 minutter er:

Npentaig = No — N(4,0min) =1,60-10" —1,74-10" =142712996184 =1,43-10"

Opgave 3: Proxima Centauri
a) Wiens forskydningslov anvendes til at finde den sggte bglgelaengde:
2898-10°m-K  2,898-10°m- K

A =
max T 2.67-10°K

=1,08539326 -10° m =1085nm

b) Da den udstralede effekt er kendt, kan Stefan-Boltzmanns lov bruges til at bestemme radius:

P=Ayerme -0 T'=4-71%0.T" <

22
;e - = R . =34896443m =3,49-10"m
4.7z.o—.T W = ————1

4.7-56705-10° — K4~(2,67-103K)4
m- -

c) Tyngdekraften fra dobbeltstjernesystemet pa Proxima Centauri udggr den ngdvendige
centripetalkraft i cirkelbevaegelsen:

F=F
G Mpc - Myopbeltstjerne — 4-7%.r
’ B WP T2
2 B 2 15,3
\/ 4.7% ¢ 4.72-(018-9,46-10"m)
T = " 2 — 4
G- mdobbeltstjerne 6.6726 .10—11 N - mi .4 011030 kg

2

kg
_2,69924302197-10" .
3600 - 24 - 365,2422

269924302197 -10%%s

855356,765460474r = 8,6-10° &r
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Opgave 4: Kanonkonge

60 m m
a) Fogrst omregnes kanonkongen fart til enheden m/s: 60km/t = A =16,67 —
,0 S S

Da det er den gennemsnitlige acceleration, der skal bestemmes, regnes der, som om det er bevaegelse

med konstant acceleration, og der er ingen begyndelseshastighed, sa man har:
1
s=E-a-t2 og v=a-t

Tiden isoleres i det sidste udtryk og indszettes i det f@rste:

2
x 16,671
1 v v2 v2 S m m
s=—-a-(—j & 2-8S=— & a=—=—-~———<~_=27233115— =27—
2 a a 2s 2.51m 52 s?

b) Farst ses pa den lodrette del afbevaegelsen. Tyngdekraften virker i denne retning, og man har
dermed en bevaegelse med den konstante acceleration g, og med affyringsvinklen 35° har man

begyndelseshastigheden i lodret retning givet ved: Vy gay = Vgay -SIN(35°).

Tiden der gar inden kanonkongen rammer sikkerhedsnettet 3,2m lavere end kanonens munding
beregnes ved:

i
s(t)=§~a-t2 +Vg-t+5p

_312m :_%'g 't2 +Vy,5tan 't+o

Denne ligning Igses ved:

solve(-3,2 = —% .9,82-t% + (%) . Sin(35°)-t,t) , der giver t=-0,29 eller t=2,2382

Den negative Igsning kan ikke bruges, da den er fgr kanonkongen skydes ud, dermed er t = 2,24s
den sggte tid.
| dette tidsrum bevaeger kanonkongen sig i sin vandrette bevaegelse med konstant hastighed, og
dermed kan man beregne det stykke, han nar:
s(t) =v, -t

60 m
$(2,24s) =V, - 2,24s =V, - C0s(35°) - 2,24s = [% ;j -€0s(35°)- 2,24s =

30,5565249884m = 31m
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Opgave 5: Automatisk parkeringskzelder

a)

F=m-g= 2,5.1o3kg.9,szm2 = 24550N = 25kN
n 2okN

b) Hastigheden er defineret som v(t) = s'(t), sa straekningen kan beregnes ved:

12
AS = Iv(t)dt (greenserne kunne ogsa veere sat til 1,1 og 11,4).

0
Dette svarer til arealet af omradet mellem 1. aksen og grafen, og da figuren er et trapez, fas arealet
som:

| | I i
AS = Atrapez —h.-ovre '; nedre =1’0% (11,4 1,1)3;—(9,1 3,7)5 Ad 7,85m _ 7’9m

Platformen er pavirket af tyngdekraften og kraften fra de to keeder. Keederne traekker opad, mens
tyngdekraften har retning nedad. Det ses, at platformen accelereres opad, sa kraften fra keederne
er stgrre end tyngdekraften, og man har derfor:

Fres 2 Fage — R

Den resulterende kraft kan — da man kender massen af platformen med bilen — bestemmes ved at
finde accelerationen, der er haeldningen af grafen pa det pagseldende tidspunkt.

Heaeldningen (accelerationen) aflzeses til:

m

ot vy O g

At t,-t, 114s-91s 2,352
Sa har man:

25.10%g- M 4 24550N
2352

. POEACE - 35 ~12818 478N =128KkN
2 2 2 —
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Opgave 6: Nzere galakser
a) Da rgdforskydningen er under 0,1, kan hastigheden bestemmes ved:
v =1z-c=0,03005- 299792458 = 9008763™ = 9,009.10%
S S S

b) Hubbles lov siger, at V = HO -, hvor v er farten, r er afstanden og Hop er Hubbles konstant.

Hubbles konstant kan altsa bestemmes som haeldningen af en (r,v)-graf (hvis punkterne danner en
proportionalitet). Afstanden kendes, og derfor skal hastigheden for de enkelte galakser
bestemmes. Dette ggres ved at kigge pa bglgeleengderne og ud fra dem udregne rgdforskydningen,
der sa ligesom i spgrgsmal a) kan bruges til at bestemme farten.
Her ses en udregning pa galakse nr. 5:

Aobs — Ay~ 679,2nm — 656,28nm

7= _ = 0,03492
i 656,28nm

m
S
Disse udregninger foretages med formler i Excel, der giver dette skema:

v=12-c=0,03492- 299792458m =1,0470-10"
S

Galakse nr. Afstand /Mly | Bglgeleengde / nm | Redforskydning (z) Fart/ m/s
1 304 671,2 0,02273 6815541
2 367 673,6 0,02639 7911875
3 399 674,9 0,02837 8505723
4 439 676 0,03005 9008209
5 495 679,2 0,03492 10469987
6 658 685,7 0,04483 13439224
7 817 693,3 0,05641 16910948
8 890 697,5 0,06281 18829532

Farten afssettes som funktion af afstanden:

Hubbles lov y = 20954x

R?=0,9963
20000000

15000000 /

10000000 /‘/‘/
5000000

0 200 400 600 800 1000
Afstand malt i Mly

Fartim/s

Punkterne danner en ret linje gennem (0,0) (tendenslinjen er tvunget gennem origo), sa Hubbles
lov er opfyldt, og Hubbles konstant (hseldningen) er altsa:
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H, = 20054178 _ 7 okm/s

Mly Mly

Opgave 7: Armstrakninger
a) Det antages, at armlaengden er ca. 50cm, og at massemidtpunktet for personen uden de dele af
armene, der gar fra albuen og ud og derfor ikke indgar i haevningen, ligger inde i maven i hgjde med
navlen derfor haaves omkring ca. 25cm.
Massen af personen uden de naevnte dele af armene szettes til 65kg.

As 0,25m m
Haevningen tager ca. 0,5 sekunder, dvs. havningen sker med farten v = E = =05—

0,5s S
Hermed bliver effekten:

P = F -V = Fyyropucenameele -V = M- g -V = 65kg - 9,822 . 0,5? —319.15W = 0,3kW
. 0,3kW
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Opgave 1: Solfanger
a) Strgmstyrken kan beregnes ved hjzlp af Ohms lov (selvom det ikke er en resistor, geelder
sammenhangen mellem U, R og | stadigveek. R er bare ikke konstant):

U=RI < I =! :ﬂ =1,29032258A =13A
R 9,3Q -
b) For at finde den energi, som luften har modtaget ved opvarmningen, skal man kende den specifikke
varmekapacitet for luft. | databogen (side 149 i 1998-udgaven) findes denne til: 1,00 -10° ﬁ .
g .

Luften har altsa modtaget:

AE, =m-c-AT =95kg-1,00-10° ﬁ -(17,0-8,0)K =855000J = 855kJ

Energien af sollyset, der rammer solfangeren i Igbet af en time er:
Eiittort = sollys - At =588W -3600s = 2116800J = 2116,8kJ

AE, 4 B 855kJ
Eiorr  2116,8kJ

Hermed er nyttevirkningen: 7=

=0,4039116 = 40%

Opgave 2: Dykning i Det Rgde Hav
a) Trykket nede under vandet kommer bade fra atmosfaeren po og fra veeskesgjlen pyeskesgje OVEr
stedet. Trykket p som funktion af dybden h er altsa:

p(h) =Py + pvaaskesyajle = Po *+ Pvand "9~ h
Der er altsa en lineser sammenhaeng mellem hgjden og trykket, sa tabellens vaerdier indtegnes i et
koordinatsystem i Excel, og der veelges en linezer tendenslinje:

Dykning i Det Rgde Hav

180

160 y=10,144x + 101,52 _—*

&
= R2=0,9996 /0/
£ 140
£ /
® 120
4
<
=3 /
= 100

80

0 1 2 3 4 5 6 7

Dybden h malt i meter

Af tendenlinjens ligning fremgar det alts3, at: p, =10152kPa =101,5kPa

b) Tendenslinjen haldning er 10,144 kPa/m, og den kan bruges til at finde vandets densitet.
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1014472 ¥ .
Puand <9 =10144kPa/m & pygng = —— - =1032,99389= =1033—
9.82— g
EHl SZ

Opgave 3: Nattehimlens klareste stjerne

a)

Da man bade kender den udstralede effekt og stjernens stgrrelse (radius), kan man ved hjzlp af

Stefan-Boltzmanns lov finde overfladetemperaturen:

4
P= Astjerne Yol =

27
Toy—— = L —— = 9587,14470K = 9,6kK
Ademe 0 4. 7.(1,22.10°m)’ -5,6705.10°

m?.K*

Opgave 4: Skydiving

a)

b)

Da det er en (t,v)-graf, kan accelerationen til et givet tidspunkt bestemmes som haldningen for
tangenten i punktet. Sa ved t = 5,0s indtegnes en tangent, og pa den afleeses haldningen — og
dermed accelerationen - at veere:

m .. m
_&_Vz_vl_50§—20;_ m
S | BN 45 g2

Pa grafen ser det ud til, at udspringeren efter 16s har ndet den konstante fart 52m/s.
Det stykke udspringeren nar pa de fgrste 16s svarer til arealet under grafen, der bestemmes ved at

m
taelle antallet af tern — der er ca. 138 — og se at hver tern svarer til AS=5—-1s=5m
S

Udspringeren skal falde 2,0km, og da stykket efter de 16s er bevaegelse med konstant fart, har man
altsa, at tiden efter 16s er:

S=vyt+s, < t=-_0
Vo
3 —_— .
- 2,0-10°m—-138-5m _ 2519235

gl
S

Altsd er faldtiden for 2,0km: tg,q =168+ 25s = 41s
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Opgave 5: Mikrobatteri

a) | databogen (side 200 i 1998-udgaven under “Radioaktive nuklider”) ses Ni-63 at veere 3"-radioaktiv
med halveringstiden 100ar.
Reaktionsskemaet er altsa:

63np; 63 0 W
25 Ni—>5 Cu+_je+v

Ladningsbevarelsen giver, at datterkernen er grundstof nummer 29, der er Cu.
Nukleontalsbevarelsen giver, at det er Cu-63-isotopen.
Leptontallet er bevaret, nar antineutrinoen indgar i reaktionsskemaet.

b) Den afsatte effekt i resistoren er givet ved Pgsior =U - I .

Sa effekten kan udregnes ved at multiplicere tallene i de to raekker. Dette foretages i Excel, hvor

man far:

U/mv I/ nA P/pW
110 0,51 56,1
100 0,89 89

95 1,15 109,25
90 1,32 118,8
85 1,48 125,8
80 1,61 128,8
70 1,75 122,5
60 1,87 112,2
50 2 100
25 2,25 56,25

Effekten afbildes som funktion af spaendingsfaldet og punkterne ses at danne en kurve, hvor der
helt tydeligt er ét maksimumspunkt:

Ni-63-batteri
140
4
120 L 4 * P
2 ¢ .
2 100 L 4
= *
@ 80
£
§ 60 ® ry
<
£ 40
w
20
0
0 20 40 60 80 100 120
Spaendingsfald malt i mV
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Den maksimalt afsatte effekt i resistoren er altsa P, ,, =129 pW , og den afseettes, nar

spaendingsfaldet er U =80mV

c) Enstregmstyrke pa 2,40nA svarer til fglgende antal elektroner pr. sekund:
Nelektroner = s ~ Sauilis 19

e 1,602176565-107C

Hvis dette er 15% af henfaldene, har antallet af henfald vaeret:

N pentaidis % — 09864149492 = 9,99-10%

=14979622424 =1,498-10*°

Aktiviteten fra Ni-63 skal altsd vaere: Ay g3 =9,99-10'°Bq
Da man kender halveringstiden fra opslaget i forbindelse med spgrgsmal a), kan man sa ogsa

bestemme antallet af Ni-63-kerner (og dermed antallet af Ni-63-atomer):

In(2)
ANi—63 =k- NNi—63 — — 28

Y

N Phices Ty _ 999 -10' Bq -100 - 365,2422 - 24 - 36005
N In(2) In(2)

Massen af et Ni-63-atom slas op pa side 221 i databogen (1998-udgaven) til at veere 62,929670u

Hermed kan den ngdvendige masse Ni-63 beregnes:

‘Nyigs <

= 4546517 -10%°

Myi—63 = Nni—63 * Mni—63-atom =
4,5465-10% - 62,929670-1,66054 -10 % kg = 4,75098-10 °kg = 48mg

Opgave 6: Eridani B
a) Den bglgeleengde, hvor intensitetsfordelingen som funktion af bglgeleengden har sit maksimum,
bestemmes ved Wiens forskydningslov:

Ao T =2,898-10°m- K
2,898-107°m-K
" S SIGIBNI0° K

b) For at kunne besvare spgrgsmalet, skal man kende intensiteten af lyset i Jordens afstand, og derfor
skal man fgrst kende stjernens udstralede effekt. Denne bestemmes ved Stefan-Boltzmanns lov, da

=1725-10"m =173nm

radius af stjernen ogsa er kendt:

P=4.7.r% 6. T*=4.7-(047-10°mf -567.10° " .(16,8-10°K ' =5,00014-10%W
m°-K
Det udsendte lys breder sig som en kugleskal ud i verdensrummet, sa i Jordens afstand er intensiteten:
24
| — P — 5,09014-10 V\ll5 d ~166235-10 ﬂz
4-7-d2, 4 7165-946-10°m} m

Da teleskopets dbning er 0,20m? er den indkomne effekt:
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W W

m2

=1,66235-10 .0,20m? = 3,324692319-10 2w

Da man skal modtage mindst 5,0 1078 , skal teleskopet mindst vaere belyst i:

P

ndkomne

E nstivendi 50-108J .
nedvendig — PO, — . =15039s = 4,2timer
I:)indkomne 3,3247 107°W _

E .
ngdvendi
— _nocven®d < ot

t

ngdvendig

Opgave 7: Bad for anker

a)

Kraften er parallel med bevaegelsesretningen, sa effekten er:

P—F.v=386N '186—%“8 —1158W = 012kW

b) For at bestemme opdriften skal man kende rumfanget af ankeret. Da man kender massen, skal man

c)

finde densiteten af aluminium for at bestemme rumfanget. Densiteten findes i det periodiske

k
system pa siderne 14 og 15 i databogen 1998-udgaven: p, = 2,698i3 = 2698—%.
cm m

Sa bestemmes rumfanget af ankeret:

m
Vaner = —=& — 14'4kkg —0,005337287m?
Pa 2698 <Y
m3

Opdriften afhaenger af vandets densitet. Det antages, at baden sejler pa havet, og vandets densitet
saettes s til 1020kg/m?.
Sa bliver opdriften:

Fop = Puand Vanker -0 = 1020k—% .0,005337287m° -9,82-". = 53 46040N = 53N
m S I

De fire krzefter, der virker pa baden, er:
Opdriften Fop: Har retning lodret opad og stgrrelsen 6,22kN

m
Tyngdekraften Fi: Har retning lodret nedad og stgrrelsen F, =m- g =560kg - 9,82—2 =5,50kN
S

Kraften fra vinden Fing: Er rettet vandret mod hgjre pa figuren.

Ankerkraften Fa : Er rettet fra skibet (rg¢dt punkt) og ned mod ankeret, dvs. mod venstre med en
vinkel pa 17° i forhold til vandret.

Baden ligger stille, sa Fres=0, og dermed ma de fire kraefter udligne hinanden.

Fuina har ingen lodret komponent, sa det er den lodrette del af Fa, der udligner forskellen mellem
tyngdekraften og opdriften:
FA’Iodret =6,22kN —5,50kN = 0,72kN

Da vinklen med vandret er pa 17°, er stgrrelsen af ankerkraften:
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F 0,72kN
N = .A,Iodret _ .1 i 2,46kN
sin(17°)  sin(17°)
Den vandrette del af ankerkraften (og dermed ogsa kraften fra vinden) er sa:

Funa = F = c0S(17°) - F, = cos(17°) - 2,46kN = 2,36kN

\
Dermed kan de fire kraefter indtegnes pa bilaget:

A,vandret

-

op
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Opgave 1: Tiranor

a) Nyttevirkningen er forholdet mellem den levede effekt og den indstralede effekt:

= et Clverst 9B510W _ _  16757021344888 - 16,76%
Pindstratet sor - Asolcetter ggoﬂz .536m?
m

b) Fgrst bestemmes den tid TUranor er i stand til at sejle med farten 14 km/h:
E Evatert 4, (EEON

L Eomsat = At — omsat = L
P I:)motorer 20- 103W
Med 14 km/h som konstant fart svarer dette til:

AS =V-At = 14kt—m - 65,28t = 914km

= 235000s = 65,27778 timer

Der gér ogsa lidt energi til andre ting end motorerne, s& Tiranor kan nok sejle omkring 900km p3

et fuldt opladet batteri.

Opgave 2: Stalvaerk

a) Da den afsatte effekt og spandingsfaldet er kendt, kan strgmstyrken gennem jernet (der kan
betragtes som en simpel resistor) beregnes:
_ P 40-10°W
U 900V

P=U-1 < I = 44444 444 A\ = 44KA

b) Det antages, at systemet er isoleret (dvs. der er ikke varmeafgivelse til omgivelserne) og at jernet
fra start er 20°C. Jernet skal f@rst opvarmes til smeltepunktet, sa man har brug for at kende den
specifikke varmekapacitet for jern. Den findes pa side 142 i databogen (version 1998) og er

Cjern (ved stuetemperatur). Den specifikke varmekapacitet afhaenger en lille smule

=452 J
kq -

af temperaturen, men den regnes som konstant. Jernets smeltepunkt kan findes i det periodiske
system (databogen side 14), hvor det ses at vaere 1540°C. Hermed fas:

At = Eomsat ! Eopvarmning + Esmeltning g m-c-AT +m- Ls r m- (C AT + Ls)

P P P P
80-10°kg -(452‘] -(1540 - 20)K +275-10° ‘]] y
kg- kg) 7,69632-10°J

40-10%W 40-10°W

=1924s = 32min
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Opgave 3: Dobbeltstjernen Sirius

a) Wiens forskydningslov giver:
2,898-10°m-K _2,898-10°m-K
max — - 4
Toverﬂade 2,48 -10"K
b) Massen af Sirius B er opgivet, sa for at finde den gennemsnitlige densitet, skal man finde radius, sa
rumfanget kan bestemmes. Radius kan bestemmes ud fra Stefan-Boltzmanns lov, da den udstralede
effekt er opgivet, og da man fra tidligere har overfladetemperaturen:

A =1,168548-10"m =116,9nm

I:)udstréllet : onen‘lade 'G'T4 =4-7- r? 'O-'T4 <
24
o | st 9.95 '3\5’ ik ~ = 6075647,5m
470 T 4.7.567.10° " (248.10°K)
me-T
Hermed bliver den gennemsnitlige densitet:
30
pem__m _ 209107K9 _ pr5743614K9 — 220.10° K9
v 4 3 4 3 m? m?3
37 g-zz-(6075647,5m)

Opgave 4: Meget gammelt vand
a) |databogen under radioaktive nuklider (side 201) ses det, at Kr-81 henfalder ved

elektronindfangning. Sa reaktionsskemaet bliver: 38gKr+_‘je—>§§Br +v

Ladningsbevarelsen giver, at datterkernen har atomnummeret 35, som er brom.
Nukleonbevarelsen forteller, at det er Br-81-isotopen, der dannes.
Leptontalsbevarelsen giver, at der ma udsendes en neutrino (leptontallet 1).

b) Samme sted som henfaldstypen for Kr-81 blev fundet, ses det ogsa, at halveringstiden for henfaldet
er 0,21Mar. Da antallet af kerner er opgivet, kan aktiviteten bestemmes:

A=k-N =@\ _ _ In{2] 12,32-10° = 2,4266-10 s = 0,24,8q
B, 0,21-10° - 365,2422 - 24 - 36005 =

c) Alderen af vandet kan bestemmes ved hjzalp af henfaldsloven:
t
NG = Ny o 2™ m NO (i) o
2 N, T, 2

'”(NN&)) | o)
=T, -2 2 Dl 0 ¥ A0 _ 4363814 = 4,4-10%8r
In(2) In(2) — S

Da vandet under Gum Horia er 2,30-10°ar gammelt, er den tid, det bruger pa at sive de 220km

fra Gum Horia til Farafra altsa:

t = 4363814r —2,30-10°ar = 2063814r

sivning
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Hermed bliver gennemsnitsfarten:
m

3
Vg =22 = 220 407 ~3377997-10° " =34.108 "
At 206381-365,2422 243600 s s

Opgave 5: Enterprise
a) Kabinerne udfgrer en jaevn cirkelbeveaegelse, sa farten beregnes ved:

I Samale. 20 - 5,.3M
T 4,2s
b) Der virker to kraefter pa kabinen (der ses bort fra luftmodstand og den tilsvarende kraft fra

karrussellens motor, der skal sgrge for konstant fart): Tyngdekraften og kraften fra haengslet.
Disse to kraefter udggr tilsammen den ngdvendige centripetalkraft, der har stgrrelsen:

2 2
F, = m.4”_2r: 215@.@
T (4,2s)

Tyngdekraftens stgrrelse er: F, =m-g = 215kg- 9,8222 =21113N
S

~792878M —709M
S S

= 2550,207N

Da den resulterende kraft (svarende til centripetalkraften) er vandret, ma den lodrette del af

haengselkraften vaere lige sa stor som tyngdekraften (og pege opad). Desuden er det den vandrette

del af haengselkraften, der udger centripetalkraften. Man har altsa:

l:haengsel,lodret =21113N
I:haengsel,vandret =2550,2N

Hermed bliver stgrrelsen af hangselkraften:

Fhaengsel = \/Fh%engsel,vandret W thaengsel,lodret - \/(2550’2N )2 + (2111’3N )2 =3310,762N =3311N

Nu kan stgrrelse og retning indtegnes pa figuren, da man ved, at kraften virker fra
massemidtpunktet (den rgde prik) op mod hangslet:
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Fheengse=3311N

Fi=2111N
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Opgave 6: E-bike
a) Da bevagelsen er med konstant fart kan tiden beregnes ved:

tzéé:SpE::QZWHEJme
v 25T

1
b) For bevaegelse med konstant acceleration geelder: s(t) = Ea .12 +Vy-t+S,

Tabellens veerdier indtegnes pa en (t,s)-graf, og da accelerationen er konstant (og begyndelsessted
og —fart er 0), veelges regression med en potensfunktion med eksponenten 2:

Cykling med konstant acceleration
25

o y = 0,6x2
[J] 2 _
% 20 RE=1 P
3
=
o 15
€
c
& 10
c
4
B 5
5 ‘4/./
0

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiden malt i sekunder

Ud fra tendenslinjens forskrift aflaeses accelerationen til 1,2m/s2.

Farten omregnes fra km/t til m/s: v = 25k—m =25. 1008 = 6,94m
3600s S
Sa kan man regne ud, hvornar cyklisten opnar denne fart:
m
v 6,94 —
v=a-t & t=—-= rf] —5,787s = 5,85
& 120 -3
S

c) Effekten er givet ved: P = F -V, hvor F er kraften pa cyklen og v er cyklings fart.
Kraften pa cyklen er den resulterende kraft, der fgrer til accelerationen. Da accelerationen er
konstant, er den resulterende kraft ogsa konstant (massen andres ikke), og dermed vil effekten
gges, nar farten gges. Da hjzlpemotoren yder en konstant hjelpeeffekt, skal cyklisten altsa selv
yde den stgrste effekt, nar farten er stgrst, dvs. efter 6 sekunder.

2

m m
Fgrst bestemmes farten efter 6 sekunder: v=a-t=12—-65=7,2—
S S

Hermed kan cyklistens stgrste effekt bestemmes:
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P

I:)maks = PG sekunder — IDmotor = I:res * Vg sekunder — IDmotor =M-a-Vggerunder — Fmotor =

65,2kg 1,22 . 7,2% — 250W = 313,328W = 313W
5 i

Opgave 7: Metro
a) Fgrst bestemmes massen af den luft, der skal nedbremses:

My =2V =0 Avarsnit “ log :1,21k—%-4,0m2 -38,5m =186,34kg

m
Overtrykket pa (101,03-100,98)kPa = 50Pa omregnes til den ekstra kraft, der virker pa forruden:
p:% < F=p-A=50Pa-4,0m? = 200N

Dette er kraften, der bruges til at nedbremse luftmassen, sa Newtons 2. lov giver

accelerationen:

m

0 o o 7

m  186,34kg S S
Det er ovenfor benyttet, at luften befinder sig i et accelereret system, hvorfor man kan regne pa

det, som om det var i et tyngdefelt (med accelerationen 1,07m/s?), sa princippet i opgaven er
egentlig det samme, som nar man benyttet trykket ved jordoverfladen til at vurdere atmosfaerens

F.=ma < a=

masse.
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Opgave 1: Stjernen Vega

a) Den bglgelengde, hvor intensiteten er stgrst, aflaeses til at vaere 505nm.
Da stjernen kan betragtes som et absolut sort legeme, kan Wiens forskydningslov benyttes til at
beregne overfladetemperaturen:

T-0002898K -m < T=2002898K:M _ o0 61k =5, 74KkK

aks

A

maks

b) Det antages, at lyset ikke absorberes pa sin vej fra Vega til Jorden. Sa udbreder det sig pa en
kugleskal:

R

4-r-r

mellem Vega og Jorden.

28
. / P _ | 14210 WW —2.376973-10"m=2.4-10"m (25 lysar)
47z 4-;;-2,00~1o-8W

>, hvor P er Vegas lysstyrke, | er intensiteten observeret pa Jorden og r er afstanden
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Opgave 2: Knivkast
a) Nar kniven rammer skiven og borer sig ind i den, bliver den pavirket af en resulterende kraft, der
virker modsat bevaegelsesretningen og dermed bremser bevaegelsen.
Den resulterende krafts (negative) arbejde svarer til den (negative) tilveekst i kinetisk energi:

Ares = AEkin
-F X . =_£.m.v2 o
res,gennemsnit Indtraengnlng 2 start
2
4 0,21kg -(13,62‘)
F sart__ _ —3236,8N = 3, 2kN

res, gennemsnit 3
2 Xindtraengning

2-0,0060m

b) Der ses bort fra luftmodstand, sa bevaegelsen kan deles op i en vandret bevaegelse med konstant
hastighed og en lodret med konstant acceleration.
Den konstante hastighed i den vandrette bevaegelse kan bestemmes, da man kender kastevinklen
og begyndelsesfarten:

V

vandret

=0s(8,4°)-v

start

— c05(8,4°)-15,3 1 = 15,13586669%
S

Da man nu kender den vandrette bevaegelses hastighed, kan man beregne, hvor lang tid der gar,
inden kniven rammer skiven:
X

skive

=0,145350s

v - Xskive = t

vandret —

2,2m
skive —

skive Viandret 15,13586669r:

Nu kendes det tidsrum kniven flyver i luften, og accelerationen i den lodrette bevaegelse er
tyngdeaccelerationen. Da man kender starthgjden og kan beregne den lodrette
begyndelseshastighed, kan man hermed bestemme den hgjde kniven vil veere i, nar den rammer
skiven. Den positive retning vaelges opad:

P p
y(t) = 7a t? -V, -Sin(8,4°) -t +Y,

y(0,14535s) = —% :9,820.(0,145355)’ —15,3 " -sin(8,4°) -0,145355 +1,Im
S S

y(0,14535s) = 0,67140038m = 0, 7m

Opgave 3: Sukker
a) P3a malebaegeret kan man aflase, at 1,00L svarer til 850g sukker. Hermed kan densiteten af

sukkeret beregnes til:
msukker _ 8509 5 g

Psukker — vV - 1, 00 103 CmS ) CmS

sukker
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Opgave 4: Elektrisk kgletaske

a) Da man kender strgmstyrken, speendingsfaldet og lzengden af det betragtede tidsrum, kan man
beregne den omsatte energi ved:

AE=P-At=U-1-At=12V -4,2A-3,0-3600s = 544320J = 0,5MJ

b) Pa bilaget indtegnes en tangent til grafen til tiden 2000s:
ATIC

At=4900s

n
A

t/s
>

°0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Hzeldningen for tangenten fortzeller, hvor meget temperaturen andrer sig pr. tid efter 2000s:

d—T = ﬂ = -0, 00163265E

dt  4900s S
For at bestemme med hvilken effekt kgletasken modtager varme fra omgivelserne efter 2000s, ses
pa energiregnskabet:

AEktz!letaske =AE +AE
Da man kender kgletaskens varmekapacitet, bliver dette til tidspunktet t = 2000s:

keleelement ‘omgivelser

Cktz;letaske v dT = dEkﬂIeeIement §is dEomgiveIser
Ckrzcletaske -dT 1k dEkyaleelement s dEOmgiveIser
dt dt dt
dT
Ckﬂletaske Z E = Pkﬂleelement + I:)omgivelser
dT
I:)omgivelser = Ckﬂletaske : E - I:)kcaleelement =

2,4-103%-(—0,00163265%)—(18,% ) =14,0816W =14,1W
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Opgave 5: Katastrofen i Kyshtym

a)

b)

c)

| databogen under radioaktive nuklider (side 204 i 1998-udgaven) ses Ce-144 at vaere [ -radioaktiv
med halveringstiden 284 dggn. Desuden ses Ce at vaere grundstof nr. 58.
Da isotopen er B-radioaktiv, udsendes en elektron, og man far altsa:

144 144 0 e
5Ce > LPr+ je+v

Elektronen ledsages altid af en antineutrino (beskrevet ved leptontalsbevarelse).
Ladningsbevarelsen (58 = 59 -1) giver, at datterkernen er grundstof nr. 59, der i det periodiske
system ses at vaere Pr.

Nukleontalsbevarelsen (144 = 144 + 0) giver, at det er isotopen Pr-144, der dannes.

Man kender halveringstiden og aktiviteten (det ikke sa ofte benyttede praefiks P — peta — star for
10%°), s& antallet af kerner kan bestemmes, hvorefter massen kan findes:

AP ECRY P T
T, In(2)
AT,

Yo

—N-m —
Ce—144—-atom Ce-144—-atom
™~ In2)

mCe—144—udsI ip

24, 4.10' Bq-284-24-3600s
Mee-1aa-vasiip = In(2)

-143,913643-1,66054-10 “'kg =

0,206418kg = 206

Atommassen af Ce-144 er slaet op i databogen under "Nukliders masse og bindingsenergi” side 223
i 1998-udgaven.

| databogen under radioaktive nuklider (side 201) ses Sr-90 at have en halveringstid pa 28,8 ar.

Da man for begge radioaktive nuklider kender begyndelsesaktiviteten og halveringstiden, kan man
ved hjzlp af henfaldsloven opskrive fglgende udtryk for at bestemme, hvornar aktiviteten af Sr-90
overstiger aktiviteten af Ce-144:

Asr_o0(8) > Ace 14 (1)

t t
1 \28.8ar 1 o.7776ar
AO,Sr—9O (Ej > A\),Ce—l44 (Ej

1 ﬁ 1 0,77t76ér
2,0PBq-| - >24,4PBq| -

284dggn A
Halveringstiden for Ce-144 er omregnet til arved: T,, = 84dag =0, 777566ar

" 365,2422degn / ar

Pa Tl n’spire indtastes:

) )

28.8 0.777566 1>2.88395062993

solve|2:(0.5) %5 >24.4.(0.5)
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Dvs. at efter 2,9 ar er aktiviteten af Sr-90 st@rre end aktiviteten af Ce-144

Opgave 6: Pedaltraktortreek
a) Da man kender massen og den resulterende kraft, kan accelerationen bestemmes ved Newtons 2.

lov:
Fo=ma o a=m- N _5515789M _020™
m  190kg S S

b) For at se, om man kan bruge en simpel matematisk model til at beskrive bevaegelsen, indtegnes
tabellens punkter i et koordinatsystem:

Pedaltraktortraek

5
5 S
g, .
£ IS
é 3 <
£ A4
£ 2 2
81 *
[7,]

0 ¢

0 2 4 6 8
Tiden i sekunder

Punkterne ser ud til at danne en tilnsermelsesvis ret linje pa det fgrste stykke (let buet), men sa
bgjer den af, og da desuden punktet (0,0) indgar, kan stedfunktionen ikke beskrives ved en linezer,
eksponentiel eller potensudvikling.

MEN, som det ses pa punkternes placering, kan man med god tilneermelse bestemme farten til
tiden t = 4,0s som gennemsnitsfarten i intervallet [3s;5s].

As 3,65m—-2,35m 1,30m m
V4OS:_: = =O,65—
’ At 5,0s—-3,0s 2,0s S
c) Gnidningskraften som funktion af straekningen er oplyst at vaere F =105E -S+84N .
m

En krafts arbejde er generelt defineret som A= F - As-cos(v), hvor v er vinklen mellem kraftens

retning og bevaegelsens retning. | dette tilfeelde er det to modsatte retninger (v = 180°), sa arbejdet
bliver negativt, men man er interesseret i den effekt arbejdet udfgres med, og derfor ses bort fra
fortegnet.

Da kraften ikke er konstant, findes det samlede arbejde ved at integrere kraftudtrykket med hensyn
til streekningen, og da traekkets tid kendes, kan effekten beregnes:
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10,0m N 1 N 10,0m
j (105—-5+84N)-ds {-105-32+84N ~s}
P _ Agnidning _ _Om m - 2 m Om 2
At At At
1 N 2
5-1055-(10,0m) +84N -10,0m

=464,885496W = 0,46kW
13,1s B -

Opgave 7: Alnilam

a) Da man kender bade radius og stjernens effektive overfladetemperatur, kan stefan-boltzmanns lov

benyttes til at bestemme den udsendte effekt (lysstyrken):
P=c-AT'=c-47r*.T*
W 2

P=5,6705-10° = 7-4-7-(1,81-10°m) (2,5-10°K)* =9,1190249 10%W =9,1-10%W
m- - s —

b) For at bestemme tyngdeaccelerationen pa overfladen af Alnilam udnyttes det, at man kan regne,
som om al massen var placeret i centrum af stjernen (dvs. man betragter enhver tilpas tynd
kugleskal af stjernen som homogen). Det er kun tyngdekraften, der virker ved overfladen, sa den
udger den resulterende kraft. Newtons 2. lov og gravitationsloven kan sa kombineres:

Fres = Ft

m-M,, .
m-a=G . ?Inllam =
r

a=G. Manin _g 75,901, 40-1,989-107kg

2

r ko®  (1,81-10°m)’

~16,20439 0 =16,2
S

|3
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6. juni 2012

Opgave 1: Nissan Leaf

a)

Man kender spaendingsfaldet U over batteriet og den effekt P hvormed batteriet modtager energi,
sa strgmstyrken | kan beregnes ved:

P -10°
(P _S010W _ .,

) 400V S

[EEY

P=U-I

b) Man kan godt omregne til SI-enheder, men i dette tilfeelde er det nemmest at bestemme energi i

enheden kWh, da den afgivne energi er opgivet i denne enhed.
Den energi batteriet har modtaget efter en opladning pa 30 minutter (svarende til 0,50 timer) er
altsa:

E = P- At =50kW - 0,50h = 25kWh

Da man ogsa kender den afgivne energi, kan nyttevirkningen bestemmes:

n= Enyttig _ Eafgivet _ 19kWh
E 25kWh

Eti Ifort

batteri

=0,76=76%

batteri
1
Luftmodstanden kan ofte beskrives ved udtrykket F, = > ¢, o+ A-v?, hvor c, er formfaktoren,

p er luftens densitet, A er tvaersnitsarealet vinkelret pa bevaegelsesretningen og v er farten.

| dette tilfeelde er det bilen, der holder stille, og luften, der bevaeger sig, sa v vil i dette tilfaelde vaere
vindhastigheden. Hvis dette udtryk gaelder, er v? proportional med Fis, hvilket undersgges ved at
lave en (v? Fis)-graf i Excel (der er valgt en linezer tendenslinje, der er tvunget gennem (0,0)):

Luftmodstand pa Nissan Leaf

600

y = 0,4084x

R?=0,9998 /
400 /
300 /
200

0 /’
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
vA2 (kvadratet pa vindhastigheden i enheden m”2/sn2)

wn
o
o

Luftmodstand i Newton

Punkterne danner tydeligvis den sggte proportionalitet, og da luftens densitet kan findes i
databogen (1998-udgaven) under densitet for gasser til at veere 1,293 g/L (svarende til 1,293 kg/m?3)
(godt nok ved 0°C, hvor forsgget naeppe er udfgrt, men man kender alligevel ikke den rette
temperatur), kan man ved at benytte haeldningen o = 0,4084N/(m? /s2) bestemme formfaktoren:
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N -s?
. L. 04084° 7.2
a=>-c,pA = c,=%%= — —0,27828599 =0, 28
2 pA 1,293m—%-2,27m2 ' i

Opgave 2: Skybrud
a) Trykket fra en 37,5m hgj vandsgjle kan bestemmes, nar man kender vandets densitet. Den slas op i

databogen side 161 til at vaere 998,2kg/m3 ved 20°C, der ma vaere en rimelig temperatur for et
regnskyl om sommeren.

kg m
Puandssite = Puand ~h5,?lee -g =998, ZF-C’>7,5m-9,823—2 =367587,15Pa
Udover trykket var veeskesgjlen, vil det opadrettede tryk i vandet i hgjde med kloakdaekslet ogsa
afhaenge af lufttrykket ved jordoverfladen, og da kloakken ma have forbindelse med atmosfzeren et
eller andet sted, vil dette tryk skulle leegges oven i ovenstaende udtryk (der derfor ville blive 378 kPa i
stedet for 368 kPa). Samme tryk ville dog ogsa virke nedad pa selve kloakdaekslet, og da det
interessante i opgaven er, hvor meget skruerne skal kunne holde, ma opgaveformuleringen nok skulle
forstas pa den made, at man helt skal se bort fra luftens pavirkninger.
Dermed bliver kraften fra vandet (pga. vandsgijlen) pa daekslet:

o _F

<:>F:P'A\iaeksel :P'”'rz

daeksel

=367587,15Pa- z-(0,29m)” =97119N = 97kN

eksel
Opgave 3: Datering af jordlag
a) |databogen under "Radioaktive nuklider” (side 207 i 1998-udgaven) findes halveringstiden for
Pb-210 til at veere 22,3 ar. Lad t betegne den tid, der er gaet mellem aflejringen af de to jordlag.
Da der er lige meget Pb-210 i hvert gram nylagret materiale, vil en jordprgve med aktiviteten
22,9mBq efter tiden t have aktiviteten 2,1mBq, og man har dermed:

t Y
2amBg=22.9mBg| = | o 2L (I o im/Zlet () o
2 229 |2 229) 22,3 |2

In( 23 ]
t= e 22,3ar = 76,8655659ar = 77ar

()

b) Da man kun maleri 3,0dggn, der er et meget kort tidsrum i forhold til halveringstiden pa
22,3ar, kan man med meget god tilnaermelse regne antallet af Pb-210-kerner som konstant, nar
man bruger: A=Kk-N
Hermed kan antallet af Pb-210-kerner i jordprgven bestemmes:

_ SRR OB ) i
k In(2) 3,0dagn-In(2)
672

—————.22,3-365,2422dggn = 2632136
3,0dagn-In(2)

Hermed ses det ogs3, at det var rimeligt at betragte antallet af Pb-210 som konstant, da det
kun aftager med 0,03%.
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Atommassen af Pb-210 findes i databogen under ”“Nukliders masse og bindingsenergi” til at
vaere 209,984163u (man kunne ogsa, da man kun regner med 2 betydende cifre, have brugt
tommelfingerreglen, at Pb-210 ca. vejer 210u).

Hermed bliver massen:

M=N-My, 10 aom = 2632136-209,984 -1, 66054107’ kg = 9,17791-10" kg =
9,2.10" kg

Opgave 4: 100 meter lgb
a) Man kender streekningen og tiden, og dermed kan gennemsnitsfarten bestemmes:

vy, =25 100M _ g 5308847 — 9,53 (34, 3k—mj
At 10,49s S NS t

b) Sammenhzngen mellem den samlede vandrette kraft pa Igberen og den vandrette acceleration er

givet ved Newtons 2. lov: F oo = M-8 0a

Da massen ikke sendrer sig, finder den stgrste acceleration sted, nar kraften er stgrst. Den stgrste
kraft afleeses pa bilaget til at veere 8O0N:
FIN

A
1000 ;

SO0 4 e o o

600
400
200
0 - »i/s
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Hermed bliver den st@rste vandrette acceleration:
Fo=ma o a==_80N_15403558M_159M
m  62kg S S

c) Lgberens fart, nar hun forlader startblokken, kan beregnes ved fgrst at bestemme kraftens impuls:
dp
F=— < Ap=|F-dt
dt p=]

Hgjresiden i dette udtryk (kraftens impuls) svarer til arealet under (t,F)-grafen. Dette areal
bestemmes ved at opdele figuren i et sort rektangel, hvis areal tilnsermelsesvist svarer til den del af
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det samlede areal, der ligger under 400N, samt to bla trekanter, der tilneermelsesvist udggr den
resterende del af arealet.

FIN
A

1000

800

600

400

200

N
0 L —
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 056 t/s
Kraftens impuls er altsa:

Ap = J. F- dt =Aektange| + Arekanter =

400N - (0,44s —0,12s) +%-400N -0,1158+%-14ON -0,16s =162,2N -s

Da Igberen star stille inden startskuddet lyder, bliver farten nar startblokken forlades:

yoAp 1622N-s o co00M oM (9,4k_mj
m 62kg s _ma t
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Opgave 5: Rumsonden Messenger
a) Da man kender bade Messengers masse og fart, kan dens kinetiske energi bestemmes:

1
E. ==
kin 2

b) Det er afstandene til Merkurs overflade, der er opgivet, men nar tyngdekraften skal bestemmes,

2
m-v? = %-512kg .(3,81-103 mj =3716121600J =3,72GJ
S

skal man betragte massen af Merkur som samlet i planetens centrum, og dermed skal man kende
Merkurs radius. | databogen under "Planetsystemet” (side 236 i 1998-udgaven) findes radius til
2439km (og planeten er ikke fladtrykt).
Hermed kan tyngdekraften bestemmes ud fra Newtons gravitationslov:

M m

_ Merkur ~ ' 'Messenger |
l:tyngde - G : 2 ¥

r
N -m? ‘ 3, 29-1023kg -512kg
2 2
kg™ (2,00-10°m-+2,439-10°m)
c) Metode 1 (energibevarelse): Det er et isoleret mekanisk system, dvs. den mekaniske energi er
bevaret, og den energiomdannelse, der finder sted, er altsa udelukkende mellem kinetisk og
potentiel energi. Man har dermed:

6,6726-10""

=1613,9206N =1614N

Emek,taettest = Emek,laengst g
Ekin,t + Epot,t 3 Ekin,l + Epot,l =
1 2 G M Merkur * mMessenger f 1 2 G M Merkur ~ mMessenger
ol mMessenger vy -G - mMessenger A/
2 h 2 |

M M
Vt2 1 9.G- Merkur __ Vlz VHG!"- Merkur P

& f

i 1
V= V422G M| ===
| \/t Merki [rl rtJ

2
v =|[38110° | +2.G.3,29-10%g- _— _m - :
s 1,56-10'm+2,439-10°m _ 2,00-10°m +2,439-10°m

m
S

v, =559, 2678162? —559

For at fa plads til ovenstaende udregning, er veerdien for G ikke skrevet ind i udregningen,
men samme vaerdi som i spgrgsmal b) er benyttet.
Metode 2 (Keplers 2. lov): Der skal overstryges lige store arealer til lige store tider, dvs. forholdet
mellem afstandene til centrum skal veaere det reciprokke af forholdet mellem farten de to steder:
V r I
A1 = = _t.Vt
Vi f f
2,00-10°m+2,439-10°m m m
Vv, = - 3 -3,81.10° — =557 —
1,56-10°'m+2,439-10°m S S
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Opgave 6: Betelgeuse
a) Den effektive overfladetemperatur er i dag (6. juni 2012 kl. ca. 12:47) 3450K efter en stigning pa
8,5%. Dermed var den effektive overfladetemperatur i 1993 pa:
T. 3450K
T0e,-1,085=T S T =S =3179,7235K
1993 2012 1993 1085 1085

Da man kender stjernens udstralede effekt P og effektive overfladetemperatur, kan man ved hjalp

af Stefan-Boltzmanns lov bestemme radius af Betelgeuse i 1993:

f )

2 4

P=4-7 N 0 Tiges <& g = 4 70T
1993

2,12.10%*W

Mooz = W p
4.7-5, 6705-10° - 0 -(3179,7235K)

2'K

=539477836659m =5,39-10"m (3,6AE)

b) Man kender den tilsyneladende lysstyrke / (intensiteten) og afstanden, sa den forventede
(absolutte) lysstyrke vil veere:

P & P=1-4-7.d2

Jorden—Betelgeuse B

" 4.7-d2

Jorden—Betelgeuse
LW

3-10° = -4-7(640-9,46-10°m)’ =1,38204-10%W =1,4-10%W
m s ————

Opgave 7: Stort badebassin
a) Badebassinet pa billedet ser ud til at have en radius pa 3m og en hgjde pa 1,5m. Dermed er

maengden af vand i bassinet (massefylden sattes til 1000kg/m?):
m=pV=p-rz-r’h :1000%-7z-(3m)2 -1,5m = 42412kg
Solarkonstanten slas op i databogen under “solenergi” side 182 i 1998-udgaven til at veere
1353W/m?. Den fortzeller, hvad intensiteten af solens lys er i Jordens afstand til Solen. Sollyset skal
bade gennem atmosfaeren og rammer ikke vinkelret ned pa bassinet, da Solen i Danmark aldrig star
i zenit. Hvis solen er oppe i 18 timer, regner jeg med en gennemsnitlig intensitet pd 500W/m?
vinkelret pa badebassinet. En del af dette lys vil ikke afgive energi til vandet, men blot reflekteres,
men hvis man regner med, at 30% af energien af sollyset gar til opvarmning af vandet, far vandet
tilfgrt energimaengden:

AE,,=P-At=1-A_ -At= 0,3.500%%. (3m)? -18-3600s = 274826525J =0, 27GJ

Vandet vil nok have en lidt mindre temperatur en den omgivende luft, men hvis man regner med,
at der ikke sker udveksling af energi med omgivelserne, vil ovenstaende give en temperaturstigning

pa:
AE =m-c-AT
AT = AE _ 274826525] _16°C

M-C A2419kg-4180— >
kg-°C
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Opgave 1: Wolf-Rayet stjerne

a) Stjernen regnes som kugleformet, dvs. rumfanget et givet ved V = 3

o .

w| s

Den gennemsnitlige densitet bliver dermed:

31
p=D_ 0 4,9-107kg 3=1263,1344689833k—%:1,26i3
Vi 22 2.r(2110°m) U W
3 3

b) Stjerners lysstyrke afhaenger af deres overfladetemperatur T og overfladeareal A, og
sammenhangen er udtrykt i Stefan-Boltzmanns lov. Man har derfor:
P=AcT'=471r*cT'

31
= 4,2-10°W — 60464, 05954K = 6,0-10°K
4-7z'-r2-G W Eamme

‘V4-n-(2,1-109m)2 .5,670373-10°°

m?-K*
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Opgave 2: Varmelegeme til akvarium
a) Varmelegemet kan regnes som en ohmsk modstand, hvor U =R-1 og P=U -1 .

Sammenhangen mellem effekten og stramstyrken skulle altsé vaere P=R- 12, hvor
modstanden R er en konstant. Det skulle altsa vere en potensfunktion, og dette
undersgges ved at tjekke, om punkterne danner en ret linje i et dobbeltlogaritmisk
koordinatsystem (Strgmmen omregnes til ampere i tabellen):

with( Ghae )

straw += [0.100, 0.200, 0.300, 0.400, 0.500, 0.600, 0.750] :

gffekt = [3.20, 13.5,30.2, 52.3, 82.3, 120, 183]:

FPowReg|stram, effekt)

Potens Regression
y=331.54 - x 0054
Fotklaringsgrad R = 099983

100

a0

10

0.1 0.z 0z 04 05 06 07
x

Det ses, at punkterne danner en ret linje, og det ses desuden, at eksponenten er meget teet
pa 2, sa antagelsen om, at det er en ohmsk modstand, er styrket.
Modstanden aflaeses ud fra forskriften til R =331,54Q).

Effekten ved et spaendingsfald pa 230V er sa:

2 (230VY)
p_u.1ou. YUY _(BV) oo sean 160w
R R 331540 =
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Opgave 3: Segway

a) Det er bevaegelse med konstant fart, si man har:

_As _As_800m _ 0657 ™ _ 1436
LSS

v geM
S

v < At

b) For en bevagelse med konstant acceleration geelder 2~a-(s—so) =V -V, der kan

udledes ud fra s :%-a-t2 +V,-t+S, 0g v=a-t+V, ved atisolere tiden sidste formel

0g indsatte dette i den farste.
Bremselaengden svarer til s—s,, og sluthastigheden er nul, da segwayen skal sta stille. Sa

man har (bemark, at accelerationen er negativ, da man bremser):

2
Y . (4, 2m)
Ve, s
S—S, = L= =1,8765957446809m =1,88m

B 2-(—4,7”3}
S

c) Nar segwayen karer med konstant hastighed, er den resulterende kraft 0, dvs. at alle
kreefterne lagt sammen som vektorer skal give nulvektoren. Luftmodstanden, gnidning i
lejer og rullemodstand er lagt sammen i én kraft, der kaldes F,

nidning *

Ud over denne kraft er segwayen pavirket af tyngdekraften, normalkraften og en
motorkraft.

Tyngdekraften peger lodret nedad, og dens starrelse beregnes ved:

F =m-g =145kg-9,82 % =1423,9N
S

Normalkraften peger vinkelret op fra underlaget, og den star derfor vinkelret pa bade
gnidningskraften og motorkraften, der virker langs underlaget. Normalkraften kan derfor
beregnes ud fra tyngdekraften som illustreret pa figuren nedenfor, da vektoren skal ende,
sa der dannes en retvinklet trekant:

F, =F, -cos(8°) =1423,9N - cos(8°) =1410,043N

Med Fsn betegnes summen af tyngdekraften og normalkraften, og man har sa:
F.m = F -sin(8°) =1423,9N -sin(8°) =198,169N

Denne vektor peger langs underlaget i samme retning som gnidningskraften, og
motorkraften skal derfor netop have samme starrelse som summen af disse, da den skal
ophave deres virkning, for at segwayen kan kare med konstant hastighed:

Sadman har: F .,

T Fsum +F

gnidning

=198,169N +130N =328,169N .
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Sa kan krefterne tegnes ind:

F

gnidning

=130\,
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Opgave 4: Teegardens stjerne

a) Farst skal det beregnes, hvor mange grader stjernen har flyttet sig. Det vurderes, at den
har bevaget sig 4,7 tern ned og 4 tern til venstre. Hver tern svarer til 0,01°, sa Pythagoras
giver stykket malt i grader:

d, =/4,7* +4?.0,01°=0,061717096°

Dette kan omregnes til en streekning, da man kender afstanden til stjernen. Vinklen er sa
lille, at man kan tilnaerme stykket med en del af en cirkel, og vinklen udgar derfor samme
del af 360°, som stykket udger af cirklens omkreds (hvor cirklen har afstanden som

radius):
d, s s
360° 2-z-r
d o
E g r=w.z.ﬁ.mgioﬂm=1,28-101“m

= . . 7Z' .
360° 360°
Det har taget stjernen 38 ar at bevaege sig denne streekning, sa dens fart vinkelret pa
synslinjen har veeret:
s ) 1,28-10"m

m
V= — —
At 38-365,2422-24-3600s

S

—106893,556 1 =1.1.10°
S

b) Man kan regne med, at lyset udbreder sig pa en kugleskal, sa intensiteten ved Jorden
bliver:

P P 3,8-10%W

W
- - 4 14 W
Age 4:7-1° 4-7-(1,19-10"m)

m2

I > =2,1354028-10"

S4 et teleskop med arealet 0,79 m? modtager energien:
E = Pteleskop At = I L Aeleskop At =

2,1354028-10* ﬂz -0,79m? -8,0-3600s = 4,8584685-10°J =4,9-107°J
m sS——————————
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Opgave 5: Fgdevarebestraling

a) Under radioaktive nuklider i databogen (side 200 i 1998-udgaven) ses det, at Co-60 er
betaminusradioaktiv, sa henfaldet kan skrives op:

60 60N|; 0 »
,7C0 = g Ni+ je+v

Nukleontallet er bevaret med 60 pa begge sider, og ladningstallet passer ogsa, nar
datterkernen har ladningstallet 28. At det er grundstoffet Ni, slas op i Det Periodiske
System.

b) Effekten afhaenger af aktiviteten (antal henfald pr. tid) og energien udsendt ved de
enkelte henfald. Den udsendte energi pr. henfald er angivet i opgaveteksten, og man kan
beregne aktiviteten, hvis man kender antallet af Co-60-kerner samt halveringstiden for
Co-60.

I databogen under nukliders masse og bindingsenergi (side 220) ses det, at et Co-60-atom
vejer 59,933820u. Desuden ses det under radioaktive nuklider pa side 200, at
halveringstiden er 5,272 ar.

Sa man har:
In(2) n2) m
P=A-E =k-N-E =—7_N-E = . samlet | |
pr.henfald pr.henfald -I-l/2 pr.henfald T1/2 mco_ﬁo_amm pr.henfald
In(2
(2) 0,707kg 201107

- 5,272 -365,2422 - 24 - 3600s . 59,933820-1,66054 -10*" kg
11868,555W =11,87kW
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Opgave 6: Titan og Cassini-Huygens
a) Nar man star pa overfladen af Titan og marker tyngdekraften, kan man regne massen

som samlet i centrum af Titan. Den resulterende kraft ved et frit fald udgares af
gravitationskraften, og accelerationen kaldes tyngdeaccelerationen g, sa man har:

m-m. : m..
I:res:Ftc> m-g=G- TTltan <~ g:G.% < Fian = G- L
Titan rTitan 0]
2 23
o = (6,6726-1074N - 13410 K9 _ 5e7556, 668m=2,6-10°m
g m e T
1, 355—2

b) Luftmodstanden pa Cassini-Huygens er givet ved: F, = %-cw A Poodtere * V21 NVOT Cuy

er formfaktoren, A er tvaersnitsarealet og v er farten.
For at finde farten neer overfladen af Titan, indtegnes en tangent, hvis haldning kan
bestemmes. Da det er farten, der skal beregnes, regnes med positive fortegn pa hgjden:

/10" m
-

L

\

309
0 ~

10

A

0
o 1 9 3 . 5 . T tr10%s

7k As _ 30-10°m
At 6,3-10°s

Grafen er tilneermelsesvist lineaer pa det sidste stykke, sd man kan regne med, at

hastigheden er nogenlunde konstant pa det sidste stykke, og dermed ma luftmodstanden

veere lige sa stor som tyngdekraften.

Tyngdekraften kan beregnes, da man kender tyngdeaccelerationen, sa man har:
2-m-g

c, AV

_4,76190
S

it > 1 2
Ft - Fg =5Cy- A'patmosfaere Vo= M-g= E.Cw ’ A'patmosfaere Ve e T

m
2-239kg 1,35
- S _4463818%9 45X

Patmosfeere — m m ?
0,89-7-(1,51m)’ (4, 7619Sj
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Opgave 7: Kraftig laser

a) Da man kender bade den afsatte energi og tiden, kan effekten bestemmes ved:
6
P= AE _ ﬂ =4,1379310344828-10"W = 4,1-10"W
At 2,9-10s —
b) Hvis man antager, at der ikke sker faseovergang, kan man udregne
temperaturtilveeksten ved:
i~ 1,2-10°J

0, 025i
K

Eyug =C-AT < AT = =4,8-10'K

c) Bevaegelsesmangden af en enkelt foton med bglgeleengden 351 nmeer: p,, . =—

Da fotonerne absorberes, pavirker de pillen med en kraft, der svarer til, at fotonen inden
for et vist tidsrum mister hele sin bevaegelsesmangde. Hvis man regner tidsrummet som
det tidsrum, hvor pillen bestrales, far man det bidrag til en samlet kraft, som hver enkelt
foton leverer inden for det pageldende tidsrum:

_ Apfoton =2 pfoton - h
oo At At 1At
Den samlede kraft fra fotonerne afhaenger af antallet N af fotoner, og det kan beregnes, da

man kender lysets bglgeleengde og den samlede afsatte energi:

F

N = Elaser 1 Elaser = Elaser A
Efoton E h-c
A
Sa den samlede kraft bliver:
Fsamlet =F -N h . Elaser A o Elaser

foton

:/I-At h-c  At-c
Dermed bliver trykket:
6
_F_ B _ e — 114942528736 =1,1.10"Pa
s L 2,910 °s-3,00-10°%-1,2-10 °m’ T

P



