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Forord

Denne opgavesamling viser, hvordan skriftlige opgaver i fysik til
studentereksamen kan se ud. Samlingen indeholder eksempler pa
opgaver i alle hovedomrader af pensum, pa forskellige typer af op-
gaver og pa opgaver af forskellige sveerhedsgrader. Det er vigtigt at
understrege, at der kun er tale om eksempler. Hele pensum er ikke
dackket af opgaverne, og der kan forekomme eksamensopgaver af
andre typer end de, som findes i denne samling.

En fysikopgave indeholder en beskrivelse af en fysisk situation,
som kan vacre abstrakt, dvs. hentet fra en fysisk teori, men som regel
er den konkret, hentet [ra laboratoriet eller dagligdagen. Situatio-
nen beskrives oftest i ord, figurer og grafer, men opgaven kan ogsa
tage udgangspunkt i eksperimentelle data, eller i datablade, bro-
churemateriale, artikler og lignende.

Det er ofte nedvendigt at gore forenklende antagelser for at be-
svare opgaven, og man kan ikke regne med, at disse antagelser er an-
fert i opgaveteksten. Det er en del af eksaminandens opgave at
vaelge en hensigtsmeessig model for den situation, opgaven be-
skriver. Den perfekte besvarelse er bl.a. karakteriseret ved, at den
argumenterer for antagelserne og diskuterer modellens begraens-
ninger.

I mange spergsmal bedes der om vardien af en fysisk storrelse.
En fuldt tilfredsstillende besvarelse skal som regel indeholde mere
end det korrekte facit. Det kan veere forklaring i tekst, figurer eller
grafiske afbildninger, det kan vaere argumentation for, at lasningen
er korrekt, eller andet. Der er ingen generelle regler for kravene til
en fuldt tilfredsstillende besvarelse. Eksaminanden valger selv,
hvad han/hun vil tage med i besvarelsen, men valget indgar i cen-
sors bedemmelse.

I nogle spergsmél kan der bedes om andet end beregning af en fy-
sisk starrelse. Der kan f.eks. snskes en vurdering af en opgivet eller
beregnet storrelse, en redegerelse for, hvilke konsekvenser man kan
drage af nogle eksperimentelle resultater, eller en forklaring af,
hvorledes et apparat eller en opstilling virker.

Ved bedommelscn af en cksaminands besvarelse af den enkelte
opgave leegges der vaegt pd, at eksaminandens tankegang klart
fremgér, for eksempel ved forklaring i tekst, figurer eller grafiske
afbildninger. Endvidere laegges der veegt pa de valgte metoders hen-
sigtsmaessighed og korrekthed.

Denne opgavesamling er en ajourfering af den samling af Vejle-
dende eksempler pa cksamensopgaver, som blev udgivet i 1990.

Den 24, august 1993.
Uffe Gravers Pedersen.






Energi og varme

1 « Vandvarmer

Et sommerhus far varmt vand fra en vandvarmer. Vandvarmeren
indeholder 30 L vand. Varmekapaciteten for beholder og varmele-
geme er 5,4 kJ/K.

a) Hvor stor er den samlede varmekapacitet for beholder, var-
melegeme og vand?

Efter opvarmning afbrydes varmelegemet. Temperaturen i beholde-
ren aftager da som vist pa grafen.

T

% Beholderens temperatur/°C

70

60

50

Tid/timer 3

1 o 2 3

b) Med hvilken effekt afgiver vandvarmeren energi, mens tem-
peraturen falder fra 62,0°C til 58,0°C?

Varmelegemet tilsluttes pa ny. Det tilferer energi til vandet med ef-
fekten 1200 W.

¢) Hvor lang tid tager det at @ge temperaturen fra 58,0°C til
62,0°C?
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2. Fordampningsvarme for nitrogen
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En beholder med flydende nitrogen er anbragt pa en vaegt. Et var-
melegeme er neddyppet i flydende nitrogen uden at bergre behol-
deren.

Der foregar en fordampning fra veeskeoverfladen. Grafen viser,
hvoriedes massen 2 af det flydende nitrogen varierer med tiden ¢. [
tidsrummet fra t = 300 s til ¢ = 475 s er varmelegemet teendt.

a) Bestem, hvor mange gram nitrogen, der fordamper pr. se-
kund bade nar varmelegemet er tilsluttet, og nir varmelege-
met ikke er tilsluttet.

Nar varmelegemet er Leendt, afgiver det energi med effekten 27 W.

b) Beregn nitrogens fordampningsvarme.
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3. Miling af el lods temperatur

PR 1 Ientragt anbringes knust is, og der laegges el iso-
' lerende lag over. Smeltevandet leber ned i et bee-
gerglas, der er anbragt pa en vacgt. Nér smeltnin-
gen er godt i gang, aflases vaegien hvert minut.
Efter nogen tids forlab flyttes et varmt mes-
singlod over i tragten med is, og laget leegges pa
plads p& ny. Loddets masse er 120 g.
Sammenhzngen mellem de afleeste tider og
vacgtens visning ses af grafen pa figuren.
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a) Beregn den effekt, hvormed der tilfores energi til tragt med
indhold fra omgivelserne.

b} Bestem loddets temperatur, nar det anbringes i tragten.

Messings specifikke varmekapacitet er 380 J/(kg-K).
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4. Bestemmelse af en vaeskes specifikke varmekapacitet

ANV IAATA AW W IAMMNAAWAARA A A
Ay Y " W4

En metaltrdd opspacndes midt i et glasrar, hvorigennem der strem-
mer en veeske. Der sendes strem gennem metaltraden, sa den af-
giver energi med effekten 204 W. Der strommer 261,8 g af en veeske
gennem roret pr. minut. Herved opvarmes vaesken fra 22°C til
37°C.

a) Beregn en veerdi for vaeskens specifikke varmekapacitet, idet
der ikke tages hensyn til varmeudvekslingen med omgivel-
serne.

Der udferes nu et nyt forseg med en anden gennemstromningsha-
stighed. Ved at sammenholde resultaterne fra det nye forseg med re-
sultaterne fra det forste forseg kan man opna en bedre bestemmelse
at veeskens specifikke varmekapacitet.

Ved det nye forseg finder man, at nar der strammer 39,8 g vaeske
gennem raret pr. minut, mé den effekt, hvormed energien afgives,
formindskes til 43 W, for at veesken som for bliver opvarmet fra
22°C til 37°C ved gennemstrgmningen.

Energi og varme



b) Hvor stor er den effekt, hvormed systemet afgiver energi til
omgivelserne i de to forseg?
Bestem heraf en bedre veerdi for vaeskens specifikke varme-
kapacitet.

5. Rumopvarmning

I et lille veerelse er der en elektrisk radiator. Radiatoren er forsynet
med en termostat, der teender og sfukker for radiatoren, siledes at
rumtemperaturen holdes konstant pa en gnsket vaerdi.

Nar radiatoren er teendt, afgiver den energi med effekien 800 W.
En vindstille dag er temperaturen uden for huset 0°C. Termostaten
stilles p& 20°C, og det viser sig, at radiatoren er teendt 45% af tiden.

a) Hvor meget energi afgiver radiatoren i labet af 6 timer pa
denne dag?

Veerelset afgiver varme til omgivelserne med en effekt P, som er li-
gefrem proportional med forskellen mellem rumtemperaturen ¢, og
temperaturen £, uden for huset, dvs.
P = K-(ty1y)
hvor K er en konstant.
En vindstille nat er det s& koldt uden for, at radiatoren kun lige

kan holde rumtemperaturen oppe pa 20°C.

b) Bestem temperaturen uden for huset den pageeldende nat.

6. Varmeledning

En elektrisk p&re afgiver energi med effekten 43 W. Pzeren er tsendt
i 40 minutter.

a) Hvor meget energi afgiver pzeren i dette tidsrum?

Paeren er anbragt i en isolerende kasse. Grafen viser temperaturen i
kassen som funktion af tiden fra det ajeblik, hvor peren tzndes.

Energi og varme
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Til at begynde med er der inlet energitab til omgivelserne, og den til-
forte energi bruges alene til opvarmning af systemct bestédende af
paere med fatning og luften i kassen.

b} Beregn varmekapaciteten af dette system.

Energitabet til omgivelserne sker med effekten P, bestemt ved

A
P =AAT.2
d

hvor A er det samlede overfladeareal af kassen, d tykkelsen af kas-
sens sider, A T forskellen mellem temperaturen inde i kassen og tem-
peraturen uden for kassen, og A en stofkonstant.

Kassens overfladeareal er 0,535 m2, og den er lavet af 2,0 cm
tykke plader af et isolationsmateriale. Temperaturen uden for kas-
sen er hele tiden 23,0°C.

¢) Bestem veerdien af A for isolationsmaterialet.

Energi og varme



“ 7. Dyppekoger

En dyppekoger, der er tilsluttet spandingen 220 V, afgiver energi
med effekten 2,00 kW.

a) Hvor stor er dyppekogerens resistans?

Dyppekogeren er placeret i en beholder med vand. Der udferes en
serie malinger, hvor man besternmer den tid ¢, det tager at opvarme
vand med massen m fra 14°C til 100°C.

m/ke ] 0,32 | 0,52 1 0,76 { 0,95
s | 79 | 120 | 10 | 20

Den specifikke varmekapacitet for vand er 4,19 kJ/(kg-K), og man
kan se bort fra varmekapaciteten af dyppekogeren.

b) Afbild resultaterne i et (z,/m)-koordinatsystem. Det vedlagte
bilag kan benyttes.
Bestemn pa grundlag af grafen en veerdi for beholderens varme-
kapacitet.

Under opvarmningen afgiver beholderen med vand energi til omgi-
velserne.

¢) Tegn i samme koordinatsystem en graf, som viser sammen-
heaengen mellem ¢ og m, hvis der ikke afgives energi til omgi-
velserne,

Pa grund af energitabet til omgivelserne modtager beholderen med
vand kun en bestemt brekdel af den tilforte energi.

d) Ger rede for, hvordan man ud fra de to grafer kan bestemme
denne brekdel, og beregn talveerdien.

Energi og varme
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8. Deponering i indlandsisen

Det har veeret forslaet at deponere radioaktivt affald i indlandsisen.
En stdlbeholder med det radioaktive affald teenkes anbragt lige un-
der indlandsisens overflade. Aktiviteten af det radioaktive affald
har halveringstiden 30 ar.

Pa grund af de radioaktive processeri affaldet afgiver beholderen
i begyndelsen energi til omgivelserne med en effekt pa 270 W. I ti-
dens lgb aftager effekten pa samme made som aktiviteten af affal-
det, dvs med samme halveringstid. Sa leenge den afgivne effekt er
storre end 130 W, smelter beholderen sig ned gennem isen.

a) Bestem hvor lang tid efter deponeringen beholderen fortszet-
ter med at synke.

Mens beholderen synker, bruges de 130 W til at forege omgivelser-
nes temperatur, sa den is, der smelter, har temperaturen 0°C. Den
del af den afgivne effekt, der overstiger 130 W, bruges til at smelte
is. For hver meter, beholderen synker, smeltes 87 kg is.

b) Bestem, hvor langt beholderen smelter sig ned i lobet af de
forste 30 dogn.

Det kan beregnes, at beholderen i alt afgiver varmemeengden
1,9- 10117 i det tidsrum, der gar, fra beholderen deponeres, og indtil

den ikke synker dybere.

¢) Thvilken dybde under indlandsisens overflade vil beholderen
ophere med at bevacge sig?

Indlandsisen er ca 3 km tyk og antages at vaere i ro pa deponerings-
stedet.

Energi og varme



Elektricitet og magnetisme

1. Effekt
En resistor har resistansen 5,0 Q. Nar der gar en elektrisk strem med
stramstyrken 7 gennem resistoren, omsattes der energi med effek-

ten P

Tegn en graf, som viser P som funktion af 1.

2. Diode

12
10

2 ]
A
0 02 04 06 08

V<|Q

Karakteristikken for en diode er vist pa figuren. Nu kobles dioden
1 serie med en resistor med resistansen 200 £2.

Tegn en karakteristik for koblingen.

Elektricitet og magnetisme
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3. Karakteristik
Figurcn viscr karakteristikken for to resistorer R; og Ryy.

Tegn karakteristikken for en seriekobling af de to resistorer.

mA Strgmstyrke

Spcnndfnq

) a0 a0 120 V

"‘* 4. Elpzere

En bestemt type elpsere omsaetter effekten 100 W, nir spandings-
faldet over glodetraden i den er 220 V.

a) Hvor stor er gladetridens resistans?

Gledetridens resistans ved 0°C er 46 £, og dens temperaturkoeffici-
ent for resistans er 4,8-10-3 K-!,

b) Hvad er tradens temperatur, nar speendingsfaldet over den
er 220 v?

14 Elektricitet og magnetisme



5. Solcelle

solcelle

lys

Figur 1.

En solcelle er en komponent, der kan omseette solstralingens energi
til elektrisk energi, saledes at solcellen kan bruges som stremforsy-
ning. En solcelle anbringes i konstant belysning. Den kobles til en
resistor med variabel resistans i et kredsleb som vist pa figur 1. Nar
resistansen varieres, eendres stremstyrken / gennem solcellen og
speendingsforskellen U over den. Grafen pa figur 2 viser sammen-
hzengen mellem U og /.

u/Nv
%"H“'
0,5
0,4
0,3 #
aEaes
0,2
0,1
ey /A
ol 02 03 04 05

Figur 2.

For en bestemt veerdi R af den variable resistans er stremstyrken
i kredsen 0,30 A. Amperemetrets resistans er uden betydning.

a) Bestem R;.
Den variable resistor indstilles nu pa R, = 2,0 Q.

b) Bestem ved en grafisk metode stromstyrken i kredsen.

Elektricitet og magnetisme
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0. Elekirisk sikring

Et stykke konstantantrad med tvaersnitsarealet 0,035 mm? har resi-
stansen 0,30 Q. Materialekonstanter for konstantan findesi tabellen
nedenfor.

a) Hvor langt er tradstykket ?

- X Y
/R
0
||100 \%
l' kontakt
FIGUR 1

Tradstykket anbringes mellem punkterne X og Y i diagrammet pa
figur 1.

Spaendingskilden leverer en konstant spaendingsforskel pal100V.
Amperemetrets resistans er 0,20 Q. Man kan regulere stremstyrken
i kredsen ved at @ndre resistansen af R.

b) Hvilken veerdi har resistansen R, nar stremstyrken er 3,00 A?

Der sendes nu en strem med stromstyrken 6,0 A gennem tradstyk-
ket. Traden har til at begynde med temperaturen 20°C, og den
braender over, sa snart dens temperatur nar smeltepunktet.

¢) Hvorlenge vildet vare, for traden braender over, sifremt der
ikke afgives varme fra traden til omgivelserne?

Opstillingen benyttes til at male, hvor lenge det varer, for et trad-
stykke braender over ved forskellige stremstyrker. Nar kontakten
sluttes, starter et ur, og det standser igen, nar tradstykket er brasndt
OVEI.

Elektricitet og magnetisme



A /A2

SR
i
I Ht

1

R

30

HH
HHHH
HHHHH

20

10

1 e

FIGUR 2

Grafen pa figur 2 viser resultaterne fra en forsegsrakke, hvor der
males pa tradstykker magen til det ovenfor naevnte. /2 er afbildet
som funktion af 1/¢, hvor I er stremstyrken i et bestemt forseg, og
ter den tid, som uret malte.

d) Tegn en graf, der viser, hvordan sammenhangen mellem b
og 1/t ville veere, hvis der ikke blev afgivet varme til omgivel-
serne.

Beregn den effekt, hvormed der afgives varme til omgivel-
serne, nar traden er opvarmet til smeltepunktet.

Materialekonstanter for konstantan:

Resistivitet 0,49 (2-mm?)/m
Densitet 8,6 g/cm’
Specifik varmekapacitet 0,39 J/(g-K)
Smeltepunkt 1250°C

Elektricitet og magnetisme

17



18

7. Termoelement

Figur 1 viser et kredsleb bestaende af en spaendingskilde, et voltme-
ter og to resistorer med resistanserne R; = 490Q og R, = 2,00 €.
Voltmetret viser 1,50 V.

R,

] —Q

a) Bestem stromstyrken gennem de to resistorer.

b) Bestem spacndingsforskellen mellem punkterne P og Q.

kobbertrad

L (a0
N

R, konstantantrad

I Q Y

kobbertrad
Ved P og Q tilsluttes nu et amperemeter og et sakaldt termoelement
som vist pa figur 2. Termoelementet har en elektromotorisk kraft
Uy, der er proportional med temperaturforskellen mellem X og Y,
idet der geelder

v
Uy = 43 %-(tx-ty)

hvor #, og t, er temperaturerne ved henholdsvis X og Y.

¢) Hvad er temperaturforskellen mellem X og Y, ndr stregmstyr-
ken gennem amperemetret er 0 A?

Elektricitet og magnetisme



8. Nedgravet kabel

En kobberledning har leengden 6700 m og tveersnitsarealet 4,0 mm?,
)
Kobbers resistivitet er 0,016 Lr:;m—
a) Hvor stor er ledningens resistans?

Et nedgravet kabel bestar af en kobberledning, der ligeledes har
tveersnitsarealet 4,0 mm?2, omgivet af et isolerende materiale. Man
bestemmer kablets laengde ved at méle dets resistans. Det sker med
folgende opstilling:

(r o
Langt kabel

Kablets ene ende Q jordforbindes. Dets anden ende forbindes til
den ene pol af en speendingskilde, hvis anden pol jordforbindes, og
der indsaettes méaleinstrumenter som vist.

Hyvis to punkter begge er jordforbundne, svarer det til, at der gar
en resistans(ti ledning mellem dem, Voltmetret pa figuren maler sé-
ledes spandingsforskellen mellem P og Q. Voltmetret viser 12,3 V,
og ampercmetret viser 387 mA.

b) Hvor langt er det nedgravede kabel?

©
ﬂ
U

Langt kabel med fejl

Elektricitet og magnetisme 19
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Senere sker der en skade et sted pd kablet, sa der pa det beskadigede
sted ikke cr ret stor resistans i isolationen.

Malingen gentages, og skaden viser sig ved, at amperemetret nu
viser 440 mA, selv om forbindelsen mellem Q og jord er afbrudt. Nu
afbrydes forbindelsen mellem P og jord, og méleopstillingen flvttes
til kablets anden ende Q. Amperemetret viser da 637 mA. 1 beggetil-
faelde viser voltmetret 12,3 V.

¢) Hvor stor er resistansen af isolationen pa det beskadigede

sted, og hvor langt er kabelstvkket mellem punktet P og det
beskadigede sted?

9. Protonstrile

pagt
20

10

0 g - 10 ms
Fra en partikelaccelerator sendes protoner ind mod et guldfolie.
Protonerne kommer i pulser af 1 ms varighed adskilt af pauser pa
3 ms. Pulshejden svarer til en stremstyrke pa 12 g A, se figuren, Par-
tiklernes energi er 5,0 MeV

Acceleratoren er i gang 1 60 ms.

a) Hvor mange protoner er der i hver puls?

b) Beregn protonstrilens middeleffekt.
Det antages, at 1% af stralens energi afszettes som indre energi i fo-
lict. Foliet har en tykkelse pa 2,1- 107 m, og arealet er 1,6 104 m”.
Gulds densitet er 19,310 kg/m?, og dets specifikke varmekapici-
tet er 128 J/(kg-K).

Der kan ses bort fra varmeudveksling med omgivelserne.

¢) Find guldfoliets temperaturstigning ved bestralingen.

Elektricitet og magnetisme
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/ 10. Elektrisk ladet partikel i homogent elektrisk felt

T

0 6.0 mm

1
i

En pladekapacitor anbringes vandret i tyngdefeltet. Der er vacuum
mellem pladerne, og pladeafstanden er 9,0 mm. Speendingsforskel-
len mellem pladerne er 450 V.

a) Find den elektriske feltstyrke mellem pladerne.

En meget lille plastickugle med massen 2,010 kg og med
ladningen Q holder sig sveevende ngjagtigt midt imellem pladerne.

b) Find plastickuglens ladning Q.
Spendingsforskellen aendres nu momentant tif 400 V.

¢) Angiv, hvilken plade kuglen accelereres mod, og find den
fart, hvormed kuglen rammer pladen.

Elektricitet og magnetisme



22

11. Miling af kapacitans

A B

3

100V = %—‘ 10,0 k@ til oscilloskop

Figur 1.

Opstillingen pa figur 1 kan benyttes til bestemmelse af kapacitansen
for en kapacitor.

10 ps

Figur 2.

Elektricitet og magnetisme
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Med kontakten i stilling A er spandingsfaldet over kapacitoren
10,0 V. Med kontakten i stilling B aflades kapacitoren gennem en
resistor med resistansen 10,0 kQ. Et oscilloskop viser spaendingsfal-
det over denne resistor. Oscilloskopets skezermbillede er vist pa
figur 2.

a) Beregn storrelsen af den maksimale stromstyrke gennem re-
sistoren under afladningen.

b) Find ved en grafisk metode en tilnaermet veerdi for sterrelsen
af den elektriske ladning, som passerer resistoren under af-

fadningen.

¢) Bestern en veerdi for kapacitorens kapacitans.

12. Mailing af stort spazndingsiald

En opstilling til maling af et stort speendingsfald er vist pa figuren.
Voltmetrets indre resistans er meget stor.

Kapacitansen af kapacitoren C er 100 nF, og kapacitansen af ka-
pacitoren C, er 150 pF. Voltmetret viser 3,00 V.

a) Beregn sterrclsen af ladningen pa en af pladerne i kapacito-
ren C;.

b) Beregn spendingsfaldet fra A til B.

Elektricitet og magnetisme
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13. Kredsleb med glimlampe

Diagrammet pa figur 1 viser et kredslob bestdende af en spaendings-
kilde, en resistor og en kapacitor samt en kontakt. Kontakten sluttes
til tidspunktet # = 0 s, hvor kapacitoren er uladet. Grafen pa figur
1 viser spaendingsforskellen U over kapacitoren som funktion af ti-
den 7.

| u/v

a) Find sterrelsen af ladningen pa én af kapacitorens plader til
tidenz = 5s.

L\ uv
.
6
5
4
A £ 10 kQ :

EA == Glimlampe

2 T 410 uF

I

t/'s

0 ——
o 1 2 3 4 5 6 1 8
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Kredslaobet pa figur 2 er identisk med kredslabet pé figur 1 bortset
fra, at der er indkoblet en glimlampe. Glimlampen har den egen-
skab, at den forst begynder at lede stram, nar spzendingsforskellen
over den vokser op over en bestemt veerdi Uypny. Men ndr den forst
er begyndt at lede strem, fortseetter den med at gere det, indtil
spendingsforskellen over den er faldet ned under en bestemt veerdi
U,k Grafen pa figur 2 viser spaendingsforskellen U over kapacito-
ren som funktion af den tid #, som er gaet, siden kontakten blev
sluttet.

b) Forklar, hvorledes U,,png 0g Uy, kan bestemmes af grafen
pa figur 2. Beregn den energi, kapacitoren afgiver (il glim-
lampen i labet af ét af de tidsrum, hvori glimlampen leder
sirgm.

14. Hastighedsfilter
To parallelle metalplader anbringes i vacuum. Afstanden mellem
pladerne 1,70 cm. Der er en spandingsforskel pa 34 V mellem pla-

derne.

a) Hvor stor er den clektriske feltstyrke mellem pladerne?

ov 220V

[ en elektronkanon, se figuren, accelereres elektroner fra hvile ved
at gennemlgbe et spaendingsfald pa 220 V.

b) Hvilken fart opnér elektronerne herved?

Elektricitet og magnetisme
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Med denne fart sendes elektronerne hen mod mellemrummet mel-
lem de to plader i en retning, der er parallel med pladerne.

Ved hjxelp af et homogent magnetfelt, hvis feltlinier er vinkelrette
béade pa det clektriske felt mellem pladerne og pé elektronernes be-
vaegelsesretning, opnar man, at disse bevaeger sig jeevnt og retlinjet
mellem pladerne.

¢) Hvad er sterrelsen al den magnetiske [luxtzthed i dette
magnetfelt?

15. Kvadratisk spole i magnetfelt

#

til spendings-

E

IR @ } R

A B
¥RV D
@RI @

Figur 1

En flad kvadratisk spole er ophangt i en kraftmaler. Kraftméleren
viser 0,70 N.

a) Bestem spolens masse,
Spolen er kvadratisk med kantlacngden 6,0 cm, og den har 150 vin-

dinger. Den nedcrste del af spolen befinder sig i et homogent mag-
netfelt med retning vinkelret pd papirets plan som vist pa figur 1.
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Figur 2

I et forseg varieres stromstyrken gennem spolen. Stremmen gen-
nem spolen har en sadan retning, at den nedadrettede kraft pa spo-
len vokser, nar stremstyrken gges. Sammenhangen mellem strom-
styrken 7 gennem spolen og kraftmalerens visning F fremgar af fi-
gur 2.

b) Bestem storrelsen af den magnetiske fluxteethed i magnet-
feltet.

16. Hgjspaendingsledninger

T 5 e

Elektricitet og magnetisme
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jern

aluminium

Udsnit af ledning

En hojspzndingsledning er 25 km lang og har tvaersnitsarealet
637 mm’, Den bestér af en kerne af jern omgivet af aluminium.
Jernkernen har tvaersnitsarealet 72 mm?.

Resistiviteten for jern er 0,10 (- mm?)/m, og for aluminium er
den 0,027 (2. mm?)/m.

a) Beregn resistansen af jernkcrnen i ledningen.

b) Beregn ledningens samlede resistans.
Ledningerne er ophaengt to og to i afstanden 40 cm fra hinanden.
Nar ledningerne er stremfarende, dannes der ¢t magnetfelt om-
kring dem, og derfor pavirker ledningerne hinanden med kreefter.

Pa et bestemt tidspunkt er stremstyrken i hver af dem 1280 A.

¢) Beregn starrelsen af den kraft, hvormed 1 m af den ene led-
ning pavirkes af den anden ledning.
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17. Brevduer

Brevduer bruger bl.a. Jordens magnetfelt til at orientere sig efter.
Dette er blevet pavist ved forseg, hvor man har ;endret magnetfeltet
cmkring duens hoved ved hjzelp af stremferende spoler anbragt pa
duen.

Skitsen viser en brevdue med en spole pd hovedet og en spole om
halsen. Desuden ses batteriet, der leverer strom til spolerne.

Deto spoler er fremstillet af en aluminiumstrad. Tradens tveersnits-
areal er 0,0350 mm2, og dens samlede laengde er 5,89 m. Alumi-
niums densitet er 2,70 g/cm?3,

a) Beregn tradens masse.

Elektricitet og magnetisme
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Aluminiums resistivitet er 0,0261 Q- mm?2/m. Batteriets indre resi-
stans er 10,4 Q, og dets elektomotoriske kraft er 1,52 V.,

b) Vis, at stremstyrken i spolerne er 103 mA.,
De to spoler har hver n = 30 vindinger, og de har begge radius r =

1,5 cm, Det magnetiske felt mellem de to spoler er tilnzermelsesvist
homogent med fluxtzetheden

hvor [ er stremstyrken i spolerne.
Figuren nedenfor viser Jordens magnetfelt i Danmark.

Beaparet = 17 uT

Biodrer = 46 uT

e .S e .. wn

Nord ] Syd

¢} Beregn storrelsen af den magnetiske fluxtecthed i det felt,
som spolerne frembringer.
Lav en skitse, der viser starrelse og retning af det samlede
magnetfelt, som duens hoved befinder sig i, nar der gar en
strom pé 103 mA ispolerne. Spolernes fzelles akse /er lodret.
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18. Jordskzelv

Ved registrering af jordskeelv anvendes fx seismografer og seismo-
metre. Skitsen viser, hvorledes et seismometer i princippet er op-

bygget.

*HARY 1

| .od

Et lod haenger i en fjeder inde i en lufttom beholder. Den ene plade
af en pladekapacitor er fastgjort til loddct, og den anden plade er
fastgjort til beholderens bund. Begge plader er fastgjort ved hjeelp

af elektrisk isolerende materiale.
Kapacitorens plader oplades, indtil spaeendingsforskellen mellem
dem er 3,60 V. Ladningerne pa pladerne er numerisk lige store. Pla-

dearealet er 30 cm?, og pladeafstanden er 2,5 mm.

a) Beregn sterrclsen af ladningen pd en af pladerne.

Aurv

3,7 : i

~wg

3,6

—

3,5

Tt/

0,5 1,0 1,5
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Loddet secttes nu i lodrette svingninger. Spaendingsforskellen U
mellem pladerne varierer derefter som funktion af tiden ¢ som vist
pa grafen nedenfor. Massen af det svingende system er 27 kg.

b) Find fjederkonstanten.

¢) Bestem loddets maksimale udsving fra ligevacgtsstillingen.

19. Strain-gauge

En homogen trad har resistansen 120,0 Q. Traden er lavet af et mate-
riale med resistiviteten 4,90-10-7 Q-m, og den har tvaersnitsarealet
2,5-10% m2.

a) Beregn tradens lengde.

Figur 1 viser en strain-gauge. Det er en trad med resistansen 120,0 Q,
Den kobles i serie med en resistor med resistansen 120,0 {2 som vist pa
figur 2. Speendingsfaldet over koblingen er 4,0 V.

40V ——

Figur 1. Figur 2.

b) Beregn stremstyrken gennem strain-gaugen.
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Kredslebet zendres, idet der tilfejes to resistorer hver med resistansen

120,0 © som vist pd figur 3.
120,0 Q
A B
40V 00— |—o o—ri
I::l 120,0 Q 120,0 Q
Figur 3.

Hvis strain-gaugens resistans @ndres, opstar der en speendingsforskel

U mellem punkterne A og B.

¢) Beregn U, ndr strain-gaugens resistans er 121,3 £2.

Elektricitet og magnetisme
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4,0V o—s

120,0 © [] 120,0 © \/@

Figur 4.

For den benyttede strain-gauge gaelder, at nar dens leengde / aendres,
sé sendres strain-gaugens resistans, og dermed spaendingsforskellen U
mellem A og B. For sméi leengdeaendringer A/ er

U=205V-AlVl

Strain-gaugen er limet pa cn 0,80 m lang metalstang som vist pa
figur 4.

Der treckkes i metalstangen med kraften F Herved forlaenges bade
metalstangen og strain-gaugen.

Strain-gaugens relative forlaengelse AZ/l er den samme som metal-
stangens. Grafen viser sammenhaengen mellem traekkraften F og
speendingstorskellen U

d) Bestem metalstangens stivhed.
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d) Bestem metalstangens stivhed.

20. Vandforsyning i Mali

Som en del af Danidas igangveerende drikkevandsprojekt i Mali i
Vestafrika installeres der solenergidrevne vandforsyningsaniceg.
Disse anlceeg bestdr af en vandpumpe, der drives af elektrisk energi
fra solceller. Ved hjcelp af et sidant anleeg kan en enkelt brond-
boring forsyne en hel landsby med drikkevand. Eksempelvis leve-
rede anleegget i landsbyen Woroni i 1988 i gennemsnit ca. 36 m* vand
om dagen.

(Kilder: Ingenioren, nr. 23 9/6 1989 og Grundfoss).
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Billedet viser det solcelle-
panel, der benyttes som
stromforsyning til vand-
pumpen.

Billedet viser et solcelle-
modul, der er opbygget af
solceller. Den stromstyrke,
solcellemodulet kan afgive,
afhcenger af solindstralin-
gens intensitet.

Et solcellemodul har en konstant polspaending pa 17 V. Modulet af-
giver en stremstyrke pa 2,3 A, ndr intensiteten af solindstralingen er
1000 W/m?,

a) Beregn den effekt, hvormed solcellemodulet da leverer elek-
trisk energi.

Et solcellepanel bestar af en parallelkobling af fire enheder, hvor
hver enhed er en seriekobling af syv solcellemoduler.

b) Beregn solcellepanelets polspzending samt den stremstyr-
ke, panelet afgiver, nar intensiteten af solindstrilingen er
1000 W/m?.

Elektricitet og magnetisme
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0 200 400 600 800 1000 %

Figur 1
Figur 1 viser den vandmaengde pr. tid, pumpeanleaegget yder, som

funktion af den effekt P, hvormed solcellepanelet leverer elektrisk
energi.
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Figur 2 Klokkeslet

Figur 2 viser, hvorledes effekten P varierer en bestemt dag.

¢) Hvor stor en vandmangde leverer pumpen ialt den pageael-
dende dag?

I det omtalte pumpeanlaeg i Woroni skal pumpen lafte vandet 25 m.
Ved oppumpningen af vandet omszettes kun en del af den tilfarte
elektrisk energi til en tilveekst i vandets potentielle energi.

Ved pumpens nyttevirkning forstds forholdet mellem vandets til-
veekst i potentiel energi og den tilferte elektriske energi. Vands den-
sitet er 1000 kg/m".

d) Bestem pumpens nyttevirkning, nar den tilfores elektrisk
energi med effekten 1050 W.
Bestem pumpens maksimale nyttevirkning.

Bilag B kan benyttes til og afleveres sammen med besvarelsen.

{Opgavescettet slut)
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Bolger
1. Mikrobslger

Fra vakuum sendes elektromagnetiske belger (mikrobelger) med
belgeleengden 2,4 cm ind mod den plane overflade af et kunststof.

For en bestemt strale bestemmes indfaldsvinklen til 27° og bryd-
ningsvinklen til 16°.

Beregn storrelsen af udbredelseshastigheden for stralingen i
kunststoffet.

2. Brydning

Pa figuren er vist tre lysstraler A, Bog C, der falder ind mod en halv-
cirkelformet plastklods. D, E og F er stralerne efter passage af
klodsen.

a) Hvorledes horer D, E og F sammen med A, B og C?

b) Beregn brydningsforholdet for overgang fra luft til plast.

Bolger
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3. Gardinspiral

8,9 m

Y

Figur 1

En lang gardinspiral er i den ene ende fastgjort til en veeg. I den an-
den ende er spiralen lagt over en trisse og belastet med et lod. Af-
standen fra vacg til trisse er 8,9 m. Med et cnkelt slag frembringes cn
balge pa spiralen. Balgen bevaeger sig frem og tilbage mellem vaeg
og trisse. I skemaet ses den tid, boigen er om at lobe frem og tilbage
10 gange, for forskellige belastninger.

Loddets masse Tiden for 10 ture
frem og tilbage
0,50 kg 16,9 s
1,00 kg 11,28
2,00 kg 8,3s
4,00 kg 5,85
8,00 kg 4,25

a) Beregn belgens fart, nar belastningen er 2,00 kg.

Nar spiralen er belastet med 2,00 kg, frembringer man den stdende
bolge som vist pa figur 2.

Figur 2

Bolger



b) Beregn den stiende belges frekvens.

Bolgernes fart kaldes v. Den kraft, hvormed loddet treekker i spira-
len kaldes K

¢) Tegnen graf, der viser sammenhzngen mellem v og F. Vis at
v =k-VF

hvor k er en konstant.
Bestem k.

v 4. Balgeleengde for den rade hydrogenlinie
Lys fra et spektralrer med hydrogen sendes vinkelret ind mod et op-

tisk gitter, hvor der er 400 streger pr. mm.
Afbejningsvinklen for den rade linie i 3.ordens-spektret udmales

til 52,0°.

Find bolgelaengden for det lys, der svarer til denne rade linie,

5. Atlanterhavsbelger

For vandbelger pa dybt vand geelder der for starrelsen af udbredel-
seshastigheden v:

hvor g er tyngdeaccelerationen, og A er vandbolgernes bolge-
leengde.
Vandbelgerne i Nordatlanten har typisk en periode pa 10 s,

Beregn disse vandbelgers bolgeleengde.

Bolger
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Atom- og kernefysik

~ 1. Platin

Energiniveaudiagrammet viser tre energiniveauer K, L og M for
grundstoffet platin. Der udsendes strdling ved overgang fra
M-niveauet til henholdsvis L- og K-niveauet.

Diagram med energinivauerne:

M: -0,53-10°1° ]
L: -1,86-1015 ¥

K:-12,50-105 1

a) Beregn fotonenergien i den straling, der udsendes ved over-
gang fra M-niveauet til henholdsvis L- og K-niveauet.

b) Beregn bolgeleengden af den del af stralingen, der har kor-
test bolgeleengde.

£ 2. Fotoelektroner

En metalplade belyses med fotoner med fotonenergien 4,0 eV. Her-
ved lasrives elektroner, hvis maksimale kinetiske energi er 1,0 &V.

Losrives der elektroner, nar pladen belyses med lys med bal-
gelzengden 560 nm?

Atom- og kernefysik
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3. Striling fra verdensrummet

Et radioteleskop registrerer elektromagnetisk straling med frekven-
sen 1,42 -10° Hz fra verdensrummet.

a) Hvad er bolgeleengden af denne straling?

Radioteleskopets antenne modtager energi med effekten 9,9- 1014 W,

b) Hvor mange fotoner med frekvensen 1,42-10° Hz rammer
radioteleskopets antenne hvert sekund?

Stralingen udsendes, nar hydrogenatomer henfalder fra en tilstand
A til en tilstand B. Halveringstiden for henfaldet er 1,1-107 ar.

Radioteleskopets antenne har arealet 2000 m?, og antennen er ret-
tet mod en sky af hydrogen, der befinder sigi afstanden 9,2 - 1018 m.
Skyen udsender lige meget straling i alle retninger, og man kan se
bort fra absorption mellem skyen og radioteleskopet.

¢) Bestem antallet af de hydrogenatomer, der befinder sig i til-
stand A i hydrogenskyen.
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4. Rentgenstraling

I et rontgenror accelereres elektroner fra katoden til anoden af en
speendingsforskel. Stromstyrken gennem roret er 75 pA.

a) Beregn antallet af elektroner, der rammer anoden i lobet af
et sekund.

Ved nedbremsning af elektroner i anoden udsendes rentgenstra-
ling. Grafen viser intensiteten af denne rentgenstraling som funk-
tion af belgeleengden A.

K,,-linje
A imtensitet
194

|
ik

A pm

40 60 80 100 120 140 160 180 200

b) Beregn spaendingsforskellen mellem katoden og anoden.

Atom- og kernefysik
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Rontgenstrilingen sendes mod en krystal, og stralingens retning
danner vinklen 6 med krystallens gitterplaner. Afstanden mellem
gitterplanerne er 201 pm.

katode

dclcklor

anode

folie

krystal

¢) Bestem den mindste veerdi af vinklen 8, for hvilken striling
med K -linjens balgeleengde har maksimum efter diffrak-
tion i krystallen,

5. Toniseringsenergi

I et rentgenrar accelereres clektroner fra katoden mod anoden gen-
nem en spendingsforskel pa 20 kV. Nar elektronerne nedbremses i
anoden, udsendes der rentgenstraling.

a) Bestem den mindste bolgelzengde af den udsendte rentgen-
straling.

I'en forsggsrackke bestrales en jernplade med monokromatisk ront-
genstraling. Herved ioniseres jernatomer, idet elektroner fra et lavt-
liggende energiniveau, den sakaldte K-skal, losrives. 1 hvert forsog
males frekvensen f afl rentgenstralingen og den kinetiske energi
Eyin af de lasrevie elektroner. Skemaet viser maleresultaterne.

1,95.10182,10-1018 2,16-10”‘|2,33-1018

f/Hz | 1,80- 1018

1,50-1016|12,50-10-16/2,90 - 10-16[4,00- 10-16

Ekin/J I 0,58 -10°16
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b) Afbild resultaterne i et koordinatsystem, og bestem pa
grundlag af grafen ioniseringsenergien for elektroner i
K-skallen.

6. Exciteret tilstand i aluminium

En strale af enkeltladede aluminiumioner (Al*) sendes mod et
metalfolie. Stralen svarer til en stremstyrke pa 5,2 uA.

a) Beregn antallet af aluminiumioner, der rammer metalfoliet i
labet af et sekund.

Under passagen af metalfoliet indfanger nogle af aluminium-
ionerne en elektron. Herved dannes aluminiumatomer i forskellige
exciterede tilstande.

energi
A
-1,966 eV { — A
-5.976eV { ———— B
Figur 1

Diagrammet pa figur 1 viser to af tilstandene, A og B.

b) Beregn belgeleengden af det lys, der udsendes ved overgang fra
tilstand A til tilstand B.

metalfolie
detektor
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antal fotoner per sekund
200 \
150 \
100 AN

60 \ -
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20 \
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Figur 3

En detektor registrerer fotoner, som udsendes ved overgangen fra
tilstand A til tilstand B. Figur 2 viser, hvorledes detektoren er place-
ret. Den registrerer kun fotoner, der udsendes fra stralen i en bestemt
afstand x fra metalfoliet. P4 figur 3 ses resultatet af en raeckke mélin-
ger med forskellige veerdier af afstanden x. Grafen viser det registre-
rede antal fotoner per sekund som funktion af x. Aluminium-
atomerne i strdlen har en kinetisk energi pa 300 kéV, og massen af et
aluminiumatom er 27,0 u.

Antallet af aluminiumatomer i tilstand A er en aftagende funk-
tion af x, idet antallet af exciterede aluminjumatomer henfalder
eksponentielt med tiden.

c) Bestem halveringstiden for tilstand A.
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7. Protonhenfald
1 ent saltmine i Ohio findes en vandtank, som indchelder 8000 t
vand. Et vandmolekyle der har massen 18u og indeholder 10 pro-
toner.
a) Hvor mangc protoner indeholder vandtanken?
Nogle fysikere mener, at protoner ikke er stabile, men henfalder
med en meget lang halveringstid. Vandtanken blev brugt i et ekspe-
riment, som skulle cfterprave hypotesen. Man anslog protonens
halveringstid til 5- 103? ar.
b) Hvor mange af protonerne i vandmaengden skulle gennem-
snitligt henfalde pr. dogn, hvis den anslaede halveringstid
var rigtig?

8. Kernereaktion med neutron

Ved bestraling af '9B med langsomme neutroner finder folgende
proces sted

10 1 4 v
B +in —3He + jLi
a) Beregn den energimaengde, som frigeres ved processen.

Partiklernes hastigheder for processen er sd sma, at man kan se bort
fra den kinetiske energi og impuls af '{B og n.

b) Beregn w-partiklens kinetiske energi.

Uddrag af atommassetabel

lgB 10,0129 u
Li 7,0160u
4He 4,0026u
g 1,0087u

Atom- og kernefysik
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9. Nuklearmedicin

Det radioaktive nuklid S!Cr (chrom) benyttes til nyrefunktionsun-
dersegelser. >Cr har halveringstiden 27,8 degn og henfalder til et
stabilt nuklid,

Et praeparat med dette radioaktive nuklid har pa fremstillings-
tidspunktet k1. 10.00 en aktivitet pa 3,7 MBq. Praparatet anvendes
kl. 13.00 den efterfelgende dag.

a) Bestem praeparatets aktivitet pa anvendelsestidspunktet.

b) Hvad er massen af den maengde 5!Cr, der findes i prepara-
tet pa fremstillingstidspunktet?

Preeparatet indsprajtesicen blodare, hvor det blandes med blodet og
efterhanden udskilles gennem nyrerne. Over en periode pa to timer
udtages blodprever med en halv times mellemrum.

Tabellen viser aktiviteten af lige store maengder blod fra de for-
skellige blodprever.

Preven udtaget Aktivitet
kl. 13.30 5,5 kBq
kl. 14.00 3,6 kBq
kl. 14.30 2,5 kBq
kl. 15.00 1,7 kBg
kl. 15.30 1,15kBgq

¢) Bestem den brakdel af praeparatets indhold af 5'Cr, der ud-
skilles gennem nyrerne pr. sekund.
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10. Densitetsmiling

En radioaktiv kilde indeholder 0,50 mg !137Cs.
a) Hvor mange 7Cs-atomer indeholder kilden?
Halveringstiden for *7Cs er 30 ar.

b) Beregn aktiviteten fra 1¥7Cs i kilden.

—
detektor

I teeller

T )

Kilden udsender vy-straling. En del af denne striling passerer dia-
metralt igennem et cylindrisk rer og rammer en detektor, som vist
pa figuren. Nar raret er tomt, registrerer tlleren 1,28 - 10? fotoner
pr. sekund.

Nar v-straling passerer gennem stof, absorberes en del af stralin-
gen. Stralingens intensitet /(x) efter passage af stoftykkelsen x er

I(x) = Iy-e ¥
hvor Iy er intensiteten af stralingen for passage af stoffet. Faktoren
u er proportional med stoffets densitet.
Roret gennemstremmes nu af vand. For vand har g vaerdien

0,090 cmL. Rorets indre diameter er 10,0 cm.

¢) Beregn det antal fotoner, som taelleren registrerer pr. sekund
i denne situation.

Raret gennemstremmes nu af en anden vaeske, og teelleren registre-
rer 2,44 - 103 fotoner pr. sekund.

d) Bestem den anden vasskes densitet.
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11. Sporing af uteethed i ror

Boligopvarmning sker ofte ved, at
varmt vand cirkulerer i et lukker
rorsystem og undervejs passerer
gennem radiatorer og enten en
kedel eller en varmeveksler. Det
kan veere vanskeligt og dyrt at
finde en utcethed i rorsystemet,
Sfordi rarene tit er stobt ned i
gulvet. Ved anvendelse af et
radioaktivt sporstof er det imid-
lertid muligt at finde det sted,
hvor et rar er utcet, uden at bryde
gulve op. Sporingen foregdr pd

den made, at man tilscetter det
cirkulerende vand en vis meengde
radioaktivt stof, f.eks. nuklidet.
Br-82. Efter et stykke tid skyller
man systemet rent for det radio-
aktive stof, og fvider det med rent
vand igen. Derefter findes det
radioaktive stof kun pad det sted,
hvor det er sivet ud af det utcette
rar. Utcetheden kan sd spores ved
simpelthen at undersoage gulve og
veegge for radioaktiv strdling.

s

82Br (brom) er et B-radioaktivt nuklid, der anvendes til sporing af
uteetheder i rorsystemer. Halveringstiden er 36,3 timer.
Et preeparat indeholder $2Br. 8-henfaldene sker med aktiviteten

370 MBgq.

a) Hvor stor er aktiviteten af 3-henfaldene 49 timer senere?

Atom- og kernefysik



Et rorsystem undersoges ved tilseetning af en vis mengde $?Br. Ak-
tiviteten af beta-henfaldene i den tilsatte maengde ¥Br er 210 MBq,
og rersystemet indeholder 250 liter vand. Et sted pa et gulv registre-
rer en teeller radioaktivitet, Dette tyder pa, at der her strammer
vand med $2Br ud gennem en utecthed.

Efter hvert 8-henfald udsendes der straks tre fotoner. Teelleren
registrerer 0,050% af de udsendte fotoner.

Ved en maling tre timer efter tilseetningen af 82Br registrerer teel-
leren 410 fotoner pr. sekund.

b) Hvor mange 82Br-kerner indeholder vandet ved utaetheden?

¢) Hvor stort er rumfanget af den maengde vand, der strem-
mede ud gennem utactheden i de tre timer?

12. Eksotisk atom

En myon (i) er en elektronlignende partikel. Myonen er ustabil og
henfalder til en ¢lektron under udsendelse af to masselose partikler

(v, 0g V).
=€ + v, +
Myonens masse er 0,1134 u.
a) Bestem Q-veerdien for myonens henfald.

Elektronen i et saedvanligt hydrogenatom kan erstattes af en myon,
og derved dannes et nyt atom. Dette sikaldt eksotiske atom har
energiniveauerne

_ 4,051-10-1¢

E, =
n n2

b) Beregn belgeleengden af de fotoner, der udsendes ved over-
gangen fra energiniveau nr. 2 til energiniveau nr. 1idettie atom.

Man kan danne eksotiske atomer ved at beskyde sadvanlige hy-
drogenatomer med myoner. De eksotiske atomer dannes i excite-
rede tilstande, som henfalder til grundtilstanden under udsendelse
af fotoner, Man kan regne med, at det tager 0,60-10-5 s, for et
eksotisk atom nar sin grundtilstand. Myonens halveringstid er
1,52-10%s.

¢) Hvor mange procent af de dannede eksotiske atomer ndr
‘grundtilstanden, fer myonen henfalder?

Atom- og kernefysik
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13. Neutronaktivering

Neutroner fra en neutronkilde bevaeger sig med farten 2,20 km/s.
En strale af disse neutroner rammer et praeparat, der befinder sig
3,00 m fra kilden.

a) Hvor lang tid er en neutron om at tilbagelaegge straekningen
fra kilde til preeparat?

Neutroner er ustabile og henfalder med halveringstiden
10,3 minutter.

b) Bestem, hvor stor en del af neutronerne der henfalder pa
streekningen fra kilde til praeeparat.

Preeparatet indeholder thorium, og ved neutronbestralingen dannes
nuklidet Th-233, der er f-aktivt. Neutronbestrilingen varer i fire
timer. Grafen viser 8-aktiviteten A fra Th-233 som funktion af tiden

A/ kB q t efter neutronbestralingens begyndelse.

7

/ \

\
\\.‘

1 2 3 b 5 6

t/ timer

Atommassen for Th-233 er 233 u.

¢) Forklar, hvorfor f-aktiviteten nzermer sig en konstant vzerdi
under bestralingen.
Bestem massen af Th-233 i praeparatet ved bestralingens
opher.

Atom- og kernefysik
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Mekanik

1. Kast

En bold kastes lodret op i luften, og den nar 5 m op, inden den
vender.

Tegn en graf, der viser boldens hastighed som funktion af ti-
den.

2. Lod i veeske

6N [T 4N 7

Forklar, hvorfor kraftmaleren viser mindre, nar loddet ned-
sznkes 1 vand. o
Beregn densiteten for loddet.

Mekanik
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* 3. Energilagring

I et byomrade omszettes elektrisk energi med en effekt P, som i labet
af et dogn varierer som vist pa grafen.

AP
oW

1,00

- TAANEAN

0,50 \—/ N

0,25

-+
Eln

a) Bestem en tilnseermet veerdi for den elektriske energi, der om-
seettes i byomradet i lobet af et degn.

For at klare spidsbelastningen udnyttes et vandreservoir, der rum-
mer 2,3-10°m’ vand. Vandet fra reservoiret lober gennem turbiner,
der producerer elektrisk energi. Hajdeforskellen mellem vandet i
reservoiret og turbinerne er 290 m.
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Ieservolr

290 m.

bassin

b) Hvor stort er vandets tab i potentiel energi, hvis reservoiret
temmes helt?

En dag lober 58% af vandet fra det fyldte reservoir gennem turbi-
nerneilsbet af spidsbelastningsperioden. Herved producerer turbi-
nerne 870 MWh elektrisk energi. Efter spidsbelastningsperioden
pumpes vand i den felgende nat op i reservoiret, sa det bliver fyldt
igen. Pumperne tilfores den elektriske effekt 273 MW, og der pum-
pes 88,4 m* vand pr. sekund tilbage i reservoiret.

¢) Hvor mange procent udger den energi, som turbinerne pro-

ducerer under spidsbelastningsperioden, af den energi, som
skal tilferes pumperne for at fylde reservoiret igen?

4. Bil pa vandret vej
P4 en lige og vandret vej kerer en bil med den konstante fart
100 km/h. Motoren yder da arbejde med effekten 22,8 kW. Af
denne effekt bruges de 82% til at overvinde luftmodstanden pa
bilen.

a) Beregn storrelsen af luftmodstanden pé bilen.

Motoren bruger 1,0 L benzin for at udfere et arbejde pa 7,8 ML

b) Hvor langt kerer bilen med den konstante fart 100 km/h pa
1,0 L benzin?

Mekanik
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Y5, DCs-Fiy

En startbane er lang nok til, at et fly kan opné farten 250 km/h pa
denne bane i en bevaegelse med den konstante acceleration 3,0 m/s2.

a) Hvor lang ma banen mindst veere?

Luftstremmen forbi en flyvemaskine i fart frembringer en opadret-
tet kraft pa flyvemaskinen. Et DC8-fly med massen 130 ton korer
hen ad startbanen.

b) Hvor stor skal den opadrettede kraft mindst vaere, for at flyet
kan lette?

Den opadrettede kraft opstdr, forbi luften stremmer forbi flyets
vinger og krop pa en sddan made, at der fremkommer en tryk forskel
A4p mellem vingernes overside og deres under side. Dette bevirker en
kraft opad pa hver af flyets vinger. Desuden frembringer luftstrem-
men ogsd en kraft opad pd flykroppen, som man kan regnc med er
lige sa stor som kraften pa en af vingerne. Den nievnte trykforskel
4p er for DC8-fly tilnzermelsesvis bestemt ved udtrykket

Ap = 0,10-0-v?

hvor v er flyets fart gennem luften, og ¢ er luftens densitet, som er
1,30 kg/m?. Flyets vinger har hver arealet 147 m-.

¢} Hvad er den mindste fart, DC8-flyet skal have, for at det kan
lette pa en vindstille dag?

i 6. Manen

Ménen har et tyngdefelt ligesom Jorden, dog er tyngdeacceleratio-
nen ved overfladen kun 1,6 m/s?. Manens radius er 1740 km.

Find tyngdeaccelerationen 1740 km over Manens overf{lade.
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7. Fjederkanon

En kugle skydes vandret ud af en [jederkanon og rammer gulvet
0,35 s senere.

a) Beregn den lodrette faldvej.
Under faldet beveger kuglen sig 0,47 m i vandret retning.

b) Beregn kuglens fart lige for, den rammer gulvet.

8. Fjeder pa bord

1100000000000 A R

[}

En fjeder med en klods ligger pa et glat vandret bord. Fjederkon-
stanten er 280 N/m, og klodsens masse er 180 g. Fjederen streekkes
nu 1,5 cm fra ligevaegtsstillingen og ITigeres i denne yderstilling.
Klodsen foretager derefter en harmonisk svingning.

a) Hvor stor er klodsens acceleration 1 yderstillingen?

b) Hvad er klodsens fart 1,2 cm (ra ligeveegtsstillingen?

Mekanik
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9. calisto

En af planeten Jupiters maner hedder Callisto. Den beviaeger sig
omkring Jupiter med en omlebstid pa 16,7 degn. Banekurven er
med god tilneermelse en cirkel med radius 1,88 -10% m.,

a) Beregn Callistos fart i dens bevaegelse omkring Jupiter.

b) Vis ud fra de opgivne data, at Jupiters masse er
1,89 10%7 kg.

11979 blev der opdaget en lille mane i en cirkelformet bane omkring
Jupiter med bancradius 1,29 108 m.

¢) Beregn dennc manes omlobstid.

10. 100-meter lab

Grafen viser farten v som funktion af tiden ¢ i de forste 3 sekunder
af et 100 meter lab.

v/m/s
LT
SeiRErEs
4 -f‘ 3_ ‘ |
A/
SuinE
1 2 3

a) Hvor stor er accelerationen i det @jeblik, hvor farten er
4,0 m/s?

b) Vis, at accelerationen afhaenger linezert af hastigheden.
Bestem loberens maksimale fart under labet.

¢) Beregn en tilnzermet veerdi for tiden for de 100 meter.
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1 1 + Ellerten

Firmaet El-Trans i Randers har udviklet en dansk elbil, populacrt
kaldet »ellerten«.

Nérellerten karer, er den pavirket af den sakaldte rullemodstand,
der er en kraft rettet mod beveegelsen. Rullemodstanden er uathzan-
gig al farten, og dens storrclse er 1,1% af normalkraften.

En ellert med forer har massen 380 kg.

a) Beregn storrelsen al rullemodstanden, nar ellerten karer pa
vandret vej.

En korende ellert er ogsa pavirket af luftmodstand. Tuftmodstan-
den F pa en ellert, der beveeger sig med farten vi forhold til luften,
er

)-v?

L2
F - (0184 3

Ellerten kerer pa vandret vej i vindstille med farten 35 km/h.

b) Beregn den effekt, som motoren skal yde for at overvinde
rullemodstand og luftmodstand.

Den sterste effekt, som motoren kan yde gennem leengere tid, er
380 W,

¢) Find en tilnaermel veerdi for den storste fart, som ellerten
kan holdc gennem leengere tid, nar den kerer pa vandret vej
1 vindstille,

Mekanik
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De fuldt opladede akkumulatorer kan sende ladningsmaengden
320 kC gennem motoren ved speendingsforskellen 36 V, for de skal
genoplades. Motoren vder 80% af den effekt, som akkumulato-
rerne afgiver.

Til at begynde med er akkumulatorerne fuldt opladede.

d) Beregn, hvor langt ellerten kan kere med den sterste fart pa

vandret vej i vindstille, for akkumulatorerne skal genop-
lades.

12. Dykkerklokke

Billedet er fra Ellinger:
»Naturen og dens kreefter«, 1897-98.

Mekanik



Figuren viser en primitiv dykkerklokke. Det er en beholder uden
bund, der haenger i et kabel. Man kan pumpe luft gennem slangen
ind 1 dykkerklokken.

Den luftfyldte dykkerklokke sankes ned i havet, sadan at dens
bund er 6,0 m under vandoverfladen. Herved stiger vandet et stykke
op i dykkerklokken pa grund af det egede tryk. Efter at dykker-
klokken er secnket ned i vandet, pumpes der netop sa meget luftind,
at dykkerklokken er helt fyldr med luft.

Barometerstanden er 101 kPa.

a) Beregn trvkker i dykkerklokken, efter at den er'fyldt med
luft.

Dykkerklokkens indre rumfang er 12,0 m®. Luften og vandet har
temperaturen 20°C,

b) Hvor mange mol luft blev der pumpet ind i dykkerkiokken,
efter at den var sacnket ned i vandet?

Dvkkerklokken er lavet af stal, og dens masse er 15,4 ton. Densite-
ten af stal er 7,8 10° kg/m’*.

¢) Bercgn traekket i kablet, nar den luftfyldte dykkerklokke
heenger stille med bunden 6,0 m under vandoverfladen.

Mekanik
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13. Fald med luftmodstand
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En faldskermsspringer, hvis faldskeerm endnu ikke er foldet ud,
falder lodret ned gennem luften, De tre figurer viser graferne for
henholdsvis faldvejen s, farten v og accelerationen a som funktion
af tiden ¢ for faldskeermsspringerens fald.

a) Tegn tilsvarende grafer for et frit fald uden luftmodstand.

b) Angiv storrelse og retning af de kraefter, der virker pé fald-
skeermsspringeren i det @jeblik, faldet gennem luften har va-
ret 5,0 s. Faldskeermsspringerens masse er 85 kg.

¢) Hvor meget mekanisk energi er blevet omdannet til indre
energi under faldet gennem luften i labet af de ferste 5,0 s?

d) Forklar, hvordan man pa grundlag af de givne grafer kan be-
stemme faldvejen gennem luften efter 20 sekunders fald.
Bestem denne faldvej.

14. Ishagl

Et ishagl dannes i en sky, hvorfra det falder mod jordoverfladen.
Haglet er pavirket af luftmodstand, som bremser bevaegelsen. Stor-
relsen af luftmodstanden F er

F = (6,4-106X8y.2
m

hvor v er haglets fart. Luften er stillestiende. Haglets masse er
5,2-1075 kg under hele faldet. Haglet beveeger sig med konstant
fart det sidste stykke, for det rammer jordoverfladen.

Forklar hvorfor haglets fart bliver konstant det sidste stykke,

for det rammer jordoverfladen.
Bestem denne fart.
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15. Kanon

Hver gang en bestemt kanon affyres, omsacttes energien 39 kJ, idet
en drivladning eksploderer i kanonlsbet bag projektilet. Den dan-
nede gas presser projektilet frem gennem kanonlabet.

Figur 1.

Antag forst, at al den energi, der omseeties ved en affyring, bliver til
kinetisk cnergi af projektilet. Projektilets masse er 3,4 kg.

a) Beregn projektilets fart lige efter affyringen.

Aflfyringen kan underssges neermere ved hjeelp af detektorer i ka-
nonlgbet, som registrerer trvkket i gassen bag projektilet. Grafen pa
figur 2 viser dette tryk p som funktion af projekltilets position x i
kanonlebet. Kanonlebets lacngde er 50 cm, og dets indre diameter
¢r 81 mm.
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b) Find en tilnzermet veerdi for det arbejde, gassen udferer p

ingen,

projektilet i lebet af affyr

i for projektilets fart lige efter

Bestem heraf en anden veerd

alfyringen.
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16. Tidevandskraftvaerket la Rance

T S R

Ved den franske atlanterhavskyst, hvor floden la Rance leber ud i
havet, er der bygget en deemning tveers over floden. I deemningen er
placeret turbiner, der kan udnytte energien i tidevandet. Der kan
produceres elektrisk energi, bade nar vandet stremmer ind, og nar
det stremmer ud gennem turbinerne.
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Figuren viser, hvorledes vandoverfladens hejde h varierer som
funktion af tiden 7 dels i havet foran deemningen, dels i bassinet bag
deemningen. Arealet af bassinet er 17 km?.

a) Beregn massen af den vandmengde, der stremmer ind,
mens bassinet fyldes op.

P4 et bestemt tidspunkt stremmer vandet ind i bassinet. Hejdefor-
skellen mellem vandoverfladerne er da 2,5 m, og vandgennem-
stromningen gennem en turbine er 160 m?/s. Turbinen producerer
elektrisk energi med effekten 2,2 MW.

b) Beregn, hvor mange procent den producerede elektriske ef-
fekt udger af vandets tab i potentiel energi pr. sekund.

I det tre-timers tidsinterval, der er markeret pa figuren, stremmer
vandet ud gennem turbinerne. Man kan regne med, at turbinerne
udnytter 65% af vandets tab i potentiel energi pr. sekund i dette tids-
interval.

¢) Bestem pa grundlag af figuren en tilneermet veerdi for den
energimengde, kraftveerket producerer i dette tidsinterval.
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17. Rumskib

Et rumskib med massen 980 kg befinder sig i position A, 40000 km
fra centrum af en klode K, der har massen 7,5 - 1022 kg. Begge be-
finder sig langt borte fra andre kloder.

a) Find storrelsen af gravitationskraften pa rumskibet i posi-
tion A.

Rumskibet skal styres ind i en cirkelbane omkring K, som det heref-
ter skal felge alene pavirket af gravitationskraften fra K. Radius i
cirkelbanen skal vaere 10000 km.

b) Find farten i cirkelbanen.

I positionen A er rumskibets fart 500 m/s. Rumskibet bevacger sig
i en bane AB, der ved B meget nzer folger den anskede cirkelbane.
For at rumskibet herefter kan felge cirkelbanen, skal der ske en op-
bremsning, ndr rumskibet nir B. Mellem A og B er rumskibet ude-
lukkende pavirket af gravitationskraften fra K.

¢) Hvor stor skal fartzndringen under opbremsningen ved B
veere?
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# 18. Hammerkast

110m L 7

En hammer til hammerkast bestar af en tung kugle, hvori der er
fastgjort en tynd stalwire med et hdndtag. Kasteren kan svinge kug-
len rundt i en cirkel.

Efter de farste omgange, begyndelsesfasen, bevaeger kuglen sig i
en vandret jeevn cirkelbeveegelse i hojden 1,10 m over jordoverfla-
den. Kuglens masse er 7,3 kg, dens omlabstid er 0,90 s, og cirklens
radius er 1,40 m.

a) Find sterrelsen af den resulterende kraft pa kuglen.
[ lobet af de sidste omgange, inden kuglen frigeres, slutfasen, ager
kasteren kuglens fart og sender den afsted med farten 22 m/s fra
hejden 1,10 m over den vandrette jordoverflade. Bevaegelsens ret-
ning danner en vinkel p4 42° med vandret.

b) Find det arbejde, der udferes pa kuglen 1 slutfasen.

¢) Find den vandrette afstand mellem frigerelsespunktet og
nedslagspunktet.

Mekanik



19. Rog

Regen fra en skorsten indeholder stevpartikler. Hver partikel
har rumfanget 1,2-1013 m’, og densiteten af stgvpartiklerne er
2,0 g/cm’,

a) Beregn massen af en partikel.

Nar en partikel bevaeger sig gennem luften med farten v, pavirkes
den af en gnidningskraft med sterrelsen

F=(1,1-108 E;S).v
m

I vindstille vejr falder partiklerne mod jorden med konstant fart.

b) Bestem den fart, hvormed partiklerne falder.

* u/T
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En dag er det blaesevejr. Vindens retning er vandret, og partiklerne
fores med vinden, samtidig med at de falder. Grafen viser partikler-
nes hastighed u i vandret retning som funktion af hgjden # over
jordoverfladen. Partiklerne falder fra hojden 200 m.

¢) Find en tilneermet veerdi for den streekning, partiklerne be- -
veeger sig i vandret retning, inden de nar jorden.
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© 20, Klods pa bord

Figuren viser to klodser A og B, der er forbundet med en let snor
over en lille og letlobende trisse. Massen af A er 2,6 kg. Grafen viser
hastigheden v af A som funktion af tiden 7. B rammer gulvet til ti-
dent = 1,5s.

a) Bestem den resulterende kraft pa A til tiden# = 1,0 s.

s
S
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b) Beregn gnidningskoefficienten.

¢) Bestem massen af B.
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~ 21. Elastikspring

Et elastikspring Om+ e

foregar fra en kran

54 m over jorden.

Udspringeren er _
bundet til kranen 10m 4 > Frit fald

med en lang og
kraftig elastik. Det
ferste stykke fal- ——= Herfra strammes
der udspringeren 20m 1 elastikken
frit. S4 strammes
elastikken, og ud- j
springeren svinger i
op og ned nogle /,‘
gange, indtil han i
heenger stille, iy

Udspringeren i
vejer 70 kg, Ela- i 0 m +
stikken kan betrag- f&
tes som en fjeder [
med fjederkon- [ A\
stanten 62 N/m. Cl LA 50 m + . Det laveste punkt
Elastikken har &, A% gL der springet
leengden 18 m, nar
den ikke er stram- '
mct.

I springets lave-
ste punkt befinder
udspringeren sig
4,0 m over jorden.

30m +

a) Find udspringerens fart, nir det frie fald er forbi efter 18 m.

b) Beregn den hgjde over jorden, som udspringeren befinder
sig i, ndr svingningen er gaet i sta.

¢) Beregn starrelsen af udspringerens acceleration i springets
laveste punkt.

d) Find tabet i mekanisk energi fra springets start til det laveste
punkt under springet.
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22. Bue og pil

En bueskytte afskyder en pil fra en bue. Lige efter afskydningen er
pilens fart 45 m/s. Pilens masse er 65 g.

a) Beregn pilens kinetiske energi lige efter afskydningen.

Bueskytten speender buen ved at trackke streng og pil 55 cm tilbage.
Grafen viser sammenhangen mellem streekningen s, som streng 0g
pil er fort tilbage, og kraften F, hvormed bueskytten treekker i
strengen.

F

N 4
2601

200
160 A

120 A

80

/20 ]

| .
0 — . >
0 10 20 30 4 50 g

40

e

b) Hvor mange procent af det arbejde, som bueskytten udferer
ved at spaende buen, udger pilens kinetiske energi lige efter
afskydningen?

Pilen forlader buen i vandret retning 1,80 m over jordoverfladen.

¢) I hvilken afstand fra bueskytten rammer pilen jordoverfladen?

Mekanik -
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23. Luftmodstand

Den viste opstilling kan bruges til at undersgge luftmodstanden pa
forskellige legemer.

En kugle med tveersnitsarealet A anbringes pa en glider pa en
vandret luftpudebane. Der blaser luft forbi kuglen med farten v.
Man maéler sterrelsen af den kraft £ hvormed luften pavirker
kuglen.

Sterrelsen af kraften F males for forskellige veerdier af tveersnits-
arealet A for en bestemt vaerdi af luftens fart v:

A/ cm? 13 28 38 50 o4
F/mN 23 49 66 87 111

a) Vis, at Fer proportional med A, og bestem proportionalitets-
konstanten.

For en kugle med tveersnitsarealet 20 cm? males kraften F for for-
skellige veerdier af luftens fart v:

v/ 9 59 7,7 9,1 10,5 11,8
F/mN | 16 27 39 52 65

Luftmodstanden F er proportional med v, hvor v er luftens fart
forbi kuglen.

b) Hvor stor var luftens fart i den forste serie malinger?

Et kugleformet ishagl falder fra en sky og opnér pa grund af luft-
modstanden en konstant fart i faldet. Ishaglet har massen 31 mg
og tveersnitsarealet 0,126 cm?,

¢} Bestem den konstante fart, ishaglet opnar i faldet.

Mekanik



24. En gas’ arbejde

En cylinder indeholder en gas (N3). [ en tilstand A er gassens tem-
peratur 20°C, dens rumfang 4,0- 103 m?, og dens tryk 120 kPa.
Gassens molarmasse er 28 g/mol.

a) Beregn gassens masse.

Cylinderen er varmeledende og lukker med et letlobende stempel,
saledes at gassen kan udveksle varme og arbejde med omgivelserne.
Man lader nu gassen gennemlobe den kredsproces A-B-C-D-A, som
er vist pa nedenstaende (¥, pj-diagram. A er den ovenfor beskrevne
tilstand, og C er en tilstand, hvor rumfang og tryk er henholdsvis
7,2-10* m? og 180 kPa.

105Pa 4 p

2] 3 B C

4

b) Find temperaturen i tilstand B og i tilstand C.

I labet af hele kredsprocessen udferer gassen et mekanisk arbejde
Aex pA omgivelserne under stemplets bevaegelse, Under processen
fra A til C modtager gassen varmemangden Q.

Gassens specifikke kapacitet ved konstant rumfang er
0,743 J/(g-K). Gassens specifikke varmekapacitet ved konstant
tryk er 1,04 J/(g-K).

¢) Hvor mange procent udger A, af Q?

Mekanik
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25. Hydraulisk dzempning

En fjeder har fjederkonstanten 3,5 kN/m. I fjederen er ophzngt et
fod. Til loddet er fastgjort ct stempel, der befinder sig i en vacske-

fyldt cylinder som vist pa figur 1.
Fjederen pavirkes af en kraft, hvorved den forleenges 2,0 cm.

a) Hvor stor er denne kraft?

Tiltiden t = Osslippes loddet, og derved startes enlodret svingning.
Grafen viser udsvinget x fra ligevaegtsstillingen som funktion af ti-
den £.

Mekanik
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Svingningen er deempet pa grund af gnidning mellem veeske og
stempel. Man kan regne med, at svingningstiden for den deempede
svingning er den samine som svingningstiden for den tilsvarende
udeempede svingning.

b) Bestem den samlede masse af lod og stempel.

Under svingningen afszettes der energi i veesken.

¢) Hvor megct cnergi afsattes der i veesken i tidsrummet fra
t=0stilf = 02557

Sterrelsen af gnidningsmodstanden F pa stemplct er bestemt ved

N-s
F=20—)
{ )

hvor v er stemplets fart.

d) Bestem det tidspunkt, hvor gnidningskraften er storst.
Hvor stor er da gnidningskraften?
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26. Hajttaler

Fjedrende

Spole — _ _

Magnet —

Figur 1

Lod

Fjedrende ,
ophaeng

Magnet —

Figur 2 = Spole

Figurerne viser, hvorledes en hgjttaler er opbygget. Figur 1 viser
dens dele i perspektiv, og figur 2 er et tveersnit af den samlede hajt-
taler. Spolen befinder sig i feltet fra en permanent magnet. De mag-
netiske feltlinjer er overalt vinkelrette pa spolens vindinger, og den
magnetiske fluxteethed har samme storrelse overalt ved spolen.

Mekanik



Spolen er limet fast til membranen, og membranen er fastgjort til
stellet med et fjedrende ophzng, som pavirker membranen med en
elastisk kraft.

Haoittaleren anbringes vandret, og ¢t lod med massen 20,0 stilles
pa membranens bund som skitseret pa figur 2. Derved synker
membranen 0,42 mm ned.

a) Bestem ophzngets fjederkonstant.

Den samlede leengde af traden i spolen er 6,1 m, Mens loddet stadig
ligger paA membranen, sendes der jeevnstrem gennem spolen. Nar
stremstyrken er 35 mA, er membranen netop kommet tilbage til ud-
gangsstillingen.

b) Hvor stor er den magnetiske fluxtaethed pa spolens plads?

Loddet fjernes, og der sendes et kortvarigt stremsted gennem spo-
len. Efter stromstedet svinger membranen et stykke tid, hvorved
der udsendes en tone. Med et oscilloskop males, at svingningtiden
er 25,8 ms.

¢) Hvad er massen af det svingende system i hajttaleren?
Pa samme made males svingningstiden T for det svingende system

i en anden hajttaler, nar der fzestes sma lodder med massen m til
membranen. Maleresultaterne fremgar af tabellen nedenfor.

10,0
39,4

mie | 0] 20] 40| 60| 80
T/ms } 28,1 { 30,8 | 33,2 | 353 l 37,4

d) Hvordan kan man ud fra maleresultaterne bestemme masse
og fjederkonstant for det svingende system i den anden hajt-
taler?

Bestem disse starrelsers veerdi.

Mekanik
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27. Kugle i vaeske

(figur)

Mekanik



En kugle befinder sig i en vaeske. Kuglen er ophangt i en trad, der
over en letlebende trisse er forbundet med et lod.

Nar massen af loddet er tilstreekkeligt lille, vil kuglen bevaege sig
nedad i vaesken med konstant fart. Tabellen viser kuglens fart v for
forskellige veerdier af loddets masse m.

m/g | 3,0| 4,0‘ 5,0’ 6,0

v/cm ‘ 16,0 ‘ 12,8 ' 9,6 ‘ 6,4
S

a) Afbild resultaterne i et koordinatsystem.
Hvilken masse skal loddet have, hvis kuglen skal haenge
stille?
Kuglens rumfang er 5,6 cm?, og vaeskens densitet er 1,26 g/cm?
b) Beregn storrelsen af opdriften pa kuglen.

¢) Bestem kuglens masse.

Nar kuglen bevaeger sig gennem veesken, er den pavirket af en gnid-
ningsmodstand fra vaesken, hvis sterrelse F afhaenger af farten v.

d) Gor pa grundlag af forsegsresultaterne rede for, at

F = K-v, hvor K er en konstant.
Bestem K.

28. Kernereaktion

I et forseg accelereres a-partikler fra hvile gennem et speendingsfald
pa 2,35 MV.

a) Beregn a-partiklernes fart.

a-partiklerne rammer hvilende lg’B-kerner, hvorved der kan ske
reaktionen

4 10 13 1
{He + 9B — 3C + IH
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Hastigheden af de protoner, der ved processen udsendes vinkelret
pa a-partiklernes bevaegelsesretning, bestemmes ved at méle deres
afbejning i et homogent magnetfelt med den magnetiske fluxtaet-
hed 0,46 T. Protonernes hastighed er vinkelret pa magnetfeltets ret-
ning, og de bevaeger sig langs en cirkelbue med radius 0,82 m.

b) Beregn protonernes fart.

Samtidig udsendes 13C-kerner i en retning, som danner vinklen 4
med o-partiklernes beveaegelsesretning.

¢) Beregn vinklen 4.

d) Beregn processens Q-veerdi.
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29. Planeten Mars

Planeten Mars har en atmosfeaere, som nasten udelukkende bestar
af carbondioxid (CO,) med molmassen 44 g/mol. Et bestemt sted
pa overfladen af Mars er temperaturen -50°C, og trykket er 620 Pa.

a) Beregn densiteten af atmosfeaeren pa dette sted.

En af Mars’ maner hedder Phobos. Den bevaeger sig omkring Mars
med omlebstiden 2,75 - 10*s. Banekurven er med god tilnzrmelse
en cirkel. Mars har massen 6,42 -10%3kg.

b) Beregn Phobos baneradius.
Mars’ radius er 3,39-10°m.

c;) Beregn tyngdeaccelerationen pa overfladen af Mars.
Gennemsnitstrykket ved overfladen af Mars er 650 Pa.

d) Bestem en tilnzrmet veerdi for massen af Mars’ atmosfecre.

30. Ioners masse

Et udpumpet ror indeholder tre elektroder A, G og K som vist pa fi-
gur 1. A har den positive spaending ¥a, mens G og K har spaendin-
gen 0 V.

2,0 cm 10,0 cm

Ion- A G K
kilde

Figur 1.
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Figur 3.

Enionkilde udsender neon-ioner, hvis masse er 20 u. Ionerne er en-
keltladede, og de passerer hullet i A med ubetydelig hastighed. Io-
nerne accelereres af det homogene elektriske felt mellem A og G. De

af ionerne, som passerer gennem hullet i G, fortszetter mod K med
den konstante fart 4,1-10* m/s.

Mekanik
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a) Bestemdentid, det tager for en neon-ion at tilbagelzgge den
10,0 cm lange strackning fra G til K.

b) .Bestem spzendingen Va.

¢) Bestem den tid, det tager for enneon-ion at tilbagelaegge den
2,0 cm lange straekning fra A til G.

Forsegsopstillingen endres nu som vist pa figur 2. Speendingen Fa
indstilles pa 200 V. En impulsgenerator kobles til ionkilden, og im-
pulsgeneratoren samt elektroderne G og K forbindes til et oscillo-
skop.

Figur 3 viser billedet pa oscilioskopets skeerm i sterre malestok.
@verst ses signalet fra impulsgeneratoren. Dette signal styrer ionkil-
den, sa hullet A kun passeres af ioner i de korte tidsrum, hvor spaen-
dingen fra impulsgeneratoren er haj. Ingen ioner fra ionkilden pas-
serer hullet i A, nar speendingen fra impulsgeneratoren er 0 V.

Toppen pa den midierste gral markerer de tidspunkter, hvor G
rammes af ioner, og toppene pa den nederste graf de tidspunkter,
hvor K rammes af ioner. De starste toppe pa de to nederste grafer
skyldes neon-ioner. De mindste toppe stammer fra enkeltladede io-
ner af en anden gas, der er til stede i ionkilden i ringe maengde.

d) Beregn massen af en ion af den sidstnzevnte gas.

Mekanik
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31 « Bobler i vaeske

Atmosfaerens tryk ved overfladen af en veeske er 103 kPa. Vieskens
densitet er 1150 kg/m3,

a) Beregn trykket 1,7 m under veeskens overflade,

Enboble dannes 1,7 m under vaeskens overflade. Boblen indcholder
en gas, hvis molarmasse er 16 g/mol. Boblens rumfanger 0,21 L, og
temperaturen er 20°C.,

b) Beregn massen af gassen i boblen.

Boblen stiger lodret op gennem viesken. Antag farst, at boblens
rumfang er konstant under opstigningen, og at boblen stiger med
konstant fart,

¢) Hvad er da sterrelsen af gnidningsmodstanden fra vaesken
pé boblen?

Gnidningsmodstandens sterrelse £'er med god tilnsermelse bestemt
ved

F =k A2

hvor A er boblens tvaersnitsareal, v dens fart og & en konstant. En
stor boble stiger hurtigere op gennem veesken end en lille boble. An-
tagelsen om, at en bobles rumfang og fart er konstant under opstig-
ningen gennem vaesken, er lidt forkert, idet rumfanget og dermed
ogsa farten pges lidt under opstigningen.

d) Forklar, hvorfor en stor boble stiger hurtigere end en lille
boble,
Giv et skan over, hvor mange procent boblens fart er storre
ved overfladen end 1,7 m under overfladen.

Mekanik



32. Kontrol af medicinkapslers masse
I en farmaceutisk virksomhed kontrolleres det labende, at de frem-

stillede medicinkapsler har den korrekte masse. Figur 1 viser en
skitse af et apparat, der foretager den fornedne vejning.
\ 30°

/30.

~

Figur 1

En kapsel skydes ind i apparatet med konstant hastighed. To foto-
celler langs kapslens bane registrerer kapslens passage med en tids-
forskel pa 44 ms. Afstanden mellem fotocellerne er 8,5 cm.

a) Beregn kapslens fart.

I apparatet indgar en kraftmaler. For at afprove kraftméleren
skydes en lille stalkugle vinkelret ind mod kraftmaleren med farten
8,0 m/s, hvorefter den springer tilbage med samme fart. Stalkuglen
er i kontakt med kraftmdalereni 1,2 ms.

Stalkuglens masse er 0,30 g.

b) Beregn storrelsen af stalkuglens sendring i impuls.
Beregn storrelsen af middelveerdien af den resulterende kraft
pa kuglen.
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Under den labende kontrol af medicinkapslerne skydes de ind i
apparatet med farten 2,10 m/s. Som vist pa figur | rammer kapsler-
ne en krum skinne, hvorved de sendrer retning. Man kan regne med,
at bevaegelsen langs skinnen foregar i vandret plan og med konstant
fart. Skinnen sidder pa kraftmaleren.

Grafen pa figur 2 viser sterrelsen af den kraft £, som kraftmaleren
registrerer under en kapsels bevaegelse langs skinnen.

N A

0.20 N

‘ / \
0,15 / \

0,101

/- \

+ + .\bf
0 5 1 15 20 25 30 35 4 ms

Figur 2

0

¢) Bestem pa grundlag af grafen en tilnaermet vaerdi for sterrelsen
af en kapsels impulseendring.

d) Beregn massen af en kapsel.
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Eksamenssaet

/ 1. Fusion

Ved cn kernereaktion mellem *H (deuterium) og *He dannes en
a-partikel (*He) og en anden partikel.

Opskriv reaktionsskemaet og beregn Q-vaerdien for reaktionen.

Uddrag af atommassetabel:

A Z masse/u
n 1 0 1,008 664 9
H 1 1 1,007 825 0
H 2 1 2,014 101 8
H 3 1 3,016 049 3
He 3 2 3,016 029 3
H 4 1 4,027 73
He 4 2 4,002 603 2
Li 4 3 4,027 03

Mai-juni 1991
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%' 2. Elektrisk vandvarmer

Et clektrisk varmelegeme omsatter elektrisk energi med effekten
10,5 kW. Spaendingsfaldet over varmelegemet er 380 V.

a) Beregn stremstyrken i varmelegemet.

Varmelegemet befinder sig indei et ror. Der strammer vand gennem
roret. For vandet nar varmelegemet, er vandets temperatur 10°C.
I lobet af et minut stremmer der 5,0 L vand forbi varmelegemet.

b) Hvad er vandets temperatur, nar det har passeret varme-
Iegemet?

Maj-juni 1991
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2. Myoner i Jordens magnetfelt

En myon (i), der er en ustabil, elektronlignende partikel, dannes
ved en kernereaktion i den @vre atmosfeere. Den har farten
2,8:10” m/s. Den henfalder efter 4,3-10°% s.

a) Hvor langt bevaeger myonen sig, for den henfalder?

I det omrade, myonen bevacger sig igennem, er den magnetiske flux-
teethed af Jordens magnetfelt 50 uT. Myonen bevaeger sig vinkelret
pa magnetfeltets retning.

Massen af en myon er 1,88 1072 kg. Myonens elektriske ladning
er 1,602-10"° C.

b) Find starrelsen af den kraft, hvormed Jordens magnetfelt pa-
virker myonen.

¢) Find radiusi den cirkelbue, myohen gennemleber.

Maj-juni 1991
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4. Legevogn

Pigen pa billedet sidder oven pa en COo-ildslukker, der er spaendt fast pa en
legevogn. Nar der dbnes for ildslukkeren, bevaeger vognen sig fremad lige som
en raket.

Foto: The Physics Teacher, 114 (1976), p.112.
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Figur 2

Man kan regne med, at massen af vogn, ildslukker og pige er 85 kg.

a) Vis, at vognens acccleration til tidspunktet £ = 2,0 s har ster-
relsen 0,95 m/s%.
Beregn sterrelsen af den resulterende kraft 7 til dette tids-

punkt.

b) Tegn (£ k. )-grafen for den beveegelse, der er beskrevet ved
figur 2. '
Gar rede for, at der under beveegelsen er en gnidningskraft,
som med god tilnsermelse er uafhaengig af vognens fart.
Bestem storrelsen af denne gnidningskraft.

[ lebet af de 4,0 sekunder, bevaegelsen varer, strommer der 2,00 kg gas
ud af ildslukkeren med en konstant fart #.

c¢) Bestem ud fra grafen pa figur 1 en tilneermet veerdi for farten u.
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Forst spendes vognen fast til en vaeg, og der abnes for ildslukkeren.
Man méler den kraft £, som den udstremmende gas pavirker
vognen med. Figur 1 viser starrelsen af denne kraft som funktion af
tiden ¢.

£
b ,TN

150 1

100 -

50

Figur |
Ildslukkeren fyldes igen, og fastspeendingen af vognen fjernes.

Pigen tager plads pa vognen, og der abnes for ildslukkeren. Figur 2
viser (¢,v)-grafen for vognens bevaegelse,
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‘5. Bestemmelse af kroppens vandindhold

En person med massen 80 kg far indsprajtet en lille meengde vand,
hvori der findes det radioaktive nuklid tritium. Aktiviteten af det
indsprajtede tritium var pa indsprejtningstidspunktet 58,4 MBq.
Halveringstiden for tritium er 12,3 ar.

a) Hvor mange tritium-kerner indeholdt det indsprejtede vand?

Efter nogle fa timer er det radioaktive tritium jeevnt fordelt i krop-
pens vandindhold, og der udtages en blodprave af personen. Den
udtagne blodpraves vandindhold er 5,00 mL, og den har aktiviteten
6,7 kBq.

b) Hvor meget vand indeholder kroppen ifolge denne maling?

Tritium er 8 -aktivt. Middelenergien af elektronerne er 3,3 keV, og
de absorberes alle i kroppen.

¢) Hvilken absorberet dosis ville personen modtage i lobet af det
forste ar efter undersogelsen, hvis tritium kun forsvandt fra
kroppen ved radioaktivt henfald?

1 virkeligheden er den absorberede dosis meget mindre. Kroppen
udskiller og optager hele tiden vand, hvilket bevirker, at antallet af
tritium-kerner i kroppen fra det indsprajtede vand afiager ckspo-
nentielt med en halveringstid pa 10 degn. Man skenner, at under-
sogelsen derfor giver en samlet absorberet dosis pa mindre end
1 mGy.

d) Vurdér, om dette skan er rimeligt.

(Opgavescetter slut)
Maj-juni 1991
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o 1. Mikrobglgeovn

Nar man laver mad i en ovn, tilferes madvarerne energi, som blandt andet
bruges til at opvarme madvarerne.

| en mikrobelgeovn overferes energien af elektromagnetisk straling med en
typisk belgelaengde pa 10 cm. Mikrobelgerne treenger heltind i madvarerne, og
opvarmningen foregar samtidigt overalt i madvarerne.

Strélingen i mikrobalgeovnen absorberes forskelligt i forskellige stoffer.
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En mikrobelgeovn anvendes til optening af frosne madvarer.
Grafen pa figur 1 viser den effekt P, hvormed mikrobglgeovnen
omseaetter elektrisk energi, som funktion af tiden ¢.

P

P W
12001

1000+
800 1
600 ¢
4001
200 1

P 80s s

Figur 1

a) Bestem den energi, som mikrobolgeovnen omseetter ilebet af
seks minutter.

August 1991
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Grafen pa figur 2 viser den samlede varmekapacitet C af et baegerglas
med vand, som funktion af vandets masse, 7,,,4-
Glassets specifikke varmekapacitet er 0,78 J/(g-K).

b) Hvad er massen af baegerglasset?
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I en maleserie haeldes forskellige vandmeangder i dette glas. Glasset
stilles ind i en mikrobelgeovn, indstillet pa fuld effekt. Mikrobelge-
ovnen er teendt netop sa leenge, at der hver gang omszaettes den elek-
triske energi A E=4,0 kJ. Hver gang males temperaturstigningen AT
af vandet.

Tabellen nedenfor viser veerdierne for vandets masse #,,,q 08
den malte temperaturstigning AT

Myana / & 40 75 100 120 150 175
AT /K 10,9 58 4,4 3,6 2,9 2,5

¢) Tegn grafen for AE/AT som funktion af 77,4

d) Beskriv forskellene mellem denne graf og grafen pa figur 2, og
giv en fysisk forklaring pé forskellene.
Hvilken brekdel af den omsatte elektriske energi udnyttes
til opvarmningen?

August 1991
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L 2. Legetsjsflyver

Legetojsflyveren bevaeger sig vandretien cirkel med konstant fart.
Cirklens radius er 1,20 m, og omlebstiden er 2,10 s, Legetajsflyve-
rens masse er 200 g.

a) Beregn starrelsen af den resulterende kraft pa legetojs-
flyveren,

Som vist pé figuren er der indskudt en kraftmaler i snoren.

b) Hvad viser kraftmaleren, mens flyveren udferer cirkelbeva-
gelsen?

102 - August 1991



3. Elektronafbejning

Elektroner accelereres fra hvile af en spaendingsforskel pa
450 V.

a) Bestem elektronernes kinetiske energi Ey, 0g fart v, efter
accelerationen.

\

N

tradnet

tradnet

Elektronerne beveaeger sig derpa tveers gennem to fintmaskede trad-
net som illustreret pa figuren. Mellem de to net er der en spaendings-
forskel pa 125 V, hvilket giver anledning til et homogent elektrisk felt
mellem nettene.

b) Beregn elektronernes fart v, efter passagen af det elektriske
felt.

En bestemt elektron beveeger sig mod det ferste tradnet, sd dens
bevaegelsesretning danner en vinkel «=20° med en linje vinkelret pa
nettet. Den forlader det andet net med en vinkel 3 med en linje vin-
kelret pa nettet.

¢) Beregn vinklen 3 for denne elektron.
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4 « WC-cisterne

Tegning af et tvaersnit af cisternen.

Hvis man lefter i knoppen K, stremmer
vandet fra cisternen ned i WC-kum-
men. Knoppen er skruet fast pa en be-
vaegelig stang S. Nederst pa stangen er
fastgjort noget, der ligner en rund pla-
sticdase uden bund, med en gummi-
pakning forneden.

Vandet kommer ind i cisternen gennem
roret R. Dette rer ender i ventilen V, som
er aben, sa leenge flyderen F befinder
sig under et vist niveau. Nar cisternen
lige er blevet temt, er ventilen dben, og
man herer vandet stremme ind i cister-
nen. Efterhanden nar vandoverfladen
op til flyderen, der sa laftes opad og
pa et vist tidspunkt lukker for ventilen.
Raret O er et overlgbsrar, som er abent
i begge ender. Vandoverfladen i cister-
nen kan ikke komme hejere end til over-
kanten af overlabsreret, for s& begyn-
der vandet at lgbe direkte ned i WC-
kummen.

Narvandet leber ud af cisternen, strem-
mer det ind under pakningen og ned
gennem et hul i cisternens bund. Vand-
stremningen er arsag til en nedadrettet
kraft, som seger at tvinge pakningen
ned mod bunden af cisternen. Der er
hele tiden Iuft i d&sen, og sa leenge da-
sen er nede i vandet, er den pavirket
af opdrift.

Fotografi af stangen S med knoppen K
og dasen.

o

>
|

L

e

]
Diagram over en forenklet model af
WC-cisternen, uden indstreamnings-
system. | modellen er cisternen en
beholder med et hul i bunden. Dasen er
en cylinder uden bund, og den er hele
tiden fyldt med luft. Nar dasen star pa
bunden af cisternen, lukker den vand-
teet for hullet.
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Cisternen fyldes med vand, sd vandoverfladen star stykket =18 cm
over cylinderen, Cylinderens radius er r=4,5 cm, og dens rumfang er
250 cm’. Massen af cylinder, stang og knop er 145 g.

a) Beregn trykbidraget fra vandet ved cylinderens overside.

b) Beregn starrelsen af den kraft, hvormed vandet pavirker cylin-
derens overside.

¢) Hvor stor ¢r den mindste kraft, man skal pavirke knoppen
med, fer der begynder at labe vand ud gennem hullet?

Der laftes i knoppen. Vandet begynder at labe ud, og vandoverfla-
den synker. Udstramningen standser brat, inden cisternen er tom. |
det @jeblik er dasen helt under vand.

d) Hvad er den mindste veerdi, som storrelsen af den nedadret-
tede kraft det udstremmende vand pavirker dasen med, kan
have i det ajeblik, udstremningen standser?

(Opgavescettet slut)
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1. Elektrostatisk opladning

Fotografiet viser optankningen af et fly i
Tirstrup Lufthavn.

Nar et fly tankes op, er der risiko for, at
dampe fra flybreendstoffet anteendes
ved gnistdannelse. Det skyldes, at
breendstoffet bliver elektrisk ladet, nar
det stremmer gennem slanger og rer
under optankningen, og flyets tank til-
feres derfor elektrisk ladning sammen
med braendstoffet.

| en model kan flyet betragtes som den
ene plade af en kapacitor. Den an-
den plade udgeres af jordoverfladen.
Spaendingsfaldet over kapacitoren vok-
ser, efterhdnden som der stremmer
braendstof ind i flyets tank. Hvis det-
te speendingsfald bliver tilstraekkelig
stort, springer der gnister mellem fly og
jord. Det er disse gnister, der kan
anteende dampe fra flybraendstoffet.
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Mens flvet tankes op, stremmer der 12,0 liter breendstof pr.
sekund gennem slangen ind i tanken. Breendstoffet medferer en
elektrisk ladning pa 24 nC pr. liter.

a) Hvilken elektrisk stremstyrke svarer det til?

Braendstoftanken er ikke helt elektrisk isoleret fra jordoverfladen.
Forbindelsen mellem tanken og jordoverfladen kan betragtes som
en resistor med resistansen 600 G{2.

Pi et bestemt tidspunkt under pafyldningen er stromstyrken
gennem resistoren 50 nA,

b) Hvad er starrelsen af spaendingsfaldet mellem tanken og jord-
overfladen til dette tidspunkt?

¢) Hvad er det starste spaendingsfald, der kan opstd mellem
tanken og jordoverfladen?
Foresla en metode til at forhindre gnistdannelse under tank-
ning.

Maj-juni 1992
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2, Antirefleksbehandling
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Brilleglas kan antirefleksbehandles ved at pafere dem et tyndt lag af
magnesiumfluorid, MgF,.

Lys med belgeleengden 550 nm i luft har det relative brydnings-
forhold 1,38 for overgangen fra luft til MgF,.

a) Beregn lysets fart i MgF,-laget.
b) Hvad er lysets bolgeleengde i MgF,-laget?

Antirefleksbehandlingen af glassene bevirker, at reflekser (tilbage-
kastet lys) fra glasoverfladen mindskes. For bestemte tykkelser af
MgF,-laget vil lys, der er reflekteret fra graenselaget mellem MgF,
og glasset, interferere destruktivt med lys, der er reflekteret direkte
fra MgF,-overfladen.

luft

Lys med belgeleengden 550 nm falder vinkelret ind mod over-
fladen.

¢) Hvad er den mindste tykkelse MgF,-laget kan have, for at
reflekserne formindskes ved denne belgeleengde?

Maj-juni 1992
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3. Magnetisk dipolmoment

En flad, cirkuleer spole har radius 0,32 m. Sterrelsen af den
magnetiske fluxteethed i centrum af spolen er 1,00 mT, nér strom-
styrken i spolen er 4,0 A.

a) Hvor mange vindinger har spolen?

Spolen er placeret omkring en luftpudebane med en glider. Der er
monteret en lille magnet pa glideren.
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Glideren slippes et stykke fra spolen. Herefter udferer glideren
en harmonisk bevaegelse med amplituden 4,5 cm og perioden
5,0s.

b) Beregn sterrelsen af gliderens acceleration, nar den befinder
sig i en yderstilling.

Den samlede masse af glider med magnet er 0,335 kg.

¢) Beregn den storste kinetiske energi, som glider med magnet
opnéar under bevaegelsen.

Gliderens bevaegelse skyldes, at spolens magnetfelt pavirker den lille
magnet.

Nar storrelsen af den magnetiske fluxteethed i centrum af spolen
er B, = 1,000 mT, er den i afstanden 4,0 cm fra spolens centrum
0,970 mT.

Gliderens potentielle energi E,, i afstanden x fra spolens cen-
trum er

Epot(x) =M - (BQ_B(X))

nar nulpunktet for den potentielle energi vaelges midt i spolen.
B(x) er storrelsen af den magnetiske fluxteethed i afstanden x fra
spolens centrum. Konstanten M kaldes magnetens dipolmoment.

d) Bestem veerdien af konstanten M.
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4. cCarrés Frysemaskine

Den folgende tekst er hentet fra Poul La Cour og Jacob Appel:
Historisk Fysik (1897).

Vand kan ogsaa bringes til at fryse ved egen Fordampning,
blot man sgrger for at fjerne Luft- og Damptryk fra Vandets Over-
flade. Den franske Ingenieur, E. Carré, har konstrueret en Fryse-
maskine, der grunder sig herpaa.

Fig. 73. Carrés Frysemaskine.

En Vandkaraffel (Fig. 73) staar ved et U-bgjet Ror i Forbin-
delse med en hul Blycylinder (den vandrette Cylinder), hvori der
er sterk Svovlsyre, som med stor Begeerlighed suger Vanddamp
til sig. Blyeylindren er endvidere forbunden med en Luftpumpe,
der drives ved det afbildede Haandtag, hvorfra en Stang gaar ned
til en Omrgrer, som vrikker frem og tilbage i Svovlsyren. Settes
nu Luftpumpen i Gang, bliver Lufttrykket i Blycylindren og dermed
ogsaa i Vandkaraflen formindsket, og Vandet i denne fordamper
hurtig. Dampene stremme ned til Svovlsyren, som indsuger dem;
ny Damp dannes, som Svovlsyren ligeledes begerlig optager, fordi
Omrgreren har bragt frisk Svovlsyre frem paa Overfladen.
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Nar luftpumpen er igang, afkoles vandet i karaflen, og der kan even-
tuelt dannes is.

Forklar, hvorfor vandet i karaflen afkeles og eventuelt fryser
til is, og bestem en tilnzermet veerdi for massen af den is, der
kan dannes i karaflen ud fra 1 kg vand med temperaturen 0 °C.

Vands specifikke fordampningsvarme ved 0 °C er 2,50 MIJ/kg, og
isens specifikke smeltevarme er 334 kJ/kg.

Maj-juni 1992
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5. Styrtleb

En styrtleber starter fra hvile pa toppen af en styrtlabsbane. Det
forste stykke af styrtlabsbanen er lige.

m/s/
60‘ EEESSEERENEN T 17

30

10 £5

Grafen viser styrtleberens fart v som funktion af tiden ¢, mens han
bevaeger sig ned ad det forste, lige stykke af banen.

a) Vis, at sterrelsen af styrtleberens acceleration umiddelbart
efter starten er 5,6 m/s.

b) Bestem ud fra (¢,v)-grafen en tilneermet veerdi for den tid,
styrtlaberen er om at tilbagelaegge de forste 200 m.
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Styrtlebsbanens farste, lige stykke danner en vinkel pd 40° med
vandret.
Skilaberens masse er 85 kg.

c) Tegn en figur, hvor de kresfter, som virker pa styrtleberen
umiddelbart efter start, vises med pile.
Beregn storrelsen af gnidningskraften umiddelbart efter
starten.

Luftmodstanden bevirker, at styrtlaberens fart neermer sig en kon-
stant veerdi. Luftmodstanden er proportional med v, hvor v er
styrtlaberens fart.

d) Bestem en tilnzermet vaerdi for sterrelsen af luftmodstanden,
nar¢ = 10s.
Giv et skon over den sterste fart, styrtleberen kan opna.

(Opgavescettet slut)
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1. Undersagelse af plantestofskifte

Man kan anvende phosphorforbindelser med et lille indhold af det
radioaktive nuklid *P ved undersegelse af stofskiftet hos planter.
Halveringstiden for *?P er 14,3 degn.

Til en undersogelse af tomatplanter bruges et phosphatpraparat
med et lille indhold af *P. Aktiviteten fra P i precparatet er i
begyndelsen 370 MBqg. Undersogeisen krzver, at aktiviteten fra 3P
i preparatet er mindst 500 kBq.

a) Hvor lzenge kan phosphatpraeparatet anvendes?

1 undersegelsen anvendes en neringsoplesning, hvor 1,30% af
phosphoratomerne til at begynde med er *P. Ved en undersogelse
3,0 dogn efter tilledningen af phosphat registreres en aktivitet pa
150 Bq fra *P i et tomatblad.

b) Bestem, hvor mange phosphoratomer tomatbladet har opta-
get fra nzeringsoplasningen.
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2. En tur til Ménen

Den ferste landsastning af menne-
sker pa Manen fandt sted i juli 1969.
Astronauterne Neil Armstrong og
Edwin Aldrin opholdt sig sammen-
lagt 3 timer og 57 minutter pa mane-
overfladen, hvorefter de i deres
landingsfartej Eagle vendte tilbage

til kommandosektionen Columbia.
Kommandosektionen med astro-
naut Collins kredsede i en cirkel-
formet bane 112 km over maneover-
fladen.

FOTO: NASA

En astronaut pa Manen lader en sten falde fra en hejde af 1,40 meter

over maneoverfladen.

Tyngdeaccelerationen ved Manens overflade er 1,67 m/s.

a) Hvor lang tid er stenen om faldet?

Manen er med god tilneermelse kugleformet med en radius pa

1738 km.

b) Beregn Mdanens masse.

¢) Beregn den fart, som kommandosektionen havde i sin cirkel-
formede bane rundt om Manen.

d) Hvor meget energi skulle raketmotorerne give landingsfar-
tojet Eagle for at fa det op i samme hojde og med samme fart
som kommandosektionen Columbia?

Man kan regne med, at landingsfartejets masse var 3,0 ton under
hele turen fra maneoverfladen op til kommandosektionen.
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3. Frostsikring

kobberleder =+ §

220 V

kobberleder >

Et seerligt varmekabel kan anvendes til at beskytte vandrer, ventiler
o.a. mod frost. Det indeholder to kobberledere, der er indstebt i et
varmelegeme, der bestar af et plastmateriale. Nar der er en spzen-
dingsforskel mellem de to kobberledere, laber der en elektrisk strem
gennem plastmaterialet. Plastmaterialets resistivitet afhaenger af
temperaturen.
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Et sadant varmekabel tilsluttes en speendingsforskel pd 220 V, og
der afseettes elektrisk energi i varmekablet. Grafen viser, hvordan
den afsatte effekt pr. meter kabel afhaenger af temperaturen 7 i
varmekablet.

i i i i
effekt pr- ineter-kabel
o \\ ~ Wi} LI
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a) Hvor stor er resistansen af varmelegemet mellem de to ledere
i et kabel med lzengden 1,00 m, nar temperaturen er 0 °C?

b) Bestem en veerdi for materialets temperaturkoefficient for
resistans ved 0 °C,

Et varmekabel med lzengden 2,00 m anvendes til at frostsikre en
ventil og et vandrer. Om ventilen er viklet 0,80 m, medens de reste-
rende 1,20 m er klaebet til vandreret, der er nede i jorden.

En vinterdag er temperaturen ved ventilen 1,0 °C, mens tempera-
turen i jorden omkring vandraret er 6,0 °C.

¢) Beregn den elektriske energi, der omseettes i varmekablet i
labet af 8,0 timer den pageldende dag,

Uden om varmekabel og vandrer anbringes ofte et varmeisolerende
materiale. Den effekt P,,,, hvormed vandror med varmelegeme og
isolation afgiver energi til omgivelserne, er givet ved

W
P, = 0,65 K L (- tomg)

hvor [ er vandrerets laengde, 7 er temperaturen i varmekablet, og
t,mg €r temperaturen lige uden for isolationsmaterialet.
I en periode med frostvejr er £,,, = -5,0 °C.

d) Bestem temperaturen # i varmekablet under disse omstaendig-
heder.
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/4, Digital kekkenvaegt

En digital kekkenvaegt af maerket
Soehnle bestér blandt andet af et fje-
dersystem med en pladekapacitor.
Denne pladekapacitor indgér i et
elektrisk kredslab, hvori der optrae-
der en vekselspzending. Veksel-
spaendingens frekvens er omvendt
proportional med kapacitansen af
pladekapacitoren.

Né&r vaegten belastes, synker ska-

len et lille stykke, hvis sterrelse er
bestemt af fjedersystemet. Afstan-
den mellem pladekapacitorens pla-
der oges tilsvarende. Det giver
anledning til en eendring af veksel-
spaendingens frekvens. Den &n-
drede frekvens omsaettes til veerdi-
en af den eendrede belastning,
og resultatet kan laeses pa displayet.
Foto: Firma Soehnle.

Nar vaegten belastes med 5000 g, synker skalen 3,0 mm.

a) Beregn fjedersystemets fjederkonstant.

Arealet af pladekapacitoren er 39 cm?. Nar vaegten er ubelastet, er

afstanden mellem pladerne 2,0 mm.

b) Beregn kapacitansen af kapacitoren, nar veaegten er ubelastet.

Vekselspeendingen har en frekvens pa 11,4 kHz, nar vaegten er ube-

lastet.

c) Beregn frekvensen, nér veegten er belastet med 1000 g.

August 1992

121



\ 5. Lac Leman

Ude i sgen Lac Leman ved Geneve har man en vandkanon, der
sender en kraftig vandstrale ca. 150 meter lodret op i vejret. Stralen
har ved vandkanonens munding en diameter pa ca. 10 cm.

Vurdér, hvor meget vand vandkanonen udsender pr. sekund.

(Opgavescettet slut)
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Energiomsatning i kroppen

En forsegsperson i hvile omsetter energi med effekten 100 W.
Energien forsvinder fra personens krop ved fordampning af vand
gennem huden og fra lungerne.

Vands specifikke lordampningsvarme er 2,43 kl/g.

a) Hvor meget vand lordamper der fra personen i lobet af en
time?

Nar personen udfercr et mekanisk arbejde, vokser energiomset-
ningen i kroppen. Man kan regne med, at 20% al den ckstra
energiomsatning bliver til mekanisk arbejde, mens resten afgives
til omgivelserne som varme. Den omsatte energi kan stamme fra
forbrending al fedt i kroppen.

Fedt har brendverdien 37 kl/g.

b) Hvor lang tid varer det at lorbreendc 50 g fedt, nar personen
udferer et mekanisk arbejde med en effekt pd 200 W?

Maj-juni 1993
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2. Flydende Volvo

Svenskeren Arne Linding har ombygget en Volvo 210 ved at
forsyne den med fire hjul med k@mpedazk. Dzkkene er si store, at
bilen kan flyde pd vand, selv om den ved ombygningen har fiet en
samlet masse pa 5,0-10° kg.

Hvilket rumfang skal hvert af dekkene mindst have, for at bilen
kan flyde?
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/3.  Laksegning

Helium-leekseger fra firma Leybold

Uteetheder i vakuum-systemer kan
efterspores med en heliumlaek-
soger, der Kkobles til systemet
sammen med en pumpe. Man
lader helium stremme rundt om
vakuumsystemets sammenfojnin-
ger og ror. Er der en uteethed (en
leek), vil der stramme helium ind i
vakuumsystemet. Pumpen suger
den indtreengende helium gennem
laeksegeren, som derved giver et
udslag.

Noget af den gas, som passerer
gennem laeksogeren, ioniseres. Et

Maj-juni 1993

speendingsfald accelererer ioner-
ne, som derefter sorteres efter
masse i et magnetfelt. Laeksageren
er indstillet, sa den kun reagerer pa
heliumioner.

Helium er velegnet til sddanne un-
dersagelser, fordi atmosfeerisk luft
ikke indeholder helium. Desuden
bevaeger helium-atomerne sig me-
get hurtigere end luftmolekylerne
og passerer derfor hurtigt igennem
uteetheder.
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I leksogeren omdannes heltum-atomer til enkeltladede ioner. To-
nerne accelereres fra hvile af et spendingsfald og opndr farten
2,7-10° m/s. De bevager sig derefter ind i et homogent magnetfelt
med hastigheden vinkelret pd magnetfeltets retning. Banekurven i
magnetfeltet er en halveirkel med radius 4,2 cm.

Massen af en helium-ion er 4,0 u.

a) Beregn storrelsen af spendingsfaldet.
b) Beregn sterrclsen af den magnetiske fluxtaethed.

En helium-lekseger skal afpreves. Den sluttes til et vakuum-
system, hvori der er en lek. Der stremmer helium ind 1 vakuum-
systemet, hvorfra det lebende pumpes ud igen gennem leksageren.
Pumpen fjerner 12 L pr. sekund. Temperaturen i rummet er 20 °C.
Under disse betingelser er heliums partialtryk i vakuum-systemet
1,4 pPa.

Nar der passerer helium-ioner gennem laksegeren, svarer det til
en elektrisk stram. Under afprevningen har denne strem streom-
styrken 1,5 nA.

c) Bestem, hvor mange procent af de helium-atomer, som traen-

ger ind 1 vakuum-systemet, der registreres som ioner i leksa-
geren.
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4. Termometer i sprit

Temperaturcn af noget sprit méles med to elektroniskc termo-
metre. Det ene termomeler har en tynd termofeler, det andet har
en tyk termofeler. Derefter tages falerne op afl spritten og holdes
frit i luften. Grafen nedenfor viser felernes temperatur som funk-
tion af tiden — den tykke streg gelder for den tykke foler, den
tynde streg for den tynde [oler.

22
temperafur
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18

6

LT S — :
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Forklar, hvorfor felernes temperatur falder, ndr de tages op
al spritten. Ger rede for, hvorfor de to grafer er forskellige.

Maj-juni 1993
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5. Cancerterapi

Energirig rentgen- eller gamma-
straling kan benyttes til strdlebe-
handling af kreeftsvulster. Metoden
har den ulempe, at strilingen af-
saetter en vaasentlig del af sin ener-
gi i det omgivende, raske vagv, som
derved skades unedigt.

Man er derfor begyndt at benytte
partikelacceleratorer i stedet. De
frembringer straler af energirige
partikler. Fordelen ved denne be-
handlingsform er, at de energirige
partikler fortrinsvis afsaetter energi-
en i slutningen af deres bane. Man
kan endvidere bestemme, hvor
dybt partiklerne traenger ind | veevet
ved at vaelge den kinetiske energi,
acceleratoren skal give dem.

Herved opnér man, at det omgiven-
de raske veev kun skades i be-
graenset omfang.

I de indledende undersegelser af
mulighedeme for partikelstrélebe-
handling har man anvendt de fleste
lettere atomkerner og forskellige
andre subnukleare partikler. Egent-
lig behandling foretages endnu kun
i begraenset omfang, men man har
haft gode resultater ved anvendel-
se af straler af negative pioner (z7).

Pioner vekselvirker staerkt med
stofs atomkerner, og gennem sa-
danne kernereaktioner frigores
ekstra energi i omradet omkring
slutningen af banen.
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Figur 1 viser sammenhzngen mellem pioners kinetiske energi og
rekkevidde 1 vaev.
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FIGUR 1

a) Hvilken kinetisk energi skal pioner have for at trenge
12,0 cm ind 1 vaev?
Bestem, hvor meget energi en pion, der treenger 12,0 cm ind i
vevet, afsztter pd de sidste to centimeter henholdsvis pd de
forste to centimeter af sin vej inde 1 vaevet.
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Nar en negativ pion er nedbremset, kan den indgd i en kernereak-
tion med en af vevets atomkerner. En typisk kernereaktion er

-+ %0 - 3jHe + 1H + 3/n
b) Beregn Q-vardien for denne kernereaktion.

Ved kernereaktionerne dannes der sdvel ladede partikler som neu-
troner. De ladede partikler har sa kort rekkevidde, at hele deres
kinetiske energi afs@ttes i omradet lige omkring stedet, hvor ker-
nereaktionen fandt sted. De ladede partikler har i gennemsnit en
samlet kinetisk energi pd 35 MeV.

En patient bestrales 1 45 minutter med pioner. Acceleratoren
leverer 3,1-10° pioner pr. sekund. Patienten ligger pa et bord, som
flyttes langsomt under bestréilingen, s& man opnar en jevn be-
striling af kreftsvulsten. Kreftsvulsten ligger mellem 10 cm og
12 em fra overfladen og har massen 160 g.

12cm
- 31
S BV
n U
— £
S1
- = S ET

10 cm -
FIGUR 2

¢) Giv et skon over den absorberede dosis, som bestrélingen giver
kraftsvulsten.

Kernemasser:

Pion T 0,149866 u
Proton |H 1,007276 u
Neutron (n 1,008665 u
Helium 3He 4,001506 u
Oxygen 'S0 15,990526 u
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Hop pa stedet

Man kan undersege kraftpavirkningerne i forbindelse med hop
ved at lade forsegspersonen udfere hoppet pd en plade, som er
monteret oven pa en elektronisk kraftméler.

l—<

boog ¢

0 o1 0z 03 04 05 06 07

t
S

Grafen viser kraftpavirkningen pd pladen som funktion af tiden,
mens forsegspersonen setter af for at lave et lodret hop.
a) Hvad er forsegspersonens masse?
b) Tegn en figur, som viser storrelse og retning af de krefter,
der virker pa forsegspersonen til tidspunktet 7 = 0,68 s.

Bestem forsegspersonens acceleration til dette tidspunkt.

c¢) Bestem en tiln@rmet veerdi for den fart, hvormed forsegsper-
sonen forlader pladen.

( Opgavesettet slut.)

Maj-juni 1993

131



1. Elektrisk kredsleb

En spendingskilde med elektromotorisk kraft 4,45 V har den indre
resistans 1,72 Q.

a) Beregn spandingskildens polspending, nir den afgiver
strom med stromstyrken 250 mA.

05 01 02 03 0k

Spendingskilden sluttes til en pare, hvis karakteristik er vist pa
figuren ovenfor.

b) Bestem, eksempelvis ved en grafisk metode, en vardi for
stremstyrken 1 kredslebet.

Bilag A kan benyttes.
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2. Niveaumaler

pladekapacitor

I en kasseformet olietank med hejden 1,6 m er anbragt en pladeka-
pacitor. Kapacitorens hejde er ligeledes 1,6 m. Bredden af plader-
ne er 8,0 cm. Nir tanken er tom, er pladekapacitorens kapacitans
94 pF.

a) Beregn afstanden mellem pladerne.

Nar tanken er fyldt med 2500 L olie, er kapacitansen af kapaci-
toren 226 pF.

b) Hvor meget olie indeholder tanken, nar kapacitorens kapaci-
tans er 140 pF?
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3. Karruseltur

Forklar, hvorfor stolene pd karrusellen hanger skrat, nir de er
kommet op 1 fart. Beregn desuden den vinkel, stolenes ophanger
danner med lodret, ndr stolenes bevagelse beskriver en vandret
cirkel med radius 6,0 m, og karrusellens omlebstid er 6,5 s.
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‘4. o-henfald

251

Fm

531 keV
479 keV

0 keV oo
osCF

Nuklidet 2'Fm er radioaktivt og henfalder til grundtilstanden eller
en exciteret tilstand i 2Cf ved udsendelse af en o-partikel. Figuren
viser henfaldet og de relevante energiniveauer for *¥'Cf.

a) Angiv de mulige cnergier af den y-strdling, der kan registreres
i forbindelse med dette henfald.

b) Opstil reaktionsskemaet for henfaldet til grundtilstanden og
vis, at denne proces har Q-vardien 7,37 MeV.

23Fm-kernerne er i hvile for henfaldet.

c) Bestem den kinetiske energi af den udsendte o-partikel og .

den kinetiske energi af **’Cf-kernen, nir en *'Fm-kerne hen-
falder til 479 keV energiniveauet.

ATOMMASSER:

‘He  4,00260 u
®WCE 24707109 u
SEm 251,08160 u
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5. Ultralyd diagnostik

(FOTO: Bruel & Kjeer)

Ultralyd bruges blandt andet til
undersogelse af indre organer i
mennesker. Ultralyd har sa hgj
frekvens, at den ikke kan op-
fattes af mennesker og dyr. Den
hoje frekvens ger samtidigt, at
lyden kan treenge ind i kroppen,
hvor den reflekteres fra skillefla-
derne mellem forskellige slags
veev.

Ved undersogelsen anbringes
en ultralydtransducer pa patien-
tens hud ud for det omrade, som

skal undersgges. Transduceren
er sluttet til en spaendingskilde,
der udsender korte elektriske
pulser, som derefter af transdu-
ceren omseettes til ultralyd. Efter
udsendelsen af ultralydpulsen
fungerer transduceren som en
modtager, hvor det reflekterede
lydsignal omseettes til et elek-
trisk signal, der kan ses pa et
oscilloskop. Den viste spaending
er proportional med det reflek-
terede signals intensitet.
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spendings -
k?lde ’

T

rygsejle

oscilloskop

tversnit af patientens krop

FIGUR 1

Transduceren anbringes pid huden af en patient, hvis nyre skal
undersages. De reflekterede signaler vises pd et tilsluttet oscillo-
skop. Tegningen nedenfor viser oscilloskopbilledet med de reflek-
terede signaler fra huden og fra nyrens for- og bagside.

01V
A |
20 ps

FIGUR 2
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Ultralyden udsendes med frekvensen 3,5 MHz. Ultralydens fart er
i nyrevaev 1,55 kmv/s, mens den er 1,50 km/s 1 det omgivende vav.

a) Beregn belgelengden af ultralyden i nyrevav.

b) Bestem nyrens bredde og nyrens afstand fra huden.
Oscilloskopbilledet pa figur 2 viser, at storrelsen af det reflekterede
signal fra nyrens bagside er mindre cnd sterrelsen af signalet fra
nyrens overflade. Det skyldes reflektion og absorption af ultraly-
den undervejs. Man kan regne med, at ved overgangen fra om-
givende vev til nyren og omvendt er det reflekterede signals inten-
sitet 2,0% af det indkommende signals intensitet.

Ved passage gennem stof svaekkes intensiteten af ultralyden
eksponentielt med stoflagets tykkelse x efter formlen:

I(x) = I, - exp(~ux)
hvor u er en stofkonstant.

c) Bestem vardien af stofkonstanten g for nyrevav.

August 1993



6. Modelbil og luftmodstand

P4 fotografiet ses en modelbil, der anbragt oven pa en glider pa en
luftpudebane. Blaeseren til hgjre i billedet sender en jeevn luftstrom
forbi modelbilen. (FOTO: Phywe)
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En modelbil er anbragt oven pi en glider pd en vandret luft-

pudebane. Glideren er med en tynd snor forbundet til et lod, som
hviler pa en elektronisk viegt. Vegten er nulstillet.

En bleser sender luft forbi modelbilen med en konstant fart v

10 12
v
m/s

Figuren viser sammenh@ngen mellem luftens fart v og vaegtens
visning m.

Bilag B kan benyttes.

a) Bestem luftmodstandens sterrelse, nir v er 9,0 m/s.
b) Vis, at starrelsen af luftmodstanden F er givet ved
F=fk- -y

og bestem varrdien af proportionalitetskonstanten k.
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Vagten flernes nu som vist ovenfor, sa loddet kan bevaege sig frit
og samtidigt treekke glideren med modelbilen hen mod bleseren.
Bleseren er indstillet, sa v er 7,0 m/s. Glideren slippes fra hvile.

Massen af modelbil og glider er tilsammen 205 gram. Treklod-
dets masse er 20 g.

c¢) Bestem den acceleration, modelbilen har umiddelbart efter,
at man har sluppet den.

( Opgavesattet shit)
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Enheder i SI-systemet

leengde
masse
tid

stramstyrke

stofmeacngde

temperatur

frekven
kraft
tryk

S

arbejde, energi,

varmemazengde

effekt

elektrisk ladning

elektrisk spaending,
spaendingsfald, elek-

tromotorisk kraft

magnet
fluxtact

isk
hed

kapacitans
resistans

aktivite

t

absorberet dosis
dosisaekvivalent

Dekadiske praefixer

E
€xa
1018

dect
10-1

142

P
peta
1015

centi
102

T
tera
1012

milli
1073

meter m
kilogram kg
sekund s
ampere A
mol mol
kelvin K
hertz Hz
newton N
pascal Pa
joule I
watt W
coulomb C
volt v
tesla T
farad F
ohm Q
becquerel Bg
gray Gy
sievert Sv
G M k
giga mega kilo
109 106 103
i n P

grundenhed
grundenhed
grundenhed
grundenhed
grundenhed
grundenhed
1Hz = 157!
IN=1kg m/s?
1 Pa =1N/m?

1J=1N-m
I1W=11J/s
1IC=1A"5
1v=1J/C

1T=1N/A -m)

1F=1C/V

12 =1V/A

1Bg = 15!

1Gy = 1J/kg

1Sv =1J/kg
h da
hekto deka
102 101
f a

mikro nano pico femto atto
10 1072 1015 1018

10-¢

Enheder



Andre enheder

liter L 1L =103 m?

ar ar  lar =3,156-107s
atommasseenhed u lu =1,660-102"kg
ton t 1t =10%kg

bar bar 1bar =10°Pa
atmosfzre atm latm =1,013-10°Pa
kilowatt-time kWh 1 kWh=3,600- 10%J
elektronvolt &V lev =1,602-1017]

energiazkvivalentet til 1 u

Nogle tabelveerdier

Vand:
densitet ved 20°C

specifik varmekapacitet ved 20°C
fordampningsvarme ved 100°C

1,492 - 10710 ] = 931,5 MeV

1,00 g/cm?
4,18 kJ/(kg - K)
226 - 103 kI kg

isens smeltevarme ved 0°C 334 kl/kg
molar masse 18,0 g/mol
Jorden og Solen:

tyngdeaccelerationen i Danmark 9,82 m/s?
Jordens masse 597 - 104 ke
Jordens middelradius 6,37 - 10°m
afstanden mellem Jorden og Solen 1,50 - 101 m

Solens masse

Fysiske konstanter

lysets fart i vakuum ¢
Plancks konstant
clementarladningen
Avogadros konstant Na
gaskonstanten R
Boltzmanns konstant k

vakuumpermeabiliteten  py
vakuumpermittiviteten ¢,

elektronens masse mg
protonens masse my,
Neutronens masse my

gravitationskonstanten G

Enheder

1,99 - 1030 kg

3,00 - 1083 m/s

6,63-10°37J -5

1,602 - 1019 C

6,02 - 10?3 mol™!

8,31 _ p,0821 Loatm
mol-K mol - K

1,381 - 1023 J/K

1,257 - 1070 (V - 5)/(A - m)
8,85 - 1012 F/m

9,11-10"3 kg = 5,49-10%u
1,007276 u

1,008665 u

6,67 - 10711 (N - m2)/kg?
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