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Løsning: Kapittel 1 Bevegelseslikningene 
  

 
Oppgave 1.1 

a) 𝑣̅ =
𝑠

𝑡
 

     𝑡 =
𝑠

𝑣̅
 =

7500

30
𝑠 =  𝟐𝟓𝟎𝒔 = 𝟒 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒕𝒕𝒆𝒓 𝒐𝒈 𝟏𝟎 𝒔𝒆𝒌𝒖𝒏𝒅𝒆𝒓 

 

b) 𝑠 = 𝑣̅𝑡 =
120

3,6
⋅ 45 𝑚 = 1500 𝑚 = 𝟏, 𝟓 𝒌𝒎 

  

c)  1)  𝑎 =
𝑣1−𝑣0

𝑡
 

             𝑎𝑡 = 𝑣1 − 𝑣0 

          𝑣1 = 𝑎𝑡 + 𝑣0 = (2,5 ⋅ 8,0 + 2,0)m/s = 𝟐𝟐𝒎/𝒔 

     2) 𝑠 = 𝑣̅𝑡 

         𝑠 =
𝑣0+𝑣1

2
⋅ 𝑡 =

2,0+22

2
⋅  8,0𝑚 = 𝟗𝟔𝒎  

  

Oppgave 1.2 

a) 𝑎 =
𝑣1−𝑣0

𝑡
=

12−(−3)

7,0
m/𝑠2 =

15

7,0
m/𝑠2 =  𝟐, 𝟏𝒎/𝒔𝟐 

b) Husk å regne om farten fra i 𝑘𝑚/𝑡 til 𝑚/𝑠  

       𝑎 =
𝑣1−𝑣0

t
=

50

3,6
 − 

80

3,6

7,0
m/𝑠2 = −𝟏, 𝟐𝒎/𝒔𝟐 

   
Oppgave 1.3 
a)  Løsningsmetode nr.1:   

      𝑣0 = 20𝑚/𝑠 og 𝑣1 = −20𝑚/𝑠. Det gir tiden: 

     𝑎 =
𝑣1−𝑣0

𝑡
   

     𝑡 =
𝑣1−𝑣0

𝑎
=

−20−20

−9,81
𝑠 = 𝟒, 𝟏𝒔 
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       Løsningsmetode nr. 2: 

       Kulen beveger seg 𝑦 meter oppover og −𝑦 meter  

       nedover igjen, til sammen 𝑠 = 0 meter.  

𝑠 = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2  

0 = 20𝑡 +
1

2
⋅ (−9,81) ⋅ 𝑡2  

4,9𝑡2 − 20𝑡 = 0  

𝑡(4,9𝑡 − 20) = 0  

𝑡0 = 0      4,9𝑡1 − 20 = 0 
                   𝑡1 =

20

4,9
 = 4,1      svar:  𝒕 = 𝟒, 𝟏 𝒔 

  

b)  Løsningsmetode nr.1 
        2𝑎𝑠 = 𝑣1

2 − 𝑣0
2  

            𝑠 =
𝑣1
2−𝑣0

2

2𝑎
  

           𝑠 =
02−202

2⋅(−9,81)
𝑚 = 𝟐𝟎𝒎  

  

       Løsningsmetode nr.2 

        𝑠 = 𝑣̅𝑡     der 𝑣̅ =
𝑣0+𝑣1

2
 

        𝑠 = (
𝑣0+𝑣1

2
) ⋅ 𝑡  

        𝑠 =
20+0

2
⋅
4,1

2
𝑚 = 𝟐𝟎 𝒎  

  
c)  𝑠 = 𝑣0𝑡 +

1

2
𝑎𝑡2 

    4,0 = 20𝑡 +
1

2
⋅ (−9,81)𝑡2  

    4,9𝑡2 − 20𝑡 + 4,0 = 0  
      Løser denne andregradslikningen med abc-formelen, og får    
      løsningene: 
      𝒕𝟏 = 𝟎, 𝟐𝟏𝒔          𝒕𝟐 = 𝟑, 𝟗𝒔 
  
Svar:  Loddet er 4,0 meter over bakken på vei oppover etter 0,21 sekunder og    
           4,0 meter over bakken på vei nedover igjen etter 3,9 sekunder. 
  
Oppgave 1.4 
a)   2𝑎𝑠 = 𝑣1

2 − 𝑣0
2 

       𝑣0
2 = 𝑣1

2 − 2𝑎𝑠  

       𝑣0 = √𝑣1
2 − 2𝑎𝑠 = √02 − 2 ⋅ (−9,81) ⋅ 12  𝑚/𝑠 = 15,3𝑚/𝑠 ≈ 𝟏𝟓𝒎/𝒔  
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b)  2𝑎𝑠 = 𝑣1
2 − 𝑣0

2  

      𝑣1
2 = 2𝑎𝑠 + 𝑣0

2  

      𝑣1 = √2𝑎𝑠 + 𝑣0
2   

          = √2 ⋅ (−9,81) ⋅ 8,0 + 15,32 𝑚/𝑠  = 𝟖, 𝟖𝒎/𝒔     

      Når loddet er 8,0 meter over bakken på vei oppover er farten 𝑣 = 8,8𝑚/𝑠    

      og når loddet er 8,0 meter over bakken på vei nedover igjen er farten  

      𝒗 = −𝟖, 𝟖𝒎/𝒔. 

  
Oppgave 1.5 
a) Finner først startfarten til fotballen: 

     𝑎 =
𝑣1−𝑣0

𝑡
  

     𝑣0 = −𝑎𝑡 + 𝑣1  
     𝑣0 = (−(−9,81) ⋅ 0,80 + 0)m/s = 𝟕, 𝟖𝒎/𝒔  
  
b)  𝑠 = 𝑣̅𝑡 

      𝑠 =
𝑣0+𝑣1

2
⋅ 𝑡 =

7,8+0

2
⋅ 0,8𝑚 = 3,1𝑚 

      ℎ = ℎ0 + 𝑠 = 15𝑚 + 3,1𝑚 = 18,1𝑚 ≈ 𝟏𝟖𝒎 
 

c)   2𝑎𝑠 = 𝑣1
2 − 𝑣0

2 

      𝑣1 = √2𝑎𝑠 + 𝑣0
2  

      𝑣1 = √2 ⋅ (−9,81) ⋅ (−15) + 7,82 𝑚/𝑠 = 𝟏𝟖, 𝟖 𝒎/𝒔 ≈ 𝟏𝟗𝒎/𝒔                                          
 

Oppgave 1.6  
Finner først ut tiden kulen bruker til å nå høyeste punkt 

𝑎 =
𝑣1−𝑣0

𝑡
  

𝑡 =
0−10

−9,81
𝑠 = 𝟏, 𝟎𝟐𝒔   

Maks høyde over bakken er gitt ved: 

𝑠 = 𝑣̅𝑡 =
𝑣0+𝑣1

2
⋅ 𝑡 =

10+0

2
𝑚 = 𝟓, 𝟏𝒎  

 

1)    𝑠(𝑡) = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 = 10𝑡 +

1

2
(−9,81)𝑡2 = 10𝑡 − 4,9𝑡2   

2)    𝑣(𝑡) = 𝑣0 + 𝑎𝑡 = 10 − 9,81𝑡 

3)    𝑎(𝑡) = −𝑔 = −9,81 
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1)                                                                 2) 
 
 
 
 
 
 
 

3) 

 
 
Oppgave 1.7 
a) Ved tiden 𝑡 = 0𝑠 er farten 𝑣 = 0𝑚/𝑠. Ved tiden 𝑡 = 30𝑠 er  
     farten 𝑣 = 60𝑚/𝑠.  

Vi må regne ut hvor lang tid den bruker på oppbremsingen: 

𝑎 =
𝑣1−𝑣0

𝑡
    dvs.  𝑡 =

𝑣1−𝑣0

𝑎
 =

0−60

−3,0
𝑠 = 20𝑠 

 
Bruker disse opplysningene til å tegne fart/tid-grafen: 
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Arealet under grafen: 𝐴 =
𝐿⋅ℎ

2
=

50⋅60

2
= 𝟏𝟓𝟎𝟎 

 

b) 𝑠 = 𝑣̅𝑡 =
𝑣0+𝑣1

2
𝑡 =

0+60

2
⋅ 50 𝑚 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝒎 

 

Oppgave 1.8 

a) 

  
 
b)  Når Bil A tar igjen Bil B har Bil A kjørt 100 m lengre enn Bil B. 
      Dette gir oss følgende likning: 

       𝑠𝐴 = 100𝑚 + 𝑠𝐵 

       𝑣𝐴 ∙ 𝑡 = 100𝑚 +
1

2
𝑎𝐵 ∙ 𝑡2 

       20𝑡 = 100 +
1

2
∙ 1,5 ∙ 𝑡2 

       0,75𝑡2 − 20𝑡 + 100 = 0 

       𝑡1 = 6,67    𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟   𝑡2 = 20     Svar: 𝒕𝟏 = 𝟔, 𝟕𝒔   𝒆𝒍𝒍𝒆𝒓   𝒕𝟐 = 𝟐𝟎𝒔  

 
c)  Når det har gått 6,67 sekunder tar Bil A igjen Bil B for første gang. Så kjører     

     Bil A foran Bil B en liten stund. Når det har gått 20 sekunder tar Bil A igjen  

     Bil B for andre gang. 

d)  𝑠𝐴 = 𝑣𝐴̅̅ ̅𝑡 = 20 ⋅ 6,67𝑚 = 𝟏𝟑𝟑𝒎   og    𝑠𝐵 = 𝑠𝐴 − 100𝑚 = 𝟑𝟑𝒎  
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Oppgave 1.9 

 

Bilen har kun mulighet til å ta igjen motorsykkelen så lenge farten til 
motorsykkelen er maks 30m/s. Den største avstanden bilen kan starte bak 
motorsykkelen for å klare å ta igjen motorsykkelen, er den avstanden som er 
slik at når bilen tar igjen motorsykkelen, har de begge farten 30m/s. Finner 
derfor ut hvor lang tid det tar før motorsykkelen har farten 30m/s: 

𝑎 =
𝑣1 − 𝑣0

𝑡
 

𝑡 =
𝑣1 − 𝑣0

𝑎
=

30 − 0

2,0
𝑠 = 15𝑠 

I løpet av 15 sekunder har bilen kjørt: 

𝑠 = 𝑣̅𝑡 = 30 ⋅ 15𝑚 = 450𝑚  

I løpet av 15 sekunder har motorsykkelen kjørt: 

𝑠 = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 =

1

2
⋅ 2 ⋅ 152𝑚 = 225𝑚  

Den største avstanden er dermed:  450𝑚 − 225𝑚 = 𝟐𝟐𝟓𝒎  

 

Alternativ løsningsmetode nr.1 
Lar avstanden mellom bilen og motorsykkelen være gitt ved en funksjon   

𝑓(𝑡) = 𝑠𝐵(𝑡) − 𝑠𝑀(𝑡) = 30𝑡 −
1

2
⋅ 2,0 ⋅ 𝑡2 = 30𝑡 − 𝑡2.  

Vi finner største avstanden når: 

 𝑓′(𝑡) = 0 

30 − 2𝑡 = 0  

𝑡 = 15  

Største avstand er da gitt ved: 

𝑓(15) = 30 ⋅ 15 − 152 = 225      svar: 225 m 
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Alternativ løsningsmetode nr.2 
Bilen skal bare akkurat klare å ta igjen motorsykkelen, og det betyr at de er i 
samme posisjon ved kun ett tidspunkt. Vi kaller den avstanden bilen kan være 
bak motorsykkelen når motorsykkelen starter, for 𝑥. Får følgende likning: 

𝑠𝐵 − 𝑠𝑀 = 𝑥 

30𝑡 − 𝑡2 = 𝑥 

𝑡2 − 30𝑡 + 𝑥 = 0 

For at denne andregradslikningen kun skal ha én løsning for tiden 𝑡, må leddet 

√𝑏2 − 4𝑎𝑐 i abc-formelen bli lik null: 

√(−30)2 − 4 ⋅ 1 ⋅ 𝑥 = 0 

900 − 4𝑥 = 0 

𝑥 =
900

4
= 225      svar: 225 m 

 

Oppgave 1.10 

Tiden et tog bruker til å akselerere til toppfarten kaller vi 𝑡𝑎. 

Begynnelsesfarten, 𝑣0 = 0 og toppfarten, 𝑣1. 

Vi minner om at når akselerasjonen er konstant, er strekning toget 
tilbakelegger mens det akselererer gitt ved: 

𝑠𝑎 = 𝑣̅ ∙ 𝑡𝑎 =
𝑣0+𝑣1

2
∙ 𝑡𝑎 =

0+𝑣1

2
∙ 𝑡 =

𝑣1

2
∙ 𝑡𝑎     

Strekningen toget tilbakelegger med konstant fart er gitt ved: 

𝑠𝑘 = 𝑣1 ∙ (𝑡 − 𝑡𝑎)  der t er den totale tiden toget har forflyttet seg. 

Den totale strekningen toget kjører kan da utrykkes ved følgende formel: 

𝒔(𝒕) = 𝒔𝒂 + 𝒔𝒌 =
𝒗𝟏

𝟐
∙ 𝒕𝒂 + 𝒗 ∙ (𝒕 − 𝒕𝒂)  

 

For godstoget får vi at: 

𝑎 =
𝑣1−𝑣0

𝑡𝑎
    dvs.  𝑡𝑎 =

𝑣1−𝑣0

𝑎
=

20−0

0,50
𝑠 = 40𝑠     

𝑠𝐺(𝑡) =
𝑣1

2
∙ 𝑡𝑎 + 𝑣1 ∙ (𝑡 − 𝑡𝑎) =

20

2
∙ 40 + 20 ∙ (𝑡 − 40) = −400 + 20𝑡 
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For passasjertoget får vi at:  

𝑎 =
𝑣1−𝑣0

𝑡𝑎
    dvs.  𝑡𝑎 =

𝑣1−𝑣0

𝑎
=

50−0

2
𝑠 = 25𝑠     

𝑠𝑃(𝑡) =
𝑣1

2
∙ 𝑡𝑎 + 𝑣1 ∙ (𝑡 − 𝑡𝑎) =

50

2
∙ 25 + 50 ∙ (𝑡 − 25) = −625 + 50𝑡 

 

Togene kjører til sammen 3000 m. Dette gir følgende ligning vi kan bruke til å 
finne den totale tiden, 𝑡, togene kjører før de møtes. 

       𝑠𝐺(𝑡) + 𝑠𝑃(𝑡) = 3000 

     −400 + 20𝑡 + −625 + 50𝑡 = 3000 

      70𝑡 = 4025 

       𝑡 = 57,5         Begge togene bruker tiden 57,5 𝑠 til møtepunktet. 

 

Passasjertoget har da kjørt:    

𝑠𝑃(57,5) = −625 + 50 ∙ 57,5 = 2250     

Svar: Avstanden fra stasjon A til der togene møtes er 2250 m 

 

  

Oppgave 1.11 

Tiden 𝑡 = 0 i det bilen er rett ved toget og toget starter å akselerere. Bilen 

kjører vekk fra toget med en høyere fart enn toget, helt til toget har nådd 

farten 72𝑘𝑚/𝑡 og begynner å ta inn på bilen. Når toget har farten 72𝑘𝑚/𝑡 er 

bilen i den største avstanden fra toget: 

𝑎 =
𝑣1−𝑣0

𝑡
  

𝑡 =
𝑣1−𝑣0

𝑎
= 

72

3,6

1,0
𝑠 = 20𝑠  

 

I løpet de 20 sekundene har toget kjørt: 𝑠𝑇 =
𝑣0+𝑣1

2
⋅ 𝑡 =

0+20

2
⋅ 20𝑚 = 200𝑚 

I løpet av de 20 sekundene har bilen kjørt:  𝑠𝐵 = 𝑣𝐵̅̅ ̅𝑡 = 20 ⋅ 20𝑚 = 400𝑚 

Den største avstanden blir da: 400 − 200 = 𝟐𝟎𝟎 𝒎  
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Oppgave 1.12 
Vi starter tiden, t,  akkurat når politibilen starter. Politibilen tar igjen Teslaen 
når politibilen har kjørt i 𝑡 sekunder og når Teslaen har kjørt i  
𝑡𝑇 = t + 10 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟. Begge bilene kjører i 2,4 km før politibilen tar igjen 
Teslaen. Finner tiden 𝑡𝑇  som Teslaen bruker på å kjøre de 2,4 km før poltibilen 
tar den igjen:    

𝑠𝑇 = 𝑣𝑇𝑡𝑇  

2400 =
108

3,6
𝑣 ∙ 𝑡𝑇  

𝑡𝑇 =
2400

30
s = 80s      Teslaen kjører 80 sekunder før den blit tatt igjen. 

𝑡𝑝 = 𝑡𝑇 − 10𝑠 = 80𝑠 − 10𝑠 = 70𝑠  Politibilen bruker 70 sekunder på å ta den 

igjen.  

I løpet av disse 70 sekundene kjører politibilen først i 𝑥 sekunder der politibilen 
akselererer og  så tiden (70 − 𝑥)  sekunder med farten 𝑣 = 40𝑚/𝑠   

Gjennomsnittsfarten til politibilen når den akselererer er  
𝑣

2
= 20𝑚/𝑠      

Vi kan nå sette opp en likning som bestemmer x : 

𝑠𝑃 = 2400   

20 ∙ 𝑥 + 40(70 − 𝑥) = 2400    

−20𝑥 = −400   

𝑥 = 20        Politibilen akselerere i 20 sekunder.      

Akselerasjonen, 𝑎 =
𝑣1−𝑣0

𝑡
=

40−0

20
 
𝑚

𝑠2
= 𝟐, 𝟎 

𝒎

𝒔𝟐
 . 

  

 
Oppgave 1.13 
Vi regner først ut hvor lang tid sprettballen bruker fra den slippes til den 
treffer bakken. 

𝑠 = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 

𝑠 = 0 +
1

2
⋅ 𝑎 ⋅ 𝑡2 

𝑡 = √
2𝑠

𝑎
= √

2(−2,0 )

−9,81
𝑠 ≈ 0,64𝑠 

Total tid for hele bevegelsen: 2 ⋅ 0,64𝑠 = 1,28 𝑠 
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Vi må også regne ut hvilken fart sprettballen har akkurat i det den treffer 
bakken: 

2𝑎𝑠 = 𝑣1
2 − 𝑣0

2 

𝑣1 = √2𝑎𝑠 = √2 ⋅ (−9,81) ⋅ (−2,0)𝑚/𝑠 ≈ 6,3𝑚/𝑠 

 
a) Grafene når vi har valgt positiv retning oppover: 
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b) Grafene når vi har valgt positiv retning nedover: 
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Løsning: Kapittel 2 Krefter 
 

Oppgave 2.1 

a) 

 

 

 

 

b) 

 

 

Oppgave 2.2 

a)  
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b) 𝑅 = 𝜇𝑁 

     𝜇 =
𝑅

𝑁
=

𝑅

𝑚𝑔
=

30

20⋅9,81
= 𝟎, 𝟏𝟓  

c) Σ𝐹 = 𝑚𝑎 

    𝑆 − 𝑅 = 𝑚𝑎  

    𝑎 =
𝑆−𝑅

𝑚
=

50−30

20
𝑁 = 𝟏, 𝟎𝒎/𝒔𝟐  

d) 𝑠 = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 =

1

2
⋅ 1,0 ⋅ 102𝑚 = 𝟓𝟎𝒎 

 

Oppgave 2.3 

 

a)  Σ𝐹 = 0 siden farten er konstant 

     𝑆 − 𝐺 = 0  

     𝑆 = 𝑚𝑔𝑗 = 10 ⋅ 9,81N ≈ 𝟗𝟖𝑵  

  

b) Σ𝐹 = 0 

     𝑆 − 𝐺 = 0  

     𝑆 = 𝑚𝑔𝑚 = 10 ⋅ 1,62N ≈ 𝟏𝟔𝑵  

 

Oppgave 2.4 
a) Σ𝐹 = 𝑚𝑎 

     𝐹 − 𝑅 = 𝑚𝑎  

     𝑅 = 𝐹 − 𝑚𝑎 = 100𝑁 − 30 ⋅ 1,0 𝑁 = 𝟕𝟎𝑵  

 

b) 𝑅 = 𝜇𝑁 

     𝜇 =
𝑅

𝑁
=

𝑅

𝑚𝑔
=

70

30⋅9,81
≈ 𝟎, 𝟐𝟒  
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c)  Σ𝐹 = 𝑚𝑎 

     𝐹 − 𝑅 = 𝑚𝑎  

     𝐹 − 𝜇𝑁 = 𝑚𝑎  

     𝐹 − 𝜇𝑚𝑔 = 𝑚𝑎  

     𝐹 = 𝑚𝑎 + 𝜇𝑚𝑔  

     𝐹 = 𝑚(𝑎 + 𝜇𝑔)  

     𝑚 =
𝐹

𝑎+𝜇𝑔
=

400

2,0+0,3⋅9,81
𝑘𝑔 ≈ 𝟖𝟏𝒌𝒈   

 

Oppgave 2.5 

Σ𝐹 = 𝑚𝑎  

𝐹 − 𝑅 = 𝑚𝑎       

Ut i fra opplysningene i oppgaveteksten passer det å sette inn 𝑎 =
𝑣1−𝑣0

𝑡
  for 

akselerasjonen 𝑎:  

𝐹 − 𝑅 = 𝑚 ⋅
𝑣1−𝑣0

𝑡
  

𝑚 =
𝐹−𝑅

𝑣1−𝑣0
⋅ 𝑡 =

400−350

2,0−0
⋅ 4,0 𝑘𝑔 = 𝟏𝟎𝟎𝒌𝒈  

 

Oppgave 2.6 
Σ𝐹 = 𝑚𝑎  
−𝑅 = 𝑚𝑎       

−𝜇𝑁 = 𝑚𝑎  

−𝜇𝑚𝑔 = 𝑚𝑎    

−𝜇𝑔 = 𝑎   (*) 

Ut i fra opplysningene i oppgaveteksten passer det å bruke 2𝑎𝑠 = 𝑣1
2 − 𝑣0

2 
og gjøre den om til: 

𝑎 =
𝑣1

2−𝑣0
2

2𝑠
 . Setter dette inn i (*). 

−𝜇𝑔 =
𝑣1

2−𝑣0
2

2𝑠
  

𝜇 = 
− 

𝑣1
2−𝑣0

2

2𝑠

𝑔
=

− 
02−5,02

2⋅5,0

9,81
 ≈ 𝟎, 𝟐𝟓 
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Oppgave 2.7 
I denne oppgaven kan vi bruke det samme uttrykket som vi kom fram til i 
oppgave 2.6.  

a)  

     −𝜇𝑔 =
𝑣1

2−𝑣0
2

2𝑠
  

     𝑠 =
𝑣1

2−𝑣0
2

−2𝜇𝑔
  

     𝑠 =
02−(

50

3,6
)
2

−2⋅0,7⋅9,81
𝑚 ≈ 𝟏𝟒𝒎  

b)  

     𝑠 =
𝑣1

2−𝑣0
2

−2𝜇𝑔
=

02−(
100

3,6
)
2

−2⋅0,7⋅9.81
𝑚 ≈ 𝟓𝟔𝒎  

 

Oppgave 2.8 
1) 

 

Σ𝐹 = 0  

𝑁 − 𝐺 = 0  

𝑁 = 𝐺 = 𝑚𝑔 = 40 ⋅ 9,81𝑁 ≈ 𝟑𝟗𝟐𝑵  
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2) 

 

Σ𝐹 = 𝑚𝑎  

𝑁 − 𝐺 = 𝑚𝑎  

𝑁 − 𝑚𝑔 = 𝑚𝑎  

𝑁 = 𝑚𝑎 + 𝑚𝑔 = 𝑚(𝑎 + 𝑔) = 40(1,5 + 9,81)𝑁 ≈ 𝟒𝟓𝟐𝑵  

 

3)  

 

Σ𝐹 = 𝑚𝑎  

𝑁 − 𝐺 = 𝑚𝑎  

𝑁 = 𝑚𝑎 + 𝑚𝑔  

𝑁 = 𝑚(𝑎 + 𝑔) = 40(−1,0 + 9,81)𝑁 ≈ 𝟑𝟓𝟐𝑵  

 

Oppgave 2.9 
a)  Σ𝐹 = 𝑚𝑎 

     𝐹 = (𝑚1 + 𝑚2)𝑎  

     𝑎 =
𝐹

𝑚1+𝑚2
=

20

2,0+2,0
𝑚/𝑠2 ≈ 𝟓, 𝟎𝒎/𝒔𝟐  
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b)  

 

c)  

     Σ𝐹 = 𝑚𝑎  

     𝑆 = 𝑚𝑎  

     𝑆 = 2,0 ⋅ 5,0𝑁 = 𝟏𝟎𝑵  

 

Oppgave 2.10 
a)  Σ𝐹 = 𝑚𝑎 

     𝑎 =
𝐹

𝑚𝐴+𝑚𝐵+𝑚𝐶
=

18

2,0+1,0+3,0
𝑚/𝑠2 = 𝟑, 𝟎𝒎/𝒔𝟐  

b)  𝑆𝐶 = 𝑚𝐶𝑎 = 3,0 ⋅ 3,0𝑁 = 𝟗, 𝟎𝑵 

c)  Σ𝐹𝐵 = 𝑚𝐵𝑎 = 1,0 ⋅ 3,0𝑁 = 𝟑, 𝟎𝑵 

 

Oppgave 2.11 
a)  Σ𝐹 = 𝑚𝑎 

     𝐹 − 𝑅 = 𝑚𝑎  

     𝑎 =
𝐹−𝑅

𝑚1+𝑚2
=

15−0,3⋅(1,0+2,0)⋅9,81

1,0+2,0
𝑚/𝑠2 = 𝟐, 𝟏𝒎/𝒔𝟐  

b) Σ𝐹 = 𝑚1𝑎 

     𝑅 = 𝑚1𝑎  

     𝑅 = 1,0 ⋅ 2,1𝑁 = 𝟐, 𝟏𝑵  

c) 𝑅 = 𝜇𝑁 

     𝜇 =
𝑅

𝑁
=

𝑅

𝑚𝑔
=

2,1

1,0⋅9,81
= 0,214 ≈ 0,21  

    Svar: 𝜇 = 𝟎, 𝟐𝟏 
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Oppgave 2.12 
a)  

 

b)  Snoren er stram og blir dermed dratt like hardt i begge ender. Det betyr at    
     𝑆𝐴 = 𝑆𝐵, og vi kan se bort fra snorkreftene.Det er tyngden til kloss B som får    
     systemet av kloss A og B til å bevege seg. 

     Σ𝐹 = 𝑚𝑎  

     𝐺𝐵 = (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑎  

     𝑚𝐵𝑔 = (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑎  

     𝑎 =
𝑚𝐵𝑔

𝑚𝐴+𝑚𝐵
=

4,0⋅9,81

7,0+4,0
 𝑚/𝑠2 = 3,57𝑚/𝑠2 ≈ 𝟑, 𝟔𝒎/𝒔𝟐  

 
c) Vi kan finne snordraget 𝑆 = 𝑆𝐴 = 𝑆𝐵 på to måter, ved å bruke Newtons 2.lov     
    på hver av klossene: 

     Σ𝐹𝐴 = 𝑚𝐴𝑎  

     𝑆𝐴 = 𝑚𝐴𝑎 = 7,0 ⋅ 3,57𝑁 ≈ 𝟐𝟓𝑵  

 

     Σ𝐹𝐵 = 𝑚𝐵𝑎  

     𝐺𝐵 − 𝑆𝐵 = 𝑚𝐵𝑎  

     𝑆𝐵 = 𝐺𝐵 − 𝑚𝐵𝑎 = 𝑚𝐵(𝑔 − 𝑎) = 4,0(9,81 − 3,57)𝑁 ≈ 𝟐𝟓𝑵  

d) Finner akselerasjonen til systemet av kloss A, B og C: 

     Σ𝐹 = 𝑚𝑎  

     𝐺𝐵 = (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵 + 𝑚𝐶)𝑎  

     𝑎 =
𝑚𝐵𝑔

𝑚𝐴+𝑚𝐵+𝑚𝐶
=

4,0⋅9,81

7,0+4,0+3,0
𝑚/𝑠2 ≈ 2,8𝑚/𝑠2  

     Σ𝐹𝐶 = 𝑚𝐶𝑎 = 3,0 ⋅ 2,8𝑁 = 𝟖, 𝟒𝑵  
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Oppgave 2.13 
a)  

 

b) Snoren er stram, summen av snorkreftene er derfor lik null. 

     Σ𝐹 = 𝑚𝑎  

     𝐺𝐵 − 𝑅 = (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑎  

     𝑚𝐵𝑔 − 𝜇𝑁𝐴 = (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑎  

     𝑚𝐵𝑔 − 𝜇𝑚𝐴𝑔 = (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑎  

     𝑎 =
𝑚𝐵𝑔−𝜇𝑚𝐴𝑔

𝑚𝐴+𝑚𝐵
=

2,0⋅9,81−0,25⋅4,0⋅9,81

4,0+2,0
𝑚/𝑠2 = 1,64𝑚/𝑠2 ≈  𝟏, 𝟔𝒎/𝒔𝟐  

 

c) Finner igjen snordraget på to måter: 

     Σ𝐹𝐴 = 𝑚𝐴𝑎  

     𝑆𝐴 − 𝑅 = 𝑚𝐴𝑎  

     𝑆𝐴 = 𝑚𝐴𝑎 + 𝑅 = 𝑚𝐴𝑎 + 𝜇𝑚𝐴𝑔 = 4,0 ⋅ 1,64𝑁 + 0,25 ⋅ 4,0 ⋅ 9,81𝑁 ≈ 𝟏𝟔𝑵  

 

     Σ𝐹𝐵 = 𝑚𝐵𝑎  

     𝐺𝐵 − 𝑆𝐵 = 𝑚𝐵𝑎  

     𝑆𝐵 = 𝑚𝐵𝑔 − 𝑚𝐵𝑎 = 2,0 ⋅ 9,81𝑁 − 2,0 ⋅ 1,64𝑁 ≈  𝟏𝟔𝑵  
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Oppgave 2.14 

a) 

 

b) Σ𝐹 = 𝑚𝑎  

     𝐺𝐵 − 𝐺𝐴 = (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑎  

     𝑎 =
𝑚𝐵𝑔−𝑚𝐴𝑔

𝑚𝐴+𝑚𝐵
=

3,0⋅9,81−2,0⋅9,81

2,0+3,0
𝑚𝑠2 =

9,81

5,0
𝑚/𝑠2 = 1,96𝑚/𝑠2 ≈ 𝟐, 𝟎𝒎/𝒔𝟐  

  

c)  Finner snordraget på to måter: 

     Σ𝐹𝐴 = 𝑚𝐴𝑎  

     𝑆𝐴 − 𝐺𝐴 = 𝑚𝐴𝑎  

     𝑆𝐴 = 𝑚𝐴𝑎 + 𝑚𝐴𝑔 = 2,0 ⋅ 1,96𝑁 + 2,0 ⋅ 9,81𝑁 ≈ 𝟐𝟒𝑵  

 

     Σ𝐹𝐵 = 𝑚𝐵𝑎  

     𝐺𝐵 − 𝑆𝐵 = 𝑚𝐵𝑎  

     𝑆𝐵 = 𝑚𝐵𝑔 − 𝑚𝐵𝑎 = 3,0 ⋅ 9,81𝑁 − 3,0 ⋅ 1,96𝑁 ≈ 𝟐𝟒𝑵  

 

Oppgave 2.15 
Vi må finne ut hvor stor del av snorkraften som går i samme retning som 
jernbanesporet. Vi kaller denne kraften for 𝑆𝑥. Kraftkomponenten normalt på 
jernbanesporet (det vil si 𝑆𝑦) bidrar ikke til å øke eller minke farten. 

Friksjonskraften R virker i motsatt retning av bevegelsen.  
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Vi ser av figuren at cos 40° =
𝑆𝑥

𝑆
  

𝑆𝑥 = 𝑆 𝑐𝑜𝑠 40°  
  
Vi får da: 
Σ𝐹 = 𝑚𝑎  
𝑆𝑥 − R = 𝑚𝑎  
𝑆 ⋅ cos 40° − R = 𝑚𝑎  

𝑎 =
𝑆⋅cos 40°−𝑅

𝑚
=

2,0⋅103⋅cos 40°−600

1500
𝑚/𝑠2 = 𝟎, 𝟔𝟐 𝒎/𝒔𝟐  

 
 
Oppgave 2.16 
a) 

 
  
b) 
     𝑆𝑥 = 𝐾 = 10𝑁.  

     sin 𝛼 =
𝑆𝑥

𝑆
  

     𝑆 =
𝑆𝑥

sin𝛼
=

𝐾

sin𝛼
=

10

sin 30°
N = 𝟐𝟎𝑵  

  
Finner massen m ved hjelp av at 𝑆𝑦 = 𝐺    der 𝑆𝑦 er gitt ved: 

     tan𝛼 =
𝑆𝑥

𝑆𝑦
  

     𝑆𝑦 =
𝑆𝑥

tan𝛼
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Massen m: 
     𝑆𝑦 = 𝐺  

     
𝑆𝑥

tan𝛼
= 𝑚𝑔  

     𝑚 =
𝑆𝑥

𝑔 tan𝛼
=

10

9,81⋅tan 30°
𝑘𝑔 ≈ 𝟏, 𝟖𝒌𝒈  

  
 
Oppgave 2.17 
a) 

 
b)  

 
Vi vet at 𝑆2 = 35𝑁. For å finne vinkel  𝛼2 trenger vi å finne 𝑆2𝑥 eller 𝑆2𝑦. 

 
Ettersom loddet henger i ro, er 𝑆2𝑥 = 𝑆1𝑥. Finner et uttrykk for 𝑆1𝑥  

cos 𝛼1 =
𝑆1𝑥

𝑆1
  

𝑆1𝑥 = 𝑆1 ⋅ cos 𝛼1  
 
Dermed er 𝑆2𝑥 = 𝑆1 ⋅ cos𝛼1 

Fra den rettvinklete trekanten over får vi at:   cos 𝛼2 =
𝑆2𝑥

𝑆2
 . Jobber videre: 

 𝛼2 = cos−1 (
𝑆2𝑥

𝑆2
) = cos−1 (

𝑆1⋅cos𝛼1

𝑆2
) = cos−1 (

40⋅cos 40°

35
) ≈ 𝟐𝟗°  

  
 
 
 
 
 



23 
 

Oppgave 2.18 
Denne oppgaven kan løses på to måter:  
  
Metode 1) Det er x-komponentene til snorkraft 𝑆1 og 𝑆2, i figur under, som 
trekker båten framover, og friksjonskraften R virker i motsatt retning av 
bevegelsen. 

 
Finner 𝑆1𝑥  

cos 𝛼1 =
𝑆1𝑥

𝑆1
  

𝑆1𝑥 = 𝑆1 ⋅ cos 𝛼1   
𝑆1𝑥 = 750 ⋅ cos 30° ≈ 649,52N  
  
Finner 𝑆1𝑦 

sin 𝛼1 =
𝑆1𝑦

𝑆1
  

𝑆1𝑦 = 𝑆1 ⋅ sin 𝛼1  

𝑆1𝑦 = 750 ⋅ sin 30° ≈ 375𝑁  

  
Vi vet at båten beveger seg rett framover i x-retning, og dermed er:   
𝑆1𝑦 = 𝑆2𝑦 = 375𝑁 

  
Finner 𝑆2𝑥: 
  

tan𝛼2 =
𝑆2y

𝑆2𝑥
  

𝑆2x =
𝑆2𝑦

tan𝛼2
=

375

tan 60°
= 216,51𝑁  

  
  
Newtons 2.lov gir akselerasjonen: 
Σ𝐹 = 𝑚𝑎  
𝑆1𝑥 + 𝑆2𝑥 − 𝑅 = 𝑚𝑎  

 𝑎 =
𝑆1𝑥+𝑆2𝑥−𝑅

𝑚
=

649,52+216,51−500

1000
 𝑚/𝑠2 = 𝟎, 𝟑𝟕𝒎/𝒔𝟐  
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Metode 2) 

Vi parallellforskyver 𝑆2
⃗⃗  ⃗ slik at vi får følgende figur: 

 
For å finne akselerasjonen må vi regne ut: 
𝑆𝑥 − 𝑅 = 𝑚𝑎  

𝑎 =
𝑆𝑥−𝑅

𝑚
  

  

Der 𝑆𝑥 er gitt ved: 

cos 𝛼 =
𝑆1

𝑆𝑥
    

𝑆𝑥 =
𝑆1

cos𝛼
=

750

cos30°
= 866,03𝑁  

  
Akselerasjonen blir da: 

𝑎 =
𝑆𝑥−𝑅

𝑚
=

866,03−500

1000
𝑚/𝑠2 = 𝟎, 𝟑𝟕𝒎/𝒔𝟐  

 
 

Oppgave 2.19 

Velger positiv retning i den retningen ballen har etter at den har truffet veggen. 

𝐹 ∙ 𝑡 = 𝑚𝑣1 − 𝑚𝑣0     

𝐹 ⋅ 𝑡 = 𝑚(𝑣1 − 𝑣0)  

𝑚 =
𝐹⋅𝑡

𝑣1−𝑣0
=

60⋅0,050

15−(−20)
𝑘𝑔 ≈ 𝟎, 𝟎𝟖𝟔 𝒌𝒈  

 

 

 

 

 

 



25 
 

Oppgave 2.20 

Velger positiv retning i den retningen ballen har etter at den har truffet bakken. 

Vi regner ut størrelsen på farten rett før ballen treffer bakken: 

2𝑎𝑠 = 𝑣1
2 − 𝑣0

2  

𝑣1 = √2𝑎𝑠 + 𝑣0
2 = √2 ⋅ (−9,81) ⋅ (−1,0) + 02 𝑚/𝑠 = 4,43 𝑚/𝑠  

Regner ut størrelsen på farten rett etter ballen treffer bakken: 

2𝑎𝑠 = 𝑣2
2 − 𝑣1

2  

𝑣1 = √𝑣2
2 − 2𝑎𝑠 = √02 − 2 ⋅ (−9,81) ⋅ 0,80 𝑚/𝑠 = 3,96𝑚/𝑠  

Regner ut kraften fra bakken på ballen: 

Σ𝐹 ⋅ 𝑡 = 𝑚𝑣1 − 𝑚𝑣0  

(𝐹 − 𝐺)𝑡 = 𝑚(𝑣1 − 𝑣0)     Husk at det både virker en kraft F fra bakken på 

ballen og tyngdekraften til ballen. Husk også å velge riktig fortegn på farten før 

og etter støtet med bakken. 

𝐹 =
𝑚(𝑣1−𝑣0)

𝑡
+ 𝑚𝑔 =

0,15(3,96−(−4,43))

0,050
𝑁 + 0,15 ⋅ 9,81𝑁 = 26,6𝑁 ≈ 𝟐𝟕𝑵  
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Løsning: Kapittel 3 Arbeid og energi  
 
Oppgave 3.1 
a) 𝑊 = 𝐹1 ⋅ 𝑠 ⋅ cos 𝛼 = 20 ⋅ 50 ⋅ cos 60°𝐽 =𝟓𝟎𝟎𝑱 
b) 𝐹2 = 𝐺 = 𝑚𝑔 = 10 ⋅ 9,81 = 𝟗𝟖𝑵 
c) 𝑊 = 𝐹2 ⋅ 𝑠 ⋅ cos 𝛼 = 98 ⋅ 10 ⋅ cos 90° =𝟎𝑱 
  
Oppgave 3.2 
a) 𝑊 = 𝐹 ⋅ 𝑠 ⋅ cos 𝛼 = 20 ⋅ 0 ⋅ cos 0 = 𝟎 𝑱 
b) Snorkraften står hele tiden 90° på loddets bevegelsesretning. 
     𝑊 = 𝐹 ⋅ 𝑠 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 𝐹 ⋅ 𝑠 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 90° = 𝟎 𝑱 
   
Oppgave 3.3 
a)  Σ𝐹 = 𝑚𝑎 
     𝐹 − 𝑅 = 𝑚𝑎  
     𝐹 − 𝑁𝜇 = 𝑚𝑎  
     𝐹 − 𝑚𝑔𝜇 = 𝑚𝑎  
     𝑚𝑔𝜇 = 𝐹 − 𝑚𝑎  

     𝜇 =
𝐹−𝑚𝑎

𝑚𝑔
=

15−5,0⋅0,5

5,0⋅9,81
= 𝟎, 𝟐𝟓  

  
b)  
     Strekningen er gitt ved: 

     𝑠 = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 = 0 ⋅ 10 +

1

2
⋅ 0,50 ⋅ 102m = 25𝑚  

  
      1)  Arbeidet utført av trekkraften er: 
           𝑊𝐹 = 𝐹 ⋅ 𝑠 ⋅ cos 𝛼 = 15 ⋅ 25 ⋅ cos 0° 𝐽 = 𝟑𝟕𝟓𝑱 ≈ 𝟎, 𝟑𝟖𝒌𝑱  
 
      2) Arbeidet utført av friksjonskraften er: 
          𝑊𝑅 = 𝑅 ⋅ 𝑠 ⋅ cos 𝛼 = 𝑁𝜇 ⋅ 𝑠 ⋅ cos𝛼 = 5,0 ⋅ 9,81 ⋅ 0,25 ⋅ 25 ⋅ cos 180° 𝐽 
          𝑊𝑅 = −𝟑𝟎𝟕𝑱 ≈ −𝟎, 𝟑𝟏𝒌𝑱  
  
c) 𝑊Σ𝐹 = 𝑊𝐹 + 𝑊𝑅 = 375J + (−307)J = 𝟔𝟖𝐉 
  
Oppgave 3.4 
a) Vi vet akselerasjonen 𝑎 = 0,5𝑚/𝑠2, startfarten 𝑣0 = 0𝑚/𝑠 og strekningen     
     𝑠 =  10 𝑚. Bruker derfor 2𝑎𝑠 = 𝑣1

2 − 𝑣0
2  til å løse denne oppgaven:    

     𝑣1 = √2𝑎𝑠 = √2 ⋅ 0,5 ⋅ 10 𝑚/𝑠 ≈ 𝟑, 𝟐𝒎/𝒔  
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b)  Arbeidet utført at trekkraften: 
     𝑊𝐹 = 𝐹 ⋅ 𝑠 ⋅ cos 𝛼 = 15 ⋅ 10 ⋅ cos 0° 𝐽 = 150 𝐽 = 𝟎, 𝟏𝟓𝒌𝑱  
     Finner først friksjonskraften: 
     Σ𝐹 = 𝑚𝑎  
     𝐹 − 𝑅 = 𝑚𝑎  
     𝑅 = 𝐹 − 𝑚𝑎 = (15 − 5,0 ⋅ 0,50) 𝑁 = 12,5 𝑁  
 
     Arbeidet utført av friksjonskraften:   
     𝑊𝑅 = 𝑅 ⋅ 𝑠 ⋅ cos 𝛼 = 12,5 ⋅ 10 ⋅ cos 180° 𝐽 = −125 𝐽 ≈ −𝟎, 𝟏𝟑𝒌𝑱  
     Arbeidet utført av summen av kreftene som virker på klossen: 
     𝑊Σ𝐹 = 𝑊𝐹 + 𝑊𝑅 = 150𝐽 + (−125)𝐽 = 𝟐𝟓𝑱 
 
c) Arbeidet som summen av kreftene utfører på klossen er lik klossens endring i     
     kinetisk energi: 

     𝑊Σ𝐹 = Δ𝐸𝑘 = 𝐸𝑘1 − 𝐸𝑘0 =
1

2
𝑚𝑣1

2 −
1

2
𝑚𝑣0

2     der 𝑣0 = 0 𝑚/𝑠 

     𝑊Σ𝐹 =
1

2
𝑚𝑣1

2  

     𝑣1 = √
2𝑊Σ𝐹

𝑚
= √

2⋅25

5,0
𝑚/𝑠 ≈ 𝟑, 𝟐𝒎/𝒔  

 
Oppgave 3.5 
a) La n stå for hvor mange ganger større kinetisk energi lodd B har enn lodd A 

     𝑛 ⋅
1

2
𝑚𝐴𝑣𝐴

2 =
1

2
𝑚𝐵𝑣𝐵

2         der 𝑚𝐴 = 𝑚𝐵 = 𝑚 og der 𝑣𝐵 = 3𝑣𝐴 

     
1

2
𝑚𝑣𝐵

2 =
1

2
𝑚(3𝑣𝐴)

2 =
1

2
𝑚9𝑣𝐴

2 = 9 ∙
1

2
𝑚𝑣𝐴

2  

     𝒏 = 𝟗  

 
b) Forholdet mellom den kinetiske energien til lodd C og lodd D er gitt ved: 

     
𝐸𝑘𝐶

𝐸𝑘𝐷

=
1

2
𝑚𝐶𝑣𝐶

2

1

2
𝑚𝐷𝑣𝐷

2
       der 𝑚𝐶 =

1

2
𝑚𝐷 og der 𝑣𝐶 = 4𝑣𝐷 

     
𝐸𝑘𝐶

𝐸𝑘𝐷

=
1

2
 ⋅ 

1

2
𝑚𝐷⋅(4𝑣𝐷)2

1

2
𝑚𝐷𝑣𝐷

2
=

1

2
⋅ 16 = 𝟖  

  
Oppgave 3.6 
a) Løsningsmetode nr. 1: 
   Arbeidet utført av summen av kreftene gir endring i klossens kinetiske energi: 

   𝑊 = Δ𝐸𝑘 = 𝐸𝑘1
− 𝐸𝑘0

=
1

2
𝑚𝑣1

2 −
1

2
𝑚𝑣0

2 =
1

2
𝑚(𝑣1

2 − 𝑣0
2)  

         =
1

2
⋅ 5,0 ⋅ (8,02 − 2,02) 𝐽 = 𝟏𝟓𝟎 𝑱  
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Løsningsmetode nr.2: 
     Regner ut summen av kreften som virker på klossen: 

     Σ𝐹 = 𝑚𝑎 = 𝑚 ⋅
𝑣1−𝑣0

𝑡
= 5,0 ⋅

8,0−2,0

10
 𝑁 = 3,0 𝑁  

     Arbeidet utført av summen av kreftene på klossen:          

     𝑊Σ𝐹 = Σ𝐹 ⋅ 𝑠 = Σ𝐹 ⋅ 𝑣̅𝑡 = Σ𝐹 ⋅
𝑣0+𝑣1

2
𝑡 = 3,0 ⋅

2,0+8,0

2
⋅ 10 𝐽 = 𝟏𝟓𝟎 𝑱  

 
b)  
     Løsningsmetode nr.1: 
     Σ𝐹 = 𝑚𝑎  
     𝐹 − 𝑅 = 𝑚𝑎  

     𝐹 = 𝑚𝑎 + 𝑅 = 𝑚 ⋅
𝑣1−𝑣0

𝑡
+ 𝑁𝜇 = 5,0 ⋅

8,0−2,0

10
𝑁 + 5,0 ⋅ 9,81 ⋅ 0,2 𝑁 ≈ 𝟏𝟑𝑵  

 
Løsningsmetode nr.2: 
    𝑊Σ𝐹 = 𝐹 ⋅ 𝑠 ⋅ cos 𝛼𝐹 + 𝑅 ⋅ 𝑠 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑅  

    𝑊Σ𝐹 = 𝐹 ⋅ 𝑠 − 𝑅 ⋅ 𝑠                  der 𝑠 = 𝑣̅ ⋅ 𝑡 =
𝑣0+𝑣1

2
⋅ 𝑡 =

2,0+8,0

2
⋅ 10𝑚 = 50𝑚 

    𝐹 ⋅ 𝑠 = 𝑊Σ𝐹 + 𝑅 ⋅ 𝑠  

    𝐹 =
𝑊Σ𝐹+𝑅⋅𝑠

𝑠
=

150+5,0⋅9,81⋅0,2⋅50

50
 𝑁 ≈ 𝟏𝟑𝑵  

 
Oppgave 3.7 
𝑊𝑅 = Δ𝐸𝑘 = 𝐸𝑘1

− 𝐸𝑘0
= 0 − 𝐸𝑘0

  

𝑅 ⋅ 𝑠 ⋅ cos 𝛼 = 𝐸𝑘0
  

𝑁𝜇 ⋅ 𝑠 ⋅ cos 𝛼 = −
1

2
𝑚𝑣0

2  

𝑚𝑔𝜇 ⋅ 𝑠 ⋅ cos 𝛼 = −
1

2
𝑚𝑣0

2  

𝜇 ⋅ 𝑠 ⋅ cos 𝛼 = −
1

2
𝑣0

2  

𝑠 =
− 

1

2
𝑣0

2

𝑔𝜇⋅cos𝛼
=

−
1

2
 ⋅4,02

9,81⋅0,15⋅cos 180°
𝑚 = 𝟓, 𝟒𝒎  

 
Oppgave 3.8 

a) 𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2 =

1

2
⋅ 0,50 ⋅ 102 𝐽 = 𝟐𝟓 𝑱 

b) Vi ser bort fra luftmotstand, og dermed er det kun tyngdekraften som gjør et  
    arbeid på steinen. Den mekaniske energien, 𝐸0, som steinen har i det den  
    mister kontakt med hånden din, er derfor like stor som den mekaniske  
    energien 𝐸1 som steinen har i det høyeste punktet over bakken. Legger 
    nullnivå der steinen forlater hånden, 2 meter over bakken. 
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𝐸0 = 𝐸1  
𝐸𝑝0

+ 𝐸𝑘0
= 𝐸𝑝1

+ 𝐸𝑘1
  

0 + 𝐸𝑘0
= 𝐸𝑝1

+ 0  

𝐸𝑘0
= 𝑚𝑔ℎ  

ℎ =
𝐸𝑘0

𝑚𝑔
=

25

0,50⋅9,81
 𝑚 = 5,1𝑚  

Svar: Steinen er 5,1𝑚 + 2,0𝑚 = 𝟕, 𝟏 𝒎 over bakken på det høyeste. 

 
c)  Den mekaniske energien er bevart. 

     𝐸𝑘2 = 𝐸𝑘0 + 𝐸𝑝0 =
1

2
𝑚𝑣0

2 + 𝑚𝑔ℎ0 = ( 
1

2
∙ 0.5 ∙ 102 + 0.5 ∙ 9,81 ∙ 2 ) 𝐽 

            = 34,8𝐽 ≈ 𝟑𝟓𝑱 
    
Oppgave 3.9  
a)  Ettersom det kun er tyngdekraften som gjør et arbeid på kulen, er den  
     mekaniske energien bevart. Legger nullnivå på bakken. 
     𝐸𝐴 = 𝐸𝐵  
     𝐸𝑘𝐴

+ 𝐸𝑝𝐴
= 𝐸𝑘𝐵

+ 𝐸𝑝𝐵
   

     
1

2
𝑚𝑣𝐴

2 + 𝑚𝑔ℎ𝐴 =
1

2
𝑚𝑣𝐵

2 + 𝑚𝑔ℎ𝐵       | ⋅
2

𝑚
 

     𝑣𝐴
2 + 2𝑔ℎ𝐴 − 2𝑔ℎ𝐵 = 𝑣𝐵

2   

     𝑣𝐵 = √𝑣𝐴
2 + 2𝑔ℎ𝐴 − 2𝑔ℎ𝐵 = √7,02 + 2 ⋅ 9,81 ⋅ 2,0 − 2 ⋅ 9,81 ⋅ 3,0 𝑚/𝑠  

     𝑣𝐵 = 𝟓, 𝟒𝒎/𝒔  
   
b)  Bruker at den mekaniske energien er bevart fra punkt A til punkt C : 
     𝐸𝐴 = 𝐸𝐶  
     𝐸𝑘𝐴

+ 𝐸𝑝𝐴
= 𝐸𝑘𝐶

+ 𝐸𝑝𝐶
   

     
1

2
𝑚𝑣𝐴

2 + 𝑚𝑔ℎ𝐴 =
1

2
𝑚𝑣𝐶

2 + 𝑚𝑔ℎ𝐶        | ⋅
1

𝑚𝑔
 

     
1

2𝑔
𝑣𝐴

2 + ℎ𝐴 −
1

2𝑔
𝑣𝐶

2 = ℎ𝐶                        

     ℎ𝐶 =
1

2⋅9,81
⋅ 7,02𝑚 + 2,0 −

1

2⋅9,81
⋅ 8,02 𝑚 = 𝟏, 𝟐 𝒎  

 
c)  Da kulen ble skutt ut fra utskytingsstedet, hadde den kun kinetisk energi 𝐸𝑘0

,    

     fordi kulen er i en høyde ℎ = 0 over nullnivået slik at 𝐸𝑝0
= 0 𝐽. 

     𝐸𝑘0
= 𝐸𝐴  

     𝐸𝑘0
= 𝐸𝑝𝐴

+ 𝐸𝑘𝐴
  

     
1

2
𝑚𝑣0

2 = 𝑚𝑔ℎ𝐴 +
1

2
𝑚𝑣𝐴

2    | ⋅
2

𝑚
 

     𝑣0
2 = 2𝑔ℎ𝐴 + 𝑣𝐴

2  

     𝑣0 = √2 ⋅ 9,81 ⋅ 2,0 + 7,02 𝑚/𝑠 = 𝟗, 𝟒𝒎/𝒔  
 



30 
 

Oppgave 3.10 
a) Legger nullnivå i bunnen av loopen. Ettersom vi ser bort fra friksjon og   
    luftmotstand, er det kun tyngdekraften som gjør et arbeid på vognen, og den   
    mekaniske energien er bevart. 
    𝐸0 = 𝐸1  
    0 + 𝐸𝑝0

= 𝐸𝑘1
+ 0  

    𝑚𝑔ℎ0 =
1

2
𝑚𝑣1

2       | ⋅
2

𝑚
 

    2𝑔ℎ0 = 𝑣1
2  

    𝑣1 = √2𝑔ℎ0 = √2 ⋅ 9,81 ⋅ 30 𝑚/𝑠 = 𝟐𝟒𝒎/𝒔   

 
b) Den mekaniske energien er bevart fra start til vognen er i toppen av loopen: 
    𝐸0 = 𝐸2  
    0 + 𝐸𝑝0

= 𝐸𝑘2
+ 𝐸𝑝2

  

    𝑚𝑔ℎ0 =
1

2
𝑚𝑣2

2 + 𝑚𝑔ℎ2        | ⋅
2

𝑚
 

    2𝑔ℎ0 − 2𝑔ℎ2 = 𝑣2
2  

    𝑣2 = √2𝑔ℎ0 − 2𝑔ℎ2 = √2 ⋅ 9,81 ⋅ 30 − 2 ⋅ 9,81 ⋅ 20 𝑚/𝑠 = 𝟏𝟒𝒎/𝒔   

  
Oppgave 3.11 
Legger nullnivå der loddet er i sitt laveste punkt i bevegelsen. Det er kun 
tyngdekraften som gjør et arbeid på loddet, så den mekaniske energien er 
bevart.  
Må først finne ut i hvilken høyde h loddet starter i:  

cos 60° =
𝑥

𝐿
  

𝑥 = 𝐿 cos 60°  
ℎ = 𝐿 − 𝑥 = 𝐿 − 𝐿 cos 60° = 𝐿(1 − cos 60°)  
ℎ = 1,5(1 − 0,5)𝑚 = 0,75 𝑚  
 
𝐸𝐴 = 𝐸𝐵  
0 + 𝐸𝑝𝐴

= 𝐸𝑘𝐵
+ 0   

𝑚𝑔ℎ𝐴 =
1

2
𝑚𝑣𝐵

2         | ⋅
2

𝑚
 

2𝑔ℎ𝐴 = 𝑣𝐵
2   

𝑣𝐵 = √2𝑔ℎ𝐴 = √2 ⋅ 9,81 ⋅ 0,75 𝑚/𝑠 = 𝟑, 𝟖𝒎/𝒔  
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Oppgave 3.12 
a) Legger nullnivå på bakken. Den mekaniske energien er bevart: 
    𝐸0 = 𝐸1  
    0 + 𝐸𝑝0

= 𝐸𝑘1
+ 0   

    𝑚𝑔ℎ0 =
1

2
𝑚𝑣1

2        | ⋅
2

𝑚
 

    2𝑔ℎ0 = 𝑣1
2  

    𝑣1 = √2𝑔ℎ0 = √2 ⋅ 9,81 ⋅ 100 𝑚/𝑠 = 𝟒𝟒, 𝟑𝒎/𝒔  

 
b) Kraften som kommer fra luftmotstanden, 𝐹𝐿, har motsatt retning av    
    bevegelsesretningen til steinen. Arbeidet utført av luftmotstanden på steinen    
    blir derfor negativt.  
 
c)  På grunn av det friksjonsarbeidet, 𝑊𝐿 , som er utført av luftmotstanden   
     mister vi mekanisk energi. 

     𝑊L = 𝐸1 − 𝐸0 

     𝑊𝐿 =
1

2
𝑚𝑣1

2 − 𝑚𝑔ℎ =
1

2
⋅ 1,0 ⋅ 382 𝐽 − 1,0 ⋅ 9,81 ⋅ 100𝐽 = −𝟎, 𝟐𝟔𝒌𝑱  

 
Oppgave 3.13 
Finner først høyden ℎ0 som barnet starter i på toppen av akebakken: 

sin 30° =
ℎ

40
   𝑑𝑣𝑠.  ℎ = sin 30° ⋅ 40 = 20𝑚  

Den mekaniske energien er ikke bevart fra barnet er på toppen av akebakken 

og til barnet er i bunnen av akebakken, fordi friksjonskraften har utført et 

negativt arbeid, 𝑊𝑅 . Vi har miste mekanisk energi. Så da er friksjonsarbeidet lik 

endring av mekanisk energi. 

𝑊𝑅 = 𝐸𝑘1
− 𝐸𝑝0

  

𝐸𝑝0
+ 𝑊𝑅 = 𝐸𝑘1

 

𝑚𝑔ℎ0 + 𝑅 ⋅ 𝑠 ∙ cos 180° =
1

2
𝑚𝑣1

2    | ⋅
2

𝑚
             Husk: cos 180° = −1 

𝑣1 = √2𝑔ℎ0 −
2𝑅∙𝑠

𝑚
= √2 ⋅ 9,81 ⋅ 20 −

2⋅70∙40

35
 
𝑚

𝑠
= 𝟏𝟓 𝒎/𝒔  
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Oppgave 3.14 
a) 𝑃 = 𝐹 ⋅ 𝑣 = 𝑚𝑔 ⋅ 𝑣 = 100 ⋅ 9,81 ⋅ 3,0𝑊 = 2943𝑊 ≈ 𝟐, 𝟗𝒌𝑾  
 
b)  
      Løsningsmetode nr.1 
      Regner først ut hvor høyt loddet har kommet over bakken i løpet av de 60     
      sekundene: 
      𝑠 = 𝑣̅𝑡 = 3,0 ⋅ 60 𝑚 = 180𝑚  
      𝐸𝑝 = 𝑚𝑔ℎ = 100 ⋅ 9,81 ⋅ 180 𝐽 = 176580 𝐽 ≈ 𝟏, 𝟖 ∙ 𝟏𝟎𝟓 𝑱  

 
     Løsningsmetode nr.2 

     𝑃 =
𝑊

𝑡
=

Δ𝐸𝑝

𝑡
  

     Δ𝐸𝑃 = 𝑃 ⋅ 𝑡 = 2943 ⋅ 60 𝐽 = 176580 𝐽 ≈ 𝟏, 𝟖 ∙ 𝟏𝟎𝟓𝑱  
 
c)  𝑃 = 𝐹 ⋅ 𝑣 = 𝑚𝑔𝑣 

     𝑣 =
𝑃

𝑚𝑔
=

2000

100⋅9,81
𝑚/𝑠 = 𝟐, 𝟎𝒎/𝒔  
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Løsning: Kapittel 4 Bevegelsesmengde  
 
 

Oppgave 4.1 

  

a) 

     𝑝 = 𝑝′ 

     (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣 = 𝑚𝐴𝑣𝐴
′ + 𝑚𝐵𝑣𝐵

′  

    (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣 − 𝑚𝐴𝑣𝐴
′ = 𝑚𝐵𝑣𝐵

′  

    𝑣𝐵
′ =

(𝑚𝐴+𝑚𝐵)𝑣−𝑚𝐴𝑣𝐴
′

𝑚𝐵
=

(1,0+5,0)⋅0−1,0⋅10

5,0
 m/s = −𝟐, 𝟎 𝒎/𝒔 

    Svar: Vogn B får farten 2,0 m/s i motsatt retning av vogn A. 

 

b)  All den potensielle energien som var lagret i den oppspente fjæren har gått      

     til kinetisk energi til vognene. 

    𝐸𝑃 = 𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝐴𝑣𝐴

2 +
1

2
𝑚𝐵𝑣𝐵

2 = (
1

2
⋅ 1,0 ⋅ 102 +

1

2
⋅ 5,0 ⋅ (−2,0)2)  𝐽 = 𝟔𝟎 𝑱 

 

Oppgave 4.2 

a) 

𝑝 = 𝑝′ 

(𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣 = 𝑚𝐴𝑣𝐴
′ + 𝑚𝐵𝑣𝐵

′  

(𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣 − 𝑚𝐴𝑣𝐴
′ = 𝑚𝐵𝑣𝐵

′  

𝑣𝐵
′ =

(𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣 − 𝑚𝐴𝑣𝐴
′

𝑚𝐵
=

(2,0 + 1,0) ⋅ 2,0 − 2,0 ⋅ (−1,0)

1,0
∙
𝑚

𝑠
 = 𝟖, 𝟎 𝒎/𝒔 
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b)  Energien er bevart. Før eksplosjonen har vognene kinetisk energi og  

      potensiell energi lagret i fjæren. Etter eksplosjonen har vognene kun  

      kinetisk energi. 

     𝐸 = 𝐸′ 

      
1

2
(𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣2 + 𝐸𝑃 =

1

2
𝑚𝐴𝑣′𝐴

2 +
1

2
𝑚𝐵𝑣′𝐵

2  

     𝐸𝑃 =
1

2
𝑚𝐴𝑣′𝐴

2 +
1

2
𝑚𝐵𝑣′𝐵

2 −
1

2
(𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣2 

     𝐸𝑃 = (
1

2
⋅ 2,0 ⋅ (−1,0)2 +

1

2
⋅ 1,0 ⋅ 8,02 −

1

2
(2,0 + 1,0) ⋅ 2,02) 𝐽 = 𝟐𝟕 𝑱 

 

Oppgave 4.3 

   
 

Her har vi to ukjente 𝑣𝐴 og 𝑣𝐵 . Vi trenger derfor to likninger. 

Likning 1: Energien er bevart. Før eksplosjonen er det potensiell energi lagret i    

                  fjæren. Etter eksplosjonen har vognene kinetisk energi. 

𝐸 = 𝐸′ 

𝐸𝑃 =
1

2
𝑚𝐴𝑣𝐴

2 +
1

2
𝑚𝐵𝑣𝐵

2        For å gjøre utregningene mer oversiktlige setter vi: 

          𝑣𝐴 = 𝑥 ∙  𝑚/𝑠 og   𝑣𝑦 = 𝑦 ∙ 𝑚/𝑠 . Dette gir 

            24 =
1

2
⋅ 1,0 ⋅ 𝑥2 +

1

2
⋅ 3,0 ⋅ 𝑦2 

1)        24 = 0,5 𝑥2 + 1,5 𝑦2 

Likning 2: Bevegelsesmengden er bevart.  

 𝑝 = 𝑝′ 

 (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣 = 𝑚𝐴𝑣𝐴
′ + 𝑚𝐵𝑣𝐵

′  

 0 = 1,0 ⋅ 𝑥 + 3,0 ⋅ 𝑦 

2) 0 = 𝑥 + 3,0 ∙ 𝑦 

Løser likningssettet i CAS:  1)   24 = 0,5 𝑥2 + 1,5 𝑦2    

                  2)     0 = 𝑥 + 3𝑦        
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Svar:  𝑣′𝐴 = −𝟔, 𝟎 𝒎/𝒔     og     𝑣′𝐵 = 𝟐, 𝟎 𝒎/𝒔       Se valg av positiv retning på 

          figur. 

Løser likningssettet med regning: 

1)   48 = 𝑥2 + 3𝑦2     og     2)   𝑥 = −3𝑦    Vi setter ligning 2) inn i ligning 1): 

 48 = (−3𝑦)2 + 3𝑦2 

 48 = 12𝑦2 

 𝑦2 = 4 

 𝑦 = ±2           Velger 𝑦 = 𝟐.  Se valg av positiv retning på figur. 2) gir da: 

 𝒙 = −𝟑𝒚 = −𝟑 ∙ 𝟐 = −𝟔 

 
Oppgave 4.4 

a) 𝑝 = 𝑝′ 

 𝑚𝐴𝑣𝐴 + 𝑚𝐵𝑣𝐵 = (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣′ 

 𝑣′ =
𝑚𝐴𝑣𝐴+𝑚𝐵𝑣𝐵

𝑚𝐴+𝑚𝐵
=

1200⋅30+1800⋅10

1200+1800
 𝑚/𝑠 = 𝟏𝟖 𝒎/𝒔 

b) Mistet kinetisk energi: 

             E =  
1

2
𝑚𝐴𝑣𝐴

2 +
1

2
𝑚𝐵𝑣𝐵

2 −
1

2
(𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣′2  

                 = (
1

2
⋅ 1200 ⋅ 302 +

1

2
⋅ 1800 ⋅ 102 −

1

2
(1200 + 1800) ⋅ 182) J 

                 =  𝟏, 𝟒 ⋅ 𝟏𝟎𝟓𝑱 
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Oppgave 4.5 

 

 𝑝 = 𝑝′                                                
 
𝑚𝐴𝑣𝐴 + 𝑚𝐵𝑣𝐵 = (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣′ 
 
𝑚𝐵𝑣𝐵 = (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣′ − 𝑚𝐴𝑣𝐴 
 

𝑣𝐵 =
(𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣′ − 𝑚𝐴𝑣𝐴

𝑚𝐵
 

 
Velger positiv retning i fartsretningen til bil A før støtet: 
 

𝑣𝐵 =
(2000 + 1200) ⋅ 10 − 2000 ⋅ 20

1200
 𝑚/𝑠 = −𝟔, 𝟕 𝒎/𝒔 

 

Svar:    Bil B hadde farten 6,7 𝑚/𝑠 mot Bil A før støtet. 

 

Oppgave 4.6 

For å finne farten til kulen rett før den treffer klossen, jobber vi oss baklengs fra da klossen med 

kulen er ℎ2 = 0,56 𝑚 over nullnivå. Der har klossen og kulen kun potensiell energi. Vi ser bort fra 

luftmotstand, så energien er bevart: 

𝐸2 = 𝐸1 

𝑚𝑔ℎ2 =
1

2
𝑚𝑣′2 

𝑣′ = √2𝑔h2 

 

(her er 𝑣′ farten til felleslegemet "kule og kloss" rett etter støtet mellom kulen og klossen) 

Bevegelsesmengden er bevart i det fullstendig uelastiske støtet der kulen borer seg inn i 
klossen.  

𝑚𝐴𝑣𝐴 + 0 = (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣′ 
 

𝑚𝐴𝑣𝐴 = (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣′ 
 

𝑣𝐴 =
(𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣′

𝑚𝐴
 

Setter inn 𝑣′ = √2𝑔ℎ2  

 𝑣𝐴 =
(𝑚𝐴+𝑚𝐵)⋅√2𝑔ℎ2

𝑚𝐴
=

(0,010+1,0)⋅√2⋅9,81⋅0,56

0,010
 𝑚/𝑠 = 334,8 𝑚/𝑠 = 𝟎, 𝟑𝟑 𝒌𝒎/𝒔 
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Oppgave 4.7 
Bevegelsesmengden er bevart i støtet. Det gir følgende likning: 
 

 𝑝 = 𝑝′                                                    

𝑚𝐴𝑣𝐴 + 𝑚𝐵𝑣𝐵 = 𝑚𝐴𝑣𝐴
′ + 𝑚𝐵𝑣𝐵

′  

Setter  𝑣𝐴
′ = x ∙ m/s  og 𝑣𝐵

′ = y ∙ m/s 

1,0 ⋅ 5,0 + 3,0 ⋅ (−3,0) = 1,0 ∙ 𝑥 + 3,0 ∙ y 

𝟏)       − 𝟒 = 𝒙 + 𝟑 ∙ 𝐲       

  
Den kinetiske energien er bevart i støtet siden det er et elastisk støt. Det gir følgende likning: 
 
1

2
𝑚𝐴𝑣𝐴

2 +
1

2
𝑚𝐵𝑣𝐵

2 =
1

2
𝑚𝐴𝑣𝐴

′2 +
1

2
𝑚𝐵𝑣𝐵

′2 

  
𝑚𝐴𝑣𝐴

2 + 𝑚𝐵𝑣𝐵
2 = 𝑚𝐴𝑣𝐴

′2 + 𝑚𝐵𝑣𝐵
′2 

  
1,0 ⋅ 5,02 + 3,0 ⋅ 3,02 = 1,0 ⋅ 𝑥2 + 3,0 ⋅ y2 
 
2)          𝟓𝟐 = 𝒙𝟐 + 𝟑𝒚𝟐 
   
Løser likningssettet løst for hånd ved å sette likning 1) inn i likning 2). 

Dette gir: 52 = (4 + 3𝑦)2 + 3𝑦2  

  52 = 16 + 24𝑦 + 9𝑦2 + 3𝑦2      

  12𝑦2 + 24𝑦 − 36 = 0 

  𝑦2 + 2𝑦 − 3 = 0 

  (𝑦 − 1)(𝑦 + 3) = 0 

Svar:  𝑦 = −3   ( Før støtet, se figur)  og    𝑦 = 1  ( Etter støtet) dvs. 𝒗𝑩
′ = 𝟏, 𝟎 𝒎/𝒔 

  𝑥 = −4 − 3𝑦 = −4 − 3 ∙ 1 = −7              dvs. 𝒗𝑨
′ = −𝟕,𝟎 𝒎/𝒔 

 

Likningssettet løst i CAS geogebra: 
 

 
 



38 
 

Oppgave 4.8 
Bevegelsesmengden er bevart i støtet. Det gir følgende likning: 
 
𝑝 = 𝑝′ 

𝑚𝐴𝑣𝐴 + 𝑚𝐵𝑣𝐵 = 𝑚𝐴𝑣𝐴
′ + 𝑚𝐵𝑣𝐵

′  

Setter  𝑣𝐴
′ = x ∙ m/s  og 𝑣𝐵

′ = y ∙ m/s 

2,0 ⋅ 4,0 + 6,0 ⋅ (−4,0) = 2,0𝑥 + 6,0y 

−16 = 2𝑥 + 6y 

1)   𝒙 = −𝟖 − 𝟑𝒚 

  
Den kinetiske energien er bevart i støtet siden det er et elastisk støt. Det gir følgende likning: 
 
1

2
𝑚𝐴𝑣𝐴

2 +
1

2
𝑚𝐵𝑣𝐵

2 =
1

2
𝑚𝐴𝑣𝐴

′2 +
1

2
𝑚𝐵𝑣𝐵

′2 

  

𝑚𝐴𝑣𝐴
2 + 𝑚𝐵𝑣𝐵

2 = 𝑚𝐴𝑣𝐴
′2 + 𝑚𝐵𝑣𝐵

′2 
  
2,0 ⋅ 4,02 + 6,0 ⋅ (−4,0)2 = 2,0 ⋅ 𝑥2 + 6,0 ⋅ 𝑦2 
 
128 = 2𝑥2 + 6𝑦2  

2)  𝟔𝟒 = 𝒙𝟐 + 𝟑𝒚𝟐 
 
Løser likningssettet løst for hånd ved å sette likning 1) inn i likning 2). 

Dette gir: 64 = (−8 − 3𝑦)2 + 3𝑦2  

  64 = 64 + 48𝑦 + 9𝑦2 + 3𝑦2      

  𝑦2 + 4𝑦 = 0 

  𝑦 ∙ (𝑦 + 4) = 0 

Svar:  𝑦 = −4   ( Før støtet, se figur)  og   𝑦 = 0  ( Etter støtet) dvs. 𝒗𝑩
′ = 𝟎 𝒎/𝒔 

  𝑥 = −8 − 3𝑦 = −8 − 3 ∙ 0 = −8              dvs. 𝒗𝑨
′ = −𝟖, 𝟎 𝒎/𝒔 

Likningssettet løst i CAS geogebra: 
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Oppgave 4.9 
a) 1)  Her kan vi kun bruke loven om bevaring av bevegelsesmengde:  

 2)  𝑝 = 𝑝′ 

  𝑚𝐴𝑣𝐴 + 𝑚𝐵𝑣𝐵 = (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣′ 

  𝑣′ =
𝑚𝐴𝑣𝐴+𝑚𝐵𝑣𝐵

𝑚𝐴+𝑚𝐵
=

2,0⋅9,0+6,0⋅1,0

2,0+6,0
m/s = 𝟑, 𝟎 𝒎/𝒔 

 3)  Tapt kinetisk energi: 

         𝐸𝐾 − 𝐸𝐾′  

  =
1

2
𝑚𝐴𝑣𝐴

2 +
1

2
𝑚𝐵𝑣𝐵

2 −
1

2
(𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣′2 

= (
1

2
⋅ 2,0 ⋅ 9,02 +

1

2
⋅ 6,0 ⋅ 1,02 −

1

2
⋅ (2,0 + 6,0) ⋅ 32) 𝐽 = 𝟒𝟖 𝑱 

b)  1)  Dette støtet er elastisk. Da er både bevegelsesmengde og kinetisk energi 

  bevart.  

 2) 𝑝 = 𝑝′ 

  𝑚𝐴𝑣𝐴 + 𝑚𝐵𝑣𝐵 = 𝑚𝐴𝑣𝐴
′ + 𝑚𝐵𝑣𝐵

′  

  Setter  𝑣𝐴
′ = x ∙ m/s  og 𝑣𝐵

′ = y ∙ m/s 

  2,0 ⋅ 9,0 + 6,0 ⋅ 1,0 = 2,0𝑥 + 6,0y 

  24 = 2x + 6y 

  𝐱 = 𝟏𝟐 − 𝟑𝐲 

             𝐸𝐾 − 𝐸𝐾′ 

  
1

2
𝑚𝐴𝑣𝐴

2 +
1

2
𝑚𝐵𝑣𝐵

2 =
1

2
𝑚𝐴𝑣𝐴

′2 +
1

2
𝑚𝐵𝑣𝐵

′2 

  𝑚𝐴𝑣𝐴
2 + 𝑚𝐵𝑣𝐵

2 = 𝑚𝐴𝑣𝐴
′2 + 𝑚𝐵𝑣𝐵

′2 

  2,0 ⋅ 9,02 + 6,0 ⋅ 1,02 = 2,0 ⋅ 𝑥2 + 6,0 ⋅ 𝑦2 

  84 = 𝑥2 + 3𝑦2     Setter inn for 𝒙: 

   84 = (12 − 3𝑦)2 + 3𝑦2 

   84 = 144 − 72𝑦 + 9𝑦2 + 3𝑦2 

  12𝑦2 − 72𝑦 + 60 = 0 

  𝑦2 − 6𝑦 + 5 = 0 

  (𝑦 − 5) ∙ (𝑦 − 1) = 0      𝑦 = 1  før støtet dette gir at 𝒚 = 𝟓 etter støtet og  

  𝑥 = 12 − 3 ∙ 5 = −𝟑 

  Svar:     𝒗𝑨
′ = −𝟑, 𝟎 𝒎/𝒔    og     𝒗𝑩

′ = 𝟓, 𝟎 𝒎/𝒔 
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c)  Når fjæra er mest sammenpresset, er farten til begge klossene 3,0 m/s. Da har  

   noe av den kinetiske energien klossene hadde før støtet, gått over til å bli potensiell 

 energi i fjæren. Se del-oppgave   a)    2)  og 3). Tapt kinetisk energi har da gått over til 

 potensiell energi i fjæra. 

 Svar:   𝑬𝒑 = 𝟒𝟖 𝑱 

 

Oppgave 4.10 
a)  

 

 

 

𝑝 = 𝑝  ′                 Bevegelsesmengden i både x-retning og y-retning må være bevart. 

𝑝𝐴⃗⃗⃗⃗ + 𝑝𝐵⃗⃗⃗⃗ = 𝑝  ′  

[𝑝𝐴𝑥 , 𝑝𝐴𝑦] + [𝑝𝐵𝑥 , 𝑝𝐵𝑦 ] = [𝑝𝑥′ , 𝑝𝑦′]    dette gir at: 

𝑝𝑥
′ = 𝑝𝐴𝑥 + 𝑝𝐵𝑥    og    𝑝𝑌

′ = 𝑝𝐴𝑦 + 𝑝𝐵𝑦     

𝑝𝑥
′ = 𝑝𝐴𝑥 + 𝑝𝐵𝑥 = 𝑚𝐴𝑣𝐴𝑥 + 𝑚𝐵𝑣𝐵𝑥  

      = (1000 ∙ 20 + 0)𝑘𝑔𝑚/𝑠 = 2,0 ∙ 104 𝑘𝑔𝑚/𝑠 

𝑝𝑦
′ = 𝑝𝐴𝑦 + 𝑝𝐵𝑦 = 𝑚𝐴𝑣𝐴𝑦 + 𝑚𝐵𝑣𝐵𝑦 

= (0 + 1500 ∙ 10) 𝑘𝑔𝑚/𝑠 = 1,5 ∙ 104 𝑘𝑔𝑚/𝑠  

𝑝′ = √(𝑝𝑥′)2 + (𝑝𝑦′)
2
= √(2,0 ∙ 104)2 + (1,5 ∙ 104)2  𝑘𝑔𝑚/𝑠  = 2,5 ∙ 104 𝑘𝑔𝑚/𝑠 

𝑣′ =
𝑝′

(𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)
=

2,5 ∙ 104

1000 + 1500
  
𝑚

𝑠
= 𝟏𝟎 𝒎/𝒔 

b) 

tan𝛼 =
𝑝𝑥′

𝑝𝑦′
=

2,0 ⋅ 104

1,5 ⋅ 104
 

𝜶 = 𝟓𝟑° 
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Løsning: Kapittel 5 Termofysikk 
 

Oppgave 5.1 

a)  𝑝 =
𝐹

𝐴
=

𝑚⋅𝑔

𝐴
=

64⋅9,81

2∙4
𝑃𝑎 = 𝟕𝟖, 𝟓 𝑷𝒂 

b) 𝑝 =
𝐹

𝐴
=

𝑚⋅𝑔

𝐴
=

64⋅9,81

1∙2
𝑃𝑎 = 𝟑𝟏𝟒 𝑷𝒂 

 

Oppgave 5.2 

a) 𝑝 =
𝐹

𝐴
  

𝐹 = 𝑝𝐴  

𝑚𝑔 = 𝑝𝐴  

𝑚 =
𝑝𝐴

𝑔
=

𝑝∙4𝜋𝑟2

𝑔

1,0⋅105⋅4𝜋⋅(6,37⋅106)
2

9,81
𝑘𝑔 = 𝟓, 𝟐 ⋅ 𝟏𝟎𝟏𝟖 𝒌𝒈  

 

Oppgave 5.3 

a) 𝑝 = 𝜌𝑔ℎ  

ℎ =
𝑝

𝜌𝑔
=

1,0⋅105

1000⋅9,81
𝑚 = 𝟏𝟎 𝒎  

 

Oppgave 5.4 

a) Kraften fra stempelet på vekten er gitt ved: 

𝑝 =
𝐹

𝐴
  

 

𝐹 = 𝑝𝐴 = 𝜌𝑔ℎ𝐴  
 

Kraften er avhengig av høyden på vannet og stempelets areal. Disse er like for alle tre 

beholderne. Dermed viser de tre stemplene den samme verdien. 

 

Oppgave 5.5 

a) I denne oppgaven trenger vi å vite isoporklossens masse: 

𝜌𝑖 =
𝑚

𝑉
   

𝑚 = 𝜌𝑖𝑉  

Oppdriften er lik summen av snorkraften og tyngdekraften.  

𝑂 = 𝑆 + 𝐺  
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𝜌𝑔𝑉 = 𝑆 + 𝑚𝑔  

𝑆 = 𝜌𝑔𝑉 − 𝑚𝑔 = 𝜌𝑔𝑉 − 𝜌𝑖𝑉𝑔 = 𝑉𝑔(𝜌 − 𝜌𝑖)  

𝑆 = 1,0 ⋅ 0,80 ⋅ 9,81(1000 − 100)𝑁 ≈ 𝟕, 𝟏 𝒌𝑵  
 

Oppgave 5.6  

a)  Husk å regne om temperaturen i Celsius til Kelvin. 

     𝐸𝑘 =
3

2
𝑘𝑇 =

3

2
⋅ 1,38 ⋅ 10−23 ⋅ (20 + 273)𝐽 = 𝟔, 𝟏 ⋅ 𝟏𝟎−𝟐𝟏𝑱  

 

b)  𝐸𝑘 =
3

2
𝑘𝑇   

      𝑇 = 
2𝐸𝑘

3𝑘
=

2⋅3,85⋅10−21

3⋅1,38⋅10−23
𝐾 = 𝟏𝟖𝟔 𝑲 

     Svaret i Celsiusgrader:        

      𝑇 = (186 − 273)° = −𝟖𝟕° 
 

 

c)  Her bruker vi at den indre kinetiske energien i gassen er lik den kinetiske energien til    

     gassmolekylene: 

                      
3

2
𝑘𝑇 =

1

2
𝑚𝑣2  

                                   3𝑘𝑇 = 𝑚𝑣2  

                                    𝑇 =
𝑚𝑣2

3𝑘
  

                            𝑇 = 
4,5⋅10−26⋅7182

3⋅1,38⋅10−23 𝐾 = 𝟓𝟔𝟎 𝑲 

Svaret oppgitt i Celsiusgrader:  (560 − 273)° = 𝟐𝟖𝟕° 

 

d)  
3

2
𝑘𝑇 =

1

2
𝑚𝑣2 

     3𝑘𝑇 = 𝑚𝑣2  

     𝑣2 =
3𝑘𝑇

𝑚
  

    𝑣 = √
3𝑘𝑇

𝑚
= √

3⋅1,38⋅10−23⋅(18+273)

4,00⋅1,66⋅10−27
𝑚/𝑠 = 𝟏𝟑𝟒𝟕𝒎/𝒔   

 

 

Oppgave 5.7 

a)   Vi finner forholdet mellom den gjennomsnittlige hastigheten til  

      gassmolekylene i beholder nr. 1 og beholder nr.2. Vi vet at 𝑇1 = 4𝑇2. 

      𝑣1 = √
3𝑘∙𝑇1

𝑚
= √

3𝑘⋅4𝑇2

𝑚
= √

12𝑘𝑇2

𝑚
        og          𝑣2 = √

3𝑘∙𝑇2

𝑚
 

      
𝑣1

𝑣2
=

√
12𝑘𝑇2

𝑚

√
3𝑘𝑇2

𝑚

= √4 = 2  

     𝒗𝟏 = 𝟐𝒗𝟐  
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b)  Vi finner forholdet mellom temperaturene 𝑇0 og 𝑇1, der molekylenes   

      gjennomsnittlige hastighet er henholdsvis 𝑣0 og 𝑣1. Vi vet at 𝑣1 = 3𝑣0.  

3

2
𝑘𝑇 =

1

2
𝑚𝑣2  

𝑇 =
1

2
𝑚𝑣2

3

2

𝑘𝑇      Dette gir: 

𝑇0 =
1

2
𝑚𝑣0

2

3

2
𝑘

=
𝑚𝑣0

2

3𝑘
      og          𝑇1 =

𝑚𝑣1
2

3𝑘
=

𝑚⋅(3𝑣0)
2

3𝑘
=

9𝑚𝑣0
2

3𝑘
=

3𝑚𝑣0
2

𝑘
  

𝑇1

𝑇0
=

3𝑚𝑣0
2

𝑘

𝑚𝑣0
2

3𝑘

=
3𝑚𝑣0

2

𝑘
⋅

3𝑘

𝑚𝑣0
2 = 9  

𝑇1

𝑇0
= 9      

𝑻𝟏 = 𝟗𝑻𝟎   
 

Oppgave 5.8 

a)     Δ𝑈 = 𝑊 + 𝑄 

     65𝐽 = 40𝐽 + 𝑄  

      𝑸 = 𝟐𝟓𝑱  
 

Oppgave 5.9 

a)   𝑄 = 𝑞𝑖𝑠 ∙ 𝑚 = 334 ∙ 103 ∙ 10𝐽 = 𝟑, 𝟑𝟒 ∙ 𝟏𝟎𝟔𝑱 

 

b)   𝑃 ∙ 𝑡 = 𝑄 

 𝑡 =
𝑄

𝑃
=

3,34∙106

1000
𝑠 = 3,34 ∙ 103𝑠 ≈ 𝟓𝟔 𝒎𝒊𝒏. 

 

Oppgave 5.10 

 

a) 𝑃 ∙ 𝑡 = 𝑞𝑑 ∙ 𝑚 

 𝑚 =
𝑃∙𝑡

𝑞𝑑
=

2000∙7∙60∙60

2,26∙106
𝑘𝑔 = 22,3 𝑘𝑔      

  Svar: 22,3 liter 

 

Oppgave 5.11 

a)  𝑄 = 𝑞𝑖𝑠 ∙ 𝑚 + 𝑐𝑣 ∙ 𝑚 ∙ ∆𝑇 = (334 ∙ 103 ∙ 100 + 4,18 ∙ 103 ∙ 100 ∙ 40)𝐽 = 𝟓, 𝟎𝟏 ∙ 𝟏𝟎𝟕𝑱 

b)  Pris =
𝑄

1𝑘𝑊ℎ
∙ 1,0 𝑘𝑟 =

5,01∙107

1000∙60∙60
∙ 1,0 𝑘𝑟 = 𝟏𝟑, 𝟗 𝒌𝒓 ≈ 𝟏𝟒 𝒌𝒓  
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Oppgave 5.12 

a) 𝑄 = 𝑐𝑣 ∙ 𝑚 ∙ ∆𝑇 = 4.18 ∙ 103 ∙ 𝜋 ∙ 1,52 ∙ 1,3 ∙ 1000 ∙ 36𝐽 = 1,38 ∙ 109𝐽  

 Pris =
𝑄

1𝑘𝑊ℎ
∙ 1,0 𝑘𝑟 =

1,38∙109

1000∙60∙60
∙ 1,0 𝑘𝑟 = 𝟑𝟖𝟑 𝒌𝒓  

b) 𝑃 ∙ 𝑡 = 𝑄 

 𝑡 =
𝑄

𝑃
=

1,38∙109

4∙1000
𝑠 = 345000𝑠 ≈ 𝟗𝟔 𝒕𝒊𝒎𝒆𝒓 

 

Oppgave 5.13 

a) Vi setter sluttemperaturen = x 

Avgitt varme = Mottatt varme 

𝑐𝑣 ∙ 𝑚𝑣 ∙ (𝑡𝑣 − 𝑥) = 𝑞𝑖𝑠 ∙ 𝑚𝑖𝑠 + 𝑐𝑣 ∙ 𝑚𝑖𝑠 ∙ (𝑥 − 0) 

4,18 ∙ 103 ∙ 10 ∙ (40 − 𝑥) = 334 ∙ 103 ∙ 1 + 4,18 ∙ 103 ∙ 1 ∙ (𝑥 − 0)  

1672000 − 41800𝑥 = 334000 + 4180𝑥 

45980𝑥 = 1338000 

𝑥 = 29,1 ≈ 29 

Svar: Sluttemperaturen blir 29 grader Celsius  

 

Oppgave 5.14 

a) Vi holder posen med vann og is i en høyde h over bakken. Da har posen, med masse 

𝑚𝑝, potensiell energi 𝐸𝑝 = 𝑚𝑝𝑔ℎ. Denne energien går over til varme til isen som 

smelter denne. Lar x være antall ganger vi må slippe isen fra høyden h for å smelte 

alle isen: 

𝑥 ⋅ 𝑚𝑝𝑔ℎ = 𝑞𝑖𝑠 ⋅ 𝑚𝑖𝑠 

𝑥 =
𝑞𝑖𝑠 ⋅ 𝑚𝑖𝑠

𝑚𝑝𝑔ℎ
=

334 ⋅ 103 ⋅ 1,0

2,0 ⋅ 9,81 ⋅ 1,0
= 𝟏, 𝟕 ⋅ 𝟏𝟎𝟒 

 

0ppgave 5.15 

a)     𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
𝑇𝐾

𝑇𝐾−𝑇𝐹
=

293

293−263
= 𝟗, 𝟖 

 

b)     
3

9,8
= 0,31 = 31%                  

        Svar: Denne varmepumpen har 31% av den maksimale teoretiske virkningsgraden. 
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Løsning: Kapittel 6 Elektrisitet 
 
Oppgave 6.1 

a)  En heliumkjerne har til sammen ladningen 𝑞 = 2 ⋅ 1,6 ⋅ 10−19𝐶 = 𝟑, 𝟐 ⋅ 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝑪 

b)  𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑟 =
𝑞

𝒆
=

−8,8⋅10−15

−1,6⋅10−19 = 𝟓𝟓 𝟎𝟎𝟎  

c)  Ballongen har i utgangspunktet null ladning. Når vi gnir ballongen mot håret, løsner   

     elektroner fra håret og overføres til ballongen, og ballongen blir negativt ladet. 

     Når ballongen kommer nærme veggen vil den frastøte elektronene ytterst på veggen slik       

     at veggen blir litt positiv ladet helt ytterst. Dermed vil det oppstå en svak tiltrekning    

     mellom ballongen som er negativt ladet og det ytterste laget av veggen som er blitt litt 

     positivt ladet 

  

Oppgave 6.2 

a)  Koblingsskjema: 

 

     𝑈 = 𝑅𝐼 = 2,0 ⋅ 3,5 𝑉 = 𝟕, 𝟎 𝑽  

 

b)  𝑃 = 𝑈𝐼 = 𝑈 ⋅
𝑈

𝑅
=

𝑈2

𝑅
=

52

3
𝑊 = 𝟖, 𝟑 𝑾 

 

Oppgave 6.3 

a)  Koblingsskjema: 

 

     𝑅 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 = 2 + 4 + 6Ω = 𝟏𝟐𝛀  

b)   𝐼 =
𝑈

𝑅
=

9

12
𝐴 = 𝟎, 𝟕𝟓 𝑨 

      De to amperemetrene viser begge 𝐼 = 0,75𝐴. Strømmen er den sammen overalt i en  

      seriekobling. 
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c)  

     𝑈1 = 𝑅1 ⋅ 𝐼 = 2 ⋅ 0,75𝑉 = 𝟏, 𝟓𝑽  

     𝑈2 = 𝑅2 ⋅ 𝐼 = 4 ⋅ 0,75𝑉 = 𝟑𝑽  

     𝑈3 = 𝑅3 ⋅ 𝐼 = 6 ⋅ 0,75𝑉 = 𝟒, 𝟓𝑽  

     𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 = (1,5 + 3 + 4,5)𝑉 = 9𝑉, som er lik batteriets spenning. 

 

     Kirchoffs 2. lov sier at:  

 Summen av alle potensialforskjeller i en lukket strømsløyfe er lik null.   

     Går vi mot klokka får vi at:  

 𝑈 − 𝑅3𝐼 − 𝑅2𝐼 − 𝑅1𝐼 = (9,0 − 4,5 − 3,0 − 1,5)𝑉 = 𝟎 𝑽 

  

 

Oppgave 6.4 

a) Spenningen er lik i hver gren i en parallellkobling, derfor blir: 

     𝑈𝑃 = 𝑈1 = 𝑅1 ∙ 𝐼1 = 6,0 ∙ 2,0 𝑉 = 𝟏𝟐 𝑽 

b)  Resistansen (motstanden), 𝑅𝑃  i  parallellkoblingen:   

     
1

𝑅
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
= (

1

6,0
+

1

3,0
)

1

Ω
=

1

2,0
 
1

Ω
  

     𝑅 = 𝟐, 𝟎 𝛀  

c)  𝐼2 =
𝑈𝑃

𝑅2
=

12

3
𝐴 = 𝟒, 𝟎 𝑨  

 

 

Oppgave 6.5 

 

a)  

       
1

𝑅
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
= (

1

5,0
+

1

9,0
)

1

Ω
= (

9

45
+

5

45
)

1

Ω
=

14

45
∙
1

Ω
  

 

       𝑅 =
45

14
Ω ≈ 𝟑, 𝟐𝛀  

 

 

b) Spenning over begge motstandene i parallellkoblingen er lik 7,5𝑉. 

     𝐼1 =
𝑈1

𝑅1
=

7,5

5,0
𝐴 =

15

10
𝐴 =

3

2
𝐴 = 𝟏, 𝟓𝑨 

     𝐼2 =
𝑈2

𝑅2
=

7,5

9,0
𝐴 =

15

18
𝐴 =

5

6
𝐴 ≈ 𝟎, 𝟖𝟑 𝑨  
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c) Regner ut hovedstrømmen ved hjelp av Kirchoffs 1.lov: 

    𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 = (
3

2
+

5

6
) 𝐴 =

14

6
𝐴 =

7

3
𝐴 ≈ 𝟐, 𝟑 𝑨  

    Regner ut hovedstrømmen ved hjelp av Omhs lov: 

    𝐼 =
𝑈

𝑅
=

7,5
45
14

𝐴 =
15
45
7

𝐴 =
15∙7

45
𝐴 =

7

3
𝐴 = 𝟐, 𝟑 𝑨  

 

Oppgave 6.6 
a)  

    𝑅2 og 𝑅3 er i serie i en gren av  

    parallellkoblingen, og har totalmotstand lik:  

    𝑅 = 𝑅2 + 𝑅3 = (3,00 + 5,00)Ω = 8,00 Ω.  

    Totalmotstanden 𝑅𝑃 i parallellkoblingen blir da:  

    
1

𝑅𝑃
=

1

𝑅
+

1

𝑅4
= (

1

8,00
+

1

1,00
)

1

Ω
=

9

8
∙

1

Ω
   

    𝑅𝑃 =
8

9
Ω ≈  0,889 Ω  

   Totalmotstanden    𝑅 = (0,889 + 4,00) Ω = 4,89Ω     og   

    𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 = (4,00 + 20,0)𝑉 = 24,0 𝑉 

    𝐼 =
𝑈

𝑅
=

24

4,89
𝐴 = 𝟒, 𝟗𝟏 𝑨. 

b)    𝑈𝑅1
= 𝑅1𝐼 = 4,00 ∙ 4,89 𝑉 = 𝟏𝟗, 𝟔 𝑽 

       𝑈 = 𝑈𝑃 + 𝑈𝑅1
 dvs.    𝑈𝑃 = 𝑈 − 𝑈𝑅1

= (24,0 − 19,6)𝑉 = 𝟒, 𝟒𝟎 𝑽 

c)    𝑃 = 𝑈 ∙ 𝐼 = 𝑈 ∙
𝑈

𝑅
=

𝑈2

𝑅
      og   𝑃 = 𝑈 ∙ 𝐼 = 𝑅𝐼 ∙ 𝐼 = 𝑅 ∙ 𝐼2 

      𝑃𝑅1
=

(𝑈𝑅1)
2

𝑅1
=

(19,6)2

4,0
𝑊 = 𝟗𝟔, 𝟎 𝑾  𝑃𝑅4

=
(𝑈𝑅4)

2

𝑅4
=

(4,40)2

1
𝑊 = 𝟏𝟗, 𝟒 𝑾 

      Strømmen gjennom motstandene 𝑅2 𝑜𝑔 𝑅3  er gitt ved: 

      𝐼23 =
𝑈𝑝

𝑅2+𝑅3
=

4,36

3,00+5,00
𝐴 = 0,545 𝐴     Dette gir: 

     𝑃𝑅2
= 𝑅2 ∙ 𝐼23

2 = 3,00 ∙ 0,5452 𝑊 = 𝟎, 𝟖𝟗𝟏 𝑾    

     𝑃𝑅3
= 𝑅3 ∙ 𝐼23

2 = 5,0 ∙ 0,5452 𝑊 = 𝟏, 𝟒𝟗𝑾      

Kontroll: 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑅1
+ 𝑃𝑅4

+ 𝑃𝑅2
+ 𝑃𝑅3

= (96,0 + 19,4 + 0,891 + 1,49)𝑊 = 118 𝑊  

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑈 ∙ 𝐼 = 24,0 ∙ 4,91 𝑊 = 118 𝑊  
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Oppgave 6.7 

a)  

     
1

𝑅𝑃
=

1

𝑅2
+

1

𝑅3
  

      
1

𝑥
=

1

10
+

1

15
=

3

30
+

2

30
=

5

30
=

1

6
 

      𝑥 = 6 

      𝑅𝑃 = 6,0 Ω  

 

      𝑅 = 𝑅1 + 𝑅𝑃 = (10 + 6,0)Ω = 16 Ω  

      𝑈 = 𝑅𝐼 = 16 ∙ 1,25 𝑉 = 𝟐𝟎𝑽 

b)  Løsningsmetode nr.1 

      Kirchoffs 2.lov forteller oss at summen av alle spenningene i en krets er lik null. Ser på      

      delkretsen bestående av batteriet, motstanden 𝑅1 og motstanden 𝑅2 for å finne      

      spenningen over 𝑅2 : 

𝑈 − 𝑅1𝐼 + 𝑈𝑅2
 

20 = 10 ⋅ 1,25 + 𝑈𝑅2
 

𝑈𝑅2
= 𝟕, 𝟓 𝑽 

    Spenningen over alle grener i en parallellkobling er like stor, dermed er spenningen over    

    𝑅3  også lik 7,5 𝑉  og spenningen over parallellkoblingen 𝑅𝑃 = 7,5 𝑉 

 

   

    Løsningsmetode nr.2 

    Det ekleste er å finne spenningen over parallellkoblingen direkte ved å bruke  

    Ohms lov:   𝑈𝑝 = 𝑅𝑝𝐼 = 6,0 ∙ 1,25𝑉 = 𝟕, 𝟓 𝑽 

  

Oppgave 6.8 

Setter opp et likningssett ved hjelp av Kirchoffs lover. 

Kirchoffs 1.lov gir oss likningen:  𝑰𝟏 = 𝑰𝟐 + 𝑰𝟑 

Kirchoffs 2.lov brukt på venstre halvdel av kretsen (med klokken) gir oss likningen:   

𝟏𝟎 − 𝟒𝑰𝟐 − 𝟏𝟎𝑰𝟏 = 𝟎  

Kirchoffs 2.lov brukt på høyre halvdel av kretsen (mot klokken) gir oss likningen: 

5 + 6 ⋅ 𝐼3 − 4 ⋅ 𝐼2 + 2 ⋅ 𝐼3 = 0  

𝟓 − 𝟒𝑰𝟐 + 𝟖𝑰𝟑 = 𝟎  
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Bruker Geogebra til å løse likningssystemet:        1)  𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3 

                          2)  10 − 4𝐼2 − 10𝐼1 = 0 

                            3)  5 − 4𝐼2 + 8𝐼3 

 

Vi får svarene:  

𝑰𝟏 = 𝟎, 𝟔𝟔 𝑨 𝑰𝟐 = 𝟎, 𝟖𝟔𝑨  𝑰𝟑 = −𝟎, 𝟐𝟎𝑨 

Dette forteller oss at vi tegnet inn feil strømretning for 𝐼3 i figuren i oppgaven. 

 

Oppgave 6.9 

Kirchoffs 1.lov gir oss likningen:  

𝑰𝟏 = 𝑰𝟐 + 𝟏  

Kirchoffs 2.lov brukt på venstre halvdel av kretsen (med klokken), gir oss likningen: 

8 − 4𝐼1 − 2𝐼2 − 2𝐼1 = 0  
𝟖 − 𝟔𝑰𝟏 − 𝟐𝑰𝟐 = 𝟎  
 

Kirchoffs 2.lov brukt på høyre halvdel av kretsen (med klokken), gir oss likningen: 

𝑼𝟐 = 𝟏 − 𝟐𝑰𝟐  
 

Bruker digitalt hjelpemiddel til å løse ligningssystemet:      1)  𝐼1 = 𝐼2 + 1 

                          2)  8 − 6𝐼1 − 2𝐼2 = 0 

                            3)  𝑈2 − 1 + 2𝐼2 = 0 

 

Svar:       𝑈2 = 𝟎, 𝟓 𝑽       𝐼1 = 𝟏, 𝟐𝟓 𝑨      𝐼2 = 𝟎, 𝟐𝟓 𝑨   

 

Oppgave 6.10 

Regner ut strømmen som går gjennom 𝑅3 

𝐼3 =
𝑈3

𝑅3
=

10

20
𝐴 = 0,5𝐴  

Regner ut total spenning over grenen i parallellkoblingen med motstandene 𝑅2 𝑜𝑔 𝑅3. 

𝑈 = (𝑅2 + 𝑅3) ⋅ 𝐼3 = (10 + 20) ⋅ 0,5 𝑉 = 15𝑉  

Grenen i parallellkoblingen med motstanden 𝑅4 har også spenning lik 15 𝑉. 
Regner ut strømmen gjennom motstanden 𝑅4 

𝐼4 =
𝑈4

𝑅4
=

15

20
𝐴 = 0,75 𝐴  
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Bruker Kirchoffs 1.lov til å regne ut hovedstrømmen i kretsen: 
𝐼 = 𝐼3 + 𝐼4 = 0,50 𝐴 + 0,75 𝐴 = 1,25𝐴.   
 
Finner totalmotstanden i kretsen: 
1

𝑅𝑃
=

1

𝑅2+𝑅3
+

1

𝑅4
= (

1

10+20
+

1

20
)

1

Ω
= (

1

30
+

1

20
)

1

Ω
= (

2

60
+

3

60
)

1

Ω
=

5

60
∙

1

Ω
  

 

𝑅𝑃 =
60

5
 Ω = 12 Ω  

 
𝑅 = 𝑅𝑃 + 𝑅1 = (12 + 10)Ω = 22 Ω  
 
𝑈 = 𝑅 ⋅ 𝐼 = (22 ⋅ 1,25)𝑉 = 𝟐𝟕, 𝟓 𝑽  
 
 
 

Alternativ oppgave 10 løsning:  4  likninger med 4 ukjente 

1) 𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 

2) 𝑈 − 𝑅4𝐼1 − 𝑅1𝐼 = 0 

3) 𝑈 − (𝑅2 + 𝑅3)𝐼2 − 𝑅1𝐼 = 0 

4) 10 𝑉 = 𝑅3𝐼2 

Ukjente: 𝑈, 𝐼, 𝐼1  𝑜𝑔  𝐼2     går 2 sirkler med klokka og bruker  w, x, y, og  z i geogebra. 

 

 

 

Svar :  𝑼 = 𝟐𝟕, 𝟓 𝑽 

 

Oppgave 6.11 

a)   𝜀 = (𝑅𝑖 + 𝑅𝑦) ∙ 𝐼 

       𝐼 =
𝜀

𝑅𝑖+𝑅𝑦
=

1,50

0,200+1,80
 𝐴 = 0,750 𝐴 

       𝑈𝑝 = 𝑅𝑦 ∙ 𝐼 = 1,80 ∙ 0,750 𝑉 = 𝟏, 𝟑𝟓 𝑽 

 

b)  𝑄 = 𝑈 ∙ 𝐼 ∙ 𝑡 = 𝑅𝑖 ∙ 𝐼 ∙ 𝐼 ∙ 𝑡 = 𝑅𝑖 ∙ 𝐼2 ∙ 𝑡 = 0,200 ∙ 0,7502 ∙ 60,0 𝐽 = 𝟔, 𝟕𝟓 𝑱 
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Løsning: Kapittel 7 Bølger, lys og stråling 
 

Oppgave 7.1 

𝑇 =
𝑡𝑖𝑑

𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑣𝑖𝑛𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟
=

5

20
 𝑠 = 𝟎, 𝟐𝟓 𝒔  

𝑓 =
1

𝑇
=

1

0,25
 𝐻𝑧 = 𝟒, 𝟎𝑯𝒛  

 

Oppgave 7.2 

Regner først ut frekvensen:  𝑓 =
𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑣𝑖𝑛𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟

𝑡𝑖𝑑
=

8

2
 𝐻𝑧 = 4,0 𝐻𝑧  

 

𝑣 = 𝜆 ⋅ 𝑓 = 0,25 ⋅ 4 𝑚/𝑠 = 𝟏, 𝟎𝒎/𝒔  
 

Oppgave 7.3  
sin 𝜃3 =

𝑛⋅𝜆

𝑑
=

3∙1

4
= 0,75  

 

𝜃3 = sin−1(0,75) ≈ 𝟒𝟗°        Fra figur:    𝜃3 ≈ tan−1(
7

6
) ≈ 49° 

 

Oppgave 7.4 

sin 𝜃2 =
𝑛⋅𝜆

𝑑
  

 

𝜆 =
𝑑⋅sin𝜃2

𝑛
=

9,0⋅sin22°

2
≈ 𝟏, 𝟕 𝒎     

 

Oppgave 7.5 

a)   𝑛 =
𝑑

𝜆
=

10

0,5
= 𝟐𝟎  

b)  Det er 20 ordener på hver side av 0.orden, i tillegg til 0. orden.  

      Det er dermed:  20 + 20 + 1 + 19 + 19 + 1 = 80 maksimumslinjer i    

      interferensmønsteret som er 360 grader rundt bølgekildene. 

 

Oppgave 7.6 

En hel svingning tar 4 sekunder, dermed er 𝑇 = 4 𝑠. Frekvensen er lik: 

𝑓 =
1

𝑇
=

1

4
 𝐻𝑧 = 0,25 𝐻𝑧  

Farten er lik:  𝑣 = 𝜆 ⋅ 𝑓 = 30 ⋅ 0,25 = 𝟕, 𝟓 𝒎/𝒔  
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Oppgave 7.7 

a)   𝑣 = 𝜆 ⋅ 𝑓  

    𝑓 =
𝑣

𝜆
=

3,0

2,0
= 𝟏, 𝟓 𝑯𝒛 

 

b) Frekvensen forandres ikke, dermed er fortsatt 𝑓 = 𝟏, 𝟓 𝑯𝒛. 

    𝑣 = 𝜆 ⋅ 𝑓 = 1,6 ⋅ 1,5 𝑚/𝑠 = 𝟐, 𝟒𝒎/𝒔  
 

Oppgave 7.8 

a)    𝜆 =
𝑣

𝑓
=

0,21

1,5
𝑚 = 𝟎, 𝟏𝟒 𝒎  

 

b)  𝑛 =
𝑑

𝜆
=

1,61

0,14
= 11,5 

     Den høyeste ordenen er 11, dermed får vi : 

    11 + 11 +1 +11 +11 + 1 = 46 maksimumslinjer. 

Legg merke til forskjellen her med oppgave 7.5. Her danner ikke den 11. 

maksimumslinjen 90 grader med 0. ordens mansimumslinje. 
 

c)  Differansen mellom avstanden til hvert av stemplene fra punkt A er:  

     3,10 − 2,05 = 1,05 𝑚 

     Regner ut hvor mange bølgelengder denne differansen tilsvarer: 

    
1,05

0,14
 = 7,5  

     Det er en forskjell på 7,5 bølgelengder fra hvert av stemplene til punkt A,    

     dermed er det utslokking i punkt A. 
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Oppgave 7.9 

a)  

 

Bruker linjal og måler opp 

lengdene y og L i figuren til 

høyre: 

 

tan 𝜃 =
𝑦

𝐿
=

0,036

0,08
= 0,4625  

 

𝜃 = tan−1 0,4625 ≈ 𝟐𝟒, 𝟐°  

 

b)   sin 𝜃 =
𝑛⋅𝜆

𝑑
=

2⋅𝜆

5𝜆
 

 

       𝜃 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
2

5
)  

       𝜃 = 𝟐𝟑, 𝟔°  

 

Oppgave 7.10 

a)    sin 𝜃 =
𝑛∙𝜆

𝑑
=

4⋅700⋅10−9

8,75⋅10−6 = 0,32  

 

       𝜃 = sin−1 0,32 ≈ 𝟏𝟖, 𝟕°  

 

b)    𝑛 =
𝑑

𝜆
=

8,75⋅10−6

700⋅10−9
= 12,5    

       Den høyeste ordenen er 12, vi får dermed 25 maksimumslinjer. 
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Oppgave 7.11 

a)    𝑑 =
1 𝑚𝑚

500
=

10−3𝑚

500
= 𝟐 ⋅ 𝟏𝟎−𝟔𝒎 

b)   Finner først vinkelen 𝜃 mellom 0.ordens og 1.ordens maksimum: 

      tan 𝜃 =
𝑦1

𝐿
=

0,60

2,0
= 0,30  

       𝜃 = tan−1 0,30 ≈ 16,7°  

      sin 𝜃 =
𝑛∙𝜆

𝑑
  

      𝜆 =
𝑑⋅sin𝜃

𝑛
=

2⋅10−6⋅sin(16,7°) 

1
 ≈ 5,75 ⋅ 10−7 𝑚 = 𝟓𝟕𝟓 𝒏𝒎  

 

Oppgave 7.12 

tan 𝜃2 =
𝑦2

𝐿
=

0,4

2
  sin 𝜃2 =

2𝜆

𝑑
  

𝜃2 = 11,3°   𝑑 =
2𝜆

sin𝜃2
=

2∙700∙10−9

sin 11,3°
= 7,14 ∙ 10−6𝑚 = 𝟕, 𝟏𝟒 𝝁𝒎 

 

Oppgave 7.13 

a)   𝑠 = 𝑣 ⋅ 𝑡 = 340 ⋅
0,20

2
 𝑚 = 𝟑𝟒 𝒎  

 

b)  1)  𝑣 =
𝑠

𝑡
=

20

0,0040
𝑚/𝑠 = 𝟓𝟎𝟎𝟎𝒎/𝒔  = 𝟓, 𝟎𝒌𝒎/𝒔  

 

      2)   𝜆 =
20

5
 𝑚 = 𝟒, 𝟎 𝒎 

            𝑇 =
0,0040

5
 𝑠 = 0,00080 𝑠 = 𝟖, 𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟒𝒔  

            𝑓 =
1

𝑇
=

1

0,00080
 𝐻𝑧 = 1250 𝐻𝑧 ≈ 𝟏, 𝟑 𝒌𝑯𝒛  

 

Oppgave 7.14 

a)    Vi står i 1.ordens lydmaksimum, og dermed er det 1 bølgelengde forskjell i  

       avstanden til høyttalerne. Bølgelengden:  𝜆 = 3,5 𝑚 − 3,1 𝑚 = 𝟎, 𝟒𝟎 𝒎.  

b)   𝑣 = 𝑓 ⋅ 𝜆 

     𝑓 =
𝑣

𝜆
=

340

0,4
 𝐻𝑧 = 𝟖𝟓𝟎 𝑯𝒛  
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Oppgave 7.15 

a)  Vi står i 3.ordens lydmaksimum, og dermed er det 3 bølgelengder forskjell i  

      avstanden til høyttalerne. Bølgelengden: 

      𝜆 =
6,5−4,4

3
= 𝟎, 𝟕𝟎 𝒎.  

 

b)   𝑣 = 𝑓 ⋅ 𝜆 

      𝑓 =
𝑣

𝜆
=

340

0,7
 𝐻𝑧 ≈ 𝟒𝟖𝟔 𝑯𝒛 

 

Oppgave 7.16 

a) Ettersom du ikke hører noen lyd der du står og du står i lik avstand fra begge   

     høyttalerne, må lyden svinge i motsatt fase. 

b) Lyden svinger i motsatt fase. Det betyr at de stedene der vi får lydmaksimum  

    er det en forskjell på halve bølgelengder i avstand til hver av høyttalerne. Der  

    du står i 2.ordens lydmaksimum er det 1,5 bølgelengder i forskjell i avstand  

    til hver av høyttalerne.  

𝜆 =
5,1−4,6

1,5
 𝑚 = 0,33 𝑚  

𝑣 = 𝑓 ⋅ 𝜆  

𝑓 =
𝑣

𝜆
=

340

0,33
 𝐻𝑧 = 1030 𝐻𝑧 ≈ 𝟏, 𝟎 𝒌𝑯𝒛  

 

Oppgave 7.17 

a) 𝜆 ∙ 𝑓 = 𝑐 

 𝑓 =
𝑐

𝜆
=

3,0∙108

670∙10−9
𝑠−1 = 𝟒, 𝟒𝟖 ∙ 𝟏𝟎𝟏𝟒 𝒔−𝟏 

 𝑝 =
ℎ

𝜆
=

6,63∙10−34

670∙10−9
∙
𝑘𝑔𝑚

𝑠
= 𝟗, 𝟗𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟐𝟖 ∙

𝒌𝒈𝒎

𝒔
  

b) 𝐸 = ℎ𝑓 =
ℎ𝑐

𝜆
=

6,63∙10−34∙3,0∙108

670∙10−9
 𝐽 = 𝟐, 𝟗𝟕 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝑱 

c) 𝐸1𝑠 = 𝑃 ∙ 𝑡 = 200 ∙ 1,0 𝐽 = 200 𝐽 

 𝑥 ∙ 2,97 ∙ 10−19 = 200 

 𝑥 = 𝟔, 𝟕𝟑 ∙ 𝟏𝟎𝟐𝟎 
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Oppgave 7.18 

a) 𝜆𝑡𝑜𝑝𝑝 =
𝑎

𝑇
=

2,0∙10−3

2000
 𝑚 = 𝟏, 𝟒𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝒎 

b) 𝑀 = 𝜎 ∙ 𝑇4 = 5,67 ∙ 10−8 ∙ 20004  
𝑊

𝑚2
= 𝟗, 𝟏 ∙ 𝟏𝟎𝟓  

𝑾

𝒎𝟐
 

c) 𝐸 = 𝑃 ∙ 𝑡 = 𝑀 ∙ 𝐴 ∙ 𝑡 = 9.1 ∙ 105 ∙ 2,0 ∙ 10 𝐽 = 𝟏, 𝟖 ∙ 𝟏𝟎𝟕 𝑱 

 

Oppgave 7.19 

a) 𝜆𝑡𝑜𝑝𝑝 =
𝑎

𝑇
 

 𝑇 =
𝑎

𝜆𝑡𝑜𝑝𝑝
=

2,90∙10−3

450∙10−9
 𝐾 = 𝟔, 𝟒𝟒 ∙ 𝟏𝟎𝟑 𝑲 

 

Oppgave 7.20 

a) 𝜆𝑡𝑜𝑝𝑝 =
𝑎

𝑇
=

2,90∙10−3

24000
 𝑚 = 𝟏, 𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟕 𝒎 

b) 𝐿 = 𝑀 ∙ 𝐴 = 𝜎 ∙ 𝑇4 ∙ 4𝜋 ∙ 𝑟2 

 𝐿 = 5,67 ∙ 10−8 ∙ 240004 ∙ 4𝜋 ∙ (6,8 ∙ 109)2 𝑊 = 𝟏, 𝟏 ∙ 𝟏𝟎𝟑𝟏 𝑾 

 

Oppgave 7.21 

a) Total utstrålt effekt fra solas overflate er lik total innstrålt effekt til et 

 kuleskall med avstand 𝑅 = 𝑥 ∙ 𝑟𝑠 fra sola, der  𝑟𝑠 er solas radius, og 

 A er lik arealet av kuleskallet.  

𝐿 = 𝐸 ∙ 𝐴 

𝑀 ∙ 4𝜋 ∙ 𝑟𝑠
2 = 𝐸 ∙ 4𝜋 ∙ (𝑥 ∙ 𝑟𝑠)

2 

𝐸

𝑀
=

4𝜋 ∙ 𝑟𝑠
2

4𝜋 ∙ (𝑥 ∙ 𝑟𝑠)
2
=

1

𝑥2
 

1

10000
=

1

𝑥2
 

𝑥 = 100         svar: 100 solradier 
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Oppgave 7.22 

a) 
𝐿

𝐿𝑠
=

𝑀∙𝐴

𝑀𝑠∙𝐴𝑠
=

𝜎∙𝑇4∙4𝜋∙𝑟2

𝜎∙𝑇𝑠
4∙4𝜋∙𝑟𝑠

2 =
(4𝑇𝑠)

4∙(10𝑟𝑠)
2

𝑇𝑠
4∙𝑟𝑠

2 = 44 ∙ 102 = 𝟐𝟓𝟔𝟎𝟎 

 

Oppgave 7.23 

Det betyr at den hvite platen reflekterer mer stråling enn den sorte platen. 

 

 

Oppgave 7.24 

Drivhuseffekten er en prosess der noen gasser i en planets atmosfære gjør at 

planetens overflate er varmeren enn den ville vært uten atmosfære. 

De såkalte drivhusgassene absorberer noe varmestråling fra overflaten av 

planeten og stråler en del av denne energien tilbake til planetens overflate. 
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Løsning: Kapittel 8 Atomfysikk  
 

Oppgave 8.1 

Bølgelengden til fotonet som sendes ut når elektronet hopper fra skall n = 6 til 

skall n = 2: 

ℎ ⋅ 𝑓 = 𝐸6 − 𝐸2 

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
= −

𝐵

62
− (−

𝐵

22)   

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
= 𝐵 (−

1

36
+

1

4
) 

𝜆 =
ℎ𝑐

𝐵(−
1

36
+

1

4
)
=

6,63⋅10−34⋅3,0⋅108

2,18⋅10−18(−
1

36
+

1

4
)
𝑚 ≈ 4,11 ⋅ 10−7𝑚 = 411 ⋅ 10−9𝑚  

    = 𝟒𝟏𝟏 𝒏𝒎 

 

Bølgelengden til fotonet som sendes ut når elektronet hopper fra skall n = 5 til 

skall n = 2: 

ℎ ⋅ 𝑓 = 𝐸5 − 𝐸2 

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
= −

𝐵

52
− (−

𝐵

22
) 

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
= 𝐵 (−

1

25
+

1

4
) 

𝜆 =
ℎ𝑐

𝐵 (−
1
25

+
1
4)

=
6,63 ⋅ 10−34 ⋅ 3,0 ⋅ 108

2,18 ⋅ 10−18 (−
1
25

+
1
4)

𝑚 ≈ 4,34 ⋅ 10−7𝑚 = 434 ⋅ 10−9𝑚 

    = 𝟒𝟑𝟒 𝒏𝒎 
 

Bølgelengden til fotonet som sendes ut når elektronet hopper fra skall n = 4 til 

skall n = 2: 

ℎ ⋅ 𝑓 = 𝐸4 − 𝐸2 

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
= −

𝐵

42
− (−

𝐵

22
) 

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
= 𝐵 (−

1

16
+

1

4
) 

𝜆 =
ℎ𝑐

𝐵 (−
1
16 +

1
4)

=
6,63 ⋅ 10−34 ⋅ 3,0 ⋅ 108

2,18 ⋅ 10−18 (−
1
16 +

1
4)

𝑚 ≈ 4,87 ⋅ 10−7𝑚 = 487 ⋅ 10−9𝑚 

    = 𝟒𝟖𝟕 𝒏𝒎 
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Oppgave 8.2 

a)  

Bølgelengden til fotonet som sendes ut når elektronet hopper fra skall 𝑛 =  ∞ 

til skall 𝑛 =  3: 

ℎ ⋅ 𝑓 = 𝐸∞ − 𝐸3 

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
= 0 − (−

𝐵

32
) 

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
=

𝐵

9
 

𝜆 =
ℎ𝑐 ⋅ 9

𝐵
=

6,63 ⋅ 10−34 ⋅ 3,0 ⋅ 108 ⋅ 9

2,18 ⋅ 10−18
𝑚 ≈ 8,21 ⋅ 10−7𝑚 = 821 ⋅ 10−9𝑚 = 𝟖𝟐𝟏 𝒏𝒎 

 

Bølgelengden til fotonet som sendes ut når elektronet hopper fra skall 𝑛 =  7 

til skall 𝑛 =  2: 

ℎ ⋅ 𝑓 = 𝐸7 − 𝐸2 

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
= −

B

72
− (−

𝐵

22
) 

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
= 𝐵(−

1

49
+

1

4
) 

𝜆 =
ℎ𝑐

𝐵 (−
1
49 +

1
4)

=
6,63 ⋅ 10−34 ⋅ 3,0 ⋅ 108

2,18 ⋅ 10−18 (−
1
49 +

1
4)

𝑚 ≈ 3,97 ⋅ 10−7𝑚 = 𝟑𝟗𝟕 𝒏𝒎 

 

Bølgelengden til fotonet som sendes ut når elektronet hopper fra skall 𝑛 =  2 

til skall 𝑛 =  1: 

ℎ ⋅ 𝑓 = 𝐸2 − 𝐸1 

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
= −

B

22
− (−

𝐵

12
) 

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
= 𝐵(−

1

4
+ 1) 

𝜆 =
ℎ𝑐

𝐵 (−
1
4 + 1)

=
6,63 ⋅ 10−34 ⋅ 3,0 ⋅ 108

2,18 ⋅ 10−18 (−
1
4 + 1)

𝑚 ≈ 1,22 ⋅ 10−7𝑚 = 𝟏𝟐𝟐 𝒏𝒎 
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b)  

Vi ser av utregningen i denne oppgaven at hopp fra bane 𝑛 = ∞ til bane n = 3, 

gir foton med lenger bølgelengde enn det synlige spekteret. Mindre 

energisprang til bane n = 3, gir fotoner med mindre energi og enda lenger 

bølgelengde. 

 

Vi ser av utregningen i denne oppgaven at hopp fra bane 7 ned til bane 2 gir 

fotoner med for mye energi og  kortere bølgelengde enn det synlige spekteret. 

Hopp fra en bane lenger ut enn bane 7 og inn til bane 2, gir fotoner med enda 

høyere energi og kortere bølgelengde. 

 

Energisprang fra bane 2 til bane 1 gir fotoner mer høyere energi og kortere 

bølgelengde enn synlig lys. med minst energi. Alle andre hopp ned til bane  

n = 1 sender ut fotoner med høyere energi og enda kortere bølgelengde. 

 

Oppgave 8.3 

a)  

Antall linjer = 5 + 4 + 3 + 2 + 1 = 15 

b) 

Fotonet som emitteres med den lengste mulige bølgelengden er det fotonet 

som har minst mulig energi, fordi:  𝐸 =
h𝑐

𝜆
 . Dette fotonet emitteres når 

elektronet hopper fra n = 6 til n = 5.  

  

 ℎ ⋅ 𝑓 = 𝐸6 − 𝐸5 

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
= −

B

62
− (−

𝐵

52
) 

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
= 𝐵 (−

1

36
+

1

25
) 

𝜆 =
ℎ𝑐

𝐵 (−
1
36 +

1
25

)
=

6,63 ⋅ 10−34 ⋅ 3,0 ⋅ 108

2,18 ⋅ 10−18 (−
1
36 +

1
25

)
𝑚 ≈ 7,46 ⋅ 10−6𝑚 

𝜆 = 7465 ⋅ 10−9𝑚 = 𝟕𝟒𝟔𝟓 𝒏𝒎 

 

c) 
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Fotonet som emitteres med den korteste mulige bølgelengden er det fotonet 

som har størst mulig energi, fordi:  𝐸 =
h𝑐

𝜆
 . Dette fotonet emitteres når 

elektronet gjør sitt lengste sprang fra n = 6 til n = 1  

ℎ ⋅ 𝑓 = 𝐸6 − 𝐸1 

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
= −

B

62
− (−

𝐵

12
) 

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
= 𝐵 (−

1

36
+ 1) 

𝜆 =
ℎ𝑐

𝐵 (−
1
36 + 1)

=
6,63 ⋅ 10−34 ⋅ 3,0 ⋅ 108

2,18 ⋅ 10−18 (−
1
36 + 1)

𝑚 ≈ 9,38 ⋅ 10−8𝑚 

𝜆 = 93,8 ⋅ 10−9𝑚 = 𝟗𝟑, 𝟖 𝒏𝒎 

d) 

Fire synlige linjer  

 

 

Oppgave 8.4 

Et hydrogenatom er i grunntilstanden. 

 a) Hvor stor energi, frekvens og bølgelengde må et foton ha for at 

  hydrogenatomet skal bli eksitert til energinivå n = 3? 

Δ𝐸 = 𝐸3 − 𝐸1 = −
𝐵

32
− (−

𝐵

12
) = 𝐵 (−

1

9
+ 1) = 2,18 ⋅ 10−18 (−

1

9
+ 1) ≈ 𝟏, 𝟗𝟒 ⋅ 𝟏𝟎−𝟏𝟖𝑱 

∆𝐸 = ℎ ⋅ 𝑓 

𝑓 =
∆𝐸

ℎ
=

1,94 ⋅ 10−18

6,63 ⋅ 10−34
≈ 2,93 ⋅ 1015𝐻𝑧 = 2930 ⋅ 1012𝐻𝑧 = 𝟐𝟗𝟑𝟎 𝑻𝑯𝒛 

𝑐 = 𝑓 ⋅ 𝜆  

𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3,0 ⋅ 108

2,93 ⋅ 1015
= 1,02 ⋅ 10−7𝑚 = 102 ⋅ 10−9𝑚 = 𝟏𝟎𝟐𝒏𝒎 

b)   Vi må tilføre energien ∆𝐸 =
𝐵

𝑛2
− (−

𝐵

12) = 𝐵  når 𝑛 → ∞. Dette gir: 

 ℎ ∙ 𝑓 = 𝐵 

 𝑓 =
𝐵

ℎ
=

2,18∙10−18

6,63∙10−34
 𝐻𝑧 = 3,288 ∙ 1015 𝐻𝑧 = 𝟑𝟐𝟖𝟖 𝑻𝑯𝒛 
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Oppgave 8.5 

a)  

Fotonet som emitteres med den korteste mulige bølgelengden er det fotonet 

som har størst mulig energi, fordi:  𝐸 =
h𝑐

𝜆
 . Dette fotonet emitteres når 

elektronet gjør sitt lengste sprang fra n = 4, altså fra n = 4 til n = 1 (større 
energidifferanse gir emisjon av foton med mer energi).  

𝐸 =  𝐸4 − 𝐸1 = −
𝐵

42
− (−

𝐵

12
) = −

2,18 ⋅ 10−18

16
J +

2,18 ⋅ 10−18

1
J       

     = 2,044 ⋅ 10−18 𝐽 

 

Bølgelengden til fotonet med kortest mulig bølgelengde: 

𝜆 =
h𝑐

𝐸
=

6,63⋅10−34⋅3,0⋅108

2,044⋅10−18
m ≈ 9,73 ⋅ 10−8𝑚 = 97,3 ⋅ 10−9𝑚 = 𝟗𝟕, 𝟑 𝒏𝒎  

 

 

b) 

Det vil kreve minst energi og eksitere et atom som er i energitilstand n = 4 opp 
et hakk til energitilstand n = 5.     

𝐸 =  𝐸5 − 𝐸4 = −
𝐵

52
− (−

𝐵

42
) = −

2,18 ⋅ 10−18

25
J +

2,18 ⋅ 10−18

16
J 

       = 4,905 ⋅ 10−19 𝐽 

 

Bølgelengden til fotonet med lengst mulig bølgelengde: 

𝐸 = h ⋅
𝑐

𝜆
  

𝜆 =
h𝑐

𝐸
=

6,63⋅10−34⋅3,0⋅108

4,905∙10−20
m ≈ 4055 ⋅ 10−9𝑚 = 𝟒𝟎𝟓𝟓 𝒏𝒎  
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Oppgave 8.6 

a)  

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
= 𝐸6 − 𝐸3 

𝜆 =
ℎ𝑐

𝐸6 − 𝐸3 
=

6,63 ⋅ 10−34 ⋅ 3,0 ⋅ 108

−0,26 ⋅ 10−18 − (−0,59 ⋅ 10−18)
𝑚 

𝜆 = 6,03 ⋅ 10−7𝑚 = 𝟔𝟎𝟑𝒏𝒎 

Lys med bølgelengden 603 nm er innenfor den oransje delen av det synlige 

spekteret. 

 

b) 

ℎ ⋅
𝑐

𝜆
= 𝐸6 − 𝐸5 

𝜆 =
ℎ𝑐

𝐸6 − 𝐸5 
=

6,63 ⋅ 10−34 ⋅ 3,0 ⋅ 108

−0,26 ⋅ 10−18 − (−0,37 ⋅ 10−18)
𝑚 

𝜆 = 1,81 ⋅ 10−6𝑚 = 1810 ⋅ 10−9𝑚 = 𝟏𝟖𝟏𝟎𝒏𝒎 

 

Oppgave 8.7 

a)  

Bølgelengden vi observerer i lyset fra stjernen er lengere enn den faktiske 

bølgelengden til den samme strålingen når denne måles i et laboratorium. I 

henhold til Dopplereffekten betyr dette at stjernen er på vei vekk fra oss, siden 

bølgelengden strekkes ut og blir lenger når objekter beveger seg vekk fra 

hverandre.  

b) 

v

c
=

|∆λ|

λ0
   

 𝑣 =
|𝜆1−𝜆0|

𝜆0
⋅ 𝑐 =

|432⋅10−9−427⋅10−9|

427⋅10−9
⋅ 3,0 ⋅ 108 𝑚/𝑠 

     = 𝟑, 𝟓𝟏 ⋅ 𝟏𝟎𝟔 𝒎/𝒔 
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Oppgave 8.8 

v

c
=

|∆λ|

λ0
   

𝑣 =
|𝜆1 − 𝜆0|

𝜆0
⋅ 𝑐 

𝑣 ⋅ 𝜆0 = 𝜆1𝑐 − 𝜆0𝑐 

𝑣𝜆0 + 𝑐𝜆0 = 𝜆1𝑐 

𝜆0(𝑣 + 𝑐) = 𝜆1𝑐 

𝜆0 =
𝜆1𝑐

𝑣 + 𝑐
=

583 ⋅ 10−9 ⋅ 3,0 ⋅ 108

7,56 ⋅ 105 + 3,0 ⋅ 108
𝑚 ≈ 5,82 ⋅ 10−7𝑚 = 𝟓𝟖𝟐𝒏𝒎 
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Løsning: Kapittel 9 Kjernefysikk 
  
Oppgave 9.1 

a) 𝑚(𝑡) = 𝑚(0) ∙ (
1

2
)

𝑡

𝑇1
2 

 𝑚(75) = 320𝑔 ∙ (
1

2
)

75

12,5
= 320𝑔 ∙ (

1

2
)
6

= 𝟓, 𝟎𝒈 

b) 𝑚(𝑡) = 𝑚(0) ∙ (
1

2
)

𝑡

𝑇1
2             Vi setter  

𝑡

𝑇1
2

= 𝑥 

 20 = 320 ∙ (
1

2
)
𝑥

 

 (
1

2
)
𝑥

=
20

320
 

 (
1

2
)
𝑥

=
1

16
 

 𝑙𝑔 (
1

2
)
𝑥

= 𝑙𝑔
1

16
 

 𝑥 ∙ 𝑙𝑔
1

2
=  𝑙𝑔

1

16
 

 𝑥 =
𝑙𝑔

1

16

𝑙𝑔
1

2

=
𝑙𝑔1−𝑙𝑔16

𝑙𝑔1−𝑙𝑔2
=

0−𝑙𝑔24

0−𝑙𝑔2
=

4𝑙𝑔2

𝑙𝑔2
= 4 

 𝑥 =
𝑡

𝑇1
2

 

 4 =
𝑡

12,5
 

 𝑡 = 4 ∙ 12,5 = 50    Svar:  50 år 

c) 𝐴(𝑡) = 𝐴(0) ∙ (
1

2
)

𝑡

𝑇1
2                              Vi setter  

𝑡

𝑇1
2

= 𝑥 

 0,25 = 1 ∙ (
1

2
)
𝑥

      

 (
1

2
)
𝑥

=
1

4
          som gir at 𝑥 = 2 

 
𝑡

𝑇1
2

= 𝑥 

 2 =
𝑡

12,5
 

 𝑡 = 25      Svar: 𝒕 = 𝟐𝟓 å𝒓 
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Oppgave 9.2 

a)    𝐵5
11 ⟶ 𝐿𝑖3

7 + 𝐻𝑒2
4  

b)   𝑈92
235 + 𝑛0

1 ⟶ 𝐿𝑎57
148 + 𝐵𝑟35

85 + 3 ∙ 𝑛0
1  

c)    𝐻1
1 + 𝐻1

1 ⟶ 𝐻1
2 + 𝑒1

0 + 𝜈  

d)   6 ∙ 𝐻 ⟶ 2 ∙ 𝐻𝑒2
4 + 2 ∙ 𝐻1

1
1
2 + 2 ∙ 𝑛0

1  

e)   𝑀𝑜 ⟶ 𝑇𝑐 + 𝑒−1
0

43
93

42
93  

 

a)  

 Før Etter  

 N 11 7+4 ja 

Z 5 3+2 ja 

𝐿𝑒 0 0 ja 

Likningen er mulig 

b) 

 Før Etter  

 N 235+1 148+85+3 ja 

Z 92+0 57+35+0 ja 

𝐿𝑒 0 0 ja 

Likningen er mulig 

c) 

 Før Etter  

 N 1+1 2 ja 

Z 1+1 1 + 1 ja 

𝐿𝑒 0 -1+1 ja 

Likningen mulig 

d) 

 Før Etter  

 N 12 8+2+2 ja 

Z 6 4+2 ja 

𝐿𝑒 0 0 ja 

Likningen er mulig 

 

e) 

 Før Etter  

 N 93 93+0 ja 

Z 42 43-1 ja 

𝐿𝑒 0 1 nei 

Likningen er IKKE mulig 

 

 

 

 

Oppgave 9.3 

a)    𝑇ℎ90
232 ⟶ 𝑋𝑦

𝑥 + 𝐻𝑒2
4  

 ladningstallet Z er bevart gir:   90 = 𝑦 + 2 

       𝒚 = 𝟖𝟖 

 Nukleontallet N er bevart gir:  232 = 𝑥 + 4 

       𝒙 = 𝟐𝟐𝟖 

 Svar:  𝑋 = 𝑅𝑎88
228

88
228      Radon 
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b)   𝑁7
14 + 𝐻𝑒2

4 ⟶ 𝑝1
1 + 𝑋𝑦

𝑥  

 ladningstallet Z er bevart gir:   7 + 2 = 1 + 𝑦 

       𝒚 = 𝟖 

 Nukleontallet N er bevart gir:  14 + 4 = 1 + 𝑥 

       𝒙 = 𝟏𝟕 

 Svar:  𝑋 = 𝑂8
17

8
17       Oksygen 

 

c) 𝐵5
10 + 𝑛0

1 ⟶ 𝐻𝑒2
4 + 𝑋𝑦

𝑥  

 ladningstallet Z er bevart gir:   5 + 0 = 2 + 𝑦 

       𝒚 = 𝟑 

 Nukleontallet N er bevart gir:  10 + 1 = 4 + 𝑥 

       𝒙 = 𝟕 

 Svar:  𝑋 = 𝐿𝑖3
7

3
7       Litium 

 

d)   𝑋𝑦
𝑥 + 𝑈92

235 ⟶ 𝑋𝑒54
140 + 𝑆𝑟38

94 + 2 ∙ 𝑋𝑦
𝑥  

 ladningstallet Z er bevart gir:   𝑦 + 92 = 54 + 38 + 2𝑦 

       𝒚 = 𝟎 

 Nukleontallet N er bevart gir:  𝑥 + 235 = 140 + 94 + 2𝑥 

       𝒙 = 𝟏 

 Svar:  𝑋 = 𝑛0
1

0
1       nøytron 

 

e) 𝑛0
1 + 𝑈92

235 ⟶ 𝐵𝑎56
141 + 𝑋𝑦

𝑥 + 3 ∙ 𝑛0
1  

 ladningstallet Z er bevart gir:   92 = 56 + 𝑦 

       𝒚 = 𝟑𝟔 

 Nukleontallet N er bevart gir:  1+ 235 = 141 + 𝑥 + 3 

       𝒙 = 𝟗𝟐 

 Svar:  𝑋 = 𝐾𝑟36
92

36
92      Krypton 

 

f) 𝑁𝑝93
239 ⟶ 𝑋𝑦

𝑥 + 𝑒−1
0 + 𝜈̅ 

 ladningstallet Z er bevart gir:   93 = 𝑦 − 1 

       𝒚 = 𝟗𝟒 

 Nukleontallet N er bevart gir:  239 = 𝑥 

       𝒙 = 𝟐𝟗𝟑 

 Svar:  𝑋 = 𝑃𝑢94
239

94
239      Plutonium 
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Oppgave 9.4 

a) 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠𝑣𝑖𝑛𝑛𝑒𝑡,𝑚𝑠 = 𝑚𝑓ø𝑟 − 𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟 

 𝑚𝑠 = 𝑚𝑛 + 𝑚𝑈 − (𝑚𝐵𝑎 + 𝑚𝐾𝑟 + 3𝑚𝑛) = 𝑚𝑈 − 𝑚𝐵𝑎 − 𝑚𝐾𝑟 − 2𝑚𝑛 

        = 235,043930𝑢 − 143,922 953𝑢 − 88,91763𝑢 − 2 ∙ 1.008665𝑢 

        = 0,186𝑢 = 0,186 ∙ 1,66 ∙ 10−27𝑘𝑔 ≈ 3,1 ∙ 1028𝑘𝑔 

 Frigjort energi: 

 𝐸𝑓 = 𝑚𝑠 ∙ 𝑐2 = 3,1 ∙ 10−28 ∙ (3,0 ∙ 108)2 𝐽 = 2,78 ∙ 10−11𝐽 ≈ 𝟐𝟖 𝒑𝑱 

 

b) 𝑚U = 235 ∙ 1,66 ∙ 10−27𝑘𝑔 = 3,90 ∙ 10−25𝑘𝑔 

 𝑥 ∙ 𝑚𝑈 = 1,0𝑘𝑔 

 𝑥 ∙ 3,90 ∙ 10−25 = 1,0 

 𝑥 = 𝟐, 𝟓𝟔 ∙ 𝟏𝟎𝟐𝟒 

 

c) 𝐸 = 𝐸𝑓 ∙ 𝑥 = 2,8 ∙ 10−11 ∙ 2,56 ∙ 1024𝐽 = 𝟕, 𝟏𝟐 ∙ 𝟏𝟎𝟏𝟑 𝑱 

 

 

Oppgave 9.5 

a) 𝑚𝐻 ≈ 1,0078 ∙ 1,66 ∙ 10−27𝑘𝑔 = 1,673 ∙ 10−27 𝑘𝑔 

 𝑥 ∙ 𝑚𝐻 = 1,0 𝑘𝑔 

 𝑥 ∙ 1,673 ∙ 10−27 = 1,0 

 𝑥 = 𝟓, 𝟗𝟖 ∙ 𝟏𝟎𝟐𝟔 

b) 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠𝑣𝑖𝑛𝑛𝑒𝑡,𝑚𝑠 = 𝑚𝑓ø𝑟 − 𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟 

 𝑚𝑠 = 4𝑚𝐻 − 𝑚𝐻𝑒 = 4 ∙ 1,007825032𝑢 − 4,002603254𝑢 ≈ 0,0287𝑢 

        = 0,0287 ∙ 1,66 ∙ 10−27𝑘𝑔 = 4,764 ∙ 10−29𝑘𝑔 

 𝐸𝑓 = 𝑚𝑠 ∙ 𝑐2 = 4,764 ∙ 10−29 ∙ (3,0 ∙ 108)2𝐽 = 4,29 ∙ 10−12 𝐽 = 𝟒, 𝟐𝟗 𝒑𝑱 

c) Frigjort energi fra i kilo hydrogen 

 𝐸1 𝑘𝑔 = 𝑥 ∙ 𝐸𝑓 = 5,99 ∙ 1026 ∙ 4,29 ∙ 10−12 𝐽 = 𝟐, 𝟓𝟕 ∙ 𝟏𝟎𝟏𝟓 𝑱 
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Oppgave 9.6 

a) Pardanning. 

b) ℎ𝑓 = 2𝑚𝑝 ∙ 𝑐2 

 𝑓 =
2𝑚𝑝∙𝑐2

ℎ
=

2∙1,007276∙1,66∙10−27∙(3,0∙108)2

6,63∙10−34
𝐻𝑧 = 𝟒, 𝟓𝟒 ∙ 𝟏𝟎𝟐𝟑 𝑯𝒛 

 

Oppgave 9.7 

a) Annihilering 

b)  2 ∙
ℎ𝑐

𝜆
= 2 ∙ 𝑚𝑝 ∙ 𝑐2 

 𝜆 =
ℎ

𝑚𝑝∙𝑐
=

6,63∙10−34

1,007276∙1,66∙10−27∙3,0∙108
 𝑚 = 𝟏, 𝟑𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟓 𝒎 

 

Oppgave 9.8 

a) Fusjon 

b) 𝑚𝑠 = 𝑚
𝐻1

3 + 𝑚
𝐻1

2 − (𝑚
𝐻𝑒2

4 + 𝑚𝑛) 

                 = 3,016029𝑢 + 2,014101𝑢 − 4,002603𝑢 − 1,008664𝑢 

                 = 0,01886𝑢 = 0,01886 ∙ 1,66 ∙ 10−27 𝑘𝑔 = 3,1496 ∙ 10−29𝑘𝑔 

 𝐸𝑓 = 𝑚𝑠 ∙ 𝑐2 = 3,1496 ∙ 10−29 ∙ (3,0 ∙ 108)2 = 2,83 ∙ 10−12𝐽 ≈ 𝟐, 𝟖 𝒑𝑱 

 

Oppgave 9.9 

a) 𝑚𝑠 = 2𝑚 𝐻1
2 − 𝑚 𝐻𝑒2

4 = 2 ∙ 2,014101𝑢 − 4,002603𝑢 = 0,0256𝑢 

        = 0,0256 ∙ 1,66 ∙ 10−27𝑘𝑔 = 𝟒, 𝟐𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟐𝟗𝒌𝒈  

 𝐸𝑓 = 𝑚𝑠 ∙ 𝑐2 = 4,25 ∙ 10−29 ∙ (3,0 ∙ 108)2 𝐽 = 3,83 ∙ 10−12 𝐽 = 𝟑, 𝟖𝟑 𝒑𝑱 

b) 𝑥 ∙ 𝐸𝑓 = 𝐸 

 𝑥 ∙ 3,83 ∙ 10−12 = 2,0 ∙ 109 

 𝑥 = 5,22 ∙ 1020 

 Masse med 2H som går med: 

 𝑚 = 2 ∙ 𝑥 ∙ 𝑚 𝐻1
2 = 2 ∙ 5.22 ∙ 1020 ∙ 2,014101 ∙ 1,66 ∙ 10−27 𝑘𝑔 = 𝟑, 𝟒𝟗 ∙ 𝟏𝟎−𝟔𝒌𝒈 
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Oppgave 9.10 
 Vi kan bruke nuklidemassene direkte her fordi det er like mange elektroner rundt 

 kjernene på begge sider av reaksjonslikningen vår. 

 𝑚𝑠 = 𝑚
𝑈92

238 − 𝑚
𝑇ℎ90

234 − 𝑚
𝐻𝑒2

4  

         =  238.050788𝑢 − 234.043601𝑢 − 4.002603245𝑢  

       = 4,58 ∙ 10−3𝑢 = 4,58 ∙ 10−3 ∙ 1,66 ∙ 10−27 𝑘𝑔 = 𝟕, 𝟔𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟑𝟎 𝒌𝒈 

 𝐸𝑓 = 𝑚𝑠 ∙ 𝑐2 = 7,60 ∙ 10−30 ∙ (3,0 ∙ 108)2 𝐽 = 6,84 ∙ 10−13 𝐽 = 𝟎, 𝟔𝟖𝟒 𝒑𝑱 

 

Oppgave 9.11 

a) Ladningstallet er 2 på begge sider av reaksjonslikningen. 

 Nukleontallet er 3 på begge sider av reaksjonslikningen. 

 Leptontallet, 𝐿𝑒 , 𝑒𝑟 0 på begge sider av reaksjonslikningen. 

b) Vi ser at det er et elektron i bane rundt kjernen på venstre side av 

 reaksjonslikningen og to elektroner rundt kjernen på høyre side. Vi trekker derfor fra 

 disse  massene i massesvinn regnskapet. 

 𝑚𝑠 = 𝑚 𝐻1
3 − 𝑚𝑒 − (𝑚 𝐻𝑒2

3 − 2𝑚𝑒 + 𝑚𝑒) = 𝑚 𝐻1
3 − 𝑚 𝐻𝑒2

3  

        = 3,016049278𝑢 − 3,01602931𝑢 ≈ 2,00 ∙ 10−5𝑢 = 3,32 ∙ 10−32𝑘𝑔 

 𝐸𝑘 ≈ 𝐸𝑓 = 𝑚𝑠 ∙ 𝑐2 = 3,32 ∙ 10−32 ∙ (3,0 ∙ 108)2 𝐽 = 𝟐, 𝟗𝟗 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟓 𝑱 

 

Oppgave 9.12 

a)    Vi ser at det er like mange elektroner rundt kjernene før og etter reaksjonen. 

        Her får vi større masse etter reaksjonen. 

        Økning av masse: 

        𝑚Ø = 𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟 − 𝑚𝑓ø𝑟 = 𝑚
𝑁7

14 + 𝑚𝑛 − 𝑚
𝐻1

1 − 𝑚
𝐶6

14  

               = 14.003 074 005𝑢 + 1.008 664 916𝑢 − 1,007 825 032𝑢 − 14.003 241 989𝑢 

               = 6,72 ∙ 10−4𝑢  

               = 6,72 ∙ 10−4 ∙ 1,66 ∙ 10−27𝑘𝑔 = 1,12 ∙ 10−30𝑘𝑔 

        Tar vi kun hensyn til bevaring av energi får at: 

        𝐸𝑘 = 𝑚Ø ∙ 𝑐2 

         
1

2
𝑚𝑝𝑣

2 = 𝑚Ø ∙ 𝑐2 

          𝑣 = √
2𝑚Ø∙𝑐2

𝑚𝑝
= √

2∙1,12∙10−30∙(3,0∙108)2

1,67∙10−27 ∙
𝑚

𝑠
= 𝟏, 𝟏𝟎 ∙ 𝟏𝟎𝟕  

𝒎

𝒔
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Oppgave 9.13 

a) 153 𝑇𝑊ℎ = 153 ∙ 1012𝑊 ∙ 60 ∙ 60𝑠 ≈ 𝟓, 𝟓 ∙ 𝟏𝟎𝟏𝟕 𝑱 

b)   1)  𝑚𝑈 ≈ 235𝑢 = 3,90 ∙ 10−25𝑘𝑔   

  𝑥 ∙ 𝑚𝑢 = 1,0 𝑘𝑔  

  𝑥 =
1,0

3,9∙10−25 

  𝑥 = 2,56 ∙ 1024 

  Frigitt energi fra 1,0 kg Uran: 

  𝐸1𝑘𝑔𝑈 = 𝑥 ∙ 32𝑝𝐽 = 2,56 ∙ 1024 ∙ 32 ∙ 10−12𝐽 = 8,2 ∙ 1013𝐽 

  𝑦 =
153𝑇𝑊ℎ

𝐸𝑖𝑘𝑔𝑈
=

5,5∙1017

8,2∙1013 = 6,7 ∙ 103      Svar: 𝟔, 𝟕 𝒕𝒐𝒏𝒏 

 2)  𝑚4𝐻 ≈ 4𝑢 = 6,64 ∙ 10−27   

  𝑥 ∙ 𝑚4𝐻 = 1,0 𝑘𝑔  

  𝑥 =
1,0

6,64∙10−27 

  𝑥 = 1,51 ∙ 1026 

  Frigitt energi fra 1,0 kg Hydrogen: 

  𝐸1𝑘𝑔𝐻 = 𝑥 ∙ 4,28𝑝𝐽 = 1,51 ∙ 1026 ∙ 4,28 ∙ 10−12𝐽 = 6,46 ∙ 1014𝐽 

  𝑦 =
153𝑇𝑊ℎ

𝐸1𝑘𝑔𝐻
=

5,5∙1017

6,46∙1014 = 851      Svar: = 𝟎, 𝟖𝟓𝟏 𝒕𝒐𝒏𝒏 

 

 3) 𝑦 =
135𝑇𝑊ℎ

42𝐺𝐽
=

5,5∙1017

42∙109 = 13 ∙ 106   𝑺𝒗𝒂𝒓 𝟏𝟑 𝒎𝒊𝒍𝒍𝒊𝒐𝒏𝒆𝒓 𝒕𝒐𝒏𝒏 
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Løsning: Kapittel 10 Astrofysikk  
 

Oppgave 10.1 

a)  𝐹 =
𝛾𝑀𝑚

𝑟2
=

6,67⋅10−11⋅40000⋅40000

2,02
 𝑁 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟕 𝑵 

 

Oppgave 10.2 

a) 𝐹 =  𝑚𝑎   og   𝐹 = γ
𝑀𝑚

𝑟2    gir at: 

𝑚𝑎 = 𝛾
𝑀𝑚

𝑟2   

𝑎 = γ
𝑀

𝑟2  

Tyngdeakselerasjonen ved jordoverflaten:  

𝑎 = 6.67 ⋅ 10−11 5,97⋅1024

(6370⋅103)2
 𝑚/𝑠2 = 𝟗. 𝟖𝟏𝟑 𝒎/𝒔𝟐  

b) 𝑚𝑎 = 𝛾
𝑀𝑚

𝑟2   

𝑎 = γ
𝑀

𝑟2  

Tyngdeakselerasjonen ved måneoverflaten:  

𝑎 = 6.67 ⋅ 10−11 0,0735⋅1024

(1737⋅103)2
 𝑚/𝑠2 = 𝟏, 𝟔𝟐𝟓𝒎/𝒔𝟐  

c) 𝑚𝑎 = 𝛾
𝑀𝑚

𝑟2   

𝑎 = 𝛾
𝑀

𝑟2  

Tyngdeakselerasjonen ved Marsoverflaten:  

𝑎 = 6.67 ⋅ 10−11 0,6417⋅1024

(3389⋅103)2
 𝑚/𝑠2 = 𝟑. 𝟕𝟐𝟕 𝒎/𝒔𝟐  

 

 

Oppgave 10.3 

𝐸𝑘 =
3

2
𝑘𝑇    og  𝐸𝑘 =

1

2
𝑚𝑣2 

3

2
𝑘𝑇 =

1

2
𝑚𝑣2  

𝑣 = √
3𝑘𝑇

𝑚
= √

3⋅1,38⋅10−23⋅1000

3,32⋅10−27
𝑚/𝑠 ≈ 𝟑, 𝟓𝟑 𝒌𝒎/𝒔  
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Oppgave 10.4 

a) 𝐸 = 𝑚𝑐2 

    𝑃𝑡 = 𝑚𝑐2 

   𝑚 =
𝑃⋅𝑡

𝑐2
=

3,83⋅1026⋅365⋅24⋅60⋅60

(3,00⋅108)2
 𝑘𝑔 ≈ 𝟏, 𝟑𝟒 ⋅ 𝟏𝟎𝟏𝟕 𝒌𝒈  

b) Regner ut hvor mye energi som frigjøres når 4 hydrogenkjerner fusjonerer til helium: 

     𝐸4𝐻 = 𝑚𝑐2 = (4𝑚 𝐻1
1 − 𝑚 𝐻𝑒2

4 ) ⋅ 𝑐2  

         = (4 ⋅ 1,67299 ⋅ 10−27 − 6,64432 ⋅ 10−27) ⋅ (3,00 ⋅ 108)2𝐽 ≈ 4,29 ⋅ 10−12𝐽  

Regner ut hvor mange slike fusjonsreaksjoner 1,0 kg hydrogen kan inngå i 

𝑥 ⋅ 4𝑚 𝐻1
1 = 1,0 𝑘𝑔 

𝑥 =
1,0 𝑘𝑔

4𝑚
𝐻1

1
=

1,0

4⋅1,67299⋅10−27
= 1,49 ⋅ 1026  

Regner ut den totale energien som frigjøres når 1,0 kg hydrogen fusjonerer til helium: 

𝐸1 = 𝑥 ⋅ 𝐸4𝐻 = 1,49 ⋅ 1026 ⋅ 4,29 ⋅ 10−12𝐽 = 𝟔, 𝟑𝟗 ⋅ 𝟏𝟎𝟏𝟒𝑱  

 

c) Vet at 1,0 kg hydrogen frigjør 𝐸1 = 6,39 ⋅ 1014 𝑘𝑔 energi.  

    energi frigjort i fusjonsreaksjoner = energi strålt ut av solen 

𝑚 ⋅ 𝐸1 = 𝑃𝑡   

𝑚 =
𝑃𝑡

𝐸1
=

3,83⋅1026⋅365⋅24⋅60⋅60

6,39⋅1014
= 𝟏, 𝟖𝟗 ⋅ 𝟏𝟎𝟏𝟗 𝒌𝒈  

d)  
𝑃

𝑃𝑠
= (

𝑚

𝑚𝑆
)
4

 

     
𝑃

𝑃𝑠
= (

2𝑚𝑠

𝑚𝑠
)
4

  

     
𝑃

𝑃𝑠
= 16   

     𝑃 = 16 ⋅ 𝑃𝑠 = 16 ⋅ 3,83 ⋅ 1026 𝑊 = 𝟔, 𝟏𝟑 ⋅ 𝟏𝟎𝟐𝟕 𝑾  
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Oppgave 10.5  

Regner ut hvor mye energi som frigjøres når 3 heliumkjerner fusjoner til karbon. 

      𝐸3𝐻 = 𝑚𝑐2  

              = (3 ⋅ 𝑚 𝐻𝑒2
4 − 𝑚 𝐶6

12 )𝑐2 

              = (3 ⋅ 6,4432 ⋅ 10−27 𝑘𝑔 − 19,9200 ⋅ 10−27)𝑐2 

              = 1,296 ⋅ 10−29 ⋅ (3,00 ⋅ 108)2 𝐽 

              = 1,166 ⋅ 10−12 𝐽  

 

Regner ut hvor mange slike fusjonsreaksjoner 1,0 kg hydrogen kan inngå i: 

𝑥 ⋅ 3 ⋅ 𝑚 𝐻𝑒2
4 = 1,0 𝑘𝑔  

𝑥 ⋅ 3 ⋅ 6,64432 ⋅ 10−27 = 1,0  

𝑥 = 5,02 ⋅ 1025  

𝐸1 = 𝐸3𝐻𝑒 ⋅ 𝑥 = 1,166 ⋅ 10−12 ⋅ 5,02 ⋅ 1025 = 𝟓, 𝟖𝟓 ⋅ 𝟏𝟎𝟏𝟑𝑱  

 
Oppgave 10.6 

a)  𝑠 = 𝑣 ⋅ 𝑡 = 𝑐 ⋅ 𝑡 = 3,00 ⋅ 108 ⋅ 365 ⋅ 24 ⋅ 60 ⋅ 60 𝑚 = 9,46 ⋅ 1015 𝑚 

b)  𝑡 =
𝑠

𝑣
=

1,5⋅1011

3,00⋅108 
𝑠 = 500 𝑠 = 𝟖 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒕𝒕𝒆𝒓 𝒐𝒈 𝟐𝟎 𝒔𝒆𝒌𝒖𝒏𝒅𝒆𝒓 

 

 

Oppgave 10.7 

a) Avstand Betelgeuse – Jorden som vi kaller, 𝑥:   

𝑥 = 𝑐 ⋅ 𝑡 = 3,0 ⋅ 108 ⋅ 550 ⋅ 365 ⋅ 24 ⋅ 60 ⋅ 60 𝑚 = 5,20 ⋅ 1018 𝑚  

Innstrålt effekt til jorden 𝑃 = 𝐼𝐴  ,  der innstrålingstettheten 𝐼 =
𝐿

4𝜋𝑥2
      

𝑃 =
𝐿

4𝜋𝑥2
⋅ 𝐴 =

𝐿

4𝜋𝑥2
𝜋𝑟2    , der r er jordens radius  

𝑃 =
𝑟2

4𝑥2
𝐿 =

(6,73 ⋅ 106)2

4 ⋅ (5,20 ⋅ 1018)2
𝐿 = 𝟑, 𝟕𝟓 ⋅ 𝟏𝟎−𝟐𝟓 ∙ 𝑳 

Vi ser at bare en liten del,  3,75 ⋅ 10−25 av den utstrålte effekten, 𝐿, fra 

Betelgeuse treffer jorden. 
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Oppgave 10.8  

a)  Hydrogen. 

b)  En B5-stjerne har 1000 ganger mer utstrålt effekt enn solen. 

      Overflatetemperatur:  
25000+12000

2
= 𝟏𝟖𝟓𝟎𝟎 𝑲 

c)  En B5-stjerne har kortere levealder enn solen, fordi den har større utstrålt effekt. Den  

     fusjonerer raskere, og mister dermed raskere masse enn det solen gjør. 

 

Oppgave 10.9 

 Stjernen er en M5-stjerne. Utstrålt effekt er 0,001 ganger solens utstrålte effekt. 

 

Oppgave 10.10 

a)  1)  Karbon. 

    2)  Jern. 

b)  Supernova og når nøytronstjerner kolliderer. 

 

Oppgave 10.11 

a)  𝜆𝑡𝑜𝑝𝑝𝑇 = 𝑎 

     𝑇 =
𝑎

𝜆𝑡𝑜𝑝𝑝
=

2,90⋅10−3

775⋅10−9  𝐾 = 𝟑, 𝟕𝟒 ⋅ 𝟏𝟎𝟑 𝑲 

b)  Ser av HR-diagrammet at stjernen er i spektralklasse K5  

c)  K5-stjernen har en utstrålt effekt som er 0,1 ganger solens utstrålte effekt. 

 

d)  𝐼 =
𝑃

𝐴
=

𝑃

4𝜋𝑟2
  

 𝑟 = √
𝑃

4𝜋𝐼
= √

0,1⋅3,83⋅1026

4𝜋⋅2,0⋅10−10
 𝑚 ≈ 1,23 ⋅ 1017 𝑚  

     Regner ut hvor mange lysår dette er:    
1,23⋅1017

365⋅24⋅60⋅60
  = 13  

 Svar: 13 lysår 
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Løsning: Kapittel 11 Numeriske metoder 
og programmering 
 

Løsningsalternativ nr.1         
 

Oppgave 11.1                
a)  

 

b) 𝑣(𝑡) = 20 

    10√𝑡 = 20  

     𝑡 = 2,02 = 4,0 𝑠  

 

c)  

        

 

 

 

 

 

 

Output:  

 

Oppgave 11.2 

a) Når muffinsformen har nådd terminalfarten 2,0 m/s, er summen av kreftene lik null: 
    Σ𝐹 = 0  
    𝐺 − 𝐹𝐿 = 0  
    𝑚𝑔 = 𝑘𝑣2  

    𝑘 =
𝑚𝑔

𝑣2
=

0,0010⋅9,81

2,02
= 0,0025𝑁𝑠2/ 𝑚2    

𝑊 = 𝑃𝑡 

                     
1

2
𝑚𝑣1

2 −
1

2
𝑚𝑣0

2 = 𝑃𝑡   

𝑣1 = √
2𝑃𝑡

𝑚
= √

2 ⋅ 100000 ⋅ 𝑡

2000
= √100𝑡 = 10√𝑡 

𝑣(𝑡) = 10√𝑡 

𝑃 = 𝐹𝑣 
𝑃 = 𝑚𝑎𝑣 

𝑎 =
𝑃

𝑚𝑣
=

100000

2000 ⋅ 10√𝑡
=

5

√𝑡
 

𝑎(𝑡) =
5

√𝑡
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b)  

 
 
Output: 
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c) 
 

 
  

Output:  
 
   
d)1) 

  



79 
 

Output: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
d)2) 
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Output: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
e) Når muffinsformene har nådd terminalfarten, er summen av kreftene lik null: 
     Σ𝐹 = 0  
     𝐺 − 𝐹𝐿 = 0  
     𝐺 = 𝐹𝐿  
     𝑚𝑔 = 𝑘𝑣2  

     𝑣 = √
𝑚𝑔

𝑘
= √

4⋅0,0010⋅9,81

0,0025
= 4,0 𝑚/𝑠  

 
f)  
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Output: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

g) 

 
  
Output:   
 
 
 
Oppgave 11.3  
 
a)  Σ𝐹 = 𝑚𝑎  

     𝑎 =
Σ𝐹

𝑚
=

4,0

2,0
= 2,0 𝑚/𝑠2 

 
b)  Σ𝐹 = 𝑚𝑎  

      𝑎 =
Σ𝐹

𝑚
=

4,0

1,0
= 4,0 𝑚/𝑠2 

 



82 
 

c)  Ved tiden t = 0 s er totalmasse av bil og vann: 2,0 kg. For hvert sekund som går renner  

      det ut så mye vann:  
1,0 𝑙

5,0 𝑠
= 0,20 𝑙/𝑠. Denne linære funksjonen gir dermed endringen av  

      masse: 𝑚(𝑡) = 2,0 − 0,20𝑡.  Bruker Newtons 2.lov til å finne et uttrykk for  
      akselerasjonen:  
      Σ𝐹 = 𝑚𝑎  

      𝑎 =
Σ𝐹

𝑚
=

4,0

2,0−0,20t
  

 
d) 

 
  
Output: 
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e) 

 
  
Output: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
f) Leser av grafen at bilen har forflyttet seg omtrent 31 meter etter 5,0 sekunder og at den  
    har farten 14 m/s etter 5,0 sekunder.  
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Løsningsforslag nr.2, Kapittel 11, av Didrik L. Roest. 
 

Oppgave 11.1 

a) 𝑃 ∙ 𝑡 = 𝑊 = ∆𝐸𝑘 

1

2
𝑚𝑣2 = 𝑃𝑡 

𝑣(𝑡) = √
2𝑃𝑡

𝑚
= √

2 ∙ 100000𝑡

2000
= 10√𝑡      𝑜𝑔       𝑎(𝑡) = 𝑣′(𝑡) =

5

√𝑡
 

b) + c) 

 



85 
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Oppgave 11. 2 

a) – g) 
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Oppgave 11.3 

a) 𝐹 = 𝑚𝑎 

 𝑎 =
𝐹

𝑚
=

4

2
 
𝑚

𝑠2
= 2 𝑚/𝑠2 

 

b) 𝑎 =
𝐹

𝑚
=

4

1
 
𝑚

𝑠2
= 4 𝑚/𝑠2  

 

c) Bilens totale masse er 2 kg. 

Etter 5 sekunder er bilen tom for 1 kg vann. Pr. sekund mister vi altså 0.2 

kg vann. Massen som funksjon av tid kan uttrykkes som 

𝑚(𝑡)  =  2 −  0,2𝑡 

Dette følger at: 

𝑎(𝑡) =
𝐹

𝑚(𝑡)
 =

4

2 − 0,2𝑡
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d) – f) 

 

 

 



92 
 

 

 

 

 



93 
 

 

 

 

Løsningsforslag nr.3, Kapittel 11, av Daniel Løfwander 

 

Oppgave 11.1  

a) 𝑃 ∙ 𝑡 = 𝑊 = ∆𝐸𝑘 

1

2
𝑚𝑣2 = 𝑃𝑡 

𝑣(𝑡) = √
2𝑃𝑡

𝑚
= √

2 ∙ 100000𝑡

2000
= 10√𝑡 

𝑎(𝑡) = 𝑣′(𝑡) =
5

√𝑡
 

 

b) 
1

2
𝑚𝑣2 = 𝑃𝑡 

 𝑡 =
𝑚𝑣2

2𝑃
=

2000∙202

2∙100000
𝑠 = 4 𝑠 

 

#vi importerer nødvendige biblioteker 

from scipy.integrate import quad # quad gjør det mulig å beregne integraler(§) 

from math import sqrt # sqrt lar oss ta kvadratrot 

 

#oppgave 1b)  

m = 2000        #masse i kg 
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P = 100 * 10**3 #effekt i W 

v1 = 20         #sluttfart i m/s 

 

#vi finner tid fra: E_k = P*t 

t = (m * v1**2) / (2 * P) 

print(f"Oppgave b): \nBilen bruker {t} sekunder på å nå farten 20 m/s") 

 

#oppgave 1c)  

#vi trenger å finne arealet under grafen til v(t), med andre ord, det bestemte integralet med hensyn på tid 

def v(t): #vi definerer fartsfunksjonen fra oppgave a 

    return 10 * sqrt(t) 

 

res, err = quad(v, 0, 4) #vi bruker scipy.integrate (§) til å finne arealet under v(t) fra 0 ≤ t ≤ 4 

print(f"Oppgave c): \nStrekningen som er tilbakelagt er {res} m") #vi printer res, det numeriske resultatet 

Svar c)   𝑠 = 53,3 𝑚 

 

Oppgave 11.2 

a ) 𝑚𝑔 = 𝑘 ∙ 𝑣2 

 𝑘 =
𝑚𝑔

𝑣2
=

0,0010∙10

4
 
𝑁𝑠2

𝑚2
= 0,00245

𝑁𝑠2

𝑚2
 

Eller: 

#oppgave 2a) 

m = 0.001 #masse i kg 

g = 9.81  #gjennomsnittlig tyngdeakselerasjon på jorda i m/s^2 

v_T = 2   #terminalfart i m/s 

 

k = (m * g) / (v_T**2) #vi finner friksjonskonstanten til muffinsformen 

print(f"Friksjonskonstanten k er: {k}") 
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b) 

#Oppgave 2b) 

import math 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

s = 0    #definerer strekning "s" i meter 

ss = [s] #lager en liste "ss" med én s verdi 

t = 0.1  #definerer tid "t" i sekunder 

ts = [t] #lager en liste "ts" med én t verdi   

h = 0.01 #definerer et tidssteg "h", slik at vi kan bruke Eulers metode/ Runge Katta 

 

while t < 3: #vi bruker løkken til å beregne enkelte verdier for "s", som vi "lagrer" i listen som tidligere definert 

    v = (2.01928 + 2.01928*math.e**(9.90454*t)) / (-1 + math.e**(9.90454*t))  

                 #ovenfor bruker vi hjelpeprogrammet, lar C_1 = 0, og løser likningen vi fant for v(t) 

    s += v*h     #vi finner posisjonen "s" for hvert tidssteg "h". Kan uttrykkes matematisk som s:= s + vh, der ":=" 
betyr definert som 

    ss.append(s) #vi lagrer posisjonene i "ss" for hvert tidssteg "h" 

    t += h       #vi inkrementerer tiden "t" med tidssteget "h" 

    ts.append(t) #vi lagrer tidsstegene i "ts" for hvert tidssteg "h" 

 

#PLOT 

fig = plt.subplots(figsize=(20, 10)) 

plt.title('Oppgave 2b)') 

plt.plot(ts, ss) 

plt.xlabel('Tid (t)') 

plt.ylabel('S(t)') 
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Hjelpeprogram til b), la 𝐶1 = 0 og løs for 𝑣(𝑡) 

#Oppgave 2b hjelpeprogram 

from sympy.interactive import printing 

printing.init_printing(use_latex=True) #vi aktiverer LaTeX printing, slik at vi lettere kan lese output 

import sympy as smp 

 

t = smp.symbols('t')      #vi deklarerer "t" som et symbol  

 

v = smp.Function('v')(t)  #vi deklarerer "v", som en funksjon av tid 

 

diffeq = smp.Eq(v.diff(t) + 2.4525*v**2 - 10, 0) #vi lager et uttrykk for differensiallikningen 

 

display(smp.dsolve(diffeq, v)) #vi løser for den generelle differensiallikningen 
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c)    

#Oppgave 2c) 

import math 

import matplotlib.pyplot as plt 

import sympy  

 

s = 0    #definerer strekning "s" i meter 

ss = [s] #lager en liste "ss" med én s verdi 

t = 0.1  #definerer tid "t" i sekunder 

ts = [t] #lager en liste "ts" med én t verdi  

v = 2    #definerer fart "v" i m/s 

vs = [v] #lager en liste "vs" med én v verdi 

h = 0.01 #definerer et tidssteg "h", slik at vi kan bruke Eulers metode/ Runge Katta 

 

while t < 3: #vi bruker løkken til å beregne enkelte verdier for "s", som vi "lagrer" i listen som tidligere definert 

    v = (2.01928 + 2.01928*math.e**(9.90454*t)) / (-1 + math.e**(9.90454*t))  

                 #ovenfor bruker vi hjelpeprogrammet, lar C_1 = 0, og løser likningen vi fant for v(t) 

    s += v*h     #vi finner posisjonen "s" for hvert tidssteg "h". Kan uttrykkes matematisk som s:= s + vh, der ":=" 
betyr definert som 

    ss.append(s) #vi lagrer posisjonene i "ss" for hvert tidssteg "h" 

    t += h       #vi inkrementerer tiden "t" med tidssteget "h" 

    ts.append(t) #vi lagrer tidsstegene i "ts" for hvert tidssteg "h" 

    vs.append(v) #vi lagrer fartsverdiene i "vs" for hvert tidssteg "h" 

 

n = ss.index(5.007436975065786) #vi definerer "n" som indexen til "5.007436975065786" i listen "ss" 

eq = Eq(ss[n], ss[n-1] + h*x)   #vi definerer "eq" som en likning: ss[n] = ss[n-1] + h*x 

farten = solve(eq, x)           #vi finner farten som en liste gjennom å løse eq med hensyn på x 

t = ss[n] / farten[0]           #vi finner tiden i sekunder 

print(f"Muffinsformen bruker omtrent {t} sekunder på å falle 5 meter") 

 

Svar:  𝑡 = 2,64 𝑠  se graf. 
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d) 

Fartsfunksjonen: 

#Oppgave 2 d) 

from scipy import integrate 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

v0 = 0     #startfart i m/s 

a = 0      #startverdi i sekunder 

b = 2      #sluttverdi i sekunder 

k = 2.4525 #friksjonskonstanten  

 

#vi definerer en funksjon dv/dt som er Leibniz notasjon for "akselerasjon", altså den deriverte av "fart/v" 

def dv_dt(v, t): 

    return 9.81 - k*v**2  

 

ts = np.arange(a, b, 0.01)           #lager en liste "ts" med t verdier med tidssteg 0.01 f.o.m. a t.o.m. b 

vs = integrate.odeint(dv_dt, v0, ts) #integrate.odeint løser differensiallikningen f.o.m. 0 t.o.m. 2, verdiene lagres i 
listen "vs" 

 

#PLOT 

fig = plt.subplots(figsize=(10, 6)) 

plt.title('Oppgave 2d)') 

plt.plot(ts, vs) 

plt.xlabel('Tid (t)') 

plt.ylabel('v(t)') 
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Akselerasjonsfunksjonen:  

#Oppgave 2 d) 

from scipy import integrate 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

v0 = 0     #startfart i m/s 

a = 0      #startverdi i sekunder 

b = 2      #sluttverdi i sekunder 

k = 2.4525 #friksjonskonstanten  

i = 0      #definerer startindex 

akss = []  #lager en liste for akselerasjon 

 

#vi definerer en funksjon dv/dt som er Leibniz notasjon for "akselerasjon", altså den deriverte av "fart/v" 

def dv_dt(v, t): 

    return 9.81 - k*v**2  

 

ts = np.arange(a, b, 0.01)           #lager en liste "ts" med t verdier med tidssteg 0.01 f.o.m. a t.o.m. b 

vs = integrate.odeint(dv_dt, v0, ts) #integrate.odeint løser differensiallikningen f.o.m. 0 t.o.m. 2, verdiene lagres i 
listen "vs" 

while i <= (len(vs) - 1):            #betingelsen for while løkken, i må være mindre enn eller lik lengden til vs - 1 
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    a = (vs[i] - vs[i-1]) / (ts[i]-[ts[i-1]]) #vi finner momentanaskelerasjon i m/s 

    akss.append(a)                   #lagrer akselerasjonsverdier i "akss" for hver "i" 

    i+= 1                            #inkrementerer "i" 

 

#PLOT 

fig = plt.subplots(figsize=(10, 6)) 

plt.plot(ts, akss) 

plt.title('Oppgave 2d)') 

plt.xlim(0, 2) 

plt.xlabel('Tid (t)') 

plt.ylabel('a(t)') 
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e) og f) 

#Oppgave 2 e) og f) 

from scipy import integrate 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

#Oppgave 2e) kan gjøres grafisk ved å lese av grafen. Terminalfarten er 4 m/s 

 

v0 = 0     #startfart i m/s 

a = 0      #startverdi i sekunder 

b = 2      #sluttverdi i sekunder 

k = 2.4525 #friksjonskonstanten  

 

#vi definerer en funksjon dv/dt som er Leibniz notasjon for "akselerasjon", altså den deriverte av "fart/v" 

def dv_dt(v, t): 

    return 4*9.81 - k*v**2 

 

ts = np.arange(a, b, 0.01)           #lager en liste "ts" med t verdier med tidssteg 0.01 f.o.m. a t.o.m. b 

vs = integrate.odeint(dv_dt, v0, ts) #integrate.odeint løser differensiallikningen f.o.m. 0 t.o.m. 2, verdiene lagres i 
listen "vs" 

 

#PLOT 

fig = plt.subplots(figsize=(10, 6)) 

plt.plot(ts, vs) 

plt.title('Oppgave 2f)') 

plt.xlabel('Tid (t)') 

plt.ylabel('v(t)') 
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Svar e) 𝑣𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 4,0 𝑚/𝑠  

 

g) 

#Oppgave 2g) 

import matplotlib.pyplot as plt 

from scipy import integrate 

import numpy as np 

import sympy as smp 

 

s = 0      #definerer strekning "s" i meter 

t = 0.1    #definerer tid "t" i sekunder 

 

ts = [t]   #lager en liste "ts" med én t verdi  

ss = [s]   #lager en liste "ss" med én s verdi 

v0 = 0     #definerer startfart "v0" i m/s 

a = 0      #startverdi i sekunder 

b = 2      #sluttverdi i sekunder 
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i = 0      #index for inkrementeringsprosessen  

k = 2.4525 #friksjonskonstanten 

h = 0.01   #definerer et tidssteg "h", slik at vi kan bruke Eulers metode/ Runge Katta  

  

 

     

#vi definerer en funksjon dv/dt som er Leibniz notasjon for "akselerasjon", altså den deriverte av "fart/v" 

def dv_dt(v, t): 

    return 4*9.81 - k*v**2 

 

ts = np.arange(a, b, 0.01)           #lager en liste "ts" med t verdier med tidssteg 0.01 f.o.m. a t.o.m. b 

vs = integrate.odeint(dv_dt, v0, ts) #integrate.odeint løser differensiallikningen f.o.m. 0 t.o.m. 2, verdiene lagres i 
listen "vs" 

 

while i < (len(vs) - 1):     #betingelse for løkken 

    deltas = float(vs[i] * ts[i]) #vi finner endringen av s, definert som fart multiplisert med tidsendring 

    ss.append(deltas)        #lagrer endringen av s i "ss" for hver "i" 

    i+=1                     #inkrementerer "i" 

     

x = smp.symbols('x')             #vi deklarerer "x" som et symbol  

n = ss.index(5.000000002664153)  #vi definerer "n" som indexen til "5.000000002664153" i listen "ss" 

eq = smp.Eq(ss[n], ss[n-1] + h*x)#vi definerer "eq" som en likning: ss[n] = ss[n-1] + h*x 

farten = smp.solve(eq, x)        #vi finner farten som en liste gjennom å løse eq med hensyn på x 

t = ss[n] / farten[0]            #vi finner tiden i sekunder 

print(f"Muffinsformen bruker {t} sekunder på å falle 5 meter") 

       

#PLOT 

fig = plt.subplots(figsize=(20, 10)) 

plt.plot(ts, ss) 

plt.title('Oppgave 2g)') 

plt.xlabel('Tid (t)') 

plt.ylabel('S(t) (m)') 
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Svar g) 𝑡 = 1,53 𝑠 

 

Oppgave 11.3 

a) 𝐹 = 𝑚𝑎 

 𝑎 =
𝐹

𝑚
=

4

2
 
𝑚

𝑠2
= 2,0 𝑚/𝑠2 

b) 𝑎 =
𝐹

𝑚
=

4

1
 
𝑚

𝑠2
= 4,0 𝑚/𝑠2  

c) Bilens totale masse er 2,0 kg. 

Etter 5 sekunder er bilen tom for 1 kg vann. Pr. sekund mister vi altså 0,2 kg 

vann. Massen som funksjon av tid kan uttrykkes som 

𝑚(𝑡)  =  2 −  0,2𝑡 

Dette følger at: 

𝑎(𝑡) =
𝐹

𝑚(𝑡)
 =

4

2 − 0,2𝑡
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d) 

#Oppgave 3a, b, d 

import numpy as np 

from scipy import integrate 

import matplotlib.pyplot as plt 

#Oppgave 3a) 

f = 4             #kraft i N 

m_medtank = 2     #masse med tank i kg 

a = f / m_medtank #finner akselerasjon i m/s 

print(f"Oppgave a): \nAkselerasjonen til bilen like etter vi har startet el-pumpen, er {a} m/s^2") 

 

#Oppgave 3b)  

f = 4              #kraft i N  

m_utentank = 1     #masse uten tank i kg 

a = f / m_utentank #finner akselerasjon i m/s 

print(f"Oppgave b): \nAkselerasjonen til bilen etter 5 sekunder er {a} m/s^2") 

 

#oppgave 3d) 

#vi definerer en funksjon dv/dt som er Leibniz notasjon for "akselerasjon", altså den deriverte av "fart/v" 

def dv_dt(v, t):  

    return 4 / (2-0.2*t) 

 

v0 = 0 #startfart i m/s 

a = 0  #starttid i sekunder 

b = 5  #sluttid i sekunder 

 

ts = np.arange(a, b, 0.01)           #lager en liste "ts" med t verdier med tidssteg 0.01 f.o.m. a t.o.m. b 

vs = integrate.odeint(dv_dt, v0, ts) #integrate.odeint løser differensiallikningen f.o.m. 0 t.o.m. 5, verdiene lagres i 
listen "vs" 

 

#PLOT 

fig = plt.subplots(figsize=(10, 6)) 

plt.title('Oppgave 3d)') 
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plt.plot(ts, vs) 

plt.xlabel('Tid (t)') 

plt.ylabel('v(t)') 

 

e) 

#oppgave 3e) 

import numpy as np 

from scipy import integrate 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

#vi definerer en funksjon ds/dt som er Leibniz notasjon for "fart", altså den deriverte av "strekning/s" 

def ds_dt(s, t):  

    return 20*np.log(10) - 20*np.log(abs(t-10)) #formelen kommer fra hjelpeprogrammet, merk at vi må definere 
argumentet i log som abs 

 

s0 = 0    #startposisjon i meter 

a = 0     #starttid i sekunder 

b = 5     #sluttid i sekunder 

ss = [s0] #liste med verdier for posisjon 
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ts = np.arange(a, b, 0.01)           #lager en liste "ts" med t verdier med tidssteg 0.01 f.o.m. a t.o.m. b 

ss = integrate.odeint(ds_dt, s0, ts) #integrate.odeint løser differensiallikningen f.o.m. 0 t.o.m. 5, verdiene lagres i 
listen "vs" 

 

#PLOT 

fig = plt.subplots(figsize=(10, 6)) 

plt.title('Oppgave 3e)') 

plt.plot(ts, ss) 

plt.xlabel('Tid (t)') 

plt.ylabel('S(t)') 

 

Hjelpeprogram til 3e 

#Hjelpeprogram oppgave e) dette finner funksjonen vi definerer som ds_dt 

import sympy as smp 

 

t = smp.symbols('t')      #deklarerer t som en variabel 

eqdiff = 4 / (2 - 0.2*t)  #definererer en differensiallikning for akselerasjonsfunksjonen dv/dt  
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fartfunk = smp.integrate(eqdiff, t)    #vi finner et uttrykk for fartfunksjonen ved antiderivasjon             

print(f"Dette er formelen for fart: {fartfunk}") 

#Vi kan også finne ett uttrykk for streking, eksempel: strekfunk = smp.integrate(fartfunk, t) 

Svar f) : 𝑠(5) = 30,7𝑚   og    𝑣(5) = 13,9𝑚/𝑠 

 

Løsningsforslag nr. 4, Kapittel 11, av Theodor Mikal Vogt. 
 

Oppgave 11.1  

a) 𝑃 ∙ 𝑡 = 𝑊 = ∆𝐸𝑘 

1

2
𝑚𝑣2 = 𝑃𝑡 

𝑣(𝑡) = √
2𝑃𝑡

𝑚
= √

2 ∙ 100000𝑡

2000
= 10√𝑡 

𝑎(𝑡) = 𝑣′(𝑡) =
5

√𝑡
 

 

b) 
1

2
𝑚𝑣2 = 𝑃𝑡 

 𝑡 =
𝑚𝑣2

2𝑃
=

2000∙202

2∙!00000
𝑠 = 4 𝑠 

 

c)    
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Oppgave 11. 2 

a ) 𝑚𝑔 = 𝑘 ∙ 𝑣2 

 𝑘 =
𝑚𝑔

𝑣2
=

0,0010∙10

4
 
𝑁𝑠2

𝑚2
= 0,00245

𝑁𝑠2

𝑚2
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b) 

 

 

 

Tilbakelagt strekning i meter  
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c) 

 

Svar:   𝑡 = 2,64 𝑠 

d)   
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e)  og  f) 
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f) 

 

 

Svar:  Objektet bruker tiden, 𝑡 = 1,53 𝑠  på å falle 5,0 m 
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Oppgave 11.3  

a) 𝐹 = 𝑚𝑎 

 𝑎 =
𝐹

𝑚
=

4

2
 
𝑚

𝑠2
= 2 𝑚/𝑠2 

b) 𝑎 =
𝐹

𝑚
=

4

1
 
𝑚

𝑠2
= 4 𝑚/𝑠2  

c) Bilens totale masse er 2 kg. 

Etter 5 sekunder er bilen tom for 1 kg vann. Pr. sekund mister vi altså 0.2 kg 

vann. Massen som funksjon av tid kan uttrykkes som 

𝑚(𝑡)  =  2 −  0,2𝑡 

Dette følger at: 

𝑎(𝑡) =
𝐹

𝑚(𝑡)
 =

4

2 − 0,2𝑡
 

  

d) og e) 

 

 

 



115 
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f) 

Svar: Plottene av  𝑠(𝑡)  𝑜𝑔 𝑣(𝑡) viser at forflytningen etter 5,0 sekunder er  

31 meter og farten etter 5,0 sekunder er 14 𝑚/𝑠. 

 

 


