


















Oppgave 1: Rakett: 
a) Rampen er 2,0 meter høy. For å finne rampens lengde må vi bruke trigonometri. 

sin(70°) =
2,0 m

𝑙
⇒ 𝑙 =

2,0 m

sin(70°)
= 2,13 m 

Vi kan da bruke en av bevegelsesligningene for å finne rakettens endelige hastighet: 

2𝑎𝑠 = 𝑣2 − 𝑣0
2 

Fordi starthastigheten er 0, kan vi skrive om denne likningen til: 

𝑣 = √2𝑎𝑠 = √2 ∙ 34
m

s2
∙ 2,13 m = 12 

m

s
 

 

b) For å finne både maksimal høyde og lengde fra rampa må vi først dele rakettens hastighet i 

x- og y-komponentene. 

 

 

𝑣𝑦 = 12,0 
𝑚

𝑠
∙ sin(70°) = 11,3

𝑚

𝑠
 

 

𝑣𝑥 = 12,0 
𝑚

𝑠
∙ cos(70°) = 4,11

𝑚

𝑠
 

 

 

 

 

For å finne den høyeste høyden trenger vi kun å se på hastigheten i y-retning, og finne ut 

hvor høyt over bakken raketten er når hastigheten er 0 m/s. Vi bruker jordas 

tyngdeaksellerasjon = -9,81 m/s. Vi må også legge til 2 meter fordi start-punktet er 2 meter 

over bakken. 

2𝑎𝑠 = 𝑣2 − 𝑣0
2 

𝑠 = 𝑦𝑚𝑎𝑥 =
−𝑣0𝑦

2

2𝑎
=

− (11,3 
m
s )

2

2 ∙ −9,81
m
𝑠2

= 6,5 meter =  8,5 meter over bakken 

For å finne ut hvor langt raketten går kan vi finne tiden det tar for raketten å nå en høyde på 

-2,0 meter (bakken er 2 meter under slutten av rampa. Når vi har funnet tiden kan vi finne  

x-avstanden. 

𝑦 = 𝑣0𝑦

2 𝑡 +
1

2
𝑔𝑡2 

Vi ser at vi får et kvadratisk uttrykk om vi skal løse mht. tid, så vi skriver om slik at vi får et 

uttrykk som er vennlig for ABC-formelen 

0 =
1

2
∙ −9,81

m

𝑠2
∙ t2 + 11,3

m

s
∙ t + 2m 

𝑡 =
−11,3 ± √11,32 − 4 ∙ −4,905 ∙ 2

9,81
= −0,17s og 2,47s 

𝑣𝑥 

𝑣𝑦 

12,0 m/s 



Vi ser at den eneste positive løsningen er 2,47 sekunder, som betyr at det tar 2,47 sekunder 

før raketten treffer bakken. 

Vi kan sette inn denne tiden i uttrykket for hvor langt raketten går i x-retning for å finne hvor 

langt raketten beveger seg før den treffer bakken. 

𝑥 = 𝑣0𝑥
𝑡 

𝑥 = 4,11
m

s
∙ 2,47s = 10 meter 

 

c) Hastigheten i x-retningen er konstant ettersom den eneste akselerasjonen er i y-retning. Vi 

må derfor først finne hastigheten i y-retning i det den treffer bakken. Tiden det tar å treffe 

bakken fant vi i forrige oppgave, så vi kan enkelt finne hastigheten i y-retning ved å bruke 

denne tiden på hastigheteslikningen i y-retning. 

𝑣𝑦 = 𝑣0𝑦
+ 𝑎𝑡 

𝑣𝑦 = 11,3
m

s
− 9,81

m

𝑠2
∙ 2,47s = −12,9 

m

s
 

Vi bruker pytagoras for å finne slutthastigheten: 

𝑣 = (−12,9
m

s
)

2

+ (4,11
m

s
)

2

= 13,6 
m

s
 

Vi bruker trigonometri for å finne retningen: 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
12,9

m
s

4,11
m
s

) = 72,3° 

  

4,11 m/s 

-12,9  

m/s 

𝜃 

𝛼 

MERK: Om vi bruker verdien -12,9 i ligningen over 

finner vi svaret -72,3°. Denne verdien tilsvarer vinkelen α 

i figuren til venstre, og er nok den foretrukne måten å angi 

vinkler på. Begge svar er gyldige så lenge det kommer klart 

frem hvilken vinkel vi prøver å finne. 



Oppgave 2: Isblokk 
 

a) Det finnes i hovedsak to måter å løse denne oppgaven på. 

 Den ene er å bruke bevaring av energi med friksjonsarbeid 

 Den andre går ut på å balansere kreftene, finne akselerasjonen, og deretter 

hastighet ved bevegelsesligningene. 

Uansett hvilken metode vi velger er det viktig å tegne et diagram som viser hvilke krefter 

som fungerer på blokken. Jeg velger i løsningsforslaget å tegne alle kreftene fra isblokkens 

massesenter. Isblokken blir approksimert som en boks. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uansett hvilken metode vi bruker må vi finne ut hvor lang bakken er, og vi må finne 

størrelsen på friksjonskrafta:  

𝑙 =
300m

sin(35°)
= 523 meter 

𝑓 = 𝜇𝑛 = 𝜇𝐺𝑦 = 𝜇 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑐𝑜𝑠(35°) 

= 0,10 ∙ 200kg ∙ 9,81
m

s2
∙ cos(35°) = 161 Newton 

Alternativ 1: Bevaring av energi. 

Den potensielle energien på toppen av bakken må gjøres om til bevegelsesenergi og 

friksjonsarbeid. 

𝑈𝐺 = 𝐸𝐾 + 𝑊𝑓 

𝑚𝑔ℎ =
1

2
𝑚𝑣2 + 𝑓𝑙 

𝑣 = √
2(𝑚𝑔ℎ − 𝑓𝑙)

𝑚
= √

2(200kg ∙ 9,81
m
s2 ∙ 300m − 161N ∙ 523m

200kg
= 71,0 m/s 

f=friksjonskraft 

n=normalkraft 

G=tyngdekraft 

𝐺𝑦 

𝐺𝑥 

y 

x 



Alternativ 2: Newton’s 2.lov 

Vi kan balansere ut kreftene i x-retning for å finne blokkens akselerasjon: 

∑ 𝐹𝑥 = 𝐺𝑥 − 𝑓 = 𝑚𝑎 

𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑠𝑖𝑛(35°) − 𝑓 = 𝑚 ∙ 𝑎 

𝑎 =
𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛(35°) − 𝑓

𝑚
=

200kg ∙ 9,81
m
s2 ∙ sin(35°) − 161N

200kg
= 4,82 

m

s2
 

 Vi kan nå bruke bevegelsesligningen for å finne slutthastigheten. Starthastigheten er 0. 

2𝑎𝑠 = 𝑣2 − 𝑣0
2 

𝑣 = √2𝑎𝑠 = √2 ∙ 4,82
𝑚

𝑠
∙ 523𝑚 = 71,0 

𝑚

𝑠
 

b) I denne oppgaven kan vi anta at den ekstra høyden isblokken får fordi snøen komprimeres er 

neglisjerbar sammenlignet med hvor høyt den allerede har falt. Det vil si at all 

bevegelsesenergien går med til å komprimere snøen. 

 

𝐸𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2 =

1

2
∙ 200kg ∙ (71,0

m

s
)

2

= 505 kJ 

Denne energien brukes til å komprimere snøen: 

𝑈𝐸 = 𝐸𝐾 =
1

2
𝑘𝑥2 

𝑘 =
2𝐸𝐾

𝑥2
=

2 ∙ 505 kJ

(0,75m)2
= 1,79 ∙ 106

N

m
 

Energien brukes til å varme opp snøen, samt lyd til omgivelsene, og permanent 

deformasjon. Vi bryter derfor ikke loven om energibevaring. 

  



Oppgave 3: Vanntank 
a) Vi kan bruke Bernoullis ligning uten tap til å regne ut hastigheten i denne oppgaven. Vi velger punkt 1 

i tankens overflate, og punkt 2 ved utløpet. Vi antar at volumstrømmen gjennom røret er såpass liten 

at hastigheten i øvre del av tanken er så å si lik 0. Vi kan også regne oss frem til at hastigheten blir 

1410 ganger høyere i røret enn i øvre del av tanken. Vi ser også at øvre del av røret er 15cm nærmere 

overflaten enn bunn av røret, men dette er også neglisjerbart. Vi antar også at luft-trykket er likt i 

øvre og i nedre del, selv om det er en 10 meter høydeforskjell 

𝑝
1

+
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑦
1

= 𝑝
2

+
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑦
2

 

Siden trykket er likt, kan begge strykes mot hverandre. Høyden i punkt 2 = 0, og hastigheten i punkt 1 

= 0. Vi ser at alle gjenværende uttrykk har ρ i seg, så disse kan også strykes. 

𝑔𝑦 =
1

2
𝑣2 

𝑣 = √2𝑔𝑦 = √2 ∙ 9,81
m

s
∙ 10m = 14 m/s 

 Volumstrømmen kan da finnes fordi 𝑄 = 𝐴𝑣 

𝑄 = 𝐴𝑣 = 𝜋 (
𝑑

2
)

2

= 𝜋 (
0,15𝑚

2
)

2

∙ 14
𝑚

𝑠
= 0,25

𝑚3

𝑠
 

b) Vi må brukke Moody’s diagram her. Siden hastigheten er kjent kan vi finne Reynoldstallet 

ved hjelp av følgende formel: 

𝑁𝑅 =
𝜌𝑣𝐷

𝜂
 

Når vi har Reynoldstallet kan vi finne relativ ruhet ved å dele ruhet på hydraulisk diameter. 

Relativ ruhet =  
𝜖

𝐷
 

Når vi har både Reynoldstall og relativ ruhet kan vi lese av friksjonsfaktoren i Moody’s 

diagram. 

c) I denne ligningen velger jeg 2 punkter. Punkt 1 er i overflaten av den 10 meter dype tanken, 

og punkt 2 er i overflaten av den andre tanken. Vi kan si at punkt 2 ligger på 0 meter, slik at 

punkt 1 ligger 5 meter høyere. Hastigheten i begge punktene er neglisjerbar og like. Trykket 

vil være atmosfærisk i begge punktene 

𝑝1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑦1 = 𝑝2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑦2 + 𝜌𝑔ℎ𝑓 + 𝜌𝑔ℎ𝑒  

Vi re-arrangerer uttrykket, stryker alle ρ, og setter inn uttrykkene for friksjonstap og 

enkelttap. Hastighetene i tapsleddene er hastigheten i røret. 

2𝑔(∆ℎ) = 𝑓
𝐿

𝐷
𝑣2 + (𝜉𝑖 + 𝜉𝑢)𝑣2 

 Vi løser så for hastigheten: 

𝑣 = √
2𝑔(∆ℎ)

𝑓
𝐿
𝐷 + 𝜉1 + 𝜉2

= √
2 ∙ 9,81

m
s (10m − 5,0m)

0,022 ∙
4,0m

0,15m
+ 0,8 + 1,0

= 6,41 
m

s
 

 Helt til slutt finner vi volumstrømmen: 

𝑄 = 𝐴𝑣 = 𝜋 (
𝑑

2
)

2

= 𝜋 (
0,15𝑚

2
)

2

∙ 6,41
𝑚

𝑠
= 0,11

𝑚3

𝑠
 



Oppgave 4: Sylinder med luft 
a) Denne prosessen kan ansees som isoterm fordi energien vi tilfører gassen gjennom vårt 

arbeid har tid til å forlate sylinderen. Vi vil derfor ha tilnærmet termisk likevekt gjennom 

hele prosessen. 

For å finne slutt-trykket, må vi først finne start-trykket gjennom den ideelle gassloven. 

𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 

𝑝 =
𝑛𝑅𝑇

𝑉
=

1,0mol ∙ 8,31
J

mol ∙ K
∙ (20 + 273)K

10 ∙ 10−3m3
= 2,4 ∙ 105 Pa 

Gjennom idealgassloven kan vi si at: 
pV

T
= konstant. Fordi prosessen er isoterm vil også 

temperaturen forbli konstant. Vi kan da løse for trykket 

𝑝1𝑉1 = 𝑝2𝑉2 

𝑝2 = 𝑝1

𝑉1

𝑉2
= 2,4 ∙ 105Pa (

3

1
) = 7,3 ∙ 105Pa 

I en isoterm prosess vil den totale indre varmen til gassen forbli konstant. Vi kan derfor 

bruke termodynamikkens 2.lov til å finne ut hvor mye varme som må forlate sylinderen. 

𝑄 = ∆𝑈 + 𝑊 = 

𝑄 = 𝑊 = 𝑛𝑟𝑇𝑙𝑛 (
𝑉2

𝑉1
) = 1,0mol ∙ 8,31

J

mol ∙ K
∙ (20 + 273)K ∙ ln (

1

3
) = −2,7 kJ 

 Negativt fortegn vil si at varme strømmer ut av sylinderen. 

b)  

 
Vi ser at vi mangler en isokor prosess for å komme tilbake til start-tilstanden 

 

Trykket etter den adiabatiske prosessen kan beregnes ved å bruke at: 𝑝𝑉𝛾 = konstant 

𝑝1𝑉1
𝛾

= 𝑝2𝑉2
𝛾

 

𝑝2 = 𝑝1 (
𝑉2

𝑉1
)

𝛾

= 7,3 ∙ 105Pa ∙ (
1

3
)

1,4

= 1,6 ∙ 105Pa 

For å finne temperaturen kan vi nå enten bruke at  
𝑝𝑉

𝑇
= konstant eller at  

𝑇𝑉𝛾−1 = konstant. Jeg velger å bruke den siste. 

𝑇1𝑉1
𝛾−1

= 𝑇2𝑉2
𝛾−1

 

𝑇2 = 𝑇1 (
𝑉2

𝑉1
)

𝛾−1

= 293𝐾 ∙ (
1

3
)

0,4

= 189𝐾 = −84°𝐶 

p (bar) 

V (liter) 

7,3 

2,4 

1,6 

3,3 10 


