




















Løsningsforslag, fysikk, utsatt eksamen 2019
Flervalgsoppgaver 

a) Et legeme er påvirket av kreften F = - 5 / 𝑥𝑥2 . F virker langs x-aksen (i samme retning som aksen).
Hvor stort arbeid blir gjort når legemet blir flyttet fra x=1,5 m til x= 3,0 m? 

Velg ett alternativ 

1,67 J 

- 1,67 J 

- 0,43 J 

0,43 J 

b) Hva legger vi i begrepet laminær strømning?

Et fluid flyter sakte gjennom et strømningsrør. 

Det er ikke noe fast strømningsmønster, det endres over tid. 

 Tilgrensende lag av et fluid flyter jevnt ved siden av hverandre. 

En samling strømningslinjer som sammen passerer gjennom et areal. 



 

c) Hvorfor er oppdriften like stor som tyngden av det fortrengte fluidet? 

 

Fordi tyngdekraften virker likt på et legeme som er like stort og befinner seg på samme sted. 

På grunn av Newtons 1. lov må oppdriften være like stor som tyngden av det fortrengte fluidet, 
slik N må være like stort som G for et legene som ligger på land. 

Fordi trykket på et legeme nedsenket i et fluid, på alle kanter vil være like stort som trykket var 
på det volumet av fluid som ble fortrengt. 

Hvis ikke oppdriften var like stor som tyngden av det fortrengte fluidet, ville legemet synke 
lenger ned i fluidet til en slik likevekt var opprettet. 

 

    

 

     

d) En type stålbjelker har lengdeutvidelseskoeffisient 1,2 ∙ 10−5 𝐾𝐾−1 og volumutvidelseskoeffisient 
3,6 ∙ 10−5 𝐾𝐾−1. Hver stålbjelke er formet som et rektangulært prisme, har en lengde på 200,00 cm, 
bredde på 5,00 cm og høyde på 10,00 cm. 

Bjelkene skal brukes til å lage en liten skinnegang som en vogn kan trille på. Skinnegangen skal kunne 
operere i et temperaturspenn fra -30 𝐶𝐶 𝑜𝑜 til +40 𝐶𝐶 𝑜𝑜 . Hvor stort mellomrom må du minst ha mellom 
hver bjelke i skinnegangen for å helt unngå at temperaturendringer fører til at skinnegangen bukter 
på seg? 

 

0,17 cm  
0,08 cm  
0,50 cm  
0,25 cm  
1,01 cm  
0,34 cm  

  



Løsningsforslag klassisk mekanikk

a) Farten er den deriverte av posisjonen. Vi får da følgende uttrykk for posisjonen, hvor d er en ukjent

konstant: 

𝑠(𝑡) = ∫ 𝑣(𝑡) =
1

4
𝑎𝑡4 +

1

3
𝑏𝑡3 + 𝑐𝑡 + 𝑑 

Vi finner d ved å sette inn verdiene for a, b og c i ligningen for den oppgitte verdien s(2) = 4: 

1

4
∙ 24 +

1

3
∙ 4 ∙ 23 + 2 ∙ 2 + 𝑑 = 4

𝑑 = 4 − 4 −
32

3
− 4 

𝑑 = −
44

3

Innsatt for d får vi følgende posisjon ved t=3 s: 

𝑠(3) = (
1

4
∙ 34 +

1

3
∙ 4 ∙ 33 + 2 ∙ 3 −

44

3
) 𝑚 = 47,58 𝑚 

b) I y-retning virker det bare to krefter på B: R og G. For at klossen ikke skal skli må friksjonen på B

være like stor som tyngden. Dvs at 𝑅 = 𝜇𝑁 = 𝑚𝑔. 

Det betyr at vi må ha en normalkraft (som er kraften på B fra A) som er 

𝑁 =
𝑚𝑔

𝜇
=

10 ∙ 9,81

0,55
𝑁 = 178,4 𝑁 

Dette er den eneste kraften som virker på B i x-retning. For å finne hvor stor kraft, F, det vil kreve på 

A, må vi gå via akselerasjonen, som vil være lik både på B og på systemet av A og b, som F virker på. 

𝑎 =
𝑁

𝑚𝐵
=

𝐹

𝑚𝐴 + 𝑚𝐵

Det gir da for F: 

𝐹 =
𝑁(𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)

𝑚𝐵
=

178,4 ∙ 110

10
𝑁 = 1962 𝑁 = 2,0 𝑘𝑁 

ronnykj
Stamp



Løsningsforslag fluidmekanikk 
 
Alternativ 1: 

I den opprinnelige eksamensoppgaven var det satt inn en urealistisk verdi for den kinematiske 
viskositeten for vann. Den lar seg likevel fint regne med, og resultatene blir da som følger: 

 

Tilfelle 1) 

Relativ ruhet: 
 

𝜖𝜖
𝐷𝐷

=
0,25 𝑚𝑚𝑚𝑚

0,5 𝑚𝑚
= 5,0 ∙ 10−4 

 
Fart:  

𝑣𝑣 =
𝑄𝑄
𝐴𝐴

=
500 ∙ 10−3

𝜋𝜋(0,25)2 𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄ = 2,546 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

 
Reynoldstallet:  
 

𝑁𝑁𝑟𝑟 =
𝑣𝑣𝑣𝑣
𝜈𝜈

=
2,546 ∙ 0,5
1,00 ∙ 106

= 1,273 ∙ 10−6 

 

Vi ser har at vi får et svært lavt Reynoldstall, noe som gir oss laminær strømning. 
Friksjonsfaktoren kan da beregnes ut fra den oppgitte formelen 

 

𝑓𝑓 = 64
𝑁𝑁𝑅𝑅

= 64
1,273∙10−6

= 5,027 ∙ 107 noe som er et svært høyt tall, men som jo stemmer for et 

fluid med høy viskositet. 

 

Bernoullis ligning med tapshøyder gir (setter 1 ved vannoverflata og 2 ved utløpet, setter 
𝑣𝑣1=0, 𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝0, og 𝑦𝑦2= 0 ): 
 

𝑦𝑦1 =
𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
+ ℎ𝑓𝑓 

 
Setter inn for ℎ𝑓𝑓 = 𝑓𝑓 𝐿𝐿

𝐷𝐷
 𝑣𝑣

2

2𝑔𝑔
 

 

𝑦𝑦1 =
𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
+ 𝑓𝑓

𝐿𝐿
𝐷𝐷

 
𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
 

 
Får for L etter innsetting: 
 
𝐿𝐿 = (𝑦𝑦1 −

𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
) 𝐷𝐷2𝑔𝑔
𝑓𝑓𝑣𝑣2

 = �50 − 2,5462

2𝑔𝑔
� 0,5∙2𝑔𝑔
5,027∙107∙2,5462

 𝑚𝑚 = 1,495 ∙ 10−6 𝑚𝑚 



Tilfelle 2) Løses på samme måte 

For rørtykkelsen D=1,0 m  
 
 
Relativ ruhet: 
 

𝜖𝜖
𝐷𝐷

=
0,25 𝑚𝑚𝑚𝑚

1,0 𝑚𝑚
= 2,5 ∙ 10−4 

 
Fart:  

𝑣𝑣 =
𝑄𝑄
𝐴𝐴

=
500 ∙ 10−3

𝜋𝜋(0,5)2 𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄ = 0,6366 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

 
Reynoldstallet:  
 

𝑁𝑁𝑟𝑟 =
𝑣𝑣𝑣𝑣
𝜈𝜈

=
0,6366 ∙ 1,0
1,00 ∙ 106

= 6,366 ∙ 10−7 

 

 
Vi ser også her at vi får et svært lavt Reynoldstall, og laminær strømning. Friksjonsfaktoren 
kan da beregnes ut fra  

 

𝑓𝑓 = 64
𝑁𝑁𝑅𝑅

= 64
6,366∙10−7

= 1,005 ∙ 108  

 

Bernoullis ligning med tapshøyder gir (setter 1 ved vannoverflata og 2 ved utløpet, setter 
𝑣𝑣1=0, 𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝0, og 𝑦𝑦2= 0 ): 
 

𝑦𝑦1 =
𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
+ ℎ𝑓𝑓 

 
Setter inn for ℎ𝑓𝑓 = 𝑓𝑓 𝐿𝐿

𝐷𝐷
 𝑣𝑣

2

2𝑔𝑔
 

 

𝑦𝑦1 =
𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
+ 𝑓𝑓

𝐿𝐿
𝐷𝐷

 
𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
 

 
Får for L etter innsetting: 
 
𝐿𝐿 = �𝑦𝑦1 −

𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
� 𝐷𝐷2𝑔𝑔
𝑓𝑓𝑣𝑣2

= (50 − 0,63662

2𝑔𝑔
) 1,0∙2𝑔𝑔
1,005∙108∙0,63662

 m = = 2,405 ∙ 10−5 𝑚𝑚. 
 
Som kommuneingeniør må man innse at ingen av disse alternativene kan fylle oppgaven. 
  



Alternativ 2) Det er selvsagt også mulig at man gjenkjenner den urelaistiske kinematiske 
viskositeten, og bruker tabellverdien på 1,00 ∙ 10−6. Begge alternativer vil bli fullt godkjent.  
 
Vannføring i tilfelle 1) 
Relativ ruhet: 
 

𝜖𝜖
𝐷𝐷

=
0,25 𝑚𝑚𝑚𝑚

0,5 𝑚𝑚
= 5,0 ∙ 10−4 

 
Fart:  

𝑣𝑣 =
𝑄𝑄
𝐴𝐴

=
500 ∙ 10−3

𝜋𝜋(0,25)2 𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄ = 2,546 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

 
Reynoldstallet:  
 

𝑁𝑁𝑟𝑟 =
𝑣𝑣𝑣𝑣
𝜈𝜈

=
2,546 ∙ 0,5
1,00 ∙ 10−6

= 1,273 ∙ 106 

 
Dette gir for friksjonsfaktoren ved hjelp av Moodys diagram:  

 
 

𝑓𝑓 = 0,017 
 
Bernoullis ligning med tapshøyder gir (setter 1 ved vannoverflata og 2 ved utløpet, setter 
𝑣𝑣1=0, 𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝0, og 𝑦𝑦2= 0 ): 
 

𝑦𝑦1 =
𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
+ ℎ𝑓𝑓 



Setter inn for ℎ𝑓𝑓 = 𝑓𝑓 𝐿𝐿
𝐷𝐷

𝑣𝑣2

2𝑔𝑔

𝑦𝑦1 =
𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
+ 𝑓𝑓

𝐿𝐿
𝐷𝐷
𝑣𝑣2

2𝑔𝑔

Får for L etter innsetting: 

𝐿𝐿 = (𝑦𝑦1 −
𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
) 𝐷𝐷2𝑔𝑔
𝑓𝑓𝑣𝑣2

 = �50 − 2,5462

2𝑔𝑔
� 0,5∙2𝑔𝑔
0,017∙2,5462

 𝑚𝑚 = 4,42 𝑘𝑘𝑘𝑘 

b) For rørtykkelsen D=1,0 m

Relativ ruhet: 

𝜖𝜖
𝐷𝐷

=
0,25 𝑚𝑚𝑚𝑚

1,0 𝑚𝑚
= 2,5 ∙ 10−4 

Fart: 

𝑣𝑣 =
𝑄𝑄
𝐴𝐴

=
500 ∙ 10−3

𝜋𝜋(0,5)2 𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄ = 0,6366 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

Reynoldstallet: 

𝑁𝑁𝑟𝑟 =
𝑣𝑣𝑣𝑣
𝜈𝜈

=
0,6366 ∙ 1,0
1,00 ∙ 10−6

= 6,366 ∙ 107 



Dette gir for friksjonsfaktoren ved hjelp av Moodys diagram: 

𝑓𝑓 = 0,0143 

Bernoullis ligning med tapshøyder gir (setter 1 ved vannoverflata og 2 ved utløpet, setter 
𝑣𝑣1=0, 𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝0, og 𝑦𝑦2= 0 ): 

𝑦𝑦1 =
𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
+ ℎ𝑓𝑓 

Setter inn for ℎ𝑓𝑓 = 𝑓𝑓 𝐿𝐿
𝐷𝐷

𝑣𝑣2

2𝑔𝑔

𝑦𝑦1 =
𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
+ 𝑓𝑓

𝐿𝐿
𝐷𝐷
𝑣𝑣2

2𝑔𝑔

Får for L etter innsetting: 

𝐿𝐿 = �𝑦𝑦1 −
𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
� 𝐷𝐷2𝑔𝑔
𝑓𝑓𝑣𝑣2

= (50 − 0,63662

2𝑔𝑔
) 1,0∙2𝑔𝑔
0,0143∙0,63662

 m = 169207 m = 169 𝑘𝑘𝑘𝑘. 

Siden den minste rørdiameteren gir en maksimumslengde som er lengre enn avstanden i 
terrenget til bygda, med en margin på drøyt 10% virker det fornuftig å bruke denne for å 
holde kostnadene nede. Den store versjonen virker en smule overdimensjonert til oppdraget. 



Løsningsforslag termodynamikk

a) Termodynamikkens 1. lov gir oss ∆𝑈 = 𝑄 − 𝑊. I og med at vi har en syklisk prosess, vil  𝑈 være

den samme etter prosessen som før, dvs. at ∆𝑈 = 0 for alle prosessene som en helhet. W er her 

positiv ved ekspansjon, dvs. når gassen gjør et arbeid på omgivelsene. Q er positiv for varme som 

tilføres gassen.  

Siden vi har en is/vann-blanding som omslutter gassen, må all varmen som har gått fra gassen blitt 

brukt til å smelte is til vann. Vi kan dermed regne ut Q ut fra denne og deretter finne W fra 

termodynamikkens 1. lov. 

Varme tilført isen: 

𝑄 = 𝑚𝑙 = 0,110 𝑘𝑔 ∙ 334
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 36,74 𝑘𝐽 

Termodynamikkens 1. lov gir oss da: 

∆𝑈 = 𝑄 − 𝑊 

0 = 𝑄 − 𝑊 

𝑊 = 𝑄 = 36,74 𝑘𝐽 

Mer at når W er positiv, har gassen gjort et arbeid på omgivelsene. Arbeidet som er gjort på gassen, 

har dermed vært 𝑊 = −36,7 𝑘𝐽 



b) pV-diagram av prosessen:

Tilstand 1: Startposisjon 

Tilstand 2: Tilstand umiddelbart etter 

adiabatisk kompresjon 

Tilstand 3: Tilstand etter temperaturutveksling 

med omgivelsene, før isoterm ekspansjon 

tilbake til 1. 




