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Lasning B.1

Fra adiabatisk gassligning:

p=po(L)"% . po, po gitt ved havoverflaten
Po

a) Integrer hydrostatikkens grunnligning. La z vare hgydekoordinat:

dp
e = —p9
P dp Pog /Z
—_ = - dz
/Po pl/'€ p(l)/"i 20
1 _ 1-1/k pog
—— "=y ) = — (2 —20)
1-1/k 0 pi/"
rk/(k—1)
-1
ro_ (1 i (z— zo))
Po Kk Po
k—1 gM( ) k/(k—1)
= - Z—Z
K R()TO 0
b)
B | 0986281225 1/0.286
Peooo = Po . 101325
0.7971/-286p,
= 0.45]70
Losning B.2
Temperatur i 30 000 fots hgyde:
T ~ Ty — Bz = (15 — 0.00650-9144) °C = —44.30C

Anta ideell gass og ingen dekkvolumforandring. Trykket i hjulet i 30 000 fots hgyde er gitt ved?

pv _ Po%
T T,
p= 353101423 = 44-31101.325 + (60/14.696)-101.325] kPa = 408.97 kPa

Gaugetrykket i hjulet finnes nér aktuelt omgivende trykk (ikke standardatmosfaeretrykket!) subtraheres.?
Integrer fluidstatikkens grunnligning med ligningen for standardatmosfere innsatt, og finn (se leereboka):

1— Bz/Ty \ M/ FoP
- =0
Datm,9144 Do (1 ~ B /To) (20 )
0.0065-9144 °-2°
= 101325 (1 - ————~ kPa
( 288.16 )
= 30.12kPa
Pgauge,9144 = P — Patm,9144 ~° 379 kPa

11 gasslikningen brukes selvsagt absolutt temperatur og trykk.
2For petroleumsingenigrer som skal beregne lavtrykks gasstransport i distribusjonsnett, er dette et szrlig aktuelt poeng. Der kan
heller ikke atmosfzretrykket approksimeres med en konstant, og man kan fa betydelige utslag ved noen fa meters hgydedifferanse.
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Losning B.3

Det er ikke spesifisert om gauge- eller absolutt trykk er oppgitt. Men vi ser at det spiller ingen rolle hvis vi
kan anta at atmosfaeretrykkforandringen over hgydedifferansen er neglisjerbar, fordi bare trykkdifferansen
da vil opptre.

p2—p1 = —pg(z2 —21)
o 14
s =
Pvann
1 po—m

Pvanng 22 — 21

. - B 1 (57.4-80.0)-10°
Med oppgitte tallverdier: 5 = —99%-08T S0=50 = 0.77

Losning B.4

La p4 bety absolutt trykk ved A far trykkfordoblingen, dvs. trykket etterpd blir 2p 4. La videre Ah bety
manometeravlesning (Hg-nivadifferanse) og AH den vertikale avstanden fra venstre kvikksglvsgyleniva
til sentrum i roret, og la subskript 1 og 2 angi verdiene henholdsvis far og etter trykkfordoblingen. Fluid-
statikkens grunnligning gir felgende to uttrykk for gaugetrykket ved A, henholdsvis far og etter trykkfor-
doblingen (forutsatt at kvikksglvet star hgyest i hgyre gren):

PA —Dam = pHggAh1 — pvangAH;
2pA — pam = pHggAh2 — pvamgAHo

Under forutsetning av at manometerrgrets tverrsnitt er det samme overalt, ma kvikksalvet synke like mye i
den ene grenen som det stiger i den andre. Med 2 for denne nivaforskyvningen:

AHQ = AHl +x
Ahg = Ahl + 2x
Eliminer p 4 og lgs for x:
—pam = pHg9(2Ah1 — Ahy) — pvang(2AH, — AH))

= prgg(Ah1 — 22) — pyamg(AH; — )
_PAm (1 — 2spg) + (sHgAhy — AHY)
Pvanng

patm/ﬂvanng + SHgAhl — AHl
QSHg -1

Med normalatmosferetrykket innsatt, gir det den nye manometeravlesningen:

Ahy = (0.1 +220:35 5130 = 5.0y m — 0.616m

Ogsa verdien av p4 kan finnes ut fra de oppgitte starrelsene. Men som vi ser er det ikke ngdvendig &
finne den eksplisitt for & beregne den nye manometeravlesningen.
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Losning B.5

Poenget her er at vi kan ikke neglisjere damptrykket for bensenen, slik vi ofte kan for vann og kvikksglv.
Fluidstatikkens grunnligning pa integrert form gir:

PgA + (Pam)o = SbensenPvanngT + Do, bensen (@vre gren)
PgA + (paim>0 + Sbensenpvanng(y + Ay) = 5ngvann9Ay +70” (nEdre gren)
Lgst og innsatt:
_ PgA + (Pam)o — Pu.bensen _ 34460 + 101325 — 10000
= Sbensenvamy 0.83-998-0.80665 M = 14.60m
_ SHg — Sbensen » _ PgA + (pam)o
- 1396%0.88 T 01325
= (2228 gg"1.22 — gg ggg 980665) M= (17.58 — 15.77)m = 1.81m
Lasning B.6

Flatesenteret for den rektangulere flaten ligger i den spesifiserte rotasjonsaksen, slik at dette punktet alltid
far samme dybde 4 under rotasjonen. Starrelsen av trykkraften blir derfor den samme for alle vinkler:

F = pghab = (998-9.80665-4-5-6) N = 1174 kN

Ta ligningen som gir y,, sett inn rektangel-verdier for I, og A, sammen med relasjonen mellom y. og
h., hvor 6 er skravinkelen i forhold til horisontalen:

oo
Yp —Ye = D) Ye
he = ycsinf (he = h)
Det gir
2
Yp — Yo = 7 sind = 0.75m-sinf
og altsd
0 = 45° = Yp — Yo = 0.53m
0=0°= Yp — Yo = om
Lasning B.7
Fy = pgh. A; = 0.82-998-9.80665-2.25-3-2.5N = 135.4 kN
s = pghesAs = 0.82-998-9.80665-5.25-3.5-5N = 737.3 kN
Total trykkraft pa en side: Fr=F + F, = (135.4+737.3) kN = 872.7kN
1 h2 1252
2 2
hyz = hea + 112}’; — 5.5+ 5 &5 )m = 5.44m
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Trykksenterplassering for kraftresultanten er bestemt ved sum av momenter, henholdsvis om en linje i

overflaten og om en vertikal linje i platens venstre kant:

hpTFT = hp1F1+hp2F2
rprFr = x4+ 220

2.48-135.4 + 5.44.737.3
hyr = 797 m =

— 1.5-1354+42.5-737.3 , _
- 872.7 -

TpT

Losning B.8

Flatesenteravstand fra overflaten: he=H—-hl, = (8- %f’) m =

1 16
Dybde videre til trykksenter: hp —he = —%%ﬁ =
1— ——
( 37TH>
Trykksenteravstand fra bunnen: hl, — (hp — he) =
. _ T 2 _ 4R \ _
Kraftresultant £, (gauge): Fy = pvamghcA = % pramg R*H (1 3= H) =
P, horisontal kraft ved punkt A, finnes ved momentbalanse:
/ / IC
P-R = Fy(h, — (hy — he)) = Fy(h,— 7=5)
P = s / Ic
= jpvanngR(hchc - Z)
s / hlc Ic
= gpvangRHN(1 — 7f — 3767)
2 4R 3T 4\R

— 2

= gPvamgR°H (1 ~3em (16— %)H)

_ 2 2 3t R\ _ 2 2 373 _

= ZovamgR2H (1 $58) = 3998-9.80065(3) (1 - $F3) N =
Losning B.9

Benevnelser:

= hgyde fra nedre bunnkant til trykkmaler
= tyngde av champagnen nedenfor malernivaet
= kraft mot champagnen i malernivaet

N =2 X

= netto kraft mot flaskebunnen (= kraft fra bunn mot champagne)

4.98m

2.34m

6.727m

0.09349m

1.180m

930.7 kN

366.0 kN

Slgyf algebraiske fortegn og sett alle starrelsene positive. Ved & bruke gaugetrykk kan man se bort fra
trykket utenfra mot flaskebunnen. Vertikal statisk likevekt for champagnen under malernivaet gir:

F+W-K=0
K=F+W
= mr? (SHnganngh - schpvanngh) + (W2H - %777"3) SchPvanng
= 7Tr2pvanng (ngh + sen(H — h— %T))
— 7(0.05)2998-9.80665 (13.56~0.1O +£0.96(0.15 — 0.05 — %0.05)) N =

109.4 N
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Losning B.10

Dette er et tilfelle hvor Arkimedes’ lov ikke kan brukes, fordi det ikke er samme type fluid hele veien
rundt legemet. Kraftsummen ma beregnes eksplisitt.

Ved likevekt:
F+stﬂ_Fvann_FW:0

F = —Fgg+ Fvan + Fw
= *Ssjzpvanng%DQ(H + h — AH) + pvanng%DQH + Sbe{ongpvanng%DQh
= %I—D2p\,anngh {—Ssjg (1 + H_TM) + % + Sbetong}
~ 7(0.6)2998-9.80665-0.3 {—1.025 (1 + %) + 30+ 2.411} N
= 0.8302-(3.85 + 2.411) kN = 5.20 kN

Kommentar:

Vi tillot oss den pussige formen pa sluttuttrykket fordi den viser sammenhengen med resultatet fra Arkimedes’
lov. Uttrykket foran parentesen er det som Arkimedes’ lov ville gitt om lokket var omgitt av ferskvann hele
veien rundt, og innholdet av parentesen reduserer seg til (spetong — 1) dersom sgg =1 0g AH = 0.

Losning B.11
a)
Beregn vekten av en tilsvarende kule med spesifikk tetthet lik 1:
Woan = 7R puamg = §7(0.6)°098-9.80665 N = 8.855kN
Det viser at:
Wl < annn
Wa > Wyan

Wi+ Wy < 2Wyamn

Systemet av de to sammenbundne kulene vil tilsammen fa en oppdrift starre enn totalvekten. Den letteste
vil flyte i overflaten, mens den tyngste vil henge rett under den i tauet og veere helt neddykket.

b)
La O; og O, betegne oppdriftene pd henholdsvis gverste og nederste kule. Vertikal likevekt for nederste
kule gir:

Oy+T—-Wy=0 (OQZannn)

c)
For et “masselgst” tau er taustrekket det samme pa gverste og nederste kule. Vertikal likevekt for gverste
kule gir:

01 *T*Wl :0 (01 = (1*$)annn: (1793)02)

(1 - x)annn = O
= T+W;
= Wl + W2 - annn
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Wi 4+ W
r=2- ——=
annn
Volumfraksjonen av gvre kule over vannoverflaten:
_ Wi +Wsy _ 4412 _
Losning B.12

a)
Bruk av Arkimedes’ lov forutsetter at det er veaeske opp til samme niva pa alle sider av det neddykkede
legemet. | denne oppgaven mangler vannet over gvre hgyre stokkvadrant. O er lik differansen mellom kraft
nedenfra og kraft ovenfra, s bruk av Arkimes’s lov impliserer at man trekker fra for stor kraft ovenfra i
dette tilfellet. Men vi kan beregne O ved & addere til uttrykket fra Arkimedes’ lov det som en slik innbilt
vannmengde over over gvre hgyre kvadrant ville veid:
O = 1R?Lpyamg + (R2 — 21I7T7‘2) Lpvang

= (%ﬂ' —+ 1) TQvaanng

= 3.356(0.25)?4-998-9.80665N = 8.21 kN

b)
Ved stabil likevekt er stokkens vekt lik oppdriften:

3
WRQLsstokkg = (Zﬂ- + 1) TQLPvanng

Seokk = 5+ & = 1.068

Kommentar:
Det er ikke ngdvendigvis enkelt & finne en tammerstokk med akkurat denne spesifikke tettheten . ..

Losning B.13

Man har
W = mg
K = ma,

hvor m er studentmassen. Her har vi veert litt overbaerende med algebraisk fortegn siden K strengt tatt ble
definert i oppgaveteksten & veere reaksjonskraften mot seteryggen, mens den her star for den akselererende
kraften i positiv z-retning. Siden a, = 0 (z-aksen er parallell med rullebanen) gir det

@ K
tanf = —22 = - = 0.1
g w

og falgelig 0 = —5.71°

hvor det negative fortegnet angir en helning i positiv z-retning.



