Tentamen i Mekanik 1 (FFM516)

OBS: Maxpoidng per uppgift dndrades i borjan av 2018 fran 3p till 6p. Alla ev
tidigare resultat (inkl bonus) med den gamla maxpoingen multipliceras darfor
med en faktor 2 vid utridkning av betyg pa kursen.

Tid och plats: Tisdagen den 14 januari 2020 klockan 14.00-17.00 pa Johanneberg.
Hjalpmedel: Inga

Examinator: Ulf Gran

Jour: Ulf Gran, tel. 031-772 3182, bestker tentamenssalarna c:a kl. 15.00 och 16.00.

Rattningsprinciper: Alla svar skall motiveras, inférda storheter forklaras liksom val av
metoder. Losningarna forvintas vara valstrukturerade och begripligt presenterade. Erhallna
svar ska, om mojligt, analyseras m.a.p. dimension och rimlighet. Skriv och rita tydligt! Varje
uppgift bedéms med 0, 1, 2, ..., 6 podng enligt foljande principer:

e For 6 poang krévs en helt korrekt 16sning.

Mindre fel ger 1-2 poéngs avdrag.

Allvarliga fel (t ex dimensionsfel eller andra orimliga resultat) ger 4 poédngs avdrag,.
Allvarliga principiella fel ger 0 poéng pa uppgiften.

Ofullstéandiga, men for 6vrigt korrekta, losningar kan ge max 2 poéng. Detsamma géller
16sningsforslag vars presentation dr omojlig att folja.

Betygsgranser: Varje uppgift ger maximalt 6 podng, vilket innebér totalt maximalt 18
poang pa denna deltentamen. For att bli godkéind krévs minst atta poang och 8-11 poéng
ger betyg 3, 12-15 podng ger betyg 4 och 16-18 poéang ger betyg 5.

Rattningsgranskning: Fredagen 7 februari, kl 12.30-13.00 i FL61.

Uppgifter

OBS: I alla uppgifter far svaret ges i termer av de storheter som ges i uppgift-
stexten och figuren, samt tyngdaccelerationen g.

1. Den L-formade homogena balken med totala léngden 7d halls i jamvikt med tre verti-
kala kablar, fista i punkterna A, B och O, och som ger upphov till krafterna Pa, Pg
och Pp. Bestam avstanden a och b sa att krafterna i de tre kablarna blir lika stora.




2. En réatblocksformad vattentank med bredden a och héjden 2a star pa ett lutande plan
med statisk friktionskoefficient us. Tanken ar fylld till héalften, och vattnets massa &r
da m. Tankens egna massa kan férsummas jamfort med vattnets massa.

(a) Hur stor kraft P, parallell med planets lutning, kravs for att tippa tanken?
(b) Hur stor méste friktionskoefficienten pg vara for att tanken inte ska borja glida

innan den tippar enligt villkoret i a-uppgiften?

Du far anta att lutningen pa planet ar sa liten att vattnet i tanken inte nar upp till
tankens tak (vilket dr ekvivalent med antagandet att tané < 2).

a

3. Rita diagram over skjuvkraften och béjmomentet for balken med totala ldngden [ och
med belastning enligt figuren (w &r en distribuerad last med enhet N/m). Bestdm dven
det maximala bojmomentet och dess ldge pa balken. Balken antas vara masslos.

| /3 /3 1/3 |

Lycka till!
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2 Losningsforslag

Forst maste vi bestdmma vattnets tyngdpunktskoordinater (z,y). Eftersom tanken
ar ratblocksformad réacker det med att bestdmma areatyngdpunkten for de tva areorna

markerade med I och II: B B
_ A+ Anzn
T=—"7" (1)
A
och pd samma satt for 4. Eftersom tanken &r halvfull ges den totala arean av A =
250 = o2
Givet beteckningarna i figuren ovan, kan vi bestdmma de olika segmentens areor:

1 a?

A = uc= {c:a tan(@)} = ?tan(H) (2)
2 1
Apy=A—-A1=a" |1 — 2 tan(@) (3)
Segment II &r en enkel rektangel, s& dess tyngdpunkt ges av
_ a _ b AH/a a 1
= — = - = - = 1 - = . 4
T =5, i =g 5 5 [ 5 tan(@)] (4)

Segment I ar istéllet en ratvinklig triangel, med katetrarna parallella med z- och y-
axlarna. For en godtyckligtriangel vet vi att dess tyngdpunkt ligger en tredjedel av
hoéjden fran dess bas, h = % Alltsa ges

Ir=— 5
=3 )
och for y behéver vi ocksd ta med att triangelns bas ligger pa avstandet b lings med
y-axeln, vilket ger

c

yr=>b+ 3 =0 [1 — ;tan(ﬁ)} + %tan(Q) =a {1 - étan(ﬁ)] (6)



Summerar vi nu de hér resultaten enligt (?7?), far vi

7= al?{a;tan(ﬁ) x84 [1 - ;tan(H)] < ‘2‘} - ‘2’[1 - étan(@)] (1)
7 :;{2 tan(6) x a{l — = tan(G)} + a? [1 — = tan(@)} x 2 [1 — - tan(@)] }
:g [tan(H) - étan2(9) + 1 —tan(0) + letan2(6)] (8)
== {1 + % tan2(0)]

Vi kan hér gora en rimlighetskontroll:
I fallet 0 = 0 forvintar vi oss att 7 = ¢ = a/2. Inséttning i (??) ger 7 = §[1 — 0] = a/2
och likasa for (??) som ger y = §[1 + 0] = a/2.
ett annat test som vi kan gora ar vad som hénder da tan § = 2, alltsa da vattenytan gar
fran horn till hérn i tanken. Da forvéntar vi oss att & = a/3 och att y = 2a/3. Insattning
i(?77) ger v = §[1 —2/6] = a/3 och for (??7) som ger y = §[1 + 4/12] = 2a/3.
Tyngdpunktsformlerna verkar saledes rimliga.

(a)

Nasta steg éar att bestdmma tippningsvillkoret. Det fas bast genom frildggning av tanken:

Hér har vi infort dragkraften P, tyngdkraftens z- och y-komponenter samt normal- och
friktionskraft.

Notera att precis vid tippning kommer normalkraftens verkningslinje att hamna i
origo (nedre hornet) som betecknas med O. Momentjamvikt kring origo (med positiv



riktning motsols) ger nu
Mo = 2aP + ymgsin @ — xmgcos € = 0. (9)

Med andra ord

P
2a— =Z cosl — ysinf
mg

1
—;{ [1 — gtan

—

9)] cos(#) — [1 + % taHQ(G)} sin(&)}

a 1 1 (10)
=3 COS(G){I ~5 tan(f) — tan(0) [1 + 15 tan2(9)] }
1
=2 cos(e){1 - %tan(@) -~ tan3(9)},
eller forenklat uttryckt sa ges tippningsvillkoret av att
p>"9 cos(6) {1 - Ztan(9) _ 1 tan3(9)]. (11)
4 6 12

Det ar ”storre an” for att P ska orka tippa tanken.

Vi kan igen gora en rimlighetskontroll:
Da 6 = 0 behover momentet fran P bara 6vervinna tyngdkraftens moment: 2aP > gmg,
eller P > mg/4, vilket &r samma som vi far vid inséttning av § =01 (?7?).

Notera att nér 6 okar, si kan hogerledet i (??) bli negativt. Overgdngen nir detta sker
ar da uttrycket i hakparentesen blir noll: 1 — %tan(@) — S tan®(0) = 0, vilket &r en
tredjegradsekvation som ni inte forviantas 16sa. Som kuriosa s kan sédgas att den reella
roten till tredjegradspolynomet ges av tan(f) =~ 1,076, motsvarande 6 ~ 47°. Detta
motsvarar vinkeln d& tanken tippar av sig sjalv (P < 0 betyder att tanken tippar utan
att man behover tillfora nagon ytterligare kraft).

(a), alternativ 16sning

Notera att det ocksa hade varit méjligt att bestdmma tippningsvillkoret utifran att sdga
att resultantkraften R av P = —P% och tyngdkraften mg[— sin(6)z — cos()7] ska korsa
den nedersta stodpunkten (alltsa hornet i origo).

Vi sa att villkoret for tippning var att R:s verkanslinje gar genom origo. Det &r
ekvivalent med att séga att momentet kring origo fran R &r noll:

0= MY =245 x (= Pi) + §j x [~mgsin(0)i] + &1 x [—mg cos(6)]]

=[2aP + §mgsin(d) — Zmg cos(0)]k

Detta ar ekvivalent med (?7), sa svaret blir aterigen som i (?7).



(b)
For att bestdmma den undre grénsen pa friktionskoefficienten, behdver vi anvénda
kraftjamvikt:

{Ff —mgsin(d) — P =0, i z-led, (13)
Fn — mgcos(0) =0, i y-led,
vilket &r samma som
et =
For att ladan inte ska borja glida kravs att Fy < pugFN. Med andra ord
> Lt _ mgsin(6) + P (15)

Fy~ mgecos(6)
Om vi nu satter in villkoret for tippning (??) i villkoret for att inte glida (?7), far vi

~mg sin(f) + P

° mg cos(0)
mg sin(6) mg 7 1
mgcos(0) | 4mgcos(f) cos(0) {1 % tan(6) — ﬁ tan®(0) (16)

_ o P BRI
= tan(f) + 1 1 G tan (@) D tan (9)]

Om vi forenklar uttrycket nagot sé far vi villkoret pé friktionskoefficienten

117 1

Notera att detta fran borjan forutsatte att tan(0) < 2, vi riskerar darfor inte att fa
negativa viarden pa hogerledet fran den negativa kub-termen.

Svar:

For att tanken ska vélta ndr den dras i toppen, maste den dras med en kraft P som &r
minst

mg T _ L s
P> 1 cos(f) |1 6tan(6) 3 tan”(6)

och friktionskoefficienten mellan tanken och underlaget maste vara minst

117 1.
Hs > 7 + 21 tan(f) — 8 tan”(6).

Detta géller for vinkar (mellan 0 och 7/2) som uppfyller: 0 < tan(f) < 2.



Sokt: Diagram over skuvkraft och b6jmoment samt maximala b6jmomentet och

dess position.
Givet: Langden 1, lasten w.

Plan: Losa for externa krafterna forst, sedan analys av interna krafter genom

frilaggning av delar av balken.
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