Tentamen i Mekanik F del A FFMN0S 2

Tid och plats: Lordagen den 12 januari 2002 kl 8.45 - 12,453 1 M.

Jourhavande assistent: Henrik Larsson, ankn 3134.

Hjdlpmedel: Valfria tabellsamlingar, valfri raknedosa samt egenhandigt skriven A4-sida.
Losningarna anslas pa institutionens anslagstavla i trapphuset samt pa entréddrren omedel-
bart efter skrivningens slut.

Podngberdkning: Varje uppgift ger maximalt 10 poang. Fér betyg 3, 4 och 5 kravs 30, 40
respektive 50 podng. '

Ténk pa att rita figur 1 forekommande fall, forklara inférda storheter, motivera ekvationer
och avsluta varje uppgift med ett tydligt svar. Gér dimensionsanalys. Aven ofullstindiga
losningar kan poingsattas.

1. a) Svangningstiden for en matematisk pendel vid smd utsla’ésvinklar ar som bekant
T = 2m/l/g, dar ¢ r tyngdaccelerationen och { 4r pendelns lingd. Okar eller minskar
svangningstiden om utslagsvinkeln okas? (5 p)

b) Om man slipper en ihalig blykula och en massiv aluminiumkula med samma radie
och massa sa faller de som bekant lika fort. Vilken rullar fortast utfor ett lutande plan?

(5 p)
2. En kropp paverkas av krafterna F;, F5, ..., F, som angriper i punkter med ortsvektor-
erna ry,rs,...,r, relativt origo O. Situationen ar sadan att kroppen ar i jamvikt, det

vill siga den totala kraften och det totala vridmomentet med avseende pa O ar bada
lika med noll. Visa att det totala vridmomentet med avseende pa en godtycklig punkt
O’ {som har ortsvektorn R med avseende pa O) ocksé ar lika med noll.

3. En trappstege bestar av tva homogena sidor som vardera har lingden 150 cm och
massan 5 kg samt ett tvirstag med langden 40 ¢m och férsumbar massa. Delarna ar
fista vid varandra med friktionsfria gangjarn sa att konstruktionen fran sidan ser ut
som bokstaven A. Toppvinkeln (d v s vinkeln mellan de tva sidorna) ar 40°. Berakna
spanningen (enhet N) i tvarstaget nar trappstegen star pa ett mycket glatt golv och
en person som vager 75 kg star hdgst upp.

4. Efter ett latt slag glider en ishockeypuck 14 m under 4 s innan den stannar. Bestam
friktionskoefficienten mellan pucken och isen.

Vand!




5. En alfapartikel med massan m skjuts med hastigheten v mot en guldatom med massan

M i vila. Efter stoten, som ar elastisk. har alfapartikeln en hastighet v/ som bildar
vinkeln 30° med v. Bestdm farten v’ = |v/|.

. En homogen stang med léngden & och massan m ar horisontellt upphingd i sina
andpunkter med tva vertikala massldsa linor med langden {. Linorna ar fista i tvi
fixa punkter pd samma hojd och pa avstandet b fran varandra. Systemet kan utféra
en svangningsrorelse kring detta jaimvikislage genom att stangen vrider sig fram och
tillbaka kring en vertikal axel genom sin mittpunkt och samtidigt ror sig upp och ner
sa att linorna hela tiden ar strackta.

a) Bestam systemets potentiella energi U/ som funktion av stAngens vridningsvinkel ¢
relativt jamviktslaget. (Satt U =0da ¢ =10.) (5 p)

b) Bestam systemets kinetiska energt A" med antagandet att vridningsvinkeln ¢ ir liten.
(Detta betyder att det ar tillatet att forsumma den kinetiska energin for den vertikala
translationsrorelsen jimfért med den kinetiska energin for rotationsrérelsen.) Bestim
sedan periodtiden for sma svangningar kring jamviktslaget. (Ledning: En harmonisk
oscillator med U = lkz? och K = jM4? har periodtiden T = 2m/¥.) (5 p)

Lyvcka till!
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Losningsskiss med svar.
Uppgift 1a

SVAR: Vid stora vinklar s kommer svingningstiden att dka, ty sin ¢ <<
¢, dvs approximationen sin ¢ ~ ¢ skulle ge en for liten svangningstid.
Uppgift 1b

SVAR.: Den massiva kulan rullar snabbast ty den ihaliga kulan har ett
storre troghetsmoment.

Uppgift 2
Givet: 3 7, F; =0 och S, 7 =0, dir i = 7 x I med avseende p3 origo
O. Troghetsmomentet dr nu med avseende pd O’ (O och O’ ir relaterade
med den konstanta artsvektorn R), vilket ger att man har krafterna £ och
ortsvektorer r“i' Detta ger att

k] n n n
SE=YAxE=Y(f-RxFE=0-8x> F=0. (1
i=1 i=1 =1 =1

SVAR: Se ovan.

Uppgift 3
Pga symmetri ricker det med att studera endast den ena sidan. Vi borjar
med att sitta upp kraftekvationer i z och y led, samt att det ska vara
momentjamvikt, F' dr kraften fran tvirsteget (dvs den kraft vi séker), v
ar normalkraften fran backen, o 4r vinkel mellan sidan och golvet dvs o =
90° — 20° = 70°, Fy ar kraften fran den andra sidan hogst upp. L = 0.4m,
Ly = 15m, M = 75 kg och m = 5 samt Ly ir hdjden fran golvet till
tvarsteget. Detta ger foljande kraft och momentekvationer:

T F-F=0

M
y: - —mg=0 (2)
m?Ll cos Mgl

Momentekvation : o+ — cosae — FyLysina — FLy =0,

Insittning av r-ekvationen i momentekvationen ger

- gla{M + m) cos o
F= 2(Lysina — L) (3)

Mha trigometri ser man att Lysino — Ly = %tan a, vilket ger att

gL (M + m){cosa)?

Ia
Lsina

= 367N . (4)
SVAR: F = 367 N.

/¢




Uppgift 4
Givet: S = 14 m och t == 4 s. Friktionskraften pd pucken ar F = —pumyg.
Vilket ger att totala friktionsenergin ir Ey = pmgS. Frin béirjan var energin

Eb:m—:a- Ef =Ly ger

vg

5 = HgS - (5)
Anvander nu att F = ma = ‘j,—’t’m = —pmy. Integration ger

vo = pgt - (6)

Insittning av ekvationen ovan ger nu foljande friktionskoefficient

25
= 9?20.18. (7)

SVAR: Friktionskoefficienten &r u = 0.18.

Uppgift 5
Sokt ' =] @ {. Vi anvinder att energin och rorelsemingden ir bevarade.
Detta ger:

P, = mu,, ve=|7|, Pp=0,

Py = mv'cosa+ Muvy,, a=230° F,=mv'sina+ My, (8)

2 " 2 2
mu my m(vg, -+ ”2y)
Ef = =, E. = .
! 3 0 Ty T 2

(9)

Ef=F., P, = F; och Pry = P, samt lite réknande ger att

, v

v = z
M4+m

(mcosa-i— \/Mz—mz(l—(cosa)z)) . (10)

SVAR: Farten blir o' = —M—”h(m cosa + /M2 — m?(1 — (cos a)z)).
Uppgift 6a
S6kt: Potentiella energin {/(¢). Dar ¢ ar stangens vridningsvinkel. Som
vanligt ir U = mgh ddr héjden A ir en funktion av vridningsvinkel. Héjden

ges av
h=0(1—\/1-€/2), £ =bsin(¢/2) . (11)

Detta ger att den potentiella energin ar
U(p) = mgt(1 - V1 — (02/£)[sin (¢/2)]%) . (12)

SVAR: U(¢) = mgé(1 — /1 — (b%/0%)[sin (¢/2)]7).
Uppgift 6b
Sakt: kinetiska energin for sma vinklar samt periodtiden T. Sma vinklar




ger att rorelsen i vertikalled kan férsummas di den kinetiska energin K
beriknas. Detta ger att
1¢? 1
K=— I = —mb?.
5 , 7™ (13)
Vi anvinder nu att den totala energin £ = K + U ir konstant, dvs ‘%— =0.
Detta medfér att vi far foljande svingningsekvation:

. 3
b+ ?% =0. (14)
Notera att 22
. mygbe
U= T (15)

for smé vinklar. Ekvation {14) ger nu att 7' =27 %.

SVAR Periodtiden blir T = 27, /% medans den kinetiska energin blir

_ my?d?
K =100

14




