Tentamen i Mekanik 1 (FFM515/FFM516)

OBS: Maxpoang per uppgift har dndrats fran 3p till 6p. Alla ev tidigare resultat
(inkl bonus) med den gamla maxpoingen multipliceras darfér med en faktor 2
vid utriakning av betyg pa kursen.

Tid och plats: Onsdagen den 22 augusti 2018 med start 08.30 pa Samhallsbyggnad.
Hjalpmedel: Inga

Examinator: Ulf Gran

Jour: Ulf Gran, tel. 031-772 3182, besoker tentamenssalarna c:a kl. 10.00 och 12.00.

OBS: Tentamen é&r indelad i tva delar, del 1 och 2. Du kan vélja ett av foljande alternativ:

e Tentera hela kursen genom att 16sa bada delarna av tentan under 5 timmar (sista
inldmning 13.30). For att bli godkénd (pa tentan och hela kursen) krivs for studenter
registrerade pa den nya kursen FFM516 minst 16 poéng totalt varav minst 8 podng pa
varje del. For studenter registrerade pa den gamla kursen FFM515 krévs endast minst
16 poédng totalt, dvs det finns inget krav pa minst 8 podng pa varje del av tentan.

e Tentera en del av kursen genom att l6sa en av delarna av tentan under 3 timmar (dvs
med sista inldmning 11.30). For att bli godkénd pa den del studenten valt att tentera
krévs minst 8 podng. Kan vara lampligt val om man sedan tidigare ar godkidnd pa en
del av kursen.

Rattningsprinciper: Alla svar skall motiveras, inforda storheter forklaras liksom val av
metoder. Losningarna forvantas vara vélstrukturerade 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 f6ljande principer:

For 6 poang kréavs 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, lsningar kan ge max 2 poéng. Detsamma géller
l6sningsforslag vars presentation dr omdjlig att folja.

Betygsgranser: Varje uppgift ger maximalt 6 poéng, vilket innebér totalt maximalt 18
poang pa varje del av tentan, och maximalt 36 podng pa hela tentan. For att bli godkéand
pa en del av tentan krévs minst atta podng och 8-11 poang ger betyg 3, 12-15 podng ger
betyg 4 och 16-18 podng ger betyg 5. For kraven att bli godkidnd pa bada delarna av tentan
se rutan ovan. Forutsatt att man uppfyller kraven for godként dr betygsgrinserna 16-23 for
betyg 3, 24-30 for betyg 4 samt 31-36 for betyg 5.

Rattningsgranskning: Fredag 14/9 2018 kl 12.30-13.00 i sal FL61.

Lycka till!



Del 1

1. En lucka med massan m &r uppstélld med hjalp av ett stag enligt figuren. Antag att
krafterna vid gangjarnen verkar langst ut i kanterna vid punkterna C' och D. Berdkna
kraften pa luckan vid B.

2. Bestdm det maximala virdet av vinkeln 6 for vilken den homogena stangen forblir i
jamvikt. Den statiska friktionskoefficienten vid A &r pu4 och friktionen hos rull-stodet
vid B kan forsummas. Den vinstra delen av figuren ar en cirkelbage med radien R.
Ledning: Ett mellansteg i rdkningen &r (antagligen) en andragradsekvation i sin 6.

3. Vitskan har densiteten p. Den trianguléra luckan &r fritt vridbar kring en horisontell
axel genom O vinkelrdt mot papprets plan. Bestdm den minsta kraften P som behdvs
for att halla luckan stangd.




Del 2

4 Berdkna den nddviandiga vinkelhastigheten w for att slanggungorna skall halla en kon-
stant vinkel 6 enligt figuren.

5 En bungee-hoppare med massan m hoppar fran en bro vid punkten A dar bungee-linan
ar fast. Hen faller langden L; innan bungee-linan borjar dras ut (dvs bungee-linans
langd nér man inte drar i den dr L;) och nar som mest till lingden L, under bron
innan hen studsar upp. Betrakta bungee-linan som en fjider med fjdderkonstanten
k. Berdkna fjaderkonstanten k samt hopparens maximala hastighet och var denna
intriffar. Forsumma alla energiforluster t ex i bungee-linan, p g a luftmotstand etc.
Personen kan betraktas som punktformig.
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6 Tre identiska sfiarer, vardera med massan m, ar stelt ihopsatta med tre stavar, vilkas
massa kan forsummas. Systemet ligger pa ett bord enligt figuren (dvs alla klot ligger
pé bordet och befinner sig i samma horisontella plan) och friktionen mellan sfarerna
och bordet kan forsummas. Sfarerna ar i vila da en kraft I’ appliceras pa den Gversta
sfaren enligt figuren. Berdkna accelerationen a hos sfarernas masscentrum, vinkelacce-
lerationen 6 runt masscentrum och accelerationen a hos den éversta sfiren just efter
kraften borjat verka pa systemet (dvs da sfarerna &nnu inte hunnit flytta sig jamfort
med positionerna i figuren).
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Riktningen av kraften Fp ges av vektorn AB.

AB (—a(l —cos(0)),b,asin (0))
|AB| = \/a2—2a2cos(0)+\a,2/ +b?

trig.etta

= /2a*(1 —cos (0)) +b?

For att ta reda pa spanningen i AB kan man titta p4 momentjamvikt kring C eftersom vi da
helt eliminerar krafterna i gangjarnet vid C'. Om vi sedan viljer att titta pa bara momentjamvikt
kring ¥ axeln sa eliminerar vi ocksa krafterna fran gangjérnet vid D. Vi bérjar med att rdkna ut
vridmomentet fran Fg runt C:

B-A
MG, = BxFBﬁ
-BxA
Vv y
BxA = |acos(f) b asin(0)
a 0 0

= a%sin(0)y —abz
—a%sin(0)y +ab2

M¢%, =
Fo B\/Zaz(lfcos (0)) + b2

Tyngkraften kommer ge uppehov till ett moment kring g axeln:

M¢ = %cos(ﬁ)mgg + %mgaﬁ

Momentjamvikt kring denna axel ger nu

a’sin(0) a _
V/2a%(1 — cos (0)) + b2 " §COS(Q)mg =0

—Fg

=

o) V/2a2(1 —QC;)S (0)) + b2

— mgcot (e);\/(f;)z +2(1—cos(0))

Fp = mgcot




Uppg 2

2R

l

Figur 2.

Forst relateras den inforda vinkeln o till 6:

R —2Rsin (0)
R
= 1-— 2sin(6)

CcoSs ((Y) = \/1 - (1 - 2sin(9))2
= \/4sin(f) — 4sin?(f)

sin (a) =

Da friktionskraften d&r maximal precis innan stangen borjar glida géller att friktionskraftens storlek
ar pusN (som i figuren).

Kraftjamvikt i x-led ger direkt:

Ncos (a) — psNsin (o) = 0

?

cos (@) pssin(a)

>

\/4sin(6) — 4sin?(6) ps(1 —2sin(8))

4

4(sin (#) —sin? (0)) p2(1 — 4sin (0) + 4sin? ())

g
<

sin? (0)(4ps +4) +sin (0)(—4u? — 4) + p?

>

2
sin%())—sin(t?)—kﬁ -0

; 1)? 1 5 1
sin(0) -z ) = ———— -
(sm() 2) 4#f_*_1+4

sin(0) =

Eftersom 2+ 1> 1 sa vi har en mojlig 1osning

sin (8) = %—
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Figure 1.

Frilaggning av en person tillsammans med stol ger

—Tsin(8) = ma,
Tcos(#) —mg = 0
I andra ekvationen ar hogerledet noll eftersom det inte sker nagot acceleration i vertikal led.

Ekvationssytemet kan 16sas t.ex genom att flytta 6ver andra termen till hégerledet i den andra
ekvationen och dividera dem for att fa

tan (0) = f%

Uttrycket for acceleration i radiell led i polara koordinater ar

a, = i —r6?
= —(R+ Lsin (6))w?

Insatt i ekvationen for 6 ovan far man

< GO
=
Y gtan (6)
R+ Lsin (9)
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En bungee-hoppare med massan m hoppar fran en bro vid punkten A dér bungee-linan
ar fast. Hen faller lingden L; innan bungee-linan borjar dras ut (dvs bungee-linans
laingd nér man inte drar i den & L;) och nar som mest till lingden L, under bron
innan hen studsar upp. Betrakta bungee-linan som en fjider med fjaiderkonstanten
k. Beridkna fjdderkonstanten k samt hopparens maximala hastighet och var denna
intriaffar. Forsumma alla energiférluster t ex i bungee-linan, p g a luftmotstand ete.
Personen kan betraktas som punktformig.

Lo6sning

Nér bungee-hopparen star pa plattformen &r rorelseenergin noll. Vid B har hen forflyttat sig en
total strécka Lo vilket ger en fordndring i potentiell energi av AV, = —mgLo.

Bungee-linan har nu strickts en lingd Lo — L fran sitt jamviktlage och ger darfor en forandring
av potentiell energi AViungee = %k(LQ —Ly)2

Nér hopparen nar B &r farten momentant noll vilket ger att skillnaden i rorelseenergi ar noll.
Eftersom inga andra krafter verkar sa har vi ekvationen

AE = Avaungee + Avag =20
1 2
Ek(LQ — L]) — mng =0

vilket vi kan 16sa for k:

_ 2mgls
(L2 —L1)?

_ kgsﬂzm _ kraft
([k] - om2 meter>

Lat y beteckna hopparens position relativt linans jamviktsldge och v hens fart.



For y < (L2 — L1) kommer farten vara nollskilld och rorelseenergin ges av T =

ger nu

AE = AVyg+ AViungee + AT = 0

mu?
2

1
—mg(L1+y)+ §ky2 +

mu?
5

Energiprincipen

u(y) = \/29(L1+y)

For att hitta maximum av v(y) deriverar vi en gang

_ gL2
o g 2(L2*L1)2y

- 2gL
V20(E+y) - 2y

Extrempunkten ar darfor

v = 0
&
_ 1 (La—L1)?

Inséttning i v(y) ger sedan

2gLo 2

T (L1

VUmax = 'U(ymax) =

29<L1+1(L27L1)2>7 2gLs 1<(L2,L1)2)2

\/ 2 L2 (LQ—L1)24 LZ
. 1(L2—L1)2 _1 (Lz—L1)2
= \/2g(L1+ D) LQ 59 L2

1 (LQ—L1)2

— JogL, 4+ —g\M2 T 27

\/g 1+29 I,
_ e
= (L1+Ly) 5L,
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