Tentamen i Mekanik for F, del B
Mandagen 12 januari 2004, 8.45-12.45, V-huset
Examinator och jour: Martin Cederwall, tel. 7723181, 0733-500886

Tillatna hjalpmedel: Physics Handbook, Beta, kalkylator i fickformat, samt en egenhandigt
skriven A4-sida med valfritt innehall.

Alla svar, utom pa fraga 1, skall motiveras, inférda storheter forklaras liksom val av metoder.
Erhalina svar skall i fsSrekommande fall analyseras m.a.p. dimension och rimlighet. Aven
skisserade losningar kan ge delpoang. Skriv och rita tydligt! Maximal total poang &ar 60. For
betyg 3, 4 och 5 kravs 30, 40 respektive 50 poang. Lycka till!

1. Ange vilka av foljande pastdenden som &r sanna respektive falska! (12 poang, dvs.
2 poang for varje korrekt svar utéver 6)

En viskos dampkraft ar konservativ exakt da dampningen ar kritisk.

Tidvattenkrafter kan sagas bero pa att gravitationsfaltet inte ar konstant,
och att de olika delarna av en (stel) kropp darfér inte samtidigt kan vara i
fritt fall.

Rérelseméngden ar alltid bevarad, och darfor &r rérelseekvationen fér en
kropp vars massa inte ar konstant (dm/dt)v+m(dv/dt)=0 ("raketekvationen").

Energin ar alltid bevarad, och narvaron av en "icke-konservativ" kraft ar ett
uttryck for att energi omvandlas till former som inte kan hanteras i
Newtonsk mekanik.

Rorelsemangdsmomentet &r alltid bevarat.

Om en kropp i nagot (ortogonalt) koordinatsystem har samtliga
deviationsmoment noll galler detta i alla system.

Om en kropp i nagot (ortogonalt) koordinatsystem har samtliga
deviationsmoment noll och de tre troghetsmomenten lika géller detta i alla
system.

Hela jordens befolkning skulle fa plats staende pa Gotland.

En leksakssnurra, som utfoér reguljar precessionsrérelse under inverkan av
tyngdkraften, precesserar langsammare pa manen an pa jorden.

Alla ekvationer som styr tvadimensionell rotationsrorelse (rérelseekvation,
uttryck for energi etc.) &r helt analoga med ekvationerna foér endimensionell
translationsrorelse.

Om man jamfér oscillationsfrekvensen fér en massa fast via en fjader i en
vagg med den fér samma situation dar den fasta véggen &r ersatt med en
tung kropp, &r den senare hoégre an den foérra.

Om tva huvudtroghetsmoment &r lika, ar ocksa varje axel i det plan som
spanns av motsvarande huvudtréghetsaxlar en huvudtroghetsaxel med
samma huvudtroghetsmoment.

2. En cylindrisk kropp med densitet lagre &n vattens flyter sa att axeln ar vertikal.
a. Bestam jamviktslaget i vertikalled.
b. Antag att vattenflodet da cylindern ror sig uppat och nedat ar sadant att vattnets
rorelseenergi &r forsumbar jamfért med cylinderns. Visa att cylindern under dessa
férutsattningar utfér harmonisk svangningsrorelse i vertikalled och bestam
svangningarnas vinkelfrekvens.
c. Om det tidigare antagandet inte ar riktigt, och man modellerar den dissipativa
kraften som en liten konstant b ganger hastigheten, bestdm den typiska tidsskalan
for dissipation. Vad exakt menas med att b ar "liten"?
(Alla svar skall uttryckas i termer av kroppens och
vattnets densiteter samt kroppens dimensioner.) (16

poang)

3. En sndplog rojer en vadg med nyfallen sné. Snén ar 50 [ [

cm djup och har en densitet pa 150 kg/m3. Plogbilen
ser ut som skissat i figuren till hdger och vager 4 ton.
Bredden pa skoveln framtill & 2.5 m. Snén som
lamnar skoveln &t hdger kan antas ha samma
hastighet som plogen. [ [
a. Om plogbilen aker med den konstanta farten 10

m/s, vilken effekt behdver motorn utveckla (6vriga
forluster bortraknade)?




b. Om motorn plétsligt slutar driva, hur lat hinner plogbilen innan dess fart har
sjunkit till halften (om man férsummar rullfriktion, luftmotstand etc.)?

c. Anser du att antagandet att andra dissipativa krafter ar sma i jamforelse ar
rimligt? (12 poang)

I 4. En rymdstation ar formad som en smal
torus ("doughnut") enligt figuren. Dess
radie & 100 m och dess massa 20
kiloton. Massan i 6riga delar av
rymdstationen &r férsumbar. Stationen
roterar kring sin symmetriaxel sa att den
upplevda gravitationsaccelerationen vid
periferin skall vara 0.75 g. Vid ett tillfalle skjuts en rymdfarkost ut fran torusen i en
riktning parallell med rotationsaxeln, vilket dstadkommer en impuls i motsatt riktning
av storleken 10 kNs. Beskriv rymdstationens rotationsrérelse darefter i termer av
spinn och precession! (20 poéng)
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2. Trycket pa cylinderns bottenyta &r p = pogz [Nm~2 = (kgm~=3)(ms~2)m], dir po &r
vattnets densitet och x avstandet fran bottenytan till vattenytan. Lyftkraften &r allsta
Flyft = —pogxA, dir A &r cylinderns tvérsnittsarea, och minustecknet kommer av att jag
véljer samma referensriktning for kraften som for laget x. Tyngdkraften ar F, = mg = pAhg,
dér p ar kroppens densitet och h cylinderns ldngd. Cylinderns rorelseekvation blir alltsa

pAhiE = —poAgz + pAgh = —poAg (a: - pﬁh)
0

Jamviktslaget ar x = xp = p%h (verkar rimligt—en mycket 14tt cylinder sjunker knappt
ned alls, medan en som néstan har vattnets densitet &r néstan helt nedsénkt). Definiera
koordinaten y som &r noll i jvktsliget: y = x — xp. Rorelseekvationen blir
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varur vinkelfrekvensen avlises: wg = %’%. Dimensionerna ar uppenbara.

Om det dessutom finns en dampkraft blir ekvationen

zj+27y+w8y:0

_b_
2pAh"

iy/wi — 72, och man far svagt démpade sviingningar som avtar exponentiellt pa en tidsskala
~~L. Pastaendet “b &r liten” betyder att v << wy.

Dimensionskontroll: [y~1] = [pAhb™1] = kgm 3m3(Nsm~=1)~! = s.

dir v = Den karakteristiska ekvationen, r2 + 2yr + w3 = 0, har 16sningar r = —y &

3. Plogens hastighet: v = 10m/s, snéns densitet p = 150kg/m?3, plogens tviirsnittsarea:
A=25x.5=125m>2

Massa sno per tidsenhet som accelereras fran vila till hastigheten v: 1 = pAv. Impulsékning
per tidsenhet = kraft: F' = v = pAv? (vad som hinder med snén efter den har limnat
skoveln spelar ingen roll). Effekten ir P = Fv = pAv>.

Numeriskt: P = 150 x 1.25 x 1000 ~ .2MW.

Dimensionskontroll (enheter): [pAv3] = kgm ™2 x m? x (ms™1)3 = kgm?s~1 = W.



Om motorn slutar driva vid x = 0, v = vy, & ma = mvg—; = —pAv?, med l6sningen

v = voe*%m. Hastigheten sjunker till halften efter strackan x = pﬂA log 2 =~ 15m (rimlighet:
efter denna stricka dr massan hos den bortréjda snon jamférbar med bilens massa). En bil
som borjar rulla med 10m/s tar normalt mycket ldngre stricka for att tappa en stor del av
sin fart, sa det dr nog inte helt orimligt att kasta andra motstandskrafter...

4. Beteckna koordinatriktningar anpassade till rymdstationen med £, 7, ¢, dar (-axeln ligger
lings symmetriaxeln. Rymdstationen har tréghetsmoment I, = mR? med avseende pa sin
symmetriaxel och I} = %mR2 med avseende pa axlar vinkelrdta mot symmetriaxeln. Fore
stoten har den ett rorelsemangdsmoment Lo = Icwo, dar wo ar rotationshastigheten. Denna
bestiims av den effektiva tyngaccelerationen § = .75g = Rw?. Numeriskt ir wy ~ .27s71,
Lo~ 5.4 x 10%kgm?s1.

Impulsen I verkar enligt figuren i uppgiften. I vart koordinatsystem ér I = —IC. Lat &-axeln
gé genom angreppspunkten. D fas dndringen i rorelseméngdsmoment AL = RE x I = RI#.
Numeriskt ar denna andring till beloppet mycket mindre &n Ly, ‘%—Ho‘l ~ 1.8 x 1075, Kalla
detta lilla tal for .

Rorelseméngdsmomentet efter stoten &ar L = Lo + AL = Lo(ﬁ + an). Eftersom det inte finns
nagra vridande moment kommer L att forbli konstant. Den definierar en rumsfix riktning
% som rotationsvektorn kommer att precessera kring. Rotationsvektorn & omedelbart efter
stoten fas fran L = Tewe + 1wy, sa & = w0(§+2a77). Om man istéllet sonderlagger & i en del
lings ¢ (spinn) och en lings 2 = (1+a?)"Y/2({ + a2) (precession), s far man & = vC + QZ,
dir v = —wp och Q = 2v/1 + 2wy ~ 2wp.

Pa nésta sida finns en bild som visar ungefar hur det ser ut, om man férstorar upp vinkeln
mellan Z och é , som ju ar ungeféir o métt i radianer. Spinnvektorn ar nistan precis motrik-
tad precessionsvektorn och hélften sa lang som den. Spinnvektorn, liksom alltsa totala ro-
tationsvektorn, precesserar runt 2 som visat i figuren. Rymdstationens plan &r hela tiden
vinkelratt mot spinnvektorn. Effekten &r en mycket liten variation hos &, och alltsa en mycket
liten “wobblande” rérelse hos rymdstationen.
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