Tentamen i Mekanik for F, del 2 (géller &ven som tentamen i Mekanik F, del B)
Tisdagen 16 augusti 2005, 14.00-18.00, V-huset

Examinator: Martin Cederwall

Jour: NN, tel. 772????

Tilldtna hjalpmedel: Physics Handbook, Beta, typgodkand kalkylator, lexikon, samt en egenhandigt
skriven A4-sida med valfritt innehall.

Alla svar skall motiveras, inforda storheter forklaras liksom val av metoder. Lésningarna férvantas vara
valstrukturerade och begripligt presenterade. Erhalina svar skall i forekommande fall analyseras m.a.p.
dimension och rimlighet. Aven skisserade I6sningar kan ge delpoéng. Skriv och rita tydligt!

Tentamen ar uppdelad i tv& delar. Den obligatoriska delen omfattar uppgifterna 1-3, totalt 40 po&ng,
varav 20 kravs for betyg 3. Forutsatt att kravet for betyg 3 ar uppfyllt rattas aven overbetygsdelen,
uppgifterna 4 och 5. For betyg 4 kravs 40 poéng, och for betyg 5 50 poang, av maximalt 60 pa de tva
delarna sammanlagt. Lycka till!

Obligatoriska uppgifter

. En dorr ar 230 cm hog, 100 cm bred och vager 15 kg. Massan ar jamnt fordelad 6ver dorrens yta. Den
skall utrustas med en stidngningsautomatik som utoévar ett vridande moment pa dérren som ar propor-
tionellt mot Oppningsvinkeln, samt ett vridande moment proportionellt mot dorrens vinkelhastighet.
Ange, utgande fran vil motiverade resonemang, praktiskt ldmpliga virden pa de tva proportionalitet-
skonstanternal

(10 poéng)

. Galileo Galilei slapper en kula fran det lutande tornet i Pisa, pa ungefar 44° nordlig bredd. Tornets héjd
h ar 55 m. Luftmotstandet kan férsummas. P& grund av corioliskraften landar inte kulan rakt nedanfor
den punkt den slapps fran, utan ett litet avstand d darifran.

a) Med vetskap om att corioliskraften ar proportionell mot w, jordens rotationshastighet, kan man sluta
sig till att d ar proportionell mot w. Anvind dimensionsanalys for att avgora vilken potens av h som d
ar proportionell mot!

b) Bestam avvikelsen, till storlek och riktning (kontrollera mot deluppgift a)!

Ledning: Corioliskraften kommer att vara mycket mindre &n tyngdkraften. Salinge avvikelsen fran ver-
tikalen &r liten kan den vertikala rorelsen fortfarande approximeras med den som fas utan corioliskraft.
(15 poéng)



3. Ett homogent klot rullar nedfor ett plan med lutningsvinkeln « utan att glida, under inverkan endast
av tyngdkraften och kontaktkraften fran planet. Berdkna dess acceleration, dels genom att dela upp
rorelsen i masscentrums translation och rotation kring masscentrum, dels genom att betrakta rorelsen
som momentan rotation kring kontaktpunkten, och visa att de tva metoderna ger samma resultat!

(15 poéng)

Uppgifter for dverbetyg

4. En rotationssymmetrisk kropp ar uppbyggd av en latt axel med langden ¢, pa vilken en tunn homogen
cirkelskiva med radie r och massa m &r fastad vinkelrdtt mot axeln. Axelns dnde &r momentfritt fastad i
en punkt O pa ett horisontellt plan, och cirkelskivan rullar utan glidning mot planet sa att precessions-
hastigheten runt vertikalen genom O ar ). Bestdm kraften pa kroppen fran infastningen i punkten O
samt kontaktkraften pa cirkelskivan i kontaktpunkten med planet (det far forutséttas att den senare
saknar horisontell komponent) till storlek och riktning!

(10 poéng)

@)

5. En kropp med massan m paverkas av en aterférande kraft med fjiderkonstant k samt en viskés dampkraft
proportionell mot hastigheten med proportionalitetskonstant —b. Dessutom utséatts den for en harmonisk
kraft F' = Fjcoswt. Efter det att eventuella transienter har ddmpats ut visar sig kroppens svingningar
ligga /4 (radianer) efter den yttre kraften i fas. Bestam konstanten b uttryckt i & och m! Bestdm ocksa
partikulédrlosningens amplitud!

(10 poéng)



Losningar till tentamen i mekanik del 2 f6r F, den 16/8-2005.

1. Jag ténker mig att det ror sig om, antingen en sadan dorr som bara skall
svanga igen mjukt nar den lamnas for sig sjalv, eller ocksa en svangdorr som
kan svanga ut at bagge hallen. Men inte en sadan doérr som man vill skall sla
igen med viss kraft, sa att den laser sig i stangt lage av sig sjalv, for de brukar
ha annorlunda fungerande stangningsanordningar.

Dérrens troghetsmoment med avseende pa vridningsaxeln ar

I =mb*/3 =5kgm?
Rorelseekvation for dorrens svangning ar
10 = —cf — k6.

Hogerledet bestar av stangningsanordningens tva kraftmoment enligt uppgifts-
texten. Kraftmomentet —k6€ stanger dorren om k£ > 0. Kraftmomentet
—cf dampar svangningsrorelsen om ¢ > 0. Det giller att vélja k sa att
dorren far upp lagom fart, och ¢ sa att den stannar sa fort som mojligt.
Det ar enklast att forst bestamma lampligt ¢ givet k. Om rorelsen ar un-
derddmpad innehaller bagge partikulédrlésningarna en faktor exp(—tc/21). De
ar dampade svangningar, och dampningen sker snabbare ju storre c valjs.
Om rorelsen ar overdampad ar bagge partikularlosningarna exponentialfunk-
tioner. Den langsammast avtagande avtar langsammare ju storre ¢ valjs. For
att uppna snabbast mojliga garanterade avtagande amplitud for svangdorren
ar det darfor bast att valja ¢ motsvarande kritisk dampning.

En dorr av forsta slaget kan antingen sla igen med stot efter andlig tid, eller
ocksa minska sin amplitud exponentiellt under oandlig tid. Kraftig stot medfor
icke onskvarda stotkrafter. Stotrisken kan inte elimineras helt. Om rorelsen
ar underdampad sker stot oberoende av startvillkor. Men om rorelsen ar
overdampad sker den bara om dorren startas med tillrackligt stor stangande
fart, inte om dorren startas utan fart, som vanligen ar fallet om man ar akt-
sam. Aven for sadana dérrar finns alltsa ett gott argument for att vélja kritisk
dampning. Da ar rorelseekvationen

0 + 2Cwof + wif = 0,
wi =k/I, 20wy =c/I, (=1

Eftersom en sekund ar en typisk tidsskala for en dorrs rorelse, foreslar jag valet
wo = 1571, Detta innebar foljande val av propotionalitetskonstanterna

k = Iw? = 5kgm?/s* = 5 Nm/radian,
¢ =2Iwy = 10kgm?/s = 10 Nm/(radian/s).

2. a) Dimensionsanalys. d kan bero av h, g, w, och latituden 6. Sa vi bor ha ett
samband pa formen

d = wf(h7g7 0)7

med okénd funktion f. De ingaende parametrarnas dimensioner ar

[d/w) = LT, [hl=L, [g]=L/T? [0)=1.



Tid- och langd-dimensionerna maste stamma overens i ekvationens bagge led.
Dessa tva villkor bestammer f’s beroende av g och h, med resultatet

d = wg™h*f(0),

dér f &r en ny okénd funktion. Om man dessutom observerar att d beror av
vinkelhastighetens horisontella komponent, w cos(f), men inte av dess vertikala
komponent, wsin(f), sa blir sambandet bestdmt upp till en propotionalitets-
konstant,

d = wcos(0)g /2% . konst..
b) Roérelseekvation och corioliskraftuttryck ar
mr = —mgz + ﬁc, ﬁc — —2md x T,

Med koordinater sa att basvektorerna z, z, och y pekar vertikalt, osterut, och
norrut, respektive, blir rorelseekvationen i komponentform

& = w(Zsin(f) + gcos(h)),
o

R ZZ, (enligt ledning)
mz = —mg,
mi = —2mw cos(f)z.

Losningen ar, med falltiden %,

z(t) = h — gt?/2, to = \/2h/g,
x(t) = wgcos(6) t*/3,

d = z(to) = (1/3)w cos(B) g2 (2n)3/? =

=(1/3)-0.73-107* - 571 - 0.72- (2 - 55m)¥2(9.8 m/s?) Y2 = 6.5 mm.

Svar: Avvikelsen ar d = 6.5 mm at Oster.

. Mina beteckningar: x = koordinataxel riktad utfor lutande planet, x. =
masscentrums koordinat, w = klotets vinkelhastighet, m = dess massa, a =
dess radie, p = kontaktpunkten mellan klot och plan, F,. = friktionskraften

i p, riktad uppfor planet. I, = (2/5)ma® = kulans troghetsmoment med
avseende pa masscentrum. I, = kulans troghetsmoment med avseende pa p =
I.+ ma* = (7/5)ma?.

a) Rorelseméngdslagen for masscentrums rorelse, och rorelseméngdsmomentlagen
for rotationsrorelsen kring masscentrum ger

mi. =mgsina — F,, Iw=—F_,a.

Om villkoret for ingen glidning i p, Z. + aw = 0, anvands till att eliminera
variabeln w, och om sedan F, elimineras ur ekvationssystemet, aterstar ekva-
tionen

(m + 1./a®) i. = mgsina.



b) Rorelseméngdsmomentlagen med avseende pa p ger
I,w = —amgsin a.

Om man anvander sambandet mellan w och #, och sambandet mellan I. och
I

», Sa ser man att de bagge rorelseekvationerna beskriver samma acceleration,

i.=mgsinad®/I, = (5/7) gsina.

. Jag anvinder beteckningarna i figur 7/20 och ekvation (7/27) i laroboken,
samt N = normalkraften pa cirkelskivan i kontaktpunkten med planet, F, =
vertikala komponenten och Fj, = horisontella komponenten, riktad bort fran
snurran, av sokta kontaktkraften i O. Vi har, med hjalp av informationen i
uppgiftstexten,

sinf =0/ 2 +r? I =mr?/2,
cosf = r/\ 2+ 12, Iy = mr?/4 + m(*.

Spinnet bestams av precessionen och av att kontaktpunktens momentana hastighet
ar noll (eftersom skivan inte glider). Vi har

=9, p=—QV+1r2/r=—Qfcosb.

Kraftmomentet i ekvation (7/27) dr med avseende pa O och orsakas av N och
gravitationskraften. Ekvation (7/27) tar formen

mglsing — NVI2 +r2 = Q*sin0(I(cos — 1/ cos 0) — Iy cos ).

Denna ekvation bestammer sokta kraften NV till
2

Q
V2 + r?
dér sinf, cos 6, I, och Iy ar givna ovan. Kontaktkrafterna i O kan nu fas med

hjilp av rorelsemingdslagen. Masscentrums acceleration ar £sin 62 i samma
riktning som Fj,. Resultat

N = mgsin® 0 + tan 0(1 sin® 6 + Iy cos® 0),

2

F,=mg— N = mgcos* 0 — tan O(1 sin® @ + Iy cos® ),

F), = mlsin § Q2.

. Enligt uppgiftstexten ar rorelseekvationen och rorelsen respektive
mi = —bi — kx + Fycos(wt),
z(t) = Acos(wt — m/4) = A/v/2(cos(wt) + sin(wt)),

dar A ar den sokta amplituden. Insattning av ansatsen i rorelseekvationen,
och identifiering av sinustermer och cosinustermer ger ekvationssystemet

AJNV2(—mw? — bw + k) = 0,
AIN2(—mw? + bw + k) = Fy.

Dess 16sning ger svaret till uppgiftsfragan:

b=Fk/w—muw,

A= Fy/(V2(k — mw?)).



