Tentamen — Mekanik F del 2 (FFM520)

Tid och plats: Tisdagen den 26 maj 2006 klockan 08.30-12.30 i V.

Hjalpmedel: Physics Handbook, Beta, Lexikon, typgodkand minirdknare samt
en egenhandigt skriven A4 med valfritt innehall.

Examinator: Christian Forssén.

Jourhavande larare: Christian Forssén, 031-772 3261.

Betygsgranser: Tentamen bestar av sex uppgifter och varje uppgift kan ge maximalt 6
podng (om ej annat anges). For att bli godkdnd krévs minst 12 podng pa uppgifterna 1-4.
For dem som har klarat foregaende krav bestams slutbetyget av poangsumman fran uppgifterna
1-6 plus eventuella bonuspoang enligt foljande granser:

12-23 poang ger betyg 3, 24-29 poang ger betyg 4, 30+ poang ger betyg 5.

Rattningsprinciper: Alla svar (med undantag for uppgift 1 i férekommande fall) skall
motiveras, inforda storheter forklaras liksom val av metoder. Losningarna forvéntas vara
vélstrukturerade och begripligt presenterade. Erhallna svar skall i forekommande fall anal-
yseras m.a.p. dimension och rimlighet. Skriv och rita tydligt!

Vid tentamensrattning galler foljande allmanna principer:

e For 6 poang krivs fullstandigt korrekt 16sning.

Mindre fel ger 1-2 poangs avdrag.

Allvarliga fel (t.ex. dimensionsfel eller andra fel som leder till orimliga resultat) ger
3-4 poangs avdrag, om orimligheten pekas ut; annars 5-6 poangs avdrag.

Allvarliga principiella fel ger 5-6 poangs avdrag.

Ofullstandiga, men for ovrigt korrekta, 16sningar kan ge max 2 poang.

Obligatorisk del

1. 2008-08-26: 1
Svara pa foljande fyra delfragor (endast svar skall ges)!
a) Ange Sl-enheterna for storheterna kraft, energi, impuls, tréghetsmoment och rorelse-
mangdsmoment uttryckta i kilogram, meter och sekund. 1 podng

b) Ett tag gar med farten 250 km/h i en kurva med krokningsradien 4.0 km. Hur
mycket skall det luta for att passagerarna skall uppleva det som horisontellt? 1 podng

c¢) En kropp bestar av tre pinnar med langderna a, b z
och ¢ enligt figuren. Pinnarna har samma konstanta
massa/langdenhet p, och &r hopfiastade vinkelrdtt mot

varandra i andpunkterna. Ange ortvektorn for masscentrum

for den sammansatta kroppen! 2 podng b :




d) En kropp bestar av tre pinnar med langderna 2a, 2b .
och 2c¢ enligt figuren. Pinnarna har samma konstanta
massa/langdenhet p, och &ar hopfiastade vinkelratt mot
varandra i mittpunkterna. Ange troghetsmatrisen for -y
den sammansatta kroppen! 2 podng a

. 2005-05-16: 2

Galileo Galilei slapper en kula fran det lutande tornet i Pisa, pa ungefar 44° nordlig
bredd. Tornets hojd A ar 55 m. Luftmotstandet kan forsummas. Pa grund av cori-
oliskraften landar inte kulan rakt nedanfér 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. Anvand dimensionsanalys for att
avgora vilken potens av h som d ar proportionell mot! 2 podng

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

Ledning: Corioliskraften kommer att vara mycket mindre &n tyngdkraften. Sa lange
avvikelsen fran vertikalen ar liten kan den vertikala rorelsen fortfarande approximeras
med den som fas utan corioliskraft. / podng

. P6/74 (variant)

En rak, homogen stav med massan m och langden [ star

pa hogkant pa kanten av ett bord (se figur). Staven

slapps fran vila i det vertikala laget.

Vid vilken vinkel @ slapper pinnen kontakten med un-

derlaget under antagandet att den inte borjar glida? l

. En sfarisk kropp med massan 10 g och radien 8.0 mm é&r utsatt for en aterforande
kraft som &ar proportionell mot forflyttningen fran jamviktsldget med proportionalitet-
skonstanten 0.50 N/m. Massan svénger i vatten, och utsétts darfor for en bromsande
kraft fran vattnet (se nedan). Visa att den resulterande svéngningsrorelsen kommer
att vara svagt ddmpad (ge &ven ett virde pa den dimensionslésa koefficienten () om
amplituden ar tillrackligt liten for att stromningen skall kunna betraktas som laminar.
Ungefar hur stor far amplituden vara om detta skall gélla?



Kommentar: Vattenmotstandet beter sig olika for laminért och for turbulent flode.

Vilket som galler bestams av Reynoldstalet, Re = ”;}ﬁ, dar p ar vattnets densitet, d

foremalets typiska diameter, v dess fart och n ~ 1.5 x 103 kg/(ms) vattnets viskositet.
For Reynoldstal mindre &n c:a 30 har man laminér stromning, och vattenmotstandet
ar proportionellt mot farten enligt F' =~ 67nrv, dar r ar sfarens radie.

Overkursu ppgifter

. 2008-05-27: 5

En rotationssymmetrisk snurra ar momentfritt 0
upphéangd i en punkt i taket. Kan snurran rulla utan

glidning pa taket utan att “ramla ned”?

(For full podng krivs en detaljerad kvantitativ utred-

ning i termer av rorelsemangdsmoment och dess

tidsderivata; direkt insédttning i nagon fardig formel for

precessionsrorelse godtas inte.)

. A22

En pérla kan glida (utan friktion) ldngs ett masslost snore. Snorets &ndpunkter ar fixa
i punkterna (x,y) = (0,0) och (a,0). Snérets lingd &r ay/2. Gravitationen verkar i
negativ z-riktning.

Finn parlans stabila jamviktslage och hitta frekvensen for sma svingningar runt detta.

Lycka till!



Tentamen — Mekanik F del 2 (FFM520)

Losningsskiss
1. a) Se svar 2008-08-26: 1

b) Upplevs horisontellt av passageraren om normalkraftens (fran golvet) radiella kom-
ponent (mot krokningscentrum) precis motsvarar centripetalaccelerationen. tanf =

w2p
g

¢) Masscentrums z-koordinat fas fran villkoret mz = [ xdm = [ zpdx = pa®/2, dér

m = p(a+ b+ c¢) &r den totala massan. y- pch z koordinayter fas pa samma sétt och

aQi 2j C2A

d) Symmetrin ger att deviationsmomenten ar noll (t.ex. I, = [aydm = 0). Inte-

gralerna gar over hela kroppens utstrackning. Huvudtroghetsmomenten blir t.ex.

vifar ¥ =

b c )
Ly = /(?f +2%)dm = 2/ (y* +0)pdy + 2/ (0+ 2*)pdz = gp(b‘o’ +c7).
0 0

(b*+¢?) 0 0
Troghetsmatrisen blir slutligen I = % 0 (a3 + 3) 0
0 0 (a® +b%)

2. Se losning 2005-05-16: 2.
a)d=w %3];(9)
b) d = 6.5 mm Osterut.

Kommentar: Vi kan notera att centripetalaccelerationen &r riktad i vertikal led men
att storleken ar mycket mindre dn tyngdaccelerationen. Denna effekt ar dessutom
redan “inbyggd” i tyngdaccelerationens #-beroende.

Vad galler Coriolisaccelerationen kommer den att bero pa kulans hastighet. Héar
forsummar vi den lilla hastighetskomponent som uppstar pga Coriolisaccelerationen
och betraktar enbart Coriolisaccelerationen fran den vertikala hastighetskomponenten,
dvs 7 = zk.

3. (a)
Staven sldpper da normalkraften gar mot noll. Un-
der forsta delen av rorelsen har vi rotation kring en fix
punkt (eftersom staven inte glider). Losningsstrategi:

(a) Los rotationsrorelsen (mha vridmomentsekv.) )

\
(b) Sétt upp translationsekv. (eftersom vi behover }9
ett utrryck for normalkraften). \

(c¢) Finn vinkeln da N = 0. 0

Lo = My, dir Lo = Ip0. Detta ger %leé = mgé siné, dvs 6 = ?;—? sin 6



. . . . i dw _ dwdo _ .d
Vi behéver ej 0(t) utan kan istéllet skriva om 0 = 2 = 9295 = w9

Var rorelseekv. ger oss w(f) genom integration: wdw = ?;—? sin 0d6.
Begynnelsevillkoret w(f = 0) = 0 ger w? = 2¢(1 — cos §)

(b) En frilaggning av staven vid en vinkel 6 visar tyngdkraften och en normalkraft
(riktad ldngs med staven). Rorelseekvationen i n-led blir

ma, = m§w2 =mgcost) — N.

Med uttrycket for w? ovan far vi N = mg (—2 + 3 cos6).
(c) Staven slapper da N =0, dvs cosf =3/5 = 0 =53°.

. Frilagg kulan vid en positiv forflyttning (med ddmpningskraft fran laminért flode) och
teckna rorelseekvationen
mi = —kx — 6mnra.

Denna rorelseekvation kan skrivas om pa traditionell form
T 4 2CwnT + wpx = 0,

med w, = /k/m och ( = L.
En dimensionskontroll visar att [¢] = 1. ok!
Med virden fas ¢ &~ 1073, dvs svag dimpning.

Vi tecknar rorelsen for att undersoka villkor pa amplituden sa att vi verkligen har

laminart flode
x(t) = Aexp [~w,(t] cos [wn \/1_7@75 + ¢] .

Vi behover farten v = |#| for att rdkna ut Reynoldstalet.

z(t) = Aexp [—w,(t] (—wnC cos [wn\/ 11—+ qb} —wpV/ 1 — (% cos [u}n\/ 1—Ct+ QSD ,

och noterar att den andra termen &r klart storst (w,{ < wpy/1— (% ~ w,) sa att
|2(0)| = Aw,.
Fran villkoret for laminért flode Re = % < 30 ges villkoret pa A.

. Se 2008-05-27: 5

. Se uppgift 22 i “An Introduction to Analytical Mechanics”.

Ledning: Vid varje tidpunkt ser linan ut som en triangel sammansatt av tva ratvinkliga
trianglar. Summan av hypotenusornas langd ar lika med snorets langd. Detta ger att
partikelns bana 1 en ellips och systemet har en frihetsgrad.



