Tentamen — Mekanik F del 2 (FFM520)

Tid och plats: Lordagen den 7 januari 2012 klockan
08.30-12.30 1 V.
Hjalpmedel: Physics Handbook, Beta, Lexikon, typ-

godkand minirdknare samt en egenhandigt
skriven A4 med valfritt innehall.
Examinator: Christian Forssén.
Jourhavande larare: Christian Forssén, 031-772 3261.

Betygsgranser: Tentamen bestar av fem uppgifter och varje uppgift kan
ge maximalt 6 podng (om ej annat anges). For att bli godkénd krévs minst
12 podng pa uppgifterna 1-3 (inklusive eventuella bonuspoéng fran de tva
inldmningsuppgifterna).

For de som har klarat foregaende krav bestams slutbetyget av poangsumman
fran uppgifterna 1-5 plus eventuella bonuspoédng fran inlamningsuppgifterna
enligt foljande granser:

12-23 poang ger betyg 3, 24-29 poang ger betyg 4, 304+ poang ger betyg 5.

For registrerade studenter fran tidigare arskurser finns mojligheten att gora
en extra tentamensuppgift (6 poéng) pa kursdel A som erséttning for inlamnings-
uppgifterna.

Rattningsprinciper: Alla svar skall motiveras , inforda storheter forklaras
liksom val av metoder. Losningarna forvintas vara valstrukturerade och
begripligt presenterade. Erhallna svar skall, om mojligt, analyseras m.a.p.
dimension och rimlighet. Skriv och rita tydligt!

Vid tentamensrattning galler foljande allménna principer:

e For full (6) podng kravs fullstdndigt korrekt 16sning.

e Mindre fel ger 1-2 poéngs avdrag. Galler &ven mindre brister i presen-
tationen.

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

e Allvarliga principiella fel ger 5-6 poangs avdrag.

e Ofullstandiga, men for 6vrigt korrekta, 16sningar kan ge max 2 poang.
Detsamma géller 10sningsforslag vars presentation ar oméjlig att folja.

Lycka till!



Tentamen — Mekanik F del 2 (FFM520) 2012-01-07

Obligatorisk del

1. (6 podng. 2 podng per deluppgift. Kortfattade l6sningar skall redovisas.)

(a)

En odampad oscillator har periodtiden 75 = 1 s. Med en svag
ddmpning uppméter man att amplituden sjunker med 50% pa en
svangningsperiod 7. Hur stor &r dampningsfaktorn ¢ och hur stor
ar periodtiden 77

Ett hoghastighetstag ror sig med farten 150 m/s pa ett rakt, ho-
risontellt spar tvars 6ver sydpolen. Finn vinkeln mellan en lodlina
som héanger fran taket inne i taget och en som hanger fran taket
i en hydda utanfor taget. Rita en tydlig figur dér dven vinkelns
riktning framgar.

Hérled troghetsmomentet map en axel genom toppen pa en tunn,
liksidig triangel med massa m, sidlangd L och baslangd a. Antag
att basldngden &r mycket liten a/L < 1.

L

2

L

2. En boll ror sig pa ett stravt, horisontellt bord. Inledningsvis ror sig
bollen med farten vy utan att rulla. Bollen har troghetsmomentet I =
AmR? runt en axel genom masscentrum dar R ar dess radie och m dess
massa. Efter ett tag kommer bollen att borja rulla och sa smaningom
rullar den utan att glida.

(a)

(b)

Teckna vridmomentet pa bollen och dess rérelsemangdsmoment
relativt den momentana kontaktpunkten med marken. Finn genom
rorelseekvationen M = dL/dt ett samband mellan masscentrums
acceleration a och bollens vinkelacceleration a.

Finn genom ovanstaende samband den hastighet v; som bollen
har da den slutar glida.
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3. Hjulet i figuren rullar (utan glidning) pa den cirkuldra ytan. I botten-
positionen har hjulet en vinkelhastighet w och en vinkelacceleration «,
bada medurs. I detta lége, finn uttryck for accelerationen for punkt C
(kontaktpunkten med underlaget) samt for punkt A. Punkterna A och
C ar fixerade i hjulet och befinner sig momentant som figuren visar.
Ge svaren i det givna kartesiska koordinatsystemet x — y.

f)verbetygsuppgifter

4. Den rektangulara ladan med 6ppna dndar spinner runt sin symmetri-
axel enligt figur. Trots att inget externt vridmoment paverkar kroppen
kan den &dnda ha en precessionsrorelse, sk fri precession. For vilka
vérden pa [/b kommer precessionen att vara retrograd, dvs preces-
sionsrorelsen vara motriktad spinnrérelsen?

Fundamental fysik, Chalmers Page 3 Examinator: C. Forssén
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5. En dubbelpendel bestar av tva identiska homogena skivor som sit-
ter ihop vid ytterkanterna via en friktionsfri led. Den ena skivan &r
upphéngd i mittpunkten via en friktionfri led och hela arrangemanget
kan enbart rora sig i vertikalplanet. Teckna Lagrangianen. Finn och
16s rorelseekvationerna for sma svéangingar.

Fundamental fysik, Chalmers Page 4 Examinator: C. Forssén
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Extrauppgift (del A)

6. Akattraktionen  Uppswinget

pa Liseberg dr en gunga som
kan beskrivas som en sam-
mansatt stel kropp bestaende
av en stav med langden
R och massan m samt en
punktmassa M langst ut.
Enligt Lisebergs hemsida ar
langden pa gungan 20 m och

maxvinkeln relativt lodlinjen
ar Omax = 120°.

Teckna ett uttryck for en passagerares acceleration i negativ z-led (dvs
mot marken) som en funktion av vinkeln 6 relativt lodlinjen och kvoten
x =m/M. Visa att denna acceleration &r storre &n tyngdaccelerationen
g under en del av farden.
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Tid och plats: Lordagen den 7 januari 2012 klockan
08.30-12.30 i V.
Losningsskiss:  Christian Forssén

Obligatorisk del

_ In2 o

71 = 1.006 s
(b) # = 0.13° at vanster i fardriktningen.

(c)I = mTLQ (enklast ar att summera Gver smala ytelement med baslangd

za/L déar x € [0, L].)

2. (enbart svar och ledtrad)

(a) Mp =0 samt Lp = Iw + mRv (notera att vi ej har rotation kring
en fix axel)

Rorelseekvationen ger sambandet a = —[ Ra.

(b) vy = 795 (finner man genom att integrera (a) fran ¢t = 0 till ¢ =T
da bollen slutat glida).

3. (enbart svar och ledtrad)

e Teckna accelerationen for mittpunkten O. Anvéand forslagsvis n, t-

koordinater: -
rw

R—r
e Anvind sedan uttrycken for relativ rorelse: de = dp + dc/o samt
motsvarande 0r d 4.

(@o), =ra;  (do), =

e Den relativa rorelsen ar en ren rotation.

e Alla normal- och tangentialriktningar kan sedan relateras momen-
tant till det givna koordinatsystemet z,y.

Ta)2

ac = 1_T/Ry7
Z2r/R—1
1-7/R v

as = 2raz +rw
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(")verbetygsuppgifter

4. (kortfattat)

e [ ett kroppsfixt koordinatsystem ({n¢, med ¢ i huvudsymmetri-
axlens riktning) blir troghetsmatrisen diagonal, Med totala mas-

san M = 4m fas

(2b2 + L2) : Ie =1 = émb2.

Iy =1 = Iy, = 3

w3

e ETri precession ger
gt
(Io — I¢) cos 6’
dar p ar spinnet, ) presecessionshastigheten och 6 ar den fixa
vinkeln mellan dessa vektorer.

e Retrograd precession fas darfor da I, > I,.
Svar: (L/b) < V2.
5. (kortfattat)
V = MgR(cos ¢ + cos )
=2 MR ME (p? —|—¢2)+%MR2 [%(ng + )% 4 ppsi cos 9 + 1) | =M gR(cos o+

cosw — 2), déar den sista termen kommer fran masscentrums transla-
tionsrorelse for den nedre pendeln.

Lagrangianen L = T'—V samt Lagranges ekvationer forenklade till sma
vinklar ger

3 .

“e+d+2p=0,

2 a

. 3.

90+—w+gw:0.
2 a

Vilket ger tva losningar wy /we = V5.
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Extrauppgift (del A)

6. Man far tdnka sig att gungan forst ges fart under en startfas. Darefter
svanger den fritt kring sin upphangningspunkt O, och det ar denna
svangningsrorelse vi skall studera.

I O kan den da paverkas av lagerkraft F', men inte av nagot kraft-
moment. Darfor staller vi upp rorelseméngdsmomentekvationen for
gungan med avseende pa upphéngningspunkten O. Troghetsmomentet
x vinkelaccelerationen = summan av kraftmomenten:

(mR?/3 4+ MR*)6 = —(mgR/2 + MgR) sin 6.

For att uttrycka passagerarnas (dvs M’s) acceleration behover vi ocksa
vinkelhastigheten. Den kan vi fa tex genom att multiplicera ekvationen
ovan med 6 och integrera med avseende pa tiden fran tidpunkten for
maximalt utslag:

1., m/24+My

= ———— “sinf, —0? = "= Z(cosf — cosby).

2 m/3+ M I 0)
Passagerarnas accelerationen i negativ z-led kan berdknas tex genom
att teckna ett uttryck for M’s z-koordinat och derivera det tva ganger.

—2z = Rcosd
—%=—Rsinf
, : 2+ M
—%=—R(sinf0 + cos 0 6*) = —% g(—sin? 0 + 2(cos 6 — cos b) cos ).

Detta ér det efterfragade uttrycket. Att accelerationen nedat stundtals
ar storre dn ¢ kan man tex se genom att rakna ut den for utslagsvinkeln
90°. Da &r den

m/2+ M

) = T

g>9-
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