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Kurskod: FFM052

Framinator: Mans Henningson.
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Podngberdkning: Varje uppgift ger maximalt 10 poang. (Deluppgifterna i uppgift 1 ger
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Tdnk pa att losningarna maste vara presenterade pa ett klart och tydligt satt. Rita korrekta
figurer dar det klart framgar till exempel vilket koordinatsystem som anvands. Alla 6vriga
inforda beteckningar skall ocksa forklaras och uppstéllda ekvationer motiveras. Bara formler
utan forklarande text ar inte acceptabelt.

De kvalitativa uppgifterna 1 a) och b) kriver inte nagra lingre rikningar. Teoriuppgiften 2
skall behandlas i ett allmdnt fall utan nagra extra antaganden. Rdikneuppgifterna 3 - 6 dr
inte ordnade efter svarighetsgrad.

1. a) En helikopters rotor roterar motsols sedd ovanifran. Nar helikoptern hovrar (d v
s star stilla i luften) ar rotorn horisontell, men nar helikoptern sedan skall borja réra
sig framat later piloten den tippa kring en horisontell axel sa att nosen sinks. Harvid
uppstar en gyroskopverkan sa att helikoptern aven tippar i sidled. Ar det helikopterns
vanstra eller hogra sida som sanks?

b) En massa m ar fast i en icke-linjar fjader som paverkar den med kraften F' = ka+\a°,
dar k£ och A dr konstanter och  ar avvikelsen fran jamviktslaget. Systemet kan utfora
en svangningsrorelse med amplituden x,,, och svangningstiden 7. Om A = 0, blir
svangningstiden 7' = 2my/m/k oberoende av amplituden x,.,. Om A > 0, blir da T'
en avtagande eller vaxande funktion av .7

2. Utga fran Newtons andra lag F = p, dar F ar den totala yttre kraft som verkar pa ett
givet materiellt system med rorelsemangden p. Harled darifran rorelseekvationen for
en raket med massan m(t) som paverkas av en yttre kraft F(¢). Raketens hastighet
ar v(t), och den massa som lamnar raketen har hastigheten u(t) relativt raketen.
(Ledning: Det géller alltsa att stélla upp en differentialekvation fran vilken man kan
16sa ut v(t) uttryckt i F(¢), m(t), m(t) och u(t).)

3. Hylsan A ror sig med konstant hastighet v. Bestam vinkelhastigheten w for stangen
AB uttryckt i s, v och R.

4. Den tunna ringen har massan m och kan fritt rotera i vertikalplanet kring den fixa
punkten O. Om den slapps i vila da § = 0, bestam n- och t-komponenterna av kraften
som paverkar ringen i O som funktioner av 6.

5. Bestam systemets rorelseméangdsmoment Hy med avseende pa O i det avbildade 6gonblicket.
Klotens radie samt massan for axeln och stangerna kan forsummas.

6. Stall upp systemets rorelseekvation och bestam dess naturliga vinkelfrekvens w, och
dampfaktor (.

Lycka till!



| xp=b cos wt
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1a) Helikopterns rotor roterar motsols sa att rorelsemangdsmomentet ar riktat uppat och dess
tidsderivata framat. Antag att vi lagger pa ett yttre moment sa att nosen pa helikoptern inte sanks
pa nagon sida, dvs sa att nosen pekar rakt fram. For att &stadkomma detta méste ett moment
som drar nosen at hoger laggas pa. I franvaro av detta yttre moment kommer allts& helikopterns
vénstra sida att sanka sig.

b)Med A = 0 har vi en linjar fjader med 7' = 27+/m/k, dar k ges av lutningen i kurvan F = kz.
Med A > 0 fés en brantare lutning pa kurvan F = kx + Az® med 6kande ., vilket gor att T’
kommer att avta som funktion av z,,45.

2 Skriv upp rorelseméangden fore och efter ett tidssteg At:

p(t) = (M+Am)v
pt+At) = M(v+ Av)+ Am(v + a)

dar M,Am ar massan for raketen resp. det forbrukade bréanslet under tiden At. v och Av &r
hast. for raketen resp. dess forandring, « ar forbréanningsgasernas hastighet relativt raketen. Detta
medfor att

F_d_ﬁ_l p(t—i—At)—p(t)_l, MAv+Amu _dv  dm_
T d T i50 A 50 Al “Ya T et
Med & = —4M fag att :
o(t) = 7 (F() + M(®)a(?))

3 Vi har ett tvang pa systemet for den ratvinkliga triangeln med sidorna R, s/2, Rsin ¢

82
(Rsin6)? + 7= R?
dar ¢ ar en av de tva vinklarna som é&r lika stora i den likbenta triangeln som bildas av sidorna
med langderna R, R, S. Derivera bada sidor m.a.p tiden sa fas uttrycket (s = v)

: —v
= ————.
4R? — 2
Vinkelhastigheten for stingen kommer nu att bli w = —f = v(4R? — s?)~ 3, medsols rotation.
4 Vi skall rikna ut krafterna O;, O, riktad i —¢-led och n-led, med hjalp av Newtons andra lag. Vi
behover da accelerationens ¢, » komponenter som ju ar a; = ra och a, = rw? Da kraftmomentet
M = Ia, dar « ar vinkelaccelerationen och tréghetsmomentet I = I. + mr?. Den tunna ringen
har tréghetsmomentet 7. = mr?, vilket medfor att I = 2mr?. Eftersom kraftmomentet kring pkt
O ar M = mgr cos 8 fas att
mgr g
o= cos ) = —cos@.
2r

I
Nu behover vi endast ta fram ett uttryck for vinkelhastigheten sa kan vi 16sa ut vara efterfragade

kraftkomponenter. Genom att anvanda att fow wdw = f0€ adf (ringen slappsju i vila vid 8 = 0) fas
attw? = £ sin g, vilket i sin tur leder till Newtons andra lag:

0,, — mgsinf = mrw? — O, = 2mgsinf

1
-0t + mg cos = mra — 0, = §mg cos

dar O, ar riktad i n-led och O; i —t-led fran punkten O.



5 Vinkelhastigheten w = wz sa att rérelsemangdsmomentet m.a.p O i det avbildade 6gonblicket
blir
Ho = —wl, & — wlyy+wl,.z

dar /., I, ar deviationsmoment. Vi har att

L, = mR’+mR*=2mR*
1 2 1
Ixz = 0

och slutligen

_ 1
Hop = gmeLg +2mwR?z.

6 Vi staller upp rorelseekvationen och identifierar sedan dampfaktorn ¢ och vinkelfrekvensen w,, .
Ur figuren ser vi att ¢;#, kz, co& kommer att motverka rorelsen i z-led medan c¢»@ 5 kommer att
vara en drivande faktor. Newtons andra lag kommer nu att se ut sa hér:

miE = —c1& — cok — kx — cowb sin wit

vilket ocksa kan skrivas som

(c14+¢ca). k cowb sinwt

eller pa standardformen
cowb
m

P4 2wpd +wie=— sinwt.

Identifiera nu den dimensionslésa dampfaktorn ¢ och vinkelfrekvensen wy,;

¢ lates) oy =1 X
2mwn, m



