Tentamen i Mekanik 2 for F, FFM521 och FFM520

Onsdagen 6 april 2016, 8.30-12.30

Examinator: Martin Cederwall

Jour: Joel Magnusson, ankn. 3708, bestker tentamenssalarna c:a kl. 9.30 och 11.30.

Tillatna hjélpmedel: Physics Handbook, Beta, Chalmersgodkand kalkylator.
Samma uppgifter och regler géller for FFM520 och FFM521.

Tentamen bestéar av en obligatorisk del (uppg. 1-4) och en dverbetygsdel (uppg. 5 och 6). Varje uppgift
ger maximalt 10 poéang. For godkant (betyg 3) kravs 16 poang pa den obligatoriska delen. Om betyg 3
uppnatts rattas aven éverbetygsdelen. Granser fér betyg 4 och 5 &r 36 resp. 48 poang.

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

Lycka till!

Obligatorisk del

. En stel kropp med densiteten p har formen av en rak cirkular kon med hdjden h och radien for basen 7.
Bestam huvudtroghetsmomenten f{6r kroppen m.a.p. dess masscentrum. (En komplett utrdkning kréavs,
eventuella formler {6r kroppen ifraga far ej anvéndas.)

. Vid en bagskyttetavling ar avstandet till malet (tavlan) 90 m. Pilarna har en utgangsfart pa c:a 75 m/s.
Tavlan dr 120 cm bred, och den innersta cirkeln, som ger hogsta podng, har diametern 12 cm. Avgor
huruvida Corioliskraften ar vésentlig. (Bor man t.ex. kalibrera om sitt sikte mellan en tavling pa norra
halvklotet och en pa sédra halvklotet?)

. En pendel bestar av en rak smal stav med massan m och langden ¢. Dess ena &nde &r fastad i en
punkt i taket, som ror sig horisontellt i en periodisk rorelse enligt z(t) = Asinwgt. Staven ror sig
endast i planet som spénns av z-axeln och vertikalen. Kalla pendelns utslagsvinkel 6. Bestam 6(¢) for
sma svingningar om begynnelsevillkoren &r 6(0) = 0, #(0) = 0. Vad hinder da wy sammanfaller med
pendelns egenfrekvens?

. Ett biljardklot stots till sa att det har en horisontell begynnelsehastighet vy i z-led och en rotations-
hastighet wg. Friktionskoefficienten mellan klotet och biljardbordet &r u. Rotationsvektorn &r riktad
sa att klotet bromsas utan att svinga. Bestdm klotets ldge x(t) for ¢ > 0 om x(0) = 0. Under vilka
omsténdigheter vander klotet tillbaka? (Friktionen vid rullning kan férsummas.)
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éverbetygsdel

. Kroppen i uppgift 1 utfor reguljar precessionsrorelse under inverkan av tyngdkraften. Den star pa sin
spets pa ett bord, och vinkeln mellan vertikalen och kroppens symmetriaxel &r 6 (konstant). Bestdm
sambandet mellan spinn- och precessionshastigheterna.

. En liten kula glider utan friktion, men under paverkan av tyngdkraften) i en rotationssymmetrisk “skal”
som har formen av en rotationsparaboloid, dvs. i cylindriska koordinater z = kp?. z-axeln &ar riktad
vertikalt. Skriv upp Lagranges ekvationer for rorelsen. S6k en konserverad storhet for att eliminera
vinkelrorelsen och fa en differentialekvation for o(t).



Lésningsforslag till tentamen i Mekanik 2 fér F, FFM521
Onsdagen 6 april 2016
Examinator: Martin Cederwall

Lésningsforslagen innehaller inte alltid den dimensionsanalys, som i férekommande fall kravs fér full
poéng, och ofta inte heller figurer som bér ritas. De skall inte betraktas som modellésningar utan som
en ledning om mdjliga metoder.

. Tett koordinatsystem dr konens spets ligger i origo, och dess symmetriaxel &r z-axeln, kan konen beskrivas
som omradet 0 < z < h,0< o< 72. Dess volym ar V' = %mﬂzh, och alltsa a&r m = pV = %m"?hp. Om vi
infér medelvérdet av en storhet @) som <Q >= % fV Q dV, sa fas masscentrums lage som z =<z >= %h.
Pa grund av kroppens symmetri ar koordinataxlarna huvudtroghetsaxlar. Vi har ocksa de kvadratiska
momenten < 22 >=<y? >= 22 <22 >= 3h? och alltsd < (2 — 2)? >=< 22 > — <z >?= Zp2
Tréghetsmomenten m.a.p. axlar genom masscentrum bli I, = I, = m(< 22 > + < (2 — 2)? >) =
am(4rt + h?), I = mr?.

. Det tar storleksordningen 1 s for pilen att komma till tavlan. Under den tiden hinner jorden vrida sig en
vinkel ungefar 10, Vinkelprecisionen som krivs i skyttet ar ungefar 1073, Antagligen &r Corioliseffekten
forsumbar jamfort med annat “brus”. (Man kan forstas rikna explicit pa Corioliskraften.)

. Betrakta staven i ett accelererat system, dér upphéngningspunkten ar i vila. I detta system far man

inkludera en fiktiv kraft F = —id = mAwg sin wot . Momentekvationen kring upphéngningspunkten
lyder da
1 o l . 9 . l
gmﬁ 0= —mg; sin 0 + mAw; smwot§ cosf,
dvs. for sma vinklar,
.3 3Aw?
0+ 2—‘;9 = 2;)0 sin wgt .

Losningen bestar av en homogenldsning och en partikularlésning, 8 = 6y, + 6, dar

3Aw]

0,(t) = ﬁewg sin wot ,

0, (t) = Bsinwt + C'sinwt

med w? = ‘;—-‘é. Konstanterna B och C' bestams av begynnelsevillkoren, med resultatet

34 W3 wo
0(t) = ——2— (sinw tf—sinwt) .
®) 20 w? — w3 W
For att approximationen skall vara giltig krévs att detta &r mycket mindre &n 1 for alla tider. Om A ar
for stor galler 16sningen inte, och inte heller om wyq ligger for nira w. I det senare fallet har man resonans,
och amplituden véaxer initialt linjart med tiden.

. Med positiv referensriktning for hastigheten at hoger och for vinkelhastigheten medurs far man ekvationer
foér masscentrums translation resp. rotation runt masscentrum:

mo = —pmg,

gman) = umga .



sa hastigheten och vinkelhastigheten blir

v =19 — pugt,
5
w:waJrﬂt.
2a

Denna 16sning géller sa léange glidning rader. Néar rw = v borjar klotet rulla. Kalla tiden da det intraffar

7. Man far 7 = %”OJ;%, och v(7) = 1(5vg — 2awp). Klotet viinder tillbaka om 5vy — 2aw < 0. Léiget

som funktion av tiden blir

1 2 < g
x(t){vot SHgte, t< 71}

VT — %,LLQTQ +o(n)(t—T1), t E T.

. Se sid. 564 i Meriam—Kraige.
. Lat k = %k Da ar Z = kpg, och den kinetiska energin blir

1 -2 272 2 2.2
T=§m(9 +0°¢ +%Q9)7

och den potentiella V = %mgngQ. Lagrangefunktionen ges av

L_]' 2 2\ 2 1 272 1 2
— =5+ r0)+ 507" — Srgo”.
Lagranges ekvationer blir
d 2 2\ - 2 -2 12
0= — [(1+r%0%)¢] — w*00” — 06" + rgo,
d .
0:—[2}.
7 0’9

Den senare ekv. uttrycker rorelseméngdsmomentets bevarande. Satt ¢ = 02¢. Inséttning i den forra

ekvationen ger
N o P
0= (1+r*0*) i+ r*00” - 5 Tre



