Omtenta i Mekanik 2 (FFM521)

Tid och plats: 30 augusti 2018 klockan 08.30-12.30 Johanneberg.
Hjilpmedel: Matte Beta och miniriknare. Examinator: Stellan Ostlund
Jour: Stellan Ostlund, tel. 0767619006, besoker tentamenssalarna c:a kl. 09.30 och 11.30

Rattningsprinciper: Alla svar skall motiveras, inforda storheter forklaras liksom val av
metoder. Losningarna forvantas vara vélstrukturerade och begripligt presenterade. Erhallna
svar ska, om mojligt, analyseras m.a.p. dimension och rimlighet. Skriv och rita tydligt! Varje
uppgift ges max 3 poédng enligt foljande principer:

For 3 poang krévs en helt korrekt 16sning.

Mindre fel ger 1/2 eller 1 poéng avdrag.

Allvarliga fel (t ex dimensionsfel eller andra orimliga resultat) ger 2 poéngs avdrag.
Allvarliga principiella fel ger 0 poéng pa uppgiften.

Ofullstéandiga, men for 6vrigt korrekta, l6sningar kan ge max 1 poéng. Detsamma géller
l6sningsforslag vars presentation dr omdjlig att folja.

Betygsgrunder: Varje uppgift ger maximalt 3 poéng, vilket innebér totalt maximalt 15
poéang pa denna deltentamen. Halva delpoéng kan utdelas. For att bli godkénd krévs minst
fem podng. 13-15 podng ger betyg 5, 9-12 poédng ger betyg 4, och 5-8 podng ger betyg 3.

OBS: I alla uppgifter far svaret ges i termer av de storheter som ges i uppgift-
stexten och figuren, samt tyngdaccelerationen g.



1. Baserat pa “Klassiker” En boll placeras pa ett lutande plan som lutar med vinkel
f. Bestdm den minimala friktionskoefficient p for att bollen ska rulla utan att glida.
Bollen har tréghetsmoment %mrz. Notera avvikelsen fran OpenTA, féremalet var en
kula som har ett annat troghetsmoment. Svar: Notera att F|, = N = mgcosf and
ﬂ\ = ma=mg sinf — Ffriction

Vi anvinder att Fyiction = (N varvid vi finner
ma = mgsinf — umg cos 6
Vi behéver relatera a till 6:
16 = F|R = pmgcosOR

Vi tar kvoten mellan dessa tva ekvationerna

2/3mR% pmg cos OR
ma  mgsinf — pumg cos b
och anviinder oss av 0R = a varvid fas

2 [t cos 6

3  sinf — pcosh

Vi l6ser ut p och far pig.; = %tan@




2. Ett homogent svinghjul roterar fritt runt axeln AB, som i sin tur & monterad pa tva
sma hjul som rullar fritt pa det runda sparet. Svinghjulet roterar med vinkelhastighet
wo runt sin egen axel, och axeln AB roterar med vinkelhastiget w; runt pa sparet.
Svanghjulet har radie R och radien av sparet ar [. Givet en vinkelhastighet w;, vid
vilken vinkelhastiget wy kommer ena hjulet latta fran sparet. Bortse fran de sma hjulens
troghetsmoment. Svanghjulet har huvudtréghetsmoment %mR2 och imR2

(a) Under forutsittning w; och wy &r positiva, vilken sida, A eller B, lattar?

(b) Bestam wy for vilket ena hjulet lattar fran sparet.

=

Svar:
% 0 0 Wo %u}o
H=mR> |0 1 0| |0|=mR*| 0
0 0 zl,L w1 iwl
0 %OJ() 1
M= xH=mR*|0| x| 0 | = =mR%wwyz
w1 %lwl 2

Nér sidan B lattar har vi Fiy = mg vilket ger M = Imgz sa vi far

2gl
72wy

w1 =



3. Den graa klossen till hoger dr fast monterad i underlaget. Den mindre bruna klossen
ar fast i en fjader och glider friktionsfritt pa underlaget. Antag att som i figur A,
den bruna, initialt stillastaende, klossen tréffas av en kula som inte fastnar i klossen.
Klossen ror sig dérefter till x5 innan den véander vid ett maxavstand x,.

Man monterar sedan en stotddmpare, anpassad sa att systemet &r kritiskt dampat néar
man anvander samma kloss och fjader, och och gor déarefter om experimentet. Nu blir
max amplituden x4 nér den ddmpade klossen vénder.

Definiera egna variabler som kan vara nodvéndiga, t.ex. fjaderkonstant, massor av kloss
och kula, ddmpningskonstant, hastighet hos kulan.

(a) Berdkna x4/xq

Svar:



Odampade resp. ddmpade ekvationer ar

mx + kx = 0
m+ct+kxr = 0

Nar man ansétter z = ae™ blir karaktéaristiska ekvationen for w
—mw? +icw+ k=0

For det oddmpade fallet far vi med begynnelsevillkor z(0) = 0, lésningen x(t) =
'U(]\/% sin £¢, s& att amplituden zo = vo\/g
I det dampade fallet, har vi villkoret att systemet ska vara kritiskt dampat, att den

karaktéristiska ekvationen har en degenerad rot. Detta for att kunna fa en polynom i
t som en faktor i 16sningen. Vi far

) k [k

. 2
W —1icw/m— — = (W — 721\ —
fm = = )

dédrmed ¢ = 2vkm. Losningarna i detta fall ar z(t) = (At + B)e’\/gt men da vi soker
z(t = 0) = 0 har vi B = 0. Da far vi z(t) = Ate_\/gt, och & = A(1 — t\/%)e_\/gt.

Vid vandpunkten har vi £ = 0, vilket intriffar vid ¢ = \/% . Dar har vi alltsa z, =

voy/ e~ vilket ger
1
~ —— &~ .368
2.72

Xq

Zo

Q|



4. Vi definierar €2 som vinkelhastigehten av jordens rotation kring sin egen axel. En kula
slapps fran en hjd A fran en byggnad beldgen pa latitud 6. En lodlinje till marken (dvs.
en vikt i &ndan pa ett langt snore) fran kulans startpunkt definierar z-led och origo.
Beriakna avvikelsen i nedslagspunkten fran origo i ldgsta ordning §2 som ger ett icke-noll
resultat. Ledtrad: hastigheten i z-led approrimeras som opdverkad av corioliskraften 1
denna approzimation. Svar: Vi har v, = —g sa vi har v,(t) = —gt i ldgsta ordning. I
x-led (6st) och y-led (norr) har vi i ldgsta ordning

V= —gz — 20(sin 07 + cos 02) X (V& + v, + v.2)

Vi far darmed

v, = —20sinfv,
vy, = +2Qcosbv,
Vi har direkt v, = —gt och har da diffrentialekvationen fér v, som

v, = 22 sin Ogt

varvid vi far
vy = Qsin fgt?

som kan integreras en gang till for att fa

1
x(t) = gQ sin Ogt*

Vi har sedan att ¢t = % s& vi far

3
xr = lﬂsineg% 2h = 1Qsine 87
3 gV g 3 g

Avvikelsen i norr-soder ar noll till denna ordning da den innehaller termen Qu,.



5. Tva klossar med massa m; och my &r sammankopplade med en fjadder med fjaderkon-
stant k. Laget i vila betecknas med z; = 0 och x5 = 0. Klossarna ar i vila vid ¢ = 0,
da enbart den véanstra klossen far en stot sa att den far en hastiget v;. till hger. Med
valfri metod, berdkna x;(t) och xo(t).

Xl . XZ;

Svar:



Lattast blir Lagrangian metoden.
L= %mlx% + %mgxg — %k‘(f]ﬁl — 1'2)2
Vi far da Lagrange ekvationerna

mlyé'l = k‘(l’l—l‘g)
mg.ﬁﬂug = k(xQ—xl)

Genom att ansétta z; = ajeiwt far vi seklara ekvationerna

k —myw? k ap| |0
k E—mow?| |as| |0

Vi begér en 16sning genom att begéra determinanten av matrisen ovan ska bli noll. Vi

far
0
w2 =
{k<%+m%>

Vi far tva egenvektorer. Den ena, for w = 0 blir [1, 1] vilket motsvarar constant hastig-
het av bada klossarna. Den andra 16sningen blir, efter lite arbete att hitta egenvektorer
[mg, —m4]. En kvalifiserad gissning kunde ge detta omedelbart da det ldmnar mass
centrum oberdrd. Vi betecknar hirefter den icke-noll 16sning som w. Vi far alltsa den
allména 16sningen

[ml] = m (A+ Bt) + {_n;jl] (C'sin(wt) 4+ D cos(wt)

X2

Begynnelsvillkoret att klossarna ar stillastaende ger A = 0 och C' = 0. Randivillkoret
att hastigheterna ar korrekt blir

v;| | B n Dmow

0| |B —Dmyw
Vi far alltsé att B = Dmyw och att v; = D(my+ms)w och far darigenom D = =
och B = 2™ Det ger slutligen

mi+ma

v
mi+ma)

x| v; myt + 72 sinwt
To|  mq+mey |Mut — %sinwt

En bra kontroll ar att totala rorelseméngden ar konstant:

U;

m((mf + myms)t + (mymg — mamy) cos wt)
1 2

Gem = mMuxy + Moy =

Vilket forenklas till = v;m; som det borde.

Lycka till!



Formelblad

Behdalla detta formelblad for andra delen av tentan

Rqo(0)i; = 0i jcos(8) + (1 — cos(0))$2:82; — sin(0) €5 2%

Tr(Rg)(0) =1+ 2cos(6)

S erij (Rg(6)),; = —2sin(0)C%

Lij = 32 mi{ 0 (7)? — 777)

(Itot)ij = 22 (Lem)ij + M (R?0i5 — R;R;)

( MK 7/6 ) va = vp +w X T + Uy

(MK 7/6) ax = ap +Q X 1asp + 22 X Ve + Q X (X 74/8) + ayer
(MK 7/7,7/7a) 44 =82 4+ Q x A

A Y

T dt 94 Oq
p="5%
H(p,q) =pj— %
=g
8l = —p
> ok EijkEmnk = 0im0jn — 0inljm

(AxB)-(CxD)=(A-C)(B-D)— (A-C)(B-C)

cos (a +b) = cosacosb — sinasinb; sin (a + b) = cosasinb + sina cos b
Si% = % = Sl—gc ddir A, B och C dr ldngden av sidorna mittemot vinkeln a,b och c.
cosf =1— 162+ 6%+ O(65); sinf =0 — :6° + O(6°).

|A x B| = |A||B| sinf45 A-B =|A||B| cosfp.



