Forsta omtentamen 1 Mekanik 2 2019
(FFM521)

Tid och plats: Torsdagen den 29 augusti 2019 klockan 08.30-12.30 Johanneberg.
Hjalpmedel: Inga

Examinator: Stellan Ostlund

Jour: Stellan Ostlund, tel. 0767619006, bescker tentamenssalarna c:a kl. 09.30 och 11.30

Rattningsprinciper: Alla svar skall motiveras, inférda storheter forklaras liksom val av
metoder. Losningarna forvintas vara valstrukturerade och begripligt presenterade. Erhallna
svar ska, om mojligt, analyseras m.a.p. dimension och rimlighet. Skriv och rita tydligt! Varje
uppgift ges max 6 poédng enligt féljande principer:

For 6 podng krévs en helt korrekt 16sning.

Mindre fel ger 1 eller 2 poéang avdrag.

Allvarliga fel (t ex dimensionsfel eller andra orimliga resultat) ger 4 poédngs avdrag,.
Allvarliga principiella fel ger 0 poéng pa uppgiften.

Ofullstéandiga, men for 6vrigt korrekta, losningar kan ge max 1 poéng. Detsamma géller
16sningsforslag vars presentation dr omojlig att folja.

Betygsgrunder: Varje uppgift ger maximalt 6 podng, vilket innebér totalt maximalt 30
poang pa denna deltentamen. Betygsgréanser till 3,4,5 ar 10,17,25.

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



1. En stav roterar runt ett gangjérn och stoppas av en kloss ett avstand x fran gangjarnet.
Vad skall x vara for att minimera reaktionskrafterna pa gangjiarnet nér staven stop-
pas. Troghetsmomentet av en tunn stav runt dess masscentrum &r %M D2?. I OpenTA
anvandes ordet “dorrblad”, en geometry som @ verkligheten blir mer komplicerat dn det
som dr avsedd.
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Svar:

For att hitta klossens lage géller det att hitta en punk runt vilken stavens rorelsemo-
ment dr noll sa att den enda kraft som verkar blir /. Runt denna punkt &r rorelse-
méngdsmomentet

D 1 .
0=M = mvcm(g — )+ EmDQH

Da vey, = g& far vi ekvationen

D. D. 1.
Zh(z — Z) = —D2%
2 2/ 12

Denna ekvation loses enkelt for x och vi far

r=-D
3

fran OpenTA



2. Ett litet block med massa m glider friktionsfritt i skaran pa en fritt roterande platta
med rorelsmangdsmoment [, = %M R?. Initialt roterar plattan med vinkelhastigheten
wg och massan befinner sig i centrum. Massans ldge ar déar ostabilt och borjar rora sig
utat kanten.

Bestdm 7 som en funktion av positionen r under tiden klossen glider is skaran.

Svar:



Eftersom rorelseméngdsmoment &ér bevarad har vi

Towo = (Iy +mr?)w

Vi noterar att kinetiska energin ar bevarad, sa vi har

1 1 1
ifowg = 5(1'0 +mr?)w? + imf*2

Genom att 10sa ut 7 1 denna ekvation och anvinda ovan for w far vi

) wpr®
= 2mr2
14 V2
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3. En disk av massa m snurrar friktionsfritt pa en axel med rotationshastighet p enligt
figuren. Avstandet av diskens fastpunkt till axeln ar [. Om axeln slapps fri i vila i
vertikalt ldge, bestdm 6 och de horisontella komponenterna av reaktionskrafterna vid
kullager F'y och Fg nar axeln passerar horistontellt ladge. Bortse fran massan av alla
komponenter forutom disken. Troghetsmomentet av en disk runt symmetriaxeln I; =
%mR2 och I, = %[ | runt de andra tva huvudaxlarna. Avstinden mellan kullagren ar

2b.
e (2p) Berékna 0 nir axeln passerar horisontallige.

e (4p) Berikna F4 och Fp i termer av 6 samt de givna parametrarna i detta 6gon-
blick.

Svar:



0 can erhallas genom att bevara totalenergi

1 2 1 2\ _ 1 2
§]Hp + 5 (IL + ml ) = mgl—|— §I||p

eftersom rotationen runt symmetriaxeln &r konstant. Genom att anvinda I, = 1mr?

1
far vi
: | 8gl
0=
r2 4 4]2

. . 1.
b(Fa — Fp)i = 1[0,6,0] x [0, (ml*> +1,)0,Ip] = 5epmr%

Totala momentet blir

s& vi far ekvationen

1 . 2
(Fy — Fp) = Q—bﬁpmr

Vi har ocksa horisontalled av centripetalacceleration av diskens mittpunkt att ta hén-
syn till. ‘
Fa+ Fp =mbl

Vi far slutligen:

2 \2
Fp = —mg(Qp



4. Den graa klossen till hoger ar 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 ndédvéandiga, 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) =
vg\/%sin %t, sa att amplituden zq = vo\/%

I det dampade fallet, har vi villkoret att systemet ska vara kritiskt dampat, att den
karaktéaristiska ekvationen har en degenerad rot. Detta for att kunna fa en polynom i
t som en faktor i 16sningen. Vi far

k |k

2 : 2
W —iew/m— — = (W — 1\ —

darmed ¢ = 2v/km. Losningarna i detta fall ar z(t) = (AH—B)G_\/Et z(t) = Ate_\/gt,
och & = A(1 — t\/%)e_\/gt.
Vid véndpunkten har vi £ = 0, vilket intréffar vid ¢ = \/% . Dar har vi alltsa x4 =

vo\/ e~ vilket ger
1 1
Zo e .
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5. Ett homogent klot med massa m rullar utan glidning pa ett pa en kil med massa M
och med 6ppningsvinkel a . Kilen i sin tur glider friktionsfritt mot ett horisontellt
underlag. Klotets och kilens rorelse ligger i ett vertikalt plan. Lampliga koordinat ar
x, laget som kilen forflyttat sig horisontellt pa underlaget, och s, avstandet som klotet
har rort sig langs kilen. Berdkna de bevarade storheterna, lampligen genom att stélla
upp och analysera Lagrange ekvationerna. Notera att klotet har tréghetsmoment %mr?
Enbart ekvationerna nar klotet rullar pa kilen behover analyseras. Vi ignorerar att den
forr eller senere hamnar pa underlaget.

@S\O

Svar:



Liget av klotet i rymden dr Rpq(t) = (2 + scosa)Z + ssinag och kinetiska energin
totalt nar vi ocksa inkluderar kilen blir alltsa

1 5 12 1
T: - o 2 -~ -2 - -2
2m<Rkl )+ 25ms + 2Mx

Vi kan omedelbart ta fram en bevarad storhet som ar E =T +V
1
E =mgssina + 10 (7m$2 + 10msd cos o + 5(m + M)x2>

Den andra bevarade storheten &ar totala rorelseméngden i x-led, da inga netto krafter
verkar horisontellt.

Pr = Mz + m(& + $cos )
Dérigenom fas svaren utan Lagrangian.

En mer formell vag till svar med Lagrangian blir

1 1 12
L=T-V=-Mi*+-m ((ésina)2 + (& + écosoz)z) + ==mé® — mgssina
2 2 25
Vi kan léasa p, fran % och energin som
oL oL
F=t—+5s—-L



Formelblad
Behall 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 = Xrmi(0i(7)? — 7375)

(Ltot)ij = X (Tem)ij + M (R?6;5 — RiR;)

( MK 7/6 ) va = vg +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 =52 4+ Q x A

0= 402 _ o7

T dt 94 Oq
p="95%
H(p,q) =pi— <&
=g
8l = —p
Dk €ijk€mnk — 5i,m5j,n - 5i,n5j,m

(AxB)-(CxD)=(A-C)(B-D)— (A-C)(B-C)

cos (a+b) = cosacosb — sinasinb; sin (a + b) = cosasinb + sina cos b
Si% = % = Sigc dir A, B och C' dr lingden 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| cosfap.



