Tentamen 1 Mekanik for F del B

Kurskod: FFM052

Framinator: Mans Henningson.

Tid och plats: Mandagen den 21 oktober 2002 kl 08.45 - 12.45 1 V.

Jourhavande assistent: Ludde Edgren, ankn 3182.

Hjalpmedel: Typgodkand raknedosa.

Podngberdkning: Varje uppgift ger maximalt 10 poang. (Deluppgifterna i uppgift 1 ger
vardera 5 poang.) Gransen for godkant ar 30 poang.

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 konstakerska utfor en piruett pa isen. Till en borjan har hon armarna rakt
utstrackta, men sedan drar hon in dem mot kroppen. Man kan darvid observera att
hennes vinkelhastighet okar. Forklara detta genom att anvanda att en viss storhet ar
konstant i1 tiden.

b) Den vanstra och den hogra massan ar lika, och de tva fjadrarna i det hogra systemet
ar av samma typ som fjadern i det vanstra systemet. Det vanstra systemet kan utfora
vertikala svangningar med svangningstiden t = 0,5 s. Vad blir svangningstiden for det
hogra systemet?

2. En stel kropp roterar kring en fix punkt O med vinkelhastighetsvektorn &. Visa att
dess kinetiska energi kan skrivas

1 —
T: §E'Ho,

dar vektorn Hy ar kroppens rorelsemangdsmoment med avseende pa O.

3. Raketen véger 2.8 ton och bransleforbrukningen ar 120 kg/s. Forbranningsgasernas
hastighet relativt raketen ar 640 m/s. Pa den aktuella hojden ar tyngdaccelerationen
9,34 m/s%. Bestam vertikal och horisontalkomponenterna av raketens acceleration.

Vand!



4. Armen OA har tyngdpunkten 1 G, massan mg 4 och troghetsmomentet Iy med avseende
pa den fixa punkten O. Kugghjulet B har massan mp och troghetsmomentet 4 med
avseende pa sin mittpunkt A. Kugghjulet C ar fixt i vertikalplanet och kan inte rotera.
Armen OA &r fran borjan horisontell och i vila, och paverkas darefter av ett konstant
vridmoment M. Bestdm vinkelhastigheten for armen OA da den &ar vertikal (sa att
punkten A sammanfaller med A’).

5. Den homogena plattan har massan m och roterar med konstant vinkelhastighet w
kring den vertikala axeln. Bestam vridmomentsvektorn M med vilken plattan paverkar
axeln. (Ledning: Bestam plattans huvudtroghetsaxlar och huvudtroghetsmoment. )

6. Visa att systemets egenfrekvens ar oberoende av vinkeln 6.

Lycka till!
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1a) Eftersom kraften ar riktad i #-led ar rérelsemangdsmomentet en konserverad storhet:

dH d . _ - .
E—E(TXG)—W“XFT—O
Dvs, [1wy = Iawy och da troghetsmomentet Jo < I (radien minskar) = ws > w; (vinkel-

hastigheten okar).
b) Det vénstra systemet har frekvensen w; = /k/m medan det hogra har frekvensen wy =

Vk/2m = %wl (i analogi med parallellkopplade motstand, 1/ks = 1/k+1/k). Dasvangningstiden
ity = 271'/(.02 = \/itl och t1 =0.5s = t, =
2 Uttrycket for kinetiska energin ges av:

1
\/58.

1 .o 1 1 1 _
T:izi:mif.f: §Zi:mi(a)><fi).(a)Xfi)zizi:mi(j.fix(Qxfi)zia).Ho

Hér har vi anvint (A x B) - C = A - (B x C) och att vinkelhastigheten &r densamma for varje
punkt i den stela kroppen.
3 Skriv upp rorelsemangden fore och efter ett tidssteg At:

Gt) = (M+Am)v
Gt +At) = MU+ Av) +Am(v + a)
dar M ,Am ar massan for raketen resp. det forbrukade branslet under tiden At. v och Av ar hast.

for raketen resp. dess férdndring, u ar forbranningsgasernas hastighet relativt raketen (motsatt
riktning mot raketen). Detta medfor att

7_d(7}_, Gt+At)—G(t) . MAv+Amu _  dv  dm _
F=g = At =AM E TR
Med dd—T = —% fas att acceleration
_ uw dM  _
4= ———
M ar Y

Relativa hastigheten i «, y-led (horisontal- resp. vertikalled) u, = usin®, u, = ucosd (6 = 30°)
ger nu vertikal och horisontalkomponenterna av raketens acceleration

y = ———sin @ ay = ———cosfl — g

Med givna virden (v = —640m/s, % = —120kg/s, g = 9.34m/s? 6 = 30°, M = 2800kg) blir
az = 13.7m/s? och a, = 14.4m/s%.

4 Anvand att det utforda arbetet U ar summan av potentiella V' och kinetiska energin 7', dvs
U =T+ V. Det utforda arbetet U = 077/2 M - df = M7, pga det konstanta vridmomentet M.
Kinetiska energin

1 1 1
T = 5I(g(.uz + §IAw/2 + §m3(r + R)2w2

dar kugghjulet B snurrar med vinkelhastigheten w’ och w &r var stkta vinkelhastighet. Vinkel-
hastigheterna ar relaterade som w'r = w(r + R). Potentiella energin da punkten A sammanfaller
med A’ (med nollan i horisontallaget) ges av V = mpg(r + R) + mOAg(g). Med U =T+ V fas
nu att

1 1 1
Mg = 5[@@02 + 5(1 + ?)ZIsz + §m3(r + R4V



Insattning av uttrycket for V' ger nu vinkelhastigheten for armen OA da den ar vertikal;

" M — g(2mp(r+ R) + moaR) :
Io +1a(1 + £)2 4 mp(r + R)?

Alternativ l6sning: Anvand en momentekvationen kring O och integrera over df fran 0 till 7,

eftersom [ adf = [ wdw;

7T/2 R w R
/ (M—mOAgECOSH—mBg(r—l—R)cosﬁ)dH:/ (Io—I—mB(r—i—R)z—i—IA(l—l—?)z)wdw
0 0

vilket ocksa ger den erhallna losningen ovan.
5 Infor principalaxlar =/, y’, 2/, dar z’, 3 ligger utmed plattans yta sa att *' = x och 2’ bildar
¢ = 45° vinkel med z. Troghetsmomentet kring 2’ ges nu av (deviationsmomenten ar ju har noll)

Lw 00
I= 0 Iy 0
0 0 Lo

- 1 4 1 1 1 5 .
da,I' Ix/x/ = ﬁm(4d)2 = §md2’ Iy/y/ = ﬁm(Qd)z = §md2, Iz’z’ = ﬁm((Qd)2+(4d)2) = §md2 For
att relatera vara tva koordinatsystem infor enhetsvektorer &', ¢/, 2’ utefter z’,y’ resp. z’-axlarna.

/ ~

@ = =z
7 = cosOy+sindz i = cos By — sin 63’
2 = —sinfy+coshz 2 =sinfy + cos 62’

Vinkelhastigheten kan nu skrivas som @ = wz = w(sin 0§ +cos ') vilket medfor att rorelseméngdsmomentet
0= wWlyryr sin 0y +wl,i, cos Bz

och vridmomentet, med vilken plattan paverkar axeln;
Y - 2 o 2 9o
M=-&xH=—-w(ly, — Iy )cosfsinfz = —gmw d°z

Vinkelhastigheten for koordinatsystemet z’,3/, 2’ ar ju aven den wz.
Alternatw losning: Om vi inte infor principalaxlar behover vi rakna ut deviationsmomenten [y,
och I, eftersom

M=-wx H=—wl,z+wl.y (1)
dar I, =0 och [, = %md2 sa att M = —%mdzwzi‘.
6 Infor xz-axel utmed det lutande planet fran jamviktslaget som ligger avstandet § ifran fjaderns
ospanda lage. Rorelseekvationen ges da utav

mi = —k(x +d) + mgsinf

I jamviktslaget x = 0 galler att:
kd=mgsind — i+ —ax=0
m

med losning

k
z(t) = Asinwt + B coswt; w=1]—
m

dar konstanterna A, B bestams av begynnelsevarden. Viser att w ar oberoende av 8. 6 bestammer
enbart jamviktslaget J varifran svigningarna utfores.



