Losningar till tentamen i mekanik del 2 f6r F, den 24/5-2005.
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2. Antag att stromningen ar laminér, och att partikeln ror sig pa x-axeln i ett
koordinatsystem med origo i jamviktspunkten. Da ar rorelseekvationen
6mnr k

= b — —z = —2w,d — wia.
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Dimpfaktorn blir { = 7" = 37y /v/mk = 37-1.5-1072.0.8-1072/v/10-2 - 0.5 =

m2wnp
1.60-1073. (Dimensionskoll: 1 = [¢] = [pr/Vmk] = 2L/ /M~ = 2/, /2L =
1). Eftersom ddmpfaktorn &r mycket mindre &n ett &r rérelsen néstan oddmpad
harmonisk svangning, dvs néstan pa formen

o(t) = Asin(wet — ),  #(t) = Aw, cos(wat — ).
Den kritiska hastigheten, v., som inte skall overskridas for att ovanstaende

beskrivning av rorelsen skall vara en god approximation motsvarar reynold-
stalet 30. Motsvarande storsta amplitud ar

Ve 30n /m 30-1.5-107% /102 _4

won  pd\VE T 10°-16-102V 0.5 H
Dimensionskontroll: [%\/?] = LT(A%Ls)L, /Mj;\ﬂ; = L.
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3. Svangning med krokningsradie R vid fart v kraver friktionskraft Fy = myv?/R
pa hjulen fran vigbanan, som ger kraftmoment M = hgmyv?/R med avseende
pa bussens masscentrum, riktat enligt figuren. (hg &r bussens masscentrums
hojd 6ver viagbanan.) For att bussen inte skall vélta maste vanligen kraftmo-
mentsumman vara 0. M kompenseras da av momentet orsakat av att nor-
malkrafterna pa hjulen fran vigbanan ar storre pa ytterhjulen &n innerhjulen
i kurvan. Men, om det finns ett gyro i bussen skall kraftmomentsumman inte
vara noll, utan lika med tidsderivatan av gyrots rérelseméangdsmoment. Om
gyrot sitter som i figuren ser man att denna ar riktad som M, och darfor min-
skar normalkrafternas moment. Om svanghjulet har vinkelhastighet w, massa
my, troghetsradie k, troghetsmoment I = my,k?, s ér rorelsemingdsmomentets
tidsderivata L = Tw§) = mykwv /R nér bussen gar genom kurvan och dérigenom
vrider sig med vinkelhastigheten 2 = v/R. Exakt kompensation, dvs in-
get normalkraftsmoment, intraffar nar M = hgmyv?/R = mpk*wv/R. Det



vill sdga w = ¢ hk%” (Det &r lampligt och enkelt att dimensionskontrollera

detta samband. Man kan ocksa tanka efter och inse att w &dndras i rimlig

riktning om en av parametrarna i taget fordubblas.) Exakt kompensation

fordrar alltsa att svanghjulets fart &r propotionell mot bussens. Detta gar

tyvarr stick i stav med iden, som namns i uppiftstexten, att lagra energi i

sviinghjul vid inbromsning. An vérre ser det ut om man jamfor storlgeken
Ey Tw

av hjulets rorelseenergi och bussens translationsrorelseenergi BT e

my, b
myp, k2 -
massan inkluderar hjulmassan). Att minska bussarnas energiforbrukning &r
nog viktigare an att forbattra deras kurvtagningsformaga. Kanske kan man
klara baggedera genom att anvinda tex tre svanghjul, tva for bromsenergin
och ett for rorelsemangdsmomentet. Men detta handlade uppgiften inte om.
Storleksordningsforslag: Bussmassa 10* kg hjulmassa 10% kg, hg = k = 1m,
vinkelhastighet w,, = 50s™', motsvarande v = 5m/s. Starka metaller tal
latt spanningarna pga centrifugalkrafterna i sadana har hjul, men riskerna om
energin frigors vid trafikolycka bor beaktas.

Man kan inse att denna kvot nddvéndigtvis ar storre &n 1 (buss-

. Rymdstationen roterar till att borja med kring sin symmetriaxel med spinn
s sa att ¢ = Rs?, dir R = radien. Jag antar att impulséverforingen vid
rymdfarkostutskjutningen sker snabbt i jamforelse med s, sa att den kan be-
traktas som stot. Jag infor ett kroppsfixt koordinatsystem xyz sa att origo
ligger i torusens centrum, z-axeln pekar i spinnriktningen, och stéten traffar i
(R,0,0). Stotimpulsen kallar jag —I1Z. (Jag byter alltsa uppgiftstextens sym-
bol I mot II f6r att hindra forvixling med troghetsmoment.) Rymdstationens
troghetsmoment med avseende pa z-axeln dar I = mR?, och med avseende pa
déremot vinkelrata riktningar genom origo I, = I/2.

Alldeles efter stoten ar stationens rorelsemangdsmoment med avseende pa sitt
masscentrum L = Is? + RIly = Isz + %Iwy@ — LZ. Efter stoten ar L &r
konserverad, s& att Z &r en fix riktning 1 rummet, kring vilken rymdskep-
pets rotationsvektor & och symmetriaxel Z precesserar. For att fa precession-
shastigheten uttrycker man & i basvektorerna Z och Z:

& =82+ w) = st fg% —sg+2§2: —s:4+QZ.
Numeriskt géller s = /g/R = 0.22s7', L,/L, = RII/(Is) = II/(mRs) =
34-107* = «, sig. (Dimensionskontroll: [II/(mRs) = FT/(ML/T) =
(ML)T*)T/(ML/T) = 1.) « = tangens for vinkeln mellan symmetriaxeln
% och precessionsaxeln Z. Men eftersom « ar sa litet 4r det en god approx-
imation att forsumma termer av ordning a?. D4 éir a vinkeln mellan 2 och
Z , och totala impulsmomentet kring masscentrum till beloppet samma som
fore utskjutningen, L = Is. Precessionshastigheten ar 0 = 2s = 0.44s7!.
Rymdskeppets rotationsrorelse kan alltsa beskrivas sa att symmetriaxeln och
den momentana rotationsaxeln ligger pa motsatta sidor om den rumsfixa rikt-
ningen Z, bildar bégge samma vinkel & med den, och precesserar med vinkel-
hastigheten O =2sZ kring den. Och spinnvektorn har éndrat tecken jamfort
med fore utskjutningen. Figur 7/22 b i laroboken illustrerar rérelsen for en
sadan har axelsymmetrisk kropp med 7, < I.



5. Jag infor koordinater (x,y) sa att snorets &ndar &r i punkterna (—c,d) och
(¢,d) med a = 2d och ¢ = 2v/c? + d?. Kulans jamviktsldge, pa lodlinjen
mitt emellan snorets andpunkter, ar da i origo. Kulan kan rora sig utefter en
bana i (z,y)-planet som bestdms av att snoret ar striackt och har langden ¢:
(= /(d—y)2+ (c— 2)2++/(d — y)* + (c + x)2. Banan ir horisontell i origo,
men kroker sig uppat. For att bestdmma periodtiden for sma svangningar
behovs en kvadratisk approximation av banan nara jamviktspunkten, dvs ett
samband av formen y = bx?. Konstanten b kan bestdmmas genom att utveckla
den exakta ekvationen for banan, dvs uttrycket for ¢ ovan, i potensserie i x
och y, och forsumma termer hogre an lineara i y och kvadratiska i x. Gor man
detta finner man b = (/1 — a?/(?) /L.

Sa anvandes energimetoden. Summan av kinetisk och potentiell energi, E =
%va + mgy ~ %ma’:Q + mgbz? dr konstant i tiden. (Hastigheten i y-led ger
forsumbar korrektion.) Derivering med avseende pa tiden och division med m
ger rorelseekvationen 0 = &+ 2gbx, fran vilken man avlaser svangnngsrorelsens

periodtid T' = 27 /w, = 27//2gb = 27 /4 /279‘ /T— (9.

Som rimlighetskontroll kan man observera att uttrycket for vinkelfrekvensen

interpolerar mellan de bekanta uttrycken ,/-%L for en pendel med langd ¢/2
72 &

nar a = 0, och 0 for horisontell rérelse nar a = £.



