Dugga 2, Mekanik F del 2, 4 maj 2015

De flesta fragorna férséker behandla begrepp snarare an problemldsning. Det mesta rér det vi gjort
under veckorna 4-7 av kursen, men det kan finnas inslag av annat, t.ex. stoff fran Mekanik 1.

Tank pa att idén med duggan inte &r att man skall visa nagon att man &r duktig, utan att man skall hjalpa
sig sjalv att identifiera saker man har oklara begrepp om. Hinner du inte med alla uppgifter, férsék att
formulera en strategi for I6sning.

1. Ange om féljanden pdstaenden &r sanna eller falska:

i) (S) En homogen sfiar och en homogen kub med samma densitet har bada troghetsmatriser som &r
proportionella mot enhetsmatrisen, och reagerar darfor exakt likadant pa ett yttre vridande moment,
om relationen mellan sfarens radie och kubens sida véljs pa ett lampligt sétt.

ii) (F) Centrifugalkraften &r den kraft som astadkommer centripetalaccelerationen.

ii1) (S) Om en kropp i ett visst 6gonblick roterar med en viss rotationsvektor och rorelseméngdsmomentet
momentant &r parallellt med rotationsvektorn kan man sluta sig till att de pekar léngs en huvudtroghetsaxel.

i) (F) Om en kropp i nagot (ortogonalt) koordinatsystem har samtliga deviationsmoment noll géller
detta i alla system.

v) (S) Om en kropp i nagot (ortogonalt) koordinatsystem har samtliga deviationsmoment noll och de
tre troghetsmomenten lika galler detta i alla system.

vi) (S) Om tva huvudtroghetsmoment &r lika, dr ocksa varje axel i det plan som spanns av motsvarande
huvudtroghetsaxlar en huvudtroghetsaxel med samma huvudtroghetsmoment.

vii) (F) Troghetsmomentet, for en tunn regelbunden femhdrning med konstant massa per ytenhet och

total massa m, med avseende pa en axel genom mittpunkten och vinkelriat mot femhdrningens plan, ar

%maQ, dér a ar avstandet fran mittpunkten till ett av hornen.

viit) (S) Om man dubblerar alla dimensioner hos en kropp, utan att &ndra densiteten, blir tréghetsmomenten
32 ganger sa stora.

iz) (F) Att en svangning ar kritiskt ddmpad betyder att det uppstar resonans.
z) (F) Ju starkare ddmpat ett linjart system dr, desto snabbare gar det mot sitt jaimviktsldge.

zi) (S) Vid harmonisk svingning &r tidsmedelvirdena av de kinetiska och potentiella energierna (den
senare riaknad som noll i jamviktsliget) lika.



2. Fragor med svarsalternativ:

i) Hur stort ar troghetsmomentet m.a.p. symmetriaxeln for cirkelskivan med ett centralt placerat hal
enligt figuren (kroppens massa ar m)?
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im(oa2 —b?) %m(oa2 —b?) im(i’)a2 +b?) %m(oa2 +b?)

Endast det sista alternativet ger rdtt grins da b — 0 och okar med b. Dessutom dar gransen rdatt da b — a,
men den stdmmer dven for det tredje alternativet.

1) Om lidngderna for skivan i uppgift d) gors dubbelt sa stora (med samma massa per areaenhet), hur
manga ganger storre blir troghetsmomentet?

2 4 8 16
16. 22 for massan och 22 for tvd lingder.

ii1) Man berdknar troghetsmatrisen for en kropp, och far resultatet

1 0 0
I=(0 1 —5v3 | kgm?.
0 —5v3 11

Hur stora dr kroppens huvudtroghetsmoment (i kgm?)?
(1,1,11) (1,4,16) (1,-4,16) Man har réknat fel

Man har rdknat fel. Egenvdrdena ar som i det tredje alternativet, men ett tréghetsmoment kan inte vara
negativt.

iv) Vilka av foljande pastaenden &r korreka?

Tva huvudtréghets- Rorelsemangdsmo- Alla egenvirden till Symmetriaxeln for
axlar svarande mot mentet for en stel en reell symmetrisk en rotationssym-
lika stora huvud- kropp &r bevarat, matris ar positiva metrisk kropp ar
troghetsmoment ar forutsatt att det reella tal. en huvudtroghets-
alltid ortogonala. inte forekommer inre axel.

dissipativa krafter.

FEndast det sista.



v) En pendel bestar av ett litet klot med massan m upphéngd i ett l4tt snére med langden ¢. Periodtiden
for sma svangningar kring jamviktslaget ar T. Vad ar periodtiden for en lika lang smal stav med samma
massa, upphéngd i sin &ndpunkt?

Det andra alternativet.

3. Nedan ges tva exempel pa resultat fran utrdkningar i mekanikproblem. Beskriv fér vart och ett av dem
hur en rutinméssig kontroll visar att svaret &r felaktigt. Féresla for vart och ett av resultaten en enkel
férdndring som gor det rimligt. Observera att det inte fragas efter en I6sning av uppagifterna.

i) Vid en utridkning av troghetsmatrisen for ett homogent ratblock med sidorna a, b och ¢ m.a.p. mass-
centrum i ett koordinatsystem dér koordinataxlarna dr parallella med réatblockets sidor fas resultatet

75 (b? +2¢%) 0 0
I= 0 15 (c* + 2a?) 0
0 0 - (a® + 202)

Tréghetsmomentet m.a.p. z-azeln madaste vara detsamma om man byter b och ¢ mot varandra. Och
motsvarande gdller de évriga komponenterna. Om man tar bort de tre 2:orna ser det rimligt ut.

11) Man vill berdkna storleken pa en véteatom. I Schrodingerekvationen som beskriver elektronens
vagfunktion kring protonen ingér konstanterna i ~ 1.055 x 10734 Js (Plancks konstant), ey ~ 8.85 x
10-12C?/(Nm?) (dielektricitetskonstanten i vacuum), m, ~ 9.11 x 10~3! kg (elektronmassan) och e ~
1.60 x 10~ C (elektronladdningen). Resultatet blir att atomens ungefirliga radie ir
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Svaret har fel dimension. Om elektronladdningen i ndmnaren hade statt kvadrerad skulle dimensionerna
stamma.

4. Uppgifter att (l&sa och rita och) I6sa:

1) En stel kropp bestar av en homogen sféar med massan m och radien r samt en tunn ring med massan
m placerad lings sfirens ekvator (z = 0, 2% + y? = r?). Skriv ned tréghetsmomenten m.a.p. z-, y- och
z-axlarna samt alla deviationsmoment.

I,=1,= lg—omTQ, I, = %mrz. Deviationsmomenten ar noll + detta system.

1) En kula ar tradd pa en cirkelformad staltrad och kan glida friktionsfritt pa den. Ringen &r vertikalt
stalld och roterar kring den vertikala diametern med den konstanta vinkelhastigheten w. Skriv ned
rorelseekvationen for kulan. For alla varden pa w, bestdm jamviktslagena for kulan, och undersok deras
stabilitet. For eventuella stabila jamviktsldgen, bestdm vinkelfrekvensen for sma svangningar kring dem.



Man kan skriva upp ekvationen i ett roterande system. Den enda fiktiva kraften som wverkar ldngs
cirkelbigen dr centrifugalkraften. Rérelseekvationen blir 6 + T sinf(1 — ‘%’2 cos®) = 0. Jamwiktslaget
00 =7 ar alltid instabilt. Jamviktslaget i 6 = 0 ar stabilt di w? < £ och instabilt dd w* > £. Dd w? > 4
finns stabila jamuiktsligen i 0 = 61 = +arccos L5, Sma svingningar kring 6 = 0 har w2 = g —w?. Smd

svingningar kring 6 = 01 har w2 = w? — (%)2'

iii) En stel kropp bestar av fyra punktmassor, vardera med massan p. Punktmassorna adr sammanfogade
med latta pinnar sa att de (i ett koordinatsystem som &r fixt relativt kroppen) befinner sig i punk-
terna (av/3,0,a), (—av/3,0,a), (a2, a\/2, —a) och (—av/2, —av/2, —a). Finn huvudtréghetsmoment och
huvudtroghetsaxlar for kroppen! Glom inte att géra nagon rimlighetskontroll!

Troghetsmatrisen blir

4 -2 0
I=2pua®| -2 7 0
0o 0 7

z-azxeln dr en huvudtréghetsazel, med tréghetsmoment 14pa®. De 6vriga huvudtréghetsaxlarna pekar i
riktningarna (1,—2,0), med troghetsmoment 16pa?, samt (2,1,0), med tréghetsmoment 6ua®.

i) En vertikal cylinder med densitet p, héjd h och radie r flyter i en vitska med densiteten py > p.
Nar den ror sig i vertikalled paverkas den av ett viskost motstand som for laga hastigheter ges av Stokes
lag, F, = knrv, dar k ar en dimensionslos konstant och 7 &r vétskans viskositet. For vilket véirde pa
viskositeten ar sma svingningar kritiskt dimpade?

n= 2V ppogh.



