Losningar till tentamen i mekanik del 2 f6r F, den 16/8-2005.

1. Jag tanker mig att det ror sig om, antingen en sadan dorr som bara skall
svanga igen mjukt nar den lamnas for sig sjalv, eller ocksa en svangdorr som
kan svinga ut at bagge hallen. Men inte en sadan dorr som man vill skall sla
igen med viss kraft, sa att den laser sig i stangt lage av sig sjalv, for de brukar
ha annorlunda fungerande stangningsanordningar.

Dorrens troghetsmoment med avseende pa vridningsaxeln &ar

I =mb*/3 = 5kgm?.
Rorelseekvation for dorrens svangning ar
1§ = —cf — kb.

Hogerledet bestar av stangningsanordningens tva kraftmoment enligt uppgifts-
texten. Kraftmomentet —kf stinger dorren om k > 0. Kraftmomentet
—cf dampar svangningsrorelsen om ¢ > 0. Det galler att valja k sa att
dorren far upp lagom fart, och ¢ sa att den stannar sa fort som mojligt.
Det ar enklast att forst bestdmma lampligt ¢ givet k. Om rorelsen ar un-
derddmpad innehaller bégge partikulérlosningarna en faktor exp(—tc/2I). De
ar dampade svangningar, och dampningen sker snabbare ju storre c valjs.
Om rorelsen ar 6verdidmpad ar bagge partikularlosningarna exponentialfunk-
tioner. Den langsammast avtagande avtar langsammare ju storre ¢ véljs. For
att uppna snabbast mojliga garanterade avtagande amplitud for svangdorren
ar det darfor bast att valja ¢ motsvarande kritisk dampning.

En dorr av forsta slaget kan antingen sla igen med stot efter dndlig tid, eller
ocksa minska sin amplitud exponentiellt under oandlig tid. Kraftig stot medfor
icke onskvarda stotkrafter. Stotrisken kan inte elimineras helt. Om rorelsen
ar underdampad sker stot oberoende av startvillkor. Men om rorelsen ar
overdampad sker den bara om dorren startas med tillrackligt stor stangande
fart, inte om dorren startas utan fart, som vanligen ar fallet om man ar akt-
sam. Aven for sidana dorrar finns alltsa ett gott argument for att vélja kritisk
déampning. Da ar rorelseekvationen

0 4 2Cwob + wih = 0,
wi =k/I, 2Cwo=c/I, (=1.

Eftersom en sekund ar en typisk tidsskala for en dorrs rorelse, foreslar jag valet
wo = 1571, Detta innebér foljande val av propotionalitetskonstanterna

k= Iw: = 5kgm?/s* = 5 Nm/radian,
¢ = 2Iwy = 10kgm?/s = 10 Nm/(radian/s).

2. a) Dimensionsanalys. d kan bero av h, g, w, och latituden 6. Sa vi bor ha ett
samband pa formen

d = wf(h7g7 9)7

med okénd funktion f. De ingaende parametrarnas dimensioner ar

djw] = LT, =L, [j=L/T% [f=1.



Tid- och langd-dimensionerna maste stamma Overens i ekvationens bagge led.
Dessa tva villkor bestammer f’s beroende av g och h, med resultatet

d=wg HPf(6),

dér f ar en ny okénd funktion. Om man dessutom observerar att d beror av
vinkelhastighetens horisontella komponent, w cos(f), men inte av dess vertikala
komponent, wsin(f), sa blir sambandet bestdmt upp till en propotionalitets-
konstant,

d = wcos(#)g~*h%? . konst..
b) Rorelseekvation och corioliskraftuttryck &r
mr = —mgZz + Fl, F, = —2md x 7.

Med koordinater sa att basvektorerna Z, &, och y pekar vertikalt, osterut, och
norrut, respektive, blir rorelseekvationen i komponentform

2 2Z, (enligt ledning)
mzZ = —mg,
mi = —2mw cos(f)z.

Losningen ér, med falltiden ¢,

2(t) = h—gt?/2,  to=+/2h/g,
x(t) = wgcos(6) t*/3,

d = x(ty) = (1/3)w cos(8)g~/?(2h)3/* =

= (1/3)-0.73-107* - 571 0.72- (2 - 55m)*2(9.8m/s?) "2 ~ 6.5 mm.

Svar: Avvikelsen ar d = 6.5 mm at Oster.

. Mina beteckningar: x = koordinataxel riktad utfor lutande planet, z. =
masscentrums koordinat, w = klotets vinkelhastighet, m = dess massa, a =
dess radie, p = kontaktpunkten mellan klot och plan, F,. = friktionskraften

i p, riktad uppfor planet. I. = (2/5)ma® = kulans troghetsmoment med
avseende pa masscentrum. I, = kulans troghetsmoment med avseende pa p =
I.+ma® = (7/5)ma?.

a) Rorelseméngdslagen for masscentrums rérelse, och rorelseméngdsmomentlagen
for rotationsrorelsen kring masscentrum ger

mx. =mgsina — F,, I.w=—F_,a.

Om villkoret for ingen glidning i p, 2. + aw = 0, anvands till att eliminera
variabeln w, och om sedan F| elimineras ur ekvationssystemet, aterstar ekva-
tionen

m + I./a%) #, = mgsin .
( g



b) Rorelseméngdsmomentlagen med avseende pa p ger
I,w = —amgsin a.

Om man anvander sambandet mellan w och #, och sambandet mellan I. och
I

», Sa ser man att de bagge rorelseekvationerna beskriver samma acceleration,
i.=mgsinaa®/I, = (5/7) gsina.

. Jag anvénder beteckningarna i figur 7/20 och ekvation (7/27) i laroboken,
samt N = normalkraften pa cirkelskivan i kontaktpunkten med planet, F, =
vertikala komponenten och Fj = horisontella komponenten, riktad bort fran
snurran, av sokta kontaktkraften i O. Vi har, med hjalp av informationen i
uppgiftstexten,

sinf = /v/02 412, I =mr?/2,
cosh =r/V?+r2 Iy = mr? /4 + me>.

Spinnet bestams av precessionen och av att kontaktpunktens momentana hastighet
ar noll (eftersom skivan inte glider). Vi har

=9, p=—QVE +7r?/r =—Q/cosd.

Kraftmomentet i ekvation (7/27) &r med avseende pa O och orsakas av N och
gravitationskraften. Ekvation (7/27) tar formen

mglsinf — NVI2 +r2 = Q?sin0(I(cosf — 1/ cos §) — Iy cos ).

Denna ekvation bestammer sokta kraften N till
2

Q
V2 +r?
dar sinf, cos@, I, och Iy ar givna ovan. Kontaktkrafterna i O kan nu fas med

hjilp av rorelsemingdslagen. Masscentrums acceleration ar £sin Q? i samma
riktning som Fj. Resultat

N = mgsin® 6 + tan 0(1I sin® 6 + I cos” 0),

2

F,=mg— N = mgcos®f — tan 0(1 sin® 6 + I, cos” 0),

Fj, = mlsin 6 Q.

. Enligt uppgiftstexten &ar rorelseekvationen och rorelsen respektive
mi = —bt — kx + Fycos(wt),
z(t) = Acos(wt — 7/4) = A/V2(cos(wt) + sin(wt)),

dar A ar den sokta amplituden. Insattning av ansatsen i rorelseekvationen,
och identifiering av sinustermer och cosinustermer ger ekvationssystemet

A/NV2(—mw? — bw + k) =0,
AN2(—mw? + bw + k) = F.
Dess losning ger svaret till uppgiftsfragan:

b=Fk/w—muw,

A= Fy/(V2(k — mw?)).



