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Losningar till tentamen i Mekanik for F del B
20 oktober 2003

Riétt rad ar

e Om man vill att en raket... S

e Corioliskraften pa en stadsbuss... F

e Rorelseméngdsmomentet m.a.p. en godtycklig punkt... S
e Ett svagt ddmpat/underdidmpat system... F

e En stel kropps rorelse... F

e Reguljér precessionsrorelse... S

e En homogen sfir och en homogen kub... S

e Om en kropp i ett visst 6gonblick roterar... S

e Centrifugalkraften #r den kraft som astadkommer centripetalaccelerationen... F
e En luftmotstandskraft vid tredimensionell rorelse... F

e Om en kraft verkar pa en stel kropp... F

e Kinetisk energi for en stel kropp... S

Kalla upphingningspunkten O och stéll upp momentekvationen kring denna. Bade tyngd-
kraften och luftmotstandet ger upphov till vridande moment kring O:
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—mg; sin(0) — Mg = lo0, (1)

dér 0 dr vinkeln som pinnen bildar med vertikalen. For sma 0 sa giiller att sin(f) ~ 6. Vi har
dven att Ip = %ml? Kraften per lingdenhet pa en viss del av pinnen, som ligger en stricka

s fran O #r f = csf. Det vridande momentet som luftmotstandet ger upphov till integreras
fram enligt
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Momentekvationen kan nu skrivas som
0+ —0+—0=0 3
+—0+ 5, ; (3)
vilket ger fo6ljande karaktéristiska ekvation
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som har 16sningarna
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Kritisk ddmpning fas da vi har en dubbelrot, dvs da rotuttrycket forsvinner, detta sker da

22 3g 6gm?
ez =0 = c=\"pE (6)

dér vi har forkastat den negativa losningen av rimlighetsskéil. Vi noterar att ¢ har dimensio-
kg

nen .
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T =

(a) Kalla massan av lastbil med last for m(t) och dess fart for v = 1m/s. Massflodet &r
m’ = 200kg/s och vi inser att () = m’. Kalla drivkraften fran motorn for F' och stll
upp Newtons andra lag i lastbilens korriktning:

F = mv + rhu, (7)

men v = 0, o = m/ och den relativa hastigheten mellan lastbil och lasten i luften ér
u = wv. Vi far alltsa att F' = m’v. Motoreffekten &r P = Fv = m/v? = 200W.



(b) Nir lasten sugs upp fran lastbilen bibehaller den sin fart i lastbilens korriktning tills
den tréffar uppsugningsroret. Darfor dr den relativa hastigheten u = 0, sa F' = 0 och
dérfor ar dven motoreffekten P = 0.

4. For att rorelseméngdsmomentet kring tyngdpunkten for ett av cykelhjulen L ska dndra rikt-
ning behovs det ett vridande moment i den riktningen. Om man ldgger ett koordinatsystem
enligt figuren (dir cykeln firdas i negativ z-led) och svinger at vénster sa kommer L att
vrida sig kring z-azeln sa att AL pekar utmed positiva z-axeln. For att fa ett vridande mo-
ment i positiv z-led kring hjulets tyngdpunkt maste man luta sig mer inat kurvan. (Samma
resultat fas om man sviinger at hoger.)

Q

For att gora en uppskattning av storleksforhallandet mellan gyroeffekten och centrifugal-
kraften stéiller vi upp momentekvationen kring ett av hjulens mittpunkt.

dL dL

Mgyro = — = (—) +QxL, (8)

dt dt ) 4y
diar © = Q2 beskriver hur ett koordinatsystem bundet till hjulets huvudtréghetsaxlar ro-
terar (precession). Den totala vinkelhastighetsvektorn for hjulet dr summan av spinn och
precession, dvs w = wp + 2 = —woy + Q2. Detta ger att hjulets rorelseméngdsmoment
kring upphéngningspunkten dr L = I,,wo + 1.,€2. Vi antar att bade spinn och precession &r
konstanta till storlek sa att tidsderivatan av rorelsemidngdsmomentet relativt det roterande
koordinatsystemet dr noll. Momentekvationen ger da

ngro =0 x (Iyywo + IZZQ) = Iyyﬂ X wo = Inyw():E. (9)

En skaplig uppskattning av troghetsmomentet for ett cykelhjul &r I, = mr?, dir m &r
hjulets massa och r dess radie. Eftersom en cykel vanligtvis har tva likadana hjul blir den
totala gyroeffekten Mgyrotor = 2mr?Quo .

For att uppskatta effekten fran centrifugalkraften antar vi att cyklisten sviinger med sving-
ningsradien R. Vi noterar att cyklistens fart kan tecknas pa tva sitt, v = rwyg = R
Centrifugalkraften blir da

Fcentrifugal = ]\41%92 = MTWOQ. (10)

Denna kraft angriper i den gemensamma tyngdpunkten for cykel och cyklist, vi antar att
denna ligger en stricka h 6ver marken. Om cyklisten lutar sig inat kurvan med vinkeln 6
relativt vertikalen finner vi att centrifugalkraften ger upphov till ett vridmoment

M entrifugal = —MrwoQh cos(0) (11)

kring en axel som gar genom de bada hjulens kontaktpunkter med marken. Vi finner saledes

att
Megyrotot 2rm _m 2kg 1

= ~ ~ = — 12
Mcentrifugal ~ Mhcos(f) M — 80kg 40’ (12)
dédr vi har antagit att 2r = hcos(f), vilket borde stimma ganska bra. Vi ser att svaret &r
oberoende av hur fort man cyklar samt hur tvir kurva man tar. Dessutom finner vi att

gyroeffekten &r relativt liten i jamforelse med den fiktiva centrifugalkraften.




