Tenta 2015-10-26 TMEO11 Lésningsskisser

1. En tunn homogen plat av massan m har bijts till
en kvartscylindrisk yta enligt figuren. Vid dess ena
raka dnde (vid A) har en smal homogen stang,
ocksa av massan m, fists vid platen. Platen har
placerats pa ett striavt horisontellt golv och lutats
mot en strdv vertikal vigg, sa att BC i figuren ar
vertikal. Friktionskoefficienten vid bade A och B ar
L. Antag att friktionen ér fullt utvecklad bade vid
kontakten med golvet och med viggen.

Bestim en ekvation for friktionskoefficienten .

Ekvationen far inte innehalla nagra andra obekanta
an y. (Du behover inte /osa ekvationen.) (5p)

Losningsskiss: Frilagg systemet plat + stdng. Stéll upp jamvikts-ekvationer samt friktionsvillkoren for fullt
utvecklad friktion:

— Ny —Fg=0 (1)

1 Fx—mg—mg+ N =0 (2)

B: mg2E + mgR— FAR— NAR=0 (3)

Fullt utv. friktion i A : Fa=pNpy (4)
Fullt utv. friktioni B : Fg=pNg (5)

Fem ekvationer for de fem obekanta o, Na, FB, NB, 1t. Eliminera
alla obekanta utom x. Dividera bort mg ur den resulterande ekvationen.

Svar: 7T(/1,2—|—2M—1):2(,LL2+1).
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2.  Partikel, al2 Ur en homogen kubisk kropp, med sidan «
massa mi —__ | i och massan m, har ett kubiskt hal med sidan
a /2 gro fi /i
Sy al2 gropts ut, som figuren visar.
y ' .. . .
I ett horn av kuben har ocksa en partikel, av
massan m, fasts.

. Ett cartesiskt koordinatsystem xyz med
aj2|x Sy a origo i den ursprungliga kubens centrum &r
angivet 1 figuren. Bestim i detta system
masscentrums alla koordinater for den
sammansatta kroppen (urgropt kub +
partikel). (5p)

a

Losninsgskiss: Borja med att bestimma den urgropta kubens masscentrum.

fstor kub ‘/;tor kub — Fliten kub ‘/liten kub

Turgr. kub =
‘/;tor kub — Viiten kub

(07070) a® — (%7070) 3—2

3
a3 — @

23
a
- ——,0,0)
< 28

7
Vidare r Murgr. kub = M — gm = gm. Systemet urgropt kub + partikel har dd masscentrums lagavektor
given av

T — Furg;r. kub TMurgr. kub + Fpartikel Mpartikel

Murgr. kub + Mpartikel
7 a a a a
§m (—55.0,0) +ma (5,5, 5)

%m + my
. a(m—16my)  4damy damy
Svar:  (T,9,Z)=T=|— , , )
4(Tm+8my)’ Tm + 8my’ Tm + 8my [ |



3. Tvabalkar AC och BC, bada av lingden L och massan
m, dr forenade med en friktionsfri led i C. T A ar balken
AC fast inspind i en vdgg. [ B ir balken BC fist med
en friktionsfri led vid en liten vagn som kan rulla
friktionsfritt pa en yta som lutar 45°.

A

Forutom tyngdkraften verkar mitt pa balken BC en
kraft av storleken F, vinkelritt mot balken.

Bestidm alla yttre tvangskrafter och tvangsmoment i A

och B. (5p)
\.
..&(\&
¢ Losningsskiss: Frilagg forst balken AC. Still upp jamviktsekvationerna:
1 Va Ve
/\MA "
A _ {c N
Ha l
mg
—: Hyx+Hc=0 (1)
i Va+Ve—mg=0 (2)

A My +VoL—mgk =0 (3)
Frildgg sedan balken BC. Stéll upp jamviktsekvationerna:
Hc C

Ve

g —: ~Hc+ 5(F—Np)=0 (4)
B
T —Ve—mg— J5(F~Ng)=0 (5
NB

C: FL—NgL+mgsls=0 (6)

Alltsé har vi fatt sex ekvationer for de sex obekanta Va, Ha, Ma, Nu, Vo, Hc . De fyra forsta 4r de som
efterfragas i1 uppgiften. Eliminera de inre tvingskrafterna och 16s ut de fyra sokta obekanta.

Svar: Ha =+ (mg - \/§F>
Vi = (\/EF + 7mg)
My = <\/§FL + 5mgL)
Ng = (

RS

2F + \@mg)
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4. En ildre berg-och-dalbana har en
cirkuldr loop (radie R) som figuren
antyder. Under ett test klattrar Berit
Grahnat-Jansson* (massa m) ombord
pa en stillastaende mycket Idtt vagn
pé hdjden i éver marken. (Lige (D), i
figuren. Tyngdkraftsaccelerationen
ar g.) Trots tillslagna bromsar borjar

vagnen glida utfor banan. Den
kinetiska friktionskoefficienten ar p.

I lige (2) slapper bromsarna. Under den efterféljande rorelsen ror sig vagnen friktionsfritt.
(Vi forsummar rullfriktionen.) Berg-och-dalbanan har skenor som forhindrar sjdlva vagnen
att limna sparet i loopen. Vagnen nér upp till lige (3) med en viss fart v3. Berit héller sig inte
fast, och anvinder inte heller sékerhetsbilte.

a) Bestim vagnens fart v; i lage (3). (Uttryckt i starthdjden h och ev. i, m, goch R.)  (3p)

b) Hur stor maste farten minst vara i lige @ for att Berit G-J inte skall falla ur vagnen?
(2p)

[Med hjilp av resultaten i a) och b) kan du bl.a. rikna ut hur stor starthdjden maste vara for
att Berit inte skall falla ur vagnen. Men det slipper du!]

*) Viilkéind dventyrare och vaghals.

Losningsforslag: Studera rorelsen fran (D till . Vagnen med Berit startar fran vila, si 71 = 0. Sitter
vi potentiella energins nollnivé = 0 vid markytan, sa &r V1 = mgh. Arbetet som friktionskraften
utréttar under rorelsen dr Wi, = — (N2 (h — R)) u mg N2. Wiky; = 0, s& W3 = Wi, + ik, =
—(h—R)umg.

Om vi betecknar vagnens fart i lige @ med vs. kan vi skriva T3 = m v3%2. Vidare ir V3 = mg- 2R.

Alltsé ger Wik 3 =A(T + V) att
1
—(h — R)umg = §mv§ +mg(2R — h)

— vy =|\/29(2R — h) — u(h— R))

Dérmed vet vi vilken fart vagnen med passagerare har i lage (3.

Villkoret for att Berit inte skall falla ur vagnen &r att normalkraften F nedat pa henne (frén vagnen)
ar positiv. Normalkomponenten av Newtons andra lag (i naturliga koordinater) ar for Berit i lage (3
muv3

R

F,+mg=ma, =

2
m v
Alltsa #r villkoret att 0 < F, = 1?3 -mg = |v3>+/gR




5. En homogen cirkuldr cylinder av massan m ér fist i en
horisontell axel som figuren visar. Axeln kan momentfritt
rotera kring sin ldngsriktning, men hela anordningen é&r
nedsinkt i en viskos vitska som ger ett rorelsemotstand.
Approximera rorelsemotstandet som ett bromsande
moment proportionellt mot vinkelhastigheten i cylinderns
rorelse kring axeln: Myroms = — f do/dt, dér ¢ dr vinkeln fran
cylinders jadmviktsldge och £ dr en konstant.
a) Bestim den oddmpade egenvinkelfrekvensen « for
cylindern vid sma svingningar kring jamviktsliget.
(3p)
b) Bestim den dimensionslosa ddmpningskoefficienten {
for cylindern vid sma svingningar kring jamviktsliaget.

(2p)
Losningsskiss: Frildgg cylindern och bestim momenten kring rotationsaxeln. Lagen for
rorelsemdngdsmomentet (m a p rotationsaxeln) ger da
. 3R
Ip=L= —mg7singp—ﬂgb
dér vi kan f4 masstroghetsmomentet I fran sidan 17 i formelsamlingen:
Tabeller 17
KROPP MASS- MASSTROGHETSMOMENT
CENTRUM
Cirkulér cylinder
I h ) )
\: - %mr‘ + %mhz
- L1,
y/, 1, = Imr +Emh
> 1 )
z I = Erm'
Yx
o 1o 1 2 13 o o . o . o
Alltsa: I= ZmR + gm(?»R) = ZmR . For sma utslagsvinklar blir vidare sin ¢ = ¢, sé vi
har
. B. 3Rmg ; . Gg
+-p+——9=0 & + + =0
PTIYT ar v 7T B3mR2” " 13RY

Jamfor den senare ekvationen med ekvationen f6r dimpade fria svingningar pa standardformen:

N 6
P R @ - ; W= 13%%
43

2¢w —
B H2¢ W HePp =0 CW = e

6g 1 48 1 483 232
13R N 69 13mR2 |\ 39gm2R3

Alltsa far vi a) w=




6. En stel homogen balk av massan m och
lingden 2L kan rotera friktionsfritt kring en

A axel vid A i figuren. I A dr balken fést i en
m . torsionsfjdder, som ger ett aterforande
‘ / moment M, pa balken:
‘*\‘\ZL }W_A\Z—/\’(p.
."ﬁl dir ¢ ar vinkeln som balken vrids fran sitt

jamviktslige.
En liten friktionsfri puck av massan m/2 skjuts mot balken sa att den traffar ldngst ut pa balken i

jamviktsldget, vinkelrdtt mot balkens ldngsriktning, med farten vo. Ett tuggummi pé pucken far den
att fastna vid balken.

Bestidm balkens maximala utslagsvinkel under den efterfoljande rérelsen. (5p)

[Ledning: Antag att balken under sjdlva kollisionen inte hinner flytta sig ndgon signifikant vinkel.
Under sjdlva kollisionen hinner fjadern dé inte borja utdva nigot dterforande moment pé balken.]

Losningsskiss: [ fall a) dr systemets rorelseméngdsmoment m a p A alldeles innan/efter kollisionen

m
LA innan — EUO 2L + IA balk * 0
m 2
LA efter — 5(21/) w1 + IA balk W1

Precis efter kollisionen &r alltsa rotationshastigheten
_ mugL
"~ 2mL2 + IA baic

1
W1 dar IA balk = gm(QL)2

Alltséd wq = Sﬂ Systemets kinetiska energi drda 717 = 1 o2mL? + %ng w? = iva
=10 Y & 175 3 1= 5p™v%:

Vid maximalt vinkelutslag &r kinetiska energin 7> = 0, och potentiella energin pga torsionsfjddern ar
1
2

Den totala mekaniska energin dr under rorelsen mellan kollisionen och maximalt vinkelutslag, sa

1 3
2 (pfnax = %TI’LUS

V2 =k Spfnax

2
3mug

10k | |

Alltsa dr svaret QOpax =




