Tentamen Mechanica 2

NS-350B, Blok 3, 18 April 2013

Vermeld op elk blad duidelijk je naam en collegekaartnummer.

Gebruik per opgave een apart vel.

Tip: Lees eerst alle vragen rustig door, begin met de vraag die je het makkelijkst vindt, besteed
niet teveel tijd aan één vraag.

1

Drie gekoppelde oscillatoren

Figuur 1: Drie oscillatoren

We beschouwen een systeem van drie gekoppelde oscillatoren, met massa’s mi, My en mg,

en vier veren met veerconstanten k;, zie de figuur hierboven. De massa’s hebben elk maar één
vrijheidsgraad, de uitwijkingen van de massa’s zijn gegeven door &y, w9, w3; voOr ) = 9 = x5 = 0
zijn de veren op rustlengte. [14 pt]

a)

d)

De bewegingsvergelijkingen kunnen in matrixvorm geschreven worden als:

Mx = —-Kx
met
my 0 0 Iy
M=|10 my 0 X= |9
0 0 ms 3

Geef K in termen van de veerkonstanten k; [4 pt].

We rekenen nu verder met gelijke massa’s m en veerkonstanten k. Vereenvoudig de uitdrukking
voor K voor dit geval [2 pt].

Ga nu uit van een probeeroplossing van de vorm T; = coswt. Invullen in de bewegingsvergelij-
kingen geeft een stelsel van drie karakteristieke vergelijkingen. Laat zien dat dit stelsel alleen
oplossingen heeft als: [4 pt]

(2k'— mw?)(2k* — dkmw? + m? =0

Wat zijn de eigenfrequenties van het systeem en de bijbehorende eigenmodes? (Tip: als Je
niet zeker bent van je antwoord bij de eerste onderdelen kan je hier ook gebruik maken van
mechanisch inzicht en het feit dat de eigenmodes vectoren zijn die loodrecht op elkaar staan.)

[4 pt]



2 Balans met Veren

Twee veren met gelijke veerkonstante k zitten vast aan een massa-
loze staaf. De veren kunnen alleen in de verticale (y) richting be-
wegen. Een grotere massa m; = 2ma is opgehangen op een afstand
%R van de draaias en een kleinere massa my is op een afstand %R
opgehangen. [13 pt] -

(a) Bepaal de totale potentiéle energie V en de totale kinetische
energie T van dit systeem als functie van de hoek # en de uit-
wijking van de twee veren L en Lo, en laat zien dat V niet van
6 afhankelijk is. [4 pt]

(b) Bepaal de bewegingsvergelijkingen voor Ly en Lo met behulp van de Euler-Langrangevergelijkingen.

Leg uit hoe je aan de vergelijkingen ziet dat de bewegingen van Ly en Ly gekoppeld zijn, ook
al zijn er geen kruistermen met Ly en L. [6 pt]

(c) Beargumenteer dat er geen stabiele, niet-triviale!, stationaire oplossing bestaat, dwz. 6(t) =0
voor alle t. Zou een stationaire oplossing kunnen bestaan als me = m? (niet uitwerken, alleen
aangeven waarom het wel/niet zou kunnen) [3 pt]

3 Slinger in Drie Dimensies

Beschouw een massa m aan het einde van een starre, massaloze staaf van lengte [, die zo opgehangen
is dat de massa in drie dimensies kan bewegen onder invloed van de zwaartekracht (dus niet alleen
in één vlak). Gebruik sferische codrdinaten om de positie van de massa te specificeren, met 6 de
poolhoek, ¢ de azimutale hoek, en r = | = const de straal. Neem 6 = 0 als de slinger verticaal
hangt (negatieve z-richting). [13 pt]

(a) Stel de Langragiaan op in termen van 0 en ¢ en geef de bewegeningsvergelijkingen. [6 pt)

(b) Wat zijn “negeerbare cosrdinaten” (ignorable coordinates) en hoe komen ze tot uitdrukking in
het Lagrangeformalisme? (2 pt]

(c) In dit systeem is de verticale component L, van de impulsmomentvector behouden. Geef L in
termen van de gegeneraliseerde codrdinaten. Geef ook aan hoe uit de bewegingsvergelijkingen
blijkt dat L, behouden is.[2 pt]

(d) Gebruik nu het feit dat L, behouden is om te laten zien dat er een hoek 6, is waarbij 6 constant
is. Ceef het verband tussen 6, en L, en vervolgens 0, als functie van (0.a.) ¢. De bijbehorende
beweging wordt ook wel de conische slinger genoemd. [3 pt]

! Een triviale oplossing is cen oplossing waarbij alle snelheden nul zijn



Handige formules
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