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10033 Mekanik og fysisk modellering, efterar 2007

Larebdger og pensum i 10033 Mekanik og fysisk modellering

Nedenfor er listet noter, som star i denne grgnne mappe, samt en leerebog og en opgavesamling,
der skal kgbes i Polyteknisk Boghandel. Med hensyn til pensum, da er det delvis specificeret ud i
forbindelse med eksamensspgrgsmalene, se ”Mundtlig eksamen i 10033”.

Der laeses efter

e Erik Both, Problemlgsningsteknik, Institut for Fysik, DTU, 2004.

e Gunnar Christiansen, Erik Both og Preben Ostergaard Sgrensen, Mekanik, Institut for Fysik,
DTU, 2000. Kgbes i Polyteknisk Boghandel.
Kapitlerne 1 — 9 vil kun blive eksamineret ved, at du trekker en hjemmeopgave og forklarer,
hvordan opgaven skal regnes. Dog indgar noget af kapitel 9 i sporgsmalet: Tvungne svingninger

e Eksamensopgaver i Mekanik, Polyteknisk Forlag, Kdbes i Polyteknisk Boghandel. Se
desuden Ekstra eksamensopgavertekster med lave numre i denne grgnne mappe.

e Gunnar Christiansen, Koblede svingninger og svaevninger, Institut for Fysik, DTU, 2004.

e Carsten Knudsen, Introduktion til Analytisk Mekanik, Institut for Fysik, DTU, 2004. Afsnit-
tene 1.6 og 2.2 skal ikke laeses.

H.Hgjgaard Jensen, Deformerbare stoffers mekanik, s. 42 — 44, 1960.
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Grupperegning Klasse 1, Mandag 15.00-17.00 i 302/1NV
Grupperegning Klasse 1, Torsdag 9.30-12.00 i 308/14
Grupperegning Klasse 2 , Mandag 15.00-17.00 i 302/1N@
Grupperegning Klasse 2, Torsdag 9.30-12.00 i 308/15
Computergvelser Klasse 1, Torsdag 9.30-12.30 i 308/1}
Computergvelser Klasse 2, Torsdag 9.30-12.30 i 308/15

Uge Datoer Gruppeopga- Hjemme-
ver regnes opg. aflev.
36. 03.09 13.00-14.20 1306/35
14.35-15.55
05.09 08.00-12.00  Comp.gv.1 Klasse 1
i 308/14
05.09 13.00-17.00  Comp.gv.1 Klasse 2
i 308/15
37.  10.09  13.00-14.50
15.00-17.00  2-4, 2-2, 2-10 2-3, 2-7, 2-8
13.09  08.00-09.20
09.30-12.30  Comp.gv.2
38. 17.09  13.00-14.50
15.00-17.00  2-9, 3-3, 3-12 3-10, 3-13, 30
20.09  08.00-09.20
09.30-12.00  3-15, 2-12, 2-13
39. 24.09 13.00-14.50
15.00-17.00 49, 4-3 205, 188
27.09  08.00-09.20
09.30-12.30  Comp.ogv.3
40.  01.10  13.00-14.50
15.00-17.00  5-2, 213, 4-7 212, 157, 239
04.10  08.00-09.20
09.30-12.00  5-7, 5-6, 6-1, 6-2
41. 08.10  13.00-14.50
15.00-17.00 222, 7-4, 7-1 21, 134, 5-8
11.10  08.00-09.20
09.30-12.30  Comp.gv.4
42. EFTERARSFERIE

s021646 Rune Christensen
s021646 Rune Christensen
s022020 Jacob Hersbgll
s022020 Jacob Hersbgll
s032082 Christian Glinsvad
5062108 Morten Quist Wied

Forelaesningsplan

1.Enheder, K1, Kinematik, K2, og
2.Newtons love, K3 til s.3-11
Tekstbehandling med BTpX

Tekstbehandling med BTEpX
3.Newt.love, kreefter, gnidning K3 til s.3-22
Klasse 11 302/1NV, Klasse 2 i 302/1NO
4.Probl.lgsn.tekn. note,Partkl.syst,raket K3
Grafisk afbildning
5.Arbejde og energi, K4 til s.4-18
6.Arb.eng., K4, Impulsmoment, K5 til s.5-7
7.Impulsmoment, K5 til 5-13
8.Stgd, K5, Relativ bevaegelse, K6 til s.6-4
Mekanikopgaver med Maple
9.Relativ bevaegelse, K6 til s.6-14
10.Rel.bev. K6, Stiv.leg.bevaeg. K7 til s.7-10

11.Stive legemers plane bevaeg., K7 til s.7-20

12.Stive legemers plane bevaegelse, K7 ud
Numerisk logsning af differentialligninger



Uge Datoer
43.  22.10
25.10
44.  29.10
01.11
45.  05.11
08.11
46. 12.11
15.11
47.  19.11
22.11
48.  26.11
29.11
49.  03.12
06.12
50.
51.

13.00-14.50
15.00-17.00
08.00-09.20
09.30-12.00
13.00-14.50
15.00-17.00
08.00-09.20
09.30-12.30
13.00-14.50
15.00-17.00
08.00-09.20
09.30-12.30
13.00-14.50
15.00-17.00
08.00-09.20
09.30-12.30
13.00-14.50
15.00-17.00
08.00-09.20
09.30-12.30
13.00-14.50
15.00-17.00
08.00-09.20
09.30-12.00
13.00-14.50
15.00-17.00
08.00-09.20

Gruppeopga-

ver regnes

206, 7-7, 7-6

181, 189

81, 83, 238

Comp.ov.5
220, 237
Comp.ov.6
193, 204
Comp.ov.7
207, 232
Comp.ov.8

146, 133

AM 1, 2 og 3

AM 4 og 5

Hjemme-
opg. aflev.

Foreleesningsplan

13.Almen bevaegelse, kap. 8 til s.8-6
6-4, 228, 153
14.Almen bev., K8, Svingninger K9 til s.9-4

15.Svingninger, K9 til s. 9-15
7-3, 7-5, 243
16.Svingn. K9 ud, Kobl. svingn. note til s.14-6
Tegnefilm, Bil over hustag
17.Centralbeveegelse K11 til s.11-6

231, 182
18.Keplerbev. K11, Bglger K12 til s.12-5
Dempede og tvungne svingninger
19.Bglger, K12 til s.12-17
203, 242

20.Bglger, K12 ud, Analyt. Mek. note til s.11
Centralbeveagelse
21.Analytisk Mekanik, Lagrange, note til s.22
160, 288, 123
22.An.Mek., Lagrange, Egensvingn., noten ud
Boglger, den svingende streng
23.Fluid mekanik, K13 til s.13-12
240, 131
24.Grundtvandsbglger, Def. stof., note s.42-44
215, 91
25.Repetition

Fri

EKSAMENSPERIODE BEGYNDER
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Institut for Fysik
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Mundtlig eksamen 1
10033 Mekanik og fysisk modellering

Hvornar og hvordan

Eksamen er mundtlig eksamen og foregar i dagene 18.12 — 21.12, 2006. Eksamen foregar i bygning
307 rum 027. Liste over mgdetider kommer pa campusnet. Du far 28 minutters forberedelse, sa
mgdetiden svarer til, hvornar forberedelsen starter. Der traekkes 2 spgrgsmal:

1. Spgrgsmal er nummeret pa en hjemmeopgave, og det gar da ud pa at tegne, forklare og begrunde,
hvorledes problemstillingen lgses. I tilknytning hertil bgr laeses Problemlgsningsteknik af Erik Both.
F.eks. konstateres det, at det drejer sig om et stift legeme, der udfgrer en plan bevaegelse. Der skal
da benyttes MMS og IMS osv. Nogle opgaver er fjernet fra hjemmeopgavelisten. De opgaver, du kan
komme op i, er én blandt fglgende opgaver:

3-13, 5-8, 6-4, 7-3, 7-5, 21, 30, 91, 123, 134, 153, 157, 160, 182, 188, 203, 205, 212, 215,
228, 231, 239, 240, 242, 243 og 288.

2. Spdrgsmal drejer sig om emnerne fra foreleesningerne i slutningen af oktober og i november.
Der er folgende emner:

Tvungne svingninger, kap. 9 s. 9-11 — 9-18
Centralbeveegelse, generelt |, kap. 11 s. 11-1 — 11-6
Keplerbeveegelse, kap. 11 s. 11-6 — 11-12
Bylger: bolgeligningen og staende bglger, kap. 12, s. 12-1 — 12-3 + s. 12-10 — 12-16
Bolger: transversale bglger © svingende streng og vandrende bglger,
kap. 12, s. 12-3 — 12-5 og s. 12-8 — 12-10
Bolger: skabelse af bglge, refleksion og transmission, Kap. 12, s. 12-16 — 12-21 gv.
Koblede svingninger og svevninger: svevninger og to koblede legemer, GC-noter
Opstilling af bevagelsesligning(er) v.h.a. Lagranges ligninger for problem A,
CK-noter, s. 7—14 1.8 fn. + s 19 1.4 f.n. — 26 1.7 f.o0.
Opstilling af bevagelsesligning(er) v.h.a. Lagranges ligninger for problem B,
CK-noter, s. 7—14 1.8 fn. + s 19 1.4 f.n. — 26 .7 f.o.
Analytisk mekanik: sma svingninger, problem C,
CK-noter s. 19 1.4 f.n. — 26 1.7 f.o. + s. 29 — 33
Analytisk mekanik: sma svingninger, problem D,
CK-noter s. 19 1.4 f.n. — 26 1.7 f.o. + s. 29 — 33
Bernoullis ligning og grundtvandsbglger, Kap. 13 s. 13-7 — 13-12 @v. og
Deform. Stoffers Mek. s. 42 — 44



Underpunkter til nogle af eksamensspgrgsmalene i
10001 Mekanik og Fysisk Modellering

Tvungne svingninger
Mekanik, kap. 9 s. 9-11 — 9-18
Opstil bevaegelsesligningen for en tvungen svingning
Lgsning til den homogene ligning, deempede svingninger
Lgsning til den inhomogene ligning
Skitsér lgsningens amplitude som fkt af w,
Skitsér lgsningens faseforskydning som fkt af wy
For hvilken veerdi af wy har vi hhv. amplituderesonans og
energiresonans.

Centralbevagelse, generelt
Mekanik, kap. 11, s. 11-1 —-11-6
Hvad er en centralbevagelse?
Kraften kendes ikke i detaljer
Tolegemeproblem. N2 pa hvert legeme
Omregn til étlegemeproblem.
Lgsning til étlegemeproblemet i poleere koordinater
Brug energibevarelse og impulsmomentbevarelse
Indfer effektiv potentiel energi
Bestem relationer mellem r og ¢
og mellem 6 og t.

Keplerbevaegelse
Mekanik, kap. 11, s. 11-6 — 11-12
Specialtilfeelde af centralbeveegelse.
Nu kendes kraften, dvs potentiel energi og
effektiv potentiel energi kan bestemmes.
Vis energidiagram med skitse af den eff. pot. energi.
Hvilke veerdier af r er mulige for en given FEjutq
Skitsér udregning af ligning for banebevasgelse i poleere koord.
Omregn til retvinklede koordinater og vis at bevaegelse er
en ellipse, parabel eller hyperbel. Keplers love.

Boglger: bglgeligningen og staende bglger
kap. 12, s. 12-1 — 12-8 + s. 12-10 — 12-16
Udledning af bglgeligningen
Sammensaetning af indkommende og reflekteret bglge for streng, indspaendt
ved vaeg
Knudepunkter og buge
Graensebetingelser for streng indspeendt i begge ender
Hvad er en egensvingning?



Bglger: transversale bglger i svingende streng og vandrende bglger
kap. 12, 5. 12-8 — 12-5 0og s. 12-8 — 12-10
Udledning af bglgeligningen for transversale bglger i svingende streng
Ligning for vandrende bglge
Fasehastighed
Dispersionsrelation.

Boglger: skabelse af bglge, refleksion og transmission
kap. 12, s. 12-16 — 12-21 gwv.
Arbejde og effekt til at skabe en bglge
Karakteristisk impedans
Refleksion og transmission ved graense
Graensebetingelser
Refleksions- og transmissionskoefficienter.

Koblede svingninger og svavninger: svavninger og to koblede legemer
Noter: Koblede svingninger og svevninger, s. 1 — 6
Superposition af to bglger med lidt forskellige frekvenser, sveevninger
To koblede legemer
Evt lgst som egenveerdiproblem.

Opstilling af bevaegelsesligning(er) v.h.a. Lagranges ligninger for problem A
CK-noter, s. 714 1.8 fn. +s. 19 1.4 fon. — 26 1.7 f.o.

Analytisk Mekanik: Lagranges ligninger for konservative systemer

Problem A (der stilles en opgave. Du skal opstille bevaegelsesligningen (erne)

ved hjelp af Lagranges ligninger.)

Opstilling af bevaegelsesligning(er) v.h.a. Lagranges ligninger for problem B
CK-noter, s. 714 1.8 fn. +s. 19 1.4 fon. — 26 1.7 f.o.

Analytisk Mekanik: Lagranges ligninger for konservative systemer

Problem B (der stilles en opgave. Du skal opstille bevaegelsesligningen(erne)

ved hjelp af Lagranges ligninger.)

Analytisk Mekanik: sma svingninger, problem C

CK-noter s. 19 1.4 fn. — 26 1.7 foo. + s. 29 — 33
Problem C (der stilles en opgave, hvor du skal linearisere
beveegelsesligningen(erne), beregne egenfrekvenser og beskrive egensvingningerne.)

Analytisk Mekanik: sma svingninger, problem D

CK-noter s. 19 1.4 fn. — 26 1.7 f.o. + s. 29 — 33
Problem D (der stilles en opgave, hvor du skal linearisere
beveegelsesligningen(erne), beregne egenfrekvenser og beskrive egensvingningerne.)

Bernoullis ligning og grundtvandsbglger
kap. 13, s. 18-7 — 13-12 gv. og Deformérbare Stoffers Mekanik s. 42 — 44.
Udledning af Bernoullis ligning og anvendelse pa grundtvandsbglger.
Stikord: gnidning, usammentrykkelighed, stromlinjer, stationger strgm.



Forelaesninger i 10033 i efteraret 2007

F1, Mekanik kapitel 1 og 2 til ca. side 2-7

VELKOMMEN til 10033 Mekanik og fysisk modellering.

Hvem er Gunnar?

Salg af grgn og gul mappe, ialt 100 kr.

Grgn mappe = orientering om pensum, opgaver, eksamen 4+ noter
Gul mappe — computergvelser

Regne opgave 244, 1. spgrgsmal

Problemlgsningskursus, prioritere sin tid, skal leeres

Kapitel 2 Kinematik

Hovedopgave i Mekanik

a r(t)
<
Qo o(t)

Hgjre pilen, integration, sker enten a) symbolsk eller b) numerisk
Position ~ hastighed ~ acceleration

2 x TESTs
FEksempel: konstant acceleration

F2, Mekanik kapitel 2 feerdigt og 3 til ca. side 3-10

2 x TESTs

TEST: krydsprodukt

Cirkelbevaegelse: hastighed skalsert

v gnskes som vektor, w defineres som vektor, w
Vigtig formel (2-19)

Acceleration i cirkelbevaegelse

Kapitel 3 Newtons love

Statik ~ Kinematik ~ dynamik

Galilei indfgrte eksperimenter

Definition pa impuls

N1, N2 og N3

Eksempel: Pendulbevaegelse, DEMO-2-1 Pendulbevaegelse

F3, Mekanik kapitel til ca. side 3-22

Repetition med sméopgaver om hastighed og acceleration, og pendulbevagelse. DEMO-3-1 Pendul-
bevaegelse.

Om kraefter, felt- og kontaktkraefter.

Overhead med eksempel, legeme der via en snor er forbundet til henholdsvis kasse, tromle og hest.
Regne péa ovennaevnte tilfeelde med opdeling i delsystemer

Overhead-opgave: hejse flygel op, DEMO-3-2

Gnidningskraefter, tgrgnidning. Demoer med statisk gnidning og kinematisk gnidning. DEMO-3-3
og DEMO-3-4.

Hastighedsatheengig gnidning. Ikke vigtigt emne i forbindelse med denne bog, men vigtigt i andre
sammenhange. Lamint, turbulent, Reynolds tal, bileksempel, regndraber i tre eksempler.



F4, Problemlgsningsteknik, Note fra grgnne mappe

Repetition
DEMO-4-1 Ren rulning, her cykelhjul
Problemlgsningsteknik
Whimbeys metode
Prgve i praksis
Opgave 3-7 a)
Konklusion, uddele hvad jeg gerne vil have en hjemmeopgave indeholder
Naede ikke partikelsystemer

F5, Mekanik kap. 3 feerdigt og kap. 4 til 4-8

Repetition af problemlaesningsteknik

Bestemmelse af massemidtpunkt

Hvilken ydre kraft far en bil til at kgre?

Variabel mass = raketligningen

DEMO-5-1 Vandraket

Kapitel 4

Stedafhsengig kraft, arbejde, arbejdsssetningen

kinetisk og potentiel energi for konservative kreefter

tyngdekraften vist at vaere konservativ

definerede en centralkraft og poleere koordinater, skal ggres feerdigt
DEMO-5-2 Traekke dug veek under tallerken, ske, kniv, gaffel, glas og lys

F6, Mekanik kap. 4 feerdigt - flerpartikelsystemer, Kap. 5 til 5-4

Repetition

Polaere koordinater og centralkraft er konservativ
Fjeder Hookes lov, DEMO-6-1

Opgave 3-22, DEMO-6-2

Partikel i glat loop, DEMO-6-3

Kapitel 5 Impulsmomentssetningen

Behov for IMS, DEMO-6-4

Definere impulsmoment og vise IMS

Vektorligning = kapitel 8, skalarligning = kapitel 7

F7, Mekanik kap. 5 til 5-7

Repetition

Potentiel energi for fjeder og energidiagram for fjeder

Potentiel energi for gravitationskraft

Satellit i omlgb om Jorden: bestemme L.

Vise arealhastighed er konstant, Keplers 2. lov

TEST 1, Pileleg og impulsmomentet, DEMO 7-1

TEST 2, uddele dobbeltside om udregning af impulsmoment og kraftmoment
L for partikelsystem

Aksiale kreefter, DEMO-7-2

IMS for partikelsystem



F8, Mekanik kap. 4 og 5 til 5-15

Repetition

Kapitel 4 afsluttet med Ey;, for partikelsystem

Kapitel 5 fortsat

Handveegt, lige, holder konstant impulsmoment i stgrrelse og retning, DEMO-8-1
Handveegt, skeev, impulsmomentet skifter retning men ikke numerisk stgrrelse, DEMO-8-1
2 vigtige formler for L, og for C%—tc

Bevarelsessaetninger for impuls, impulsmoment og energi

Stegd som eksempel resten af kapitlet

Definition pa sted

Metode ved stgd

Skinne med magneter. Et stod behgver ikke fore til naerkontakt, DEMO-8-2

Luftpudebaenk, DEMO-8-3

F9, Mekanik kap. 5 feerdigt og kap. 6 til side 6-6

Repetition

Kapitel 5

Fremgangsmade ved sted med 4 eksempler
DEMO-8-3 feerdigt

Restitutionskoefficient, DEMO-9-1
DEMO-9-2 med to superbolde over hinanden
DEMO-9-3 med 5 superbolde over hinanden
Kapitel 6

DEMO-9-4

Translation, elevatorkraft

Effektivt tyngdefelt

Opgave 157 spm. 4, fiktiv kraft

Udregne effektivt tyngdefelt for DEMO-9-4, vogn med sterinlys accelereret ned ad skraplan

F10, Mekanik kap. 6 feerdigt og kap. 7 til ca. 7-3.

Repetition

Prytz’ faldforsgg, effektivt tyngdefelt, DEMO-10-1

Barn med ballon i bus der accelererer fremad, effektivt tyngdefelt, DEMO-10-2
Udledte store formel

Smglf pa drejeskive, DEMO-10-3

Lys pa drejeskive, effektivt tyngdefelt, DEMO-10-4

Fgdemaskine, OVERHEAD

Vandstrales afbgjning pa drejeskive, corioliskraft, DEMO-10-5

Kapitel 7

Definition af stift legeme

6 koordinater til at bestemme legemets rumlige placering, DEMO-10-6
Metode: MMS, IMS og GB
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F11, Mekanik kap. 7 til ca. 7-13 + 7-28 — 7-32

Repetition

Plan bevaegelse kraever bestemmelse af 3 koordinater

Metode: MMS, IMS og GB

GB = geometrisk betingelse for ren rulning af hjul pa vandret underlag
Eksempel: MMS og IMS pa underskruet hoola hop-ring, DEMO-11-1
Mangler udtryk for L,. Udleder L, = [,w

Bestemmer I, for massiv cirkuleer cylinder

Parallel-akse-teorem, DEMO-11-2

TEST 1: 4 opgaver i bestemmelse af inertimoment

DEMO af opgave 7-4 a), DEMO-11-3.

F12, Mekanik kap. 7 feerdigt

Repetition inkl. DEMO-12-1

Effekt ved rotation

Ren rulning pa plant bord, DEMO-12-2

Med luftmodstand

med rullemodstand

Rulning pa skraplan, energibevarelse, DEMO-12-3
Cylinder over dgrtrin, DEMO-12-4

F13, Mekanik kap. 8 til ca. 8-7

Repetition
Eksempel med faldende stang med kurv, der griber kugle, DEMO-13-1

Kapitel 8

Almen bevagelse, hvad ggr vi nu?

Bestemme impulsmoment, L

Procedure i 4 trin

FEksempel: Svinghjul, DEMO-13-2

Definition af snurre, DEMO-13-3

Slar med sma slag af gummihammer pa DEMO-13-3, DEMO-13-4
Udtryk for kinetisk energi

F14, Mekanik kap. 8 feerdigt

Repetition

Kardansk ophaeng og anbragt pa drejebord, DEMO-14-1 Uafbalanceret snurre giver praecession,
DEMO-13-3

Eksperimenter pa bord, DEMO-14-2, DEMO-14-3, DEMO-14-4

Cykelhjul med som pauseunderholdning, DEMO-14-5

Kuffert med svinghjul som pauseunderholdning, DEMO-14-6

Opgave 8-5, tunge cykelhjul som DEMO-14-7

Tennisketsjereffekt, DEMO-14-8
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F15, Mekanik kap. 9 til 9-13

Repetition

Systemer med stabil ligevaegt

Sma udsving fra ligeveegt = samme type ligning
Udaempet harmonisk svingning

Svingende meterstok, DEMO-15-1

Opgave 5 fra gamle mekanikbog, DEMO-15-2
Koordinattransformation, graensebetingelser, DEMO-15-3
Daempede svingninger, DEMO-15-4

Lineser ligning, superpositionsprincip.

F16, Mekanik kap. 9 til 9-13

Repetition

Tvungne svingninger feerdigt

Inhomogen 2.ordens differentialligning

Transient + stationser lgsning

Amplitude og faseforskydning af stationsere lgsning, DEMO-16-1, DEMO-16-2

Grgnne mappe: Noter i koblede svingninger og sveevninger: til side 14-3
Sveevninger, sveevningsfrekvens, DEMO-16-3.

F17, Noter i koblede svingninger og svaevninger ferdigt og Mekanik kap. 11 til
11-5

Repetition, DEMO-17-1

Noter i koblede svingninger og svaevninger, side 14-3 til 14-6. Koblede svingninger
Egensvingninger, DEMO-17-2, DEMO-17-3

Fuldsteendig lgsning

Kapitel 11 Centralbevaegelse

2-legemeproblem til 1-legemeproblem

Numerisk lgsning (computergvelse) eller symbolsk lgsning (bogen)
Symbolsk lgsning: to bevaegelseskonstanter

Ligninger for bevaegelseskonstanter opstilles

F18 Keplerbevagelse, kapitel 11 til s. 11-12

Repetition

Keplerbevaegelse

Udregne Epy(r)

Afbilde BT (r)

Udregne banekurve i polaere koordinater
Udregne banekurve i retvinklede koordinater

Keplers love.

Kapitel 12 til s. 12-5 Bglger, DEMO-18-1 Slinky Transversale og longitudinale bglger
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Bolgeligningen matematisk, DEMO-18-2 Handkantslag pa lange fjeder.

F19 Bglger, Mekanik, s. 12-1 - 12-12

Repetition

Bglgeligningen fysisk bestemt for svingende streng, bestemme v
Lgsningstyper til bglgeligningen

Vandrende harmonisk bglge

Fasehastighed, dispersionsrelation, DEMO-19-1 (bestemme fasehastighed)
Staende bglger DEMO-19-2 (hvad karakteriserer staende bglger)
Vandrende bglger mod vaeg

Staende bglger laver egensvingninger, DEMO-19-3 Monochord

F20 Bglger, Mekanik, s. 12-13 - 12-21, Analytisk Mekanik, noter, s. 1-10

Repetition

Staende bglger, frekvensudtryk, DEMO-20-1 Lange fjeder

Energitransport gennem streng

Refleksion og transmission ved graense, DEMO-20-2 lange fjeder pa veeg og med snor pa vaeg

Analytisk Mekanik, noter, lidt baggrund
Generaliserede koordinater
Tvangsbindinger

Kuglekoordinater

Cylinder koordinater

F21 Analytisk Mekanik, noter, s. 10-20

Repetition

Arbejde og generaliseret kraft

Bruger Lagranges ligninger i et eksempel
Skitserer bevis for Lagranges ligninger
Hvis konservativer kraefter: naede det ikke

F22 Analytisk Mekanik, noter, s. 20-28

Repetition

Lagrangeligninger for konservative systemer, fremgangsmade

Eksempel: kugle pa skraplan

Eksempel: Centralkraft i to dimensioner

DEMO-22-1, brglende r¢ som start efter pause

Forslag: lgs opgave 131 med analytisk mekanik

Eksempel: cykloide-bane, omvendt cykelventilbevaegelse

Eksempel: Dobbeltpendul naesten feerdigt, DEMO-22-2(2 snore med 2 lodder)
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F23, Noter om Analytisk Mekanik og Mekanik start pa kapitel 13

Repetition

Lagrange for konservative systemer, kort omtale af 131 + dobbeltpendul
Egensvingninger, linearisering i sma afstande fra ligeveegt

Eksempel: dobbeltpendul, DEMO-23-1 dobbeltpendul(kaospendul) og DEMO-22-2

Fluid mekanik, bogen kap. 13. Historisk, DEMO-23-2 opdrift pa cylinder formet traestykke
Statisk tilstand, tryk i veeske, opdrift

Dynamisk tilstand, laminar og turbulent strgmning, hastighedsprofiler, ideal fluid
Kontinuitetsligningen

F24 Kapitel 13 Bernoulli ligning og overfladebglger, noter

Repetition

Problem opstilling med gennemlgb af vand og tre stigrgr: DEMO-24-1
Hvor er hastigheden stgrst? Hvor er trykket stgrst?

Bernoullis ligning, anvendes pa strgmlinje

Eksempel: hastighed af vaeske, der lgber ud fra hul i flaske, DEMO-24-2

Grundtvands/Kanalbglger, DEMO-24-3

F25 Afslutning

Repetition

Eksempel pa kanalbglge (John Scott Russell ved skotsk kanal)

Eksempel dybvandsbglger med vandpartikler i cirkelbevaegelse og brug af Bernoullis ligning, DEMO-
25-1

Julehistorie i form af sangen “Ung Karen”

Pa campusnet: mgdetider til eksamen

Hvordan gik det 2004 og 2005

Regel om ret til omeksamen et halvt ar efter (00 eller ikke mgdt)

Selve eksamen, 28 min.s forberedelse, skrive pa farvet papir

Eksempel:Gunnar treckker opgave 21 og Keplerbevaegelse og gennemgar det
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Demonstrationer benyttet i 10033

DEMO-2-1 Pendulbevaegelse, lod i systrad vaelter teendstikaseske.
Mekanik, kap. 3.

DEMO-2-1 Pendulbeveegelse, lod i systrad velter tendstikseske, t.v.
DEMO-3-1 Pendulbevegelse, lod i accelerometer udslaget varierer med pendulbevegelsen.

Formadl: nar et lod haenger i ligeveegt, er snorkraften lig tyngdekraften. Nar loddet udfgrer pen-
dulbevaegelse, vil snorkraften ved passage af ligevaegtstillingen bade skulle ophaeve tyngdekraften
og ogsa give den ngdvendige centripetalkraft til cirkelbevaegelsen. Da snorkraften saledes er stgrre,
bliver snoren strakt mere ud. Det er dette demonstrationen skal illustrere.

Opstilling: tungt lod ophaengt i kinesertrad. Den ene ende af traden vikles mange gange rundt
om kloen til et et stativ og fastggres med tape. Traden er ca. 75 cm lang. Et saksebord bruges til
at justere hgjden, sa loddet i ligeveegt befinder sig ca. 1 mm over en taendstikseeske, der star pa
hgjkant. Nar loddet fgres ud til siden, ca. 45 grader, vil snoren ved passage af bundstillingen vaere
strukket sa meget, at teendstikseesken veelter.

Udregninger: Snorkraften i bundstillingen er S = mg + m%. Fgres loddet ud til siden vil den
potentielle energi blive gget med AE,,; = mg(R — Rcost) = Ein pundstilling = %va, dvs. m%
= 2mg(1 — cos ). Med 6 = 45 grader bliver S = 1,57mg og med 6 = 60 grader bliver S = 2myg.
Snoren fglger Hookes lov vil den veaere forleenget, nar loddet passerer bundstillingen i fart i forhold
til den leengde, snoren har i ligevaegtsstillingen.

DEMO-3-1 Pendulbevaegelse, lod i accelerometer, alternativ til DEMO-2-1.
Mekanik, kap. 3.
Formal: nar et lod heenger i ligevaegt, er fjederkraften lig tyngdekraften. Nar loddet udfgrer pendul-
bevaegelse, vil fjederkraften ved passage af ligeveegtstillingen bade skulle ophaeve tyngdekraften og
ogsa give den ngdvendige centripetalkraft til cirkelbevaegelsen, se ogsa DEMO-2-1 ogsa med hensyn
til udregninger. Der er en meget tydelig demonstration.
Opstilling: Et 0,5 kg’s lod ophaengt i accelerometer, hvis anden en hzenger pa et stativ. Lod og
dermed ogsa accelerometer fores ud til siden og slippes.
Udregninger: Se DEMO-2-1.

DEMO-3-2 Hejse flygel op efterligning. Mekanik, kap. 3.
Formadl: Vise virkning af talje, her kraftfordobling.
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DEMO-3-2 Hejse flygel op.

Opstilling: Stativ med to trisser fastgjort + trisse, der flytter sig med det legeme, der skal haeves.

DEMO-3-8 Treklods, der ligger stille pa bord og pa skraplan.

DEMO-3-3 Traklods, der ligger stille pa vandret bord og pa et skraplan.
Mekanik, kap. 3.

Formal: Indse, at den statiske gnidningskraft kan indtage alle veerdier op til en vis graense
Opstilling: 1) Traeklods pa vandret flade. Sporgsmal: a) hvor stor er gnidningskraften, b) hvilken
retning har den. 2) tracklods pa skraplan: samme to spgrgsmal.

Udregninger: Pa skraplan: projektion vinkelret pa skraplan giver N = mgcosf og projektion
langs skraplan giver Fy = mgsinf < pu,N = pgymgcos 0 dvs. ps > tanf. Da ps hgjst kan blive 1 er
0 hgjst 45 grader. Prgve med groft sandpapir pa skraplan og se hvad den stgrste vinkel bliver.

DEMO-3-4 Tre traeklodser, der ligger pa vandret bord oven pa hinanden og i
forleengelse af hinaden.
Mekanik, kap. 3.

Formadl: Vise at kinematisk gnidning kun afhsenger af normalkraften N og ikke af bergringsarealet
til underlaget.

DEMO-4-1 Ren rulning illustreret med cykelhjul
Mekanik, kap. 3.
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e

DEMO-3-4 Tre treklodser, der ligger pa vandret bord oven pd hinanden og i forlengelse af
hinaden..

DEMO-5-1 Vandraket forrest og
DEMO-8-2 Magneter pa skinne bagest.

Formadl: Vise et det er den statiske gnidning vi har med at ggre ved ren rulning. F.eks. kan ventilens
bevagelse iagttages. Intet billede.

DEMO-5-1 Vandraket

Formadl: Demonstrere raketprincippet

Opstilling: Vandraketten fyldes med % vand. Der pumpes luft ind, en cykelpumpe kan give ca. 5
atm. Nar vandet er mellem dyse og trykluft, vil nar dysen frigives, vandet blevet presset bagud og
raketten derved fa en trykkraft, der driver den frem.

DEMO-5-2 Dug trukket vaek under tallerken

Formadl: Underholdning, men dog om tgr gnidning.

Opstilling: se figur

Udregninger: accelerationen af tallerken ved kinematisk friktion er pg, dvs. flytningen af tallerkenen
under dens acceleration er %ugt%, hvor ¢ er tiden, det tager at hive dugen vaek. Derpa nedbremses
tallerkenen pga. friktion med bordet. Antager at straekningen bliver tilsvarende, dvs. ialt ugt?.

DEMO-6-1 Vise Hookes lov med accelerometer og et 0.5 kg og 1 kg’s lod

Formal: Vise, at fjederkraften er kx, (Hookes lov), hvor k er en konstant, og x er sendringen i
fjederens leengde.
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DEMO-5-2 Dug trukket veek under tallerken.

DEMO-6-1 Vise Hookes lov med accelerometer og et 0.5 kg og 1 kg’s lod.

DEMO-6-2 Illustrere opgave 3-22 med lige og nedadbgjet bane og kaplgb mellem
to kugler

Formal: Bl.a. vise, at energibetragtninger ikke involverer tider.

Udregninger: kuglen, der tager den nedre bane bliver pa forste halvdel af vejen pavirket af en
normalkraft, der giver en komposant i vandret retning. Dette gger partiklens v,-komposant (van-
drette hastighedskomposant). Pa sidste halvdel af banen svaekker normalkraften v,, men ikke mere
end, at de to kugler har samme v,, nar banen slutter. Kuglen i den nedre bane har derved stgrre
vz-komposant end kuglen i den lige bane undtagen i start og slutpunkt, hvor v,-komposanterne er
ens. Derfor kommer kuglen i den nedre bane fgrst.

Hvor dyb kan “brgnden” veere? Banen skal veere oven for kasteparablen, sa normalkraften eksisterer.

DEMO-6-3 Partikel i glat loop

Formal: illustrere eksempel 4.7 i bogen Mekanik, bl.a. at startpunktet for kuglen skal veere veesentligt
hgjere oppe end loopens toppunkt, sa kuglen har en hastighed, nar den passerer loopens toppunkt,
sa den gennemlgber loopen.

DEMO-6-4 Demonstrere behov for mere end MMS ved et legemes bevagelse,
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DEMO-6-2 Kaplgb for 2 kugler.

7/

DEMO-6-3 Partikel i glat loop.

her kaste en svamp

Formal: Ud over, at massemidtpunktets bane er en kasteparabel, vil svampen rotere. Der er udover
massemidtpunktssaetningen, MMS, behov for impulsmomentsaetningen, IMS, for at beregne rota-
tionen. Bruges som motivation for at tale om impulsmoment og impulsmomentssetningen.

DEMO-7-1 Vise fjeder, der bade kan sammentrykkes og udvides
Formal: Vise, x i Hookes lov, F' = —kx kan veere negativ.
DEMO-7-2 6 pile udleveres til 6 studerende.

Formadl: 6 studerende skal leere at bestemme retningen af impulsmomentet.

De skal sa med sig selv som referencepunkt vise retningen af impulsmomentet, nar jeg bevaeger mig
rundt:

1) forst star de i samlet klump og jeg gar rundt om klumpen

2) de star pa to rackker over for hinanden og jeg gar ned imellem dem

3) de star i rundkreds og jeg kaster et kridt opad fra midten af rundkredsen

DEMO-7-3 Iw-maskine.

Formadl: vise, at impulsmomentet er bevaret ved aksiale kraefter. Ved at halvere radius, gges vinkel-
hastigheden 4 gange

DEMO-8-1 Lige og skaev handvaegt

Formal:
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DEMO-7-1 Vise fjeder, der bade kan sammentrykkes og udvides, th.
DEMO-7-2 6 pile udleveres til 6 studerende

DEMO-7-3 Iw-maskine.

1) Med lige handvegt, dvs. forbindelsen mellem legemerne er vandret. Beregne, at bevagelsen ikke
krever ydre kraftmoment, og demonstrere at bevaegelsen er mulig.

2) Med skev handvaegt som pa figuren. Beregne, at bevagelsen krever et ydre kraftmoment, der her
kommer fra nylonsnoren. Bevagelse med skra akse er da mulig. Brender man nylonsnoren over
under beveegelsen, vil denne straks skifte til en anden type bevagelse.

DEMO-8-2 Magneter, der kan rulle pa en skinne

Formadl: Vise, at stgd ikke behgver at vere en fysisk bergring
Se figur til DEMO-5-1.

DEMO-8-3 Luftpudebank

Formal:

1) En enkelt rytter, vise inertiens lov. Rytteren glider meget lenge.

2) Lille rytter + dobbelt sa stor rytter i elastisk sammenstod. Opskrive formler for hastigheder efter
stodet ved elastik stgd. Sporgsmal: hvilken rytter kan lettest bremse en lille rytter. En tilsvarende,
en dobbelt eller en tredobbelt rytter?

3) Fuldstendig uelastisk stod mellem 2 ens ryttere, den ene star stille. Hastighed af den anden
halveres.

4) Vrikkende rytter: iagttage, at massemidtpunktet beveeger sig med konstant hastighed.

. . : . n. _ mi1—m _ 2m
Udregninger: Elastisk stgd hvor ve = 0: u; = mi+m§ V1 0g Uy = m1+?1ﬂ2

DEMO-9-1 Stalkugle mod haerdet stal, male restitutionskoefficient
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DEMO-8-3 Luftpudebenk, forskellige stod vises.

Udregninger: Kuglen starter i hgjden H, f.eks. 1 m. Efter stgdet nar den op i hgjden h. Newtons
udtryk for restitutionskoefficienten, e, bruges: u; —uy = —e(v1 —v2). Da den heerdede stalplade star

stille, er vo = uo = 0. v1 = V29H og u; = vV2mh, dvs. e = \/%
DEMO-9-2 To superbolde oven pa hinanden

Formal: illustrere det overraskende resultat af opgave 5-3 a) i bogen Mekanik, hvor en lille bold
med massen m anbringes oven pa en stor bold med massen M og slippes et stykke over et bord.
Udregninger: den store bold vender fgrst og far farten v opad i forhold til bordet. Den lille bold
har farten v nedad i forhold til bordet og farten 2v nedad i forhold til den store bold. Efter stgdet
mellem boldene har den lille bold derfor hastigheden 2m opad i forhold til den store bold og dermed
farten 3v opad i forhold til bordet, altsa 3 gange sa stor fart, som hvis den alene havde ramt bordet.
Se figur til DEMO-9-1.

DEMO-9-3 Fem superbolde oven pa hinanden
Formadl: se DEMO-9-2. Her er virkningen yderligere forsteerket.

DEMO-9-4 Gauss-kanon Formadl: vise et stéd, hvor impulsbevarelse synes ikke at veere
overholdt
Beskrivelse: tal med Robert Jensen om opstillingen. Pa den ene side af en meget kraftig
lille permanent magnet (1cm lang) anbringes 2 ens stalkugler med ca. samme diameter
som magneten. Fra den anden side trilles langsomt en tredje tilsvarende stalkugle mod
magneten. Ved stgdet vil den yderste kugle friggres og fa en kinetisk energi, der langt
overgar den indkomne kugles kinetiske energi. Arsagen er, at der sker et fald i potentiel
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DEMO-9-1 Stalkugle mod herdet stal, th.
DEMO-9-2 To superbolde oven pa hinaden, tv.
DEMO-9-3 Fem superbolde oven pa hinanden, i midten

energi pa grund af omplacering af kuglerne i det magnetiske felt. Man kan evt. lave
en tandem gauss-kanon, sa den udgaende kugle rammer en anden magnet med to
tilknyttede kugler. Undersgg om impulsen er bevaret!

DEMO-9-5 Vogn med stearinlys accelereret ned ad skraplan

Formal: vise retning af effektivt tyngdefelt.

Udregninger: flammen pa stearinlyset stiller sig modsat effektive tyngdefelt. I vognens koordinat-
system, som vi bedgmmer flammen i forhold til, er det effektive tyngdefelt g .. = g — ag, hvor
ag er vognens acceleration, dvs. ag er tyngdekraftens komposant langs skraplanet. Derved bliver
Gorp =9, hvor g, er tyngdens acceleration vinkelret pa skraplanet. Flammen star saledes vinkel-
ret pa skraplanet.

DEMO-10-1 Prytz’ faldforsgg

Formal: vise, at stearinlyset slukker, fordi g,;p =0, der kommer ikke 0> til lammen.
Udregninger: Kassen er i frit fald, dvs. kassens acceleration, g, = g. I kassens system er 9oip =
g—a9=0.

e o -
DEMO-10-1 Prytz’ faldforsag.
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DEMO-10-2 “Barn med He-ballon”

Formal: bruge effiktive tyngdefelt

Udregninger: barn star med He-ballon i bus. Denne starter, og medens den accelerer med konstant
acceleration, spgrges om i hvilken retning ballonen vil sta. Det effektive tyngdefelt vil veere skrat
ned bagud, dvs. ballonen star i fremadgéaende retning. Har prgvet at illustrere det med et akvarium
pa et rullebord, der accelereres. En korkprop er med en snor fastgjort til en tung mgtrik, der ligger
pa bunden. Korkproppen rager ikke helt op til vandoverfladen. Det er sveert at give rullebordet en
konstant acceleration.

DEMO-10-3 Smglf pa drejeskive

Formadl: bestemme krafter pa legeme, her er brugt to smglfer, der ligger stille pa roterende
drejeskive

Udregninger: i drejeskivens system er accelerationen,a’, lig 0, dvs. centrifugalkraften, F'.; ophaeves
af den statiske friktionskraft. Da F'.; er proportional med r’, vil den smglf, der har stgrst r’ forst
begynde at skride, nar w gges.

DEMO-10-4 Lys pa drejebord

DEMO-10-4 Lys pa drejebord.

Formal: vise retning af effektivt tyngdefelt dels med flamme dels med fire steenger opheengt i
drejelige lejer

Udregninger: drejebordet roterer med konstant vinkelfrekvens, Gopp =9 —wx (wx 1'). “Opad”,
dvs. retningen modsat g, i vil da veere skrat indad. I denne retning vil lammen sta.

DEMO-10-5 Vandstrale pa drejeskive

Formadl: vise retning af Corioliskraften

Udregninger: F,, = —2mwxv’, hvor v’ er hastigheden af vandstralen i forhold til referencesystemet
som folger drejeskiven. Uanset retningen af vandstralen, vil den dreje mod hgjre, hvis drejeskiven
drejer mod uret.

DEMO-10-6 Papaeske + svejsetrad til illustration af ngdvendige antal koordinater
til bestemmelse af legemets rumlige placering

Formal: indse, at 6 koordinater er nok til bestemmelse af et stift legemes rumlige placering.
Udregninger: massemictpunktet, C' kraever 3 koordinater. En akse, svejsetrad, gennem massemidt-
punktet og et af papkassens hjgrnepunkter kan fastleegges med 2 koordinater, f.eks. to vinkler og
endelig vil en drejning om denne akse kreeve 1 koordinat, en vinkel.

DEMO-11-1 Underskruet hoola hop ring
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DEMO-10-5 Vandstrale pa drejeskive.

Formal: Bestemme bevaegelsen ved udregning og illustrere med hoola hop ring. Bevaegelsen bliver
en rulning med glidning (kan hgres!) indtil tiden ¢t = tg, hvorpa det bliver en ren rulning i retning
modsat startretningen.

Udregninger: Positiv retning i den retning ringen startes, v(t = 0) = wg. Positiv retning for
rotation veelges som om den rullede videre i startretningen af hastigheden, pga. underskruning er
w(t=0)=—wp.

MMS giver mac = —pumg og IMS giver Ic‘fi—‘%’ = Rumg.

Ved integration fas vc(t) = vo — pgt og w(t) = —wo + “&t. Bruges rulningsbetingelsen Rw = v¢
udregnes folgende: ren rulning fas for tp = “St8%  Efter ren rulning indtreeffer vil gnidningskraften

2pKg
blive statisk og ganske lille, da ringen fortsaetter nsesten uden hastighedssendring.

DEMO-11-2 Normalkrafter pa vandret stang, der er understgttet to steder

Formal: at vise at MMS og IMS ogsa bruges i statiske tilfeelde

Udregninger: bruges kraftligevaegt og kraftmomentligevaegt kan let opstilles ligninger til bestem-
melse af normalkraefterne, Ny og Na, f.eks. MMS giver N1+ Ny = mg og IMS mht. massemidtpunkt,
C, giver /1 N1 = 3 No, hvor £1 og £5 er afstandene fra C' til kraefternes angrebspunkt. Stangen regnes
smal.

DEMO-11-3 Vise Yoyo falder lodret, illustrere opgave 7-4 a)
Formal: vise at C falder lodret, fordi der kun er lodrette kreefter, mg og snorkraft S.
DEMO-12-1 Ren rulning pa vandret bord

Formadl: diskutere storrelsen af den statiske gnidningskraft, F s ., uden og med luftmodstand og
rullemodstand

Udregninger: Bruges MMS mac = —FY 5, IMS Iccé—f = RF s og ren rulningsbetingelsen ac = R‘fi—f
er eneste lgsning at Fr, = 0. Rullemodstand skal give bade kraft og kraftmoment, der sveekker
henholdsvis acceleration og vinkelacceleration.

DEMO-12-2 Yoyo, hvilken vej ruller den?

Formal: Drilleri, yoyo kan rulle begge veje.

Udregninger: Det afheenger af den retning snoren bliver trukket i. Nar der traekkes i snoren
fremprovokeres en gnidningskraft, der giver et modsat rettet kraftmoment. Om dette kraftmoment
er stgrre end kraftmomentet, der skyldes snorkraften afhsenger at snorretningen. Kraftmomentet
bliver samlet nul, nar snorens forlengelse rammer rgringspunktet. Er vinklen mellem vandret og
snorretningen mindre end dette, vil yoyo’en bliver trukket til, er vinklen stgrre vil yoyoen rulle
modsat.
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DEMO-12-2 Yoyo, hvilken vej ruller den?.
DEMO-13-2 Skaevt svinghjul.

DEMO-12-3 Kaplgb pa skraplan

Formadl: Underholdning og indsigt. Kaplgb mellem cylinder, kugle og cylinderring med samme
radius, R.

Udregninger: Energibevarelse: —AE,,; = AEy, = %mv% + %ICwQ = %mv% + %Iﬁ% Hvis Iﬁ% er
stgrst, er vo mindst. For Cylinderring, massiv cylinder og kugle bliver l%% henholdsvis 1, % og %,
dvs. kuglen kommer fgrst.

Ekstra underholdning: hvad kommer fgrst, lille eller stor massiv cylinder? Den store cylinder er
snyd, den kan bringes til at rulle opad i starten pga. ujeevn massefordeling.

DEMO-12-3 Kaplgb pa skraplan.

DEMO-12-4 Cylinder over dgrtrin

Formal: Bruge formlen (7-12) Iy, = I¢ . + (rc X P)., til bestemmelse af inertimoment om O, nar
man kender Io. Udregningerne star i eksempel 7.11 i Mekanik.

DEMO-13-1 Faldende stang med kurv, der griber kugle

Formadl: underholdning, samt brug af IMS.

Udregninger: stangen danner vinklen § med vandret. Den kan dreje om det ene endepunktet, O.
Selv om der sidder en kurv pa stangen, regner vi som om, den var homogen. Der ligger en kugle
oven pa stangen i den anden frie ende, A, og udregningerne vil vise, at for § < 6y = 35°,3 vil
endepunktet A have en lodret acceleration, der er stgrre end tyngdeaccelerationen, g. Nar stangen
slippes i hvile i vinklen 6 geelder

IMS mht. O %EQ‘ZI—‘; = %mg sin (0 + 5) = %mg cos (#). Endepunktets tangentielle acceleration er ap =
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DEMO-13-1 Faldende stang med kurv, der griber kugle.

E‘fl—‘f og normalaccelerationen er nul. (Nar stangen bevaeger sig vil normalaccelerationen forsteerke
den lodrette acceleration af A.) Den lodrette acceleration ved starten er derfor ajogret = ap - cosf =

%cos2 0. ajodret > g for cos? 6 > % eller 8 < 35°, 3.

DEMO-13-2 Skaevt svinghjul

Formadl: demonstrere, at det kraever et ydre kraftmoment for at fa et skaevt svinghjul til at rotere.
Udregninger: se eksempel 8.1

DEMO-13-3 Snurre, her cykelhjulopstilling

Formal: vise a) afbalanceret snurre, b) uafbalanceret snurre

Udregninger: 1) opstillingen skal veere i ligevaegt, nar cykelhjulet ikke roterer. Snurren bestar af
cykelhjul + stang og kontravaegt, men kun cykelhjulet roterer. Nar der er balance, vil cykelhjulet
rotere og opstillingen igvrigt sta stille.

bl) uafbalanceret, idet man med gummihammer oppefra slar f.eks. pa kontraveegten. Derved ud-
seettes snurren Kortvarigt for et vandret kraftmoment mht. massemidtpunktet C, dvs. af IMS
AAﬁt = 1o fas, at AL, = 7 vil veere vandret. Derfor vil opstillingen flytte sig lidt om en lo-
dret akse for hvert slag af hammeren.

b2) laegges en ekstra masse f.eks. pa kontravaegten, vil der permanent vaere et vandret kraftmoment,
der virker pa snurren. Denne vil derfor rotere om en lodret akse. Bevasgelsen kaldes praecession.

DEMO-14-1 Kardansk ophang af snurre anbragt pa drejeskive

Formadl: vise en opstilling, der er beskyttet mod ydre pavirkninger, sa snurreaksen bliver ved med
at pege i samme retning.

DEMO-14-2 Snurre, der kan afbalanceres

Formal: vise a) afbalanceret snurre, b) uafbalanceret snurre. Opstillingen er en bordmodel af
DEMO-13-3.

DEMO-14-3 Snurre, der er helt uafbalanceret, gar kun til den ene side

Formadl: denne snurre vil praecessere, da der er et vandret kraftmoment pa den. Omlgbsretningen
afheenger i hvilken ende snurren bliver sat pa den spidse holder.

DEMO-14-4 Ablet, der kan bruges som handledstrsener

Formadl: underholdning, nar snurren har faet monteret metalskallerne og ligner et aeble, kan man fa
det til at praecessere i holder. Det ser overnaturligt ud. Endvidere er det sjovt at holde i handen og
prove at dreje handen. En tilsvarende anordning szelges 1 handlen eller pa nettet som Gyrotwister,
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som traeningsapparat for tennisspillere, mod museskader. Kan traene handled, underarm og overarm.

DEMO-14-5 Diverse cykelhjul pa steenger, heriblandt dobbelt hjul, der kan sattes
i samme eller modsat rotation

Formadl: pauseunderholdning, hvor de studerende selv prgver diverse cykel hjul af. Der kan naevnes:
1) almindeligs cykelhjul pa stang, hvor man prgver at sendre aksens retning i rummet

2) to cykelhjul pa samme akse. Prgve at dreje systemet, dels nar hjulene snurrer i samme retning,
og dels nar de snurrer modsat hinanden.

3) der er snor i nogle af akserne. Saette hjulet i rotation og holde i snoren, sa aksen er neer vandret

DEMO-14-6 Kuffert med svinghjul til trykluft

Formadl: pauseunderholdning, hvor de studerende selv prgver at ga og navnlig dreje med kufferten.
Illustrere, at det er sveert at forudse reaktionen pa en pavirkning ved snurrer

Udregninger: der ligger i kufferten et lille cykelhjul, der saettes i gang med trykluft. Der sidder en
studs pa kufferten. Nar trykluften sendes ind, vil den ramme hjulets daek og fa hjulet i efterhanden
en hurtig rotation. Prgve at dreje bade mod hgjre og mod venstre.

DEMO-14-7 Tunge cykelhjul pa stang

Formal: illustrere opgave 8-5 i Mekanik og vise, at det er sveert at forudse reaktionen pa en
pavirkning ved snurrer

Udregninger: Der bruges, hvis det en mandlig studerende det tunge cykelhjul med blyomkreds,
og et almindeligt cykelhjul pa stang, hvis det er en kvinde, der skal holde hjulet. Hjulet gives en
rotation, sa vinkelhastighen peger vaek fra personen, der holder hjulet. Denne skal derpa dreje stang
og hjul mod hgjre, sa stangen forbliver vandret. Personen prgver at ggre det ved at presse med
tommelfinger og modsat med lillefinger. Derved pavirkes med et kraftmoment, 7, der peger lodret
ned. Derved vil af IMS % = 1 eller ALy = 1ydt, dvs. AL eendrer sig, sa aksen kommer til at
pege mod gulvet i stedet for at forblive vandret. En tydelig demonstration.

DEMO-14-8 Badmintonketsjer til at vise “tennisketsjereffekt”

Formal: underholdning, men ogsa antyde mere avancerede beregninger. Et symmetrisk legeme
bruges ved demo, f.eks. en badmintonketsjer, en kasse, en bog mm.

Udregninger: impulsmomentet af legemet er Ly = lywie; + lowaey + I3wses. Objektet far en rota-
tion om en hovedakse, og kastes op i luften. Det er svaert at undga, at legemet ogsa har en beskeden
rotation om de to andre hovedakser, og det skal regnes pa om disse rotationer vokser sig store eller

undertrykkes.
I luften er 7 = 0 dvs. g = 0. Differentieres udtrykket for L, og seettes lig nul fas
Il e+ 11w1 o 4 analoge led = 0. Da & = w3 - ey —wa - €3 0g Vvi har to analoge led fas ved

at en ligning af formen (...)e; + (...)egez = O dvs. de tre parenteser skal vaere nul hver for sig. Det
giver de sakaldte Eulerligninger:

Il dwl + ([3 Iz)wgwg =0 (a)

L% dw + (I — I3)wiws = 0 (b)

I3 dws + (Iy — I))wiwz = 0 (c)
Start: w1, w12 minimal og w3, minimal. Hvad sker med w9 og w3, vokser de?
Vi holder w; konstant og ser pa ligningerne (b) og (c). Differentierer ligning (b) og indseetter fra
(c). Det giver:

PPwy _ ((11 — I3) (I, — 11)) y
dt? LI ?

Hvis udtrykket i parentesen er stgrre end nul vokser wo eksponentielt og bevaegelsen bliver ustabil,
dvs. for Is < I} < I3 eller I3 < I; < Is. Derimod er bevasgelsen stabil, hvis I; er enten den stgrste
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eller den mindste af de tre inertimomenter.
DEMO-15-1 Svingende meterstok
DEMO-15-2 Cykelhjul med punktformig masse

DEMO-15-2 Cykelhjul med punktformig masse.

DEMO-15-3 Lodret ophangt fjeder med lod

DEMO-15-4 Lodret ophangt fjeder med lod i glas med vand som deempning
DEMO-16-1 Tacoma-broen

DEMO-16-2 Stavpenduler

DEMO-16-3 To stemmegafler, hvoraf den ene kan justeres til en lidt lavere
frekvens

DEMO-17-1 Wilberforce’s pendul
DEMO-17-2 Luftpudeskinne med 2 ryttere og 3 fjedre

DEMO-1 7;2 Luftpudeskinne med 2 rytterjoé 3 fjedre.
DEMO-17-3 Dobbelpendul med snore, sveevninger og egenfrekvenser
DEMO-18-1 Slinky Transversale og longitudinale bglge

DEMO-18-2 Handkantslag pa lange fjeder

DEMO-19-1 (bestemme fasehastighed)

DEMO-19-2 Lange fjeder, hvad karakteriserer en staende bglge
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DEMO-19-3 Monochord
DEMO-22-1 Brglende rgr
DEMO-22-2 Dobbelt pendul med to lodder i to snore

DEMO-22-2 Dobbelt pendul med to lodder i to snore.
DEMO-23-1 Kaos dobbeltpendul til at vise lgsning af dobbeltpendul for store
udsving

DEMO-23-2 Opdrift: cirkulesercylindrisk traestykke i baegerglas, der er en anelse
stgrre

DEMO-23-2 Opdrift: cirkulercylindrisk trestykke i baegerglas, hvor meget vand kreves?.

DEMO-24-1 Opstilling med tre stigrgr

DEMO-24-2 Torricellis udtryk,vandudstrégmning gennem hul i flaske
DEMO-24-3 Kanalbglger i 1 m lang smalt kar

DEMO-25-1 Dybvandsbglger: vandpartikler gar i cirkelbevagelse



DEMO-25-1 Bolgemaskine.
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