TENTAMEN MECHANICA AN-1A 18 maart 1996

tijd van 9:00 - 12:00 uur

MAAK ELKE OPGAVE OP EEN APART VEL, voorzien van je naam.

Op vel 1: studentnummer, naam, adres, postkode, woonplaats en studierichting.
De onderdelen van de opgaven zijn veelal onafhankelijk van elkaar op te lossen. Ook al kun je
een bepaald onderdeel niet oplossen, probeer dan toch het vervolg van de opgave.

cijfer = (X punten)/3 + 1

IN ALLE OPGAVEN KAN VAN DE GEGEVENS IN
DE TABEL GEBRUIK GEMAAKT WORDEN
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Opgave 1. NASA verspeelt meetbal

2

Een shuttle met massa mg draait in een cirkelbaan op een
hoogte h = 500km van het aardoppervlak. Vanuit de shuttle
wordt een meetbal met massa m, aan een kabel met een
lengte 1 = 20km en diameter d = 0,2 cm losgelaten langs de
verbindingsas aarde-shuttle.

a. Bereken de tijd T waarin de shuttle precies één keer om de
aarde draait. Ga er daarbij van uit dat de massa van de
meetbal verwaarloosbaar klein is ten opzichte van die van
de shuttle.

De meetbal draait met dezelfde hoeksnelheid om de aarde als
de shuttle.

b. Bereken de spankracht F in de kabel.

De massa van de meetbal is 500 kg.

c. Laat zien dat, als de maximale spanning die de kabel kan

verdragen 100 hPa is, de kabel zal breken (hetgeen dus
ook gebeurd is).

Opgave 2. Rollende cilinder

1

In een goot met straal R ligt een cilinder met straal r, massa m
en traagheidsmoment I ten opzichte van de lengteas. De
cilinder wordt uit het evenwicht gebracht en daarna los-
gelaten, waarna deze een periodieke beweging gaat uit-
voeren.

a. Bereken het verband tussen de hoek o waarover het
middelpunt van de cilinder moet worden verplaatst als de
cilinder ten opzichte van de eigen lengteas over een hoek 0
zonder te slippen wordt gedraaid .

NASA verspeelt meetbal van 700
miljoen in experiment met shuttle

Van onze wetenschapsredactie
AMSTERDAM

De Amerikaanse ruimtevaartorga-
nisatic NASA heeft. maandagmor-
“gen in alle venegle (Nederlandse
tijd) cen mecthal van zevenhonderd
milinen gulden verspeeld
Het instrument, hedoeld om als
experiment stroom in de miimic op
te wekken, werd getrokken door de
apace <huttle Columhbin aan ecn bij
on hwintig kilometer lange kabel
Deze brak af bij de haspel in het
faadruim van de shuttfe. De onre
" 7ark van het mankement is onbe-
kend
Zondagavond was, na cen deg

certraging vanwege ecn computer- K

<oring aan bonrd van de shuttle,

met ann het cind de vijfonderd kilo
zware meetbel, bijne geheel ge-
vierd

De bal had cen dag in die positie
mocten blijven, onder meer voor fy
sische metingén in de aardes innos-
feer en om ¢ bewijzen dat stroom
op deze manier kan worden npge-
wekt

Op het moment van afbreken,
stond er ecn spanningaverschil van
driedoirend volt tussen shuttle en
mecthal

Zo'n spanningsverschil ontsiaat
wanncer een geleidend voorwerp
- dr anderhalve meter dikke bal met
7ifn mectinstrymenten - door het
nardmagnetisch veld woedt getrok-

en
De tweetiende centimeter dikke

van zat koperdrand vonr het gelel
den van de opgewekte elckiricitet
Na het sfknappen, verwijderden ke-
bel en bat zich met hoge snelheid
van de space chuttle

et meetinstrument {en de ka
hel) dragitin een eliptische haan om
de narde, ver boven de haan van de
shuttle, De bal vormt geen gevaat
voor de Colnmhia  Fen NASA
woordvoerder verwacht dal de
mecthal almaar in cen lagete nm
Toophaan terecht zal komen en wit
elndelijk in de antder dampkring 2a°
verhranden

In 1902 moest cenzelide experi
ment met de hal, die van Haliaansc
makelij le, vroegtiidig worden opge
geven. De lier haperde toen de ke
het enkele handerden meters was

Artikel in de Volkskrant van 27 februari j.l.
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1 b. Bereken de potentiéle energie van de cilinder als functie van «.

Ga er nog steeds van uit dat de cilinder rolt zonder te slippen.

3 c. Bereken de kinetische energie van de cilinder als functie van de hoeksnelheid & = ﬂ. In de
dt

gevraagde uitdrukking komen 6 en % dus niet voor.

3 d. Stel aan de hand van de Lagrangiaan de bewegingsvergelijking van de cilinder op.

Neem aan dat de beginhoek waarbij de cilinder wordt losgelaten zo klein is dat men bij goede benadering
mag stellen dat sin(®) = o.

Neem aan dat de cilinder homogeen is en dat de straal van de cilinder r = %R.

2 e. Bereken de periode T van de beweging uitgedrukt in R en de versnelling van de zwaartekracht g.

Opgave 3. Precessie van een tol

Een kegelvormige tol (een zogenaamde priktol) staat op de
punt. De massa van de homogene tol is m, de hoogte h en de Q
straal van het cirkelvormige grondvlak R. h

Het volume van een kegel is V = % hR?

3 a. Laat zien dat het traagheidsmoment van de tol ten opzichte
van de symmetrie-as gegeven wordt door:

I = imRZ
10

3 b. Bereken de afstand z van het zwaartepunt van de tol ten opzichte van de top, uitgedrukt in h.

Stel dat de tol met een hoeksnelheid ® om de symmetrie-as draait, terwijl die as een hoek O maakt met de
vertikaal. De as van de tol voert dan een precessie-beweging uit met een hoeksnelheid Q.

1 c. Bereken de grootte van het krachtmoment dat de zwaartekracht op de tol uitoefent ten opzichte van de
punt van de tol, uitgedrukt in 0.

3 d. Bereken de hoeksnelheid Q van de precessie-beweging, uitgedrukt in h, R en w.
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m_M m r
la. M w’R = G2 zodat w = |G—2 = |2 (23 = 9,81 (6’4)3—1,1 1073 rad/s
R? R3 r, R 6,4.10° 6,9
enT=2% -5,7.10%=16uur
A
m_m 2
b. F,=me? (R+1) -G—2— = — 2% _[3R?]+3R1?+1%] = 3mw’1=3IN
(R+1)? (R+1)?
c.  druk = kracht/oppervlak = 37 . 1,2 .107 N/m* = 120hPa > maximale druk
I 42
4
2a. r8+ra =Ra - O = R_rO(
r
b. V=-mg(R-r)cosux
¢. T=lmRrR-r)?2 (P21 By 1ipy Ly ro 2
2 dt 2 dt 2 72
. d ,0L oL
d. L=T-Vzodatuit — (=) - == = 0volgt:
dt (66() oo g
&+ g sina =0
(R-r) (1+ )
mr?
e. Homogene cilinder: I = %mr2 zodat de vergelijking wordt: & + %a =0
-r
3(R-1R) 3R
Dit is de vergelijking van een harmonische trilling met periode: T = 21 2—2 = 2m To
g g

3a. Verdeel de tol in schijven loodrecht op de as met een dikte dy een straal r en op een afstand y van de top. Met

de dichtheid p = n - _3m > volgt dan voor het traagheidsmoment:

I yR2 ThR
3

h
1= far = [ldnr? = 220 [ar?dyr? = S0 [(Ryipiay - Zoap

nhR? 2hR?*+ h 1
b.  Ligt het zwaartepunt op een afstand z van de top, dan geldt:
h
m.z=fydm= 3m fnrzdyy= 3m f(5)2y3dy=§mhzodatz=§h
nhR? hR?*+ h 4 4

¢c. N=mgzsin® = %mghsine

d. Het krachtmoment = verandering van het impulsmoment. Aangezien het krachtmoment een horizontale

vector is, is de verandering van het impulsmoment ook een horizontale vector, namelijk:
2m gh h

Iw.sin®.Q metde resultaten uit a. en c. volgt dan: Q = 34 = % g2
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