VRIJEUNIVERSITEIT BRUSSEL

@qERS’TE/r 0 FACULTEIT TOEGERSTE WETENSCHAPPEN
N 2, MECHANICA
N &
& A (‘.’J_j“_ Examenlekandidatuur
o o Burgerlijk IngenieurArchitect
% % & AcademiejaaR002-2003
4//24 6\3’ Zaterdag?1 juni 2003
VINCERE
Vraag 1
T
R
a
\
o* L
| a |

Bovenstaandoorwerpwerdgevormddoor uit eenvlakke vierkanteplaatmetzijde a eencirkel-
sectormetstraalrR < ate snijden(zie figuur). Hetgebruiktemateriaaheeftalssoortelijke massa

ki
o[
Hetvoorwerproteertmethoeksnelheido omeenasdoorO enloodrechtop hetvlak vandeplaat.

Bepaaldekinetisthieenegie.



Oplossing

e Kinetischeenepgie: Ex = %Iz,ow2 (O is eenvastpunt). We moetendusl|, o berelenenmet
I —Plaat_ csector
z0=1z0 20 :

e Steiner:

2 2
plaat _  plaat as a
o = kg, TMol 7+

2

. plaat @

| Tabel:l;q =Mpe

plaat 2 _

2
metmp = pa“.




e Massamiddelpuntirkelsector:

p [P
Xc=Yc = / /rcose rdrd6b

= ﬂ— [sme] -
me 3

_ pR® .

= am (cosB —sinf3)

e Traagheidsmoment:

B_B R
Iggetor = p/B2 /Orz-rdrde
Tt
- 7 G

Me

NPQ:&‘%

Steiner:

ICSGC'[OF — |§%(,ector (X<23 +y(23)

R 20 -
= 5~ g (cosp—sinp)

Steineropnieuwtoepasselitevert het traagheidsmomentan de cirkelsectorten opzichte
vaneenasdoorO:

Icsector _ |csecto (\fZa \/_ZXG)
R2 2p°RP

2" om,

R3 2
(cosB — sinB)? + 2me (a—g—%(cosﬁ—sinﬁ)>

e Wevindendus:
_ plaat csecto
E = 2('2,0 1CS Dwz

2 2
= % (%mpa2 — §%+ Zgr:ﬁ (cos — sinP)? — 2m, <a— % (cosB — sinB)> ) w2




Vraag 2

TweemassalozstavenmetlengteL zijn in C scharnierendnetelkaarverbonder(wrijvingsloze
scharnier).In A enB bevindenzich gladdebindingenmeteenhorizontalevlioer. TusserB enD
bevindt zich eenmassalozdéineaireveermetveerconstantk enrustlengted (aanggevenop de
tekening).

In A grijpt eenhorizontalekrachtF; aan,in C eenvertikalekrachtF.

x beschrijftde horizontaleafstandtussenpuntenO enC. 8 is de hoektussenstaafAC en de
horizontale z beschrijftde horizontaleafstandtusserD enB.

Gevraagd:

1. Bepaalhetaantalvrijheidsgradem vanhetsysteem.

2. Bepaalmeteenmethodenaarkeuze(evenwichtsergelijkingenR = 0, C = 0 of virtuele
arbeid)eenexpliciete uitdrukking voor de eersten elementeruit {6,x,z d,L} bij even-
wicht. Vermeldduidelijk welke methodge gebruikt!

1 1L
COSH = {/ =———— Vvoor — - <a <
1+tarfa 2~

Hint:
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Oplossing
1. Er zijn 2 vrijheidsgraden.

2. Oplossingmetevenwichtsermelijkingen:

d
Horizontaalevenwicht:
Fr. = Fveer
= k(x+Lcosd) (1)
Vertikaalevenwicht;
Fo=Ra+Rs
Totaalmomentin A nul stellengeetft:
2RgLcosO—FLcosB = O
T
I 8%
I )
Re = 2
J FR=Ra+Rs
I )
Ra = 2

ScharnielC kangeenmomentopvangen.Het momentvanalle krachtendie aanéénkant
envanaangrijpemrmoetin C dusnul zijn. We kiezenbv. delinkerkant:

FiLsin@—RaLcosB = 0
J Ra=FR/2
)

tane - 2—F1 (2)



Uit (1) en(2) vindenwe:

(2) en(3) zijn degevraagdesvenwichtswergelijkingen.

Oplossingmetyvirtuelearbeid:

OAy = X-—Lcoso
U
00A, = OXx-+Lsinbdo
OBy = x+Lcoso
U
00B; = &x—LsinBd0
OCy = LsinB
U
00C, = LcosBdb

Arbeidswegelijking:

F1 - 00Ax— Fveer- 60Bx — > - 60Cy

F1 (dX+ LsinBd0) — k (x+ L cosB) (&x — L sinBdB) — FL cosBdo

Hieruit vindenwe (coéficiént van dx nul stellen)

F1 = k(x+ LcosB)

I <= |

3)

(4)

en(coéficiéntvandB nul stellenengebruikmakenvanbovenstaandeetrekkingvoor Fr)

2F1LsinB — FLcosb

< |

tan®

(5)



Uit (4) en(5) vindenwe

F
= -~-—LcosB
X K
R [ ©
k 1 F2
+4F12

(5) en(6) zijn degevraagdesvenwichtswergelijkingen.



Vraag 3
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Eenstoffelijk puntmetmassam bevindt zich in rustin de oorsprongO vanassenstels€lx, y}.
Opt = 0 wordt hetvanuitO metbeginsnelheidvy weggeschotemndereenhoeka < 7 metde
horizontale.

Hetpuntbevindt zich in hetzwaarteveld (valversnellingg).

Er waaiteenwind metconstantavindsnelheidvy, = —viy1x.
Het puntondervindtlineaireluchtweerstandnetevenredigheidsictorA [ml/s]

Gevraagd:

1. Steldebewegings\wegelijking(en)op.
2. Bepaaldepositievanhetpuntalsfunctievandetijd.

3. Opwelk tijdstip bereikthetpuntzijn maximalehoogte?



Oplossing

1. Bewegings\ermgelijkingen:

= —AX—Awy
my = —Ay-mg

2. Beidebewegings\ermgelijkingenhebberdezelfdevorm, nl.
mZz+Az= —a (7)

metin heteerstegevalez= x ena = Av,, enin hettweedegeval z=y ena=mg Als
we (7) oplossenvindenwe dus zowel x(t) alsy(t). (7) is eenniet homogendineaire
differentiaalemgelijking metconstanteoéficiénten.
Karakteristiele vergelijking:

mpf+Ap=0

Dezevemelijking heefttweeoplossingenp = 0 enpu= —A/m. Wevindendus
_ Ay
Zh=Ae m+B

Particuliereoplossing:z, = —2t. De algemeneplossings dus

_ At a
Z=Zyt+zp=A€e m +B_Xt

Met als eerstebaginvoorwaardez(t = 0) = 0 vindenwe A = —B. Met alstweedebegin-
voorwaardez(t = 0) = vz o hebberwe:

Vzo = —%A_;
4
IO
zodatwe vinden L % (Vz,o+ ;) (l_e_%t> _ ;t (8)

Als we z= X, a= Ay €nV g = Vpcosa stellenin (8) danvindenwe:
m
X(t) = N (Vo COSO + Vi) (1— e_%‘) — Vit

Analoog(metz=y, a= mgenv,g = VpSina):

y(t) = % (vosina + %J) (1— e‘%t) - %Jt



3. De massaereikthaarhoogstepuntalsy = 0. We hebberdus:

— i m_g _%tmax_ m_g
0 = (vosmoH— X )e )\
U
A mg
“mimax = N <)\vosina+mg>
4
tmax = —Th’] L
A Avpsina +mg
_ Tln (1+ )\vosmcx)
A mg
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Vraag 4

Eenhomogeneataafmetmassan enlengteL isin O scharnierendpgehangem hethorizontale
xy-vlak. De puntenA enB zijn verbondermeteenmassalozéineaireveermetveerconstanté&
enrustlengteLg = 0. In hetmassamiddelpur® wordt, steeddoodrechtop de staaf,eenkracht
uitgeoefendnetconstantegrootteF.

De scharniemagwrijvingsloosverondersteldvordenende zwaartekrachioetnietin rekening
gebrachworden.

De beweging van de deur wordt gedemptdoor wrijving met de lucht. De wrijvingskrachtis
rechtevenredigmet de snelheidvan het massamiddelpur® (met evenredigheidsconstanig,
maarheefteentegengesteldein. Dezekrachtgrijpt aanin hetpuntP, op afstand2L/3 vande
oorsprongO.

Bepaalmet de algemenestellingen de reactiekrachterfals functie van 6, 0 en 0) en de bewe-
gings\emelijking.

Veelsucces!!!
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Oplossing

e Stellingalgemeneesultante:

dVG
mT = Fiotaal 9)

We moetenduseerstvg berelenen:

S L L .
oG = (Ecose,égne)
dOG
dt

L . - L -
Vg = (—Esmee,écosee)

I ve=

Voor Figtgg/hebbenve

Fiotaal = F+Rx+Ry—Avg+Fveer
= F+Rx+Ry—Avg+kBA
| BA=0OA-OB= (L-LcosB,—Lsin6)

Fiotaal = (—FsinB,Fcost)+ (R¢,Ry) —A (—% singe, % coseé> +k(L—LcosB,—Lsinb)
(9) wordtdus
L ., L. . . L
—m; cosB0” — m5 sinB@ = —FsinB+ RX+)\§ sinB0+ k(L — LcosB)
—mg sin6'62+m% cosfd = FcosG+Ry—)\%cose'6—kLsin9

Hieruit volgenonmiddellijk dereactiekrachtealsfunctievan®, 0 enb:

R, = —mgcoseéz—mgsineé—l-Fsine—)\%sine'e—k(L—Lcose)
Ry = —mgsineéz—i-mgcoseé—Fcose+A%coseé+kLsin6
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e Stellingvanhetkinetischmoment(geschreenin O):

. L Ly 2L
18=F-2-A58- + (OAxkBA),

2
Hierin geldt
1y 1, 1
OAxKkBA = kK L 0 0
L—Lcos® —Lsin@ O
= (0,0,—kL?sin6)
en

L L3 L2
I = 2 = — = —
p/o x“dx=p 3 m 3
We vindendusals bewvegings\emgelijking:

L?.. L L, 2L 5.
mge_F-E—)\EG-?—kL sin®
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