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Abstract

A studio in Engineering Mechanics and Solid Mechanics is created for educational purposes at
Chalmers University of Technology. The studio will be used as a supplement to regular
education. Students in groups will investigate, study, analyze and reflect upon the phenomena
that the experiments in the studio will illustrate. The studio will also serve as storage space for
lecture material.

Studies of the objectives for the courses in Engineering Mechanics and Solid Mechanics, in
programs for Mechanical Engineering and Civil Engineering were analyzed. From these
objectives, together with results from an initial study and guidelines for the design, the studio
was produced. The initial study consisted of an educational literature study and three
inspirational visits. Idea generation and selection methods have been used to generate
experiments and these have been developed in more detail. A lot of experiments already
existed and these have been reworked and improved. Experiments used for demonstration,
particularly during lectures, have been improved with the aim to increase the clearness and
make the experiments easier to see even from a distance.

A dozen experiments have been made with associated manuals. In the manuals there is a task,
a description and a proposed solution. The manuals are produced based on theories that were
encountered during the initial study.

The studio room was designed with furniture so that several smaller groups of students could
work together. Even room for further work and expanding of the studio has been considered.
The hope is that similar projects will further develop the studio with more experiments and
illustrations.

This report can serve as inspiration and basis for similar studios that will be designed to
teaching and learning.



Sammanfattning

En studio i mekanik och hallfasthetslara har skapats i undervisningssyfte pa Chalmers tekniska
hogskola. Studion kommer att anvandas som ett komplement till ordinarie undervisning. Dar
kommer studenter i grupper att undersdka, studera, analysera och reflektera éver de fenomen
som experimenten i studion illustrerar. Lokalen kommer ocksa att fungera som
forvaringsutrymme for forelasningsmateriel.

Genom studier av kursmalen for kurserna inom mekanik och hallfasthetslara pa
civilingenjorsprogrammen for Maskinteknik och Vag- och vattenbyggnad har, tillsammans med
resultat fran en forstudie, riktlinjer for utformning av studion tagits fram. Férstudien bestod dels
av en litteraturstudie om pedagogik och dels tre stycken inspirations- och studiebesok.
Idégenerering och urvalsmetoder har anvands for att generera experiment och dessa idéer har
sedan kunnat utvecklas mer detaljerat. En hel del experiment fanns sedan tidigare och dessa
har ateranvants och férbattrats. Experiment som anvands fér demonstration under framfor allt
forelasningar har forbattrats med malet att 6ka tydligheten och géra experimenten enklare att se
aven fran langt avstand.

Ett tiotal experiment har tillverkats med tillhérande manualer. | manualerna finns en
problemstallning, en beskrivning och ett I6sningsforslag. Manualerna ar framtagna utifran teorier
som patraffades under forstudien.

Studions lokal har utformats med maobler anpassat for att flera mindre grupper ska kunna arbeta
samtidigt. Aven utrymme for vidarearbete och expandering av studion har beaktats.
Forhoppningen finns att liknande projekt ska vidareutveckla studion med fler experiment och
illustrationer.

Denna rapport kan tjana som inspiration och underlag nar liknande studios ska utformas med
direkt koppling till undervisning och larande.
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1 Bakgrund

Mekanik och hallfasthetslara ar centrala och grundldggande vetenskaper inom
ingenjorsutbildningar pa universitetsniva inom maskinteknik och samhallsbyggnad. Mycket av
dagens samhalle byggs och utvecklas kring dessa kunskaper. Darfér ar det viktigt att, genom
ratt pedagogik, kunna ge studenterna djup forstaelse och att skapa nyfikenhet kring mekanik
och mekaniska fenomen. Fysiska exempel som anvands som ett komplement till teori och
berakningar ger i regel en bra visualiserad bild och en kansla fér vad som hander och fér hur
olika fenomen kan forklaras.

2 Syfte

Projektet syftar till att utforma en studio for kurser i mekanik och hallfasthetslara for studenter
vid Chalmers tekniska hdgskola. Studion ska utformas med exempel och experiment inom
statik, hallfasthetslara och dynamik dar studenterna sjalva kan téanka ut I6sningar och sedan
testa sina hypoteser. Kurserna', som projektet anknyter till, I&ses under grundutbildningen pa
civilingenjorsprogrammen for Maskinteknik och Vag- och vattenbyggnad och studion syftar till
att komplettera den 6évriga undervisningen.

3 Projektets utgangspunkt

Utformningen av experimenten sker med utgangspunkt frdn kursmalen i respektive kurser, se
bilaga A. En noggrann genomgang av dessa ger en bred grund for utformningen av projektet.
Idéer till experiment utformas utifran kursmalen. Parallellt goérs en studie som syftar till att
experimenten och studion utformas ratt ur ett pedagogiskt perspektiv, vilket bidrar till en djupare
forstaelse.

Fran forstudien av kursmal och pedagogik kan koncept genereras. Relevansen av de
genererade experimenten maste faststallas och vidareutvecklas innan tillverkningen startar.

Projektet syftar aven till att forbattra aldre, redan existerande experiment. En inventering av
dessa maste godras och aven idégenerering for forbattringar.

Till varje experiment ska tillhdrande manualer utvecklas. Manualerna ska anvandas under
laborationen som ett stdd for anvandaren och innehélla beskrivning av utrustningen, uppgiften
och malet. Manualerna ska utformas enligt den pedagogiska forstudien for att uppna storsta
mojliga forstdelse. Utformningen av uppgiften maste vara tydlig sé& att studenten enkelt ska
kunna satta sig in i problemet. Dessutom far uppgifterna varken vara for svara eller for latta utan
de maste halla ratt svarighetsniva. Detta for att studenterna ska kunna se laborationerna som
utmanande men inte omdjliga.

Experimentstudion kommer att vara beldgen i maskinhusets kéllare vid Vibrations and smart
structures lab. Att utféra aktiviteter i studion kommer att vara undervisningsmoment i de berérda
kurserna. Lokalen passar andamalet val och ska inredas pa ett funktionellt satt. Experimenten

! MTMO021-Statik- och hallfasthetslara, MTM026-Hallfasthetslara, TMEQ31-Mekanik - dynamik, MME180-Mekanik,
VSMO031-Hallfasthetslara



ska i mojligaste man vara portabla fér att kunna medforas till forelasningar for att demonstrera
fenomen. Metoden for uppbyggnaden av studion dokumenteras fér en framtida utveckling men
aven som en processbeskrivning for att andra institutioner ska kunna skapa liknande
utstallningar, kopplade till sina amnesomraden.

Uppbyggnaden av studion har en budget pa 42 000 kr, vilket kommer fran anslag av Vag- och
vattenbyggnadsprogrammet och fran ett generellt anslag till alla kandidatarbeten.

4 Metod

4.1 CDIO

Arbetet har genomférts efter ett tillvagagangssatt som kallas CDIO, vilket ar en arbetsmetod
som lars ut till blivande ingenjérer. CDIO star foér Conceive — Implement — Design - Operate och
ar framtagen av ledande tekniska universitet fran bland annat USA, Europa och Kanada.
Arbetsmetoden gar ut pa att blivande ingenjorer ska lara sig att forsta, designa, implementera
och anvanda komplexa maskiner eller produkter som har nagot att tillféra fér ingenjoren eller en
kund [1].

| detta projekt har alla dessa steg anvants i framtagningen av de olika experimenten. Foérst
gjordes en brainstorming for att generera idéer till experiment (conceive). Dar efter gjordes
skisser av olika foradlingsgrad for att vidareutveckla koncepten (design). Under framstallnigen
av experimenten anvandes olika tillverkningsmetoder (implement) och till sist ska experimenten
anvandas av studenter som laser grundkurser i mekanik och hallfasthetslara pa Chalmers
tekniska hdgskola (operate) [2].

4.2 Kursmadl

Utgangspunkten for studion var kurserna i mekanik och hallfasthetslara vid Chalmers tekniska
hogskola. Darfor gjordes en forstudie som syftade till att sammanstélla de olika tankbara
amnesomraden som kunde behandlas, med koppling till dessa kurser. Forstudien utférdes
framst genom granskning av de olika kursernas larandemal. Valet av kurser som skulle
behandlas begransades il de kurser som ingar i Maskinteknik- och Vag- och
vattenbyggnadsprogrammen. Se bilaga A for en lista av de olika kursmalen.

Efter en sammanstallning av de gemensamma kursmalen delades de in i tre olika
kunskapskategorierna: Statik, Dynamik och Hallfasthetslara. Eftersom gruppmedlemmarna i
projektet har last kurserna kunde den egna erfarenheten ocksa anvandas genom att reflektera
Over vilka problem och svarigheter som upplevdes under kursernas gang. Kortare diskussioner
med medstuderande gjordes ocksa for att fa ytterligare synpunkter.



4.3 Pedagogik

For att studion skulle utformas ratt ur ett pedagogiskt perspektiv kravdes aven en forstudie om
pedagogik. Denna gjordes genom granskning av den forskning och de undersdkningar som
fanns att tillgd inom amnet. Detta gjordes genom sdkning kring omradet pa internet och en
mindre litteraturstudie pa biblioteket Pedagogen, tillhérande Goéteborgs Universitet.
Utformningen av bade experimenten och de tillhérande manualerna har sedan praglats av
forstudien. Den pedagogiska studien gav flera anvandbara teorier. Dessa kunde tillampas for
utformandet av manualerna samt utformningen av évningarna och experimenten.

Uppgifternas utformande maste vara utmanande for anvandaren samtidigt som de inte boér
uppfattas som for svara. De bor aven bygga pa tidigare kunskaper inom amnet for att
studenterna ska kunna ta till sig uppgiftstypen och problemlésningen pa basta satt [3].
Problemlésning utvecklar larandet och ar alltsa en effektiv metod till 6kad forstaelse.

En tillampning av detta kan vara att utforma experimenten sa att studenten "far lista ut det
sjalv". Vikten av detta styrks av Elmgren och Henriksson [5] som menar att det troligen blir
lattare att dverfora kunskapen till yrkesmassiga forhallanden vid problembaserat larande. Det
innebar darfor en battre komplettering till teorin an en ren berakningsuppgift.

Mycket av den évriga undervisningen inom dessa amnen ar teoretiska men Patricia Benner [4]
har utifran forskningsredovisning analyserat utvecklings- och kompetensstadier och menar att
teori och praktik ar 6msesidigt beroende av varandra och kravs for expertkunskap.

Det ar viktigt att studenterna tydligt ser en direkt koppling mellan uppgifterna och kursmalen.
Om den lankningen inte fungerar sa blir det praktiska malet for studenterna att blir klara [5].
"Forst fardig vinner och far ga hem!" blir da metoden och det ar oftast inte vad som efterstravas.
Detta ar viktigt att tdnka pa vid utveckling av de manualer som ska leda studenterna igenom
arbetet.

4.4 Inspirations- och studiebesok

Akustikstudion och Fysikaliska leksaker pa Chalmers tekniska hogskola samt Universeum
besoktes relativt tidigt under projektet for att fa inspiration i utvecklingsarbetet.

Akustikstudion ar placerad i A-studion pa Chalmers. Studion ar uppbyggd under ett
examensarbete av bland andra Emma Gijers, student pa Arkitektur och teknik. Under besdket
visades studion och tips gavs om framférallt utformning av lokal och uppgifter. Viktigt att tdnka
pa ar att studion ska anvandas som ett komplement till undervisningen och maste utformas
darefter. Gruppstorleken ska vara anpassad efter lokalen och for stora grupper bor undvikas.

Akustikstudion var utformad for stora och tidskrdvande laborationsuppgifter. All information var
bunden till datorer vilket passar fér andamalet men aven kraver lang uppstartstid. | studion for
mekanik och hallfasthetslara bor inte all information enbart vara bunden till datorer pa detta satt
utan aven finnas utskrivet. De fysiska manualerna underlattar for studenten att sjalv borja arbeta



utan uppstart av larare. Darfor kommer alla manualer att finnas bade digitalt och fysiskt utskrivet
pa papper i studion.

Fysikaliska leksaker ar en verksamhet som riktar sig till i stort sett alla malgrupper. Syftet ar att
visa upp fysikaliska fenomen som existerar i vardagen och samtidigt vacka intresse for teknik
och naturvetenskap [6]. Verksamheten drivs av Per-Olof Nilsson, professor emeritus i teknisk
fysik, och bestar av ca 300 experiment. De flesta experimenten ar utformade sa att de ska ga
att aterskapa hemma i kdket utan att behéva nagon specialutrustning.

Under bestken hos Fysikaliska leksaker forklarades vikten for inlarningen genom stimulering av
sa manga sinnen som majligt. De finns, enligt grundaren av verksamheten Per-Olof Nilsson, tolv
sinnen som ar bra att ha i atanke under utformningen av experimenten. Dessa tolv ar enligt den
antroposofiska sinneslaran: horsel, syn, smak, lukt, kansel, varme, ord, jamvikt, rorelse men
ocksa sinnen for tanke, liv och jag.

Experimenten har olika svarighetsnivaer for att passa alla typer av bestkare. Manualer bor
placeras sa att l6sningen inte syns direkt. Pa Fysikaliska leksaker anvandes laminerade
informationsblad med I6sning och beskrivning av experimentet pa baksidan som fastes i
parmringar. Pa sa satt maste utdvaren vanda pa pappret for att se [6sningen som sedan tacks
automatiskt igen nar pappret ater hangs tillirata. Detta verkar vara ett koncept som fungerar
valdigt bra.

Informationsbladen bestod av beskrivande bilder och uppfattades som lattlasta tack vare
utformningen med fragestallning pa framsidan och I6sning pa baksidan. Att deras manualer
hade relativt lite text leder till att anvandaren snabbt tar till sig informationen och lyckas halla
intresset uppe. Om dess innehall bestatt av enbart mycket text finns risken att anvandaren
skulle strunta i att 1asa helt.

Pa sattet som Fysikaliska leksaker lyckas fanga besdkarens intresse och goéra fysikaliska
grundlagar till roliga experiment ar fascinerande. Detta kommer &ven efterstravas under
skapandet av Studion fér mekanik och hallfasthetslara.

Ett besOk gjordes aven pa Universeum i syfte att fa inspiration om utformningen av
experimenten, men aven for att fa goda rad kring upplagget av arbetet. Studiebesoket bestod av
en rundvandring inne i Universeum och ett méte, bada tillsammans med projektledaren Doktor
Hakan Sigurdsson.

Besoket pa Universeum bidrog till manga anvandbara tips och idéer. Det viktigaste, som
kommer att tillampas i studion, handlar om utformningen av experimenten for att kunna
engagera utdvaren. Hakan Sigurdsson hade flera anvandbara tankar och metoder for detta.
Enligt hans egna erfarenheter uppskattas det nar en uppgift involverar en persons sinnen pa sa
manga satt som mojligt. Ett exempel pa detta ar att anvanda sin kropp som massa istallet for en
annan dito.

Han berattade om en av deras montrar med en matutrustning. Denna utrustning anvandes for
att mata besdkarens langd med hjalp av en lasermatare ifran taket. For att gora detta var det
ofta lang ko, med personer i alla aldrar, trots att uppgiften bestod av att sta still och att de flesta
antagligen redan visste sin langd. Anledningen till den langa kén var att aktiviteten engagerade
anvandaren, bade som att verktyg (kroppen) och som ett resultat.



Ett annat enkelt satt att engagera, forklarade han, var genom tavlingsmoment. Genom att skapa
ett tavlingsmoment som ar matbart uppmuntras battre prestationer, bade for att lyckas battre an
sig sjalv och andra. Detta kan tilampas pa de experiment dar det finns manga typer av
I6sningar. Tavlingen kan matas pa olika satt, t.ex. pa tid eller bast majliga I16sning, teoretiskt
eller enligt test. Universeums malgrupp ar barn men oberoende av alder ar detta ett bra satt att
engagera och skapa en mer positiv upplevelse kring larande. Experimentets karaktar kan
senare riktas at olika aldrar.

Ett bra satt att lyckas engagera manniskor med olika kunskapsniva ar att blanda experiment
med tanke pa svarighetsgrad, komplexitet och hur mycket personen involveras. | vilken ordning
experimenten ska utforas kan bland annat anpassas efter detta. Experimenten bor placeras sa
att aktiveringen hos utdvaren varierar. Da typerna av experiment varierar kan effekten
forstarkas genom att blanda mer teoretiska 16sningsexperiment med experiment dar kroppen
anvands.

En fungerande metod for att skapa vidare intresse och djupare forstaelse menade Hakan
Sigurdsson var att ha en tydlig och rolig koppling till vardagslivet. Detta ger en intuitiv
forforstaelse och genom att hanvisa ett fenomens existens i vardagen kommer utdvaren bli
pamint om fenomenet aven efter experimentet och darmed Okar forstaelsen och intresset
ytterligare. Detta ar tillampbart pa de teoretiska manualer som finns till varje enskilt experiment i
studion.

4.5 Experimentgenerering

Med forstudien kring kursomraden som grund bérjade en idégenerering kring olika experiment
och uppgifter. Detta gjordes framst genom sokning pa internet men aven med hjalp av egna och
andras tankar och erfarenheter. Sokningarna bestod till stor del av olika experimentsidor men
aven av vad andra skolor gjort och flera experiment med relevant teori hittades.

Ofta anpassades experimenten for barn vilket forsvarade sékningen da de teorier som studion
skulle behandla var pa hogskoleniva. Men alla experiment, oberoende av malgrupp, har en
teoretisk grund och uppgiften kan sedan anpassas efter 6nskad svarighetsgrad.

Samtidigt som experimentgenereringen pagick skedde en inventering av Dbefintligt
illustrationsmateriel pa de olika institutionerna. Av det befintliga materialet var endast nagra
fungerande, andra i behov av forbattring/lagning och manga var svara att forsta syftet med.
Darfor har manualer framtagits for att kunna ge en tydlig bild av problemstalliningen.

Nar idégenereringen var klar strukturerades experimenten upp i kunskapskategorierna: Statik,
Dynamik och Hallfasthetslara.



4.5.1 Mekanik

Nedan redogors och foérklaras de idéer som genererades.

Statik

Stodkrafter

Tva vagar och en planka anvands och
utslaget pa vagarna visar hur stodkrafterna
andras da lasten flyttas till olika positioner
pa plankan.

Moment

Experimentet visar att ett rent moment kan
forflyttas langsmed en linje. Det finns ett
fardigt experiment pa institutionen for
Tillampad mekanik sa nar som pa att en
momentnyckel maste férbattras. Att géra
experimentet mer synligt fran avstand vore
ocksa bra.

Friktion

Ett glidplan tilsammans med klossar av
olika material anvands for att testa och
berakna antingen friktionstal eller vinkel fér
glidning. Bade vilofriktion och glidfriktion ska
demonstreras.

Kraft pa liten yta

Detta experiment illustrerar hur stor
inverkan tryckférdelning har med hjalp av en
ballong och massvis med spikar. Ballongen
kan pressas ihop innan den spricker om
trycket fordelas jamt 6ver en yta jamfort
med om endast en punkt blir belastad av
kraften.

Linkrafter

For att illustrera linkrafter ska det byggas en
lada innehallande block som skapar en
utvaxling vilket ger mojlighet till att lyfta sig
sjalv.

Komposantuppdelning

En I&da med tre lampor i olika farger visar
komposantuppdelning av en vektor genom
att projicera vektorn pa tre ytor och darmed
fa x-, y- och z-komposanterna.

Tyngdpunkt  och masscentrum

Tva olika experiment ar tankta har. Det
forsta har x antal lika stora klossar med
vilka man ska bygga en "balkong" ut fran ett
bord och berakna hur langt utanfér bordet
man kan bygga utan att balkongen valter. |
nasta experiment anvands en kloss som
star pa ett plan dar tyngdpunkten mats ut
med ett lod. Nar man lutar planet s3 att
lodlinjen fran tyngdpunkten hamnar utanfor
basen valter klossen.

Dynamik

Lagen om rérelsemangdens bevarande
Newton's vagga anvands med kulor av
samma storlek men olika massa for att géra
experimentet lite svarare.

Newton's lagar/Kinetisk- & potentiell energi,
arbete och samband mellan dessa
Ett experiment med en kulbana ska

demonstrera detta. Innan man slapper kulan
har den bara potentiell energi som sedan
overgar till rérelseenergi for att sedan
aterga till potentiell energi igen.
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Masstroghetsmoment och Steinerssats

Tanken ar att ha en cylinder med flera
genomgaende hal dar en axel kan monteras
och pa detta satt illustrera
masstréghetsmoment genom att rotera
kroppen i de olika fallen.
Masstroghetsmomentet ar litet om man
roterar kring cylinderns tyngdpunkt och
stérre om rotationsaxeln forflyttas fran
tyngdpunkten etc.

Roérelsemangdsmoment

Experimentet visas av en roterande massa
som Okar i varvtal dd massan flyttas mot
centrum.

4.5.2 Hallfasthetslara

Spanningskoncentrationer och sprickor

Med hjalp av polykarbonat och polariserat
ljus kan spanningar i olika geometrier visas.
Onskvart vore att dven kunna binda
samman detta med Paris lag. De olika
geometrierna bér vara behandlade i FEM,
antingen utskrivet i forvag som ett facit eller
genom att arbeta direkt mot programmet.

Yttroghetsmoment och E-modul

Flera balkar med samma area fast olika
tvarsnitt och av olika material ska anvandas
for att berakna yttroghetsmoment och E-
modul.

Euler's knackfall

Det finns redan en illustrationsmodell fér
Euler's knackfall p& institutionen for
Tillampad mekanik som illustrerar de olika
fallen mycket bra. Denna ska bara
fortydligas med symboler samt rustas upp,
allt fér att aven de bakre raderna i
klassrummet ska kunna se.

Huvudspanningar
Ett datorprogram kan anvandas for att
illustrera huvudspanningar.

Vridcentrum

Gummi-C-balken anvands och genom att
hanga vikter i olika punkter hittas och
demonstreras vridcentrum. Det finns redan
en modell av detta pa institutionen for
Tillampad mekanik.

Snittkrafter, snittmoment, normalspanning och
skjuvspanning

En balk med en mjuk led kan visa
snittkrafter och snittmoment.

Fackverk

Fackverk uppfattas ofta som kluriga. Malet
med uppgiften ar att visa hur
reaktionskrafterna balanserar varandra.
Detta visas i datorprogram  och eventuellt
med fysiskt experiment.

Idégenereringen ledde till fler experiment @n vad som var rimligt att hinna skapa under
projekttiden. Darfér gjordes en rangordnande prioritering av de majliga experimenten. Inom de
olika kategorierna (statik, dynamik och hallfasthetslara) skedde denna utvardering med hjalp av
en Pugh-matris, se figur 1. Matrisen syftar till, att genom vagning av olika faktorer, kunna lista
relevansen for de olika experimenten. De faktorer som anvandes vid utvaderingen var roligt,
relevans och genomfdrbarhet.
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Statik
Roligt Relevans Genomfdrbarhet = Summa

Stodkrafter 2 3 3 8
Moment och flytt av moment 1 3 3 7
Friktion 2 2 3 7
Kraft pa liten yta 3 1 3 7
Linkrafter 3 2 2 7
Komposanter forflyttning 1 3 2 6
Tyngdpunkt och masscentrum 2 1 3 6
Fackverk 1 2 1 4
Dynamik
Roligt Relevans Genomforbarhet
Stot/bevarande av rérelsemangd 3 2 3 8
Newton kinetiskt_potentiell arbete 2 3 2 7
Masstroghetsmoment Steinerssats 2 1 3 6
Rérelsemangdsmoment 2 2 2 6
Hallfasthet
Roligt Relevans Genomfdrbarhet

Spanningskoncentrationer och sprickor 3 2 3 8
Yttroghetsmoment-E-modul 2 3 2 7
Euler's knackfall 1 3 2 6
Vridcentrum 2 1 3 6
Snittkrafter moment tvarkraft.normalkraft 1 3 1 5

Figur 1 Pugh-matris

For varje experiment utvarderades de olika parametrarna med poang 1, 2 eller 3. Roligt
beskriver hur positivt anvandaren skulle uppfatta det enskilda experimentet. Med relevans
utvarderades hur de olika kursmalen uppnaddes och hur viktiga dessa var for kurserna.
Angaende genomférbarhet togs tillverkning i beaktning. Ovriga avgransningar s som kostnad,
storlek och egenskaper hos materialen beaktades ocksa under denna parameter.

Utifran delpoangen sammanstélldes Pugh-matrisen och tillverkningen av experimenten kunde
starta. Experimenten med hogst poang skulle prioriteras forst. De experiment som inte framtogs
under projekttiden kan anvandas for en vidareutveckling av studion. Ytterligare experiment har
senare tillkommit da de efterfragats.

4.6 Tillverkningsprocess

En stor del av projektet bestod av att bygga nya experiment och forbattra aldre. For varje
experiment har gruppen diskuterat utformning och anvandning for att sedan skapa en enklare
skiss infor tillverkningen. Ett urval av dessa skisser kan ses i figur 2-4. Arbetet gjordes i
Prototypverkstaden som ligger i maskinhusets kallare och som varit tillganglig for bland annat
kandidatarbeten. Personalen i Prototypverkstaden har varit till stor hjalp. Genom diskussioner
kring skisserna erholls rekommendationer och férslag for tillverkningen.
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Materialvalen gjordes genom att testa och undersdka de material som fanns att tillga i
verkstaden. En del produkter och material har aven inhandlats.

Vid tillverkningen av de olika experimenten fordelades arbetet i gruppen beroende pa
experimentens omfattning. Oftast skedde utformningen av manga experiment parallelit.

Flera fardiga experiment fanns sedan tidigare pa institutionen. Vissa av dessa har forbattrats
med utgangspunkt fran de pedagogiska teorier som ansags relevanta. Ett dnskemal var att
experiment skulle kunna anvandas i samband med foérelasningar, vilket togs hansyn till da det
var mojligt och i de fall dar det kdndes betydelsefullt. For detta @ndamal kravs det att
experimenten utformas sa att de kan uppfattas pa langre avstand eftersom att
férelasningssalarna ar stora och rymmer cirka 200 personer.
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Figur 3. Skiss over ladan till linkrafter Figur 4. Skiss dver Stabilitetsmodellen
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4.7 Framtagning av manualer

Manualer utformades for varje experiment och ska férklara problemstéaliningen och leda
anvandaren under laborationen. Vid skapandet av dessa tillampades de pedagogiska teorierna
fran forstudierna. Alla manualer tillverkades darefter utifran samma mall, gjord i Powerpoint, for
att f4 en enhetlig kansla i studion. Pa forsta layouten var uppgiften utskriven liggandes pa
pappret. P4 baksidan presenterades I6sningen, aven den liggandes, pa samma satt som pa
Fysikaliska leksaker.

Nedan férklaras innehallet till manualerna samt en kort motivering ur ett pedagogiskt perspektiv.

Koppling till vardagen

Pa varje manual ska en bild av nagot vardagligt anvandningsomrade presenteras tillsammans
med en kort beskrivning. Bilden ska ha en koppling till experimentet och pa sa satt kommer
anvandaren paminnas om experimentet senare i vardagslivet. Detta kan innebara 6kat intresse
och djupare forstaelse aven efter experimentet. Hakan Sigurdsson berattade att denna effekt
efterstravas pa Universeum. Att anvanda just bilder ar bra da vi manniskor har en férmaga att
enkelt minnas dem. Detta ar forknippat med vikten av att anvanda olika sinnen vid inlarning som
Per-Olof Nilsson pa Fysikaliska Leksaker poangterade.

Larandemal

Har ska de kursmal som behandlas i experimentet redovisas. Genom att presentera ett fatal
kursmal pa manualerna forvantas kopplingen mellan experimentet och kursen 6ka. Vikten av att
denna koppling ar tydlig redogérs i forstudien om pedagogik och ar avgérande for att 6ka
anvandarens motivation och engagemang.

Utférande

Under denna rubrik presenteras sjalva problemstallningen. Denna kan variera beroende pa typ
av experiment. Som regel ska en presentation av labbutrustningen samt en bild pa experimentet
visas. Detta for att enkelt férsta vilken manual som tillhor vilket experiment. Pa detta satt
kommer experimenten inte bli stdende pa grund av bristande kunskap om hur de bér anvandas,
som manga andra av de tidigare experimenten.

Uppgiften ska vara tydlig och innehalla den teori som kravs. En del av uppgifterna kommer
besta av en mindre utférlig beskrivning och syftar istallet till att studenten sjalv far testa olika
typer av metoder for att komma fram till en I6sning. Denna metod utvecklar
problemlésningsférmagan och enligt den pedagogiska forstudien ger detta studenten bade
motivation och utmaning.

Ldsning

| forsta utkastet till manualen presenteras l6sningen pa baksidan av dokumentet. Tydliga
berakningar med frilaggningar redovisas under I6sningsgangen. Beroende pa uppgiftstypen kan
en kortare allman sammanfattning och slutsats for teorin aven redovisas.

Alla manualer har inte en tydlig 16sning utan kan besta av ledtradar s& att studenten sjalv ska
kunna I6sa uppgiften.

Eventuella felkallor tas dven upp om det finns relevans for det.

Koppling till kursen

For att koppla experimentet under laborationen till arbetet i kursen kan en typuppgift fran kursen
redovisas. Aterkoppling ar viktigt och &ven detta bekraftas av den pedagogiska forstudien.
Meningen ar inte att I6sa denna uppgift utan bara att observera den och eventuellt félja
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utrakningen. Malet med detta ar att studenten ska kanna igen uppgiften nar berakningar i
kursen ska goras och pa sa satt forsta uppgiften genom koppling till experimentet.

4.8 Utvdrdering av studion

For att kunna gora en konstruktiv utvardering av studion innan den fardigstalldes togs tva
teststudenter in som hjalp. Under testet var experimenten och manualerna nastan klara. Fokus
lag i att undersoka forstaelsen av uppgifterna, hur experimenten ska anvandas fysiskt och hur
tydliga manualerna var att folja. Testet bestod av att iaktta testpersonerna foér att se hur de
utférde uppgifterna och vidare diskutera detta med dem. Bra konstruktiv kritik erhélls och vidare
forbattring majliggjordes.

Testpersonerna hade vissa problem med experimentens olika komponenter och hur de skulle
anvandas. Detta understrok behovet av en tydligare beskrivning i manualerna. Vissa uppgifter
uppfattades aven som for svara eller tidskravande och behdver géras om.

Nagot som uppmarksammades var att vissa av l6sningarna var svarbegripliga, vilket kunde
kopplas till utformningen. Detta grundades i att manualerna var utformade med en liggande
fram- och baksida. Eftersom arket var liggandes blev det inget naturligt fldde i I16sningsgangen.
Denna utformning begransade aven lésningen till en sida och helhetsintrycket blev for mycket
information pa for liten yta.

Manualerna forbattrades genom att ha I6sningen pa ett eller flera separata och staende ark.

En ytterligare anledning att separera problemstalining och l6sningsforslag till tva olika ark
grundar sig i att experimenten inte har en permanent placering. Utan permanent placering
mojliggodrs inte upphangning av manualerna pa vaggen enligt samma princip som anvands pa
Fysikaliska leksaker. Eftersom inte upphangningen av manualerna var maijlig skulle risken vara
stor att studenterna ofrivilligt ser Idsningen foére uppgiften.

Eftersom manualerna innehaller relativt mycket information ar det viktigt att Iasaren fokuserar pa
de mest relevanta, i detta fall utférandet. Testpersonerna konstaterade att de hade problem
med just detta. Darfér andrades layouten pa texten sa att uppgiftsdelen fick stoérre plats och
storre teckenstorlek.

Ett exempel pa en slutgiltlig manual visas i figur 5. De dvriga manualerna gar att se i bilaga B.

Alla manualer ar utformade utifran metoden i avsnittet 4.6 och den respons som teststudenterna
gav.
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#2 Forflyttning av last pa balk

Syfte:
Att forstad hur stodkrafterna andras beroende pé positionen av last
pa en balk.

3
| L

 /

Uppgifter:

*  Borja med att méata ut langden mellan stoden.

¢ Gor exempelvis 4-5 matningar dar du star pa olika positioner
pa balken (sta inte for néra rullstodet for da kan balken bli
ostabil och bérja rulla)

e Skriv ner resultaten i en tabell och illustrera sedan dessa for
bada reaktionskrafterna i exempelvis en graf

¢ Uttryck resultaten i en formel eller ett samband som visar hur
reaktionskrafterna beror pa placeringen av lasten

Séackkéarra implementerar

Vikten &r placerad néra

stodhjulet samtidigt som 0,4m 38xg
handtagen ligger langre ifran
lasten. 0,5m
Larandemal:
o . 0,75m
* Friligga materiella system,
stalla upp jamviktsekvationer Exempel pa tabell med varden

och I6sa dessa

Figur 5. Exempel p& layout for manual
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4.9 Utformning av lokalen

Parallellt med framstallningen av experiment gjordes en plan for inredningen av sjalva lokalen.
Beroende pa experimentens storlek och anvandning skulle rummet anpassas. Hyllor, bankar
och eventuellt datorer kan komma att behévas allt eftersom studion vaxer.

Laborationslokalen ligger i kallaren i maskinhuset, samma lokal som Vibration and smart
structures lab. Fér att enklast kunna planera rummet skapades en planlésning av rummet i
CAD-programmet CATIA V5 som kan ses i figur 6.

Med denna arbetsmetod kan olika inredningsalternativ enkelt testas virituellt. 3D-vyn ger en
tydlig 6verblick dver rummet.

Malet ar att det ska finnas olika arbetsstationer sa att tre mindre grupper kan arbeta i studion
samtidigt. Belysningen i rummet behdver forbattras genom fler armaturer. Rummet behdver
forvaringsplats och arbetsyta for de olika experimenten. Det ar dven viktigt att planera studion
sa att det finns extra plats for framtida experiment. Angaende inredning och méblemang finns
ett antal restriktioner. Begransningarna galler mébelleverantorer, befintlig design och sakerhet.
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Figur 6. Plan av lokalen
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5 Resultat

5.1 Experiment i studion

Genom den studien om pedagogik undersdktes vikten av att anvanda experiment tillsammans
med problembaserat Iarande i undervisningen och teorier kring detta utvarderades. Inspirations-
och studiebesdken bidrog framfér allt med O6kad kunskap och inspiration om upplagg och
utformning av experimenten. Resultaten fran den pedagogiska studien tillsammans med
studiebesOk ledde fram till de nio slutgiltiga experimenten. Vid tillverkning av de nya
experimenten har dessa teorier speglat hela tillverkningsprocessen, allt fran design till funktion.
De redan existerande experimenten har forbattrats enligt de framtagna riktlinjerna i storsta
mojliga man. Nedan visas de genererade experimenten, de flesta ar nytillverkade medan tva
experiment ar forbattrade. Manualer till samtliga experiment gar att se i bilaga B.
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5.1.1 Lada for att illustrera linkrafter

Ladan dar man kan lyfta sig sjalv ar tankt att vara ett roligt experiment, samtidigt som den
illustrerar linkrafter och hur man kan tjana in pa kraft i utbyte mot att linan maste dras en langre
stracka. Studenten ska sta pa ladan och dra i linan och pa sa sétt lyfts 6vre delen av ladan och
personen forflyttas uppat, se figur 7 och 8. Kraften som gar at mats av en dynamometer som
sitter i handtaget.

Ladan ar uppbyggd av en bottenstomme med tva linhjul och en toppstomme med tre linhjul. |
stommen ar aven styrning inbyggd sa att dvre delen av ladan bara aker uppat och nedat nar
man drar i linan och inte roterar eller flyttar sig i sidled. Fyrkantsplatar har fasts med trekantiga
stag for battre styvhet och stabilitet. | &nden av bade den 6vre och den undre stallningen gar
axlar dar massingshjul ar fasta for styrning. | mitten av vardera axeln sitter tre respektive tva
linhjul med kullager for att minimera friktionen.

Med den uppstéllning av linhjul som finns i ladan sa kravs en kraft motsvarande en femtedel av
personens massa for att kunna lyfta personen uppat. Om en bredvidstdende person drar i linan
sa kravs istallet en kraft motsvarande en sjattedel av personens massa.

Figur 7. Uppstallning av ldda med vag Figur 8. Student lyfter sig sjélv
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5.1.2 Spanningsoptik

Spanningsoptik ar ett fenomen som mojliggor att spanningarna i ett material kan illustreras. Ett
genomskinligt material som polykarbonat blir vid deformation dubbelbrytande. Det som hander
da materialet stracks eller komprimeras ar att avstandet andras mellan atomerna i materialet.
Ljusets hastighet varierar i materialet beroende pa hur tatt aromerna ar packade. Detta leder till
att brytningsindex for material paverkas av avstandet mellan atomerna. Brytningen far aven en
effekt pa ljusets polarisation. Figur 9 visar den ljusldda som skapats for experimentet.

| experimentet polariseras ljuset i ett forsta filter for att sedan stoppas i ett andra filter som ar
vridet 90 grader mot det forsta filtret. Ska ljuset kunna passera bada filtren maste ljusets
polarisation andras mellan de tva filtren. Det deformerade polykarbonatet polariserar om ljuset
olika beroende pa hur deformerat det ar.

Resultatet blir att desto storre deformation leder till desto tatare mellan fargskiftningarna. Da
deformationen ar proportionell mot spanningarna kan fargskiftningarna ses som ett
spanningsmonster.[7]

Genomférandet av uppgiften gar ut pa att forstd var belastningen ar som storst for en given
geometri. Detta gérs genom att jamféra sin hypotes med resultatet av spanningsoptiken och
sedan verifiera resultatet med resultatet av en FEM-berakning fér samma geometri och
randvillkor. Nagra exempel pa dessa FEM-berakningar kan ses i figur 10.

o

Figur 9. Ljuslada med polariserade filter och skivor av polykrabonat
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Figur 10. FEM analyser av skivor med motsvarande geometri som de av polykarbonat
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5.1.3 Flytta moment

Ett tidigare befintligt experiment som illustrerar hur moment kan forflyttas har férbattrats och
visas i figur 11. Ett handtag har skapats sa att ett rent moment enklare ska kunna dverforas.
Med den tidigare l6sningen var det svart att inte anbringa en sidokraft vilket innebar att
experimentet enkelt kunde tappa sitt syfte och leda till en felaktig slutsats. Denna rigg anvands
bland annat som férelasningsmaterial och kraver darfor tydlighet. Den tidigare skalan var svar
att se pa grund av det transperanta materialet och har darfor ersatts. Experimentet ar aven
ommalat och atgarder mot forslitning har gjorts genom att fasta en gummilist for ddmpning av
den tunga vikten.

SR

Figur 11. Momentbacke med momentnyckel

5.1.4 Gemensam tyngdpunkt

Gemensam tyngdpunkt illustreras av nio klossar av vilka en utkragande balkong ska byggas, se
figur 12. Malet ar att fa balkongen att sticka ut sa langt som mdjligt fran bordskanten. Detta goérs
genom att placera Oversta klossen pa halva langden av underliggande kloss. Andra klossen
placeras en fjardedel fran kanten av tredje klossen. Tredje klossen placeras en sjattedel fran
kanten pa den fjarde klossen osv. Den gemensamma tyngdpunkten kommer enligt detta
monster placeras precis vid bordskanten och balkongen uppnar sin maximala langd. Studenten
ska ocksa harleda ett samband fér maximala balkonglangden med godtyckligt antal klossar.

Figur 12. Block placerade som en utkragande balkong
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5.1.5 Stabilitetsmodell

Stabilitetsmodellen har utformats for att kunna illustrera tva fenomen. Forst visas hur
tyngdpunken kan faststallas utan berakning. Vidare forklaras ocksa hur férhallandet mellan
tyngdpunkten och basen paverkar ett objekts statiska stabilitet.

Modellen visar hur tyngdpunkten kan hittas med hjalp av ett lod. Genom att hanga lodet i ett
hérn samtidigt som modellen hanger fritt i samma punkt kommer lodet alltid att skara
tyngdpunkten. Om lodlinjen markeras och processen upprepas for fler horn, kommer linjerna att
skara varandra i tyngdpunkten, se figur 13.

Vidare undersdks modellens statiska stabilitet. Formen ar gjord sa att modellen pa ena sidan
har tyngdpunkten innanfér basen och kan darmed sta upp. For att se om tyngdpunkten ligger
innanfér modellens bas anvands en pil. Pilen ar ledad i tyngdpunkten och hanger vertikalt. Sa
lange pilen pekar inom basen star modellen stabilt. Detta visas i figur 14.

Vander man pa modellen kommer tyngdpunkten hamna utanfér basen och modellen vélter. Om
modellen stalls pa ett lutande plan, sa att pilen hamnar innanfér modellens bas, kan modellen
sta aven pa den smalare sidan.

Figur 13. Framtagning av tyngdpunkt Figur 14. Modellens statiska stabilitet
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5.1.6 Euler’s knackfall

En tidigare 16sning for illustration av Euler's knackfall har forbattrats. D& denna ofta anvands i
forelasningssyfte har tydlighet beaktats. Bakgrundsfargen har andrats fran svart till vit for att
modellen tydligare ska kunna ses aven av de som sitter langt bak i foérelasningssalen.
Infastningarna fran de fyra fallen var svara att se och darfér har symbolerna fér dessa malats
bredvid de olika knackfallen. Dessa har malats relativt stora for att kunna urskiljas pa avstand.

Figur 15. Eulers knéackfall fore (t.v.) och efter (t.h.) modifiering.
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5.1.7 Forflyttning av last pa balk

Detta experiment ska visa hur stodkrafter andras beroende
pa hur lasten placeras pa en balk. En vag i varje ande av
plankan mater reaktionskrafterna. En rulle och en avlang
trekant ar byggda for att symbolisera fri upplaggning pa
samma satt som det illustreras i larobdckerna for statik och
hallfasthetslara.

Genom att placera lasten i olika positioner pa plankan ger
vagarna olika utslag. Analys av den uppmatta datan ger rata
linjer i den graf som ska ritas. Den uppritade grafen visar
stddreaktionernas influenslinjer.

Figur 16. Uppstallning med planka,
vag och rullstodet

Figur 17. Student fungerar som last
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5.1.8 Nedbdjning

Tanken bakom experimentet ar att studenten ska fa en battre
kansla for hur bade material och geometri paverkar storleken for
nedbdjningen. Samma planka och stéd som i experimentet
“Forflyttning av last pa balk” anvands tillsammans med ett digitalt
skjutmatt som mater nedbdjningen. Genom att lagga plankan ner
eller stalla den pa hogkant blir det tva olika yttréghetsmoment att
berakna.

Uppgiften gar ut pa att med hjalp av den uppmatta nedbéjningen
berdkna E-modulen for trd. Dessutom ska en tankt spannvidd
mellan stdden beraknas for en angiven nedbdjning.

Figur 18. Uppstallning med digitalt
skjutmatt

5.1.9 Betongbalk med armeringsjarn

Denna balk efterfragades i forelasningssyfte och illustrerar hur armeringsjarn och betong
samverkar i en konstruktion. Balken ar gjord av skumgummi och illustrerar en betongbalk med
sprickor. Vid bdjande belastning spricker balken och armeringen blir statiskt verksam genom
dragning. | sprickorna syns armeringsjarnen som illustreras av resarband. Eftersom
huvudandamalet med denna illustration ar att visas pa forelasningar har storlek och tydlighet
prioriterats.

Figur 19. Modell av armerad betongbalk i nedbgjt lage
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5.2 Implementering av CDIO

Har foljer ett konkret exempel for hur CDIO-processen har anvants for ett av experimenten som
arbetats fram. [2]

Conceive: Processen bérjade med idégenerering. For det har experimentet skulle linkraft och
utvaxling med block demonstreras. Det bestdmdes tidigt att den egna kroppen skulle involveras
for att fa ett stérre engagemang fran studenten. Olika forslag for att personen skulle kunna lyfta
sig sjalv begrundades. Manga av forslagen involverade att borra upp krokar i taket for att pa sa
satt fa en fastpunkt. Att borra hal i taket var dock inte tillatet s& experimentet behévde en annan
I6sning men med bibehallet mal att anvanda kroppen som massa. Den forsta skissen pa
experimentet med linkraft och utvaxling som inte kravde nagon upphangning i taket kan ses
nedan, figur 20.
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Figur 20. Tre steg av skisser for linmodellen fran whiteboardidé till delvis mattsatt skiss

Mittenbilden visar berakningar med olika antal trissor for att fa olika utvaxling. Ingen riktig design
for experimentet ingick dock i skisserna.

Design: Nar konceptet var klart gjordes lite mer detaljerade och ingdende skisser. Har togs det
hansyn till bland annat hur hégt studenten ska kunna lyfta sig sjalv i experimentet. Ungefarliga
dimensioner och utformning fér hur exempelvis stag ska fastas for att géra konstruktionen mer
robust beslutades under denna fas.

Implement: Tillverkningen skedde i tidigare namnda Prototypverkstaden. Ritningarna pa
experimentet med linkraft och utvaxling var inte helt fardiga vad gallde dimensioner fér bland
annat material. Dessa bestamdes senare i verkstaden utifrdn de material som fanns tillgangliga.
Det behovdes trekantiga férstyvningar intill de vertikala fyrkantsréren for att géra konstruktionen
mer stabil. Detta beslut gjordes efter att ha testat experimentet utan férstyvningar.

Operate: | samband med det fysiska bygget skrevs ocksad en manual som ska anvandas av
studenterna under laborationen. Utformningen av manualen fdljde samma fyra steg som
framtagningen av det fysiska experimentet. Manualen ska stddja studenterna i
anvandandefasen for experimentet. Bland annat ges ett antal uppgifter som ska l6sas. Hur detta
gors far studenten sjalv bestdmma. Manualen innehaller ocksa ledning for att kunna l6sa
uppgifterna om sa behdvs.
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5.3 Lokal och uppldgg

Rummet ar designat tillsammans med Input interidr fér att fa en levande och funktionell studio.
Den begransade ytan lampar sig bast till att ha tre olika stationen med fyra stycken studenter
vid varje station. P& hyllorna férvaras experimenten och hamtas till arbetsbankarna for
anvandning. Det finns tva arbetsbankar som ar héga och dar arbetet ar tankt att ske staende for
att ge ett friare och mer flytande arbete. Vissa experiment kraver aven en staende position. En
tredje arbetsbank finns dar studenter kan sitta ner och jobba med experiment som ar mer
ldampade att genomfdra i denna position.

Figur 21. Planlésning for studion

6 Diskussion och rekommendationer till framtida projekt

Projektet syftade i att utforma en studio for kurser i mekanik och hallfasthetslara och detta syfte
har uppnatts. Pa grund av tidsbegransningen for projektet har en fullstandig studio inte kunnat
utformas men studion har i dagslaget en stor utvecklingspotential utifran de framtagna
grunderna. Forhoppningarna ar att kommande kandidatarbeten, eller liknande projekt, valjer att
vidareutveckla studion med utgangspunkt i de metoder som detta projekt har lett fram till.

Inspirations- och studiebesdk gjordes tidigt i projektet vilket gav en bra uppstart och mycket
idéer kring utvecklingen av studion. Tillsammans med en férstudie kunde metoder och teorier
styrkas av forskning och tillsammans med inspirations- och studiebeséken gav detta en bra
utgangspunkt till sjalva utformningen av experimenten.

De experiment som genererades men inte tillverkades under projekttiden kan anvandas vid en
vidareutveckling av studion. Dessa experiment kan ses under avsnitten 4.5.1 och 4.5.2.

Projektet har kunnat félja den uppsatta tidsplanen till ganska stor del. De storsta avvikelserna
har skett vid tillverkningen av experimenten. Detta tog langre tid an berdknat och darmed har
stor del av projekttiden gatt &t till tillverkningsprocessen.

Att anvanda utomstaende teststudenter for utvardering gav en tydlig blid av vad som behdvdes
forbattras. Den konstruktiva kritiken ledde bland annat fram till en tydligare struktur for de
manualer som har framtagits till varje experiment. Efter uppstart av studion kommer aven en
utvardering av experimenten behova goras for att underlatta for vidareutveckling.
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Ett forslag till utvecklingsarbete for studion skulle kunna vara att starkare implementera
arbetsmetoden CDIO for experimenten. Experimenten kan da goras helt utan instruktioner och
studenterna far pa egen hand arrangera uppgiften och materialet. Detta for att en djupare
forstaelse och ett 6kat larandet.
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Bilaga A — Larandemal
Nedan féljer larandemalen fér de fem omnamnda kurserna.

MTMO021- Statik och Hallfasthetsldra
Efter genomford kurs ska studenterna kunna:

forklara innebdrden av begreppen fysikalisk storhet, matetal, enhet och
enhetssystem,

berakna kraftmoment med avseende pa en punkt eller en axel,

reducera godtyckliga kraftsystem,

forklara innebdrden av begreppen jamvikt och jamviktsvillkor,

frildagga materiella system samt stélla upp jamviktsekvationer och 16sa dessa,

forklara skillnaden mellan ett statiskt bestamt och ett statiskt obestamt system samt
kunna avgora vilket av dessa som galler fér en given konstruktion,

forklara innebérden av begreppen masscentrum och tyngdpunkt samt bestamma
masscentrums lage for geometriskt enkla kroppar,

forklara innebdrden av begreppen vilofriktion, glidfriktion och friktionsvillkor samt 16sa
statiska problem med friktion,

forklara innebdrden av begreppen snittkraft och -moment,

bestdmma normalkraft-, tvarkraft- och bdjmomentférdelningar i statiskt bestamda
balkar,

beskriva innebdrden av begreppen normalspanning och -tojning,

harleda differentialekvationen for forskjutningen hos axialbelastad elastisk stang,
identifiera tillhdrande randvillkor samt I6sa ekvationen,

beskriva vad en konstitutiv modell ar,

beskriva inneborden av materialkonstanterna elasticitetsmodul, Poissons tal,
varmeutvidgningskoefficient, samt flyt- och brottspanning for vanliga
konstruktionsmaterial,

beskriva innebdrden av begreppen skjuvspanning och skjuvning,

berakna spanningar och deformationer i plana statiskt bestamda elastiska
stangbarverk med forskjutningsbaserad matrismetod, saval med handrakning som
med hjalp av MATLAB,

harleda differentialekvationen for forvridningen hos en vridbelastad elastisk axel,
identifiera tillhdrande randvillkor samt I6sa ekvationen,
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bestamma forvridningar och skjuvspanningar i statiskt bestdmda och obestamda
axlar,

bestamma forvridning och skjuvspanning i axlar vid plasticering inklusive avlastning
fran plastiskt tillstand,

redogora for viskoelastiska materialmodeller, speciellt Kelvin- och Maxwellmaterial,

forklara innebérden av begreppet yttroghetsmoment samt bestdmma detta for
geometriskt enkla tvarsnitt,

bestdmma normalspanning och skjuvspanning i balktvarsnitt vid plan bojning av
statiskt bestamda balkar,

utféra en dimensionsanalys och bedéma rimligheten i svaren.

MTMO026 - Hallfasthetslira
Efter genomford kurs ska studenterna kunna:

harleda och anvanda differentialekvationen fér en balks utbdjning for att bestamma
deformation, tvarkraft och momentférdelning.

anvanda elementarfall for att bestamma snittkrafter och deformationer hos statiskt
obestamda balkar.

harleda och l6sa differentialekvationen for axialbelastad balk.

bestdamma den kritiska lasten vid elastisk instabilitet (knacklasten) for tryckbelastade
balkar med hjalp av differentialekvationen for axialbelastad balk och/eller med hjalp
av Eulers knackfall.

forklara innebdrden av och anvanda Hookes generaliserade lag for elastiska och
termoelastiska material.

bestdmma huvudspanningar och huvudspanningsriktningar.

berakna spanningar och tojningar i godtyckliga snitt i 2D och 3D.

harleda och anvanda formlerna for spanningar och tojningar i tunnvaggiga
cylindriska och sfariska tryckkarl.

berakna effektivspanningen enligt von Mises och Tresca. Anvanda von Mises och
Trescas flyt/brottvillkor for att avgéra om risk for plasticering eller brott foreligger vid
fleraxliga belastningar.

harleda och 16sa elasticitetsekvationerna for rotationssymmetriska rér och skivor
utsatta for trycklaster, temperaturlaster och rotationslaster samt dimensionera
krympférband.

berakna spanningskoncentrationer vid anvisningar, kalar och hal med hjalp av
handbok.

berakna spanningar i ett plant elastiskt problem med hjalp av finita-elementmetoden
i Matlabs PDE-toolbox och/eller annan programvara.
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anvanda den linjara brottmekaniken for att berakna spanningstillstandet vid sprickor
och avgora om risk for sprickpropagering eller brott foreligger.

beskriva grunderna for utmattningsdimensionering och dimensionera mot hdogcykel
utmattning for enkla geometrier och lastfall.

kunna anvanda Paris lag for att bestdmma spricktillvaxt antal lastvaxlingar till brott.
grafiskt presentera deformationer och spanningar i en konstruktion.

VSMO031 - Hallfasthetsléra
Efter genomford kurs ska studenterna:

kunna harleda, och med hjalp av randvillkor, I16sa differentialekvationerna for
stangdragning, stangvridning och balkbgjning. -

kunna anvanda materiallagar som beskriver linjar elasticitet, termoelasticitet och
idealplasticitet.

kunna berakna snittkrafter och deformationer for stanger och balkar.
kunna berakna spanningar och tojningar i stanger, balkar och solider. -

vara orienterad om flythypoteser, utmattning och brottmekanik.

TMEO31- Mekanik — Dynamik
Efter genomford kurs ska studenterna kunna:

beskriva och berakna sambanden mellan Iage, hastighet och acceleration vid
partikelrorelse samt vid plan stelkroppsrorelse.

frildgga, stalla upp och I6sa Newtons 2:a lag pa plana problem. Redogéra for
begreppen kinetisk energi, potentiell energi och arbete samt sambanden mellan
dem.

tillampa energibetraktelser for att I6sa enklare dynamiska problem.

tillampa begreppen rérelsemangd och rérelsemangdsmoment for partikelsystem och
stela kroppar.

stalla upp och l6sa enfrihetsgradssystem for fria och patvingade svangningsproblem;
med eller utan dampning.

forklara begreppet masstroghetsmoment och berakna dessa for stela kroppar med
anvandning av formelsamling och parallellforflyttningssatsen.

I6sa problem dar rak eller sned central stot forekommer.

I6sa enklare dynamikproblem numeriskt genom Matlab.
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MME180 — Mekanik
Efter genomférd kurs ska studenterna kunna:

frilagga ett materiellt system i jamvikt, samt stalla upp och I6sa jamviktsekvationer
for det frilagda systemet

redogora for innebdrden av Newtons lagar inklusive begreppet inertialsystem
tillampa Newtons andra lag for att I6sa enklare problem for en partikel i saval ratlinjig
som kroklinjig rorelse

I6sa enklare ingenjoérsproblem, inklusive bestamning av lagerreaktioner, for en stel
kropp vid rotation kring en fix axel

tillampa energisamband for att I6sa enklare dynamiska problem for partiklar, system
av partiklar och stela kroppar

33



Bilaga B — Manualer med ldsningsforslag



Typiska anvandningsomraden
for block/talja ar pa batar,
lyftkranar och traverskranar.
Larandemal:

* Frilagga ett materiellt system
i jamvikt, samt stalla upp och
|6sa jamviktsekvationer for
det frilagda systemet.

Uppgiften ar till for att 6ka forstalsen for linkrafter och utvaxling med

block och hur detta kan tillampas i praktiken. $:=51/2
| ett block byter man kraft mot strecka och/eller byter riktning pa en kraft.
Uppgift:
*  Borja med att bekanta dig med labbutrustningen och se vilka delar Li LI
som ror sig och vilka som ar stilla etc. Lyftanordningen bendmns som ) {
rigg. S1 Sz
*  Rakna ut lin- och reaktionskrafter i bada fallen.
*  GOr méatningar med vag och dynamometer (i handtaget). I'— dL/2
e Jamfor med utrdkningar och diskutera eventuella felkéllor.
N1 = kraft mellan Emil och rigg
N2 = kraft mellan golv och rigg, Emil haller linan O

N3 = kraft mellan golv och rigg, Emilia héller linan
N4 = kraft Emilia mot golv

m = Emils massa

m, = Emilias massa
riggens massa forsummas

s = linkraft nd&r Emil héller linan

s, = linkraft nd&r Emilia h8ller linan




Sackkarra implementerar
principen for forflyttning av last.
Vikten ar placerad néara stédhjulet
samtidigt som handtagen ligger
langre ifran lasten.

Larandemal:

* Frilagga materiella system,
stalla upp jamviktsekvationer
och I6sa dessa

#2 Forflyttning av last pa balk

Syfte:
Att forsta hur stodkrafterna dndras beroende pa positionen av last
pa en balk.

Uppgifter:

Borja med att mata ut langden mellan stoden.

Gor exempelvis 4-5 méatningar dar du star pa olika positioner
pa balken (sta inte for nara rullstodet for da kan balken bli
ostabil och borja rulla)

Skriv ner resultaten i en tabell och illustrera sedan dessa for
bada reaktionskrafterna i exempelvis en graf

Uttryck resultaten i en formel eller ett samband som visar hur
reaktionskrafterna beror pa placeringen av lasten

0,4m 38xg
0,5m
0,75m

Exempel pa tabell med varden




Originalbild fran:
http://commons.wikimedia.org/wi

ki/File:Kalmar Peinemann reach s

tacker.jpg

Gemensam tyngdpunkt beaktas
t.ex. inom flygindustrin vid
packning av flygplan och, som
bilden ovan illustrerar, vid design
av lyftkranar etc.

Larandemal:

* Forklara begreppen
masscentrum och tyngdpunkt
samt bestdmma masscentrums
lage for geometriskt enkla
kroppar

Fa en forstaelse for hur den gemensamma tyngdpunkten for flera
element beraknas.

Uppgifter:

*  Anvand de nio klossarna for att bygga en utkragande balkong
som stracker sig sa langt ut fran bordets kant som mojligt. Hur
lang kan balkongen bli?

*  Harled ett samband for maximala langden av balkongen om
du har n: stycken klossar.

Ledning: Var ska den gemensamma tyngdpunkten vara for att ge
balkongen maximal langd?

n
1
Xrp = m;Xx;
Mot =

Formel for tyngdpunkt i en dimension dar varje element anses
vara en punktmassa med laget x, m ar massan for varje enskilt
element och mtot dr totala massan for alla elementen. Utga fran
denna formel for att hitta ett uttryck for maximala langden av
balkongen.

Tips: Borja med att rakna ut maximal langd for balkongen for en,
tva respektive tre klossar.



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kalmar_Peinemann_reach_stacker.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kalmar_Peinemann_reach_stacker.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kalmar_Peinemann_reach_stacker.jpg

#4 Nedbojning

Syfte:
Uppgiften ar till for att ge en 6kad kansla for hur material och geometrier kan paverka storleken pa en
balks nedbgjning.

Formeln for nedbojning galler for en fritt upplagd balk som belastas pa mitten.
| ar yttroghetsmomentet och formeln géller for kvadratiska tvarsnitt.
E &r Elasticitetsmodulen som ar materialberoende. Stal har t.ex. en E-modul pa ca. 210MPa.

3 3 L/2
CPE ,_bH .
U=zger =13 P=ms ﬁnih

Uppgift:
*  Borja med att placera ut stdéden, trabalken och nedbdjningsmataren.

*  For matarmen upp till undersidan balken och nolla displayen pa mataren.
*  Mat avstandet mellan stoden.
fl. *  Enstudent staller sig jamfota pa balkens mitt.
Nedbdjning kan ses pa balkar som . Las av nedbojningen.
bar last, t.ex. bjalklagihus, +  Gor samma sak med balken p& hogkant.
:'gfé?;%z:nﬁ gymmet och svikten Rakna ut E-modulen pa trabalken, for bada matningarna. (liggandes och pa hogkant)
*  Blir E-modulen samma foér bada utrakningarna?

Lirandemal: e Hur langt mellan stoden ska det vara for att nedbdjningen ska bli 1mm/kg?
* Kunna berdkna smittkrafter och

deformationer for stanger och

balkar.
* Anvinda elementarfall for att

bestdmma snittkrafter och

deformationer.




Att flytta ett palagt moment gérs
nastan bara i berdkningsmodeller.

Liarandemal:

* Kunna reducera godtyckliga
kraftsystem.

* Forsta kraftmoment med
avseende pa en punkt eller en
axel.

Syfte:

Uppgiften visar hur positionen for ett moments angreppspunkten paverkar utfallet
av momentet.

| berdkningsmodeller kan en tankt forflyttning av ett palagt moment, underlatta
uppstallning och [6sning av problemet.

#1 E #2 E)Mz

Uppgift:

Borja med att placera backen med rullen p3, sa att havarmen kommer mot er.
Satt momentnyckeln pa skruvskallen i centrum av rullen.

Vrid nyckeln sa att rullen lamnar stédet. Det ar mycket viktigt att endast rent
moment pafors, sa hall nyckeln i en linje parallell med rullen.

Se storleken pa momentnyckelns utslag, en grov uppskattning racker bra.

Gor samma sak men flytta nyckeln till en annan skruvskalle.

Hur paverkas utslaget pa momentnyckeln av att byta skruvskalle?

Hur kan man tolka forhallandet mellan moment och angreppspunkt?



LINKRAFTER OCH

Losningsforslag

Uppgiften ar till for att dka forstdlsen for linkrafter och utvéxling med block

och hur detta kan tilldmpas i praktiken.



Linkrafter och block

Linkrafter och block

LOSNINGSFORSLAG

| fall 1 adderas linkraften till individens egentyngd vilket 6kar normalkraften mellan Emil och riggen.
Plattans normalkraft mot golvet blir summan av Emils och utrustningens egentyngd och paverkas inte av

linkraften.

Jamvikt | : m g+Sl—N1= 0 => N1 =m g+31 (1)

—nN[z
=z

T Jamvikt |1 N -65=0 => N =65 (2)

S, S8 S8 S
I_O_@_O_I hogerleden i (1) och (2) m&ste vara lika stora:

1
m g+S=68 => 8§
1 1 1

1 Emlg

O

Jamvikt |2 m g—N2 =0 => N2 =m g (3)

=
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Linkrafter och block

| fall 2 pdverkar endast individens egentyngd normalkraften mellan Emil och
riggen. Plattans reaktionskraft mot golvet reduceras samtidigt som normalkraften
mellan Emilia och golvet 8kas med motsvarande kraft.

m.g mJg
2 2
| |
S, 8.5, S.5, S. )
I.U.O.U.I Jamvikt |1 m g-65 =0 => 5 = e (4)
Jamvikt |- N-§=0 => Nz=mg-S=-> (5)
amvikt | m g-N —S = = ,=m g=S= E'm] g
. i . 1
Jamvikt |1 m, 'q+b'1_j\|| =0 => f\'l =m, _q+.52= m, 5)+? m g (6)
2 : 2 ]

Felkallor:

Nar linkraften méts kan métaren slé pa flera kg. Detta beror pa friktion mellan de rérliga
delarna. FOr att minska friktion har det anvants kullager.

Dragvinkel: Riktningen pa linan vid drag paverkar reaktionskraften.
*  Matfel

Page 2



FORFLYTTNING AV
LAST PA BALK

Losningsforslag

Att forstd hur stodkrafterna dndras beroende pé positionen av last pé en balk.



Forflyttning av last pa balk

Forflyttning av last pa balk

Massa va(x)

Béria med att mata avstdndet mellan stédden som plankan lutar pé&. Gor en tabell frén de
uppmadatta resultaten fran vagarna. Skriv ner bade position av last och utslag pé& béda
badrumsvégarna. Efter en tabell sammanstdllts ar det [ampligt att sammanfatta

resultaten i en graf (figur 1). Om matningar har utférts korrekt kan man notera att

utslagen for vardera vag bildar en rat linje, alltsd det ar lampligt att utgé fran rata

linjens ekvation fér att finna ett samband mellan lastens position och stédkrafterna. Va

och Vb nedan &r utslagen pé& vardera vag. FIGUR 1

Ya(x)
Langd

m
yilx) =kix+q, = * + 0 =Vy(x)

m
Y2(x) = kyx + q; = _Tx +m=V,(x)
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GEMENSAM
TYNGDPUNKT

Losningsforslag

Fé& en forstaelse for hur den gemensamma tyngdpunkten fér flera element
berdknas.



Gemensam tyngdpunkt

Gemensam tyngdpunkt

LOSNINGSFORSLAG

LOSNING

Har foljer en harledning fér ett samband dver hur l&dng balkongen kan bli om man anvénder n st. klossar,
vardera med ldngden L och massan m. Vi utgdr i denna hdrledning fran exempel och bilder med en, tva
respektive tre klossar for att sedan gd éver och géra ett samband fér n st. klossar. Fér att f& s& lang
utkragande balkong som majligt méste dem gemensamma tyngdpunkten fér de dverliggande klossarna ligga
placerad precis i kanten pd& den ndrmaste underliggande kloss.

Uttrycket for tyngdpunkten i en dimension lyder:

n
1
Xrp = m;Xx;
My, e~

Utifrén detta uttryck f&r man latt ut tyngdpunkten fér en kloss. Vi ansétter ett koordinatsystem dar x-axeln
utgar fran slutet av balkongen och &r positivt i rikining mot bordet.

Tyngdpunkten for en kloss i x-led:

XTp1=X1

'o_l_>_
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Gemensam tyngdpunki

Tyngdpunkten for tvé klossar i x-led:

= —— (Myx1 + Mmyxy) =
Tp, m1+m2( 1X1 2%2)

mi=m;=m
= L L =
x1=—,x2=ti1+—=L

2 2

(G +1) =32 1) =%

X
@4—0

ti1+|_/2
-

Xt p2
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Gemensam tyngdpunki

P& samma sdtt som ndr vi positionerade den andra klossen s& placerar vi kloss tre s& att den
sammanlagda tyngdpunkten for kloss ett och tvé hamnar precis p& kanten av kloss tre. Koordinaten for
den tredje klossens tyngdpunkt f&s genom att ta den gemensamma tyngdpunkten for det tvd dvre
klossarna och addera L/2. Tyngdpunkten for tre klossar i x-led

1

X = mq{x, + myx, + msx
Tpg m1+m2+m3( 1X2 2X2 3X3)

L 5L
X3 =Xgp2t 5=

2 4

mi =m;=m3z3=m
{xlz— x2=ti1+ }

E;

_ 1 <L+L+5L> _L<1+1+5)_11L
“3m\M\2 1))~ 3\2 1)~ 12

X
4—0

Xtp2+L / 2
— g
ti3
ti2
]
[ : I
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Gemensam tyngdpunkt

Genom att studera ekvationerna kan man finna ett samband fér den maximala léngden ndr man har n st
klossar.

1 L
XTpn = n (XTpn-1 *(n—1) + X7p,4 T E)
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NEDBOJNING

Losningsforslag

Uppgiften ar till for att ge en 6kad kdnsla for hur material och geometrier kan

pdverka storleken pd& en balks nedbdjning.



Nedbdjning

Nedbdijning

Exempel:

Balken liggandes och uppmdatt nedbsjning med Emil ér 17mm.

Emil 75kg L=2,4m b=0.095m h=0.045m u=0.017m
3 3 P:mg 3 3
PL PL mgL”™ _mglL
U=—m=—+ = E=—5— bhg =E=
48El 48ul {|:ﬁ} 48u(bh Aubh

g-mel ___ 759.81:2.4°

2Ubh - 40.017:0.0950.45 ~ +/310 Pa=17.3MPa

Balken stdendes p& hégkant med Emil igen, nedbdjning 4mm.

Emil 75kg L=2,4m b=0.045m h=0.095m u=0.004m

_mgl’ _ 759.81:2.4°
4ubh ~ 40.004x0.45+0.095’

=1.65<10"Pa=16.5MPa

Nedbgjning med Emilia 60kg blir 14mm med balken pé lagkant och ett avstdnd mellan stéden pé&
2,4m. Vi séker ett avstédnd mellan stéden ddr samma balk ska béja ned 60mm.

PL, " PL,
~a8El 2~ 48E|
nedbdjning vid matning: u,=0.014 PL,
dnskad nedbdjning : u,=0.060 U, 48El _ PL-48El _ (L_)
langd mellan stod :L=2.4 U= pL’ ~ 48El PL; L
langd som soks iL="7 SEI
c L
=T,
u, 0. 060)
Diskussion: L= ( ) L= (0 014 2.4=3.9m

* Attt E-modulen inte blir helt lika kan bero pd trdets egenskaper, men mer troligt &r det métningarna
som stér for stérsta bidraget till skillnaden.

* Landen paverkar nedbdjningen med potensen 3. En 6kning av ldngden med ca 62% far nedbdjningen
att 6ka med 330%.
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FLYTTA MOMENT

Losningsforslag

Uppgiften visar hur positionen for ett moments angreppspunkten pdverkar

utfallet av momentet.



Flytta moment

Flytta moment

LOSNINGSFORSLAG

Om allt gatt som det dr ténkt ska momentet bli det samma oavsett var det anbringas.
Det som kan orsaka variationer i mdtningarna &ér om nyckeln ocksd angriper med en kraft. Det ar alltsé

viktigt att endast ett rent moment p&férs rullen.
Slutsatsen blir att ett rent moment kan flyttas utan att resultatet &ndras.

Med denna kunskap blir det lattare att forstd varfor utrdkningar for t.ex. bultférband ser ut som de gér.
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SPANNINGSOPTIK

Genom att belysa plasten polykarbonat med polariserat ljus kan sp&nningskoncentrationer
synliggéras. Detta kallas fér spénningsoptik. Uppgiften ska ge en férstéelse for var
spdnningar kan uppstd i grundldggande geometrier.



Spdnningsoptik

Spdnningsoptik

UPPGIFT OCH TEORI

TEORI

Ett genomskinligt material som polykarbonat blir vid deformation dubbelbrytande. Det som hénder dé
materialet strdcks eller komprimeras @r att avstdndet dndras mellan atomerna i materialet. Ljusets hastighet
varierar i materialet beroende p& hur tatt aromerna &r packade. Detta leder till att brytningsindex for
material pdverkas av avstdndet mellan atomerna. Brytningen f&r dven en effekt pd ljusets polarisation.

| experimentet polariseras ljuset i ett forsta filter for att sedan stoppas i ett andra filter som &r vridet 90° mot
det forsta filtret. Ska ljuset kunna passera bada filiren méste ljusets polarisation dndras mellan de tva filtren.
Det deformerade polykarbonatet polariserar om ljuset olika beroende p& hur deformerat det ar.

Resultatet blir att desto stérre deformation leder till desto tdtare mellan fargskiftningarna. D& deformationen
ar proportionell mot spénningarna kan fargskiftningarna ses som ett spdnningsmonster.

UPPGIFT

* Testa att bdja de olika geometrierna och se var spdnningar uppstar.
*  Var i geometrin finns de stérsta spdnningarna?
*  Varfér uppkommer spdnningarna pd just dessa stéllen?

* Jamfor de spdnningar ni ser med de FEM-berdknade spé&nningarna. Vad ér det for skillnader och
varfdr blir det skillnader?

FEM BILDER

| figur 1 presenteras bilder p&
polykarbonatskivorna som de ser ut ndr de
modelleras i datorn och FEM-analyserats med en
béjande last och ledade kortsidor som ska
motsvara samma bdjning som man gér med
materialet i uppgiften.

De stdrsta spénningskoncentrationerna
uppkommer ddr geometrin férandras vid hdl,
kanter, vid insp&nningar och dnden pé sprickorna.

ARENENNE

FIGUR 1: SPANNINGS ANALYSER AV DE OLIKA GEOMETRIERNA
NAR DE UTSATTS FOR BOJNING
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