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Abstract

The studio in Engineering Mechanics and Solid Mechanics is a room in the basement of
“Maskinhuset” at Chalmers University of Technology. The studio is used for storing experiments
and as a pedagogical workshop where students come during their courses in engineering
mechanics, solid mechanics and machine elements. The purpose is to give students further practical
aspects of the otherwise difficult theoretical phenomena that are presented in lectures.

Since 2013, when the first bachelor’s thesis in the studio was carried out, new experiments have
been developed every year in relevant areas of the courses and old experiments have been further
developed for improved usage. After reviewing previous years' bachelor’s theses, it became clear
that great focus has been on areas teachers believe are relevant. As a result this year’s focus has
been on what students find difficult. To identify challenging areas a questionnaire was sent out to
students at selected programs that take the basic courses in engineering mechanics and solid
mechanics theory.

After the responses to the questionnaire and previous years' interviews with teachers were analyzed,
it became clear what the students experienced as difficult and what areas teachers were happy to
see more experiments in. The results of the survey were compiled and the construction of the new
experiments and the restructuring and upgrading of old experiments could begin.

During this year's work, many experiments have been updated while three new experiments have
been developed. These new experiments cover topics such as forces in cords, throwing parabolas,
tensegrity and impulse. The old experiments that have been updated and further developed cover
moments of mass inertia, forces in cords and center of gravity.

With respect to the teaching that is conducted today at Chalmers, both the new and old experiments
complement the heavy theoretical studies in a good way, but further work will be needed to give
the students an even deeper understanding in the future. For example, the survey showed that
principal stress is an area that would need an experiment, which the group also feels would have
significantly facilitated the concept.



Sammanfattning

Studion i mekanik och hallfasthetslara ar en lokal i maskinhusets kallare pa Chalmers tekniska
hdgskola. Studion utnyttjas for forvaring av utrustning till experiment och brukas som pedagogisk
verkstad. Hit kommer studenter under grundkurser inom mekanik, hallfasthetslara och
maskinelement for att fa en praktisk aspekt av de annars utmanande teoretiska innehallet.

Sedan 2013, da det forsta kandidatarbetet i studion genomfordes, har nya experiment utvecklats
inom relevanta omraden och gamla experiment vidareutvecklats for att underlatta och forbéttra
anvandningen. Efter genomgang av den befintliga utrustningen upptacktes att stort fokus har legat
pa de omraden larare anser vara relevanta gallande experiment. Detta arbete har i stallet fokuserat
pa vad studenterna tycker ar svart. Detta genomfordes med hjalp av en elektronisk enkét som
skickades ut till berérda program for grundkurser i mekanik och hallfasthetslara.

Efter enkatstudie samt analys av tidigare ars intervjuer med larare stod det klart vad studenterna
upplevde vara svart samt vilka omraden larare garna hade sett fler experiment inom. Enkétens
resultat sammanstalldes och de nya experimentens tillverkning samt de gamla experimentens
uppdatering och upprustning pabdrjades.

Under arbetet har flertalet experiment uppdaterats och tre helt nya experiment har utvecklats. De
nytillkomna experimenten berdr &mnen som linkrafter, kastparabler, tensegritet och impuls. De
gamla experimenten som uppdaterats och vidareutvecklats relaterar till bland annat
masstroghetsmoment, linkrafter och tyngdpunkt.

Med den undervisning som idag bedrivs pa Chalmers kompletterar bade de nya och uppdaterade
experimenten grundkursernas teori pa ett bra satt, men fortsatt arbete behovs for att ge studenterna
en annu djupare forstaelse. Exempelvis visade enkéaten att huvudspéanningar ér ett omrade som
skulle vara i behov av ett experiment, vilket d&ven gruppen upplever hade underlattat konceptet
markant.






Forord

Rapporten utgor en pabyggnad av en rad tidigare kandidatarbeten som sedan 2013 utvecklat en
studio inom mekanik och hallfasthetslara. Denna studio anvands inom grundkurser i dessa amnen.
Detta har genomforts under institutionen for Industri- och materialvetenskap, avdelningen for
Material och berdkningsmekanik och vid institutionen for Mekanik och maritima vetenskaper,
avdelningen for Dynamik vid Chalmers tekniska hogskola. Rapporten och arbetet har genomforts
och framstallts av fem civilingenjorsstudenter vid fyra olika program; Automation och mekatronik,
Maskinteknik, Teknisk Design samt Samhéllsbyggnadsteknik.

Vi i projektgruppen vill tacka de som under vagen lagt ner tid och engagemang for att hjélpa oss
att fora arbetet framat. Vi vill tacka Reine Nohlborg och Jan Bragée vid Chalmers prototyplabb for
kontinuerlig véagledning under flertalet delprojekt under arbetets gang. Vi vill dven tacka alla de
studenter som hjalpt oss att vélja fokusomraden genom att svara pa den enkéat som skickades ut.
Ett tack riktas till Magnus Karlsten vid FysikLek for vagledning vid utformning av experiment och
for att vi fick komma och bestka deras lokaler for inspiration. Utver detta vill vi &ven tacka
Thomas Gunnarsson som bidragit med industriteknisk hjalp under arbetet.

Ett stort tack riktas dven till var examinator Mats Ander och handledare Peter Folkow som med sitt
brinnande engagemang for pedagogik, mekanik och hallfasthetslara hjalpt oss mycket under hela
arbetet.

Slutligen vill vi uppmuntra kommande projektgrupper i studion att ta del av de lardomar och ta
vara pa de resultat som erhallits for att bibehalla en langsiktig utveckling av studion och dess
utrustning.

Goteborg 2022-05-12
Sofie Ansgar, Erik Gunnarsson, Filip Gustafsson, Tim Schiler, Karin Westerlund
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1 Inledning

Varje ar antas ett stort antal nya studenter till Chalmers. Under sina forsta ar laser dessa studenter
flera grundkurser inom olika ingenjorsrelaterade amnen, bland annat mekanik och hallfasthetslara.
Dessa kurser ger studenterna en grundlaggande kunskap och forstaelse som sedan utvecklas och
appliceras i framtida kurser eller arbeten. Det ar darfor av stor vikt att denna grundldggande
kunskap formedlas pa ett satt som ger studenterna goda mojligheter att lara sig och forsta
informationen korrekt. Ett sétt att skapa variation i undervisningen &r genom att inkludera
laborationer och demonstrationer dar studenterna sjalva har majlighet att resonera och testa sig
fram. Detta kandidatarbete bidrar till inldrningen genom utvecklandet av nya experiment som
behandlar fundamentala koncept och teorier inom just mekanik och hallfasthetslara.

Kandidatarbetet Studio i mekanik och hallfasthetslara har genomforts Iopande sedan 2013 och detta
arbete bygger darmed vidare pa resultat fran tidigare ar. Det I6pande arbetet har mynnat ut i en
studio dar laborationsmaterial finns samlat for att kunna hamtas och anvéndas i de berdrda
kurserna. Detta material bestar dels av experiment med tillhérande fragor och berakningsuppgifter
vilka ar tankta att utforas av studenter, dels av demonstrationsmaterial. Detta material kan
forelasare ta med till en undervisningssal for att anvanda som hjalpmedel vid genomgang av
specifika koncept eller teorier. Under arets arbete har nya experiment utvecklats for att skapa annu
storre bredd pa de omraden som tacks in av materialet i studion. Vissa av de redan existerande
experimenten har aven uppdaterats med syfte att underlatta inlarningen for studenter ytterligare.
Detta kandidatarbete &r viktigt for att dessa typer av. moment ska kunna inkluderas och técka delar
av kursinnehallet. Att kunna bygga vidare pa tidigare ars resultat samt uppdatera visst material
bidrar till att studion bade utvecklas och férandras i samband med anvandargruppens behov. Darfor
ar detta ett kandidatarbete som har varit av stor relevans under manga ar och kommer att fortsatta
vara det dven i framtiden.

1.1 Syfte

Syftet med kandidatarbetet &r att vidareutveckla och forbattra studion samt tillverka nya
experiment. Samtliga experiment bor kunna anvandas inom grundkurser i mekanik och
hallfasthetslara pa Chalmers. Malet med kandidatarbetet ar att utveckla experiment som kan
anvandas for att ka studenternas forstaelse inom dessa omraden.

1.2 Urval och avgransningar

Projektet har flera avgransningar att beakta. Framst ar innehallet avgransat till dynamik, statik och
hallfasthetslara. Dessa avgransningar sattes av projektets uppdragsgivare. Givet att det ar ett
kandidatarbete vid Chalmers ar tidsramen for arbetet varterminen 2022 med start i vecka 3.



Gruppen beslutade att inte ta fram nagra digitala experiment. Detta berodde framst pa att samtliga
restriktioner kopplade till COVID-19-pandemin havdes under februari 2022, vilket ledde till att
distans- och digital undervisning inte langre anvandes i lika stor utstrackning. Dessutom &r detta
en preferens hos gruppen da alla medlemmar hellre ville skapa fysiska experiment. Detta i
kombination med ett Iagt intresse for programmering inom gruppen resulterade i beslutet. For att
na sa bra resultat som majligt valdes alltsa endast fysiska experiment.

Utover omrade och typ av material avgransades ocksa projektet utifran en budget pa 10 000 kronor.
Denna var tillrackligt och begransade inte valen av material och komponenter. Projektgruppen hade
dessutom tillgang till 3D-skrivare samt maskinhusets prototyplabb dar anvandbara verktyg och
bearbetningsmaskiner finns tillgangliga. Detta bidrog till att tillverkningen blev billigare da fardiga
delar inte behdvde képas in utan i stallet kunde tillverkas av inkdpt ramaterial.

1.3 Metod

Nedan presenteras och motiveras de metoder som anvénts under olika dela av arbetet. Metoderna
ar framfor allt kopplade till det inledande arbetet med studion. Under denna fas var malet att
undersdka och utvédrdera det redan existerande materialet for att skapa en uppfattning om den
aktuella problembilden. | samband med detta var det dven viktigt att vara medveten om
anvandargruppens behov for att kunna anvanda denna kunskap vid beslutstagande om framtida
moment. Aven metoder for att ta reda pa dessa behov presenteras nedan.

1.3.1 Inventering av studion

En inledande inventering av befintliga utrustningen i studion genomfordes. Dels for att fa en
uppfattning om den typ av experiment som utvecklats i tidigare arbeten, dels for att underséka om
det fanns behov av upprustning. Denna inventering genomfordes tillsammans med handledare och
examinator for att kunna ta del av deras tankar géllande de existerande experimenten. Detta for att
forsakra att eventuellt uppdateringsarbete genomférdes pa de experiment dar det ansags relevant.
Under inventeringen diskuterades ocksa huruvida viss del av utrustningen kunde slangas da den
inte langre anvands eller var defekt. Denna inventering gav en uppfattning géllande var fokus borde
ligga i projektet samt vilka behov som fanns i den befintliga studion.

1.3.2 Enké&tundersokning

Tidigare ars arbeten har inte lagt stort fokus pa att samla in data gallande anvandarnas behov och
krav. | stallet har beslut, i stor man, baserats pa gruppmedlemmars egna asikter och upplevelser.
For att ha en stabilare grund att utga fran i arets arbete beslutades att en enkatundersokning skulle
genomfdras hos anvandargruppen.

En elektronisk enkatundersokning ar ett effektivt satt att samla in information om exempelvis en
anvandargrupps asikter och uppfattning om nagot specifikt. Darfor var det just denna metod som
utnyttjades vid den inledande kunskapsinsamlingen. Malet med undersokningen var att
sammanstalla ny kunskap géllande de berdrda studenternas uppfattning om relevanta kursmoment.
| enkaten anvandes flervalsfragor med fordefinierade svarsalternativ. Den framsta anledningen till
detta var att forenkla det kommande sammanstéliningsarbetet. Om respondenterna i stallet hade
givits mojligheten att formulera sina svar helt sjalva hade detta med storsta sannolikhet lett till en



mangd olika formuleringar av samma svar och darmed hade sammanstallningen blivit betydligt
mer tidskrdvande. Fordefinierade alternativ ger en omedelbar Gversikt dver svarens fordelning.
Respondenterna gavs dock majligheten att formulera ett eget svar i de fall de ansag att nagot
svarsalternativ saknades.

1.3.3 Studiebestk pa FysikLek

Efter rad fran handledare bokades ett studiebesok pa FysikLek, vilket &r ett samarbete mellan
Chalmers och Goteborgs universitet. FysikLek erbjuder, pa ett lekfullt satt, lag- och
mellanstadieklasser introduktioner till enklare fysiska och tekniska principer genom experiment
och demonstrationer. Dessa principer handlar om jamvikt, tyngdpunkt och optik vilka & omraden
som kan pavisas med relativt enkla medel. Syftet med FysikLek &r att, redan vid en tidig alder,
vécka ett intresse for fysik och teknik som férhoppningsvis lever kvar dven nar eleverna gar i
hogstadiet och sedan gymnasiet. Malet med studiebesoket var att inspireras och se hur experiment
kunde utformas for olika principer. Trots att kandidatarbetets malgrupp &r betydligt aldre &n
malgruppen for FysikLek var forhoppningen att kunna finna inspiration och fa idéer infor
kommande arbete.

1.3.4 Observation av laboration

Observationer kan utnyttjas for att fa en god uppfattning om en verklig situation som till exempel
kan vara svar att beskriva i text. Under varen gavs mojligheten att observera och leda delar av en
stationslaboration i kursen Statik och hallfasthetslara MTMO021 pa maskinprogrammet. Syftet med
observationen var att fa en battre forstaelse for hur laborationer i de beroérda kurserna kan
genomforas samt vikten av tydliga instruktioner och vélgjorda experiment. Da gruppmedlemmarna
aven fick chansen att sjalva leda studenterna vid de olika stationerna kunde dven lararens eller
handledarens perspektiv véagas in i resultatet av observationen.



2 Teori

Nedan presenteras relevant teori géllande pedagogik och undervisning pa hégskolan. Aven
begreppet tensegritet forklaras da detta inte anses vara ett valkant fenomen for arbetets malgrupp.

2.1 Pedagogik

For att kunna utforma nya experiment samt forbattra gamla ar det viktigt att forst skaffa sig en
forstaelse for hur inlarning gar till och hur den kan paverkas. Det finns manga olika satt att se pa
larande och hur man bér formulera inneborden av begreppet. Nagra av dessa formuleringar ar bland
annat att larande innebér att utoka sin kunskap, att kunna tillampa ny kunskap och att se pa nagot
pa ett annat satt [1]. Gemensamt for dessa ar att kunskap pa nagot satt ges till en mottagare, sedan
bearbetas eller anvands denna kunskap pa olika satt och darmed har inlarning skett. Enligt vissa
handlar det om i hur stor utstrackning mottagaren, pa ett korrekt satt, kan aterge eller applicera
kunskapen i efterhand. For andra ar det mer relevant hur den nya kunskapen har paverkat
mottagaren och dennes satt att betrakta omvarlden. Begreppet inlarning kan darmed definieras pa
skilda satt med varierande bredd och abstraktionsniva. Inlarning innebér sjalvklart ocksa olika
saker beroende pa vilken typ av kunskap det &r som ska tas emot [2].

En annan aspekt kopplad till begreppet inlarning ar vilken niva den sker pa och hur denna niva
paverkar framtida anvandning av kunskapen. | boken Universitetspedagogik beskriver EImgren
och Henriksson [2] hur ytlig och djup inlarning skiljer sig och hur de paverkar mottagarens
kapacitet att anvanda sig av kunskapen. Ytinlarning innebér att mottagaren endast koncentrerar sig
pa att lasa in materialet for att lara sig det utantill. Fokus ligger pa detaljer och ett storre
sammanhang missas ofta. Denna typ av inlarning innebar att mottagaren senare kan aterberatta
dessa detaljer men har svarigheter nar det galler att applicera eller anvanda kunskapen i andra
sammanhang. Djupinlarning lagger i stallet en battre grund for en langvarig inlarning och djupare
forstaelse for kunskapens innebord. | detta fall kan mottagaren bade aterge kunskapen och bedéma
nér och hur den ar lamplig att anvanda. | kurser d&r matematik och berdkning appliceras &r
djupinlarning att féredra da det ofta kravs av mottagaren att denne kan se och forsta samband och
kopplingar mellan olika typer av problem. Ytinlarning kan, i detta fall, innebéra att mottagaren
endast memorerar typiska losningsgangar och hoppas pa att dessa kan anvéandas vid en
examination. Dessa mottagare har da ingen mojlighet att besvara djupare fragor som kraver
forstaelse for grundkonceptet. Om mottagaren i stallet riktar sig mot djupinlarning kan monster
hittas och l6sningar kan anslutas till varandra. | langden leder denna strategi till att mer
komplicerade berékningar kan utforas korrekt [3].

Det star nu klart att djupinlarning bor efterstravas inom grundkurser i bade mekanik och
hallfasthetslara for att studenterna ska ha goda mojligheter att anvanda sig av kunskapen aven efter
examination. Men hur ska undervisningen utformas for att ge studenterna denna mdjlighet?
Sjélvklart finns det manga olika undervisningsstrategier for att detta ska uppnas och en av dessa ar
att inkludera moment dér studenterna har tillfalle att arbeta tillsammans for att diskutera med
varandra for att 16sa olika problem. Malet ar att skapa aktivitet hos mottagaren dar denne analyserar
och bearbetar kunskapen [4]. Experiment och laborationer &r exempel pa denna typ av moment och
inkludering av dessa bidrar till 6kad aktivitet hos studenterna.



2.2 Tensegritet

Begreppet tensegritet ar frekvent aterkommande i arbetet da ett av de nya experimenten bygger pa
detta koncept. Tensegritet & en bendmning pa ett fenomen dar ett system av objekt befinner sig i
jamviktsldge med hjélp drag- och tryckkrafter. Det forklaras enligt Ansys [5] som

“.. a system of isolated, compressed components within a network of chords that are under
continuous tension. In a pure tensegrity structure, these components do not touch but experience
compression nonetheless.”

Detta innebadr att system av varierande struktur kan spannas upp med hjalp av vajrar eller linor for
att bibehalla sin struktur trots att den belastas. Komponenterna stabiliseras av de linkrafter som
drar i strukturen.

Figur 1, Tensegrity. Fran [6] CC BY-NC 2.0



3 Genomfdrande

| foljande kapitel redogors for genomforandet av de valda metoderna fran inledningskapitlet. Aven
de delresultat som uppkom i samband med metoderna och hur dessa resultat ar relevanta for
slutprodukterna presenteras. Inga berakningar presenteras i detta kapitel, dessa hittas i stallet under
Resultat.

3.1 Inventering av studion

Inventeringen av studion resulterade i att ett flertal gamla experiment kunde sléngas. Vissa av dessa
var defekta och darmed oanvéndbara i kursmomenten, andra hade helt enkelt inte anvénts pa flera
ar och ansags darfor endast ta upp onddig plats i studion. Dessa beslut togs i samrad med handledare
och examinator och de godkande att detta material kunde slédngas. UtOver detta beslutades &ven att
flera av de befintliga experimenten skulle uppdateras under arbetet. Vissa krdvde endast mindre
justeringar eller forbattringar medan andra experiment var i behov av betydligt mer arbete. Nedan
presenteras de befintliga experiment som ansags relevanta att lagga fokus pa samt korta
beskrivningar om det uppdateringsarbete som planerades.

e Lyfta sig sjalv - Experimentet bestar av en platta vilken a&r monterad pa en konstruktion
med fem trissor och en vajer som loper 6ver dessa. Testpersonen stéller sig pa plattan och
drar i vajerns handtag, vilket bestar av en digital bagagevag. Tack vare vajern och trissorna
forflyttas da bottenplattan uppat och darmed aven testpersonen. Vagens display lases sedan
av for att berdkna kraften som kravs for att lyfta sig sjalv. Efter att experimentet har
genomforts kan testgruppen rakna pa bland annat hur kraften fordelas med hjélp av trissorna
och hur mycket arbete som utforts. Har fanns ett aterkommande problem med att vajern
som ska lopa oOver trissorna hoppade av dessa och darmed behovde trés pa igen efter varje
anvandning. Huvudsakligt fokus lag pa att I6sa detta problem.
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Figur 2, Lyfta sig sjalv. Fran [7]. Atergiven
med tillstand.



Masstroghetsmoment - Detta experiment besar av en konstruktion dér en stor skiva ar
monterad pa en axel som i sin tur kan rotera med hjélp av tva kullager. Till denna skiva kan
sedan en cylindrisk massa adderas for att paverka masstroghetsmomentet. Detta
visualiseras sedan genom att ett sndre med en palagd massa fésts i ena anden lindas kring
den stora skivan. Nar skivan sedan roterar kan olika vinkelhastigheter noteras beroende pa
masstroghetsmomentet och vilken palagd massa som anvands.

Det huvudsakliga problemet med experimentet var att den stora roterande skivan hade for
stor massa och darmed inte fungerade som ténkt. De tillhérande berdkningarna var inte
heller korrekta och darfor behovde dessa goras om for att kunna pavisa ratt fenomen.

Figur 3, Masstréghetsmoment. Frén [8]. Atergiven med tillstand.

Tyngdpunktsplatta - Plattan har formen av en halvcirkel sammansatt med en triangel och
kan anvéndas for att visa var tyngdpunkten &r placerad rent geometriskt. Studenter kan dven
forst berékna var tyngdpunkten borde vara placerad och sedan kan modellen anvandas for
att kontrollera dessa berdkningar. Placeringen hittas enklast genom att modellen hangs upp
i respektive horn tillsammans med ett lod. En markering gors utmed lodet och sedan
upprepas processen for samtliga horn. Tyngdpunkten hittas sedan dar markeringarna korsar
varandra.

Plattan hade hal och markeringar med felaktig placering och behévde darfor spacklas och
malas. Efter detta skulle tyngdpunktens korrekta position kunna markeras.



e Flygande bil - En anordning &r fast med fjadrar for att kunna dras tillbaka och dérmed
generera en potentiell energi i fjadrarna. En bil placeras vid fjadrarnas bakre ande. Den
potentiella energin omvandlas sedan till kinetisk energi nér anordningen slapps och den ror
sig framat mot kanten av bottenplattan, liknande en slangbella. Nar skjutanordningen nar
slutet pa glidstangerna avbryts rorelsen av fasten som haller stangerna pa plats och bilen
fortsatter sin rorelse framat tack vare den kinetiska energi som genererats av fjadrarna. Nar
bilen nar framkanten av plattan skjuts den ut fran en hojd (oftast hade hela anordningen
monterats vid kanten av ett bord i studion) och flyger sedan enligt en kastparabel tills den
slar i marken.

Den modell som fanns var forhallandevis liten (20 x 20 cm) och i och med detta ansag
gruppen att mojligheter att utnyttja riggen for ett flertal olika aspekter inom
mekanikkurserna missades. Genom att bygga om hela riggen kunde séaledes flera olika
mekaniska egenskaper métas och beréknas av studenter.

Utover dessa forandringar och uppdateringar beslutades att en del ny materiel skulle kopas in da
det ansags vara onskvart enligt examinator och handledare. Denna materiel var bland annat nya
personvagar, forbandslada och mattband vilka alla skulle kunna anvéndas i studion.

3.2 Enkatunderstkning

Enkatundersokningen skickades till studenter vid Maskin-, Teknisk design-, Automation och
mekatronik-, samt Samhéllsbyggnadsprogrammet da dessa, i huvudsak, utgor anvandargruppen for
experimenten och labbarna i de berdrda kurserna. Dessutom bestod kandidatgruppen av studenter
fran dessa program vilket underlattade enkéatens spridning. Endast studenter som tidigare last en
grundkurs i mekanik eller hallfasthetslara ansags relevanta da dessa forhoppningsvis har en
uppfattning om hur de sjalva upplevde olika moment och huruvida experiment hade kunnat
underlatta inlarningen. Eftersom enkaten delades i respektive sektionsgrupp pa Facebook hade
aven studenter som annu inte last ndgon av kurserna mojlighet att svara pa enkaten och darmed
finns dven en risk for ett nagot missvisande resultat. Enkéten bestod av totalt fyra flervalsfragor
och en fraga med Oppet svar. For respektive kurs fick respondenterna besvara en fraga gallande
vilka moment de sjalva uppfattat som extra utmanande samt en fraga gallande vilka moment de
ansag hade kunnat underlattats med hjalp av ett experiment. Fér samtliga fragor och svar se Bilaga
A.

3.3 Studiebestk pa FysikLek

Under studiebesoket hos FysikLek introducerades gruppen till projektets arbetsgang och hur de
jobbar for att vacka intresse for fysik och teknik hos yngre elever. Efter en kort introduktion
studerades de olika experimenten narmare och de som ansdgs intressanta och relevanta
dokumenterades genom bilder. Det experiment som véckte storst intresse var en kulbana pa en
magnetisk vagg dar en bana kunde sattas upp pa olika sétt. Uppgiften var sedan att hitta den bana
som resulterade i att en kula fardades fran ett Gvre hérn pa véaggen till det nedre diagonala hornet
pa kortast tid.



Utover detta experiment dokumenterades aven en konstruktion som gav anvandaren mojlighet att
fordela massor langs olika axlar och pa sa sétt hitta den kombination som gav jamvikt. Det fanns
ocksa en anordning som utnyttjade rep och trissor, alltsa samma principer som det befintliga
experimentet “Lyfta sig sjidlv”. Har himtades framfor allt inspiration géllande hur den osmidiga
vajern i experimentet skulle kunna forandras eller bytas ut for att skapa en mer kontrollerad och
korrekt konstruktion.

Sammanfattningsvis var detta studiebesok ett mycket véardefullt moment tidigt i arbetet som lade
en bra grund for den kommande idégenereringsfasen.

3.4 ldégenerering

Utifran resultatet av inventering och enkatundersokning paborjades idégenereringsfasen dar idéer
och forslag pa helt nya experiment och forbattringar togs fram. Har anvandes ingen specifik
idégenereringsmetod utan i stallet listades en rad idéer upp utifran gruppmedlemmarnas egna
onskemal. Denna lista jamfordes sedan med resultatet fran enkatundersokningen med syftet att
rangordna dem utifran relevans och anvandarbehov. Aven idéer gallande uppdatering av befintliga
experiment togs fram. Har prioriterades de experiment som handledare och examinator tidigare
pekat ut som relevanta for uppdatering. Dessa gicks igenom ytterligare en gang for att diskutera
narmare vilka forbattringar som kunde genomféras och hur detta skulle ske. Idégenereringen
resulterade i totalt atta punkter, dessa presenteras nedan:

e Tensegritetspall - Denna typ av konstruktion gar att utforma pa manga olika sétt och skapar
en illusion av att en del av systemets komponenter svavar i luften. Experimentet skulle ge
studenter mojlighet att berékna linkrafter och samtidigt, forhoppningsvis, uppfattas som ett
intressant fenomen.

e Balanserande figur (jamvikt/tyngdpunkt) - Aven denna typ av experiment skulle ga att
utforma pa en mangd olika sétt med varierande komplexitet. Tanken var att med relativt
enkla medel kunna pavisa hur tyngdpunkt och masscentrum for en volym kan &ndra
position och hur det paverkar exempelvis dess balans. Efter utvardering av enkétsvaren
stroks detta forslag.

e Skalbaggen - Detta forslag togs fram for att visualisera hur komposanter tillsammans bildar
en resulterande kraft. Detta genom att ha en form av “’skalbagge” som kan kéras pa marken.
Styret pa denna kan vandas at antingen hoger eller véanster och nar den fors alternerande at
de tva hallen sa fors den framat. Efter narmare atanke ansags detta experiment vara for
simpelt for hdgskolestudenter, och valdes darfér bort.

e Looping/Kulbana — Tanken var att skapa en kulbana som kunde kombineras pa olika satt
beroende pa vad som skulle visas eller berdknas. Har sags stor potential att kunna skapa ett
flertal spannande och utmanande geometrier till banans delar.

e Masstroghetsmoment (forbattring) — Experimentet var bristfalligt utformat och darfor
ansags det vara en god idé att forandra detta for att mojliggéra korrekt anvandning.



Uppfattningen i gruppen var att 6nskemalet om detta var stort fran bade handledare och
examinator.

e Huvudspanningar - Experimentet skulle pa ett pedagogiskt och intuitivt sétt visualisera
hur huvudspanningar fungerar. | idégenereringen ansags detta experiment vara valdigt
relevant eftersom fenomenet var nagot som studenterna upplevde var
svarforstaeligt. Senare bortprioriterades detta dock pa grund av att det ansags vara for
komplicerat och darmed inte kunna genomforas inom tidsramen for arbetet.

e Flygande bil (forbattring) - Detta experiment har anvants flitigt inom grundkursen i
mekanik for att visualisera energiprincipen och kastparabler ut fran ett bord. Gruppen ansag
daremot att det fanns ett intresse att variera denna ytterligare genom att andra kastvinkeln
samt variera vikten pa bilen. Darfor valdes det att lagga fokus pa att uppgradera denna sa
att den kan anvandas vid flera tillfallen under kursen i stéllet for att bara anvandas for det
specifika tillfalle da kastparabel utan elevationsvinkel gas igenom.

e Tyngdpunktsplatta (forbattring) - Efter konsultation med handledare blev det uppenbart
att detta experiment var i behov av en uppfraschning. Fargen hade lossnat pa flera stallen
och det fanns felaktiga markeringar for tyngdpunkten. Darfor valdes det dven att uppdatera
denna.

3.5 Observation av laboration

Observationerna gav en insikt om att studenter uppenbart uppskattar att utféra fysiska laborationer
och tillsammans resonera sig fram till en 16sning av ett angivet problem. I de fall da resonemanget
inte blev helt korrekt fanns en handledare, i detta fall kandidatgruppen, som kunde leda dem pa ratt
vag for att forstd fenomenet och teorin bakom. Det noterades att reflektions- och
resonemangsfragor var bra for att 6ka engagemanget under laborationen och skapa en diskussion
mellan studenter. Engagemanget ©kade &ven nér studenterna sjalva fick interagera med
experimenten och materialet, i stallet for att endast se pa nar en handledare forklarade.

Nagot annat som upptécktes var att de manualer som utformats under tidigare ar hade bade fragor
och, till viss del, lésningar pa samma sida. Detta gav studenterna mdjlighet att lasa svaret pa
fragorna redan innan de sjalva hade funderat och testat experimentet sjalva. Denna insikt var viktig
for utformandet av manualer till de nya experiment som skapats under arbetet.

3.6 Tillverkning och uppdatering av experiment
Arbetet med att tillverka och uppdatera experiment delades upp mellan medlemmarna i gruppen.

Pa detta satt kunde storre fokus laggas pa specifika experiment och om problem skulle uppsta
konsulterades 6vriga personer for att kunna I6sa dessa.
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3.6.1 Tensegritetspall

En av de idéer som tidigt formades i idégenereringsfasen var att utnyttja fenomenet tensegritet i ett
experiment. Idén grundades i att en av gruppmedlemmarna tidigare hade sett sa kallade “tensegrity
table” och var fascinerad 6ver dess konstruktion. For att pa ett naturligt satt kunna koppla detta
experiment till de aktuella grundkursernas innehall valdes linkrafter och strackning/téjning som
huvudfokus. Tanken var att pallen skulle kunna belastas med en viss massa innan den bérande linan
deformeras. Studenterna skulle da kunna testa olika kombinationer av linor och laster for att bilda
en forstaelse dver hur de tva parametrarna hor ihop. Samt fa en béttre uppfattning gallande hur
strukturen haller ihop sig sjalv genom att belasta med vikt pa olika delar av toppytan.

Da denna typ av pall inte & nagot helt nytt utan ett kant sétt att utnyttja konceptet tensegritet
beslutades att med hjalp av 3D-utskrift ta fram en forsta prototyp av experimentet. Denna prototyp
skulle framfor allt ge gruppen nagot konkret att testa konstruktionen med i stéllet for att endast
gora detta teoretiskt. FOr att spara tid beslutades att anvanda en fardig CAD-modell fran
Thingiverse.com, vilken &r en hemsida dér ett stort antal filer finns tillgangliga for att kunna skrivas
ut. Denna modell, se Figur 4, monterades ihop med hjalp av ett tunnare snére som hittades i studion
Med hjalp av prototypen upptécktes ett antal saker som var viktiga att tanka pa infor arbetet med
den verkliga produkten. Dels var det viktigt att de balanserande tradarna skulle vara konstant
spanda lika hart for att strukturen ska halla i sitt horisontella lage. Nagot annat som upptacktes var
att den spanda traden i mitten skulle vara latt att byta ut. Efter konsultation med handledare blev
det tydligt att det enklaste alternativet skulle vara att anvanda dglor och krokar for att dessa skulle
kunna bytas pa ett sa smidigt satt som majligt.

Figur 4, Prototyp av tensegritetspall
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Med hjélp av denna information kunde den slutgiltiga produkten borja utformas. Genom att forst
konstruera en modell for de tva identiska delarna i CAD-programmet Fusion 360 [9] kunde det
visualiseras hur de olika delarna skulle se ut samt med enkelhet se hur manga linor som skulle
behovas for den modellerade pallen. Den del som skapades med hjalp av Fusion 360 kan ses i Figur
5.

Figur 5, Modell av komponent till tensegritetspall

I samband med att konstruktionen utvecklades fordes dialog med de anstallda i prototyplabbet for
att fa hjalp med hallfasthet av strukturen samt radgivning och stod gallande materialval och
tillverkningsteknik. Efter denna konsultation blev det uppenbart att ett lampligt alternativ, ur
héllfasthetsperspektiv, var att tillverka stagen genom att vattenskara geometrin i aluminium. Detta
dels for att de ska behalla sin struktur efter flertal anvandningar, dels for att enkelt kunna goéra
gangade hal dar plattorna pa ovan- och undersidan skulle fastas. Daremot fanns det ingen direkt
materialpreferens relaterat till botten- och topplatta, dérfor tillverkades dessa i trd, framst av
praktiska skal. Krokar var enklare att fasta i dessa an i metall da fastelementen hade behovt
tillverkas fran grunden. Darfor sagades tva tracirklar ut ur 14 millimeter tjock plywood for att fogas
samman med stagen. Efter detta borrades hal for de fyra balanslinorna, testlinan i mitten samt
infastning i stag. Dessa hal gjordes enligt ritningen i Figur 6. Halen for stodlinorna ar symmetrisk
placerade langs med cirkelns rand och halen for sammanfogning utgar fran mitten och fastes med
stagen.
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Figur 6, Ritning for tensegritetspallens botten- och topplatta

Nar samtliga delar var fardiga monterades de samman. For att halla balanslinorna i korrekt lage
under hela anvandningen bestdmdes det, efter dialog med handledare, att anvanda vantskruv for att
kunna spanna linorna till 6nskad styvhet. Darefter var hela konstruktionen redo att séttas ihop for
att bilda den slutgiltiga produkten.

Avslutningsvis sammanstélldes en manual for experimentet. Denna uppmanar studenter att
undersoka och berdkna egenskaper hos den bérande linan i mitten.

3.6.2 Flygande bil
De brister som identifierades vid genomférande av experimentet presenteras i listan nedan:

e Bottenplattan var for kort och kunde darmed inte generera tillrackligt mycket energi i
fjadrarna for att skjuta bilen langre distanser.

e Bottenplattan var fixerad i samma vinkel som underlaget den stod pa, vilket innebar att det
endast gick att skjuta bilen rakt ut fran exempelvis det bord som den placerats pa.

e Fjadrarna som genererar energin som skall driva bilen framat var svara att fasta i

fastanordningen och deformerades latt. Detta resulterade i successivt kortare kastbanor och
medfdrde ett storre behov av underhall da dessa behovde bytas ut ofta.

13



e Bilen var av enkel karaktar och dess massa kunde inte varieras.

Den forsta forandringen som genomférdes var att forandra bottenplattan. Det var énskvért att 6ka
dess storlek for att mojliggora storre potentiell energi. Genom att 6ka den fysiska storleken kan
avfyrningsmekanismen dras tillbaka mer an dubbelt sa langt, jamfort med tidigare, vilket innebéar
att bilen kan skjutas i véag langre distanser. Ett onskemal var ocksa att mojliggora variation av
elevationsvinkeln for bilen. Detta var framst for att oka komplexiteten i berakningarna, men &ven
for att exempelvis jamfora olika elevationsvinklar och darefter kunna resonera kring hur dessa
paverkar bilens flygbana. Denna variation av vinklar skapades med hjalp av kilar som kan monteras
under bottenplattan. Tillverkning skedde i prototyplabbet pa Chalmers dar bottenplattan sagades
ur en MDF-skiva. Kilarna sdgades ut fran en bit furu. Aven dessa tillverkades med hjalp fran
personalen i prototyplabbet. Genom att borra hal i bottenplattan och forse kilarna med trapluggar
med samma dimensioner kan de tva delarna enkelt monteras i varandra. Skjutanordningen byggdes
av Mekano vilket fanns tillgangligt i studion. Mekano ar flexibelt och lampligt fér att konstruera
en anordning som moter just de krav pa stabilitet och mattanpassning som kravdes under
byggprocessen. Slutligen kunde gummiband monteras genom att knytas fast i fastena langst fram
pa plattan och aven i den del som skjuter bilen framat.

Den inledande planen var att fortsatta anvénda sig av fjadrar for att kunna skjuta i vag bilen. Efter
sondering av utbudet av fjadrar drogs slutsatsen att ett lampligare alternativ skulle vara att anvanda
gummiband. Detta berodde framst pa att gummiband inte riskerar plastisk deformation i samma
utstrackning som metallfjadrar. Trots att gummiband torkar ut med tiden och blir sprodare &r de
enkla att byta ut och anses darmed vara ett bra alternativ. Da gummibanden inte stracks ut till hela
sin maximala ldngd kan de antas vara linjart elastiska och kan ses som fjadrar rent
berdkningsmassigt.

Aven bilen skulle modifieras och fokus 1&g pa att kunna variera dess massa och darmed paverka
kastparabeln. Inledningsvis undersoktes om nagon typ av leksaksbil kunde kopas in for att
anvandas i experimentet. Detta for att leksaker ofta ar tillverkade i taligt material for att klara av
slag. Onskvart var att bilen skulle ha ngon form av flak eller liknande for att mojliggora att externa
massor kunde appliceras. Det visade sig vara svart att hitta en bil i lamplig storlek som uppfyllde
samtliga 6nskemal och darmed beslutades att en egen bil skulle konstrueras. Denna skapades
genom att 3D-skriva ut en modell i materialet tough PLA vilket & mycket taligt. Férhoppningen
var darmed att &ven denna skulle vara st6t- och slagtalig.

Avslutningsvis utformades en tillhérande manual till experimentet med syfte att kunna anvandas
under laborationer i undervisningen.

3.6.3 Kulbana

Idén om en kulbana kom tidigt i idégenereringsprocessen och efter samtal med examinator och
handledare framkom att detta hade funnits tidigare och da var valdigt uppskattat. Onskemal fran
handledare och examinator var att banan skulle vara portabel och modulér for att kunna tas med
till undervisningssalar och for att kunna variera dess utformning. Malet med kulbanan var att kunna
rakna pa rorelsemangd i form av stotar och impulser men dven hastighet, centripetalkraft och
eventuellt kastparabel.
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I planeringsstadiet var tanken att kulbanan skulle konstrueras med hjalp av 3D-utskrivna fésten i
polylaktid samt tva metallstavar som kunde l6pa mellan dessa fasten. For att testa denna typ av
konstruktion anvéandes svetstrdd med en diameter pa tva millimeter tillsammans med en forsta
prototyp av ett faste. Denna anordning kunde sedan sattas upp pa godtycklig magnetisk yta da
neodymmagneter monterades i fastet. Denna konstruktion skapades i flera iterationer dar matten
for bland annat magnetens nedsankning i fastet och tradarnas avstand korrigerades. Tre av dessa
iterationer kan ses i Figur 7. Efter flera forsok med olika kombinationer av matt och utformningar
drogs slutsatsen att detta inte var en fungerande 16sning. Detta berodde framst pa att gruppen inte
hittade ett lim som faste pa bade den 3D-utskrivna plasten och svetstradarna.

Figur 7, Prototyper av fésten till kulbanan

Arbetet gick vidare med en ny plan vilken innebar att aven tradarna skulle vara 3D-utskrivna i
samma material som fastena. Denna variant skulle kunna limmas ihop utan problem da bada ytorna
var av samma material. Efter test med denna typ av konstruktion upptécktes att dvergangen fran en
modul till en annan var mycket svar att passa in. For att undvika glapp eller kanter som skulle
paverka kulans rorelse kravdes att limningen var identisk for samtliga fasten. Eftersom detta endast
kunde limmas fér hand blev passningen for dalig, darmed lades dven denna plan ner.

For att 16sa de problem som uppstatt konsulterades personalen i prototyplabbet. Ett forslag om att
svetsa ihop samtliga delar av banan diskuterades men valdes bort da detta minskade maéjligheten
att gora kulbanan modular.

Ett sista forslag, som visade sig vara lyckosamt, utvecklades utifran den tidigare idén om att
samtliga delar skulle vara 3D-utskrivna. | detta fall separerades inte fasten och trad utan i stéllet
undersoktes mojligheten till en sammansatt kropp. Tradarna byttes ut mot en ranna for att minska
antalet komponenter per modul. Precis som i de inledande foérsoken anvandes neodymmagneter i
rannans andar for att kunna fasta banan pa en magnetisk tavla samt koppla samman moduler.
Samtliga komponenter i alla iterationer skapades i CAD-programmet Autodesk Fusion 360. Nar
en fungerande kulbana hade skapats kunde d&ven manualen till experimentet sammanstallas.
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3.6.4 Masstroghetsmoment

Inledande fokus for masstroghetsexperimentet var att forandra den stora roterande skivan. Skivans
massa behdvde minskas for att ge tydligare utslag av skillnaden mellan de olika massorna pa det
roterande systemet. For att lyckas med detta bestamdes att den massiva traskivan skulle frasas ur
for att skapa ett hjul med tunna ekrar och pa sa satt avlagsna en stor del av massan. Innan denna
plan realiserades konsulterades personal i prototyplabbet for att bekrafta att det var ett lampligt
tillvagagangssatt. Under denna radfragning bestamdes att den gamla traskivan skulle kasseras och
i stéllet skulle ett helt nytt hjul tillverkas i aluminium. En tunnare aluminiumskiva valdes ut och en
modell av hjulet med lampliga dimensioner och matt skapades i CAD-programmet Catia V5 [10],
se Bilaga B. Denna modell anvandes sedan for att vattenskéra ut det nya hjulet i prototyplabbet.

Under arbetet med det nya hjulet upptéacktes att de rullager som satt monterade pa stallningen
rullade med hog friktion vilket medforde oonskad paverkan pa experimentets resultat. Forst
testades om smarjning av lagren kunde 16sa problemet men da detta inte hjalpte beslutades att helt
nya behovdes. De stangda rullagren byttes ut mot dppna kullager da detta minskade friktionen
betydligt. Efter konsultation med handledaren togs den lattare massan pa 500 gram bort fran
experimentet. Detta da den dels var bristfalligt utformad, dels inte tillforde tillracklig skillnad till
experimentet. Skillnaden pa masstrogheten nar experimentet utfors med den tillférda massan pa
tva kilogram och utan massa, det vill sdga endast axeln och hjulet, &r tillracklig for att kunna
demonstrera fenomenet. Avslutningsvis markerades en av ekrarna i hjulet for att studenterna
enklare ska kunna mata vinkelhastigheten pa hjulet.

Det beslutades att en ny manual skulle skapas till detta experiment da omfattande forandringar hade
genomforts. Denna manual skulle presentera de nya och korrekta berédkningarna.

3.6.5 Tyngdpunktsplatta

Tyngdpunktsplattans felplacerade hal i mitten spacklades igen for att skapa en slat yta som sedan
malades med svart tavelfarg. Efter konsultation med handledare beslutades att nya genomgaende
hal inte skulle borras. | stillet skapades endast en nedsankning i ytan pa den plats dar plattans
tyngdpunkt finns.

3.6.6 Lyfta sig sjalv

For att 16sa problemet med vajern som hoppade av trissorna byttes denna ut mot en lina som kunde
fastas for att stdndigt vara i ett spant lage. | repets ande placerades ett nytt handtag, i form av en
bagagevag, for att kunna berdkna lyftkraften. Utdver detta byttes den Gvre traplattan ut mot en ny.
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4 Resultat

Har presenteras de slutgiltiga resultaten av bade nya och uppdaterade experiment. Till respektive
experiment presenteras dven de berdkningar som gjorts for att kontrollera att experimenten och
dess materiel ger ténkta utslag.

4.1 Enkatundersotkning

Enkaten och dess svar hade stor betydelse for utformningen av nya experiment. Sammanstélining
och utvardering gjordes dels for samtliga svar, dels utefter programtillhdrighet. Detta for att fa en
uppfattning gallande om det fanns tydliga skillnader i svar mellan programmen och darmed nagot
som borde beaktas for att gynna undervisningen i olika kurser.

Fran svaren pa den forsta fragan géllande mekanik framgick det tydligt att fyra &mnesomraden
uppfattades som sarskilt svara, oberoende av program. Dessa var:

Patvingade och fria svangningar (63,5 % respektive 39,6 %)
Masstroghetsmoment (51 %)

Partikelsystem (45,8 %)

Cirkel- och kastrorelse (35,4 %)

Samma monster aterfanns i svaren angaende vilka omraden inlarningen skulle underlattas av
experiment. De fyra omraden som upplevdes vara sarskilt utmanande var ocksa de dar experiment
onskades. Utover det noterades att det fanns onskemal om fler experiment inom samtliga
amnesomraden i mekanik, aven om dessa inte uppfattades som svara. Inlarning med hjélp av
experiment efterfragades alltsa generellt for att fortydliga alla sammanhang.

Svaren pa fragan om vilka @amnesomraden inom hallfasthetslara som upplevs vara svara resulterade
i att fem amnesomraden urskilde sig:

e Skjuvning (41,7 %)

e Vridning (30,2 %)

o Effektivspénningar (29,2 %)

e Huvudspanningar/huvudtéjningar (28,1 %)
e Yttréghetsmoment (27,1 %)

Aven har &terfanns samma resultat gallande for vilka omraden inlarningen skulle kunna underlattas
av experiment. Den generella uppfattningen om att experiment 6nskades inom alla @mnesomraden,
oavsett om de upplevdes vara svara eller inte, fanns likt mekaniken aven for hallfasthetslaran. Dock
patraffades mindre skillnader mellan programmen. Studerande pa Teknisk design 6nskade fler
experiment medan studenter pa Maskinteknik inte var lika intresserade av experiment i
hallfasthetslara som i mekanik. Studenter pa Samhallsbyggnadsteknik samt Automation och
mekatronik 6nskade experiment inom de &mnesomraden de uppfattade som svara. For samtliga
svar och statistik se Bilaga A.
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4.2 Nya och uppdaterade experiment

Tre nya experiment utvecklades under arbetet och i detta avsnitt presenteras tillverkning och
slutgiltigt resultat for var och ett av dessa. Aven resultat och berékningar for de uppdaterade
experimenten presenteras.

4.2.1 Tensegritetspall

Den slutgiltiga tensegritetspallen visas i Figur 8. Denna fungerar som planerat och visar den
tensegritetsstruktur som tidigare forklarats. Den kan belastas med varierande massa sa att
forlangning av den utbytbara mittenlinan kan matas. Detta innebér att pallen utGver att pavisa
tensegritetsstrukturen aven kan vara ett typ av dragprovstest dér olika linors E-moduler kan
undersokas. Med hjélp av vantskruvarna kan de yttre balanslinorna spannas for att stabilisera
konstruktionen eller lossas for att kunna byta mittenlinan.

Figur 8, Fardig tensegritetspall

Nar berakningar skulle genomféras pa pallen var det viktigt att ta hansyn till flera aspekter. Dels
hallfastheten och den deformation som uppstar nar pallen belastas, dels de materialegenskaper som
delarna besitter samt de tryck- och dragkrafter som uppstar i strukturen. Pa grund av dessa faktorer
gjordes en strukturmekanisk modell av pallens tvéarsektion som sedan modellerades med hjélp av
MATLAB [11] och CALFEM [12]. CALFEM ar ett add-on till MATLAB och kan anvéndas vid
berdkning av forskjutningar och krafter i olika delar av en struktur. Ett problem som uppstod vid
berdkningen var att CALFEM inte har funktioner fér berékningar av linkrafter. De stabiliserande
linorna i pallens yttre hade enligt den forsta iterationen tryckkrafter, nagot som é&r fysikaliskt
omdjligt. Efter konsultation med examinator atgardades problemet genom att ta bort linorna pa
sidorna och i stallet lasa den dvre delen av pallen i x-led for att forhindra att en mekanism uppstod.
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Detta kan goras i en forenklad berakning av pallen eftersom linorna pa sidorna endast stabiliserar
pallen mot vridning och forhindrar att den tippar. De palagda lasterna och egentyngden bérs endast
av linan i mitten. Berdkningsmodellen for pallen aterfinns i Figur 9 nedan dar frihetsgraderna och
de olika komponenterna visas.
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Figur 9, Berékningsmodell for tensegritetspall

Efter att strukturmodellen anpassats kunde materialegenskaperna for mittenlinan enkelt &ndras och
de olika forlangningarna av linan beréknas. Det genereras dven en bild som visar forskjutningen
av systemet, denna kan ses i Figur 10 och skapades med skriptet i Bilaga C. Den manual som
utformades for anvéndningen i studion hittas i Bilaga D.

Pallen fére och efter forskjutning
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Figur 10, Digital visualisering av pallens férskjutning
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4.2.2 Flygande bil

Detta experiment anses vara ett helt nytt experiment snarare an en uppdatering da de forandringar
som genomforts &r mycket omfattade. Efter att ha implementerat fordndringarna och monterat ihop
hela experimentet uppnaddes de forbattringar som efterstravades. Hela anordningen har en
betydligt hogre grad av modularitet, jamfort med tidigare, i och med att det gar att variera saval
massa pa bilen som elevationsvinkel for bottenplattan.

Figur 11, Fardig skjutanordning for bilen

Figur 12, Till vanster: Kilar till bottenplattan. Till hoger: Fardig bil med vikter

Huvudsakligt fokus for den flygande bilen var att pa ett enkelt sétt visa och lata studenter testa sig
fram till vad som paverkar en kastparabel, men aven att kunna stalla upp korrekta energisamband.
Berakningarna kan delas upp i tva delar: en energibalans innan bilen skjuts ut och en kastparabel
som beskriver bilens rorelse i luften. Ett MATLAB-script utvecklades, se Bilaga E, for att kunna
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utféra samtliga berakningar samt presentera en animerad graf som visar bilens flygbana genom
luften, se Figur 13. Tanken &r att scriptet skall delas med studenter som genomfor experimentet for
att dessa skall kunna verifiera sina berdkningar. Det skall dven underl&tta vid olika uppstallningar
av experimentet med varierande parametrar for att undvika upprepade handberékningar. Den
manual som utformades for anvandningen i studion hittas i Bilaga F.

Bilens simulerade flygbana
T

J I
— Kastbana

u  Bi
1 @® Uppmatt landning |-

Bilens flygbana [m]
o
(=]

02

1 I L ‘\
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 .6

0 1 1
Bilens flygbana [m]

Figur 13, Simulerad flygbana fran MATLAB

Nedan presenteras en sammanfattning av de berédkningar som genomforts.

Energibalans:
Energibalansen stélls upp dar den potentiella energin som lagras i de spadnda gummibanden jamfors
med den potentiella energi som finns vid utskjutningsdgonblicket. Differensen mellan dessa tva
ger den Kinetiska energi som resulterar i en hastighet vid utskjutning.
Potentiell energi i tva fjadrar eller gummiband:

Epo=2"— r = strdckning av gummibanden

k = fjaderkonstant

Potentiell energi vid utskjutning:

Epy =m-g-sin(a) 'r m = bilens massa
a = elevationsvinkel

Hastigheten vid utskjutning med hjalp av energibalans:

Ek = Epo - Epl
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m? Ep2 Epo—Ep1)-2
E, = Sv= B2 oy |Crehe)2
2 m m

Kastparabel:
Den berdknade hastigheten v utnyttjas for att rdkna ut tiden t som bilen befinner sig i luften.
Dérefter anvands t for att rékna ut forflyttningen i x-led.

y(t) = hojdskillnaden mellan utskjutningspunkten och golvet. (Negativ da nollniva ansétts till
utskjutningspunkten.)

L&ge i y-led:

y(t) =v-sin(a)-t—~‘"2—tz

Lage i x-led:

x(t) =v-cos(a)-t

4.2.3 Kulbana

Samtliga av kulbanans moduler visas i Figur 14. Den fungerar i huvudsak men tva av modulerna
har brister. I modul nummer fyra ar radien pa den dvre kurvan for liten. For modul nummer fem é&r
lutningen for stor. Dessa problem leder till att kulan forlorar kontakt med rannan och faller darmed
fritt. Resterande moduler fungerar som planerat bade med avseende pa modularitet, magnetfasten
och mojlighet att placera dem pa en magnetisk tavla. Den manual som utformades for
anvandningen i studion hittas i Bilaga G.

Figur 14, Samtliga moduler till kulbanan
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Figur 15, Magnetféste mellan moduler

Loop:

Kulbanan kan anvandas for att visualisera och utfora berakningar av kraften F som beror av
centripetalaccelerationen ac. Aven gravitationskraften Fg pa kulan kan berdknas i loopen.
Berékningar av dessa krafter visas nedan:

a. =— m = kulans massa

v = kulans hastighet
r = radie

g = gravitation

For att kulan natt och jamt ska klara att ta sig igenom loopen maste centripetalkraften och
gravitationskraften vara lika stora. Detta ger att hastigheten v som krévs kan berdknas enligt
foljande:

m - v?

=m-g =>v=,r-g

For berakning av hojden h kulan maste fardas fran for att na tillracklig hastighet antas att hela
potentiella energin E,, i vilolage omvandlas till kinetisk energi Ej. All friktion forsummas. Detta

ger:

r

E,=m-g-h h = hojd
g _m-v2
k™ 2
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Vilket ger foljande samband:

m-v

Ep=Ek<=>m'g'h=

Stot:

Aven rorelsemangden p vid stot kan visualiseras och bestammas. | detta fall innebar begreppet stot
att tva kulor fardas mot varandra for att sedan kollidera. Efter kollision fardas de bada at samma
hall och darmed ha en av dem andrat riktning. For berakning av rorelsemangd anvands foljande:

p=m-v m = objektets massa
Vv = objektets hastighet

Likt for loopen forsummas friktionen och formeln for kinetisk energi anvénds. Rorelseméngden &ar
densamma fore och efter stot sa lange ingen extern kraft appliceras. Om bada kulorna ror sig mot
varandra innan stdt och med varandra efter stot ger detta, efter forenkling, foljande:

my vy —my v, =(mg +my) v
Om en kula &r stilla innan stot sétts v, = 0, vilket ger:

my

myvy=m+my)vevs ——-
1 1 (1 2) m1+m2

Uy
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4.2.4 Masstroghetsmoment

Det nya roterande hjulet bestar av sex tunna ekrar och véger 345 gram, detta ar en minskning med
over 800 gram jamfort med originalskivan. 1 den tidigare konstruktionen kravdes cirka 500 gram
palagd massa (massa A i Figur 16) for att fa hjulet att rotera, efter lagerbytet och massreduktionen
pa hjulet behévdes endast 20 gram.

Figur 16, Uppdaterat masstréghetsmoment

Efter att det fysiska experimentet uppdaterats behévde dven berdkningarna ses éver. Syftet med
experimentet &r att méta tiden det tar for hjulet att snurra ett varv. For att kunna géra berdkningar
av vinkelhastigheten behdvdes masstroghetsmomenten for de olika komponenterna beraknas. Efter
att ha matt diameter och massa pa delarna gjordes berakningar med féljande forenklingar:

1. Inverkan av muttern och distansen forsummades pa grund av den laga massan och lilla
radien.

2. Massa B betraktades som en cylinder utan hal i mitten.

3. Hjulet delades upp och betraktades som tre stavar (sex ekrar) som roterar genom
tyngdpunkten och en tunnvdggig cylinder (félgen).

Forenkling 1. och 2. kan anses ta ut varandra da den forsummade massan av mutter och distans i
stéllet adderas till massa B. Parametrarna i forenkling 3. anpassades sa att summan av massan pa
de olika komponenterna resulterade i den uppmatta massan pa 345 gram av hjulet. For berdkning
av masstroghetsmomentet J i de olika delarna anvandes foljande formler:

mr?

] = . for axeln och massa B
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m-r? for den tunnvaggiga cylindern
m-1?

for de tre stavarna

J
] 12

Vinkelhastigheten o i slutet av varvet berdknas med energiekvationen enligt:

__ |2mpgh _ 0
w()) = /mp-R2+] my, = palagd massa A

h = fallhdjd
R =radie pa hjulet

Den palagda massan A bor inte forvaxlas med massan B av den roterande cylindern. | detta
experiment kan den palagda massan vara 20 gram eller 50 gram och fallhdjden &r lika stor som
hjulets omkrets.

Eftersom vinkelhastigheten ar svar att méta i det fysiska experimentet maste resultatet andras till
tiden det tar att snurra ett varv. For att gora detta kan tva berakningsgangar anvandas. | bada &r
lagen for rorelsemangdsmomentet och kraftmomentet M en vasentlig del av berdkningen. |
ekvationen ingar dven masstroghetsmomentet | for det sammansatta systemet enligt Steiners sats.
Detta ger:

d
M=1-=> M=m, g-R

dat
I=m, R*+]

1. Berakna tiden med hjalp av energiekvationen:
Vinkelhastigheten ur energiekvationen ar hastigheten efter att hjulet snurrat ett varv och
darfér maxhastigheten w,,.,. Eftersom vinkelaccelerationen &r konstant enligt lagen for
rorelsemangdsmomentet och hjulet slapps fran stillastdende w = 0 kan en medelhastighet
Wmeder = 0,5 * Wigy Eraknas. Tiden tvarv for ett varv fas som:

27T

tvarv -

Wmedel

2. Berakna tiden med hjalp av lagen for rérelsemangdsmomentet:
Om lagen for rorelsemangdsmomentet integreras over forloppet av ett varv, det vill sdga
fraint = 0 till t = t,g, 0Ch w = 0 till w = w,,4, fas resultatet:

M- tygry =1 Wpmay

Tiden for ett varv kan da enkelt berdknas enligt:

I

t =w
varv max ",

Bada berakningsgangarna ger samma resultat. For att fa en uppfattning om hur val experimentet
fungerar utfordes matningar pa det fysiska experimentet. De uppmaétta och de beréknade resultaten
stamde bra 6verens. Detta visar att forandringarna som gjordes pa experimentet var lyckade. Den
manual som utformades for anvandningen i studion hittas i Bilaga H.
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4.2.5 Tyngdpunktsplatta

I Figur 17 visas resultatet av den uppdaterade tyngdpunktsplattan. Plattan har nu en jdmn yta déar
forelasaren har mojlighet att gora markeringar med hjalp av tavelkrita. Aven nedsankningen som
markerar plattans tyngdpunkt kan urskiljas i Figur 17. Inga berakningar presenteras har da de redan
fanns i studion sedan tidigare.

Figur 17, Uppdaterad tyngdpunktsplatta

4.2.6 Lyftasig sjalv

| Figur 18 visas det slutgiltiga resultatet av experimentet ”Lyfta sig sjalv”. Det som dr mest relevant
att notera dr att repet som nu I6per over trissorna ar spant aven da plattan &r i sitt nedre lage vilket
motverkar att det lossnar. | Figur 19 visas en ndrmare bild av detta rep och dess vég runt trissorna.
Inga berdkningar presenteras har da de redan fanns i studion sedan tidiagre.

VIR
’

Figur 19, Uppdaterad "Lyfta sig sjalv" Figur 19, Néarbild av det nya repet
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4.2.7 Ovriga uppdateringar
Ovriga forandringar och tillskott som gjordes till studion bestod framst av inkép av ny utrustning.
Dessa inkop presenteras i listan nedan.

- Tvanya personvagar som kan anvandas i ett experiment for upplagskrafter.
- En uppsattning handverktyg for att underlatta tillverkningsarbete i studion.
- En forbandslada for att behandla mindre skador.
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5 Diskussion och slutsats

I detta kapitel diskuteras arbetets genomférande och resultat genom resonemang kring vad som
lyckades och vad som hade kunnat géras annorlunda samt felkéllor. Aven idéer och férslag om
mojligt fortsattningsarbete med experimenten presenteras och diskuteras.

5.1 Planering

Den inledande planeringen av arbetet lades upp veckovis med hjalp av ett Ganttschema. | slutskedet
av arbetet kan det konstateras att denna foljdes relativt val men en betydande skillnad &r att
tillverkningen av experimenten tog langre tid &n planerat. Denna del planerades vara avslutad i
vecka 17 men pagick i verkligheten anda in i vecka 19. Detta &r sjalvklart ndgot som kan handa i
alla arbeten och gruppen var medveten om risken tidigt i processen. Kontinuerlig dialog pagick i
gruppen for att stimma av inom vilka omraden extra mycket arbete behdvdes. Detta var ett bra sétt
for samtliga medlemmar att ha kontroll pa var i processen respektive experiment befann sig. Det
ar mojligt att resultatet hade gynnats av att tillverkningen hade kunnat pabdrjats nagon vecka
tidigare men det ar svart att, i efterhand, sdga hur mycket det hade paverkat slutprodukternas
kvalitet. Sammantaget foljdes planeringen val och alla mal uppnaddes.

5.2 Fodrarbete

Att inventeringen genomfordes tillsammans med bade examinator och handledare medférde att de
beslut som togs godkandes direkt och darmed behdvde gruppen inte oroa sig for att gora
felprioriteringar. Eftersom bade examinator och handledare tillhér anvandargruppen for
utrustningen i studion var det av vikt att ta del av deras tankar och resonemang kring vad som
ansags vara anvandbart och inte. Om detta moment inte hade genomforts i samrad med de ansvariga
for studion finns en stor risk att det material som sldngdes egentligen borde sparats eller tvartom.

Enké&tundersokningen besvarades av studenter utanfor undervisningen. Detta kan ha lett till att
svaren fylldes i hastigt, utan storre reflektion. Detta blir tydligt nar en studerar det faktum att 27 %
av studenterna pa Samhallsbyggnadsteknik svarade att de upplevde angpanneformlerna som svara,
trots att detta dmnesomrade inte ingar i hallfasthetsldara pa programmet. Eftersom samma enkat
skickades ut till fyra program kan det finnas fler fel av liknande karaktar fran flera studenter. Att
enkdten hade 100 respondenter kan innebdra att resultatet inte &r representativt for
anvandargruppen da detta endast ar en liten del av de berérda studenterna. Om en identisk
undersokning hade genomférts pa 100 nya respondenter finns en risk att resultatet skulle skilja sig
mot det forsta. Denna risk anses dock inte vara avgorande i detta arbete da resultatet d&nda ar
representativt for en del av anvéndargruppen. Tanken med att utveckla och inkludera experiment i
grundutbildningen &r att underlatta inlarning och forstaelse for olika koncept eller teorier. Eftersom
den kommande idégenereringen baserades pa resultatet fran inventering och enkatundersokning
har en del av anvandargruppens behov tillgodosetts och darmed kan férhoppningsvis inlarningen
forenklas for denna del. En annan felké&lla skulle kunna vara att det var mojligt for samma person
att svara pa enkaten flera ganger. Sannolikheten for detta &r svar att bedéma men det finns troligtvis
inget stort intresse av att forfalska enkaten genom att ge flera svar.
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Att enkatundersokningen genomfordes innan idégenereringsfasen pabdrjades innebér att de forslag
som utvecklades ar relevanta och stimmer 6verens med anvéndargruppens behov. Om dessa steg
hade utforts i omvand ordning hade det formodligen inneburit att en mangd idéer hade behovt
strykas da de inte motte kraven. Detta hade resulterat i onddigt arbete som inte bidragit till
slutresultatet. Darfor anser vi att den arbetsgang som anvéndes fungerade pa ett mycket bra satt.
Nagot som daremot kan ha paverkat och begransat slutresultatet ar att ingen specifik
idégenereringsmetod anvandes under denna fas. Detta kan ha medfort att gruppen gatt miste om
relevanta idéer som hade kunnat utnyttjats i arbetet. Valet av de nya experiment som skulle
tillverkas gjordes framst utifran gruppens egna preferenser gallande vad som ansags mest lockande.
Eftersom listan hade skapats baserat pa enkatsvaren uppfyllde samtliga alternativ de identifierade
behoven. Vi kanner oss nojda med den undersékning som gjordes innan idégenereringen da vi vet
att en del av behoven har tillgodosetts av vart arbete.

Att gruppen fick mojlighet att medverka som handledare vid en laboration i hallfasthetslara var
vardefullt for att fa ta del av en verklig situation. | efterhand konstaterades dock att det dven hade
varit givande att kunna narvara vid en laboration dar berékningar skulle utféras. Det hade varit
intressant att se hur denna typ av experiment paverkade studenterna och pa vilket satt de
interagerade med utrustningen och varandra.

Den teori som presenteras kopplad till pedagogik kan ifragaséttas da kallorna till denna ar flera ar
gamla. Pedagogik ar ett omrade som &r under kontinuerlig utveckling och synsétten kan saledes
forandras ofta. Teoriavsnittet forklarar hur kunskap ar ndgot som ges av den som lar ut. Det
papekades av examinatorn att detta &r ett nagot foraldrat satt att se pa omradet och att det idag
snarare handlar om att studenten erdvrar kunskapen. Detta sker genom aktivt larande med hjélp av
alla sinnen. Detta pavisar att det ar viktigt att vara medveten om att den teori som var relevant for
bara nagra ar sedan snabbt kan bli forlegad.

5.3 Nya och uppdaterade experiment

Nedan diskuteras resultaten av experimenten som behandlats i arbetet. Bland annat resoneras det
gallande om det uppfyller sina syften och om det finns nagra felkallor.

5.3.1 Tensegritetspall

Tensegritetspallen har den struktur som planerades i borjan av arbetet och kan darfér anses ha
uppfylit sitt ursprungliga syfte. Genom kontinuerlig revision har arbetet med pallen andrats under
arbetets gang, detta for att s3 manga parametrar som majligt ska vara reglerbara och att samtliga
delar ska vara tillrackligt stadiga. Processen har varit iterativ och olika aspekter har gatts igenom
metodiskt upprepade ganger for att gora experimentet sa valfungerande som mojligt.

Experimentet kan, till viss man, anses vara for komplicerat i férhallande till grundkurser inom
mekanik och héllfasthetslara. Detta eftersom det resulterade i en invecklad frilaggning av
strukturen som tar hansyn till aspekter inom bade mekanik och hallfasthetslara. Studenterna
behdver ha en djupare kunskap inom bada amnena for att forsta hur deformationer, krafter och
material analyseras. Bedomningen ar att pallen anda uppfyller sitt syfte och visar koncepten
tensegritet och linkrafter pa ett bra satt.
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Om det i framtiden finns onskemal om att skapa ytterligare komplexitet och djup i experimentet
hade fenomenet kunnat visas pa fler satt &n bara med en pall. Genom variation av stodlinor at flera
olika hall hade det kunnat visas att denna typ av struktur kan sammanséttas pa fler sétt &n endast
en pall.

5.3.2 Flygande bil

Genom att det nya experimentet & mer modulért &n det tidigare kan ett storre antal faktorer som
paverkar bilens flygbana studeras. Detta mojliggor en hogre grad av interaktion mellan studenterna
och sjalva experimentet. Ett flertal parametrar kan justeras och anpassas for att sedan kunna
jamfora resultaten. De syften som sattes i borjan av arbetet gallande att omarbeta experimentet
uppfylls darmed. Vidare kan anvandbarheten av experimentet anses vara hogre an tidigare, da det
nu finns fler aspekter som kan beaktas. Med allt detta i atanke bor den nya versionen av
experimentet ses som en forbattring som kan ge djupare forstaelse for de mekaniska fenomen som
uppstar.

5.3.3 Kulbana

Kulbanan uppfyller i huvudsak sitt syfte da majoriteten av modulerna fungerar. Dock kan tva
moduler inte anvandas som planerat vilket paverkar helheten. Mojligheten till variation av
kulbanan minskar och dessutom skulle dessa tva moduler bidra med stor hojdskillnad. Detta medfor
att de moduler som skulle skapa storst hastighet saknas, vilket forsvarar mojligheten for kulan att
ta sig igenom loopen.

Resultatet anses visualisera koncepten stét/rérelsemangd samt hastighet och centripetalkraft pa ett
onskvart satt. Den framsta anledningen till de konstaterade bristerna &r antalet iterationer som
kravdes innan ett fungerande koncept hittades. Pa grund av tiden som gick at till att I6sa de tidiga
problemen kunde inte lika mycket tid laggas ned pa optimal utformning av modulerna. | efterhand
visade det sig att detta var ett steg i processen som hade behdvt mer arbete.

Experimentet ar anvandbart men har ocksa utvecklingsmojligheter. Exempelvis skulle helt nya
geometrier kunna skapas vilket i sin tur skulle medféra mojligheter till nya koncept och
berékningar. Ett sddant koncept skulle exempelvis kunna vara att undersoka vilken sammansattning
av moduler som medfor att kulan ror sig snabbast fran en punkt till en annan. En annan méjlighet
ar att rakna pa kastparabler om kulan inte stoppas i slutet av banan. Eftersom nya moduler enkelt
kan designas och skrivas ut kan dessa mojligheter realiseras relativt enkelt. Da kandidatarbetet
genomfors arligen kommer dessutom alla ritningar av moduler att 6verlamnas till framtida grupper
for att underlatta modifiering och vidareutveckling.

5.3.4 Masstroghetsmoment

Bytet av lager ledde till att friktionen numera kan forsummas. Eftersom de nya lagerna &r dppna
finns dock en risk att friktionen dkar med tiden allt eftersom smuts trénger in i dessa. Ett forslag
for att motverka denna risk &r att placera en plastpase som skydd 6ver experimentet nar detta inte
anvéands. Denna l6sning kan i framtiden behdvas ses over da det inte garanterar lufttathet.
Reduktionen av massan pa hjulet resulterade i att skillnaden mellan experimentet med och utan
massa blev tydlig. De olika hastigheterna och tiderna skiljer sig at med cirka 8-10 % vilket &r

31



tillrackligt for att kunna pavisa fenomenet. Trots att hjulets massa reducerats avsevart ar det
fortfarande den komponent som har den storsta masstrogheten. En moéjlighet for framtida arbete
skulle kunna vara att minska radien pa hjulet for att sénka masstrogheten ytterligare. Om detta gors
finns en risk att den palagda massan om 20 gram inte langre racker for att sétta hjulet i rorelse.
Resultatet av experimentets uppdatering ar lyckat och medfor att det nu kan anvéndas i
undervisningen.

Utbver att méata tiden for ett varv skulle det kunna vara intressant att &ven méta hjulets
vinkelhastighet. For att kunna gora detta skulle infastningen av snoret behéva andras sa att det inte
bromsar hjulet efter att den palagda massan har accelererat det. Detta skulle till exempel kunna
uppnas genom att snoret faller av efter ett varv.

5.3.5 Lyftasig sjalv

Att byta ut den gamla vajern mot ett rep visade sig vara ett effektivt sétt att 16sa det tidigare
problemet med att vajern hoppade av fran trissorna. Repet ar formodligen nagot mer elastiskt an
vajern men detta bor inte paverka utfallet av experimentet. Det finns en viss risk att forslitningen
pa repet blir storre dn pa en vajer da de tunna traddarna kan brista pa grund av exempelvis friktion
vid anvandning. Det skulle dock krévas mycket stor forslitning for att repet skulle brista helt och
dérmed anses inte detta vara ett avgoérande problem. I studion finns &ven extra rep om det skulle
behova bytas ut i framtiden. Vidareutveckling av detta experiment skulle bland annat kunna
innebéara att en konstruktion skapas dar det ar mojligt att sjalv vélja hur manga trissor som ska
anvandas vid varje lyft. Detta skulle innebéra att studenter da kan resonera kring och testa hur
lyftkraften paverkas av fler eller farre antal trissor.
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Bilagor A-H

Bilaga A, Enkatunderstkning

96 responses

Vilket program tillhér du?

oM
@z
®
oV
oH
®F
® sB

96 responses

Kraft- och momentjamvikt / fr...
Masscentrum / tyngdpunkt
Friktion

Cirkel- och kastrorelser (part...
Arbete (partikelns kinetik)
Potentiell energi (partikelns...
Stot

Fria svangningar

Patvingade svangningar
Masstroghetsmoment
Partikelsystem

Jag har inte last nagon kurs i...
Vinkelfrekvens wc

0

Vilket/vilka omraden inom grundkursen i mekanik upplevde du var svarast att forsta?

—8(8.3%)
—8(8.3%)
—12 (12.5%)
—34 (35.4%)
15 (15.6%)
17 (17.7%)
—20 (20.8%)
38 (39.6%)
—61 (63.5%)
—49 (51%)
44 (45.8%)
—3(3.1%)

—1 (1%)

20 40 60

80




Inom vilket/vilka av dessa omraden tror du att inlarningen skulle kunna underlattas med hjalp av
experiment eller labbar?

96 responses

Kraft- och momentjamvikt / fr...
Masscentrum / tyngdpunkt
Friktion

Cirkel- och kastrorelser (part...
Arbete (partikelns kinetik)
Potentiell energi (partikelns...
Stot

Fria svangningar

Patvingade svangningar
Masstroghetsmoment
Partikelsystem

Jag har inte last nagon kurs ...
Alla

Kan inte téanka hur en lab sk...
Alla

0

1(1%)
—1(1%)
—1 (1%)
—1 (1%)

18 (18.8%)
21 (21.9%)
22 (22.9%)
—36 (37.5%)
22 (22.9%)
20 (20.8%)
29 (30.2%)
—38 (39.6%)
51 (53.1%)
53 (55.2%)
39 (40.6%)

20 40 60

Vilket/vilka omraden inom grundkursen i hallfasthetslara upplevde du var svarast att forsta?

96 responses

Elasticitet, spanning, téjning
Stanger / fackverk

Axlar

Balkar

Skillnad mellan stanger, axla...
Ramar / ramverk
Yttroghetsmoment

Symmetri

Vridning

Skjuwning

Utbdjning av balk
Effektivspanningar
Huwudspanningar / huwudtdj...
Eulers knackningsfall
Spanningskoncentrationer
Utmattning

Angpanneformlerna

Jag har inte last nagon kurs ...
Kommer inte ihag men grén...

0

—14 (14.6%)
—8(8.3%)
—11 (11.5%)
—6 (6.3%)
11 (11.5%)
—7 (7.3%)
26 (27.1%)
2 (2.1%)
29 (30.2%)
40 (41.7%
13 (13.5%)
28 (29.2%)
27 (28.1%)
20 (20.8%)
20 (20.8%)
—16 (16.7%)
22 (22.9%)
19 (19.8%)
—1 (1%)
10 20 30 40




Inom vilket/vilka av dessa omraden tror du att inlérningen skulle kunna underlattas med hjalp av

experiment eller labbar?

96 responses

Elasticitet, spanning, tojning
Stanger / fackverk

Axlar]

Balkar

Skillnad mellan stanger, axla...
Ramar / ramverk
Yttréghetsmoment

Symmetri

Vridning

Skjuwning

Utbdjning av balk
Effektivspanningar
Huwdspanningar / huwdtg...
Eulers knackningsfall
Spanningskoncentrationer
Utmattning
Angpanneformlemna

Jag har inte 1dst nagon kurs i...
Alla

Har svart att se hur lab skull...
Oklart faktiskt

0

21 (21.9%)

19 (19.8%)

—13 (13.5%)
—14 (14.6%)
26 (27.1%)
18 (18.8%)
28 (29.2%)
—10 (10.4%)
—33 (34.4%)
35 (36.5%)
25 (26%)
28 (29.2%)
27 (28.1%)
—30 (31.3%)
—20 (20.8%)
20 (20.8%)
18 (18.8%)
19 (19.8%)
1 (1%)
—1 (1%)
—1(1%)
1 (1%)

20 30 40

Ovrigt

Har du nagra avslutande tankar eller idéer kring experiment och labbar inom grundkurserna i

mekanik och hallfasthet?

17 responses

Simulering i matlab

Praktiska labbar

Dem enkla fallen som experiment ofta handlar brukar vara litta att férsté - man fattade redan innan
laborationen. Dem svéra sakerna i kursen &r ofta svara att visa genom labbar (huvudsp&nningar, vridning av

axlar osv)

Jag har svart att minnas kurserna och exakt vad som avs&gs inom respektive del, varpé enkéten delvis blev
lite svar att svara pa for min del

Jag tror typ alla olika &mnen skulle paverkas mkt positivt om det fanns fler labbar. Det Gkar forstaelsen

nej:)

Bra att illustrera de fenomen som behandlas for att fa en tydlig uppfattning av hur de ser ut i verkligheten

Det &r vért att testa for att det kan vara valdigt svart att forsta teorin vid tillfallen!




1) Vilket/vilka omraden inom grundkursen i mekanik upplevde du var svarast att forsta?
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3) Vilket/vilka omraden inom grundkursen i hallfasthetslara upplevde du var svarast att forsta?
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4) Inomvilket/vilka av dessa omraden tror du att inlarningen skulle kunna underlattas med hjalp av
experiment eller labbar?

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

&

0%

3 e




Bilaga B, CAD-ritning av det nya hjulet for masstroghetsmomentet
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Bilaga C, Skript for berékning av linkraften och deformationen i mittenlinan pa tensegritetspallen

clear all
close all

% materialdata

Ea = 70e9; % aluminium

El = 3e9; % lina

Aa = 0.03*%0.01; % al tvarsnitt
Al = pi*0.00006"2; % lina tvarsnitt

Ia

0.01*0.0373/12; yttroghet al

epa = [Ea Aa Ia];

% struktur

ex = [0 0.28

.28 0.28
.28 0.14
.14 o

(%]

0.28

.14 0.14];
(%]

0.282
.282 0.282
.118 0.118
.118 0.4
.4 0.4
.118 0.282];

(W)

1))
<
Il
—
OO0 OO

Edof_al = [

N bh R
0o Ul N
N b
oo Ui
O O

3
6
9 10 11 12

13 14 15 16 17 18
16 17 18 19 20 21
19 20 21 22 23 24];

AUV h WN PR

Edof 1li = [7 10 11 13 14];

% berdkning

K = zeros(24);

f = zeros(24,1);

f(14)=-10; % egentyngden 10N + eventuell pdlagd last

VII



for i=1:6 % tar ut elementstyvhetsmatriser for aluminium
[Ke,fe]=beam2e(ex(i,:),ey(i,:),epa);
[K,f]=assem(Edof_al(i,:),K,Ke,f,fe);

end

Ke=bar2e(ex(7,:),ey(7,:),[ELl Al]); % linan i mitten
K=assem(Edof_1i(1,:),K,Ke);

bc = zeros(8,2);

bc(1:6,1)=1:6; % randvillkor, laser bottenplattan

bc(7,1)=16; % laser i sidled for eftersom vi férsummar de stabiliserande linorna pa sidorna
bc(8,1)=19;

[fsk,krft]=solveq(K,f,bc);

ed_al=extract(Edof_al,fsk);
ed_li=extract(Edof_li,fsk);
ed=zeros(7,6);
ed(1:6,:)=ed al;
ed(7,1:2)=ed 1i(:,1:2);
ed(7,4:5)=ed _1i(:,3:4);

eldraw2(ex,ey); % plottar ursprungliga systemet
hold on
eldisp2(ex,ey,ed,[2,2,1],1); % plottar forskjutna systemet pa det ursprungliga

xlabel("bredd pa pallen")
ylabel("hojd pa pallen")
title("Pallen fore och efter forskjutning")

%forlangning av linan

xuppe=0.14+fsk(10);

yuppe=0.282+fsk(11);

xnere=0.14+fsk(13);

ynere=0.218+fsk(14);

linany=sqrt((xuppe-xnere)”2+(yuppe-ynere)”2);

disp('forlangning av linan i [m]:")

disp(0.282-0.218-1inany) % mittlinan vid stdende belastning

% normalkraft i linan

disp('kraften i linan i mitten i [N]:")
disp(bar2s(ex(7,:),ey(7,:),[El Al],ed_li(1,:)))
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Bilaga D, Manual for tensegritetspall

Tensegritetspall

Hallfasthetslara
Labbutrustning: Instruktioner: Fragor:
- tensegritetspall 1. Sattihop pallen med lina av 1. Omlinorna har en kapacitet pa
- olikalinor onskat material 250N var, med vilken kraft kan
- vikter 2. Belasta med vikter tills linan f&r pallen belastas?
- digitalt skjutmatt en synlig deformation 2. Varfor byter vi bara ut linan
_ 3. Mat nedbojningen med mitten?
skjutmattet 3. Blirdet en skillnad i

Gor om med olika tjocklek och
material pa linorna

kraftfordelningen i linorna om
pallen halls i den ovre eller undre
plattan?

Vand for att lasa om teorin =




Tensegritetspall

Héllfasthetslara

Teori:

Tensegritetsstrukturen bygger pa att en struktur spanns upp av linor som
endast tar dragkrafter. De olika komponenterna nuddar inte varandra utan
linorna upprathaller strukturen. En kan tro att de olika linorna belastas pa
liknande satt men i verklighet laggs nastintill all vikt pd mittenlinan. Linoma
langs med randen pd cirkeln balanserar och stabiliserar strukturen.

Beroende pa var de olika vikterna placeras pa topplattan kommer de yttre
linorna att belastas pa olika satt. P4 grund av detta ar det ocksd viktigt att hai
dtanke den deformation som uppstar vid anvandning samt vilka material som ar
relevanta for de olika delarna av strukturen. Nar vikterna placeras p ovansidan
av pallen kommer mittenlinan att belastas till den punkt att den forlangs, vilket
kan anvandas for att berakna och analysera deformationen och darmed E-
modulen hos de olika linorna.

Senast reviderad: 2022-05-12

Berakning:

Eftersomall kraft fors genom linan i mitten kan pallen anvandas for att
bestamma elasticitetsmodulen hos de olika linorna.
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Bilaga E, Skript och funktioner for berdkningen av kastparabeln

%Kastbana
clear all, close all, clc;
g = 9.81;

%% Fyll i dessa

alpha = 20; %Elevationsvinkel [grader]

mbil = 0.104; %Massa pa bil [kg]

mvikt = 0.1; %Massa tillagd vikt [kg]

r = 0.2; %Langd som skjutanordningen spanns, accelerationsstracka [m]

bord = 0.88; %H6jd fran golv till BORDSKANTEN, total hdjd rdknas ut av programmet [m]
xm = 0.55; %Uppmdtt avstand vid kast [m]

%Fjaderkonstant
deltax = 13.5; %Utsrackning av gummiband [cm]
testvikt = @0.1; %Vikt som testas med [kg]

%% Raknas ut (ROr ej dessa varden)
platta = 0.5; %Plattans langd [m]
tjocklekplatta = 1.5/100; %Tjocklek pa bottenplatta [cm]

k = (testvikt*g)/(deltax/100); %Fjaderkonstant for gummiband
h = bord+platta*sind(alpha)+tjocklekplatta*cosd(alpha);

m = (mbil + mvikt);

Fg = m¥g;

%% Accelerationsfas

%Potentiell energi i fjadrarna/gummibanden

Epo = 2*(k*r~2)/2;

%Potentiell energi vid hogsta laget (Utskjutning)
Epl = Fg*(sind(alpha)*r);

%Skillnad i energi = kinetisk energi

Ek = Ep@-Epl;

%Rakna ut ve
vo = funkv(Ek,m);

%% Kastparabel

%Rakna ut tiden vektorn p avser termerna i pqg-formeln
p = [-g/2 (sind(alpha)*ve) h];

t = funkt(p);

tc = linspace(0,t,100);
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%Rakna ut forflyttning i x-led. Vektorn xc anvands for plot
xc = funkx(tc,v@,alpha);
x = xc(end);

%Lage i y-led. Vektorn y anvands for plot
y = funky(ve,alpha,tc,g,h);

%% Rakna ut felet och printa
%Raknar ut felet och printar text
error = round(x - xm,3);
if error > 0 & error >= 1 && error > 0.01
fprintf('Bilen flog %3.3f meter for kort. \nDen borde flugit %3.3f meter\n',error, x)
elseif error > O && error < 1 && error > 0.01
fprintf('Bilen flog %3.1f centimeter for kort. \nDen borde flugit %3.3f meter\n',error*100, x)
elseif error < 0 && abs(error) >= 1 & abs(error) > 0.01
fprintf('Bilen flog %3.3f meter foér langt. \nDen borde flugit %3.3f meter\n',abs(error),x)
elseif error < O && abs(error) < 1 && abs(error) > 0.01
fprintf('Bilen flog %3.1f centimeter for langt. \nDen borde flugit %3.3f meter\n',abs(error)*100, x)
else
fprintf('Bilen f1log samma langd som den borde!\nDen flég: %3.3f \n',x)
end

%% Ritar bilens bana och visar adven vart den faktiskt landade
% Vid upprepade forsok kan detta avsnitt kommenteras bort

fh = figure();
fh.WindowState = 'maximized';
plot(xc,y, 'Color', 'black', 'LineWidth',3);
axis([@ max(x,xm)+max(x,xm)*0.1 min(y) max(y)+max(y)*0.1]);
hold on
pointl = plot(xc(1),y(1), 'square’, 'MarkerFaceColor', 'black', '"MarkerSize',20);
point2 = plot(xm,y(end),'o', 'MarkerFaceColor', 'blue’, '"MarkerSize',12);
xline(xm, 'Color', 'blue', 'LineWidth',1);
legend('Kastbana', 'Bil"', "Uppmatt landning');
title('Bilens simulerade flygbana');
xlabel('Bilens flygbana [m]")
ylabel('Bilens flygbana [m]")
hold off
for i = 2:length(xc)
pointl.XData = xc(i);
pointl.YData = y(i);
drawnow
end
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%% Skriver ut data for enklare kontrollrdkning

fprintf('\nData: \n")

fprintf('Elevationsvinkel: %2.2f grader\n',alpha)
fprintf('Fjaderkonstant: %3.4f N/m\n',k)

fprintf('HO6jd fran utskjutning till golv: %2.4f m\n',h)
fprintf('Total massa: %2.4f kg\n',m)

fprintf('Potentiell energi i gummibanden (Ep@): %2.4f J\n',Ep®)
fprintf('Potentiell energi vid utskjutning (Epl): %2.4f J\n',Epl)
fprintf('Kinetisk energi (Skillnad Ep@-Epl): %2.4f J\n',Ek)
fprintf('Hatighet vO: %4.4f m/s\n',v0)

fprintf('Tid som bilen befinner sig i luften: %2.4f s\n',t)
fprintf('Maximal hoéjd under flygningen: %3.3f m\n',max(y))

function t=funkt(p)
t = roots(p);

t = t(1);

return

function ve@=funkv(Ek,m)
vO = sqrt(2*Ek/m);
return

function xc=funkx(tc,v,alpha)
xc=v*cosd(alpha)*tc;
return

function y=funky(ve,alpha,tc,g,h)
y = (v@.*sind(alpha).*tc-(g*(tc.”2)/2))+h;
return

X1



Bilaga F, Manual for flygande bil

Labbutrustning:

- Platta med skjutanordning

- Tre klossar med olika vinklar
(10°, 20°, 30°)

- Gummiband av liknande karaktar som
pa skjutanordningen

- gylnamometerﬁir kontroll avk

- Bi

- Vikter

- Méttband

- Vg

Flygande bil

Mekanik

Instruktioner:

—_

Vag bilen och anteckna vikten

2. Mat avstandet fran overkanten av plattan
till golvet (se bild)

3. Valj en vinkel och placera motsvarande
kloss i hélen under plattan. (G&r aven att
kora utan kloss, saledes blir «=0°)

4. Satt plattan sa att overkanten ar parallell
med bordets kant

5. Placera matthandet pd golvet, i linje med
plattan och bordskanten

6. Dra tillbaka skjutanordningen och mat
avstindet  fran  framkanten  av
skjutanordningen till damparna (gula
gummiband), markera avstandet med tejp

1. Placera bilen (och eventuella vikter i bilen)
mot skjutanordningens grona del

8. Slapp anordningen och observera vart

bilens framkant landar p& mattbandet

Fragor:

1. Hur paverkas langden pd kastet av
olika wikter och vinklar? Paverkas
sjalva kastet eller accelerationen pa
plattan?

2. Vilken vinkel ar optimal for langst
mojliga flygtur?

3. Vilka kan eventuella felkallor vara?
Flog bilen for 1angt eller kort?

Vand for att lasa om teorin =

XV




Flygande bil

Mekanik

Teori:

| borjan av turen, nar bilen accelererar kan vi utnyttja energiprincipen och anta
att den potentiella energi som finns i gummibanden nar dessa a spanda,
omvandlas till kinetisk- och lagesenergi nar bilen ndt slutet pa
accelerationsstrackan.

Foljande forenklingar kan goras:

1. Forsumma all friktion, dels den nar hjulen rullar och den som uppstd nar
skjutanordningen glider pdstangerna.

2. Antag at accelerationsstrackan fortsatter hela vagen fram till kanten pd
plattan.

- =
Lank till MATLAB-script for kontrolir3kning.
Ladda ner samtliga filer och fiyll i nédvandiga parametrar.
Observera vilka enheter som ska anvandas

Senast reviderad: 2022-05-12

Berakning:

k= berakna fjaderkonstanten med det losa gummibandet, 0BS tank pa

hur kraften fordelas vid matningen av fjaderkonstanten, det finns
tvd gummiband i anordningen

& m

Energisamband:

Eporo = "Tr potentiell energi vid start av acceleration for ett gummiband

Epor1 = -sina-r dar r= strackning avgummibanden
potentiell energi vid ogonblicket bilen borjar flyga

Stall upp energibalans dar E;, = E, e — Eyoe, 0h utnyttia att £, = Zomep?

Kastparabel:
y(t) = v-sina-t—gﬂ

Stall upp far y(t) = hojd frén kanten pé plattan till golvet, tank pa
var nollnivén ligger. Los ut tiden t.

2

x(t) =v-cosa-t

XV




Bilaga G, Manual for kulbana

Labbutrustning:

- moduler av kulbanan
- kulor

- vig

- mattband/lineal

Kulbana
Mekanik

Instruktioner:

R

Satt ihop kulbanan efter onskad
utformning pé tavlan

Mat diametern p loopen

Vag kulan

Frégor:

1.

Vilken hastighet maste kulan nd
for att ta sig igenom loopen? Hur
hogt upp, relativt loopen, maste
kulan starta for att nd denna
hastighet?

Vad sker nar tva kulor kommer
med fart fran varsitt hall och
kolliderar? Vad sker om den ena
kulan var stillastdende? Ar
respektive fall elastisk eller
oelastisk?

Vand for att lasa om teorin =
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Kulbana

Mekanik
Teori: Berakning:
Loop: Loop:
For att kulan ska klara loopen maste centripetalkraften och gravitationskraften _m?
vara samma vilket gor att man kan berakna hastigheten som kravs och fran I_f .
hastigheten kan aven hojdskillnaden harledas. Friktion bortses ifran och kulans ep 3 3 v
potentiella energii vilolage antas omvandlas helt till kinetisk energi. c=1q A
Stit: Ep=m-g-h
Vid stot kommer rorelsemangden vara densamma fore och efter sa lange det Ex=3-m- v?
inte appliceras en extern kraft. Aven vid stot bortses friktion och antaganden E, =E; <
om att den potentiella energin helt omvandlas till kinetisk kvarstar. E 2 g
Stot:
p=m-v

myvy — myvs=(my +my)-v

om Uy = 0:
my
V="V
my+mas

Senast reviderad: 2022-05-12
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Bilaga H, Manual for masstréghetsmoment

Labbutrustning:

- rigg med axel och hjul

- cylindrisk vikt

- vikt (20g och 50g) med lina
- tidtagarureller kamera

Masstroghetsmoment

Mekanik

Instruktioner:

1.
2

3

Fast den gangade vikten pa axeln.
Linda linan med vikten runt det
stor hjulet.

Slapp vikten och mat tiden det
tar for hjulet att snurra ett varv.
Gor om utan den gangade vikten.

Fragor:
1. Kommer hastigheten pd hjulet
att andras?
2. Om hastigheten andras, vad
beror det p&?

Vand for att lasa om teorin =

XVIII




Masstroghetsmoment

Mekanik
Teori: Berakning:
Alla delar som ror sig runt axeln ger upphov till ett masstroghetsmoment. Det massan:
ar ett moment som mdste overvinnas for att satta kroppen i rorelse. Massan axeln:
och kroppens storlek har betydelse. De delarna som maste tas hansyn till ar: stavar:
axeln, hjulet och den stora massan. Halet i massan och distansen och muttem falg (tunnvaggigt):

kan forsummas.

0BS:

1. Med massan :» menas den gangade massan som ger upphov till ett
masstroghetsmoment. Med pdlagda massan m, menas den massa som
fastsi linan och som ger upphov till en rorelse.

2. Vinkelhastigheten i slutet av varvet ar maxhastigheten i experimentet,
accelerationen ar konstant.

Senast reviderad: 2022-05-12

Vinkelhastigheten islutet av varvet:

w(,) - \‘ mpRz+j

m=2kg
m= 0,933 kg
m=293g
m=258¢g

d=98,8 mm
d=19,9mm
1=329¢cm

d=338cm

tid for ettvarv: ¢ =2,
eller t=w-(])-;—{ dir 1=m,-R® +]
M=m,-g-R
Tid m,
massa 20¢g 50¢g
med 20s 134 s
utan 18s 119s

XIX
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