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Abstract

The Studio of Engineering Mechanics and Solid Mechanics was created five years
ago to complement the teaching of related courses. Since then, a number of groups
worked on their Bachelor thesis projects developing and maintaining the studio to
preserve it in good condition. Over the years, the studio has been updated with new
experiments and various manuals and information to existing material. This year a
group of four engineering students in year three; three from the Civil Engineering
program and one from the Mechanical Engineering program, have worked on deve-
loping the studio.

A literature review was conducted to support the studio’s purpose from an educa-
tional point of view. For inspiration a visit to Navet in Boras was arranged, where
similar activities with experiments for learning is available although for younger
children. Interviews with teachers at Chalmers revealed some of the concepts that
students often struggle with, and the teachers also suggested many good ideas on
both new experiments and additions to existing ones.

This project has resulted in a variety of new experiments, both digital and physical,
and corresponding manuals have been created. Reparation of existing experiments
has been made; furthermore an online platform for the studio has been developed.
The online platform provides the opportunity to increase availability by displaying
the studio’s range and capabilities.

This theisis can hopefully be used as inspiration for future development of the studio.



Sammanfattning

Studion i mekanik och hallfasthetslara skapades for fem ar sedan for att komplettera
undervisningen i kurser for mekanik och hallfasthetslara. Sedan dess har olika kandi-
datgrupper arbetat med att utveckla och underhalla studion for att bevara den i gott
skick for anvindning. Under aren har studion uppdaterats med nya experiment och
med diverse manualer och uppgifter till befintligt materiel. Detta ar har studion ut-
vecklats av en kandidatgrupp bestaende av fyra civilingenjorsstudenter i arskurs tre;
tre fran programmet véig- och vattenbyggnad och en fran programmet maskinteknik.

En litteraturstudie genomfordes for att stodja studions syfte ur ett pedagogiskt per-
spektiv. For att fa inspiration ordnades ett besok till Navet i Boras, dar de bedriver
en liknande verksamhet som stodjer yngre studenters larande. Genom intervjuer
med larare pa Chalmers framkom det vilka koncept som studenter ofta hade svart
for. Vidare gav ldrarna manga bra forslag pa nya experiment, och tillagg till de ex-
isterande experimenten.

Detta projekt har resulterat i en méngd nya experiment, bade digitala och fysiska,
och &ven tillhorande manualer har skapats. Reparation av existerande experiment
har gjorts; dessutom har en nétbaserad informationsplattform utvecklats. Den nét-
baserade informationsplattformen moéjliggor for lattillginglig information pa utbu-
det som finns i studion.

Forhoppningsvis kan detta projekt anvandas som inspiration for vidareutveckling
av studion.






Forord

Under arbetet har vi fatt stor hjalp i form av manga bra idéer och asikter fran
intervjuer och kontakter med foreldsare. Vi vill tacka Mats Ander, Peter Folkow,
Peter Torstensson, Jim Brouzoulis, Hakan Johansson, Peter Moller och Anders T.
Johansson for ert intresse och engagemang som bidragit och stottat oss i vart ar-
bete. Vi vill dven tacka Jan Bragée och Reine Nohlborg for hjalpen de gett oss vid
arbetet i Chalmers Prototyplabb samt tacka Navet i Boras for studiebesoket som
gav inspiration och skapargléddje hos oss i projektgruppen.

Vi vill rikta ett extra stort tack till var handledare Mats Ander och var examinator
Peter Folkow for deras engagemang och vélvilja som lett oss genom projektet. Ett
stort tack vill vi &ven ge Jim Brouzoulis som latit oss arbeta vidare med hans hem-
sida och inspirerat oss i vart arbete.

Till sist vill vi &ven 6nska framtida kandidatgrupper lycka till i arbetet med studion
och med att inspirera och vicka intresse hos kommande studenter.

Goteborg 2017-05-31
Hanna Geiger, Frida Jedvert, My Nilsson, Vinh Tu
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Introduktion

I manga av de tekniska utbildningarna pa Chalmers ar mekanik och hallfasthetslara
en viktig och aterkommande del. Darfor ar det viktigt att studenterna forstar grund-
laggande fysikaliska principer, kunskap som de sedan kan bygga vidare pa. Att an-
vinda experiment for att introducera ett fysikaliskt fenomen kan dven hjalpa till att
vicka studenternas intresse for Amnet. Dessa experiment kan vara savél laborations-
materiel som demonstrationsmateriel. Att pedagogiskt granska en kursuppbyggnad
for att pa lampligt satt inkludera intuitiva och overskadliga demonstrationsinslag
kan forbattra inlarningen.

Mekanik och hallfasthetslara ar &mnesomraden som manga studenter uppfattar som
svara att forsta med hjalp av enbart teori. For att underldtta inldrningen for stu-
denterna paborjades 2013 arbetet med att utveckla en studio med experiment inom
mekanik, statik, dynamik och hallfasthetsldra. Studion ar placerad pa kéallarplan i
maskinhuset pa Chalmers tekniska hogskola i ett rum med mojlighet att forvara
experiment och hélla laborationer féor mindre grupper studenter. Under utvecklings-
arbetet med studion har experiment tagits fram, manualer till dessa skapats och en
genomgang for intresserade larare holls. Experimenten innefattar dven demonstra-
tionsverktyg som ldrare kan ta med sig till forelasningssalen for att kunna visa den
teori som presenteras och pa sa sétt underlatta studenternas inlérning. Under varen
2017 utfors det fjarde kandidatarbetet med syfte att vidareutveckla och férbattra
studion och de experiment som finns dar.

1.1 Syfte och mal

Syftet med arbetet ar att se 6ver befintliga experiment, komplettera och reparera om
nodvandigt, samt utveckla eller bestélla nya. Arbetet utfors for att pa ett langsiktigt
satt vidareutveckla studion i mekanik och héllfasthetslédra, oka tillgénglighet och an-
vandarvénlighet till bade experimenten och lokalen. Malsédttningen med studion ar
att genom okad anvindning av studions experiment i form av demonstrations- och
laborationsmateriel forhoppningsvis dven oka studenternas forstaelse inom berérda
kurser.



1. Introduktion

1.2 Problembeskrivning

Huvuduppgiften i projektet syftar till att forbéattra en existerande studio som bestar
av manga fysikaliska experiment. Det finns manga sétt att forbéattra studion pa. En
del uppgifter ar rent organisatoriska medan andra bestar av att tillverka utrustning
som kan anvidndas for experiment.

Bland lararna pa Chalmers for kurserna mekanik och hallfasthetslara ar det inte alla
som demonstrerar kursinnehallet med hjélp av experiment. De larare som anvinder
studion har olika malsidttning med experimenten; en del vill att experimenten ska
vara tydliga att se da de demonstreras infor en stor publik medan andra med mind-
re klasser foredrar att lata sina kursdeltagare bestka studion for en laboration. I
och med detta behover utbudet pa experiment utokas. I dagsléget dr dessutom alla
experiment fysiska, det finns inga digitala experiment trots att det skulle vara till
stor nytta da de mojliggor en hel del nya experiment. Det verkar dessutom finnas
en brist i kommunikation mellan larare angaende mojligheten att anvinda studion
samt vad den har att erbjuda.

Vidare behover studion organiseras ytterligare i olika avseenden. Just nu finns inget
etablerat bokningssystem for larare som vill lana utrustning fran studion till sina
foreldsningar. Dessvérre kan lararna glomma bort att ldmna tillbaka utrustningarna
pa ratt plats och det skapar forvirring nir utrustning saknas. I dagslaget saknas édven
lattillgénglig information om experimentutbudet, vilket krédver en anstrangning for
larare att ta sig ner till studion och se vad som finns dar.

En del experiment fungerar bra att demonstrera i videoformat infor till exempel
stora klasser. Det finns dérfor ett behov hos lirarna av sddana filmer. Aven tidigare
projektarbeten Eliasson, Josok, Névert och Sundbeck (2013), Komarovski (2014),
Alexandersson, Béackgren, Everett Eriksson och Hedin (2016), rekommenderar ex-
periment i videoformat da det har visat sig vara anvéindbart.

1.3 Avgransningar

Da det huvudsakliga syftet med arbetet ar att ge ett stod till kurserna i mekanik
och hallfasthetslara gjordes avgrédnsningen med hansyn till dessa kurser.

Dessa kurser gar pa Maskinteknik och Samhallsbyggnad:

Samhéllsbyggnad:

TME 275 Mekanik

TME 295 Hallfasthetslara

TME 300 Hallfasthetslara

TME 305 Strukturmekanik

Maskinteknik:
MTM 021 Statik och hallfasthetslara
MTM 026 Hallfasthetslara



1. Introduktion

TME 031 Mekanik - Dynamik
LMT 202 Mekanik
TME 255 Hallfasthetslara

Allt utvecklat materiel ska alltsa beskriva eller belysa teorier och fenomen som ingar
i ndgon av dessa kurser. Det finns forstas fler program pa Chalmers som har meka-
nikkurser, det kan dock antas att kursinnehallet liknar det som finns i ovan listade
kurser.
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Studie i pedagogik

En litteraturstudie om pedagogik har gjorts med syfte att forsta hur studenter lar sig
samt hur experimenten i studion ska utformas for att stodja studenternas larande pa
basta mojliga sétt. Inledningsvis presenteras nagra olika ldrandestilar som studenten
kan tillampa, narmare bestdmt djupinlédrning och ytinlarning. Vidare diskuteras hur
studenten kan utveckla ny kunskap genom att bygga vidare pa forkunskaper och
tidigare erfarenheter. Slutligen redogors for olika studietekniker.

2.1 Larandestilar inom utbildning pa hogre niva

Enligt Ramsden (1992) ar malet med utbildning pa hogre niva att férmedla en dju-
pare kunskap som kan anviandas for att losa generella problem av olika slag. Enligt
flera studier som Ramsden citerar nar de flesta inte detta mal. Studierna visar att
de flesta studenter inte har féormagan eller viljan att utoka sin kunskap for att kunna
l6sa problem med generella drag. Orsaken till detta ar att manga studenter tillampar
en ytlig larandestil. Ramsden skiljer pa djup- och ytinldrning for att karakterisera
tva olika larandestilar.

Djupinléarning karakteriseras av att ny kunskap relateras till omvéarlden, aldre kun-
skap och egna erfarenheter. Den medfor ofta att studenten generaliserar sin kunskap
och utvecklar ett genuint intresse for &mnet. Studentens resultat ar oftast bra. In-
larningssattet karakteriseras dven av att ldrandet upplevs som roligt och givande
enligt Ramsden (1992). Ytinldrning karakteriseras av faktainlarning, istéllet for att
fokusera pa vad materialet betyder fokuserar studenten pa enskilda ord och tecken.
Detta medfor att studenten enbart lar sig fakta, oftast utantill. Ytinlarning upplevs
oftast som frustrerande och trakigt vilket ofta kan leda till att mindre tid laggs pa
att studera.

Det har gjorts forsok pa att kartligga varfor en viss larandestil véljs samt om den
ldrarstilen da valts medvetet eller omedvetet. Ramsden (1992) argumenterar for att
alla har formagan till bade djup- och ytinldrning och ofta kan byta mellan dessa
i olika sammanhang eller kurser. Han anser att den enskilt viktigaste faktorn &r
studentens tidigare larandestil, d.v.s. att de som borjade tidigt med djupinléarning
fortsdtter med det dven pa hogskolan. Ramsden menar dven att det kan vara svart
att implementera djupinlarning, men létt att implementera ytinlédrning.
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Ett problem &r att d&ven om de formella malen handlar om att forstd generella
koncept sa ar det lattare med imitation och déarmed ytinldrning. Enda séttet att
uppmuntra djupinldrning enligt Ramsden (1992) ar att skapa forutsdttningar som
uppmuntrar till ett sadant inldrningsmonster. Nagra faktorer som stimulerar dju-
pinldarning, relevanta for detta arbete &r:

e att vicka intresse genom att forklara hur amnet relaterar till omvérlden.
e att aterkoppla till studentens arbete.

e att engagera studenterna sa att de deltar aktivt.

e att lyssna pa studenternas kritik.

For kandidatarbetet innebar detta att det ar viktigt med engagemanget och intres-
sevackandet vid utformning av experiment. Studenten bor tycka att det ar stimule-
rande och intressant att genomfora experimenten. Det ar dven viktigt att det skrivs
ett facit till varje experiment sa att studenten kan kontrollera att experimentet har
genomforts pa ratt sitt, d.v.s. att fa aterkoppling pa sitt arbete. Genom att utfor-
ma experiment som kriaver diskussion bland studenterna sa uppmuntras dven aktivt
deltagande. Slutligen bor det utvirderas hur vil experimenten har fungerat bland
studenterna for att atgarda eventuella brister.

Ramsdens teorier om djupinlarning och ytinlarning starktes senare av Biggs och
Tang (2011) och den svenska motsvarigheten Elmgren och Henriksson (2010). Elm-
gren och Henriksson (2010) trycker pa att det inom undervisningen finns utmaningar
som gor att larare idag behover jobba mer effektivt. Bl.a. betonar de vikten av att
inkludera aktiva undervisningsformer i utbildningen som leder studenten till att anta
en djupinriktad larandestrategi. De viktigaste aspekterna med aktiva undervisnings-
former ar att framhéva studenternas fragor, spekulationer och egna problemlosning-
ar, vilket inte kan uppnas med passiva foreldsningar. Déremot dr detta mojligt att
astadkomma med laborationer som genomfors i studion.

2.2 Studentens inlarning och studieteknik

Enligt Campbell och Campbell (2009) ar det svart for studenter som inte har de
nodvandiga forkunskaperna att ta till sig ny kunskap. De argumenterar for att det-
ta ska vara en av de forsta sakerna som utreds. Korrekta forkunskaper medfor att
en student lar sig nya koncept som bygger vidare pa tidigare kunskap medan bris-
tande forkunskaper kan orsaka motsagelser for studenten. Det finns alltid en risk
att studenten uppfattar en krock mellan den nya och den gamla kunskapen, dérmed
kan studenten missforsta. Det skulle dock ocksa kunna bli lattare for studenten att
ta till sig teoridelar om dessa kunde visas i ett experiment innan. For projektet ar
det darfor av stor vikt att sdkerstélla att studenterna inte lar sig fel.
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Inlérning definieras av Kolb, Kolb och Lewin (2013) som en process dér studenten
utvecklar nya kunskaper med hjalp av sina erfarenheter och upplevelser samt bear-
betar dessa. En undervisningsform som ger tillfille att bade ta till sig ny kunskap
och bearbeta eller anvianda den ger alltsa en heltdckande forstaelse. Enligt Kolb
m. fl. (2013) finns det &ven olika sétt att skapa forstaclse. Dessa kan ses som tva
parametrar som gar mellan abstrakt konceptforstaelse (abstract conceptualization)
till konkreta upplevelser (concrete experiences), och reflekterande observation (re-
flective observation) till aktivt deltagande (active experimentation). Alla lar sig pa
olika satt och tar till sig information effektivast genom olika inlarningskanaler. I
undervisning ar det déarfor viktigt att ge utrymme for bade inldrning och bearbet-
ning pa olika séitt och forsoka ge mojlighet att till exempel bade reflektera 6ver det
inldrda och implementera det i nagot praktiskt.

Till skillnad fran Kolb m. fl. (2013) argumenterar Dunlosky (2013) for att de bés-
ta inldrningssédtten, oberoende utbildningsniva, é&r Practice Testing och Distributed
Practice. Den forstndmnda fokuserar pa att studenten kontinuerligt testar sina kun-
skaper och ddrmed bade avdramatiserar processen att testa samt gor att kunskapen
sitter sig béttre. Distributed Practice handlar om att studenterna delar upp och
sprider ut sin studietillfillen och inte tar allt pa en gang. Detta skulle kunna vara
att en student inte ska sitta uppe hela natten innan tentan och lasa alla sina anteck-
ningar utan instudera dem i mindre omgangar under ett par kvéllar innan tentan.

I studion kan Practice Testing enligt Dunlosky (2013) tillimpas genom att i slutet
av varje laboration lata studenterna besvara fragor om experimentet for att kon-
trollera att de har forstatt. Distributed Practice kan anvéndas i studion i form av
laborationstillfallen. Genom att redan tidigt i kurserna organisera laborationer for
studenter uppmanas de att ldsa in och bearbeta materialet tidigt.
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Projektets arbetsgang

I foljande avsnitt beskrivs projektets arbetsgang och hur arbetet genomforts. In-
tervjuer och studiebesok gjordes i tidigt skede for inspiration. Gruppens egna erfa-
renheter har dessutom anvants som komplement till den insamlade informationen.
Tillsammans har de ovannamnda delarna vidareutvecklat studion vilket lett till okad
tillganglighet och nya experiment.

3.1 Intervjuer med larare

Personliga intervjuer med lérare vid Chalmers tekniska hogskola utfordes for att fa
forstaelse for vad studenterna har svarigheter med och vilka delar av kurserna som
innebér kunskapstrosklar. I arbetets slutskede holls en genomgang av de nya experi-
menten och det demonstrationsmaterial som tillkommit i studion. Demonstationen
genomfordes i utvarderingssyfte dar larare fran olika institutioner pa Chalmers med
intresse for studions verksamhet bjods in att delta.

3.2 Studiebesok pa Navet

Pa Navet i Boras finns en stor samling experiment for elever pa grundskoleniva
och personalen dar har &ven erfarenhet i hur experimenten boér presenteras rent
pedagogisk. Forutom mojlighet for elevklasser att komma och testa experimenten
finns utbildningar fér pedagoger i hur experimenten kan utnyttjas och anpassas till
den egna undervisningen. Ett besok pa Navet for att prata om deras experiment och
pedagogiska strategier har genomforts under projektets forsta del.

3.3 Generering av nya koncept

Genom att bolla idéer samt leta efter inspiration pa nétet av vad andra gjort har nya
koncept och experiment tagits fram. Dessa idéer har tagits fram utifran de énskemal
och erfarenheter som framkom under intervjuerna. De nya koncepten har féljande
delsyften:

e Utveckling och uppbyggnad av nytt demonstrationsmaterial for att underlatta

studentens larande vid undervisning i storgrupp pa till exempel forelasningar.
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e Utveckling och uppbyggnad av experiment for att underlétta studentens larande
genom till exempel laborationer.

3.4 Utveckling av natbaserad informationsplatt-
form

For att oka tillgangligheten till de experiment och demonstrationsverktyg som finns
i studion efterfragades en plattform déar information finns lattillgangligt. Efter in-
tervjun med J. Brouzoulis (personlig kommunikation, 10 februari 2017) framkom
det att han borjat med en hemsida for studion. J. Brouzoulis ldt hemsidan finnas
till forfogande som plattform d& den redan var upprattad med just syftet att gora
studions innehall mer tillgangligt.

3.5 Reparation av existerande experiment

Vid projektets borjan hade studion en relativ stor samling av existerande experi-
ment och demonstrationsmaterial. Det fanns forbattringspotential for manga av de
existerande experimenten. Dels saknades materiel for vissa omraden i kurserna, dels
var delar av det befintliga materielen trasiga eller ofullstiandiga. I vissa fall behévdes
komplettering med manualer, rikneuppgifter samt diskussionsuppgifter. Huvudupp-
gifterna blev darfor att:

o Atgirda skadade experiment och ersitta borttappade delar.

o Komplettera existerande experiment med manualer och uppgifter.

3.6 Prioriteringsmatris

I arbetet att forbéttra studion omfattades bade utveckling av nya experiment samt
reparation av existerande experiment. Da det fanns manga idéer kring nya experi-
ment som kunde utvecklas och gamla experiment som behodvde repareras uppratta-
des darfor en prioriteringsmatris. Med hjélp av matrisen, som aterfinns i bilaga L,
avgjordes vilka experiment som skulle behandlas forst. Prioriteringen bygger pa att
varje experiment poangsatts inom fem kategorier:

e Hur stort behov finns det av experimentet?

e Hur val forklaras teorin med experimentet?

e Hur bra ar experimentet enligt lararna?

e Hur latt ar det att transportera experimentet?
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3. Projektets arbetsgang

e Hur stimulerande ar experimentet?

De fem kategorierna fick sedan olika podngskalor for att de skulle viga olika tungt.
Vi ansag att Behov, Pedagogik och Léarares asikt vigde tyngst och gav dessa en
skala mellan 1-5. Kategorin Stimulerande och dynamiskt fick sedan skalan 1-4 och
kategorin Mobilitet fick 1-3. En sjétte kategori finns med i matrisen ocksa som inte
togs med i den totala poédngsattningen. Den sjiatte kategorin som var tidsatgangen
togs bort da vi arbetade iterativt och utan deadlines, detta gjorde tidsatgangen som
kategori obetydlig. Slutligen summerades poangen och en rangordning av experi-
menten erholls. I detta fall gjorde varje gruppmedlem en individuell poédngséttning
som i slutdndan sammanstélldes med ett medelvarde av podangen. For att fa med
en larares asikt om experimenten bidrog M. Ander med podngsattning for varje en-
skilt alternativ i prioriteringsmatrisen. M. Ander ar universitetslektor och undervisar
bland annat i hallfasthetslara pa Chalmers.
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4

Resultat och utforande

I det héar kapitlet presenteras resultatet av varens arbete i studion; hur ldrarnas
asikter styrde arbetet i ratt riktning, att studiebesoket pa Navet uppmuntrade och
inspirerade samt vilka experiment arbetet resulterade i. Dessutom beskrivs de fe-
nomen som de nya experimenten visar och hur de kan anvindas. Aven arbetet med
hemsidan och dess tilligg samt reparationer av befintliga experiment beskrivs hér.

4.1 Intervju med larare

I de personliga intervjuerna med P. Torstensson (personlig kommunikation, 3 feb-
ruari 2017), J. Brouzoulis (personlig kommunikation, 10 februari 2017) samt H.
Johansson (personlig kommunikation, 13 februari 2017) fran lararkaren vid Chal-
mers tekniska hogskola har det visat sig att det framfor allt ar tva sorters trosklar
som ger studenterna svarigheter vid inldrning. Det forsta som de stoter pa ér grund-
laggande forstaelse for till exempel frilaggning och fria moment, samt svarigheter
for dynamiska problem. Nar den grundliaggande forstaelsen finns dr det framfor allt
tredimensionella fenomen som &ar utmaningen da de ofta uppfattas som svara att
visualisera.

Under demonstrationstillfallet som holls den 2 maj 2017 i studion narvarade 14 1a-
rare fran olika institutioner pa Chalmers tekniska hogskola. En kort presentation av
de fardigstéllda experimenten gjordes och sedan fick deltagarna ga mellan stationer
dar experimenten fanns uppstéllda och testa pa sjilva hur de fungerade och se hur
tillhorande manualer var utformade. Under tillfillet fanns Accelerometerlabb, Kraft-
bordet, Spanningskuben, Pappersklamman, Friliggningsdemonstration och hemsi-
dan tillgangliga att prova pa. Efter demonstrationens slut samlades kommentarer
och forslag in fran deltagarna for att kunna utvardera hur vél experimenten levde
upp till det som de ar avsedda for. Fran svaren som samlades in under demonstra-
tionstillfallet framgick att studion och dess koncept var oként for en del av lararna
men att upptackten och introduktionen till det var mycket positiv. Det kunde ocksa
konstateras att studion kan anvéindas till fler kurser, sa som introduktionen till ljud
och vibrationer i Samhallsbyggnadsprogrammet.
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4. Resultat och utférande

Figur 4.1: Studion under demonstrationstillfillet.

4.2 Studiebesok pa Navet

Den 16:e februari 2017 besoktes Navet i Boras. Pa Navet riktas experimenten mot
elever i grundskolan och ar anpassade till deltagarnas arskurs. Yngre elever genom-
for experiment med hjalp av instruktioner som kan foljas steg for steg, medan éldre
elever far farre instruktioner och far sjélva prova sig fram. Experimenten ar utfor-
made for att i forsta hand vacka ett intresse hos studenten. Intresset kompletteras
sedan av teorin bakom fenomenen.

Ur besoket framgick det dven att verksamheten utvecklar sina experiment genom
att bilda en grupp déar gruppdeltagarna far bidra med sina idéer pa genomférbara
experiment. Det finns ingen ingaende urvalsprocess utan idéer som verkar fungera
utvarderas och testas. Denna iterativa process ar nagot som aven passar i Studion
och bidrar till att man pa ett kreativt sitt kommer fram till nya koncept utan att
begrinsa mojligheterna innan utvecklingen ens har borjat.

Manga delar av arbetsgangen gar dven att applicera i Studion trots att det ar en
annan alder pa malgruppen pa Navet. Besoket bidrog framfor allt till inspiration
och experimententusiasm for gruppen. Samtal med en av pedagogerna pa Navet
gav gruppen en ny synvinkel pa experimentutveckling. Att forsoka fa studenter eller
elever att tdnka sjalva och att vicka deras nyfikenhet var nagot som pedagogerna
pa Navet tyckte var huvudmaélet med experimenten. De foresprakade framfor allt
enkelhet i experiment, de fenomen man vill visa behover inte vara komplicerade for
att det skall vara vart modan att utveckla ett experiment som visar det.
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4. Resultat och utforande

Figur 4.2: Exempel pa experiment fran Navets matematikavdelning. Leonardobron
ska monteras utan manual for att gynna det egna ténkandet.

4.3 Nya koncept och experiment

For att halla studion aktuell och relevant behdéver den utvecklas kontinuerligt. Ut-
vecklingen av studion denna var har lett till tillagg av bade digitala och fysiska
experiment. Experimenten, saval digitala som fysiska presenteras har i form av ut-
forande och slutresultat. Har beskrivs ocksa vilka teorier experimenten baseras pa.

4.3.1 Datorsimulering av allmdnna spanningstillstand

Huvudspénningar och allménna spanningstillstand dr nagot som manga studenter
upplever som svart. Begreppet behandlar hur en spanningsvektor kan delas upp i
komponenter i forhallande till snittytan. Kandidatgruppens erfarenhet ér att be-
greppet ar vildigt teoretisk och svart att forstd. Aven J. Brouzoulis uttryckte i en
intervju behovet av att kunna forklara begreppet pa fler sitt &n genom bara teorin.

Studenterna ska sjélva, med hjalp av ett utvecklat matlabprogram, kunna simulera
och undersoka vad som hander med spanningskomponenterna om kuben roteras pa
olika satt. Da studentens fokus ska ligga pa spanningstillstand i sa hog grad som
mojligt var det viktigt att gora programmet sa interaktivt som mojligt. Med hjélp
av Anders T. Johansson utvecklades ett interaktivt anvindargrinssnitt i Matlab for
att oka anvandarvanligheten.
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Spéanningsmatris
Ange spanningsmatrisen med siffror mellan -1

och 1 skilld av mellanslag.
Tank pa att matrisen ska vara symmetriskt.

110
110
001

Rotationsvinklar
runt respektive axel

0 till 2 Pi
Gron yta, X axel: “J J
N Bla yta, Y axel: ‘| ‘ ’|
Rod yta, Z axel: _[_| J
Valj visningsvy

Rotera

Huvudspanningsriktningar

Figur 4.3: Spanningskuben och dess anviandargranssnitt.

Till programmet skrevs en manual som aterfinns i bilaga G tillsammans med 16s-
ningsforlag i bilaga H. Déar finns det dels enkla instruktioner fér hur programmet
ska koras men aven uppgifter om allménna spanningstillstand.

Programmet ar skrivet och kors i Matlab, den grafiska utvecklingsmiljon GUIDE
anvands. Programmet bestar av en kub som kan roteras. P& varje sida av kuben
visas spanningsvektorn och dess komposantuppdelning i de tre komponenterna: nor-
malspanning och tva skjuvspanningar. I anvindargranssnittet kan tre sorters para-
metrar justeras. Dessa ar: spanningskomponenter till riktning och storlek, kubens
rotationsvinklar samt fran vilket hall man ser kuben. Berdkningarna bygger pa linjar
algebra. Linjéra transformationer for alla tre rotationsvinklar anvénds for att han-
tera kubens och spanningskomponenternas rotation. Kubens centrum ligger i origo
och dess orientering definieras med en vektor, r, som innehéller vridningsvinklarna
runt respektive koordinataxel.

r:[rx Ty rz] (4.1)

Spanningstillstandet beskrivs av spanningsmatrisen S. Dar o beskriver normalspéan-
ningen och 7 beskriver skjuvspanningarna pa respektive yta (Lundh, 2013).

Oz Tzy Taz
S=|Tye 0y Tys (4.2)

Tex Tzy Oz

Varje rotation gors sedan med hjalp av en transformationsmatris 7. T' tas fram med
hjélp av matrismultiplikation av tre separata transformationsmatriser som roterar
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4. Resultat och utforande

vektorn runt respektive axel (Lay, 2012).

1 0 0 cos(ry) 0 —sin(ry)| [cos(r,) —sin(r,) 0
T =10 cos(ry) sin(ry) 0 1 0 sin(r,) cos(ry) 0] (4.3)
0 —sin(ry) cos(ry)| |sin(ry) 0  cos(ry) 0 0 1

Ett exempel pa hur en spanningskomposant, i detta fall o, tas fram.
Riktningen for komposanten tas fram enligt:

1
ng, =110 (4.4)
0

o, kan sedan ses som en projektion av spanningsvektorn f pa komposantriktningen
n, (Lay, 2012):

O0z0

f = | Tazy0 (45)
Tx20

Op = (f ° nx) Ny (4.6)

De andra komponenterna 7.y, 7oz, 0y, Tyz, Tyzs Oz, Tzy Och T, tas fram pa liknande
satt. D& anvands

0 0
ny, =T 1| ellern, =T |0 (4.7)
0 1

istallet for n, som anvands i exemplet ovan. Den ursprungliga spanningskompo-
santen bestdmmer om n,,n, eller n, ska anvindas. Till 7,, anvands n, och till
Tz» anvands n,. Huvudspdnningarna och dess riktningar rdknas ut genom foljande
(Lundh, 2013):

(S—ol)n=0 (4.8)

Huvudspéanningarna oy, o5 och o3 och egenvektorerna togs fram med hjalp av Mat-
lab. Egenvektorerna ni, ny och ng motsvarar huvudspéanningsriktningarna.
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4. Resultat och utférande

4.3.2 Pappersklamma

Ett viktigt moment i hallfasthetslaran ér att forsta hur olika tvarsnitt, material,
initialdeformationer och anvisningar pa en komponent paverkar dess béarférmaga.
For att enkelt demonstrera detta kom ett forslag fran P. Moller. Forslaget var att en
dragprovsanordning for papper skulle kunna anvéindas till att visa hur olika skador
eller tvarsnittsareor paverkar barférmagan.

Barformagan kan beskrivas med hjélp av grundmaterialets hallfasthet och provkrop-
pens geometri. Beroende pa vilka initialdeformationer provkroppen har anvands oli-
ka teorier for att dimensionera mot brott. Vanligtvist anvands att 0,,.,, < op, dér
Omaz Motsvarar den storsta spdnningen som uppstar i komponenten under belast-
ning, och o motsvarar materialets brottgrans. For en kropp med en mycket spetsig
spricka sa ger elasticitetsteorin att o,,,, — 00 nara spetsen, vilket inte ar mojligt.
Enligt elasticitetsteorin tillkommer foljande term i spanningsfiltet for en oandligt
stor skiva med en spricka (Lundh, 2013):

o(r) = —
(z) 2mx

Istallet for det vanliga kriteriet o,,.. < 0p, sa kan brottmekaniska kriterier anvan-
das. En instabil spricktillvaxt sker da: K; > K., dar K ar spanningsintensitetsfak-
torn och K. ar den kritiska spanningsintensitetsfaktorn (brottsegheten).

Ett enkelt forsok visade att det néstan ar omojligt att dra av ett papper for hand.
Det finns néagra olika sitt att underlatta for att dra sonder papper, t.ex. genom
att anvianda smalare pappersremsor och trissor som ger utvaxling. Losningen blev
en pappersklamma déar det gar att sdtta in pappersbredder upp till 21 cm och en
trissa som overfor kraften till pappersklimman med en utvéxling. For att kunna
fista trissa och pappret pa ett bra satt sitter hela anordningen i en ram av alumini-
umprofiler (se figur 4.4). Det gjordes manual till experimentet (se bilaga I) samt ett
16sningsforslag till denna (se bilaga J). Experimentet har dven lagts till pa hemsidan
www.mekochhallf.se med enklare instruktioner och teoribeskrivningar.
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Figur 4.4: Pappersklimman under ett dragprov av en pappersremsa.

I detta experiment ska studenterna forst dra sonder en vanlig pappersremsa. Sedan
ska de skapa anvisningar pa en liknande pappersremsa (t.ex. riva det lite granna)
och dra sonder den. Syftet med experimentet ar att visa hur en anvisning drastiskt
forsamrar en komponents barférmaga. 1 detta fall observeras ett sprott brott som
inte ger nagon forvarning pa att komponenten haller pa att ga i brott.

4.3.3 Frilaggningsdemonstration

En stor del av mekanik och hallfasthetslara ar att kunna forsta hur olika konstruk-
tioner paverkas av hur de ar uppbyggda och forankrade. Ett forsta steg for att
kunna gora det ar att beharska frilaggning. Friliggning &r en av tidigare namnda
kunskapstrosklar som studenter upplevt som svara. Genom att verklighetsforank-
ra friliggning i ett tidigt skede kan kunskapstroskeln méjligen undvikas. Déarfor
ansags att en demonstration pa friliggning av strukturer och konstruktioner fran
studenternas vardag skulle gynna dem. Det skulle ge forstaelse for begreppet och
verklighetsforankra tankeséttet kring friliggning.

PowerPoint-presentationer med friliggning av byggnadsdelar pa Chalmers campus
Johanneberg skapas for att anvindas som demonatrationsverktyg vid introduktion
av frilaggning. Eftersom de gors i presentationsformat kan lararna sjalva bestamma
hur snabbt de vill att varje introduktion ska ga, vilket kan underldtta om de till
exempel vill skriva nagot pa tavlan under tiden. Fyra stycken presentationer med
frilaggning finns nu tillgangliga for larare. Det har dven skapats en évningsuppgift
som gar ut pa att studenterna sjilva ska gora en friliggning av en konstruktionsdel
for att engagera studenterna.

21



4. Resultat och utférande

(a) Vy fran studenternas vardag. (b) En streckmodell av samma system.

Figur 4.5: Ett utdrag fran friliggningsdemonstrationen av karhusbalkongen pa
campus Johanneberg pa Chalmers tekniska hogskola.

4.3.4 Accelerometerlabb

Ett vanligt mekaniskt fenomen som diskuteras i dynamikkurserna ar svingnings-
rorelser som uppkommer i mekaniska system, t.ex. ett massa-fjader-system (ibland
daven med ddmpning). Genom frildggning av ett massa-fjider-system och tillamp-
ning av Newtons andra lag erhalls dess rorelseekvation som motsvarar en andra
ordningens differentialekvation. Dess 16sning kan fas med hjalp av grundldggan-
de envariabelanalys, vilket kan upplevas som ett bekymmer bland studenter. Syftet
med detta experiment ar att ge studenter en verklighetsférankring till teorin och den
analytiska losningen av svingningsrorelser som uppkommer i mekaniska system.

] T

Figur 4.6: Ett massa-fjider-system med dampning. Méatningen sker fran systemets
jamviktsldge, sa fjddern ar spand i figuren.
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I dagslaget ar det vanligt bland studenter att d4ga en smartphone med en inbyggd ac-
celerometer. Med hjélp av en app som kan installeras pa telefonen kan accelerationen
av mobilen matas upp och 6verforas till Matlab. Genom att lata studenten héanga
sin mobil pa en fjader och séitta igang systemet i svingning fas en svagt dampad
sviangningsrorelse, diar dimpningen motsvarar t.ex. forluster i fjadern samt luftmot-
standet av mobilen. Ett matlabprogram finns som hjalpmedel till denna laboration
och hjalper studenten att fa fram en analytisk accelerationsgraf som motsvarar den
experimentellt framtagna accelerationsgrafen. Detta ska Gvertyga studenten om att
de analytiska modellerna approximerar verkliga mekaniska system pa ett bra satt.

Laborationen kan adven utnyttjas i hallfasthetskurserna. Ett annat syfte med den-
na laboration ar att Gvertyga studenten om att en bojsvingande balks utbojning
kan modelleras av ldget for en svingande massa i ett dampat fjader-massa-system,
dar “balkens ekvivalenta fjaderkonstant” ungefiar motsvarar balkens bojstyvhet och
dampningen orsakas av olika forluster i balken. Det innebér att om accelerationen
pa en balk méts upp kan méatdatan behandlas med samma matlabprogram som i
fjaderlaborationen. Studenten kommer att jamfora balkens acceleration mot ett ek-
vivalent fjader-massa-system och se att accelerationsgraferna for bada fallen liknar
varandra, och att man borde kunna oversétta direkt mellan de bada systemen.

(a) En massa pa 1 kg hdnger pa kroken pa balkens (b) En massa pa 50 g hédnger i mo-

undersida. Nar traden klipps svianger balken. bilpasen med hjalp av en trad. Nar
traden klipps svénger systemet i
héjdled.

Figur 4.7: Fjader-massa-system med démpning, dar dampningen utgors av energi-
forluster och luftmotstand.
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Matlabprogrammet som anvands i denna laboration ar skrivet och kors i Matlab
och Matlabs grafiska utvecklingsmiljo GUIDE. Programmet skapar en graf av den
uppmétta accelerationsdatan, samt berdknar dampningskoefficienten ¢ och vinkel-
frekvensen w. Programmet ber studenten att ange begynnelsevillkoren for experi-
mentet for att skapa en graf av den teoretiska 16sningen. Den analytiska losningen
for laget motsvarar (Grahn & Jansson, 2013, s. 333):

o(t) = et (C’lsm(wdt) + C’gcos(wdt)) (4.9)

Notera att i den analytiska losningen har vi viskos dampning som é&r hastighets-
beroende. Detta motsvarar inte de verkliga forhallandena, men utgor dnda en god
approximation. Vinkelfrekvensen kan skrivas om till ddmpad vinkelfrekvens pa fol-

jande satt:
wg =wy/1 — (2 (4.10)

Antag att ett massa-fjider-system stéalls upp enligt figur 4.7b. Hir motsvarar m
mobilens massa, och dess jamviktsldge betraktas som systemets nollage. Mobilen &r
forskjuten i positiv x-riktning ifran nolldget med en viss stracka xy som orsakas av
den hiangande massan pa 50 g. Nar traden sedan klipps kommer mobilen att svanga
fritt, da paverkas mobilen av en initialacceleration i(0) = % dar

F = —k-xo. Notera att det ar endast den lilla hingande massan pa 50 g som bidrar
till initialférskjutningen xq ifran jamviktsléget, och darmed kommer endast z( inga
i den aterforande kraften F' = —k - z¢. I detta sammanhang &r den aterférande
kraften F tillskottet av fjaderkraft som orsakas av den lilla hangande massan pa 50
g. Foljande begynnelsevillkor fas:

#(0) =0 (4.11)

#(0) = — (4.12)

Den ddampade vinkelfrekvensen wy fas genom att undersoka amplitudspektrumet av
var matdata med hjalp av den diskreta Fouriertransformen (DFT) (James, Glyn
m. fl.,; 2011, s. 680-683):
N-1
Gr=> gneInkam/N (4.13)

n=0

Hér motsvarar g, en sekvens { gn}flvz_ol av matdata pa accelerationen. Nér grafen pa
amplitudspektrumet tas fram sa anviands ett matlabverktyg som kan avlasa x-vardet
dar den hogsta toppen uppstar, och detta x-viarde motsvarar vinkelfrekvensen som
uppstar mest i matdatan. Det ar denna vinkelfrekvens som ar vart wg; notera att
démpad vinkelfrekvens kan omvandlas till oddmpad vinkelfrekvens med ekvation
4.10.
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Accelerometern i en mobil har ofta problem med att sampla méatdata med en kon-
stant samplingsfrekvens, vilket ar en forutsattning for att genomféra en analys av
amplitudspektrumet. Losningen till problemet ér att linjért interpolera mellan varje
matpunkt for att skapa nya matpunkter. Pa detta séitt kan matdata med konstant
tidsintervall mellan varandra astadkommas. Denna losning fungerar bra déarfor att
matpunkterna ligger vildigt nira varandra, vilket ger upphov till férsumbara fel vid
linjar interpolation.

Insdttning av begynnelsevillkoren ovan i ekvation (4.10) och derivering ger sving-
ningsrorelsens analytiska acceleration:

B(t) = e<”t< 2mwi:$g(fp %\/p_g) — Qmiﬁojp_;ip %@) (4.14)
p1 = wy/p3 — w( (4.15)

p2 = wy/p3 +w( (4.16)

ps=(C—1(C+1) (4.17)

Den ddmpande termen lingst fram i ekvationen motsvarar e=¢“*, vilket innehéller in-
formation om dampningskoefficienten . Genom att goéra en exponentiell regression
av samtliga lokala maximipunkter av accelerationsgrafen kan ( fas ut. Regressio-
nen gors med den exponentiella modellen f(x) = a - €%, d& kommer konstanten b
motsvara —(w:

RN
Slutligen kan ( losas ut da den dampade vinkelfrekvensen w, dr kind genom amp-
litudspektrumet:

b (4.18)

b2

¢= w3 + b?

(4.19)
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Nér alla parametrar dr kiinda kan den experimentella accelerationsgrafen aterskapas
med den analytiska l6sningen. Det finns manualer till bade fjaderlaborationen och

balklaborationen; se bilaga E, F, C och D.

{4 Accelerometerlabb_Android
:

%KL
: Importera matdata
Matdata -
*  Lokala maximum
—— Regression il Starttid (sekunder): 2353
Teoretisk aterskapad graf || |
-l Il

Filnamn: DemoF2.csv

T Sluttid (sekunder): a0
[
Il Importera och férhandsgranska
Regression

@ Lag filtrering av brus

O Medel filtrering av brus

O Hog filtrering av brus

Anpassa kurva

Teori och begynnelsevillkor
Startlige (mm): 22
Systemets massa (g): 2133
Fjaderkonstant, statiskt (N/m): 2

Teoretisk graf

Dampningskoefficient 0.000603 0

"] Dampningskonstant 0002661 [Ns/m]

@
Vinkelfrekvens w P

®

k:

Fjaderkonstant, dynamiskt 2841 [Nm]

Figur 4.8: Accelerationsprogrammet i Matlab for fjaderexperimentet.

Balkexperimentet anvinder ungefir samma Matlabprogram som for fjaderexperi-
mentet fast med nagra modifikationer. T.ex. behover studenten méita upp samt
ange balkens E-modul och dimensioner. Programmet tar &ven fram den ekvivalenta
balkmassan och ekvivalenta dynamiska fjaderkonstanten for ett motsvarande fjader-
massa-system enligt “Assumed-Modes Method” och den virtuella arbetets princip

(Craig & Kurdila, 2006, s. 41-50):

L
i = pA/ Wiy = (4.20)
0 2
. L T El
k=B (e =2 121
= T2 (1.21)
Funktionen V¥, (z) = sin("f%) dr den valda formfunktionen som uppfyller rand-

villkoren och motsvarar de normaliserade modformerna for balkens svangning. Har
betraktas endast den forsta moden n = 1 som motsvarar den mest dominerande

termen.
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4.3.5 Roterande stolen

Masstroghetsmoment dr nagot som till en borjan ér svart att skapa forstaelse for
hur det fungerar i praktiken. Masstroghetsmoment ar ett matt pa vridmomentet
som behovs for att astadkomma en viss dndring per tidsenhet av en kropps rota-
tionshastighet runt en given axel. Masstroghetsmoment bendmns ofta som [ och har
dimensionen M - L? diar M &r massa och L éar en lingd vilket ger enheten kg - m?.
For kontinuerliga massfordelningar &r masstroghetsmomentet m.a.p. en axel:

I:///Vr2dm (4.22)

Héar dr V volymen av kroppen som vi integrerar éver och r ér avstandet fran mas-
selementens centrum till rotationsaxeln.

Att behédrska samt forsta hur masstroghetsmoment fungerar ar en viktig del i ut-
bildningarna da det aterkommer édven i fortsattningskurser inom hallfasthetslara och
mekanik. Experimentet i sig fardigstélldes inte pa grund av att det uppstod problem
med rullagren som bestélldes. Lagren fick skickas tillbaka och nya bestélldes. Expe-
rimentet hade tillslut tagit sa lang tid att vi beslutade att ga vidare och fokusera
pa ovriga experiment. Det gjordes dock ritningar, se bilaga K), och komponenter
sa som koniska rullager finns att tillga. Tanken var att ge studenterna en chans att
sjalva kdnna pa hur masstroghetsmoment fungerar. Experimentet skulle vara ett bra
komplement till teorin. Det skulle varit utformat som en roterande stol dar studen-
ten kunde sitta pa. Nar stolen sedan sattes i rotation skulle studenten kunna o6ka
eller minska sin rotationshastighet. Férandringen i rotationshastighet gors genom
att dndra kroppens utbredning i forhallande till rotationsaxeln, nagot skridskoakare
anvéander sig av nar de gor piruetter. Om studenten hade strackt ut sina armar skulle
masstroghetsmomentet vara stort m.a.p. rotationsaxeln, medan om armarna hade
varit indragna néra kroppen skulle masstroghetsmomentet vara litet. Experimentet
skulle kunna demonstreras i foreldsningar och anvandas under labbtillfallen i studion.
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4.3.6 Rullar

Som tidigare ndmnts kan begreppet masstroghetsmoment vara svart att forsta. Det-
ta experiment ar mer berakningsinriktat an roterande stolen. Experimentet Rullar
bestar av tre stycken rullar med olika radier och massor monterade pa en horisontell
axel vardera; en ihalig cylindrisk tréarulle, ett cylindrisk skal (platburk) med samma
ytterdiameter och en annan ihélig cylindrisk trarulle med mindre ytterdiameter. Det
lindas en lina runt varje rulle, och pa énden av varje lina hénger en massa. Nar de
hiangande vikterna slapps samtidigt fran samma liage, sa visar det sig att de faller
med olika hastighet. Ibland tror studenter att fallhastigheten motsvarar hastighe-
ten som i ett fritt fall, vilket inte stdémmer da dven masstroghetsmomentet har en
inverkan. For lagringen anvéndes tva kullager av samma typ som ofta anvinds i
rullskridsskor. Alla tre cylindrar fistes pa en metallskena med tva magneter sa att
skenan kan sédttas fast pa en tavla eller whiteboard, se figur 4.9.

Figur 4.9: Linorna lindas runt resp. rulle. Sedan slédpps de hdngande vikterna fran
samma hojd samtidigt. Har syns en stillbild mitt under ett forsok. Numreringen av
rullarna sker stigande fran vanster till hoger: 1, 2 och 3.
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En teoretisk berdkning pa fallhastigheten for rullarna gjordes. Varje rulle kan be-
traktas som en stel kropps forlustfria rotation kring en fix axel (friktion och luft-
motstand forsummas). Frilaggning och tillimpning av Newtons andra lag av den
héngande massan ger:

mg — S =mrw (4.23)

Hér motsvarar m den hiangande massan, S linkraften, w vinkelaccelerationen och r
rullens ytterradie. Tillimpning av lagen for rorelseméngdsmomentet pa den frilagda
rullen ger enligt Grahn och Jansson (2013):

S =TI (4.24)

Hér ar I rullens masstroghetsmoment. Bada ekvationerna utgor tillsammans ett
ekvationssystem dar vinkelaccelerationen w kan losas ut:

reg-m

= 7 4.25
w m-r24+1 ( )
. reg-m
— = J 4.26
¥ = wr m-r2+lr ( )

Den hiangande massans acceleration kan integreras med begynnelsevillkoret #(0) = 0
pa foljande sétt:
r-g-m

't:. I e
x(t) = wr m-7“2+lr

t (4.27)
Hér nedan syns datan for rullarna. M motsvarar rullens massa, r, ytterradien, r;
innerradien och I masstréghetsmomentet (inklusive sparkullagrens masstroghetsmo-
ment). Notera att sparkullagrens masstroghetsmoment enkelt kan adderas ihop med
rullarnas individuella masstroghetsmoment da rotationen sker runt samma axel. Har
approximeras lagren som en ihalig cylinder med en innerradier och en ytterradie.

Sparkullager: r,=11mm 7 =4mm M=12¢g [=8220010"" m*

Rulle 1: r, =36.5mm r;~r, M =87g I, =1.167310~* m*
Rulle 2: ry=36.5mm r;=11mm M=141g Iu = 1.032810~* m*
Rulle 3: ry = 25 mm ri=11mm M=54g I, =2.096410"° m*
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4. Resultat och utférande

For detta experiment anvindes vikter med en massa pa 100 g. Foéljande figur visar
rullarnas respektive hastighet:

lastighet [m/s]

H:

15
Td 5]

Figur 4.10: Ur grafen syns det att rulle 3 &r snabbast, darefter kommer rulle 2 och
langsammast ér rulle 1.

Nér experimentet genomfordes blev inte resultatet som forvintat. Experimentet gav
olika resultat vid varje forsok och ansags sakna robusthet. Det fanns svarigheter med
att slappa rullarna samtidigt. Dessutom verkade det som att kvalitén pa sparkul-
lagren var lag. Det fanns stora forluster i rullarna som gjorde att det ibland rullade
daligt. Det otillfredsstédllande resultatet skulle d&ven kunna bero pa att rullarna till-
verkades pa ett daligt satt. I slutdndan uppnaddes inte det 6nskade resultatet och
experimentet ansags vara oanviandbart.
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4.4 Natbaserad informationsplattform

For att gora informationen om studion mer ¢versiktlig och lattillganglig har material
lagts upp pa en hemsida, www.mekochhallf.se ursprungligen skapad av J. Brouzoulis
(se figur 4.11). Att gora information om studion, samt dess experiment och material
tillganglig via internet gor att man pa ett enkelt sdtt kan dela informationen med
saval larare som studenter pa Chalmers. Larare kan till exempel ta reda pa om det
finns materiel for en viss demonstration utan att ga ner till studion och leta i ska-
pen. Studenterna kan latt forbereda sig infér en laboration i studion och lésa korta
beskrivningar om de experiment som finns att tillga. Videor pa experiment eller
fenomen kan laggas upp pa hemsidan for att enkelt kunna anvindas pa forelasning
eller i forberedande syfte.

I samband med hemsidan fanns dven en malsattning att skapa ett internetbaserat
bokningssystem for experimenten. Dar skulle ldrarna kunna boka de experiment de
ville lana med sig till foreldsningar. Slutsatsen blev att det blir krangligt att boka
pa internet nar man ar nere i studion. En tillfallig utlaningslista har istallet skapats
i syfte att halla ordning pa utrustningen. Pa listan skrivs nédr och vilket materiel
som lanats samt av vem. Pa sa sidtt har mojligheten att aterfinna ett borttappat
experiment okat.

Sammanlagt har information om 15 st experiment inom hallfasthetslira och 12 st
experiment inom mekanik lagts upp pa hemsidan. Experimenten pa hemsidan har
kompletterats med bilder och kortare beskrivningar av vilka teoridelar som ligger
bakom samt enklare fragestédllningar och instruktioner. Allmént materiel och ut-
rustning sa som dynamometrar och vikter har ocksa dokumenterats pa hemsidan
for att ge mojlighet att se vad som finns att tillga utover kompletta experiment. Fri-
laggsningsdemonstrationer finns tillgéngliga for larare pa hemsidan. Frilaggningsde-
monstrationerna kan forhoppningsvis anvéindas via denna plattform for sa val larare
till forelasning som for studenter.
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Studio i Mekanik och Hallfasthetslara

SIUDIO | MEKAN"( OCH HEM  OMSTUDION NNEHALL
HALLFASTHETSLARA

VALKOMMEN TILQ/IEKOCHHALLF.SE

HALLFASEETSLARA

TRYCKKARL
ACCELEROMETERLABB: BALK PAPPERSKLAMMA

Beskrivning Demonstration av ett sprucket
tryckkarl,
Detta komponents

mponenten och

KONTINUERLIGT UPPLAGD BALK

Beskrivning Den linga slanka balken har hil i
et 02 kan hangas, 53 att

STALBALKSPROFILER

Beskrivning Ollka balkprofier.

rotationshastigheten. ——

ST VENANTSK VRIDNING
weln kan vridas ivrid

Figur 4.11: Hemsidans utseende. I figuren syns endast nagra experiment inom
hallfasthetslara. Goteborg (www.mekochhallf.se, 2017).
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4.5 Reparation och tillagg till befintliga experi-
ment

En del experiment behévde mindre reparationer eller ersidttning av forsvunnet ma-
terial. Experimenten anvinds delvis frekvent och slits ut efter ett tag. Det hénder
ocksa att smasaker forsvinner, darfor ar det viktigt att regelbundet ga over allt ma-
teriel och kontrollera att det ar komplett och i anvandbart skick. Nagra saker som
gjordes var att:

e Dra at en 16s skruv pa spanningsoptikladan.

e Kopa in ny nyckel till balkriggen.

e Kopa in mattband till balkexperimentet.

Fésta filt som borjat lossna fran Emmas stege.

Byta skruv for upphangning av Tyngdpunktsmodellen for att oka anvandarvan-
lighet.

Skriva en manual och ett 16sningsforslag till Kraftbordet som fanns i studion men
inte var uppackad (se bilagorna A och B).

Dessa saker kan verka sma och triviala, men om de inte gors regelbundet sa leder
det till att utrustningen gar sénder och blir obrukbar. Detta ar nagot som &r viktigt
att forhindra for att studion ska kunna bibehalla sin funktionalitet och sitt rykte sa
att den kan anvandas till sin fulla potential.
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Diskussion och slutsatser

Nedan diskuteras utférandet och resultatet av arbetet samt vad som kunde gjorts
battre. Dessutom behandlas vikten av reparationer och underhall samt forslag pa
hur studion i framtiden skulle kunna skotas. Nya koncept som lagts till i studions
sortiment utvérderas och diskuteras med avseende pa bade genomfoérande och slut-
produkt. Tankar och férhoppningar for hemsidan sa som framtida anviandning och
utvecklingsmojligheter tas ocksa upp i detta kapitel.

5.1 Arbetets planering och avgransningar

Eftersom det i borjan av projektet var oklart vad som forvantades och vad arbe-
tet skulle resultera i bestamdes tidigt att endast en enkel, 6versiktlig tidsplanering
skulle goras. Under arbetets gang skulle sedan veckométen hallas for avstamning
och diskussion kring de aktuella projekten. Detta for att arbete med till exempel ett
experiment skulle kunna paboérjas aven om tidsatgangen for utvecklingen var hogst
osaker. Att istéllet sidtta mal och utvirdera veckovis dr en metod som passar arbe-
tet med studion valdigt bra. Det har gett tanke- och utvecklingsmojligheter under
arbetets gang. Ofta behover idéer utvarderas och itereras i flera omgangar innan de
nar sin fulla potential.

I tidigare kandidatarbeten har avgréansningar gjorts till att endast tillverka fysiska
experiment, men det har samtidigt framgatt att det saknas experiment om exem-
pelvis spanningstillstand vilket demonstreras vél av digitala experiment (Eliasson
m.fl.; 2013) och (Alexandersson m.fl., 2016). Darfor togs beslutet att inte begrinsa
arbetet i det avseendet. Det har visat sig att utvecklingen av de digitala experi-
menten har tagit mer tid i ansprak é&n vad som initialt antagits. Detta framst for
att fa programmen sa anvandarvianliga som mojligt. Det var dven svart att veta hur
mycket tid som krévdes for att atgédrda de problem som uppkom under utveckling-
en. Detta har gjort att de digitala experimenten utvecklats parallellt med de fysiska
experimenten, vilket resulterat i att arbetet blivit effektivt trots att funderingarna
kring de digitala experimenten dragit ut pa tiden.
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5.2 Utveckling med hjalp av prioriteringslista och
iterativ arbetsprocess

Ett forsok att objektivt kvantifiera ett experiments vérde i utbildningen har gjorts
genom att betygsatta de olika experimentforslagen efter olika kriterier, dock ar all-
tid utgangspunkten egna erfarenheter och egna asikter hos de som séatter betyget.
For att forsoka fa en nagot mer objektiv betygséittning togs en lérares asikter med
i berakningen, men d&a detta bara var en av manga kriterier i viktningen blev dess
paverkan inte avgorande.

D& matrisen (se bilaga L) inte representerar en objektiv viktning av de olika ex-
perimentens egenskaper har den resulterande prioritetsordningen inte foljts exakt.
Istallet gjordes bedomningen att de sju experimenten med hogst poang var likvardigt
prioriterade och att gruppens olika deltagare senare kunde vélja vilket experiment
som tilltalade den personen mest. Att ha motiverade utvecklare ar minst lika viktigt
for slutresultatet som ett bra koncept. Viljan att utveckla och arbeta med forsla-
gen har varit en viktig drivkraft under projektet och nagot som bidragit mycket till
slutresultaten.

Eftersom arbetet skett iterativt har &ven omprioriteringar skett under experimentut-
vecklingen. Planeringen och forberedelserna for tillverkningen av Snurrande stolen
ar fardig, dock ar den inte tillverkad da den tid som behovde liaggas for att fér-
digstélla experimentet inte fanns. Ritningar och manual lamnas darfor vidare till
kommande kandidatarbeten sa att de kan fardigstéilla experimentet. Tillverkningen
av experimentet Rullar ledde tyvérr inte till 6nskat resultat, ndgot som vi tror framst
berodde pa den alltfor hoga friktionen i de lager rullarna &r monterade med. Andra
faktorer som kan ha paverkat resultatet dr bland annat materialets begrénsningar
och eventuellt en bristande noggrannhet vid tillverkningen. Det ar dock fortfarande
en genomforbar idé och vara misstag borde ge en bra utgangspunkt for kommande
grupper som vill arbeta vidare med experimentet. Formodligen blir noggrannheten
storre om metall anvands i stallet for tra till cylindrarna. Det kan dven vara aktuellt
att anvinda andra lager med mindre friktion. Det fanns dven planer pa att filma re-
dan existerande experiment och lagga upp pa hemsidan, nagot som inte genomfordes.

Att lamna ofardiga delar i ett storre projekt kan anses vara ett misslyckat resultat,
men i en iterativ process med osdker tidsatgang och en strikt begransande sluttid
finns alltid risken att detta hénder. Vad framtida grupper bor ta med sig ér att
forsoka paborja experimenten tidigt sa att det finns mer tid for iterativ forbattring
av prototyper. Det kan verka bra att ta ett experiment i taget, men av vara erfaren-
heter ér det battre att ha ett antal igang sa att man under utvecklingen kan pausa
en process nir man till exempel inte hittar en l6sning med en gang, eller om man
bestéllt material och vintar pa leveransen. I det fallet kan man da plocka upp en
annan utvecklingsprocess och fortsétta pa den eller hjalpa sina gruppmedlemmar
med nagonting som de behover ha gjort.
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5.3 Studiebesok pa Navet

Ur besoket framgick det hur Navet arbetar rent organisatoriskt och hur de tanker vid
tillverkning av nya experiment. Navets filosofi om experiment var dven en vardefull
inspirationskalla. Daremot fick kandidatgruppen inte med nagra konkreta idéer pa
experiment som kunde tillverkas. Anledningen var bl.a. pa grund av att Navets
experiment och utstallning var mer inriktade for grundskoleelever med fokus pa
kemi. Det fanns ingen mekanikavdelning och inte heller nagra experiment inom
omradet.

5.4 Diskussion av experiment

I f6ljande del hanteras tre experiment. Det diskuteras felkéllor och hur de kunnat
undvikas. Utover detta presenteras aven de utveckligsmojligheter som finns hos ex-
perimenten. De forbéttringar och tillagg som foreslas har kan forhoppningsvis ligga
till grund for framtida kandidatgruppers arbete i studion.

5.4.1 Accelerometerlabb

Matlabprogrammet som skrevs till laborationen kréaver att studenten anger bade sy-
stemets massa m och fjdderkonstanten k. Egentligen kan programmet sjilv ta fram
fiaderkonstanten k genom k = w? - m, déir w fas ur den diskreta Fouriertransformen
och m anges av studenten, men vi véljer att lata studenten sjalv ange fjaderkon-
stanten k. Problemet med att lata programmet berdkna fjaderkonstanten sjalv ér
att om vinkelfrekvensen ar lite fel, sa kommer felet att kvadreras och bli betydligt
storre. Felet forstor da den teoretiska kurvan. Vinkelfrekvensen kan bli fel pa grund
av bristande hardvara och mjukvara. Kvalitén pa accelerometern i mobilen kan pa-
verka resultatet om mobilen méter felaktiga varden. Dessutom kan accelerometern
inte sédrskilja accelerationen som den upplever fran jordens gravitation. Accelerome-
terappen maste filtrera bort gravitationen fran accelerationsméatningen med hjalp
av mobilens inbyggda gyroskop och magnetometer, vilket utgor ytterligare felkéllor.
Aven daliga fjadrar som exempelvis dr utslitna kan utgora ett problem for vinkel-
frekvensmatningen, speciellt om kraftsambandet inte lingre ar linjart. Genom att
tillfora matlabprogrammet med ytterligare information kan en béattre robusthet mot
métfel astadkommas. Fjaderkonstanten k ar enkel att berdkna experimentellt, och
ddrmed behéver inte matlabprogrammet forlita sig pa fjaderkonstanten som kan fas
ut fran vinkelfrekvensen, d.v.s. k = w?-m. Den extra tillforda informationen kommer
in i matlabprogrammet som ett begynnelsevillkor. Nar mobilen satts i rorelse kédnner
den en initialacceleration i(0) = % dar F' = —k - xg, vilket ger begynnelsevillkoret
Z(0) = —%. Det ar pa grund av detta som ett av vara begynnelsevillkor féreskrivs
i accelerationen istallet for det traditionella sdattet som &r att foreskriva villkoret i
laget.

Det finns dven svarigheter med att sitta igang systemet i svingning sa att det endast

ror sig i en ledd. Om mobilen vinglar under méatningen stors den avsedda matning-
en. Detta forhindras om en stor fjader med lag fjaderkonstant anvands. Dock &r
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ambitionen att studenten ska kunna genomféra laborationen och fa ett bra resultat
oavsett vilken fjader som anvands, darmed ar detta en forbattringsmajlighet.

I bade fjaderlaborationen och balklaborationen ges studenten steg for steg instruk-
tioner fastdn kandidatarbetet foresprakar att studenten ska fa fritt testa sjalv. Bada
laborationerna lider av att sammanhanget brister da de olika stegen inte gors i ratt
ordning. Det finns forbattringsmojligheter med dessa laborationer sa att studen-
ten far mer frihet i laborationen. T.ex. skulle balklaborationen kunna utokas till
att fungera for andra balkar och med andra begynnelsevillkor. Just nu begrinsas
balklaborationen av att balken maste svinga med en initial forskjutning fran jam-
viktslidget utan patvingade krafter.

5.4.2 Spanningskub

En av de trosklar som kom fram tidigt i arbetet var svarigheten att forsta tre-
dimensionella koncept. Malet med spanningskuben var att visualisera hur span-
ningskomponenterna paverkas av snittorienteringen i tre dimensioner. Programmet
uppfyller idag dess syfte &ven om det finns utvecklingsmojligheter. I dagsldaget finns
det en visuell representation av huvudspanningsriktningarna. Visualiseringen av hu-
vudspédnningsriktningarna ar svar att koppla ihop med hur kubens ldge definieras i
programmet. En utvecklingsmojlighet ar saledes att visualisera huvudspanningarna
pa ett annat sitt eller att presentera dem i matematiska termer.

5.4.3 Pappersklamma

Idéen med pappersklamman var att skapa en enkel dragprovsanordning. Det visade
sig att anvindning av vikter for att storleksbestdmma brottlasten blev problematiskt
i manga fall. Pa grund av papprets stora barférmaga gar det bara att dra av valdigt
smala pappersremsor pa detta satt, vilket blev en begransning i experimentet. Pap-
persklémman kan dven anviandas for att visa olika brottmonster. Att bryta av fibrer
i pappret genom vikning eller géra hal och revor skapar olika initialdeformationer.
En vinsch tillsammans med en vag eller kraftméatare skulle troligen kunna ersatta
vikterna. Vi kunde inte hitta en vinsch i lamplig storlek och kunde darfor inte testa
denna losning. Detta ar en utvecklingsmojlihet som forhoppningsvis kan tillgodoses
av kommande kandidatarbeten i studion.
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5.5 Utvardering fran demonstrationstillfalle

Demonstrationstillfallet var mycket givande och gav en bra bild av hur ldrarna ser
pa experimenten och demonstrationsmaterialet. Om de nya experimenten hade varit
klara tidigare hade det varit att foredra att halla en laboration &dven for studenter.
Det hade varit mycket viktigt i utvarderingssyfte da det ér studenter som materielet
avser vanda sig till. Samtidigt &r det bra att fa lararnas perspektiv da det ar de som
ser kunskapsbristerna hos studenterna och vilka delar som utgoér kunskapstrosklar
pa ett mer Oversiktligt satt &n studenterna sjalva. For framtida arbete med studion
skulle liknande tillfallen med sa vél larare som studenter kunna arrangeras for att
kunna beakta bada gruppernas asikter i storre utstriackning samt for att fa 6verféring
mellan malgrupperna.

5.6 Natbaserat utbud och tillganglighet

Tidigt i vart arbete insag vi att studion idag inte utnyttjar de moderna majligheter
som finns. Vi insag ocksa att det fanns en ganska hog troskel for larare att borja
anvanda studion. Delvis ar det svart att fa reda pa information om den och dels sa
ar det svart att veta vad som finns. Resultatet av dessa funderingar blev en hemsida.

Inom gruppen diskuterades huruvida hemsidan skulle vara riktad mot larare eller
mot studenter. Nu ar hemsidan precis som studion tvadelad. Som larare gar det att
enkelt hitta aktuellt materiel. Som student gar det att fa en uppfattning om vilka
fenomen experimenten beskriver och hur de hénger ihop med teorin. I framtiden &r
det vért att fundera 6ver andra syften. Till exempel ér det sikert intressant att se
hemsidan mer som en plats dar sjilva experimenten finns och gar att iaktta. Pro-
blemet med det skulle kunna vara att det da skapas ett alternativt laromedel som
lararen inte har kontroll over.

I vart arbete har vi funderat 6ver hur mycket svar studenter ska fa. Det &r inte
alltid sjélvklart var den gransen gar, ibland kan samma materiel anvindas for oli-
ka syften. Detta ar sarskilt aktuellt nar det galler digitala laromedel. Till exempel
hade spénningskuben latt kunnat programeras att losa uppgifter fran ldroboken.
Laborationsverksamheten hade kunnat storas om utforliga manualer och l6sningar
fanns tillgdngliga innan laborationerna genomférdes, speciellt i samband med kurser
dér laborationerna kan vara ett examinerande moment. Dérfor lades istéllet enklare
instruktioner och fragestallningar pa hemsidan medan de utférliga manualerna som
anvands vid laboration endast finns tillgangliga for larare samt i studion.

Samma problematik géller friliggningsdemonstrationerna som &r ténkta att vara en
introduktion till friliggningsbegreppet pa forelasningar. Det kan dock finnas skilda
asikter bland ldrarna géllande tillgangligheten av demonstrationerna. T.ex. har en
uppgift utformats for att studenterna sjalva ska gora en liknande demonstration dér
platser och saker fran deras vardag frildggs. Det skulle da kunna anses som en nackdel
om for manga demonstrationer redan fanns tillgdngliga. For att tillgodose de olika
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agendorna har endast en demonstration gjorts tillganglig for studenter. De Gvriga
demonstrationerna finns for larare att tillga pa hemsidan men &r l6senordsskyddade.

5.7 Underhall och forvaltning av studion

Reparationerna som gjorts kan anses sma och oviktiga men eftersom studion inte
anvands mer an vad lararna valjer att anvanda den ar det viktigt att studion och dess
experiment haller en god standard. En tillgang som studion ar aldrig battre an sitt
rykte och ett daligt underhall leder naturligt till ett sdémre rykte. De senaste aren har
underhallet i studion skotts av kandidatgrupper som jobbat med att vidareutveckla
den. I framtiden foreslar vi att det gors en plan for underhall och kontroller i studion.

I dagslaget ar det en samling larare som har tillgang till studion. D& studion é&r
tillgénglig for manga ar det viktigt att dess status regelbundet gas genom sa att allt
materiel finns pa ratt stille och &r komplett. I framtiden skulle det vara av fordel
om underhall, inventeringar och mindre uppdateringar kunde goras 1 - 2 ganger per
manad. I dagslaget sker bestédllning av exempelvis provstavar av respektive larare
som ska gora dragprov. Om det &r en ekonomisk anledning till att systemet idag ser
ut som det gor skulle det kunna l6sas genom att provstavar saljs internt. Med en
ansvarig skulle det kunna skotas mer gemensamt och underlitta for nya anvandare
som inte har provstavar. Bokning av sa vél experiment som studion i laborationssyfte
skulle kunna ske genom den ansvarige och det hade inte varit nagon tvekan om
vem som skulle kontaktas for detta. Oavsett hur ansvaret ser ut for studion maéaste
underhall ske relativt kontinuerligt. Det ar svart att forhindra att delar slits ut, gar
sonder eller forsvinner.
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A. Manual Kraftbord

Manual Kraftbord

ITT

Kraftbord

Beskrivning

Figur 1: Figuren visar hur utrustningen ser ut. Kraftbordet bestar
av ett plant bord med tre trissor som kan monteras utmed bords-
kanten. Nedfor varje trissa hanger vikter som medfér en tyngd-
kraft,

Labbutrustning

Kraftbordet med tillhorande vikter.

Lirandemal

Forklara begreppet kraft, samt kunna tillampa vektorbegrep-
pet pa kraft och forklara inneborden av begreppen jamvikt och
jamviktsvillkor.

Manual

Syfte

Bordet kan anvéndas for att visa och mata krafter genom vekto-
raddition och kraftparallellogram.

Teori

Med detta kraftbord kan man fa en battre intuition om hur vek-
toraddition av krafter fungerar. Man far sjalv testa ansatta olika
stora krafter i olika riktningar (2D, plant fall) for att dstadkomma
jamvikt. Pa grund av att krafterna ansatts i ett plan gar det enkelt
att visualisera resultanten som diagonalen i ett parallellogram
som bildas av tva kraftvektorer.

Instruktioner

De tre trissorna kan du montera pa olika positioner langs bor-
dets kant. Pa trissorna hanger vikter som tillsammans kan
&stadkomma jamvikt, och med hjélp av gradskalan och den vrid-
bara gradskivan kan du nu bestdmma vinklarna mellan de olika
krafterna. Testa detta for tre olika fall for att se hur jamvikten
staller in sig och hur kraftvektorerna forhaller sig till varand-
ra.

e Om de tre trissorna belastas med lika mycket vikt, vid vilka
vinklar kommer jamvikt att uppnas?

e Montera trissorna pa foljande possitioner: 50°, 200°, 260°. Vid
vilken belastning infinner sig jamvikten for detta system?

e Om vi belastar tva trissor med 70 g och en med 20 g, hur stora
blir vinklarna mellan dem?



A. Manual Kraftbord
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Losningsforslag Kraftbord

Kraftbord

Lésningsforslag

Lika belastning

Vid lika belastning fordelas kraftvektorerna med samma mellanrum runt cir-
keln, det kommer darfor att vara 120° grader mellan samtliga trissor.
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Figur 1: Reslutat av kraftbord med lika stor belastning pa samtliga trissor.

Exempel pa ett jamviktfall

Ett exempel pa belastningskombination for att astadkomma jamvikt for syste-
met:

50° belastad med 115 g

200° belastad med 70 g

260° belastad med 60 g



B. Losningsforslag Kraftbord

Figur 2: Figuren visar jamviktsfallet enligt ovan.

Bestamda belastningar

Antag att belastningarna 70 g, 70 g och 20 g anvands. Da kommer vinkeln mel-
lan trissorna belastade med 70 g att vara 115° grader. Mellan trissorna med
massan 70 g och 20 g har vi vinklar pa 85° grader.

7

Figur 3: Resultatet av kraftbordet; har har vi vikter med massa pa 70 g, 70 g och
208

VI
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Fjader

C. Manual Accelerometerlabb

Fjader

Manual Accelerometerlabb

Accelerometerlabb: Fjader

Beskrivning

Figur 1: Bilden visar ett svagt démpat fjdder-massa-system.
Né&r trdden klipps satts systemet i svdngning. Med det digitala
skjutmattet vet vi initialférskjutningen fran jamviktslaget.

Labbutrustning

Android eller iOS smartphone, Matlab, tillhérande skriptfiler, sta-
tiv, fjader (skap 1), koksvag (skap 5), digitalt skjutmatt (skap 1), mo-
bilpase (skap 1), sytrad (skap 1), 50 g vikt (skap 1) och sax (skap
5).

Manual

Larandemal

Forsta inneborden av begreppen fria svangningar, vinkelfre-
kvens, frekvens, periodtid, ddmpning och ddampade svangningar;
samt kunna |6sa enklare svangningsproblem.

Syfte

Underséka huruvida den analytiska lésningen av ett svagt
démpat fjdder-massa-system stdmmer dverens med motsvaran-
de accelerationsgraf som fas experimentetellt.

Teori

Den analytiska I6sningen for ett ddmpat fidder-massa-system
motsvarar:

x(t) = et AQHE.SAE&& + QnmcmAEa“&v + & darwg = wy/1-¢2
Notera att faktorn som ger l|agesgrafen en exponentiell
ddmpning motsvarar: e~¢“*. Detta géller dven for acceleratio-
nen. Matlabskriptet ldser in matdata och plottar den mot tiden.
Ur matdatan kan dampningskoefficienten ¢ samt vinkelfrekven-
sen w fas ut. Med hjélp av diskreta Fouriertransformen (DFT) fas
den démpade vinkelfrekvensen, vilket ger den oddmpade vin-
kelfrekvensen genom sambandet: w, = wy/1 — 2. Genom en
exponentiell regression utav samtliga lokala maximipunkter av
métdatan fas information om exponenten i den ddmpande ter-
men: e~¢“t. D& exponenten innehaller ddmpningskoefficienten
kan koefficienten fas ut.

Med bade dampningskoefficienten och vinkelfrekvensen kan vi
plotta den analytiska accelerationsgrafen och jamféra den med
den experimentella accelerationsgrafen.
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C. Manual Accelerometerlabb: Fjader

Instruktioner: Fjader

Ladda ner appen “Physics Toolbox Sensor Suite” (utvecklat av
Chrystian Vieyra) och andra appinstallningarna sa att mobilen
samplar med hogsta mojliga frekvens (Sensor Collection Rate).
Androidanvandare maste dven andra “CSV File Delimiter” till
semi-colon samt aktivera “Keep screen on”. Borja med att vaga
mobilen och mobilpasen, och notera vardet. Stoppa in mobilen i
mobilpdsen och hang den pa fjddern. Tra en trad (ca 10 cm) ge-
nom halet pa underdelen av mobilpasen och knyt ihop traden.
Anvand det digitala skjutmattet och nollstall skjutmattet i ur-
sprungslaget av mobilpasen. Hang en 50 g vikt pa traden som du
knot ihop sa att mobilen forskjuts i z-led fran sin jamviktspunkt;
mat sedan hur mycket pasen har forskjutits i z-led och no-
tera vardet. Detta utgdr begynnelsevillkoret for det dampade
fiader-massa-systemet. Starta appen “Physics Toolbox Sensor
Suite” och starta en matning med verktyget “Linear Accelerome-
ter”. Klipp sedan traden for att satta igdng den fria ddmpade
svangningen. Notera att du inte behover starta matningen sam-
tidigt som du klipper traden da onddig méatdata kan filtreras och
klippas bort i Matlabprogrammet. Se aven till att mobilen endast
ror sig i hojdled (sa gott som det gar); gér annars om matningen.
Stoppa matningen efter ca 2 min, namnge filen och skicka den till
dig sjalv.

Ladda ner de nédvandiga skriptfilerna for laborationen och sam-
la ihop matdatafilen och Matlabfilerna i en och samma mapp.
Skriptfilerna finns att ladda ner pa www.mekochhallf.se; leta upp
laborationen “Accelerometerlabb: Fjdder”. Oppna skriptfilen (typ:
MATLAB Code, ej MATLAB Figure) och kér programmet (gréna
knappen Run langst upp).

Skriv in filnamnet pa din matdata i programmet. Tryck pa knap-
pen “Importera” for att forhandsgranska din matdata. Ange se-
dan start- och sluttid i sekunder for att bestamma intervallet
av matdata som du vill behalla; forsok att ange starttiden da
svangningen borjade pa riktigt. Se till att starttiden sker dar ac-
celerationen befinner sig i ett minimum da detta motsvarar att
mobilen ror sig uppat fran sitt bottenlage. Det ar endast da vara
BV stdmmer. Sluttiden kan nastan valjas godtyckligt; helst minst
1 min svangning. Tryck aterigen pa knappen “Importera”.

Programmet behdver gbra en regression av den exponen-
tiellt ddmpande faktorn e=¢“* fér att fa& information om
dampningskoefficienten. Regressionen gérs med den exponen-
tiella modellen f(z) = a-e”®, d& kommer konstanten b motsvara

—Cw, dv.s: —Cw = |n/\w‘ma = b. Slutligen f3s: ¢ = , \e%w@m. D3

det uppkommer en del daliga matpunkter p.g.a. matstoérningar
och andra felkallor s& maste matdatan filtreras. Testa de olika fil-
treringsalternativen for att hitta den basta regressionen. Tryck pa
knappen “Regression” for att forhandsgranska filtreringsalterna-
tiven.

Slutligen anges den initiala forskjutningen i positiv
rorelseriktning, massan och fjaderkonstanten av det svangande
systemet. Fjaderkonstanten kan tas fram genom statisk jamvikt.
Notera att du redan har matit vilken forskjutning en massa pa
50 g motsvarar; denna information racker for att bestamma
fjdderkonstanten. For massan racker det med att endast ange
massan for mobilen samt mobilpdsen. Vi antar har att fijaderns
massa ar forsumbart litet. Tryck pd knappen “Teoretisk graf”.
P& grund av att vinkelfrekvensen ar hog ar det svart att avlasa
grafen. Zooma in pa ett smalt intervall av grafen (t.ex. 2 se-
kunder) och notera om den teoretiska grafen éverensstammer
med den experimentella grafen. Undersok hur det ser ut for
andra tidsintervall. Om graferna inte dverensstammer, justera
da begynnelsevillkoret pa forskjutningen tills den teoretiska
I6sningen liknar den experimentella. Notera vardet pa det nya
begynnelsevillkoret.
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C. Manual Accelerometerlabb: Fjader

Uppgifter: Fjader

1. Betrakta den experimentellt framtagna grafen och bestam

manuellt svangningens odampade period T, odampade
frekvens f samt odampade vinkelfrekvens w. Jamfor ditt
varde pa den odampade vinkelfrekvensen med vardet som
Matlabprogrammet far ut.

Fjaderns egenmassa ar sallan tillrackligt liten for att
forsummas. Om man vill rékna med dess pdaverkan pa
I6sningen gar det inte att lagga till hela fijaderns egenmassa
pa den svangande massan. Anledningen ar att hela fjadern
inte ror sig med samma hastighet som den svangande
massan, d.v.s. rorelseenergin i fijadern ar inte 7' = iw%
dar v motsvarar den svangande massans hastighet och
m motsvarar fjdderns egenmassa. Den effektiva massan
(effective mass) av ett massa-fijader-system motsvarar till-
skottet av massa som behdver laggas till i berakningen
for att inkludera effekterna av att fjadern inte ar masslos.
Den effektiva massan gar att berédkna genom att betrak-
ta dess rorelseenergi med antagandet om en ideal fjader
med massan m och langd L. Vidare forutsatts fjddern vara
likformig med avseende pa massa genom hela sin langd.
Den effektiva massans rorelseenergi fas som summan av
masselementens rorelseenergi:

1
T H\ —u(y)*dm
m 2
Har ar u(y) masselementens hastighet vid laget y. Pa grund

av likformighetsantagandet fas:

dy
L

dm = m

Insattning av detta ger:

L

1

7= [ uw? ()
JO 2

Notera att masselementens hastighet ar proportionell mot
fiaderns langd, d.v.s. u(y) = #v dar v motsvarar den
svangande massans hastighet i fjader-massa-systemet. Lds
integralen och jamfor resultatet med det felaktiga fallet
(d.v.s. att den effektiva massan ar hela fjdderns egenmas-
sa, vilket inte ar sant) dar rorelseenergin for fjadern antogs
motsvara:
mo?

T=""
2

Vad blir den effektiva massan? Kor Matlabprogrammet
aterigen fast utan att forsumma fjdderns egenmassa. Ser
du nagon skillnad?



Losningsforslag till

Accelerometerlabb: Fjader

Accelerometerlabb: Fjader

Losningsforslag

Matlabprogrammet

For att berakna fjaderkonstanten kan statisk jamvikt tillampas. Frilaggning och
jamvikt ger att:
k-xg=m-g
k= m-g
0]
Efter genomgangen labb bér liknande plot fas ut om du zoomar in i ett litet
intervall t = (0, 10):

4 AccelerometerLabb_Android
2%
Importera matdata

—T x —— Matdata Filnamn;
+ Lokala maximum

~
T
T

Regression Starttid (sekunder).
Teoratisk aterskapad graf

Sluttid (; ): £

| | | Importera och férhandsgranska

Un | | | | Regression

@ Lag filtrering av brus
sk . I || OMedelfiltrering av brus
) Hég filtrering av brus

[ | Anpassa kurva
0 |

| Teori och begynnelsevillkor
oshk | 4
| | | | Startlage (mm):
Systemets massa (g): 213

Fjaderkonstant, statiskt (N/m): 2

Teoretisk graf

Dampningskoefficient

Dampningskonstant

3

Vinkelfrekvens w e [e0s]
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=

Fjaderkonstant, dynamiskt
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D. Losningsforslag till Accelerometerlabb: Fjader

XII

Uppgift 1

Ett forslag ar att mata tiden mellan tva stycken maximipunkter for att fa fram
den ddmpade perioden Tj. Harifrdn kan den dampade vinkelfrekvensen fas
genom wy = % Notera att det ar den dampade vinkelfrekvensen som fas ut
efter omvandling fran ddmpad period till ddmpad vinkelfrekvens. Anledningen
ar att dampning paverkar vinkelfrekvensen och det ar den dampade vinkelfre-
kvensen som syns explicit i I6sningens graf rent kinematiskt. Den odampade
vinkelfrekvensen kan inte métas direkt utan finns implicit i systemet och kan fas

fram med sambandet: w = \/% dar dampningskoefficienten ges av Matlab-
programmet. Med den odéampade vinkelfrekvensen kan bade odampad period
och odéampad frekvens fas ut enligt T = %’T och f = =,

Uppgift 2

Fran uppgiften framgick det att féljande gallde:

r- () (2)

1m
Tsz 2
23"

Om detta jamfors mot fallet dar hela fijaderns massa betraktas som den effek-
tiva massan T = mT”Z sa syns det att den effektiva massan motsvarar % d.v.s.
en tredjedel av fjaderns egenmassa. Om den nya massan anvands i program-
et sa gar det att se en liten skillnad, oftast ungefar 5 — 10%. Det ar ingen stor
skillnad, men den ar tillrackligt stor for att synas.
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Balk

E. Manual Accelerometerlabb

Balk

Manual Accelerometerlabb

Accelerometeriabb: Balk

Beskrivning

Figur 1: Balken ar uppstalld pa tva momentfria stod. En vikt pa 1kg
hanger pa kroken pa balkens undersida. Det digitala skjutmattet
mater initialforskjutningen fran jamviktslaget. Nar traden klipps
sa kommer balken att svdnga.

Manual

Labbutrustning

Android eller iOS smartphone, Matlab, tillnérande skriptfiler,
balk, momentfria stod, vag, digitalt skjutmatt, mattband, garn, 1
kg vikt och sax.

Syfte

Undersdka huruvida den analytiska l6sningen av ett svagt
dampat fjader-massa-system stammer 6verens med accelera-
tionsgrafen som fas experimentetellt av en béjsvangande balk.
Notera att det finns manga felkallor.

Teori

Den analytiska I8sningen for ett démpat fjdder-massa-system
motsvarar:

2(t) = e (Cysin(wat) + Cocos(wat)) + 5 dir wyg = wy/1 — .
Notera att faktorn som ger lagesgrafen en exponentiell
dampning motsvarar: e~¢“!. Detta géller dven for acceleratio-
nen. Matlabskriptet ldser in matdata och plottar den mot tiden.
Ur matdatan kan dampningskoefficienten ¢ samt vinkelfrekven-
sen w fas ut. Med hjalp av diskreta Fouriertransformen (DFT) fas
den dampade vinkelfrekvensen, vilket ger den odampade vin-
kelfrekvensen genom sambandet: wq = wy/1 — ¢%. Genom en
exponentiell regression utav samtliga lokala maximipunkter av
matdatan fas information om exponenten i den dampande ter-
men: ¢~ Da exponenten innehdller dampningskoefficienten
kan koefficienten fas ut. Med bade dampningskoefficienten och
vinkelfrekvensen kan vi plotta den analytiska accelerationen av
ett dampat fjader-massa-system och jamfora den med den expe-
rimentella accelerationsgrafen av en bdjsvangande balk.
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E. Manual Accelerometerlabb: Balk

Uppstallning av balken

Figur 2: Balken &r uppstalld mellan tva lika héga bord.

Notera att det ar viktigt att balken stalls upp mellan tva lika hoga
bord sa att det finns utrymme for att hanga en massa pa under-
sidan av balken. Se aven till att anvanda traklossen for att mata
utbéjningen da det digitala skjutmattet ar valdigt kort.

| studion kan man hitta nédvandiga utrustningar i foljande
stallen:

Utrustningslista

Skap 4 Skap 2 Skap 5

1kg massa Trakloss Koksvag

Digitalt skjutmatt Garn Sax
Momentfria stod Mattband

Trabalken kan man hitta i studion hdoger om dorren till
forvaringsrummet. Notera att balken i bilden har en krok mitt pa
balkens undersida.

XV



E. Manual Accelerometerlabb: Balk

Instruktioner: Balk

Ladda ner appen “Physics Toolbox Sensor Suite” (utvecklat av
Chrystian Vieyra) och andra appinstallningarna sa att mobilen
samplar med hogsta mojliga frekvens (Sensor Collection Rate).
Androidanvdndare maste aven andra “CSV File Delimiter” till
semi-colon samt aktivera “Keep screen on”. Borja med att vaga
balken. Stall sedan upp balken pa tva stod (ledad-ledad stod)
mellan tva lika hoga bord sa att balken befinner sig éver gol-
vet. Placera mobilen pa mitten av balken och nollstall det digi-
tala skjutmattet vid balkens jamviktslage. Hang en 2 kg massa
med hjalp av garn mitt pa balken. Méat utbdjningen som orsakas
av vikten. Starta appen “Physics Toolbox Sensor Suite” och starta
en matning med verktyget “Linear Accelerometer”. Klipp sedan
traden for att satta igang den fria ddmpade svangningen. Notera
att du inte behdver starta matningen samtidigt som du klipper
traden da onodig matdata kan filtreras och klippas bort i Matlab-
programmet. Stoppa matningen efter ca 30 sekunder, namnge
filen och skicka den till dig sjalv.

Ladda ner de nédvandiga skriptfilerna for laborationen och sam-
la ihop matdatafilen och Matlabfilerna i en och samma mapp.
Skriptfilerna finns att ladda ner pa www.mekochhallf.se; leta upp
laborationen “Accelerometerlabb: Balk”. Oppna skriptfilen (typ:
MATLAB Code, ej MATLAB Figure) och kér programmet (grona
knappen Run langst upp).

Skriv in filnamnet pa din matdata i programmet. Tryck pa knap-
pen “Importera” for att férhandsgranska din matdata. Ange se-
dan start- och sluttid i sekunder for att bestamma intervallet
av matdata som du vill behalla; forsék att ange starttiden da
svangningen borjade pa riktigt. Se till att starttiden sker dar ac-
celerationen befinner sig i ett minimum da detta motsvarar att
mobilen ror sig uppat fran sitt bottenlage. Det ar endast da vara
BV stammer. Sluttiden valjs som tidpunkten da svangningen har
dampats ut. Tryck aterigen pa knappen “Importera”.

Programmet behdver géra en regression av den exponen-
tiellt dampande faktorn e=¢“* fér att f& information om
dampningskoefficienten. Regressionen gérs med den exponen-
tiella modellen f(x) = a - e*®, dd kommer konstanten b mot-
— p— = (-4 i 3s: =
svara —Cw, d.v.s.: —(w n/\a b. Slutligen fas: ¢

D& det uppkommer en del daliga matpunkter p.g.a.

mvw
w24+b2"
matstérningar och andra felkallor s& maste matdatan filtreras
infor regressionen. Testa de olika filtreringsalternativen for att
hitta den basta regressionen. Tryck pa knappen “Regression” for
att forhandsgranska filtreringsalternativen.

Slutligen anges den initiala forskjutningen i positiv
rorelseriktning, balkens massan, balkens dimensioner, och
E-modulen. E-modulen kan tas fram genom att du vet att
féljande samband galler for utbdjningen da mitten av en ledad-
ledad balk belastas av en punktlast (galler endast for statisk
utbgjning):
A48ET
L3

Notera likheten mellan ovanstdende samban och den palagda
kraften i fjadern: P = k4. Du har redan matt vilken forskjutning

en 2 kg massa mitt pa balken motsvarar; det som saknas ar
langden L och yttroghetsmomentet I = ﬁ Detta galler for ett
rektangulart tvarsnitt dar b ar bredden och h ar héjden. Program-
met kraver sedan att vi anger massan m for balken. Med den to-
tala massan och balkens dimensioner kommer programmet att
ta fram densiteten p. Da kan programmet fa fram den ekvivalen-
ta balkmassan och ekvivalenta dynamiska fjaderkonstant for ett

motsvarande fjdder-massa-system som:

P = 0

m
2
7tEI

2L3

Tryck pa knappen “Teoretisk graf”. Reflektera éver resultatet och
ange samtliga felkallor med laborationen.

L
m = b\»\ sin(mx/L)*dx =
0

L
k= @N\ sin(mx/L)*dx =
0
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Losningsforslag till
Accelerometerlabb: Balk

Accelerometerlabb: Balk

Losningsforslag

E-modul

Bryt ut E-modulen och berakna den enligt:

. rL?
T 4RIS

Felkallor

Matningen kan bli fel pa grund av bristande hardvara och mjukvara, Kvalitén pa
accelerometern i mobilen kan paverka resultatet om mobilen méter felaktiga
varden. Dessutom kan accelerometern inte sarskilja accelerationen som den
upplever fran jordens gravitationen. Accelerometerappen maste filtrera bort
gravitationen fran accelerationsmatningen med hjalp av mobilens inbyggda gy-
roskop och magnetometer, vilket utgor ytterligare felkallor.

Notera aven att vi fick ut E-modulen genom formeln:

48FET _
P= <3 0
Formeln harleds ur Euler-Bernoullis balkteori som bygger pa manga antagande
och fungerar bast i teorin med ideala balkar. Den utgor dock en tillrdckligt god
approximation for detta andamal.

Slutligen vet vi dven att den méanskliga faktorn paverkar resultatet. T.ex. balkens
utbdjning ar svar att mata exakt; ett felaktigt varde pa utbdjningen gor att fel
E-modul erhalls.
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F. Losningsforslag till Accelerometerlabb: Balk

Matlabprogrammet

| figuren ser vi dimensionerna for en av vara balkar, och vilken w och ¢ den ger.
Efter genomgangen labb bor liknande plot fas ut. Som ni ser blir inte den teore-
tiska grafen exakt lika med den experimentella p.g.a. alla felkallorna. Daremot
bor detta racka for att visa att graferna ar av samma form och att man kan di-
rekt dversatta mellan ett fjdder-massa-system och ett balksystem. Om man ju-
sterar pa sina parametrar sa kan man visa att det existerar en teoretisk I[dsning
som stammer nastan exakt Overens med den experimentella grafen. Testa t.ex.

att justera E-modulen.

- AccelerometerLabb_Android X
Y 0@ -
| | ‘ Importera matdata
‘: :" Matdata Filnamn: NyPlank2 csv
s || | / [ *  Lokala maximum
[ | | [ |~ Regression Starttid (sekunder): 12.78
|| | | | Teoretisk aterskapad graf
I S [ | T /| Sluttid (sekunder): 2
|/t 17 '
6 | /1N
| : Importera och férhandsgranska
|11
[ 1] |
I | .
4L (| |‘ | 1 "Regression
[
[ " | : | Lég filtrering av brus M
. /
2 | | I | { Anpassa kurva
| I I
| | |
| a a
o (| Teori och begynnelsevillkor
|
[ | I N
o | “ | I Startldge (mm): 223
> i | | |
1
| | ‘| Il Balkens massa (g): 2118
i |
|l | |
2F | “ \ | E-modul (GPa): 1312
| |1 [l o
[l | Langd (m): 2.106
If |1 Il
sl I ol Bredd (mm): 98
- | 1 Il
“‘. ‘ |“ :‘I\ HGjd (mm): 20
| |
Vo
\ Teoretisk graf
atl ||
|
| H Dampningskoefficient ® 0004492 [l
. I‘? Vinkelfrekvens w: 0745 [radis]
Dampningskonstant c: 0.61802 [Ns/m]
Fjdderkonstant (dynamiskt) k: 44695422 [N/m]
10 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
x

XVIII



XIX



G. Manual for Spanningskub

Manual for Spanningskub

Spanningskub

Manual

Beskrivning

Kuben demonstrerar ett allmant spanningstillstand. Med hjalp av den kan du
grafiskt undersdka hur normal- och skjuvspanningar beter sig i tre dimensio-
ner.

GOr sa har for att kbra programmet:

Ladda ner hela mappen ‘spanningskub’ fran hemsidan www.mekochhallf.se.
Inlagget for detta experiment hittar du under kategorin Hallfasthetslara
Oppna och kér 'principal_stresses’. Det finns tva filer med det namnet, ta den
som ar av filtyp Code.

Spanningsmatris
Ange spanningsmatrisen med siffror mellan -1
och 1 skilld av mellanslag
Tank pa att matrisen ska vara symmetriskt.

110
110
15 001
Rotationsvinklar
1 runt respektive axel
0 till 2 Pi
os Grdn yta, X axel: *
oo Bla yta, Y axel
0.5 Rod yta, Z axel:
-1
Valj visningsvy
15
Rotera
Huvudspanningsriktningar
15
1 T .
s s 15 .
05 - A
J e 05 1
05 p 0 B .
1 05 ——
1 1
¥ 15 15 o . e
N -

Figur 1: Spanningskub i 3D
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G. Manual for Spanningskub

Larandemal

Forklara och relatera begreppet skjuvspanning.
Forklara huvudspanningar och huvudspanningsriktningar for ett kant allmant
spanningstillstand.

Syfte

Att grafiskt se hur olika spanningskomponenter relaterar till varandra och den
tredimensionella rymnden.

Teori

Ett allméant spanningstillstand kan beskrivas med en spanningsmatris S.

O Taxy Txz
S=|Tyz 0y Ty
Tz Tzy Oz

Har ar o normalspanning och 7 skjuvspanning; dessa spanningskomponenter
finns pa respektive yta. | kuben presenteras dessa som vektorer med
utgangspunkt fran respektive sida av kuben. Sjalva kuben representerar en
punkt i verkligheten som utsatts for spanningstillstandet S enligt ovan. Genom
att rotera pa kuben kan vi snitta igenom punkten pa olika satt. Beroende pa ori-
enteringen av snittet kommer olika spanningskomponenter att synas.
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G. Manual for Spanningskub

XXII

Fragor

. Vilka varden i spanningsmatrisen motsvarar vilka pilar i 3D plotten?

. Justera en av de tre sliders i sma steg. De definierar vridningsvinkeln

runt respektive axel. Se till att du forstar hur kuben roteras och hur det
paverkar spanningarna.

. Prova aven att justera spanningsmatrisen (hogst upp till hoger) fundera

aterigen vad som hander med respektive spanning.

. Ta fram det matematiska sambandet mellan spanningsmatrisen och hu-

vudspanningarna samt huvudspanningsriktningarna.

. Den mindre kuben visar orienteringen som behovs for att fa fram huvud-

spanningarna. Ange en symmetrisk spanningsmatris skilt fran identitets-
matrisen och forsok vrida den stora kuben sa att den hamnar i samma
orientering som den lilla kuben. Férsok beskriva det du ser i termer av
Oz Tays Tuz OSV.



Losningsforslag till Spanningskub

Spanningskub

Losningsforslag

Spanningsmatris

Ange spanningsmatrisen med siffror mellan -1
och 1 skilld av mellanslag.
Ténk pa ait matrisen ska vara symmelriskt

[EX
110
101

Rotationsvinklar
runt respektive axel

Gron yta, X axel:
BIA yta, ¥ axel

Rod yta, Z axel

Valj visningsvy

Rotera

Huvudspanningsriktningar

Figur 1: Exempel pa ett spanningstillstand
1)
Pa den grona ytan finns o, 7., och ... Satt alla spanningar férutom o till 0
for att se detta. Pa liknande satt fas spanningskomponenterna for de évriga
sidorna.

De ljusblda pilarna motsvarar normalspanningarna och de gula pilarna mot-
svarar skjuvspanningarna.

4)
Sn=oon=(S—al)n=>0

Ur egenvardesproblemet fas ¢ som motsvarar huvudspanningarna och n ar
motsvarande huvudspanningsriktningar.
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[. Manual till Pappersklamma

Manual till Pappersklamma

Beskrivning

Labbutrustning

hélslag.

Pappersklamman med

Pappersklamma

Manual

Figur 1: | figuren syns papperskldmman under ett dragprov. No-
tera att storleken av pappret endast ar halften av ett A4-papper.

Ag4-papper och

Larandemal

Forklara och tillampa Hookes lag pa enaxliga problem. Forsta te-
orin bakom linjar brottmekanik.

Syfte

Detta experiment visar hur en komponents barformaga i drag
paverkas av initialdeformationer i komponenten och defekter i
materialet.

Teori

Vanligtvist anvands dimensioneringsvillkoret 0,0, < op, dar
O max MOtsvarar den stérsta spanningen som uppstar i kompo-
nenten under belastning, och o5 motsvarar materialets brott-
grans. For en kropp med en mycket spetsig spricka sa ger elasti-
citetsteorin att 0,,,,, — oo nhara spetsen, vilket inte ar méjligt. En-
ligt elasticitetsteorin tillkommer foljande term i spanningsfaltet
for en odndligt stor skiva med en spricka:

K
Vanx

Istallet for det vanliga kriteriet 0,,,, < 0, sa kan brottmekanis-
ka kriterier anvandas. En instabil spricktillvaxt sker da: K; > Ky,
dér K ar spanningsintensitetsfaktorn och K. ar den kritiska
spanningsintensitetsfaktorn (brottsegheten). | detta experiment
betraktas ett sprott brott.

o(x) =
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Instruktioner

Fast en pappersremsa eller ett helt A4 papper i kldmman; kan ni
nu dra sonder det? Hur stor uppskattar ni att kraften ni drar med
ar? Testa foljande:

e GoOr hal med blyertspenna, ordna halen slumpvis eller pa
rad.

e GOr hal med halslagare.
e Riv pappret i kanterna.

e Vik pappret antingen lodrat eller horisontellt. Gor sa har:
vik pappret, dra med en nagel éver kanten nagra ganger.
Vik pappret langs samma kant at andra hallet och dra 6ver
kanten med nageln igen.

Notera skillnaden pa kraften, mellan de olika fallen, som ni
fick tillféra for att dra sonder pappret. Fundera nu aven pa
ifall dessa anvisningar som ni har skapat upptrader i vanliga
konstruktionsmaterial?

Viktigt att tanka pa nar papprets satts fast:
Markera mitten av remsan och satt markeringen mot mittstrec-
ket i klamman. Se aven till att pappret sitter rakt i klamman.
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J. Losningsforslag till Pappersklamma

Pappersklamma

Losningsforslag

—_— Mindre revor i vansterkant Lodrat vikning at bada hall
—

L]

- m
< g

n ®

S =
&= n .

wn r Figur 1. Reslutat av dragprov med papper med revor i Figur 2: Reslutat av dragprov med papper som vikts lodrat.
g vansterkant.
<

m p Diagonala vikningar

= &

m Pa

Figur 3: Reslutat av dragprov med papper som vikts diagonalt.
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Hal gjorda med stiftpenna Hal gjorda i linje med stiftpenna

e F

Figur 4: Reslutat av dragprov med papper som halats av stiftpen- Figur 6: Reslutat av dragprov med papper som halats langs en
na. linje.

Vikning horisontellt och lodrat

Figur 5: Reslutat av dragprov med papper som vikts horisontellt
och lodrat.
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K. Ritningar till Roterande stolen

K

Ritningar till Roterande stolen
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S ucrande stolen Tvarsni H | 1.1
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Prioriteringsmatris for nya
koncept

Prieriteringsm
atris: nya
koncept
- . Massa Spanningar
Snurrande Hwudspannin i Brador = o
Experiment MSs Mridcentrum, Balanshrada mﬁ:’:’lislzilralr]ih Uinmade: elier d;lgapr::x‘:trla Hannas = :ﬂps{ar IR KRR |k
P (roterande | (datorsimuleri |Gummi-C-balk 3 7 nitade ihop vianneljus _ . |(dynamometer)
stolen) tidsmatare | | g {resulterande temperaturfo ra
(Juvkrafter) x
kraft) ndring
Behov
375 45 25 2 25 3,78 3,5 2,25 2 35
Skala: 1-§
Pedagogik
474 3,748 275 325 324 325 4 3,25 2,25 348
Skala: 1 -5 i : : : 2 2 i 3 !
Lirares asikt
5 5 4 2.5 35 45 4 35 3,5 35
Skala: 1-§
Mobilitet
1,8 3 25 E; 245 2eda ATl 3 2,5 25
Skala: 1-3 ‘ ! : ' ! ! ! '
Stimulerande
och dynamisk 4 3 235 25 3 2,75 3,25 3 2 275
Skala: 1-4
Tidsatging
phalailes 1 3 2 ; 3 2 2 3 2 2
{Ingareji
betygs itthing)
Podng 19 19,25 14 11,75 14,75 16,75 17,5 15 12,25 EaA
Forutse hur Friktionsexper |Dragprovsanor
- Matlabmodell 2 5
jaccelerationsd Kub for att Y = s & ment, lutande dning pa
3 av = Uppgiftssere |Letaupp saker | Ladhorn se Hakans rulle 2 %
lagram sar.ix Snuma deformationer, i ill lekplats hé campus miite 7.2 TD-problemet | Frlaggning planmad napper,
for olika frilaggning | deformationer Klossar Klammor (P.
rorelser {Hakan) Maoller)
4 2,25 = 35 2,75 325 35 4 45 3i5 4
4 2,26 Fs5 3,78 3.7 374 374 374 374 325 4
4 25 2 35 35 4 4 4 5 2,5 35
3,25 3 k} a 1,5 3,75 25 25 3 2,5 3
3,75 2,35 2,5 2,25 3,75 3,26 25 2,75 275 2,75 3,35
2 3 1 2 2 2 2 2 Ul 2 2
19 12,25 14,75 16 15,25 17 16,25 17 74} 14,5 17,75
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