Tentamen i Mekanik for F, del B

Mandagen 10 januari 2005, 08.30-12.30, V-huset
Examinator: Martin Cederwall

Jour: Ludvig Lizana, tel. 7723187

Tillatna hjdlpmedel: Physics Handbook, Beta, kalkylator i fickformat, lexikon, samt en egenhéndigt
skriven A4-sida med valfritt innehall.

Alla svar skall motiveras, inforda storheter forklaras liksom val av metoder. Losningarna forvintas vara
véalstrukturerade och begripligt presenterade. Erhallna svar skall i forekommande fall analyseras m.a.p.
dimension och rimlighet. Aven skisserade l6sningar kan ge delpodng. Skriv och rita tydligt! Maximal
total poang &r 60. For betyg 3, 4 och 5 kravs 30, 40 respektive 50 poang. Lycka till!

. Nedan ges tre exempel pa resultat fran utrdkningar i mekanikproblem. Beskriv fér vart och ett av dem
hur en rutinmaéssig kontroll visar att svaret &r felaktigt. Foresla for vart och ett av resultaten en enkel
forandring som gor det rimligt. Observera att det inte fragas efter en 16sning av uppgifterna, och att en
saddan utan ovanstaende element inte premieras. (12 poang — 4 poéng per korrekt besvarad deluppgift)

a. Man réknar ut hur avstandet s mellan tva massor m; och mso (som bara kan rora sig langs en rit

linje) dndras med tiden da massorna attraherar varandra med den elektrostatiska kraften F'(s) = ;125
och erhaller under rékningen differentialekvationen § = — Fff), dar p = %

b. En rymdstation bestar av tre likadana homogena ror bojda i cirkelform (torusar) och sammansatta
sa att de bildar rat vinkel mot varandra (t.ex. kan man beskriva ett av rorens mittlinjer som kurvan
€ 4+ n?> = R%, ¢ = 0, och de andra med permutationer av de kroppsfixa koordinaterna (&,7,¢) som
bildar ett ortonormalt system). Man vill rdkna ut hur stationen beter sig efter det att en farkost har
skjutits ut fran den, vilket resulterar i en impuls samt ett impulsmoment m.a.p. stationens masscentrum.
Man finner att stationens rotationsvektor bildar vinkeln 5° mot rérelseméngdsmomentet, och utfér en
precessionsrorelse runt denna.

¢. Man vill uppskatta plancklangden £p, den fundamentala ldngdskalan i kvantgravitation, och anvander
naturkonstanterna ¢ (ljushastigheten), G (Newtons gravitationskonstant) och i ~ 1.055 x 10734 Js

(Plancks konstant). Resultatet blir £p = /&,

b

. En partikel utfér endimensionell rorelse, och &r utsatt for en aterférande fjaderkraft samt en linjar
déampkraft sa att ddmpningen ar kritisk. Vid rorelse under samma fjaderkraft men utan dampning &ar
vinkelfrekvensen for partikelns oscillationer wg. Vilket/vilka villkor skall begynnelseldget och begyn-
nelsehastigheten vid tiden 0 uppfylla for att partikeln vid nagon tidpunkt 0 < t < oo skall passera
jamviktslaget? Hur manga ganger kan den gora det? (16 poéang)



3. En kropp som kan rora sig (friktionsfritt) pa ytan av en roterande sfér, t.ex. jorden, ror sig i en cirkelbana
relativt ytan. Detta géller saldnge breddgraden forblir ungefdr densamma under hela rorelsen. Berdkna
radien for en sadan rorelse, uttryckt i fart, jordens rotationshastighet samt breddgraden. Anvand ut-
trycket for att, valdigt grovt, uppskatta storleken pa ett roterande véadersystem, utgaende fran rimliga
vindhastigheter. (16 podng)

v OO

En rotationssymmetrisk kropp ar upphéngd i en punkt sa att den kan rotera kring sin egen axel, samtidigt
som axeln kan rora sig endast i ett vertikalt plan (pendelrorelse). Se figuren, dér den hogra bilden ar sedd
fran hoger i den vanstra. Figuren skall inte tolkas som en beskrivning av kroppens geometri, utover rota-
tionssymmetrin. Kroppen ror sig under inverkan endast av tyngdkrafter samt krafter i upphéngningen,
all friktion kan forsummas. Lat kroppens rotationshastighet runt sin symmetriaxel vara v, och vinkeln
som symmetriaxeln bildar med vertikalen vara ¢.

Kommer v att vara konstant under rorelsen?
Skiljer sig ¢:s tidsberoende hos en sadan har pendel fran det hos en pendel som inte spinner?

Berékna, till storlek och riktning, det vridande momentet pa kroppen fran upphéngningsanordningen,
som funktion av ¢ och lampliga inférda konstanter. (16 poing)



Losning till Tentamen mekFB 050110

1. a. Om massorna ir lika (m; — mo) medfor det att g — oo samt att accelerationen § —
0 vilket dr orimligt. Genom att stélla upp netwons andra lag for systemet erhalls samma

differentialekavation § = —£() Mimo

mi1+ma

men med p = vilket dr den reducerade massan.

b. Rymdstationen bestar av tre torusar (cykelslangar eller munkar) som alla ér vinkelréta mot
varandra. Ett siitt att visualisera stationen &r att siitta ihop tre ortogonala stinger (&,1, ()
och dérefter hiinga pa de tre torusarna pa var sin stang. Pa sa sitt blir &ven de vinkelréta
mot varandra. Nir rymdfarkosten limnar stationen far stationen en impulssorelse p m.a.p
pa masscentrum samt en rotationsrorelse @ runt masscentrum, dir & och § #r vinkelriita
mot varandra. Da kroppen ér sfirisk symmetrisk kommer dessutom rérelsemingdsmomentet
L och rotationen @ att peka i samma rikting. Stationen kommer dirfor inte att precessera.
Déaremot, om kroppen inte varit sfirisk symmetrisk hade den mycket vil kunnat precessera
da L och 1 inte nodvindigtvis dr parallella.

c. Enhetsanalys: £, ~ [m] och /2& ~ [s]. Fér att dimensionen skall stimma kréivs ett extra
[m/s] dvs c. Rétt svar &r alltsa

ty=1/ "5~ [ml. (1)
2. Rorelseekvation for systemet:
E(t) + ya(t) + wpz(t) =0 (2)
Karakteristisk ekvation:
P+yr+wg=0 = r1,2:—%:l: %Z—wg (3)
Kristisk ddmpning;:
f—wﬁ:O = r1:r2:—1 (4)
4 2
Losning;:
x(t) =e Y7 (A+ Bt) (5)

dir 7 = 2/~. Lat origo vara partikelns jimviktslige. Vid tiden ¢t = 0 &r den forflyttad
en stricka zo > 0 fran den punkten samt att den har en hastighet vg > 0 (riktad mot
jamviktsélget).

z(0) =z0  (0) = —wvp (6)
Detta ger att
A = o B=—— Vo (7)

For att partikeln skall passera jamviktsldget 2(t) < 0 krivs att B < 0 dvs vo > 22 [1] (se fig-
ur). Figuren visar ocksa att jimviktsliiget bra kan passeras en gang under ritt forutsittningar.



z(t)/xo

5
t/T

3. En partikel ror sig (friktionsfritt) pa ett sfiriskt skal med hastigheten ¢. Corioliskraften ger
upphov till en kraft som alltid #r vinkelrdt mot ¢ vilket resulterar i en centralrorelse [2]
(jamfor hur ett magnetfilt B bojer trajektorian av en elektrisk laddning g).

Hur stor ir kraften som verkar pa partikeln i ytans plan? Lat partikeln ha massan m och lat
jordens rotationshastigehet (kring sin egen axel) vara Q. Corioliskraften dr da

Foowe = —2mQp x 7. (8)

Qp kan delas upp i tva komponenter: en komponent som ligger i planet (O samt en som
dr vinkelrdt mot planet (y. Da ¥ ocksa ligger i planet pekar vektorn Oy x @ vinkelriit mot
ytan dvs paverkar inte dess rorelse pa sfiren. Ddremot sa ligger Gy x71i planet och &r alltid
vinkelrit mot & (dérav centralrérelsen). Iy kan skrivas om i termer av breddgraden 6 som

Gy = Qpsinf7 dir Qp = \ﬁ g|. Kraften som ger upphov till partikelns cirkelrérelse ér alltsa

F. = —2mQpgsinf 7 x @. 9)

Radien for en sadan rérelse kan uppskattas med Newtons andra lag F. = ma. dir F, = \FL|
och a. = % Detta ger uttrycket

v

= . 10
" 2Q g sinf m] (10)
Fran denna ekvation kan en enkel storleksuppskattning géras av ett roterande vidersystem.
Om

v~30m/s  Qp~107°1/s 6~ % (11)

blir viidersystemets radie
r ~ 200 mil. (12)

[1] Observera att denna analys giller for £(0) = zo. Om man viljer z(0) = —zo maste £(0) = vo.

[2] Se D.Kleppner och R.J Kolenkow An Introduction to Mechanics sid. 364-367.
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