Tentamen i Mekanik 2 for F, FFM521

Fredagen 8 oktober 2021, 8.30-12.30

Examinator: Martin Cederwall

Jour: Sean Miller, tel. 0763-250166, besoker tentamenssalarna c:a 9.30 och 11.15.

Varje uppgift ger maximalt 10 poang. For godkant (betyg 3) kréavs 20 poang. Grénser for betyg 4 och 5
ar 30 resp. 40 poang.

Alla svar skall motiveras, inférda storheter férklaras liksom val av metoder. Lésningarna férvantas vara
valstrukturerade och begripligt presenterade. Erhalina svar skall i férekommande fall analyseras m.a.p.
dimension och rimlighet. Aven skisserade I6sningar kan ge delpoang. Skriv och rita tydligt!

Lycka till!

. En partikel ror sig pa ytan av en sfar, som roterar med rotationshastigheten w runt en fix axel genom sin
mittpunkt. (Det kan t.ex. vara en kropp som ror sig pa jordytan.) Antag att partikeln vid ett tillfalle rér
sig med farten v pa breddgraden 6 (som réknas fran ekvatorn). Corioliskraften gor att den efterkommande
rorelsen, i alla fall for sma v, blir en cirkelrérelse. Bestdm dess radie.

. En vagrorelse, t.ex. en ljudvag, som ror sig i positiv z-led kan i ett inertialsystem S beskrivas som en
funktion .
o(x,1) = Ae’e 7D,

dér c ar vagrorelsens hastighet och w dess vinkelfrekvens. Anvand Galileitransformationen for att hérleda
ett uttryck for vagrorelsens hastighet ¢’ och vinkelfrekvens w’ i ett inertialsystem S’, som ror sig med
hastigheten vZ relativt S.

. En homogen boll med massa m och radie a rullar utan glidning pa ett horisontellt plan. Den tréiffar ett
“steg”, se figuren. Stegets héjd ar ya, 0 < v < 1. Stoten mot steget &r elastisk. Den forsiggar utan friktion,
sa att impulsen som steget ger bollen ar riktad langs linjen fran P till bollens mitt. For vilket véarde pa
~ nar bollen hogst hjd i den efterfoljande rorelsen? Ar svaret beroende av bollens rotationshastighet
fore stoten, eller blir svaret detsamma t.ex. om bollens rorelse omedelbart fore stoten hade varit ren
translationsrorelse?

Ya

. En stel kropp har formen av en tunn homogen cirkelskiva med radien a och en latt stav med langden r
som &r fastad vinkelratt mot skivan i dess mittpunkt. Stavens dnde &r fritt ledad i punkten O. Kroppen
rullar utan glidning pa undersidan av en horisontell yta (ett “tak”) enligt figuren. For vilka varden pa
precessionshastigheten &r denna rorelse mojlig (utan att kroppen “faller ned”)? (Férdiga formler {or
troghetsmoment far anviindas. Féardiga formler for precessionsrorelse far inte anvéndas.)



5. En punktmassa ror sig friktionsfritt pa ytan (£)? 4 ()2 4 (2)? = 1 under inverkan av gravitionskraften,
som ar riktad i negativ z-led. Skriv ned Lagrangianen for detta system, t.ex. med generaliserade ko-
ordinater 6, , de vanliga sfiriska vinklarna. Bestdm vinkelfrekvenserna for sma svingningar kring det
stabila jamviktslaget. (De foreslagna koordinaterna ovan dr inte nodvandigtvis de enklaste {6r den senare
uppgiften.)
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Lésningsforslagen innehaller inte alltid den dimensionsanalys, som i férekommande fall kravs fér full
podng, och ofta inte heller figurer som bér ritas. De skall inte betraktas som modellésningar utan som
en ledning om méjliga metoder.

. Horisontalkomponenten av Corioliskraften har beloppet 2mwuv sin 6 (pa norra halvklotet, riktad at hoger).
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For cirkelrorelsen géller

. Galileitranformationen siger ' = x — vt och ¢’ = t. Satt in:

i ’ ’ ’ iw’ (o0 It
é Ae%"(w +vt’ —ct’) Ae’:’, (z'=c"t") ,
dvs. ' =(1-3%)w,d =c—w
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. Eftersom kraften verkar mot bollens masscentrum férdndras inte dess rorelsemangdsmoment m.a.p.
masscentrum. Den har samma rotationshastighet efter som fore stoten. Eftersom stéten ar elastisk—
kinetiska energin &r bevarad—kommer masscentrums fart efter stoten att vara densamma som fore.
Hastighetsforandringen ar riktad langs linjen fran P till mittpunkten. Hogst hojd nas om hastigheten
efter stoten ar vertikal. Da ar hastighetsforandringen A = v(—2 + %) dér & pekar at hoger och 2 uppat.
Det kréver att vinkeln mellan vertikalen och kraftens verkanslinje &r 45°. Da blir v = 1 — % Rotationen

spelar inte alls in.

. Lat, i bilden & vara riktad at hoger, ¢ in i pappret, och Z uppat. Momentant ar & = O+ v, dar Q=02
and v = Q2 (detta ses ldttast genom att & pekar langs linjen mellan O och kontaktpunkten med taket).

Z ar kroppsfix, sa & = 2 x & = Qg. Rorelsemangdsmomentets z-komponent ar %mazy = %marQ.

dLo 1
TtO = gmarQQQt]

Detta ar lika med momentet fran tyngdkraften samt en eventuell positiv normalkraft N, som ar (mg +
N)rg. Alltsa, mg + N = 4maQ?. Dérav féljer Q% > 22,

. Den foreslagna parametriseringen ar
r =asinfcoso,
y =bsinfsin¢ ,

z=ccosf .

Det leder till ett uttryck for den kinetiska energin som inte &r sérskilt enkelt (de trigonometriska 1:orna
upptriader da a = b = ¢). Dessutom &r detta system daligt vid sydpolen, sa det ar inte lampligt for att
behandla sma oscillationer runt det stabila jamviktsldget. Isallet kan man anvéanda
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I en linearising far man da

1
T= *771(552 + y2) ’

2
1 z?
V= imgc(a—2

Man léser av vinkelfrekvenserna fér sma svéngningar:
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