Tentamen i Mekanik 2 for F, TIF375

Lérdagen 3 juni 2023, 8.30-12.30

Examinator: Martin Cederwall

Jour: Martin Cederwall, tel. 0733-500886, bestker tentamenssalarna c:a 9.30 och 11.30.

Uppgifterna 1-4 pa denna tentamen géller som omtentamen pa den tidigare kursen, FFM521.
Tillatna hjalpmedel: Physics Handbook, Beta, Chalmersgodkand kalkylator.

Varje uppgift ger maximalt 10 poang. Fér godkant (betyg 3) kravs 40%. Granser fér betyg 4 och 5 ar
60% resp. 80%.

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

Lycka till!

. Ett homogent klot med radie a rullar utan glidning pa ett horisontellt golv. Det triffar en anordning pa
héjden h 6ver golvet, som gor att klotets kontaktpunkt fastnar (P i figuren). linget hindrar dock klotet
fran att rotera runt P. Hur stor skall h vara for att klotet skall vara i vila efter kollisionen, utan att
“stora” krafter uppstar mellan klotet och golvet?

. En cirkelskiva med radien R roterar med konstant rotationsvektor €22, dar z-axeln ar riktad langs skivans
symmetriaxel. Lat £ och n vara koordinater i skivans plan, vars koordinataxlar roterar med skivan. En
myra kryper ldngs n-axeln enligt 7 = ut (mellan tiderna t_ = % ochty = %) For att rorelsen skall vara
vara sadan behdvs en kraft pa myran fran underlaget. Bestdm den som funktion av ¢. Skissa kraften i
en figur.

. En stel kropp bestar av en kvadrant av en cirkelskiva med radien a. Den har massan m, som &ar jamnt
fordelad. Bestdm kroppens huvudtréghetsaxlar genom masscentrum och motsvarande huvudtréghets-
moment.

Om skivan initialt ar i vila, och plotsligt ges en impuls p, verkande i kvadrantens horn och riktad
vinkelratt mot skivans plan, vad blir dess rotationshastighet?

. Tva partiklar, vardera med massan m, kan rora sig fritt pa en cirkel med radien a. Foér enkelhets skull
tanker vi oss ocksa att partiklarna kan passera forbi varandra. De attraherar varandra med en kraft som
ar proportionell mot avstandet mellan dem, med proportionalitetskonstant k. V&lj generaliserade koor-
dinater for systemet, bilda Lagrangianen och Lagranges ekvationer. Finns det nagon bevarad storhet?
Bestam vinkelfrekvensen for eventuella sma svangningar.



Endast nya mekanikkursen, TIF375:

. En partikel, t.ex. en elektron, med massan m och hastigheten ¥ har en (4-dimensionell) rérelseméngd
P = (P°p) = my(v)(1,7). Den uppfyller alltsi P? = —(P%)% + [p]2 = —m?, och dess energi P° ir
PY = /p? + m2. En foton (som har massan 0) har en rérelseméngd P = €(1, 1), diir e = hw ér fotonens
energi och 7 en enhetsvektor i rorelseriktningen. Den uppfyller alltsa P? = 0.

Visa att en process “e” — e~ 4+ 7, dér en elektron sénder ut en foton, inte tillats av bevarande av den
4-dimensionella rorelsemangden. Hur fungerar e~ + e™ — 2, diir en elektron och en positron (samma
massa som elektronen, men positivt laddad) annihileras och tva fotoner bildas?



Lésningsforslag till tentamen i Mekanik 2 fér F, TIF375
Lérdagen 3 juni 2023
Examinator: Martin Cederwall

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.

. Stoten ar inte elastisk. Det enda som bevaras ar rorelsemangdsmomentet m.a.p. P. Fore stoten ar det
(med positiv ref.riktning medurs) Lp = 2ma’w + m(a — h)v, dir v = aw, dvs. Lp = (£a — h)mv. Om
klotet ar i vila efter stoten &r Lp = 0, alltsa h = fa (Om h < %a kommer klotet att rotera runt P, om

h > a blir det en stét d&ven mot golvet.)

. Man kan gora pa tva sitt: Antingen berdknar man myrans acceleration i ett (icke-roterande) inertialsys-
tem, kraften skall da orsaka denna acceleration. Eller sa rdknar man i det roterande systemet, da skall
kraften kancellera de fiktiva krafterna, centripetal- och Corioliskraft. Pa det senare séttet: Lat myrans
massa vara m. Vi har da jamvikt enligt F+ ﬁcentr + ﬁCor =0, dar

—

Foonir = —mQ x (Q X 0) = mQ2uti |
ﬁCor = —2mQ x Upel = 2mQu§C .

Den sikta kraften ar F = mQu(—2¢ — Qtn).

. Enklast ar att beriikna troghetsmatrisen i ett “naturligt” system dar kvartscirkelskivan ar 22 + 3% < a2,
x >0, y > 0 z = 0. Dess masscentrum ligger i (Z,7,2) = (22, 32 (). Direkt berikning ger Ip,, =

37w 377

Ioyy = 4ma Io.. = %maz, Iozy = —ﬁma2 Ios. = Ioy. = 0. Man kan vélja att diagonalis-

era fore eller efter anvéndandet av Steiners sats. Vi gor det fore. Det ar uppenbart (symmetri) att
huvudtréghetsaxlarna genom origo ges av £ = %(1, 1,0), 7 = %(—1, 1,0) (och 2). Motsvarande hu-

Vudtréghetsmoment ir Ioge = (5 — 5=)ma?, oy, = (5 + 5=)ma?. Nu kan man anviinda Steiner med
7= af Inga deviationsmoment dyker upp 1 Steiners sats, och vi far huvudtroghetsmomenten m.a.p.
mabbcentrum Iee = (3 — 2)ma?, Iy = (3 + 5= — &2 )ma?, L. = (5 — 2% )ma?.
En impuls p = pz ger ett impulsmoment AL = —F x p= 4fap17, vilket ger en rotation endast runt
axeln genom masscentrum i n-riktningen, & = g—f}l—pn.

nn

. Lat lagena for de tva partiklarna ges av vinklarna 6, ¢. Avstandet mellan dem &r 2asin 077¢. Vi far da

Lagrangianen
0—¢
5 -

1 . .
L= §ma2(¢92 + ¢?) — 2ka?® sin?
Lagranges ekvationer ger

0:9'+Esin(97¢),
m
0:(5+£sin(¢—0).

Addition ger %(9 + ¢) Detta &ar bevarande av rorelsemadngdsmoment. Subtraktion ger dt2 (9 —¢) +

2k “1sin(0 — ¢) = 0. 0 — ¢ = 0 &r ett stabilt jimviktsldge. For sma ¢ = 6 — ¢ far vi 1/1 + 2'“1[1 = 0. Vi laser

av vinkelfrekvensen for sma svingningar w = 4/ fn—k



Kontroll: Vid sma svangningar ror sig partiklarna rakt mot och ifran varandra. Det blir en linjar rorelse

med w? = %, dar p ar den reducerade massan, p = 7.

. Om man adderar en ljuslik vektor till P som ligger pa hyperboloiden P? = —m? far man en vektor som
inte kan ligga pa samma hyperboloid. Detta ses enklast genom att rita en figur, alternativt genom att
rikna ut det: (P + Py)? = P? + P2 + 2P - P, = —m? + 0 + 2¢(—+/p? + m? + j - ii). Uttrycket inom
parentesen ar < 0. For den andra processen dr det inga problem att skriva summan av tva vektorer P, P’
med P? = P? = —m? som summan av tva ljuslika vektorer. Littast ar att se det i masscentrumsystemet,
dar P = m~y(v)(1,7), P’ = my(v)(1, —7),

P+ P =2my(v)(1,0) = my(v)(1,7) + my(v)(1, —7) .

De tva sista termerna kan vara rorelseméangder for tva fotoner som aker at motsatta hall.



