Tentamen i Mekanik 2 for F, TIF375

Fredagen 18 augusti 2023, 14.00-18.00

Examinator: Martin Cederwall

Jour: Martin Cederwall, tel. 0733-500886, besdker tentamenssalarna c:a 15.00 och 17.00.

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!

. En stel kropp dr formad som en cylinder med elliptiskt tvarsnitt med halvaxlarna a och b. Den slédpps fran
vila pa ett sluttande plan i ldget enligt figuren. Den ena halvaxeln dr vinkelrdt mot planet. Friktionen
férhindrar glidning. Givet kroppens massa m, langden b och lutningsvinkeln «, hur skall a véljas for att
kroppens initiala vinkelacceleration skall bli maximal?

. En curlingsten véger 18 kg och har en radie pa 15 cm. Den skall skickas ividg mot en annan curlingsten
som befinner sig 25 m bort. Fragan géller hur Corioliskraften inverkar pa stenens rorelse. Antag i en
forsta approximation att friktionen fran isen ar forsumbar. Hur stor behéver curlingstenens fart (ungefér)
vara for att den avvikelse i sidled som astadkoms av Corioliskraften skall vara hdgst 1 cm nér stenen nar
sitt mal?

. En stel kropp ar sammansatt av tre smala homogena raka stavar, vardera med massan m och langden
2a. En stav ar beldgen mellan (—2a, 0, —a) och (0,0, —a), en mellan (0,0, —a) och (0,0, a) och en mellan
(0,0,a) och (2a,0,a).

Vid ett visst 6gonblick roterar kroppen runt origo sa att dess rorelsemidngdsmoment m.a.p. origo ar

L= %(17 0, —1). Bestdm den momentana rotationsvektorn .

Om kroppen inte paverkas av yttre vridande moment, vad &r E(t) under den efterfoljande rorelsen?

. En partikel med massa m ror sig friktionsfritt pa ytan z = k(:r2 — %xy + y2). Gravitationskraften ar
riktad i negativ z-led. Skriv ned Lagrangianen for lampligt val av generaliserade koordinater. Visa att det
finns ett stabilt jamviktsldge. Om partikeln ror sig néra detta jamviktslage, bestdm dess egenfrekvenser,
och skriv ned den allménna 16sningen i denna approximation.



Endast nya mekanikkursen, TIF375:

. En pinne med viloldngden L ror sig langs z-axeln med hastigheten vZ (v > 0). En observatér O befinner
sig i vila i origo.

Lat oss definiera den skenbara lingden ¢ av pinnen pa f6ljande (eventuellt tidsberoende) sitt: £ = xg—zv,
dér xpy ar laget for pinnens hogra dnde da den sénder ut ljus som nar observatéren O vid tiden ¢, och

motsvarande for xy och ljus fran pinnens vénstra dnde. (Notera att detta &r en helt annan sak &n
langdkontraktion, som ju talar om ldgen vid samma tid.)

Bestam ¢ da pinnen dnnu inte natt fram till O, samt da den helt passerat O. (Bestdm girna ocksa £ da
pinnen 6verlappar origo. Detta krévs inte for full poang.)



Lésningsforslag till tentamen i Mekanik 2 fér F, TIF375
Fredagen 18 augusti 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.

. Anvénd (t.ex.) momentekvation m.a.p. kontaktpunkten (-linjen) P med planet. Troghetsmomentet ér,
m.h.a. Steiners sats

1 1
Ip = Zm(a2 +b?) + ma? = Zm(i’)a2 +v?) .

Momentet fran gravitationskraften &r Mp = mgasin a. Vinkelaccelerationen blir

Mp 4ga 49  a/b

Tp  5a2+02 b 5(a/b)2+1°

w=

Detta skall maximeras m.a.p. a, dvs. m.a.p. x = 3. Lat f(z) = 52577 Da ir f'(z) = Wlﬂ - % =
%, vilket ar 0 da x = \}5 Man verifierar ocksa att detta ar ett maximum. Det sokta véardet pa a
ira= .

. Corioliskraftens horisontalkomponent ar 2mwvS)sinf, dar 6 ar breddgraden, med hoger relativt fard-
riktningen som referensriktning. Kalla utkastriktningen ¢ och hoéger for z, och vélj x = y = 0 vid
utkastet. Till ldgsta ordning (i Q) &r hastighetens komponent i utkastriktningen konstant, vg, sa y = vt.
Tiden till traff ar T = %, dir L = 25 m. Den fiktiva kraften i a-led &r konstant, s& xz = v{sin 2.
Avvikelsen vid traff &r Az = z(T) = @. Ett villkor Az < § ger da v > %. Med sin# i
storleksordningen 1 ger det nagra meter per sekund.

. Den forsta och tredje pinnen har vardera

o

1:1,3 =ma’| 0

jen)
S wli- O
w= o O

Deras tyngdpunkter ligger i +a(1,0,1). Steiner ger troghetsmatriserna m.a.p. origo:

00 0 1 0 -1 1 0 -1
Ioig=ma*|0 L 0)+ma®| 0 2 0 |=ma®| 0 I 0
00 % -1 0 1 -1 0 4

Den andra pinnen har Igs = maniag(%, %, 0). Totala troghetsmatrisen m.a.p. origo (masscentrum) &r
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Dess invers ar
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Vi far da

Om inga yttre moment verkar forblir Lo konstant.

. Potentialen #r V = mgz = mgk(z? — %xy + »?). Denna kvadratiska form kan diagonaliseras med
£=pz+y),n=J50y—a):
1 7
V _ k T2 2
mgk(1€ + 7m°)

och man ser att det finns ett (globalt) minimum i £ = n = 0. Vi kan vélja &, n som generaliserade
koordinater.

1 .
L:T—Vzim(§2+7'72+z'2)—v

1 . ) 1 : ) 1
= 5ml& 1) + gk (§8 + T)* — Tmgk(€ + ) .
Vid linearisering kring origo (spara kvadratiska termer i L) forsvinner den andra termen (partikeln ror

sig ungeféir horisontellt). Vi kan léisa av vinkelfrekvenserna for oscillationer i &- resp. n-led: we = 1/%7

Wy = \/%, och den allménna 16sningen &ar

&(t) = Ag cos(wet + o)
n(t) = A, cos(wpt + o)) .

. Vi kan rita ett rumtidsdiagram. I figuren &ar de ljusstralar som anlénder till origo just nér pinnens
framkant kommer till origo (t = ¢1), samt de som anlédnder just nir bakdnden kommer (¢ = t), utritade.
Tidigare resp. senare ljusstralar ar parallellforflyttningar av dem. Pinnens fram- resp. bakénde ar x4 (t) =

iﬁ(v) + vt (faktorn ﬁ fran langdkontraktion). De tva tiderna ovan &r ¢ = —27(Lv)v, to = 27(11/))1.1' De
tva ljusstralarna ar x1(t) = c¢(t — t1) och zo(t) = —c(t — t2).

Tag den forsta av dem. Den skér bakanden da x_(t) = x1(t), vilket ger ¢ = —i—gwﬁ)v och bakéndens
lage v = —L T_E Den skenbara langden da pinnen nérmar sig ar alltsa L ﬁg . Pa samma, sitt fas

.. o .. . -
den skenbara langden da pinnen avlagsnar sig som L4/ 5.

c

(Medan pinnen 6verlappar med origo kan man se att den skenbara langden interpolerar linjart i tiden
mellan dessa tva véirden.)






