Tentamen i Mekanik 2 for F, TIF375

Lérdagen 1 juni 2024, 8.30-12.30

Examinator: Martin Cederwall

Jour: Eric Nilsson, tel. 0761-413451, besdker tentamenssalarna c:a 9.30 och 11.30.

Tilldtna hjélpmedel: Physics Handbook, Beta, Chalmersgodkénd kalkylator.
Varje uppgift ger maximalt 10 poang. For betyg 3, 4 och 5 kravs 20, 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 stel kropp har formen av en smal homogen stav med massan m och langden 2a. Dess ena dnde (till
héger i figuren) kan glida friktionsfritt ldngs en vertikal linje. Pa det horisontella avstandet a fran denna
linje finns ett fixerat stift, som kan glida i en skara i staven (med resultatet att nagon punkt pa staven
befinner sig dar stiftet ar). Gravitationen verkar nedat i figuren. Visa att potentialen har en terrasspunkt
i = 0. Om staven ges en liten storning fran ¢ = 0, $=0 (den ges alltsa begynnelsevillkor som gor att
¢ och qS ar forsumbara, men att staven énda avviker fran jamviktsldget), bestam gf) som funktion av ¢
till lagsta (nollskilda) ordning i ¢ for ¢ < 1.

;

. En karusell har radien R och roterar med den konstanta vinkelhastigheten w. En person, A, sitter stilla
vid karusellens kant och foljer med i dess rorelse. En annan person, B, befinner sig vid tiden ¢t = 0 pa
samma plats som A, och gar dérefter med konstant radiell fart u relativt karusellen tvérs éver den. Ange
hastigheten och accelerationen for B som funktion av tiden (0 < ¢ < %) i det inertialsystem dar A
momentant ar i vila vid ¢t = 0.

. En mekanisk komponent i form av en rak homogen cylinder med massa m, radie r och ldngd d monteras
pa en axel som skall rotera. Pa grund av ett fabrikationsfel bildar cylinderns symmetriaxel en vinkel
a # 0 med axeln. Axeln gar genom cylinderns masscentrum. Med vilket moment (storlek och riktning,
rita figur!) paverkas cylindern om axeln roterar med vinkelhastigheten Q7

. En masslos partikel (foton) har en 4-dimensionell rorelseméngd e(1,7), déar e ar dess energi och 7 en
enhetsvektor i rorelseriktningen. Den absorberas av en partikel i vila med massa m, vars energi darmed
Okar. Vad blir massan for partikeln efter stéten?

v.g.v. —



5. En liten pirla med massan m kan glida friktionsfritt pa ett (latt, otdnjbart) snore. Snoret har langden
2v/2a, och dess #ndar &r fista i tva punkter pa samma hojd, pa avstandet 2a fran varandra. I pérlan
ar i sin tur ett (latt, otdnjbart) snore med lingden 2a fist, och i dess andra énde finns en massa m.
Gravitationen verkar nedat i figuren. Vi betraktar endast rorelse i figurens plan, och sma svingningar
kring det stabila jamviktslaget. Infér ldmpliga koordinater, och konstruera den allménna l6sningen for
systemets rorelse under dessa forutsattningar.

(Eventuell ledning: Pérlan ror sig pa en ellips med halvaxlarna a och v/2a.)
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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.

. Masscentrum ligger pa hojden § = —a(tan¢ — sing) = f%aqSB + O(¢°), s& potentialen V = mgj
har en terrasspunkt i ¢ = 0. Nar ¢ < 1 ar rorelsen rotation kring masscentrum, med kinetisk energi
T = 11Lm(2a)%¢? = %ma2¢2. (Detta kan kontrolleras explicit: med & riktad at vénster dr & = a cos ¢,

212 (
sa (z,1) = ad(—sin ¢, —ﬁ + cos ¢), och bidraget till den kinetiska energin fran masscentrums trans-
lationsrorelse ar %m(ic2 + gz) = %ma2gi)2(1 — coi(ﬁ + 4 3) = 1(p?+ O(¢*))ma?¢?.) Energikonservering

ger da émazqﬁQ — %mga¢3 =0,88 ¢ = \/?qug/z.

. Lat det roterande koordinatsystemet ha koordinater £n¢ med origo i karusellens mitt. A och B befinner
sigvidt=01i& =0=(, n=—R. Lat zyz vara koordinater i det inertialsystem dér A momentant &r i
vila vid t = 0. Relationen mellan koordinatsystemen ar

x = €coswt — nsinwt — wRt

y = Esinwt + 1 coswt

(och z = (). Rotationsvektorn &r wZz. B ror sig enligt £ = 0 = (, n = ut — R, dvs. (z,y) = (—(ut —
R)sinwt — wRt, (ut — R) coswt). Antingen deriverar man detta tva ganger, eller anvénder man uttryck
for accelerationen. A

U =uf — (ut — R)wE — Rwi:

@ = —2uwé — (ut — R)w?7 ,

dar é = Zcoswt + gsinwt, 7] = —Tsinwt + g coswt. (De tva termerna i accelerationen &r Coriolis- resp.
centripetalaccelerationen.)

. Lett kroppsfixt system &n¢ dr troghetsmatrisen diag(3mr? + 5md?, 2mr? + £md?, 2mr?). Lat (-axeln
biilda vinkeln o med z-axeln, som &r rotationsaxeln, Q= Q(é cos a—i—é sin «v). Da blir rorelsemédngdsmomentet
L = smr?Qcosal + (3mr? + $5md*)Qsin af, och

L Lo 1 5 . d* .
M:L:QXL:,,_:—émrQ51n2a(1—3?)17.

. Kalla rérelseméngderna fére stéten P och P, for partikeln och fotonen, och den efter stéten P’. Kalla
den resulterande massan M. Konservering av rorelseméngd ger P’ = P + P, = m(1,0) + €(1,7). Man
skall ha P! = M~(u)(1, @), dar @ &r partikelns hastighet efter stoten. Eliminering av @ ger svaret. Enklast
ar dock att berikna —M? = P'- P/ = (P+ P,) - (P + P,) = —m? — 2me 4 0, s& M = v/m? + 2me.



5. Det finns olika méjliga val av koordinat for parlans lige. Om man véljer att parametrisera ellipsen med
en vinkel ¢ har man t.ex. (z,7) = a(v/2sin ¢, — cos ¢). Med en vinkel ¥ mellan det nedre snéret och
vertikalen har den nedre massan liget (z’,7’) = a(v/2sin ¢ + 2sin1), — cos ¢ — 2 cosv). Eftersom vi bara
vill understka sma svingningar sparar vi endast kvadratiska termer i den kinetiska energin, som da blir
T= %ma2 (4(,{52 + 4V2¢) + 4@[)2). Potentialen approximeras pa samma siatt som V = %mga(2¢2 + 2¢?).
Definiera wy = /2. Lagranges ekvationer ger

(5 ) 9O
()1

—2w? + wi —/2uw? A=0
—/2w? —2w? + wi o

En ansats

ger

Koefficientmatrisen maste ha determinanten 0, vilket ger w = (1 £ %)wo = w+. Amplitudvektorerna i
de tva fallen &r proportionella mot AL = (1,F1)T. Den allménna l6sningen &r

() o2t en (et



