Tentamen i Mekanik 2 for F, TIF375

Mandagen 2 juni 2025, 14.00-18.00

Examinator: Martin Cederwall,

Jour: Oliver Thim, tel. 0702-426893, bestker tentamenssalarna c:a 15.00 och 17.00.

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 och text och figurer tydliga och lasbara. Erhallna svar
skall i férekommande fall analyseras m.a.p. dimension och rimlighet. Aven skisserade I6sningar kan ge
delpoang.

Lycka till!

1. Ett homogent rétblock (se figuren) glider med farten v pa ett horisontellt underlag, da det stoter pa en
kant (med forsumbar hojd), sa att det framre nedre hornet stannar. Det kan antagas stanna dér under
den fortsatta rorelsen. Hur stor skall v minst vara for att rdtblocket skall kunna tippa 6ver (dvs. for
att dess masscentrum skall passera forbi hacket)? Kontrollera rimlighet, sarskilt da ratblocket dr mycket
lagt eller mycket hogt.

2. Tva likadana homogena kuber, vardera med sidan a och massan m, ar fast ssmmanfogade enligt figuren.
Bada kuberna har alltsa kanterna parallella med koordinataxlarna i det inritade systemet, och de beror
varandra i ett horn. Bestdm huvudtroghetsaxlar och huvudtroghetsmoment for den resulterande stela
kroppen.

3. En massa slapps fran vila fran héjden h 6ver marken, vid ekvatorn. Hur langt fran lodlinjen landar den?
Med kénnedom om att Corioliskraften ar proportionell mot €2, jordens rotationshastighet, anvand forst
ett dimensionsargument for att bestimma svarets form, sanir som pa nagot dimensionslost tal. Beriikna
sedan detta tal. (h & mycket mindre &n jordradien.)

Ledning: 1) Strunta i centrifugalkraft, den kan tinkas som en del av den effektiva tyngdkraften som
definierar lodlinjen. 2) Den horisontella hastigheten dr mycket mindre dn den vertikala. Corioliskraften
kan da berdknas fran enbart den vertikala hastigheten.



4. En partikel ror sig i xy-planet under inverkan av potentialen
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dar Vp, v och a ar konstanter. Anvind Lagranges formalism for att finna de lineariserade rorelseekvationerna
néra det stabila jaimviktsldget. Finn deras allménna 16sning x(t), y(¢).

5. En foton med energi E krockar med en elektron (massa m) i vila i en rak stot. Efter stten har elektronen
fatt en hastighet, och en foton med energi E' < F fardas at motsatt hall. Visa att om den ursprungliga
fotonen har mycket hég energi (E > m) sa har fotonen efter stéten energin E' ~ 7.
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Lésningsfdrslagen innehéller inte alltid den dimensions- och rimlighetsanalys, som i férekommande fall
kravs for full poang, och ofta inte heller figurer som bor ritas. De skall inte betraktas som modellésningar
utan som en ledning om méjliga metoder.

. Rorelsemangdsmomentet m.a.p. hornet ar bevarat under stoten. Innan ar det %mvh. Troghetsmomentet
m.a.p. hornet ar I = %m(h2 + £?), s& rotationshastigheten efter stoten blir w = 2(}%@2), och rotation-

. 2 .. oo o .o 2
senergin T = %Iw2 = %mv2 hQZ-eZ' Den skall racka for att na hojden %\/h2 + 02 — %: %mvzhfw >

2 2
img(Vh? + 2 — h), dvs. v? > %g(h +e )(hVQhQHQ_h) = 2gh(1+ %)( 1+ f;iz —1).

. Varje kub har troghetsmatris m.a.p. sitt masscentrum I = %maniag(l, 1,1). Den ér effektivt en sfar.
Da kan man direkt ga 6ver till koordinater £n¢, dir (-axeln gar genom de bada masscentra. Vardera

kuben har [ = %mazdiag(l, 1,1) &ven i detta system. Sedan flyttas momentpunkten till origo, dvs. en

stracka @a i ¢-led. For en kub ger Steiner troghetsmatrisen émaniag(l, 1,1) + %ma2diag(l, 1,0) =
maniaLg(%7 %, %) Totalt: Iy = maniag(%, %, %)

Det gar forstas ocksa bra att gora Steiner i zyz-systemet, med resultatet
4/3  —1/2 —1/2

Ip=mad* [ -1/2 4/3 —1/2 ],
—1/2 —1/2  4/3

som sedan diagonaliseras.

. Ingande parametrar ar g, h, Q. Kalla den sokta avvikelsen d. Om d = kQg®h?, dir k ar en dimensionslés
konstant, sa ger dimensionsanalys att a = —%, b= %

En vertikal hastighet v vid ekvatorn ger en Corioliskraft 2mv osterut. Kalla den vertikala koordinaten
nedat z och den horisontella Gsterut x, med origo i punkten massan slapps fran. Den vertikala rorelsen
ges av z = $gt*, 2 = gt. Ekvationen i z-led blir mi = 2m€Qz, & = 2Qg¢, med lésningen (z(0) = 0 = i(0))

T = %Qgt?’. Massan landar vid t = w/%, sad= %Qg(%)% = %Q %3.

. Stabilt jamviktsldge i origo. Utveckla potentialen till kvadratisk ordning:

Vo 1 x 1
VaWw+ — T =W+ =-XTKX .
O+2a2($ay) (,Y 1)(y> 0+2

Strunta i den konstanta termen. L = %mXTX — %XTKX. Lagranges ekvationer: mX + K X = 0. Ansats

X = Ae™! ger KA = mw?A. Egenvektorer till K #r %(17 £1)T med egenviirden %2 (14+). Motsvarande
2 _ Y

vinkelfrekvenser ges alltsa av wi = —0;(1 4 ). Den allménna 16sningen &r

) - (Bmre (e

dar b, ¢, 8,7 ar konstanter som bestdms av begynnelsevillkor.




5. Enklaste 10sningen &r att rita. Den vertikala pilen &r elektronens rorelseméangd fore stoten, och den langa
diagonala pilen &r rérelseméangden for en foton med mycket hog energi. Summan (totala rorelseméngden)
skall vara summan av en vektor pa samma hyperbel (elektronens r.m. efter stoten) och en diagonal vektor
at vanster. Utan att rdkna ser vi att i gransen da energin &r stor (dvs. E >> m) blir den nya fotonens

energi hilften av elektronens ursprungliga (och att alltid £ < 7).

Alternativt kan man rikna. Kalla elektronens r.m. efter stoten P’. Da géller (m,0) + (E,E) = P’ +

(E',—E"). Vi ér bara intresserade av E’, och kan eliminera P’ m.h.a. P2 = —m?2, dvs. —-m? = —(m +

E—E')? + (E+ E')?, vilket ger
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