Tentamen i Vektorfalt och klassisk fysik fér F/TM, FFM232/FFM233
Torsdagen 26 augusti 2010, 14.00-18.00

Examinator: Martin Cederwall

Jour: Martin Cederwall, tel. 7723181

Tilldtna hjalpmedel: Physics Handbook, Beta, typgodkénd kalkylator, lexikon samt Olle Branders formel-
samling.

Alla svar, utom till uppgift 1, skall motiveras, inférda storheter férklaras liksom val av metoder. Lésning-
arna forvantas vara valstrukturerade och begripligt presenterade. Erhallna svar skall i férekommande
fall analyseras m.a.p. dimension och rimlighet. Aven skisserade I6sningar kan ge delpoang. Skriv och
rita tydligt!

Maximal poang pa tentamen ar 60. For betyg 3 kravs 24 poang, fér betyg 4 36 poang, och for betyg 5
48 poang. Lycka till!

. Svara pa foljande tre delfragor (endast svar skall ges)!
(3 per korrekt besvarad deluppgift, 10 for alla tre.)

a) Vad &r véardet av integralen |, c F-dF, dir F ar faltet fran en virveltrad med styrkan j riktad i positiv
@-led pa cirkeln o = b, z = 0, och C' &r kurvan (z,y, z) = b(1+ cos e, 0, sin ), dér parametern o gar fran
0 till 277 (ppz ar de vanliga cylindriska koordinaterna.)

b) Foér vilka virden pa talen «, 8 och v har det tvadimensionella koordinatsystemet med koordinater &
och 7, givna av

5 = 12 - y2 )
n=az®+ fry +y°
ortogonala basvektorer?

c) Beréikna [*°_¢'(z) tanh® z dz.

. En sférisk ballong med radien a innehaller gas med 6vertrycket p. Hur stor &r spanningen (kraft/langdenhet)
i ballongens material?
(10 poéng)

. Vektorfiltet F' ges av

Fy
($2 +y2)($2 +y2 +22)3/2
+ (2% 4+ y?) (2?4 y? + 22)3/? (2a7%(z +y)22 + 30 (2 — yj + zé))}

F = (022 + y2) (@ + i + 22) + al(a® + 4 + 222w + )

Bestdm normalytintegralen |, S F.dS , dar ytan S ges av o+ 2z = a, z > 0. Ytans normalvektor har positiv
z-komponent.
(10 poéng)

. Temperaturfordelningen pa ytan av en cylinder med radie a ar oberoende av z och ges av T = Ty +
Ty cos 3p, dér de cylindriska koordinaterna har anpassats efter cylinderns ldge. Bestam den statiska
temperaturférdelningen innanfor cylindern. Det finns inga varmekéllor i omradet o < a.

(10 poéng)



5. Visa eller argumentera for att en virveltrad, som loper i en i 6vrigt virvelfri del av rummet, maste vara
antingen oandligt lang eller sluten. Argument som bygger pa en fysikalisk tillampning &r fullt acceptabla.
(10 poéng)

6. Ett homogent ratblock av ett elastiskt material passar precis in i en lang skara i ett annat material,
som i praktiken kan betraktas som odeformerbart (se figuren). Rétblocket kan alltsa inte expandera i
riktningen vénster /hoger i figuren. Daremot kan det fritt expandera i riktningen in i/ut ur pappret. Det
finns ingen friktion i kontaktytorna mellan ratblocket och det omgivande materialet. Bestdm den relativa
langdforandringen dh/h da den fria &nden av ratblocket belastas med trycket p i termer av p och Lamés
materialkonstanter A och p. (Relationen mellan spénningstensorn P;; och deformationstensorn E;; &r
Pij = AéijEkk + 2MEij-)

(10 poéng)
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Lésningar till tentamen i Vektorfalt och klassisk fysik for F/TM, FFM232/FFM233
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.a) —j
b) a =~ =0, 8 godtyckligt.
c)0

. Man kan gora pa flera sitt. Det kanske enklaste ar att ténka sig sfaren delad i tva. Kraften fran gasen
pa halvsfiren S &ar

ﬁgas:/pfdsz...ZWazpé s
s
dér halvsfdaren begrénsas av xy-planet. Kraften fran spdnningen ¢ i ballongen &r ﬁballong = —2matz.

Kraftjamvikt ger ¢ = %pa.

. Ytan ar mantelytan {6r en kon med spetsen i (0,0, a). Faltet skrivs om:

q—7 —
72 + y2 a2

= 9 T HYY+ 22
I = Foa (22 + 42 + 22)3/2

Fya?f  Foap 2F . SFy, . N 5
= 420 Q—|—a—20(x+y)zz+70(xx—yy+zz)

L BFRy,
+Fy (x+ykv+7f@w—yy+2@

72 0

Den forsta termen kinns igen som en punktkilla i origo med styrkan 47 F,a? och den andra som en
linjekélla 1angs z-axeln med styrkan 2mFpa. Eftersom ytan tar upp rymdvinkeln 27 sedd fran origo
ar punktkillans bidrag 2mFpa®. Ytan har héjden a, sa linjekdllans bidrag dr 2w Fya®. De resterande
termerna kan t.ex. hanteras med Gauss sats. Deras divergens &r %(m +y)+ % Vi kan sluta ytan med
en cirkelskiva pa z = 0. Déar ar z-komponenten av detta falt noll, sa vi far inget bidrag fran bottenytan,

utan endast fran volymintegralen. Termen %(m + y) dr udda under (x,y,2) — (—x,—y,z2), sa dess

3Fy 2

- -a- % = 71Fya?. Den totala sokta integralen &r

bidrag &r noll. Termen

. 1
ger volymintegralen s7a
57rF0a2 .

. Det géller att 16sa Laplaces ekvation AT = 0 i cylindern, med randvillkoret T'(a, p, z) = Ty + T1cos3¢p.
Problemet ar tvadimensionellt. Det ar rimligt att gora en ansats for temperaturfiltet av formen T =
AP+ B cos 3. Med hjilp av uttrycket for Laplaceoperatorn i cylindriska koordinater fas AoP = p? P2
och Ap? cos 3¢ = (¢%—9) 0972 cos 3¢. Negativa viirden pa p och g utesluts, och man méaste alltsa ha p = 0,

q = 3. Konstanterna A och B bestams av randvillkoren, och 16sningen blir T' = T + Tlg—: cos 3.

. Lat oss kalla 6h/h far a. Med z-axeln vertikal och z-axeln at hoger i figuren ar deformationstensorn

diagonal med F33 = —a, F1; = 0 och Fay = f tills vidare okénd. Sparet av deformationstensorn ar
E;; = B — a. Spanningstensorn har en komponent P33 = —p. Det finns ocksa en tryckspanning i sidled,
Py1 = —q, vars storlek vi &nnu inte vet; den ar precis sa stor som behovs for att halla bredden pa

ratblocket oférandrad. Dessutom ar Poy = 0. Sambandet mellan spanning och deformation ger nu

—q¢ 0 0 100 00 0
0 0 0|=XxB-a)|0 1 0|+24]0 B 0 ,
0 0 —p 00 1 00 -a



vilket efter en kort rakning ger
A4 2u

o= —"
Ap(A + )

(Detta kan jamforas med vad som fas om inget haller emot i sidled; da &r

A+
a=——"—p
/4(3/\—5-2;1)]

vilket dr storre 4n vart resultat. Det ar rimligt att deformationen blir mindre nér viggarna haller emot.)



