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 2005ניקה אנליטית אביב א מכעד אלףחן מוב
 

  השאלותיש לענות על כל 
 מחשבון וטבלאות אינטגרלים, רשימות אישיות: חומר עזר מותר 

 
 )תנודות קטנות( 1שאלה  

 
 ומאולצות לנוע על k  עם קבוע קפיץ)על הקשתות(  מחוברות בקפיצים זהיםmשלוש מאסות זהות 

 של משולש שווי משקלמצב  המודדות סטייה מjθבוחרים את הזויות . R ברדיוס  אופקי  מעגל
    .)ראה ציור( כקואורדינאטות מוכללות שווה צלעות

  
 בצורה הלגרנגיאן של תנודות קטנותרושמים את  .1

1 1
2 2ij i j ij i jL M Kθ θ θ θ= −∑ M,יצות  קבע את המטר.∑ K  

 .הסבר, R תלויות ב האם תדירות התנודות העצמיות .2
 .את המטריצה הסקולרית של תנודות קטנותחשב  .3
) אם  הסבר מדוע .4 , , )a b c הוא אופן תנודה עצמי אזי גם ( , , )b c a 
)וגם  , , )c a bהם אופני תנודה עצמיים עם אותו ערך עצמי   
ומה הפירוש של ? מה התדירות העצמית, אם כן?  עצמי הוא אופן תנודה(1,1,1)האם  .5

 .התוצאה
,2)האם  .6 1, 1)−  ? מה התדירות העצמית, אם כן?  הוא אופן תנודה עצמי−
 ?תן ללמוד מכך ומה ני4 לזו שקבלת בסעיף 6בסעיף צאה שקבלת כיצד מתייחסת התו .7

 
 )ןסוגרי פואסו (2 שאלה

 
cos}  חשב את סוגרי פואסון .1 , }zφ כאשר φהאזימוטלית  ה היא הקואורדינאט 

, במישור
2 2

cos
x

x y
φ =

+
z, י התנע הזוויתz  ו y xxp yp= −  

} את סוגרי פואסון של מצא  .2 , }z φ 
האם יש , כלומר (? האזימוטלית והתנע הזוויתי הם זוג קנוניההקואורדינאטהאם  .3

 . נמק) ל"טרנספורמציה קנונית של מרחב הפאזה שנותנת את הזוג הנ
x, יהזוויתהאם שני רכיבי התנע  .4 yנמק?  הם זוג קנוני. 
, של תנע וקואורדינטה בין םקנוניה ותזוג את כל המצא .5 , , ,x y z θ φ כאשר j הם 

θ,שלושת רכיבי התנע הזויתי הקרטזים ו  φ הן הקואורדינטות הרגילות על הכדור )θ קובעת את קו 
 ).או השעה בשעון,  קובעת את קו האורךφהרוחב 

 
 )נסור אינרציהט (3שאלה 

 
24בעלת רדיוס  מישורית דקההומוגנית תחנת חלל בצורת טבעת  [ ]R m= ומאסה

36 [ ]M ton= . נבחר כצירzאת הכוון המתלכד עם ציר הטבעת . 

 .התחנה טנסור האינרציה של חשב את .1
0tנתון כי המהירות הזוויתית ברגע  .2 ˆהיא  = ˆ(3 2 )w x zπ= )1 ביחידות של + )day −  .

 .של התחנה )MKSביחידות , ריםבמספ (ואת האנרגיה )באותיות (חשב את התנע הזוויתי
 .תדירות הפרצסיה של התחנה סביב כוון התנע הזוויתיחשב את  .3
 הצביע בזמן של התחנה ישוב להצביע לאותו כוון במרחב איליו zציר  הזמן בו חשב את  .4
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  מועד אלףפתרון
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 כגורם כפלי משואות התנועה אינן תלויות בו Rכיוון שהלגרנגיאן תלוי ב  .2
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  ברור מסמטריה .4
א עוות של תדירות עצמית מתאפסת עבור סיבוב קשיח של שלושת המאסות לל. 0, כן .5

 .הקפיצים
 וקטור עצמי מאונך .כן  .6

2 2 2 2
0 0 0(2, 1, 1) (2 ) 2 (1 cos 2 / 3) 3x xω ω ω π ω− − → = − − = − = 

 הסתירה מתיישבת אם שתי תדירויות מנוונות .7
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 רי פואסון סוג2

1. 
2

3 3

cos cos cos cos
{cos , }

cos cos
sin

x y x yp x p y x p y p

y xy y
y x y x

x y r r r

θ θ θ θ
θ

θ θ
θ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + − −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
= − = + = =

∂ ∂

 

cos}מהחישוב נובע  .2 , } sin { , }θ θ θ=− ולכן { , } 1θ = 
 .מסוגרי פואסון, כן .3
}לא כיוון שסוגרי פואסון  .4 , }x y z=אינם אפס ואינם אחד . 

 
 טנסור אינרציה 3
 

 הוא zמומנט האינרציה  סביב ציר . ברורה מערכת הצירים הראשית המסימטרי .1

2MR. ולכן . יבים האחרים הם חציכיוון שהגוף מישורי שני הרכ
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תדירות הפרצסיה היא  .3
1

| |
5p

M
I

πΩ = = 

4. 2 2
[ ]

| | 5p

T day
π

= =
Ω

 

 
 
 
 
 
 
 


