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Theoretical Question – T1


	
	Mechanics of a Deformable Lattice
ميكانيكا تشوه الشبكة
	(Total Marks : 20)



	
	Here we study a deformable lattice hanging in gravity which acts as a deformable physical pendulum. It has only one degree of freedom, i.e. only one way to deform it and the configuration is fully described by an angle . Such structures have been studied by famous physicist James Maxwell in 19th century, and some surprising behaviors have been discovered recently in lattices at the verge of the stability.
سنقوم بدراسة تشويه (تغير شكل) الشبكة (lattice) عند تعليقها تحت تأثير الجاذبية. وهذه الشبكة ستتصرف كبندول فيزيائي قابل للتشوه. ولهذه الحالة درجة حرية واحدة فقط بمعنى أن لديها طريقة واحدة للتشوه أو إعادة التشكل و يمكن وصف التركيب بشكل كامل من خلال الزاوية  . تمت دراسة مثل تلك التشكيلات من قبل الفيزيائي الشهير جيمس ماكسويل في القرن التاسع عشر، وتم حديثاً اكتشاف تصرفات مدهشة للشبكات عند حد الاستقرار.
As shown in the figure 1, N2 identical triangular plates (red triangle) are freely hinged by identical rods and form an N × N lattice (N > 1).  The joints at the vertices are denoted by small circles. The sides of the equilateral triangles and the rods have the same length l.  The dashed lines in the figure represent four tubes; each tube confines N vertices (grey circles) on the edge and the N vertices can slide in the tube. i.e. the tube is like a sliding rail.
كما يتضح من الشكل1 ، توجد  N2 من الصفائح مثلثية الشكل المتماثلة ( المثلثات الحمراء) و هي مرتبطة سوياً من خلال مفاصل حرة و قضبان متماثلة و تشكل شبكة  N × N حيث (N > 1). وقد تم الرمز للمفاصل عند رؤوس المثلثات بدوائر صغيرة. أطوال أضلاع المثلثات والقضبان جميعاً متساوية الطول  l. وتمثل الخطوط المقطعة في الشكل أربعة أنابيب، ويقوم كل أنبوب بربط ( شبك)  N رأس ( الدوائر الرمادية) على الحافة و يمكن لهذه الرؤوس أن تنزلق في الأنبوب، بمعنى أن الأنبوب يكون بمثابة سكة متحركة. 
The four tubes are connected in a diamond shape with two angles fixed at  60◦ and another two angles at 120◦ as shown in Figure 1.  Each plate has a uniform density with mass M, and the other parts of the system are massless.  The configuration of the lattice is uniquely determined by the angle α, where  (please see the examples of different angle α in Figure 1).  The system is hung vertically like a “curtain” with the top tube fixed along the horizontal direction.
وقد تم تركيب مفاصل للأنابيب الأربعة بحيث تشكل معيّن زاويتان له مثبتة على  60◦ و الزاويتان الأخريان على  120◦ كما يتضح بالشكل1. و تكون كثافة كل صفيحة منتظمة و كتلتها  M بينما تكون كتلة الأجزاء الأخرى من النظام مهملة. ويكون ترتيب الشبكة محدداً بشكل فريد من خلال الزاوية  α، حيث  ( رجاء ملاحظة الأمثلة لقيم مختلفة من  α الموضحة في الشكل1). ويتم تعليق النظام بشكل رأسي مثل ستارة حيث يكون الأنبوب العلوي مثبتاً باتجاه أفقي.

The coordinate system is shown in Figure 2.  The zero level of the potential energy is defined at y = 0.  A triangular plate is denoted by a pair of indices (m,n), where m, n = 0, 1, 2, · · ·, N − 1 representing the order in the x and y directions respectively.  A(m,n), B(m,n) and C(m,n) denote the positions of the 3 vertices of the triangle (m,n). The top-left vertex, A(0, 0) (the big black circle), is fixed.
تم توضيح نظام الاحداثيات في الشكل 2. بافتراض أنه عند  y = 0 يكون مستوى طاقة الوضع مساوياً صفرا (المستوى المرجعي لطاقة الوضع يساوي الصفر). يتم الرمز للصفيحة المثلثية بزوج من المؤشرات( ) (m,n) حيث أن  m, n = 0, 1, 2, · · ·, N – 1 تمثيلات الترتيب في الاتجاهين  x و  y على التوالي. تمثل  A(m,n)، B(m,n) و  C(m,n) مواقع الرؤوس الثلاثة للمثلث (m,n) . يكون الرأس العلوم على اليسار  A(0, 0) ( الدائرة الكبيرة السوداء) ثابتاً.
The motion of the whole system is confined in the x-y plane. The moment of inertia of a uniform equilateral triangular plate about its center of mass is I = Ml2/12. The free fall acceleration is g. Please use Ek and Ep to denote kinetic energy and potential energy respectively.

تنحصر حركة النظام بشكل كامل في مستوى  x-y. ويعطى عزم قصور صفيحة منتظمة مثلثة ذات أضلاع متساوية حول مركز كتلتها بالعلاقة  I = Ml2/12 . وتسارع السقوط الحر هو  g. استخدم الرموز  Ek و  Ep لتمثيل طاقة الحركة و طاقة الوضع على التوالي.
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	Figure 2


	Section A: When N=2 (as shown in figure 3):
الجزء A: عندما  N=2  ( كما يتضح في الشكل 3)
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	Figure 3


	A1
	What is the potential energy Ep of the system for a general angle α when N = 2?
كم تكون طاقة الوضع  Ep للنظام  عندما تكون   N = 2 و لأي زاوية عامة  α؟
	2 points

	
	

	A2
	What is the equilibrium angle αE of the system under gravity when N = 2?
كم تكون زاوية الاتزان   αE للنظام عندما تكون  N = 2 وتحت تأثير الجاذبية؟
	1 point

	
	
	

	A3
	The system follows a simple harmonic oscillation under a small perturbation from equilibrium. Calculate the kinetic energy of this system in terms of d()/dt. Calculate the oscillation frequency fE when N = 2.
يتبع النظام اهتزازات حركة توافقية بسيطة مع اضطراب صغير من وضع الاتزان. احسب طاقة الحركة لهذا النظام بدلالة . احسب تردد الاهتزاز  fE عندما  N = 2.
	5 points




	Section B: For arbitrary N :
الجزء B: لقيمة عشوائية لـ  N : 

	B1
	What is the equilibrium angle  under gravity when N is arbitrary?
ما هي زاوية الاتزان  تحت تأثير الجاذبية وعندما تكون   N قيمة عشوائية؟
	3 points

	
	
	

	B2
	Consider the case when . Under a small perturbation, the change of potential energy of the system is, the kinetic energy of the system is , and the oscillation frequency is .  Find the values of γ1, γ2  and γ3.
خذ حالة عندما . عند اضطرابات صغيرة، يكون التغير في طاقة وضع النظام هي  ، وطاقة حركة النظام هي  و تردد الاهتزازات هو  . أوجد قيم  γ1، γ2 و  γ3.
	3 points



Section C: A force is exerted on one of the 3N2 triangle vertices so that the system maintains at m = 60°.
الجزء C: تم تطبيق قوة على أحد رؤوس المثلث ذو 3N2  بحيث أن النظام يبقى على m = 60°  .
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	C1
	Which vertex should we choose to minimize the magnitude of this force?
يجب أن يتم اختيار أي رأس بحيث أن مقدار تلك القوة يكون أقل ما يمكن؟
	1 point

	
	
	

	C2
	What are the direction and magnitude of this minimum force? Describe the direction in terms of the angle θF defined in Figure 4.
ما هو اتجاه و مقدار تلك القوة الصغرى؟ وضح الاتجاه بدلالة الزاوية  θF المعرفة في الشكل 4.
	5 points
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