Ldsningsforslag

1.
Vi approximerar det elektriska faltet mellan de bojda sfariska skalen med

5o 04

V/m=20 V/m. Den laddade partikeln ror sig dér i en cirkelbana med radien,

r; = 0,10 m. Kraften, F;, pa partikeln fran det elektriska féltet ar hela tiden vinkelrdt mot
partikelns rorelseriktning. Vi har att F; = gE dir g &r en elementarladdning. F; utgor ocksa en
centripetalkraft, F; = mv’/r; dir v dr partikelns (konstanta) hastighet och m #r dess massa. De
tva uttrycken for kraften F; leder till att my’= qEr; .

? _qErl

a) Partikeln har endast kinetisk energi, ’”TV - — 1,602:10°-20-0,10/2 T = 1 eV

b) Nir partikeln kommer ut i magnetfaltet kommer den att péverkas av en kraft >, =qvB ddr
B=7,22 mT ir filtstyrkan. Aven denna kraft utgor en centripetalkraft, F, = mv’/r; dar
r;=10,080 m. Vi har gE = mv>/r; och qvB = mve/rs.

) E
Detta kan forenklas till Er; = vBr; som ger v = B_rl
r

5 L i vilket vi sitter in vart uttryck for v.

N
gEr, _ gB’r} 1602107 .(7,22.107°) 0,08
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Br,

Vi har ocksa m =

Vi far m = kg.

m=2,67-10% kg = 16,1 u. (Det verkar vara en syrejon)

2.

a) Vi séger att under tiden dt kolliderar satelliten med luft med massan m;,s. Under denna
tid har satelliten kolliderat med all luft som ryms i volymen A-vy,dt dir A ar satellitens
tvérsnittsarea och v, r satellitens hastighet. Den har dé kolliderat med en luftmassa,
My = AVsardt-p, dér p dr luftens densitet.

Rérelseméngdens bevarande ger myi0 + Mgar Vsar = Miufi Vsar + Mgar *(Vsar TAVsar)
Avsat == Miyfi'Vsat /msat = 'A'Vsat'dt'p'vsat /msat

Detta ger att satellitens acceleration blir a = Av,, /dt = AVl P/ Mgy
Denna acceleration innebdr att satelliten paverkas av en kraft F' = my,, ‘a = -A-vmtz P

b) Jordens radie dr 6378 km och satellitens bana dr 200 km ovan marken. Vi approximerar
satellitens bana med en cirkel med radien, r=6578 km. P& grund av friktion tappar satelliten
energin

AE =Fs=-A-v: -p-27r-r paettvarv.

sat
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> diar M ér jordens massa och G

For centripetalkraften F, pé satelliten géller F,, =

r
ar den universella gravitationskonstanten. For centripetalkraften géller ocksa att
2
my, -V, . M- -G
F,, =—*—<vilket ger att v, = .
r ‘ r

Friktionsenergin kan nu skrivas AE =—4-M -G-p-2x.

Eftersom satelliten forlorar energi kommer dess hastighet och hojd 6ver jordytan att
forandras. Satelliten har forst hastighet v, och radien av dess bana dr r, =6578 km.
2
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Vi kan skriva satellitens rorelseenergi som 5 = 5 . Efter ett varv har
h

hastigheten dndrats till v, och radien minskat till », =7 — Ar . Satellitens rorelseenergi dr nu

msat 'V22 _ msat MG _ msat MG
2 2r, 2(r, —Ar)

Satellitens potentiella energi har ocksé forédndrats under varvet och berdknas som
L — . . M- -G
gravitationskraften multiplicerat med hdjdféréndringen. F,, - Ar = m—;at - Ar

h

Vi anvinder nu energiprincipen och sitter upp att satellitens energi fore minus
friktionsenergin dr lika med energin efter:

m, -M-G M-m_- -G m, -M-G
.t2 + > Ar_AMszﬂ':t—
h n 2(r, —Ar)

Vilket kan forenklas till
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Vi satter C = A-p-27 = 1,00 522% 2z m™ =1,26-10""m ™" och erhaller
m
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n—Ar 1 —Ar
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-Ar-C-(r, —Ar)zl
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rn —Ar

F = O0) A= Cori - A =

(Ar)? - (%1 +Cr2)Ar +Cr =0

2
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Losningen med plustecken maste forkastas eftersom det ger ett sa stort virde pa Ar att var
approximation av forandringen i potentiell energi inte langre ar giltig. Med insatta varden far
vi

Ar=1644502,7-1644491,8 = 10,9 m. Med tanke pa antalet vardesiffror i uppgiften borde vi
svara att satelliten tappar 11 m i h6jd pé ett varv.




Alternativ 16sning:

Foridndringen i satellitens potentiella energi i tyngdkraftfiltet ar lika med arbetet som krévs
for att lyfta satelliten en stricka Ar, Ep; - Ep; = W. Den kraft som krévs for att lyfta satelliten i
tyngdkraftfiltet ar lika stor som tyngdkraften men motriktad. Eftersom denna kraft inte r
konstant méste vi integrera nér vi berdknar arbetet.

W - J-_MmWG { Mm G} :_MmsmG_[_MmsmG
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Om vi anvidnder samma beteckningar som i forsta 16sningsforslaget sd har satelliten fran

borjan en radie, r;. Enligt forsta 10sningsforslaget ar satellitens kinetiska energi ——*“— och

h

vi har nyss sett att dess potentiella energi kan skrivas ———%— . Satellitens totala energi blir

h
Mm G Mm G Mm_,G
alltsg b s _ M pier ott vary har satellitens radie minskat med 47 och
h h 2n
satellitens totala energi kan da skrivas som— ﬁ Enligt forsta 16sningsforslaget tappar
rn—Ar

satelliten energin AE = —A - M -G - p - 27 paett varv. Vi far di sambandet

2r1 2(r - Ar)

1 1 A-p-4rn

(”'I—AV) rl_ msat
n—(—-Ar) _A-p-4x

1 (n—Ar) m

sat

Vi antar att Ar &r sa litet att vi kan forsumma det i jamforelse med 7; 1 ndmnaren. Vi erhaller
A-p-4r-r?  1,005-10"74-7:(6,578-10°)

slutligen Ar =
250

m =10,9m . Det var tydligen
m

sat

korrekt att forsumma A7 1 nimnaren.



3.

Under uppfarten géller att tyngdkraften och friktionskraften samverkar vilket ger sambandet
- mg sin @ — u-mg cos @ =ma ,, dvs a, =-g(sin a + ycos a)
mg coso

mg sina.
AN

umg coso, ——

L

mg cosa.
mg

Under nedfarten ar tyngdkraftens komposant och friktionskraften motriktade vilket ger
sambandet

—mg sin a + y-mg cos ¢ = ma 4, dvs a, , = —g(sin @ — pcos a)

mg cosa

mg sina.
AN

Eftersom rorelserna ar likformigt accelererade giller
2 2
g = Qupp ~Lupp _ Qe “loea
2 2
Enligt texten ar
t

upp

tned
Enligt sambanden giller d&

t :

,le — upp _ aned _ g(Sln o — /JCOS a)
2 .

lea Gy &(Sina+ ucosa)

1 (sin @ + pcos a) =sin @ — pcos a
sina(l1—pu*)=p-cos a(l+u’)

1+ u?

1—u’

tan o = u



4.

a) Om gasen tillats expandera under uppvarmning sa utrittar den ett arbete pa omgivningen.
Det krivs energi bdde for att hoja gasens inre energi och for arbetet som utrittas. Déarfor méste
cp vara storre an c,.

fot

b) Varmekapacitiviteten berdknas som

. Da volymen halls konstant motsvarar den
tillférda energin, AE,,, 6kningen i den ideala gasens inre energi, AE = %nRAT .

Viférc, = %nR .

Da trycket halls konstant motsvarar den tillférda energin, AE,,, summan av 6kningen av den

tot 2
ideala gasens inre energi, AE = %nRAT , och det arbete, W, som gasen utfor dd den okar sin
volym. Gasen kommer att flytta locket (med area 4) en stricka s da gasen utvidgas. Vi far

W=F-s=p,-A-s=p,- AV =p,-Vi=p,Vo=n-R-T,—n-R-Ty=n-R-AT

tot

AE, = %nRAT + nRAT = %nRAT vilket ger ¢, = %nR .

c
Detta ger - = > )
c, 3



5.

a) Vi kan tdnka oss materialet uppdelat i minga tunna skikt i y-led. I varje skikt antar vi ett
konstant brytningsindex. Snells brytningslag ger

n;sinf; = npsinf; = n3sinfP; osv

Ljuset kommer in i rét vinkel och brytningsindex ar pa detta stélle no = 1,30. P4 en viss punkt
langs strélens bana som definieras av vinkeln a enligt figur far vi relationen

n, sin(90°) = n(y)sin f(y) = n(y)sin(90° — a) = n(y)cos(x) = n(y)%

n(y)=n
(») OR—y

/O
1
L
A,

b) Om stralen ska l&dmna den hdgra begransningsytan med vinkeln 45° mot x-axeln géller
n(y)sin(a) =1-sin(45°)

"0 sin(ar) = 1-sin(45°)
cos(ar)
1,3

vilket ger o = 28,54°

L= R sin(a) = 250,478 cm = 11,9 cm

%

<5

L




Om vi soker en strdle som gér ut pd “ovansidan” med vinkeln 45° mot x-axeln far vi

np sin(90°) = 1,30 = n(y) sin(B) = 1 sin(y) ,ddr y dr brytningsvinkeln mot normalen da stralen
har passerat ut genom den dvre ytan. Detta samband saknar 16sning for y. Vi far alltid en
totalreflektion mot den dvre ytan. Den andra l6sningen vi soker méste uppkomma dé stralen
totalreflekteras mot Gvre ytan och sedan lamnar materialet genom den hogra
begransningsytan. Stralen kommer dé att lamna materialet snett nerat med vinkeln 45° mot x-
axeln.

Stralen traffar Gvre ytan dd y=5cm. Vi fér cos(a) = (25-5)/25, dvs 0=36,87°

Det motsvarar en ldngd i x-led pa R-sin36,87° = 15 cm.

Nir stralen har totalreflekterats 1 den dvre ytan kommer den éterigen att folja en cirkelbana
med samma radie men annat centrum. Banan kommer dock att bli en spegling av den forsta
banan. Det innebir att banan har samma y-koordinat for x som for 15cm + 15cm-x.

Stralen kommer att tréffa hoger yta med infallsvinkel 28,54°da L =15+ 15-11,9 cm =
18,1cm.

15 cm

‘/x s

Anmirkning: Om vi forlanger materialet ytterligare kommer stralen att fortsétta folja en
cirkelbana sd att stralen tillslut vinder uppat igen (se figur nedan). Det finns da en ldngd dar
strdlen 1dmnar kristallen med vinkeln 45° snett uppét. For dnnu lingre material kommer
stralen att reflekteras en andra gdng i ovansidan och vi erhaller 16sningen ovan. Det finns
alltsd odndligt minga langder som svarar mot att stralen limnar materialet 1 45° vinkel.
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