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1)

Fysikern Hilda leker med en protonstrale i en vakuumkammare. Hon accelererar protonerna
fran stillastdende med en ”protonkanon” pa 3,0 kV. Hon forsoker skjuta prick med
protonstralen pa en liten maltavla som ligger 1,00 meter framfor kanonen.

Mellan kanonen och maltavlan finns elektriska och magnetiska falt enligt figuren nedan.
Genom att andra falten kan hon justera protonernas riktning. Just nu gar protonerna praktiskt
taget horisontellt rakt framat, men hamnar 1,00 mm for lagt.

Hur mycket ska Hilda &ndra magnetfaltet for att protonerna ska traffa mitt i prick?
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Losningsforslag:

I ’protonkanonen” fér protonerna rorelseenergin E:3,0'103"l,602'10'19 J.

m/s = 7,58-10°m/s

m 1,673 - 10727

2E \/2 -3,0-103-1,602-10"1°
v= |[—=
Protonerna sjunker strackan 4y under sin fard strackan s = 1,00 m mot malet. De paverkas av en acceleration

20y 2Ayv?
a="2 T2

For att motverka fallet kravs en kraft F = ma som vi far genom att andra magnetfaltets styrka.
F = quAB

ap_ F_ma_m2dyv® 2mAyv _2:1673-107%7-1,00-107% 7,58 10°
T qv qu  qus?  qs? 1,602 -10-19- 1,007

T=158-10"°T

Svar: Magnetfiltets styrka méste 5ka med 1,6:10° T for att protonerna ska traffa mitt i prick.



2)

En stuntman kor sin EU-moped pa bakhjulet pa den blanka isen pa en sj6. Han haller hela tiden
farten 70 km/h relativt isen. Luftmotstand och rullmotstand uppgar tillsammans till 400 N och
kan ses som konstanta under hela farden.

Pa isen ligger en metallplatta som &r 3,0 m lang i fardriktningen. Stuntmannen kor upp pa
plattan. Greppet pa ovansidan &r sa bra att motorcykeln inte spinner.

Friktionskraften mellan isen och metallplattan &r 0,18 av normalkraften. Metallplattan vager
10,0 kilogram och stuntmannen inklusive moped véger 140,0 kg.

Hur langt bakat har metallplattan akt efter det att motorcykeln passerat och plattan slutat glida
pa isen?

Ldsningsforslag:
Mopedens hastighet relativt marken: Vyopeqs = 70 km/h :g m/s =19,4m/s.

Luftmostandskraft: Fpe: = 400 N.

Mopedens och stuntmannens totala massa: Mpepes = 140,0 Kg.
Metallplattans massa: m, = 10,0 kg.

Total massa av platta, moped och stuntman: M = 150,0 kg.
Friktionskoefficient mellan platta och is: x = 0,18.
Metallplattans 1angd: s=3,0 m.

Mopeden maste paverkas av kraften Fy, fran plattan for att halla konstant fart.
Kraften fran mopeden pa plattan &r lika stor som kraften pa mopeden fran plattan.
Friktionskraften pa plattan ar: Fr = uMg.

Enligt Newtons andra lag &r mpa = Fn - F, dar a ar plattans acceleration.

Fpoe — uMg 400 — 0,18 - 150,0 - 9,82

= = 13,49 2
m, 10,0 m/s
Mopeden kor over plattan pa tiden t och plattan flyttar sig under den tiden en stracka 1/2at”.
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Vi dr intresserade av den positiva l6sningen som ger t = 0,147 s.

2 . 2
Under den tiden flyttar sig plattan s = % = Wm = 0,146 m.

Plattan uppnar farten v = at = 13,49 - 0,147 m/s = 1,98 m/s.
Plattan ror sig strackan s; efter att mopeden lamnat den.

02— v 198 1105
ST "ug ~ —2-018-982 T 0 m

Svar: Plattan har totalt rort sig stréckan 0,146 + 1,109 m = 1,25 m.



3)

Hilda gor ett nytt experiment i vakuumkammaren. Hon har malat en 5,0 meter lang koppartrad
svart med mycket tunn farg. Traden har en diameter pa 0,100 mm och spanns upp sa den svavar
fritt 1 luften. Det dr 20°C 1 labbet, och trdden i vakuumkammaren har denna temperatur innan
man skickar strom genom den. Hilda skickar en konstant strom pa 0,30 A genom traden och
vantar en lang stund tills traden &r i termisk jamvikt. En koppartrad pa en meter utvidgar sig
med 16,8-10° m for varje grad den uppvarms.

Hur mycket langre blir traden av uppvarmningen?
Losningsforslag:

Traden kommer att tillforas energi av den strém som gar genom traden. For att kunna berédkna den effekt, P,
som utvecklas behdver vi berdkna tradens resistans, R, och tar reda pa koppars resistivitet, p, fran tabell.

p =1,67-10° Om vid 20°C. Resistiviteten &r temperaturberoende men till att borja med antar vi att den ar
konstant i det temperaturintervall vi undersoker. Traden har langden | = 5,00 m och radien r = 0, 05-10° m.

R = : =1,67-10"8 5,00 0 =10,630Q
P T (0,05 10-2)2 -

P, = RI?> =10,63-0,30°W = 0,9568 W

Traden kommer ocksa att tillforas energi genom stralning fran omgivningen och den kommer att forlora
energi genom stralning.

Tillford effekt ar Pe. + Pomg dar Pomg g€s av uttrycket for svartkroppsstralning csTomg A Omglvmngens
temperatur ar Tomg =293 K, A = 2mrl ér traddens area och konstanten ¢ = 5,6705- 10 wm?K™,

Utsand effekt ar Py = 6T, A dar T, ar tradens temperatur

Nar traden har kommit i termisk jamvikt galler oTy A= Po + csTomg4A.

T* = Fa + T4 = 09568 +293%=1,811-101°K*
T gA T ™M T 567051078 2+ 0,05- 1073 - 5,00 ’

Tradens jamviktstemperatur blir T, =367 K. Tradens temperatur har 6kat med A7 = 367 — 293 = 74 K.
Koppartradens forlangning, 4/, blir da

Al=5,00-16,8-107%-74m =6,2-10"3m
Svar: Med antagandet att resistiviteten inte dr temperaturberoende kommer traden att forlangas 6,2 mm.

Om vi tar hansyn till resistansens temperaturberoende anvander vi sambandet

R =Ry(1+ aAT) = Ry(1 + [Ty — Tp])
Dar Ry 4r resistansen vid To = 293 K och temperaturkoefficienten o = 4,33-10°° K™ enligt tabell. Om vi
jamfor med forsta 16sningsforslaget ser vi att vi behdver byta Py mot Pe(1+a[Ty-To]). Detta ger

4 09568(1+4,33- 1073[T, — 293])

= 2 4
tr 5,6705-10—8-27r-0,05-10—3-5,00+ 93

Denna ekvation loser man lampligen grafiskt pa raknaren eller med iteration vilket ger Ty, = 387 K.
Temperaturhdjningen blir nu AT = 387 -293 = 94 K. Koppartradens forlangning blir da

Al=5,00-16,8-107°-94m =7,9-10"3m

Svar: Med hansyn taget till att resistiviteten ar temperaturberoende kommer traden att férlangas 7,9 mm.



4)

En laddad kula med massan 0,25 g och laddningen +0,15 uC svénger i en fjader med
fjaderkonstanten k= 1,0 mN/m. Nér kulan passerar jamviktslaget y=0 pa vag nedat slas ett
nedatriktad elektriskt falt, E, pa. Faltet varierar med hojden enligt (y positiv uppat)

E=(20,0y) kV/m. Féltet &r alltsa riktat nedat da y ar negativ och riktat uppat da y ar positiv.

Kulan har farten 2,0 dm/s da den passerar jamviktlaget. Efter 0,10 s slas faltet av. Vid vilken
tidpunkt passerar kulan y=0 for forsta gangen efter att faltet ar avslaget?

Med elektriskt falt:

Kulan paverkas av bade en fjaderkraft, -ky, och en elektrostatisk kraft qE=20-10"qy.

my =—ky+20-103qy  y(0)=0 y(0)=-02

~k_ 20-10%q
y=——yt+—y
m

m
y =8y

y= Ae‘/gt + Be_‘/gt

y(0)=0 ger A=-B

y = AJBeVE _ B /ge V8!

y(0) =-02 ger /8(A—B)=-0.2

A=-B
J8(A-B)=-02

02 04
~2/8B=-0,2 B=——2 =-t
- -2J8 8
01
A=__—=—
J8
Alltsi y:_%e\@t +%G—J§t :%(e—\/ét _ oYy

Vid t = 0,1 s slas faltet av och kulan har da laget

Y1) =

= (e~ VB0 _ V801 L 0020268



och hastigheten

j= %(_\/ge—\/ﬁt _ JaeVBty — _oa(e VBt L VB

§(01) = —0(e~ V801 1 ¢V8:01y L 5 208053

Utan elektriskt falt:

Vi féar en ny differentialekvation och sétter i den t = 0 da filtet slas av.

my =-ky  y(0)=-0,020268 y(0)=-0,208053
y=—4y

y =Csin2t + Dcos 2t

y =2Ccos 2t —2Dsin 2t

1(0) =—0,020268 ger D=-0,020268

—0,208053
y(0) = —0,208053 ger 20=-0208053 = C=——"""—~-0,10403
Alltsa

y =—0,10403sin 2t —0,020268 cos 2t
Kulan dr vid jamviktslaget da y = 0:
0 =-0,10403sin 2t —0,020268 cos 2t
_ —0,020268

~0,10403

2t =-019242 + nnt

¢ = —0,09621+ng

tan 2t

n=1gert= —0,09621+g =1,4746
Svar: ¢ =1,47s



5) Vi lyser med en HeNe-laser, som har vaglangden 633 nm, genom en dubbelspalt med
spaltavstandet 5,00 pm. Pa en vagg 5,00 meter bakom spalten bildas ett diffraktionsmonster.
Rakt bakom dubbelspalten, vi kallar detta x=0, far vi en lysande punkt, Po. Symmetriskt runt
den vid x=+63,8 cm hittar vi tva andra maxima som vi betecknar P;* och P;". (Det finns dven
andra ljusa punkter langre bort fran Py, men vi bryr oss inte om dessa.) Vi placerar sedan en
tunn glasskiva, med tjocklek 1,00 um och med brytningsindex 1,50 direkt bakom den hdgra
spaltdppningen.

a) Vid vilka x-koordinater ligger nu punkterna Po och P;™? P;* &r den punkt som ligger p& hoger
sida om centrum. (Antag att vinkeln &r sa liten att ljusets vag genom glasskivan &r lika med
glasets tjocklek.)

b) GOr om berékningen i a) utan att anvanda antagandet! (TIPS! Det &r svart att hitta en
analytisk 16sning sa du maste anvanda en grafisk 16sning eller en iterativ 16sning)

Ldsningsforslag:

a) For att fa ett ljusmaximum pa skarmen vid Py maste ljustralarna fran dubbelspaltens 6ppningar métas vid
Po pa skdarmen och interferera konstruktivt. Eftersom avstandet till skarmen (L = 5,00 m) ar mycket storre an
avstandet mellan spaltdppningarna (d = 5,00 pum) kommer de tva strdlarna att rora sig parallellt mot skéirmen
enligt nedanstaende figur.

Enligt problemtexten ska vi anta att & &r sa liten av att t = b = 1,00 um. Vi méste ta héinsyn till att den ena
stralen gar genom glas med brytningsindex n = 1,50 nér vi tar fram ett uttryck for den optiska vagskillnaden
mellan stralarna. Den optiska vagskillnaden kan skrivas

s+t—nt=dsinf +t—nt



For att erhalla ett ljusmaximum maste den optiska véagskillnaden vara ett helt antal vaglangder, mA, dar
vaglangden 4 = 633 nm.

mA—t+nt

ing =
sin d

For punkten P & m = 0.
0-100+15-100

5,00 =01

sin@ =

Detta ger @ = 5,74° vilket innebir att stralarna triffar skirmen vid x = L - tan@ = 5,00 - tan 2,74° = 0,50 m.

For punkten Py arm = 1.
ing = 0,633 —1,00+1,5-1,00 02266
sin@ = 500 =0,

Detta ger 6 = 13,10° vilket innebir att stralarna triffar skdrmen vid x = 5,00 - tan 13,10° = 1,16 m.
Svar: Med de approximationer vi gjort far vi att P, hamnar vid x = 50 cm och P;* vid x = 116 cm.

b) Vid en korrekt berakning maste vi ta hansyn till att den nedre stralen gar snett genom glasplattan och att
stralen bryts nar den lamnar glasplattan. Detta visas i nedanstaende figur. Utgangsvinkeln nar stralen lamnar
plattan &r @ for att den ska vara parallell med den Gvre stralen medan infallsvinkeln betecknas 6;. De tva
vinklarna &r relaterade via Snells brytningslag, sin @ = n - sin 6;.

Den nedre stralen gar strackan u genom glaset. Fran figuren far vi
b
"~ cos b,

och

t=u-cos(@—0,) =

cos s - cos(8 — 0,)

Villkoret for att stralarna ska interferera konstruktivt pa skarmen ges nu av
s+t—nu=mi

b b
. 6—06,— =mAl
cos 8, cos( - cos 0, m

dsinf +

Ett trigonometriskt samband ger
cos(6 — 0;) = cos B cosH; —sin O sin 6,

Vilket ger
dsin@ + cof@l -cosfcosbf, — cos 0, - sin @ sin 8, _nc0591 =mA
Anvand Snells brytningslag for att ersétta 6, med 6.
sin8

sinf; =



5 sin 26
cosf; = [1—sin “0; = [1— )
_ b - sin %6 b - n?
dsinf8 + bcosf — - =mAi

an —sin %0 an —sin %6

Denna ekvation gar inte att l6sa analytiskt utan det maste ske grafiskt pa raknaren eller med iteration.

For m=0 far vi 6 = 5,92° vilket innebir att stralarna traffar skirmen vid x = 5,00 - tan 5,92" = 0,52 m.
For m=1 far vi 6 = 14,18° vilket innebir att strilarna traffar skdrmen vid x = 5,00 - tan 14,18° = 1,26 m.

Svar: Vi far att P, hamnar vid x = 52 cm och P;* vid x = 126 cm.



