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1. (a) Sokta energin ar

0,90-10° W/m?- (0,40-1,7) m*-3600 s = 2,2-10° J.

(b) Temperatur6kningen fas ur

E 70-2.2-100
E=cmAT = AT:——M

om 418060 (702K

(c) Vi riknar pa vad som hinder under 1 timme. Kroppen absorberar da energimidngden
0,70-2,2-10% T = 1,5-10° J. Om inte temperaturen skall 6ka méste en lika stor energimingd
tillforas vatten pa huden sa att detta ombildas till anga. Massan vatten fas ur
P N E 1,5-1007
=Csm m—=——
. cs  2260-103 J/kg

Man maste alltsa svettas 0,7 liter per timme (antar densiteten 1,0 kg/liter).

= 0,68 kg.

Har har vi antagit att specifika angbildningsentalpin dr densamma som vid vattens kokpunkt,
vilket inte &dr helt korrekt. Skillnaden &r dock inte sa stor, vilket framgar av diagrammet
nedan (som &r taget fran http://en.wikipedia.org/wiki/Enthalpy_of_vaporization). Observera
att 1 kJ/mol = 55,5 klJ/kg (for vatten).

Vapor-Liquid Data taken from Dortmund Data Bank
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Svar: (a) 2,2 MJ s (b) 6,2 K (¢) 0,7 liter/timme.



2. (a) Avldsning i diagrammet ger att rullmotstandet dr 100 N (nér farten dr 0 utgors rorelsemot-
standet enbart av rullmotstand) och luftmotstandet (520 — 100) N = 420 N (luftmotstandet =
rorelsemotstandet — luftmotstandet).

(b) Vi raknar pa vad som hinder nir bilen kor 100 km. Energin som atgar for att overvinna
rorelsemotstandet dr lika stor som arbetet en kraft lika stor som rorelsemotstandet utrittar:

W=Fs=520N-100-10°m=5,2-10" J.

For att kora bilen 100 km atgar 6,7 liter bensin (avldses i diagrammet). Energiinnehallet i
bensinen som forbrukas dr saledes

6,7 liter- 33 - 10° J/liter = 22 - 107 7.

Sokta andelen dr

5,2
22

= 0,24 =24%.

Svar: (a) 0,10 kN respektive 0,42 kN. (b) 24 %.

3. (a) Extrapolation i diagrammet ger In,x = 172 mA.

(b) Eftersom P = UI kan uppgiften 10sas grafiskt genom att maximera arean av en rektangel
med ena hornet i origo och andra hornet pa U-I-kurvan. Storsta effekten &dr 1,830,159 W =
0,29 W (alternativt 1,95-0,149 W = 0,29 W).

I figuren nedan &r effekten berdknad direkt fran mitvérden vid respektive métpunkt.
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(c) Rita in en linje genom origo med lutningen R = 18 € 1 diagrammet och bestim var den
skir solcellens U-I-kurva. Detta ger (se figuren ovan) U = 2,1 V och I = 0,12 A, vilket ger
effekten P =2,1-0,12 W = 0,25 W.

Svar: (a) 0,172 A (b) 0,29 W (c) 0,25 W.



4. Ett ora fungerar, precis som en mikrofon, som en trycksensor. Lampligtvis haller man for det

ena Orat och ror sig pa sadant vis att det andra orat flyttas mellan C och D och hela tiden &r
riktat mot hogtalarna.

Beroende pa om orat &r i en punkt dér tryckvagorna fran hogtalarna forstérker eller forsvagar
varandra kommer man att hora ett starkare ljud (forstirkning) eller ett svagare ljud (forsvag-
ning).

Vi beriiknar antalet forstiarkningspunkter mellan C och D. Tryckvagornas vaglangd ar

=X:@m:1,214m.
f 280

Vigskillnaden (skillnaden i avstand till de tva vagkillorna) i C dr

CA—-CB=(6,8—11,22+6,82) m= —6,30 m = —5,194.

Vigskillnaden i D ar
DA —-DB = (y/11,224+2,42-2,4) m =9,05 m = 7,46A.

I punkter dir végskillnaden &r ett helt antal vaglangder kommer tryckvagorna att forstirka
varandra. Man bor alltsa kunna hora (5+ 1+ 7) = 13 ljudmaximum pa vég till D. Didremellan
finns punkter dér tryckvagorna forsvagar varandra. Dock kommer de inte att sldcka ut varan-
dra helt, eftersom amplituden avtar med avstandet och det &r olika langt till vagkéllorna i alla
forsvagningspunkter. Antalet punkter med ljudminimum bér vara (5+7) = 12 (i punkter dér
vigskillnaden dr —4,54,—4,54,...,—0,54,0,54,...,6,51).

Om man vill bestimma var ljudmaximum och ljudminimum fas kan man inféra ett koordinat-
system enligt figuren nedan.
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Lat P vara en godtycklig punkt pa linjen CD. En ekvation for linjen CD kan skrivas y =

11,2 — 191 ’22x. Punkten P:s koordinater kan da skrivas (x; 11,2 — 191 ’zzx). Punkterna A och B har

koordinaterna (6,8;11,2) respektive (6,8;0). Avstandsformeln ger

2
PA — \/ (x—6.8)2+ (191’22x) , (1)

11,2 \?
PB = (x—6,8)2+ 11,2 — x| . 2)
9,2
Villkoret PA — PB = nA kan nu skrivas som

2 2
\/(x— 6,8)% + (191’22x> — \/(x— 6,8)% + (11,2 — 191’22x) =nA. 3)

I figuren nedan ir grafen till viinsterledet ritat.
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Grafisk 16sning av ekvationen (3) for olika virden pa n ger véirdena i tabellen nedan. I tabellen
ar ocksa avstandet r mellan C och P angivet. Detta berdknas med hjdlp av Pythagoras sats (se
figuren):

11,2 \? 11,2\?

2 2 2 B

l’ = t == 1 .

Den sammanlagda amplituden i forstarknings- och forsvagningspunkterna kan ocksa berik-

nas. Om vi antar att tryckvagornas amplitud #r 1 vid hogtalarna (i nagon godtycklig en-
het), och att vagorna utbreder sig som sfiriska vagor (sa att amplituden i nagon punkt &r




omvént proportionell mot avstandet till vagkallan), sa kan den sammanlagda amplituden i en
forstarkningspunkt skrivas

_1+1
~ PA  PB’

Aot

dir PA och PB ges av sambanden (1) och (2). Sammanlagda amplituden 1 en forsvagningspunkt
fas pa liknande sitt som

1 1
Qiot = | = — —| -
“7|pA PB
Beridknade virden for ay visas i tabellen nedan. Det kan noteras att ljudmaximum blir krafti-
gare desto ndrmare D man kommer, men att relativa skillnaden i amplitud jamfort med ljud-
minimum minskar. Ljudminimum 4r som mest markerade halvvidgs mellan C och D.

n x (eller a) t Qrot
—5 max 0,38 0,60 0,30
—4,5 min 1,18 1,86 0,08
—4  max 1,79 2,82 0,31
—3,5 min 2,28 3,60 0,06
-3  max 2,71 427 0,32
—2,5 min 3,09 4,86 0,05
—2  max 3,43 5,40 0,32
—1,5 min 3,75 5,90 0,03
—1  max 4,04 6,37 0,33
—0,5 min 4,33 6,82 0,01
—0 max 4,60 7,25 0,33
0,5 min 4,86 7,66 0,01
1 max 5,12 8,07 0,34

n x (eller a) t Qiot
1,5 min 5,37 8,46 0,03
2  max 5,62 8,85 0,35
2,5 min 5,87 9,24 0,06
3  max 6,11 9,62 0,36
3,5 min 6,35 10,01 0,09
4  max 6,60 10,39 0,38
4,5 min 6,84 10,78 0,12
5 max 7,10 11,18 0,40
5,5 min 7,36 11,60 0,16
6 max 7,65 12,06 0,43
6,5 min 7,98 12,58 0,20
7  max 8,42 12,27 0,47

Svar: Nir man ror sig mot D bér man kunna hora forstarkningar och forsvagningar av ljudet
(13 max och 12 min). Effekten blir svarare och svarare att hora ndr man narmar sig D.

Kommentar: Man behovde inte gora hela den hir analysen for att fa full podng. For full poidng be-
hovde man dock (forutom att bestimma antalet maximum och minimum) bestimma ldget for minst ett
maximum och fora nagot resonemang om att interferensfenomenet blir svérare att urskilja nira D.



S. Infor ett koordinatsystem enligt figur nedan. Tornets hojd 4r 4 och rotorn har radien R. Antag
att en isbit lossnar vid vinkeln ¢.

Begynnelsehastigheten dr vo = @R och dess komposanter &r
vox = @WRsin@,  vo, = WRcos @.

Observera att lageskoordinaterna nér isbiten lossnar (¢ = 0) dr
x(0) = —Rcos¢p, y(0)=h+Rsing.

Vi bestimmer forst kasttiden. Om vi forsummar luftmotstand giller for rorelsen i y-led att

gt? gt
y(#) = y(0) +voyt — 5 h+Rsin@ + (wRcos Q) -t — -

Bestim r day =0:

/2
0=h+Rsing@+ (wRcos Q) -t — g?
Omskrivning ger ekvationen
2 2mRcos ¢ 2(h+ Rsin @) _o,

8 8

som har 16sningar

2R2 cog2 -
t:t((p):wRCOS(pi\/wR cos’® 2(h+Rsing)

——+ : )
g g g

Hir ger bara +-varianten en positiv, och fysikaliskt relevant, 16sning. Om vi fortsitter att
forsumma luftmotstand giller att ldget i x-led ges av

x(t) = x(0) +vout = —Rcos @ + (®Rsin @) - ¢.



Kastvidden fas nu genom att beridkna ldget i x-led vid tidpunkten (4), det vill sidga

x=x(¢)=—Rcos®+ ®Rsin@

R cos @ ®*R%cos? ¢ 2(h+Rsin@)
g g g

Insittning av virden, R =22 m, h = 55m, g = 9,82 m/s* och @ = 283% rad/s = 2,93 radJs,

ger nu kastvidden x m som funktion av sldppvinkeln ¢ rad for det aktuella vindkraftverket:

x(¢)=—22,00cos ¢ +64,507 sin ¢ (6,569 cos @ + \/43,151 cos? @ + 11,202 + 4,481 sin (p) .

Ritas grafen (se nedan) erhalles en maximipunkt xpn,x = 476 for ¢ = 0,88 (50°) och en min-
imipunkt x.,i, = —476 for ¢ = 5,47 (313°). Isbiten kan alltsa komma som ldngst 476 m fran
tornet, bade at hoger och vinster i figuren ovan.
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Om vi bara betraktar kast dt hoger i figuren (x > 0) sa ser vi att kastvidden dverstiger 300 m
for slappvinklar mellan 0,39 rad och 1,46 rad (22° och 84°). Nu har vi i och for sig forsummat
luftmotstand i berdkningarna, men eftersom det handlar om ett sdkerhetsavstand verkar 300
m vara valt nagot i underkant.

Svar: Ett sikerhetsavstand pa 300 m verkar inte orimligt, men &r majligen lite i underkant.

Kommentar: Vill man anvinda data om vindkraftverk i sin undervisning s& kan man till exempel leta
upp produktbroschyrerna pa tillverkaren Vestas hemsida.

For att fa full poing pa uppgiften géllde det att inte gora for grova antaganden, och ordentligt motivera
de antaganden som gjordes.



6. (a) Antag att elektroner passerar magneten pa tiden Az, och att (storleken av) @ndringen av
rorelseméngden da ar Ap. Impulslagen (Ap = F - At, med F = qvB) ger

Ap = qvB - At.

elektroner med for hég energi
) elektroner med ratt energi
" elektroner med for lag energi

Ur figuren ovan far vi

sina _Ap/2  Ap qvB-Atc _ cqBl
2 p  2p 2w 2w’

dér vi anvént att p = % och att magnetens lingd [ ~ v - Ar. Bojningsvinkeln #r alltsa

Bl k
o = 2arcsin “ar_ 2arcsin —,
2w w

dirk = %Bl. For elektroner med ritt energi (for vilka a = 2,90°) fas

k .a . 290°
— =sin— =sin

W > ;= 0,02530.

For en elektron med 1 % for hog energi dr bojningsvinkeln

. 0,02530
— 2 arcsin

=2.871°.
1,01W 1,01 87

Otpsg = 2arcsin

For en elektron med 1 % for lag energi dr bojningsvinkeln

2 aresin 0,02530
= si
0,99w 0,99

Olj3g = 2arcsin =2,929°.

Vinkelspridningen ir alltsa (2,90 +0,03)°.



(b) Borja med att rita flodestidthetsvektorer i nagra punkter lings med x-axeln (dir y = 0).
Eftersom B, = ky har dessa vektorer inte nagon x-komposant, utan &r riktade parallellt med y-
axeln. Eftersom B, = kx okar vektorernas storlekar linjart med avstindet frén origo. Att B, =
kx innebir ocksa att flodestithetsvektorerna pekar i positiv y-riktning till hoger om y-axeln,
och i negativ y-riktning till vinster om y-axeln. Pa liknande sitt kan flodestéithetsvektorer ritas
ut i nagra punkter lings med y-axeln. Vi kan sedan notera att flodestithetens y-komposant i
punkter med en given x-koordinat a inte beror av y utan dr densamma ldngs hela linjen x = a,
och vice versa for flodestithetens x-komposant. Da kan flodestithetsvektorer i godtyckliga
punkter ritas in genom att bestimma resultanten till komposanterna i punkten ifraga. Detta &r
gjort for nagra punkter i figuren nedan.
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Utifran flodestithetsvektorerna kan man sedan skissa filtlinjer enligt figuren nedan.

'8
A2

Man har alltsa S-poler i forsta och tredje kvadranten, och N-poler i andra och fjdrde kvadrant-
en. I origo dr flodestitheten O, for att sedan oka i storlek desto langre bort fran origo man
kommer.



(c) Elektroner som passerar genom origo kommer ej att paverkas av nagon magnetisk kraft
eftersom B = 0 i origo. I figuren nedan visas kraftriktningen pa en elektron i nagra olika ldgen
(kraftriktningen fas med hjélp av hogerhandsregeln).

by

Vi ser att elektroner som avvikit lings med y-axeln kommer att knuffas in mot origo. Kvadrupol-
magneten kommer alltsa att fungera som en fokuserande lins i y-planet. Det motsatta giller
for elektroner som avvikit lings med x-axeln, och kvadrupolmagneten fungerar alltsa som en
defokuserande lins i x-planet.

Kvadrupolmagneten ir alltsa en lins, men med olika fokusering i horisontal- respektive ver-
tikalplanet.

(d) Om den forsta magneten fokuserar i vertikalplanet sa kommer den andra att fokusera i ho-
risontalplanet. Resultatet blir en mer fokuserad elektronstrale i alla riktningar. Tva kvadrupol-
magneter kan alltsa fungera som en fokuserande elektronlins.

Kommentar: Bra bilder pa magneter med magnetfilt i en lagringsring finns pa http://circe.lbl.gov/sector.html
och http://circe.lbl.gov/magnets.html



