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LOSNINGSFORSLAG

Forslag til poenggiving ved
OPPGAVE 1. bedemming

a) Potensialet er gitt ved:

47[80_]_{ . (5 - 4(r/R)2 ) for r<R
V(r)y=

o . for r >R

dre,r

Generelt er Z? =—VV . Her velges kulekoordinater, og siden det er gitt at det er en sfaerisk symmetrisk fordeling
— é’V -

er: E=-VV =~ P hvor _e), er enhetsvektoren i radiell retning. Det elektriske feltet blir da:

8 hd
Z}QR_Z— . j;:-er for r<R
- 7 0
E(r)=
47[8Q-_5~ei forr =&
of

Opptegning av feltet viser diskontinuitet ved r =R
Ladningsfordelingen finnes ved & bruke Gauss lov for ulike r:




- - Q 1 1 : )
PWEdA =" =— LV, z)dxdydx = — ) dr
{[Ean==pe = [l ptryodsdyas = - [or)
hvor ladningstettheten p(x,y,z) = p(r) pa grunn av sfzerisk symmetri, som gjor at volumelementet dx dy dz blir Anrtdr.
Siden vi na kjenner E(r), og velger en sferisk Gaussflate med sentrum i ladningsfordelingen, fér en, forst for r <R:

> > 80rd4m’ 80r 240r* 1

3
1 o 1 . . .
EdA= 4z R = v = . Jp(r)4ﬂr2dr . Ved & derivere begge sider av likn., far en: . s = -6:;- p(ram?

6
og omarbeidet: p(r) = RQ3 forr<R
T

Formen pa E(r) (og V(1)) for 1> R er den samme som for en totalladning Q innenfor r < R; dvs at det ikke er noe ladning i

4 6
omrédet r > R. Men, totalladningen for r<R er 3 R p(r) = 3 7R’ ;}-{Qg =80, dvs at det ma vere en overflateladning pé

~7Q for at dette skal vaere oppfylt. Oppsummert:

6
—  for r<R

p(r)y=1-70  forr=R
0 forr>R

b) De flatene som er i kontakt med ladningen er karakterisert ved at EldA ; dvs at fluksen: @, = ”E dA =0 for disse 3

flatene. Fluksen gjennom de tre andre flatene finnes (lettest) ved 4 se pa symmetrien: Disse tre flatene er lokalisert pa
samme mate i forhold til ladningen, og fluksen gjennom hver av de er like store. Ved & ta betrakte at den valgte kuben
er en av 8 like kuber, hver med tre tilsvarende flater som har like stor fluks, finner en at fluksen for hver av disse

flatene er 1/24 av den totale fluksen disse. Den totale fluksen finnes ved bruk av Gauss lov (f.eks. for en kuleflate), og

en finner:

> > 1 Q

O, =_—-|Edd=_—"

£ 3.8 I J. 24 g,

: : : e : 1 29,V

¢) Elektrisk potensiell energi konverteres til kinetisk energi: ¢ pV=*2~mpv2 Dette gir at hastigheten er: v =| —~
m
r




Alternativt kan dette vises:
Kraften som aksellerer protonet i det elektriske potensialet er

P
F:qu=qul—=m a.

For aksellerasjonen gjelder:

L, 1q,V 2 . . 2d2
s=—at” =———1t" =d; Dvs, attidendet tar fras=0tils=der: t= =
P

5 S dm ! ”- og hasitigheten ved inngang til

p y

g,V 2d’m, [2q,V

mpd“J q,V \\!/ m,

2,V /21.610‘19C3000V
" 167107 kg

magnetfelteter: v=v, +af =0+ . Med numeriske verdier fas:

=.[57510"'CV / kg = [5.7510" As(kgm® | As®)/ kg = 7.5810° m/ s
m
Y p

Vi finner treffposisjon pa den fotografiske platen ved & se pa sirkelbevegelsen i et magnetfelt. Da gjelder at protonet vil
folge en sirkelbane med radius Ry:

quV 2 2mV

R, = Tl ; og vil treffe den fotografiske platen i en avstand 2R,, fra aperturen: 2R, =— . Med
9,8 qu m, B g,
, 2 [2mV 2167107 kg75810°m/ s s
numerisk tall finnes: 2R, = E\/ 7, = 04T 16010-" ¢ =39310"m.
d) Fra utledningen i oppgave cB har en partikkel med masse og ladning som et proton treffer skjermen i en avstand:
V 2 2
2R, B 3
Denne er u‘dedet uten noen antakelse og er derfor gyldig generelt. For forholdet mellom denne og en ukjent partlkkel
far en:
2R, *(2 2my /2 /Zm V] /qup
2R, B gq. /,’ B \‘,mpqx




Nar ladningen pa de to ukjente partiklene er 2 g, fas:

2
ZRx \/{qup \/ qup m, 1 " 5 (2R"J
= = = ; eller rearrangert: m, =2m
2R, m,q, m,2q, \ 2m, PA2R,
For de to observerte flekkene har vi: 2Ry =2.5 R, og 5 R;; fér en:

25R,)’ SR,
m,=2m, R =31Im,; m,=2m, IR =125m,
r P

m; =52 10?7 kg; m,=2.09 107" kg.

OPPGAVE 2.

a) Den magnetiske fluks gjennom den lukkede sloyfen er gitt ved:

—[[B-a4
For situasjonen er dA = dAz , og vi kan beregne fluksen ved & dele opp det totale magnetfeltet i de to komponentene med
retningen parallelt y og z-aksen. For komponenten av B langs y-aksen er j? CZ‘I =0 og for komponenten av B langs z-aksen

er 73 CZ4 =BdA. Siden avstanden D mellom skinnene er konstant, er d4 = D dx, og integrasjonen gar fra x=0 til x=vt. Dette
gir:

o0 ) 3DB, vt (1+fvt/2)

.= [[B-a4=3D8, f 1+ fi)dx=3D B, ( Vi +
x=0
Av resultatet ser en at for den tidsavhengige grensen > -2/vt vil fluksen vare positiv, mens for B <- 2/v¢ vil den
magnetiske fluksen ha motsatt fortegn.




b) Den induserte elektromotoriske kraften setter opp en strem som finnes ved a bruke Faraday’s lov. Den elektromotoriske
kraften er gitt ved:

_ 99y
dt
Ved innsetting av uttrykket for den magnetiske fluksen finner en:
dg  d(3DByt(1+ vt )2))
- y =—3DByv(1+ pr)

Stremmen settes opp i en krets som har en motstand R som eker med okende tid:

R=D(A+A,)+2xA=D(A+A,)+2v¢
hvor det forste leddet skyldes spesifikk motstand i forbmdelsesskmnen samt den staven som dras og det tidsavhengige leddet
skyldes den ekende motstanden som inkluderes 1 kretsen ved at staven A-A forflytter seg, og faktoren 2 i dette leddet
kommer av at begge skinnene ma tas med. Den induserte strommen blir da:
e 3DByw(l+pv)

"R DA+A)+2Mt)°

Retningen pa strommen finnes ved & bruke Lenz lov. For den tldsavhenglge grensen £ > -1/vt (som gar mot 0 for store t) vil
den induserte strommen g& med klokka, og for #< -1/vf vil den ga i motsatt retning. Dvs., at for en negativ verdi av £ vil en

fa en endring av stomretningen ved et tidspunkt # som er gitt ved #, = -1/(v)

c¢) Kraften pa staven A-A finnes fra:
?=I7x§
hvor ?er retningsvektoren langs staven A-A, og som har samme retning som stremmen. For positiv 3 er I=- D; .
y-komponenten av magnetfeltet er parallell med ! og vil derfor ikke gi noe bidrag til kraften. Kraften blir:
;7 9D B} v(l +ﬂvt)2 -

:(D(/%L AA)+ 2/1vt) l

Dvs at kraften er rettet i positiv x-retning. Det samme svaret gjelder for negative S verdier og t<f, Grensen f> ¢, for
negative f gir ogsé positiv kraft fordi bade B, og I har skiftet retning.




OPPGAVE 3

a) Bohrs atommodell beskriver at elektronen beveger seg i stasjonare baner som kan beskrives ved klassisk mekanikk,

2 2
) . m,v e
at sentripetaleksellerasjonen kommer frem ved kraften satt opp av det elektriske felt: =7 > og den totale
TTE, ¥
myv’ e’ e’
mekaniske energi til elektronet er gitt ved £ =K+ U = ——— = . Utsendelse av lys forekommer
2 Ang,r 8, v

ved overganger mellom stasjonare baner (til lavere energi), og energien til lyset er gitt ved: hc/ A= AE . Vi kommer
fram til likningen ved & bruke et resultat fra kvantemekanikken: vinkelmomentet til elektronet er kvantisert i
heltallsmultipler av #/2z=h;, m,vr=n A, hvor n er et kvantetall, og h er Planck’s konstant. Dette gir at tillatte

e' (1
e (7) , og at bolgelengdene til det utsendte

energinivaer til elektronet (slik som i hydrogen) er gitt ved: £, =— TR
o n

mye* (1 1
lyseter gittved he/ A=E, - E, = S 5 };2*(—2 - —2«) . Ved innsetting av numeriske tall finner en:
sh”\m~ n

1 1 |
i R("? - -7) hvor Rydbergs konstant R = 1.097 x 10" m™. Overgangene som er observert tilsvarer m=3, n=2 (Aa
m- n

= 656.2 nm) og m=4, n=2 (A, = 486.1 nm)

sin’ (N /2)
sin’(@/2)
opphave til en gangveiforskjell 6 = d sin 6 mellom lys fra nabo-spalter, og I er intensiteten for lyset fra en spalte

b) Formelen I =1, gjelder for intensitetsfordelingen I, fra ett gitter med N spalter, i en retning 6 som gir

IKKE KRAV
Dette vises ved 4 tegne N-vektorer etter hverandre, med innbyrdes vinkel ¢, hver av vektorene har lengde Ey. Netto-
resultatet finnes ved 4 tegne en omskrevet sirkel til disse vektorene, resultatene settes opp som £, =2Rsin(Np/2),R
elimineres ved bruk av £y =2Rsin(p/2), som gir E, =E;sin(Ne/2)/sin(¢/2) som ved kvadrering og identifisering
Eo” = Iy, gir resultatet. Hovedmaksima i interferensmeonsteret observeres ..




SLUTT IKKE KRAV TIL LOSNING:

nér ¢=2 m mwhvor ¢ er faseforskjellen som skyldes gangveiforskjell for lys som passerer nabo-spalter:

276 2w . . .
p=—7 = 7d sin(@)=2mm; dsin@=mA ; Nar vi har observert avstanden mellom nabo-interferens maksima for 5

mm, vil det si at d kan beregnes ved: d=A4/sin@, med de sma vinkler vi har her er sinf~tan@=y/L,ogd
d=A1L/y=06562-1000/5pm=1312 pm= 0131mm .

)
Anta at N = 2; har da et dobbeltspalte eksperiment, og gangveiforskjell samt forskjell i optisk veilengde pa grunn av 1
gangs passering gjennom den tynne filmen i forhold til den som ikke passerer den tynne filmen er gitt ved:

.= 2 asino- (1) =02, 1), =0 -5.

Denne utledes ved & se pa folgende bidrag: retningsbidrag (som over), samme fysiske avstand gjennom en trykkelse av
filmen med en belgelengde som avhenger av brytningsindeksen for den lysstralen som passerer gjennom filmen ogn =1

for den som gér utenom. I var situasjon er vinklene smd, vi kan regne (som over) at sinf~tand = y/ L, og under denne
Betingelsen for konstruktiv interferens er som tidligere at fasevinkelen ma vaere et heltalls multiplum av 2. Dette gir:

2 , ‘ , {
77[[0'81119— (”a - 1) &-)’;—e) =2mmr; dsinfd- (na - I)Eé——ézm,i

Med innsetting av sinf~tané = y/ L ; cos O~1; og omregning finner en:

1 1 y
= ——(dsinf-mA)=———(d" —ml); m=0,+1,+2, ...
{ . “l(d51n9 mA) . —l(dL mA); m=0,£1,+2,

a a

Det er observert en forskyvning pa Ay =2.5 mm (langs y.aksen pé observasjonsskjermen) ved innsetting av filmen. I
utgangspunktet veit en ikke om dette tilsvarer samme interferensmaksima. Ser derfor forst pa sterrelsen




dAy 1312 pm2.5mm
L 1000mm

=3275nm.

En ser av dette at minste tykkelse av filmen er gitt ved m=0 og ty=393 /0.63 = 519.8 nm. = 520 nm.

Uttrykkene over er utledet i tilfellet med dobbeltspalte; la oss sjekke om dette er gyldig ogsa for flere spalter. For det
generelle tilfellet med N-spalter vil en ved hjelp av viserdiagram vise at situasjonen kan beskrives med N/2 visere med
innbyrdes faseforskjell ¢ (gitt kun av den retningsavhengige gangveiforskjellen), etterfulgt av N/2 visere (for de som
passerer filmen) med samme innbyrdes faseforskjell. Absoluttverdien av amplituden til hver av disse resultantene er (jfr
oppgitt uttrykk for intensiteten):

E., =E;sin(Np/4)/sin(p/4); E., =E,sin(Np/4)/sin(¢/4);

Vinkelen mellom den siste av viseren som ikke passerer filmen, og den forste som passerer filmen er (go - 9)

Vinkelen oo mellom Er; og Er; er: Er,

(N )5{1 (ZSC )5&3_&
a-—(2~1 2+(gp—.9)+ 15 = 9

Er1

Intensitetsfordelingen med filmen innsatt blir kvadratet av vektorsummen:

E,?sin?(Ng/4)
sin” (.9/4)

1=E}=(E,, +E,, cosa) +(E,,sina) =E2, +E2, +2E,,E,, cosa=2 (1+cos( Np /2~ 9))

Dvs., en intensitetsfordeling som interferensmonsteret for N/2 spalter modulert med funksjonen (1 + cos( Ne/2 - 9)) ,

det er denne siste funksjonen som varierer raskest, og vi regner som at det er maksima i denne som er avgjorende for
posisjon til maksima i totalmensteret. Far da felgende betingelse for maksima med filmen:




Nep/2-8=2nz N22

Men: stringent krav om at 2N skal vaere et heltall ut fra at vi dekte de N/2 gverste spaltene, vil vi alltid ha et minimum
pga forste ledd, ved ¢ =mx ; som gjer at observasjonen over ikke kan veere observert for N>2.

d ) Opplosningskravet sier oss at ved en ekning av filmtykkelsen pa 20 nm, trenger vi forskyvning i posisjonen til
interferensmaksima pé skjermen som er minst lik avstand fra et interferensmaksimum til nermeste minimum ved de N-
spaltene gitteret bestar av. Uten filmen innsatt er betingelsen for minima:

2prw
@ZT,prl,Z,i...;p #N,2N.
2 2 + A 2
Maksima: l(d y) =2mm; Narmeste minina: idd (d I, J = pﬂ;
A L A L N

. 2z( Ay, | 2pzm . , . . ) _
Differanse 7 d 7 = 7\7 —2mr; Betingelsen 'nermeste minima og tilherende maksima’ uttrykkes matematisk ved

=mN + 1. Dette gir: Ay, = Ei
p=m . Dette gir: yz—dN

Forskyvning i interfersmaksima ved 20 nm okelse av filmtykkelsen: Ay, (At =20nm) finnes ved & bruke uttrykket over
for interferensmaksima:

27 ( Ndy
7 *Ez —(n, -1)- l; =2mn
S . . . 2L
Forskyvning i posisjonen til interferensmaksima ved endring av filmtykkelse Atger: Ay, = Nd (na - 1)At ;

Avstanden mellom posisjonen til et observert neermeste minima og det tilherende maksima er:

Kravet gir na at Ay; = Ay,, som gir at:




2L LA
Ay, ZE\/’;{“(I’ZG - I)Atf = —C?NZAJ/Z ;
Svar: Opplesningen (rigorest) er uavhengig av N; og det er ikke mulig & oppnd gitte spesifikasjoner.
Dvs., at opplesningen (i den tilnaernelsen vi betrakter her) er uavhengig av antall spalter.

Opplesningsgrensa for filmtykkelsen Atser

Nd A A . .
At = N hvor kriteriet for opplesningsgrensa Ay, = Ay, er brukt ved overgangen.

T2L (n, 1) 2(n, —1)

Numerisk svar for gitteret Atg(n,) =486.1nm /(2 0.63) = 324. nm. Dvs., bruk den korteste belgelengdene for 4 fa bedre
opplesning.






