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Oppgavel.

Ladningsfordelingen er gitt ved:
r(r)=b for rER/2
r(r)=2b(1- (r/R)) for RIZEr£R
r(r)=0 forr>R

a) Totalladningen er:

Q=qyr (Ndv
Siden det er sfagisk symmetri, er det hensiktsmessig a bruke kulekoordinater. Volumet dV er da gitt som et
kuleskall med tykkelse dr:

dV =4p r3dr
Nar Q skal regnes ut, mavi bruke samsvarende utrykk for r (r) og grensene ved integrasjonen:
R/ 2

Q= ¥(‘)r (r)4pr2dr = (P 4pr*dr + R(‘)Zb (1- L)4pr 2dr

r=R/2
_ 3, R rel 8 1 1 _5
=b3p(5) 44,120 $r° - 20 4p 1= $pbR® +2pbR® - 2pbR® - ZpbR® +-_pbR*=-pbR’
8
Dvs, b =
SR

8 __ 8x45X0C

_Q= _ =8.4940° C/m®
5R° ~ 5p(3.040°m)

Numerisk verdi: b =

bip(5) _ 48 _4

Andd av totalladning for r<R/2 er: =
2pbR 538 15

b) Det elektriske feltet finnes ved bruk av Gauss lov. For dle tre omréder av r velges en sfagisk Gaussflate
konsentrisk med ladingsfordelingen. Pa grunn av symmetrien i problemstillingen er det elektriske feltet radielt
rettet:

®

®
E=E e

®
hvor e er enhetsvektor i radiell retning. E, er kun avhengig av avstanden, r. Fluksintegralet over den lukkede,
valgte Gaussflate (men vilkarlig r) blir da:

® ®
QE*dA= g E,dA= E, §dA = 4pr°E,

® ®
Her er det ogsa brukt at normalvektoren til flaten er gitt ved: , dA =dAxe, , dik at prikkproduktet mellom de
to enhetsvektorene (i samme retning) blir 1. Trenger a regne ut ladningen som er innesluttet av Gaussflaten for
ulikevalg avr.

24 phrd
Forr<R/2 Qinne :gprB,innsal'ti Gausslov: Er :3€‘op = br = &gr

pr? 3, 15eR’
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For R/2 <r<R:
4 aRe , .1 5
. =—pbc—+ + b(1- %)4pr-dr ==pbR” +8pb
ane p Qzﬂ d ( ) 6p

r=R/2 R/2

=pb(3 R +2r°- 2 £+ 1R?) =pbler? - 21 - 4RY)

Det elektriske feltet:
= me o PO forson aR)=2or- 25 18)
ey’ dpeyr? e f
=Rl 25 1R = e 3y
Bpe R 15pe,R 60pe,r
Forr>R: Q. = Q, og det elektriskefeltet er: E, = 4pQ >, dvs pd samme form som for punktladning i r=0.
er
Kontinuitet: Grense ved r=R/2: Innsetting i E; for r>R/2 gir:
E (r=R/2)= 4R ___4Q

15e,R* 15¢,R?
og samme grense fra utrykket for R/2<r<R:
E(r=RI2=— R _(4.38). R ___ 4
15pe,R*2
Dvs., E; er kontinuerlig for r=R/2.

60pe,R>  15€,R’

Grense for r=R: Innsetting i uttrykket for RI2<r <R:
E (=R~ AR (438 - Q

15pe,R? "' 60pe,R?2  4pe,R’

som er det samme som en far ved innsetting i uttrykket for r>R. E; er kontinuerlig for r=R.

c) En-dimensgional modell av NaCl krystall. Na" og CI" ionene er vist med + og — tegn.

PR Y { N i PR Pl FARY FA.) FAR)
N LA s LA A N ~A B w7 N N N
>
X

Den poteniselle energien til et Na-ion med ladning g = +ei et elektrisk potensd er: U = gV

| dette tilfellet er det elektriske potenisalet satt opp av ale de andre ionene, (punktladningene) og en far fra
ulike ioner i krystallmodellen:

Potensiell energi til sentralt Na® som skyldes de to naameste Cl” ionene, hver med avstand d fra det sentral Na”
ionet:

-e -e 0_ - 2¢’
=g
4pe,d 4peod;a dpeyd
Potensiell energi til sentralt Na® som skyldes deto Na' ionene hver med avstand 2d fra det sentral Na' ionet:
® e e 0 2¢

Ve % ipe,2d  dpe,2d 5 pe,2d
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Potensiell energi til sentralt Na® som skyldes de to nest neameste Cl" ionene, hver med avstand 3d fra det
sentral Na" ionet:

e -eo - 2¢?

G Ipe, g 4pe,3d

og savidere. Tota potensiell energi blir summen av alle disse bidragene:

U,=U,+U, +U, +...=q U,
i=1
- 2e? 2¢’ - 2e? 2e? - 2e? 11 1 5
N g 1110
dpe,d 4peg,2d  4pe,3d  4dpe,4d dpedé 2 3 4 g
_ -2’ g (- 1)”:- e’In2
dpe,d Zpeyd
zz 72 7

(Ved den siste overgangen er det brukt: In(1+2z)=z- 7+? Z+...medz: 1)

Den totae potensielle engergienttil kloridionet er det samme som for Na-ionet. Betraktningen avviker fra den
for Na" ved at vi betrakter en —e ladning i potensialet satt opp av en rekke punktladninger, de som er naamest
(avstand d) har motsatt ladning, de som er nest neamest (2d) har samme ladning, osv. Dette gir samme
pot.energi

OPPGAVE 2
ya a) Pagrunn av den endelige utstrekningen, er ikke Ampere's
lov gyldig i dette tilfellet. Vi ma bruke Biot-Savart’s lov:
(O,a) o ®, ®
d dB:% | dl!z N
| A ® ®

Vektor dl er i samme retning som strgmmen, og €, er
enhetsvektor fradl til punktet P. Dette gir at retningen pa
magnetfeltet i punktet P er inn papirplanet:

® U

B= Beq

0,-a .
( hvor ;q er enhetsvektor i q retning i sylinderkoordinater.
Siden vi nd har bestemt retningen pa magnetfeltet, nayer vi oss
med a regne paabsoluttverdien i det felgende. | oppgaven er

= dy, og grensene for integragon er fray = -atil y = a. Avstanden r avhnenger av x,y som angitt pa figuren,
og kryssproduktet gir opphav til sinustil den mellomliggende vinkel, sin(f ). Den er gitt ved:
an(f)=dn(p - f)=x/r
Innsatt | Biot-Savarts lov, gir dette:

B=gyiB = ml \dy n(f)-m’l xdy mJI 8 xdy

Integralet |@ses f.eks. ved & bruke matematisk tabell (Rottman).
(\)Xd;z -1 - ax+b; X =ax’ +2bx+c
ac- b? JX

Bruk alxzdette uttrykket gitt i Rottman (NB: Rottman bruker x som variabel, i oppgaven brukesy): a=1, b=0
ogc=Xx gir:

n})l Xy ~ml 2a _myl a

|X (X +y )1/2 - 4p x(x2+a2)1’2 - 2p X(X2+a2)1/2
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Grensanar a ® ¥ blir:
i |@|’3|_|. myl a _ml i 1 _ml
and A 20 x(P+a?)? T 2p o x(+(x/a))’?  2x
® ®
Bruk av Amperes lov: Velger sirkel med sentrum i lederen og radiusr=x. B og dl (NB: Dette er en annen

®
dl en den som ble brukt i Biot-Savart’s lov over) er da paralelle langs hele integragonsstien, og vi far:

® ®
¢Bxdl =2prB=myl

2o f2 © . ml
og last med hensyn pa B far en: |B|:$.
X

Dette er det samme som grenseverdien i uttrykket over.

b) Kraften per lengdeenhet F/I mellom to uendelige lange parallelle, stramfarende ledere, med strgm I, og
1,09 er gitt ved:

F_mbhl,
| 2p d
hvor d er avstanden mellom lederne. (Denne kan utledes fra de oppgitte formler og f@ gende:

® ® I
Leder med strgm |, setter opp et magnetfelt B gitt ved Ampereslov:| B |= LI
X
® ® , ®
Kraften pa en stramfarende leder med stream |, i like stor avstand x=d gittved: dF =1,dl" B
ml,
2pd

® ®
Siden lederne er parallelle, er magnetfeltet konstant, og vi far: | F [= 1,1 |B|=1,1

som er det samme som uttrykket over.)
Retningen pa F er tiltrekkende dersom retningene pa l; og |, er den samme, og frastetende dersom de er motsatt
rettet. | oppgaven her er de to strammene like store, og vi har to avstander, d og 2d fra den sentrale lederen til
de andre. Innfarer sterrelsen f; som grunnlag for vektorsummering:

I 2
E = m = 2fl
I 2pd
f1 er dermed kraft per lengdenhet for pardlelle ledere med avstand 2d, og 2f; tilsvarende avstand d.
i) C 2 & & Q)
ii) C G 20 & 2
i) —e ® @ &—@—
iV) —L G @ & @

Ved & regne positiv retning for kreftene som virker pa den sentrale lederen mot hayre i figur over, far en
falgende totalkraft pd arrangementene i).. iv):
i) fnetto =- f1"'2f1' 2f1+ fl =0
i) fo =F +2f +2f +f, =61,
i) foo=-f +2f +2f - f, =21,
V) fro=- f,+2f +2f +f, =41,

Rangert etter minkende nettokraft (starst nettokraft farst): ii). iv), iii) 0g i).

Alternativt kan en finne fram til denne rangering ved & se pa vektorsummen av magnetfeltene satt opp ved den
sentrale lederen, og sa avlede kraften fra dette. Dette gir samme rangering.
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c) Skal vise at den induserte el ektromotoriske spenningen ('emsen’) i stramsgyfa pa grunn av stremmen I(t) i
hayspenningdedningen er gitt ved:

m)afgln

Den induserte el ektromotoriske spenningen er gitt ved Faraday’s lov:.e = - dZtB

hvor F 5 er magnetisk fluks. Naer F

aebcou

I, cos(2pft)

® ®
= G BdA

®
hvor magnetfeltet B settes opp av vekselstrammen i hayspentlederen. Denne finnes ved & sette inn uttrykket for
[(t) i uttrykket for magnetfeltet rundt en uendelig lang leder dik det ble bestemt over ved hjelp av Ampere’s

lov:

_miOg _m

%sn (2pft)§>q

2pr

2pr

® U U
Siden magnetfeltet avhenger av avstanden, mavi integrere. Naer dA = adr nhvor n er enhetsnormalvektoren
til flaten. Grensene for integragon av dr er frac til b+c. Den magnetiske fluksen blir da:

= Gpra=

rr;)p %4n (2pft)

adr

r=c

Innsatt i Faraday’s lov, oppnas:

dF

_mlea, ab +codsn (2pft)

m)loa.
20

e=-
dt

Zpgczdt

C

b+c
ml,a
an(2pft)| Inr =
(2ot 2

+os
myl,af In (}aé’—cgcos(prt) :
e Cg

ad+co
Q—_
@

sin(2pft)In

g.ed.

Amplituden til den induserte ’'emsen’ ved fagende talverdier: 1,=500A, f = 50.0 Hz, a&=0.20 m, b=0.1m, og

¢c=0.025m:

€ = Myafly (2] = 4p 40" HM* X0.2m>60s * x600A ¥n(22) = 1.0120°2V =10.1mV

d) PAgrunn av a strammen i hayspentlederen varierer med tiden, blir det satt opp et tids-varierende B-felt som
gir opphav til den induserte emsen i stremslgyfa. Retningen pa den induserte stremmen i ulike faser av I(t) er

som falger:
1)
B
X

-

I(t)

i)

] [l

ii)
B
©

I

I(t)

V)
B

©

lm

1)

(t) oker, retning
'oppover’, (2pft P/2):
ling SEtter opp et
magnetfelt med motsatt
retning av det satt opp av
I(t) (B, pafig)

[(t) minker, retning

'oppover’, (p/2< 2pft<p):

ling SEtter opp et
magnetfelt med samme
retning som det satt opp
av (1)

|I(t)] oker, retning
'nedover’, (p<2pft
<3p/2): l;ng Setter opp et
magnetfelt med motsatt
retning av det satt opp av

I(t) (B, pafig)

|I(t)] minker, retning
"nedover’, (3p/2<2pft
<2p): ling Setter opp et
magnetfelt med samme
retning av det satt opp av

I(t) (B, pafig)
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Retningen pa den induserte stremmen er vist i figuren over. Velger & starte analysen ved situagonen vist i Fig.
i). Kreftene pa hgyspentledingen: Kreftene pa de delene av stramslgyfa som star
normalt pa hgyspentelederen, F,; og F,, er like store og motsatt rettet, og vil dermed
ikke gi noe bidrag til nettokraften. Kreftene pa de delene av stramdgyfa som er

‘ parallelt med hayspentlederen, F,; og F,, er ogsd motsatt rettet, men kraften Ry er
l‘F“l starre enn Ffordi den delen av stramd ayfa ligger neamere hayspentlederen.
Kreftene Ry, og Ry er gitt ved:

| dF =1d" B
N F— < =
I(t) For F, men siden lederne ligger like langt fra h@yspenningd ederne er magnetfeltet konstant

langs integrasionsveien. Far da:

?:nZ Fpl = IindaB(r = C)
| oppgave 3c) ble’emsen’ og B regnet ut dik at vi far:

o= T 00 o i )= M Lo @ @O0 onit)sin (2ot
P R £ ¢ g 2pc ZDRC e C o
Patilsvarende méte finnes sz
2 2
_ml, aeb+co
et ft ft
0 = ZpR(Hb) Ing— ﬂcos(zp )sin(2pft)
Nettokraften blir

_m’l,°a’ pa@rcee b o

F b2
4pR e c @&c(b+0) gy g

n(4pft)

netto

=F,-F

hvor sin(u)cos(u) = 0.5sin(2u) er blitt brukt.

Dette viser at nettokraften varierer mellom a vage frastetende og tiltrekkende med en frekvens 2f, dvs. den
doble av frekvensen til strammen. Dette skyldes at 1,4 Som varierer med samme frekvens som I(t), er
'faseforskevet’ p/2i forhold til I(t). Resultantkraften R0 | Situagonene over, er dermed: i) frastetende, i)
tiltrekkende, iii) frastgtende og iv) tiltrekkende. (Freio € NUll Ndr enten I(t) eller I e null).

OPPGAVE 3

a) Ved enforskyvning x fralikevekt, virker fjaaen med en kraft F, = - kx pa stolen med eller uten astronat.
Massen til legemet som beveger seg, my, e avhengig av om astronauten er med dler ikke: m,, =M +m
med astronaut og m,, = m, uten astronaut, hvor er M er kroppsmassen til astronauten og m er massen til
stolen. Bruk av Newtons 2. lov gir:

2 2
- kx:mwtazm[mH som gir bevegelseligningen: d—;(+LX:0

dt? dt2  m,,
Denne har Igsning av formen: ~ X(t) = X, coS(wt+j )

hvor X, 0g ] bestemmes fra startbetingel sene. Her skal bare relagonen mellom wog my,; 0g k brukes. For at
den gitte x(t) skal vaare en Igsning, ma

2 Kk k 0 .
d;(” iX, coswt +j ) =0
dt ot @

Siden =0 tilsvarer a stolen er i ro, og for at ligningen skal veare oppfylt for al t, er det - w? +k/m,, =0
som skal oppfylles. Dette gir: w = 1/k/ m,, - (Det er tilstrekkelig & starte med denne I gsningen for w).

2 . k . &
X=-W"X,cos(wt +j )+ X, COS(W +] ):g- w* +

ot ot
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Na er sammenhengen mellom vinkelfrekvens og periode T gitt ved w = 2pf =2p /T . Innsatt i uttrykket for w
fér vi: (2p /T)2 = k/ m[Ot L st mhp. mg, og innsatt med uttrykket for mg=M+m, oppnas:

-m ged.

For "Skylab Mission Two', var k = 605.6, 0g Ty = 1.53015S, 0g T +astronaut=2-488325.
Massen til stolen er dagitt ved:

OT 2 a@OS6N/m
stol — —

My =M = g 9(1 53015s)” = 35.92kg
0g massen til astronauten
k 05.6N/m
M = ge4p Opz . m_g@_4p 92.488325)" - 35.92kg = 94.98kg - 35.92 kg = 59.06kg
e

Massen til astronauten er 59.06 kg bestemt ut fra de eksperimentelt bestemte svingeperiodene nér vi antar at
frikgon er negligerbar.

b) Kreftene som virker pa stolen er na fjagkrafta, samt frikgonskrafta, F = - bv. Bruk av Newtons 2. lov gir
n&

- kx- bv = - kx- bd——mma mmtoI X

2

Dette gir bevegel seligninga: d X4 b %+ a x=0

dt*  m, dt  m,

-—t
Lgsningen er paformen: X(t) = x,e *™ cosg(w t+j )
hvor x, 0g j bestemmes fra startverdiene. Vinkelfrekvensen wy er gitt ved:

W, = k b?
N -
Mg 4,
Her skal vi bestemme my, fra observert T. Laser derfor my, frawg:
k b?
W =—- —
rntot 4rnt0t

Wdzmit - kmot +b?/4=0
Lasning av denne 2. grads lign gir:
2
k+1\/8ek9 b? 1k391bwd9
255 2~ 9T 32~ K2 =
Z‘Nd 2 Wy g 4Wd Wd 8 ]
Her er det brukt at det kun er + fortegnet som gir den fysisk korrekte |gsningen. Dette ses av grensen b® 0 som
skal gi den samme lgsning som i oppgave 3a. Den observerte perioden T er i dette tilfellet gitt ved

=2p /T, dik a my kan uttrykkes ved k, b, og T:

KT ? 4p *b? O
Mo = 3 T rrz o+
p g K*T* 4

Med de observerte T, og b=140 kg/s er massen til stolen beregnet til:

My =
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o e 212 0
my =m=EE O & 1 B700
683 2 8 stol p
a805.6N/m & 4p %(140kg/s)® 9
¢———1.53015s) C1+ _[1- "= 23.61k
€ &’ (_;( )g \/ (605.6N / m1.53015s)* ]

og totalmassen til stol med astronaut:

" P> <) 2.2 O
My =M+ M = ?ngTstHastrogl-l_—\’l_ #::
e8p 9 8 k Tstol+astr g

2 2 (o}
35605.6I2\I/m 4p *(140kg/s)®  9_ 86.05kg
e

(605.6N / m2.48832s)”

92.488325)7¢1 + \/1-
o &

Massen til astronauten er M=62.44 kg bestemt ut fra de eksperimentelt bestemte svingeperiodene nér vi ogsd
tar hensyn til frikgon i analysen.

OPPGAVE 4.

a) Situagonen er som falger (det er ikke krav til
figur ved besvarelse, men det er illustrerende):
To posigonene for en konvergerende linse som
gir reelle bilder pa observasjons-skjermen er vist
i figuren til venstre. Med objektavstand u og

I Y

. Skj
Objekt ™ hildeavstand v, gjelder for avhildningen:
) 1 1 1
—_t—=—
) u v f
Pagrunn av at summen av objekt og bildeavstand
er gitt ved D:
u+v=D
far vi en lign. med 1 ukjent (her kan det velges u
eler v):
1,11
u D-u f
Omarbeidet:

N | £ {D- u+u)=(D- u)w
som gir 2. graddikning i u:

u?- D>u+fxD=0
Denne har |@sningen:

Dvs,, vi har to objektavstander:

u, =%+%4/D2 - 4Df og u, =%- %JDZ - ADf .

Avstanden d mellom linsen for disse to plasseringene av linsa er:

d=u-u,=2+1po-an2 2.1 B5oE-an2=-BbD-41) qed.
g2 2 g e2 2 [

Forstarrelsen, er gitt ved:



Yoiige _ V
Yobee U
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Forholdet mellom sterrelsene pa bildene ved de to plasseringene av linsa er gitt ved:

Yhilde1 _ ey, gel, O
Yoitdez  Yoitdez | Yobjekt gu— Vzﬂ

 Yoider ! Yonjer _

Objektavstandene er gitt over, og de respektive bildeavstandene finnes ved:

v,=D-u, -D. 14/D2 4Df ogv, =D - u, -Db,1 D?-
2 2 2 2
A/ D? f9

Forholdet mellom sterrelsene pa bildene blir da:
Yoilder _ 8 Qﬂl 9

. JD?- 4Df ©
_2- |[D?- 4Df § @D -

4Df

&V, 5§D +4/D?- 4ng8D+JD2 4Df 3

ab - do
Q d_
eD+dg

b) Innfarer vinkelen g mellom optisk akse og retningen til et observasjonspunkt y pa skjermen:

4

Gitter

Innfallende :
lys L

[=2.0m

y

Observasjons
skjerm

Betingelsen for hovedmaksi gitteret er at
gangveiforskjellen fralys som kommer fra
to nabospalter er et helt antall balgelengder:
danqg=nl
hvor d er spalteavstanden, | er balgelengden
til lyset, og n er orden (n=0, +1, £2,...)
Posigonen y avhenger av Q:
y = Ltanq
hvor L = 2.0 m er avstand mellom gitteret
0g observagonsskjerm. Bruk av
interferensbetingelsen gir fa@gende uttrykk

for posisoner til interferensmaks (lysstriper) pa observasjonsskjermen:

y=Ltang = Ltangarcsnaai@

d gg

Innsatt med tallverdier (d =10 *m/300=3.33X10 °m) oppnés falgende posisioner for interferensmaks:

Posigoner y (i meter) for interferensmaksfor ulikel og orden n:

n | ; = 655nm (radt) | , =486 nm (blétt) | 3 =434 nm (fiolett).
1 0.4012 (utenfor) 0.29 (utenfor) 0.26 (utenfor)

2 0.8558 0.6098 0.5395

3 1.4618 0.9729 0.8487

4 2.549 14361 1.2203

5 - 21304 1.7155

6 - - -

Innen omradet y fra 0.5m til 2 m pa observasonsskjermen observeres falgende linjemengter:

Fiolett (y=0.5395m, n=2)
Blétt (y=0.6098m, n=2)
Fiolett (y=0.8487m, n=3)
Redt (y=0.8558m, n=2)
Blatt (y=0.9729m, n=3)
Fiolett (y=1.2203m, n=4)
Blatt (y=1.4361m, n=4)
Radt (y=1.4618m, n=3)
Fiolett (y=1.7155m, n=5)




