LASNINGSFORSLAGEKSAMEN | EMNE SIF4005 FY SIKK

For kjemi og materialteknologi Onsdag 13. desember 2000 kl. 09.00 — 14.00.

OPPGAVE 1

Gitt sfagrisk symmetrisk ladningsfordeling

1.00 —
ir,(L- r?2/r?) for O£r £R
r=r(r)=j
Y forr >R
a) Graf av ladningstettheten er vigt i fig. til hayre.
Skal vise at den totale ladningen innen fordelingen
er:
8 . oo 000
Q_Er oR 0.00

Tota ladning finnes ved & integrere over ladningsfordelingen:

R
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b) Det elektriske feltet har radiell retning pa grunn av den sfaaiske symmetrien til ladningsfordelingen:

®

®
E=E, e

®
hvor e: er enhetsvektor i radiéll retning. E; er positiv siden r ; >0. Starrelsen pa det elektriske feltet, E,
finnes ved & bruke Gauss lov, og avelge en sfagisk Gaussflate konsentrisk med ladningsfordelingen, og

radiusr. Dafér vi for det lukkede fluksintegralet:
® ®
ﬁ ExdA=E, 4pr?

® ®
siden E||dA Den innes uttede ladningen er lik totalladningen, og vi far daved innsetting i Gauss' lov:

_Q 8p 3
>dA E 4pr-=""=_T_r R
@E 4p . 1&0 0
%: 1 grm@ 2rR31® Q é@
4pe,r? 15 ° 15e, 2 dper?

Det siste uttrykket viser at det elektriske feltet er det samme som for en punktladning.

Det elektriske potensialet:

V(D)- V(g )= B

Tref

Velger r« =¥, som nullreferanse, og far for potensidet for r>R:
2r JRPdr _2r R¥|1" _2r,R®_

V(r) =V (¥) -

Oi5e, 17 15, |1

¥

c) Bruker Gauss lov for afinne det elektriske feltet for r<R. Pa grunn av sfagrisk symmetri, er feltet i dette

omrade av r ogsa radielt rettet:

. - 15er _4pe0r
Det siste uttrykket viser at dette er det samme som for en punktladning med total ladning Q plassert i origo.
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Elektrisk felt som funksjon av r/R
Det elektriske potensialet for r<R:
V() =V (R) 6%>(1®r— 2R To @ 100,
r=R 1560R e0 rg 3 SRZﬂ
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d) Nar det legges en totaladning -5Q jevnt fordelt over et kuleskal ved r=R i tillegg til r (r) definert over vil
vi fa falgende endringer i det elektriske felt endre seg til:

Tror 3r2oe
|—°aci e, forr<R

- ®
Q forr >R

dvs., ingen endringer for r<R, mens for r>R f&r vi et felt som tilsvarer en totalladning pa -4Q. Legg merke til
at feltet nd blir diskontinuerlig ved r=R.

Potensialet endresttil:
ir, R? ?
.I."oR E?E_gr_z+lr—g forr<R
T%O 3 3R® 5R'jy
V(r) =
-Q for r>R
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OPPGAVE 2

Vi trenger her & bruke relasjonen for kraft pa en partikkel med ladning g, som gar gjennom et (homogent)
magnetfelt, B, med hastighet v:
® ® ®

=qv B

® ®
Siden F” v, innebager dette at den magnetiske krafta bare kan gi opphav til retningsendring, uttrykt ved
Newtons 2. lov:
® ® ® V2
|F|=q|v’ B |:ma:mT
hvor a er sentripetalakseleragon i dette tilfellet. Dvs., den magnetiske krafta gir opphav til baner som er deler
av srkelsektorer. Siden figuren gir mulighet for avlesning av r, finner vi uttrykk for radius:

v? mv_1mv
gvB=m— => r=—=——

r gB B q
hvor det i sSiste uttykket er skrevet med faktoren 1/B foran mv/q siden ikke er kjent. Identifisering skjer ved &
sammenlikne avlester (enheter: "ruter") med beregnet forhold mv/q fra oppgitte data. Spor K tilharer den
uladede partikkelen (nr. 10) siden denne ikke vil fa noen retningsendring (da g = 0). Tabellen her viser
resultatene:

€ / k h{ 11 Part. Masse Ladning Hastig-
| && ~—~ = nr. het
' 1 2
\</\\ % \ (//\ / p rgm 3CIq 3x
c /\ Y N K\/ /\ g 2m q gv
/X?/ é\ )< )& \ 7 m -fq vV
8 -

%‘ —= B I~ s
Y j d a g 10 m 0 iy
11 3m -39 3v

No m q v r/beregnet spor r retning identifi
obser
1 2.0 1.0 1.0 2.00 a 3v a=4 3
2 1 2 1 0.50 b 1lh b=8 -1
3 0.5 1 2 1.00 c lv c=3 1
4 3 3 3 3.00 d 0.25 h d=7 -0.25
5 2 1 2 4.00 e 05v e=2 0.5
6 1 -1 2 -2.00 f 4 h -4
7 1 -4 1 -0.25 g 4v g=5 4
8 1 -1 1 -1.00 h 3h h=11 -3
9 2 -2 8 -8.00 i 2v i=1 2
10 1 0 8 uend. j 2h j=6 -2
11 3 -3 3 -3.00 k rettlinjet k=10

Dvs., Partikkel 9 er ikke bestemt, og spor f er ikke bestemt. Hgyrehandsregelen tilsier at B ma peke ut av
papirplanet (og loddrett pa dette).

b) Magnetfeltet rundt en uendelig lang rett leder kan finnes ved bruk av Amperes|ov.
® | ® ®
Dette gir B=2— eq , hvor eq er enhetsvektor i g-retning. Retningen pa magnetfeltet er gitt ved
pr

heyrehdndsregelen. Magnetfeltet er  planet til den rektangulaare stramd gyfen, og den magnetiske fluksen
gjennom denne er gitt ved:



® ® Yo*ce A
Fo=GBdA=gRiA= R 2ay="b18), B *C?
y=yo 2PY 2p Yo &
Kreftene pa de delene av den rektangulagre stremsl gyfa som er || y-aksen er like store og motsatt rettet, og
opphever hverandre. Kreftene pa de to delene av den rektangulagre strems gyfa som er || x-aksen er gitt ved
formelen:

®
|F|=1,aB
hvor a er lengden pa sidekanten. Siden magnetfeltet B er forskjellig for de sidene som er i en avstand y, og
en avstand y, +c, vil nettokraften vaare forskjellig fra null. Retningen pa kreftene pa lengde aer vist i figuren.
Nettokraften blir dermed:
g _ myll,aeel 1 (_)ﬁ
D &Y YotCgp

c) Kraften mellom den stramfarende lederen ved y = 011 figur, og den rektangulaae stremd gyfa farer til en

forskyvning som er balansert av fjaaen ved likevekt:

® | l,aeel 1 0

= 2= —Z=fky|
2p Yo YotCg

Last mhp. |, far en:

I - 2pkyl
2 @l 1 6
m | ag—- =
Yo yo+CZ

Far de angitte tallverdier finner en strammen
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d) Kraften paslgyfen er na gitt ved
® m,|,agel 1

0 ® ®
—- T, co(wt) j =- F;cos(wt) |
2p Yo Yo +Cﬂ ° °
hvor variabelen /, er innfert. Denne er gitt ved:
_ml,l,aeel 1 0
F = - T

2p Yo YotCg
Dette er uttrykket for kraften som virker pa lederdgyfen nar vi antar
i) y1 <<Yp : dvsdet er y, som inngdr i uttrykket for kraften til tross for posisionen er forskjellig fray,
gjiennom de tvungne svingningene,
1)) 0g at indusert stram i den rektangulaae lederd gyfen er liten i forhold til likestrammen (dvs., det er |y
som inngar i uttrykket.
Sefor avrig delsparsmal f).

Bevegelsedikningen for den rektangulaae stramd gyfen er nd som for en dempet oscillator utsatt for en
periodisk kraft:

d’y,, dy
m +b—+ky=- F,cos(wt
dtZ dt y 0 S( )
Lasningen pa denne likningen er av formen: y(t) =Acos(wt+j )
2
Innsatt med %: WA dn (wt+j ) og C(;tzyz_ w?A cos(wt +j ) og ordnet med sin- og cos- ledd i

bevegel sedlikn:



(- mw? +k)Acos(wt +j ) - bwAsn(wt +j ) =- F, cos(wt)
Bruk av cos(A+B) = cosAcosB-sinAsnB; og Sn(A+B) = sinAcosB+cosAsinB (sefor eksempel Rottmann):
(- mw? +k)A[cos(wt)cosj - sn(wt)sinj ]- bwA[sn(wt)cosj +coswt)sinj ]=- F,coswt)
For at likningen skal vagre oppfylt for enhver t, ma de tidsvarierende sin-, og cos- leddene vaae oppfylt hver
for seg. Dette gir:
(- mw? +k)Acos - bwAsnj =- F,
(— mw? +k)As'nj +WAcosj =0
Sistelikn. gir fasevinkelen:
snj _  bw _e
cosj (k- mw?) f
hvor vi har innfarte variabelnavnene e og f for & lette videre notagon. Amplituden er gitt ved:
I:0 — I:0 — I:0
(k- mwz)cosj +bwsdnj f? e

1 o
f\/1+(%)2+bJ1+(%)2 Je e
FO — FO

A= =
Jt2+e «/(k- mwz)2 +bw?

€) Frekvensen av vekselstrammen for at vi skal faresonansi systemet ma vaae den samme som
egenfrekvensen til det udempede systemet. Denne kan vi angi ved w, (vinkelfrekvens) og er gitt

vedw,, :1/ K/m. Med de oppgitt numeriske verdier fér vi:
W, =1/k/m=,/1/0.04 =5 (rad/s)
Uttrykt ved "vanlig frekvens’, oppnas: f = w/2p = 0.8 Hz

tanj =

A=

Svingeamplitude ved resonans er:

_ kR _mill,ael 1
b?w.,  bw, 2pbw, &Yy, VY,*cC
Innsatt med numeriske verdier, oppnas:

I, ael 1 0 X0 7606002 1 1
Mlolaage 4 ge + 9_0 0133m
2pbw, y0 y0+cg Z2p x0.02>6 €0.05 015g
Svingeamplituden ved resonans er 1.33 cm

AW =w,) =

0
2

Alw =w,) =

f) Antakelsene om at vi har sett bort frai) indusert strem i den rektanguleare stramdlgyfa, og ii) at y;<<y, skal

vurderes.

- indusert stram. PAgrunn av den tidsvarierende strammen i den rette lederen vil det settes opp en
indusert strem i den rektangulagre stremd gyfa

_le]_1dF, _1d&ml,coswt a%+c00 1m)|0wsnwt aeyo 0_
In I,ndAant

ling = -
R R dt R dt 8 2p Yo o0 R 2p Yo ﬂ
Her er variabelen 1,44 introdusert for a lette videre notasion. Nettokraften mellom den rette lederen og
stramd gyfa blir da summen av kraften pa grunn av likestremmen |,, og den induserte stremmen:

1121 costt) + 1,515t cosfot )

em) ael
Ftot =- g
e 2p z(]

: em)aael 1
- &2p g)To yo+(:£)t[I +I|ndAsn )]IOCOS(Wt)




Stremmen som gar i den rektangulaere stramd gyfa er sdledes proporsjonal med [I 2 g a8N (vvt)J , Jfr lab-

oppgave med DC-spenning med liten overlagret AC-spenning. Det legges ogsa merke til at den induserte

strammen farer til en kraft som varierer med frekvensen 2w. Om den induserte stremmen kan ses bort fra

avhenger starrelsen pa liga i forhold il I, , dvs. av resistansen i kretsen.

- Y1 <<y, Antakelsen y; <<y, har vaat implisitt brukt i likningen over ved at amplituden til kraften ikke er
regnet til & veare avhengig av posisonen. | balansen mellom kraften péfert ved hjelp av likestram i den
stremferende lederen og fjaaen ble fagende uttrykk brukt:

mll,aeel 1

0
D &Y, YotCgp
Men, pa grunn av deformasionen av fjaen ved kraften, ma dette tas hensyn til ved at avstanden mellom
den rektangulaare stremd gyfen og den rette lederen ikke er y,, men yo+ys:

|l.aee 1 1 0
. 2=lky, |

2p yo+y1 Yot Y1 *+Cyg
(lzses enklest numerisk).
For den tvungne svingningen (vekselstram i den rette lederen) medfarer dette at amplituden avhenger av
utslaget ikke bare styrt av perioden til I, men ogsa av posigonen. (Dette blir svaat komplisert; R, vil
avhengeav wogj ).

OPPGAVE 3

Formelen:

| =1,c0s%(j /2)
beskriver intensitetsfordelingen | som funkgon av faseforskjell j mellom lys fra de to bagene frakildene S
09 S. |, er intensiteten pa en observasionsskjerm i en retning som tilsvarer null faseforskjell, dvs, der den
optiske akse treffer observasionsskjermen. Her er lo = 4 14, hvor |y, er intensiteten pa observasjonsskjermen
fraen kilde. Sammenhengen mellom faseforskjellen j og gangveiforskjell/geometriske egenskaper er gitt
ved:

j = E dsng

hvor | er bl gel engden, og q er vinkelen mellom observagonsretningen og den optiske aksen.:

b) Formelen i oppgave 3avil ogsai dette tilfellet beskrive intensitetsfordelingen pa observasjonsskjermen,
men her er sammenhengen mellom faseforskjdl til lys ved observagonsskjermen og observagonsskjermen
gitt ved:

2p

] ——dcosq

Vi fér dermed



(3P d00sq 6

& | g
Til forskjell fra Stuagonen i oppgave a), vil ikke ] nadvendigvis vaare lik O for =0, dik at vi altid har et
maksmum i interferensmansteret der. Maksimai intensitetsfordelingen observeres ved

d cosq =ml
Den minste verdien av g hvor vi kan finne maksima er ved verdien av ml /d som er naamest 1.
Myl /d<1 = m_/l /(55 )=m_ /55 =>m_ =5

| =1,co

Dvs., de tre farste interferensmaksima svarer til de tre ferste maksma i intensitetsfordelingen, og observeres
for m=5, 4 og 3 (for gkende y):

y(m) =L:tan(q(m))=L : tan(arccos(m/5.5))

For m=5,4 og 3 oppnas:
y(m=>5) =L :tan(q(m =5))=L: tan(arccos(5/5.5)) =0.46: L
y(m=4)=L:tan(q(m=4))=L :tan(arccos (4/5.5)) =0.94: L
y(m=3) =L:tan(q(m= 3)) =L: tan(arccos(3/5.5))=1.53: L

¢) Ved bruk av viserdiagram blir amplituden til hver lysbglge ved observas onspunktet representert ved en
vektor. Disse tegnes med innbyrdes faseforskjell som gjenspeiler faseforskjell (for eksempel pa grunn av
gangveiforskjell) i lyset ved observagonspunktet fra de ulike kildene

Vi lar vektorene som representerer de kildene S - S
vage representert ved de fire vektorene som er
fargekodet i figuren til hgyre. Vektorene er like lange
siden amplitudene til hver lyskilde er like stor.

Ved gkende observagonsvinkel q, er den innbyrdes
faseforskjellen mellom vektorene fra nabokilder, for
eksempel S og S gitt ved:

vV V V¥V

R ARG

j zlﬁd snq  (som for 2 kilder i oppg. 34)

For fire kilder (N=4) er det tre minimum (N-1)
mellom hver gang hovedmaks inntrer, og to (N-2)
bimaksima. Faseforskjellen mellom nabokildene ved
farstebimakserj =2p /3. Viser diagrammet er vist
i figuren til hgyre. NB: Vinkel mellom hver av
vektoreneer | =2p / 3, og rekkefglgen er som vist
med fargekoder.
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Faseforskjellen mellom vektorene som representerer
nabokildene ved tredje minimaerj =3p /2. Viser
diagrammet er vist i figuren til hayre. NB: Vinkel
mellom hver av vektoreneer j =3p /2, og
rekkefelgen er som vist med fargekoder.
Viserdiagrammet viser at vektorsummen gir null
resultant i dette tilfellet.

(Farste minimum inntrer ved j =p /2, og andre
minimumved | =p )

/,,)

<




Faseforskjellen mellom vektorene som representerer nabokildene ved farste hovedmaksmumerj =2p .
Situagonen blir na dik det er vist i figuren under.

2p
L5 > >

NG

Forholdet mellom intensiteten ved farste bimaksimum og farste hovedmaksium er kvadratet av forholdet
mellom resultantamplitudene ved disse to situagonene. Viserdiagrammene gir da at dette forholdet er:

ado_1
€1, 16

Posisjonene pa observasjonsskjermene for farste bimaksimum, tredje minimum og farste hovedmaksimum
forl =633 nm,d=3mmogL =1.5m er:

Bestemmer g ut fraformelen | =|£ds'nq , 0g gitt for eksempel at farste bimakstilsvarerj =2p /3;

(tilsvarende for andre situagoner). y finnesfra 'y =L :tan(q) . Vi finner da:

sin(q) q L
Forste bimaksmum j =2p /3 00703 4.03 (grader) 0.106 m
Tredje minimum j =3p/2 01583 9.106 0.240 m
Ferste hovedmaksmum i =2p 0.2110 12.18 0.324m

d)

o —

Stralegang i optisk fiber ndr lyset brer seg.

For at lyset skal bre seg i den optiske fiberen mavinkelen g i figuren (ved punkt B) vage stor at total indre
reflekgon forekommer. Minimal g for total indre reflekgon er gitt ved:

n,ang; =n, =>dnq; = (nl/nZ)
Sammenhengen mellom g; og g, er gitt ved:

9, =p/2-4d;
og mellom g, og q; er gitt ved Snell’ s brytningslov:

nOS.n ql = nl Sn(qz)
Med n, = 1.0 (det er luft pa utsiden av fiberen) finnes maks ¢, mellom aksen og innfallende lysstrdle:

g, = arcsin( n, sn(p/2- ) =arcsin (n, cos(g)) = arcsin /1~ sn2q;, ) = arcsin | - )

Med numeriske verdier, o, =1.58, og n, =1.53, oppnas:

q, = arcsin (Jnf - n,’ ): arcsin («/1.582 - 1.53? ): arcsin (0.3943) = 23.22°=0.405 rad




