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Oppgave 1
Kirchhoffs spenningsregel (K2) gir
Q
E=—==RI
e R
mens Kirchhoffs strgmregel (K1) gir
I =1c+1Ig
Dessuten har vi
Ic = dQ
“T
Dermed:
1%
Ir(t) = EO cos wt
Q) = VoC coswt
Ic(t) = —wCVj sinwt = wCVy cos(wt + 7/2)

Total strgm levert av spenningskilden blir dermed
Vo :
I(t) = ) coswt —wC'Vj sinwt

Vi gnsker a ha I(t) pa formen
I(t) = Iy cos(wt — )

med amplitude Iy = Vy/Z, der Z er impedansen til parallellkoblingen av R og C, mens « blir
fasevinkelen, dvs faseforskyvningen mellom &(t) og I(t). Vi har

cos(wt — o) = coswt cos o + sinwt sin o

Dermed, ved direkte sammenligning:

cosae 1
Z R
sn; « _ o
Disse to ligningene, med to ukjente Z og «, lgses greit, og vi finner
R
7 =
1+ (wRC)?
v
Iy, = EO 1+ (WRC)?
a = —arctan(wRC)
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I grensen w — 0 bgr vi gjenfinne ”velkjente” resultater fra likespenningseksemplene i forelesnin-
gene, og det gjor vi: Z — R og o — 0 slik at Iy — V;/R. All strom gar gjennom motstanden
R, mens kapasitansen C' na representerer en apen krets der det ikke gar noen likestrgm.

Med de oppgitte tallverdiene har vi

WRC =27-10°-10-16-10"2=1.0

slik at
1.0
Iy = 1—0-\/520.14A
a = —arctanl.0 = —45°

Skisse av £(t), I(t), Ir(t) og Io(t):




Legg merke til at Ir svinger i fase med &£, mens Io er faseforskjgvet m/2 i forhold til €.
Faseforskyvningen mellom & og total strom I = Ig + Io blir med de aktuelle tallverdiene
liggende midt mellom, dvs 45 grader.

Skisse av «, Iy og Z (med « i radianer og w RC' mellom 0.016 og 160 langs horisontal akse):

T T T alpha T
5 ¢ I — -
Z ,,,,,,,,,,
4+ i
3 - -
2 - -
1 — o -

0.1 1 10 100

Legg merke til at faseforskyvningen o mellom patrykt spenning £ og total strgm I er omtrent
lik null for lave frekvenser. Da gar det meste av strommen gjennom motstanden (I ~ [g),
og kretsen oppferer seg omtrent som den ville ha gjort uten kapasitansen til stede. For hgye
frekvenser blir o omtrent lik -90 grader. Da gar det meste av strommen i ”grenen” med
kondensatoren (I ~ I), og kretsen oppforer seg omtrent som den ville ha gjort uten motstanden
til stede.

For lave frekvenser blir dermed strgmamplituden [y omtrent konstant, dvs uavhengig av frekvensen,
mens for hgye frekvenser gker Iy proporsjonalt med frekvensen.

Vi ser at overgangen mellom "lave” og "hgye” frekvenser skjer der w ~ 1/RC = 1/7, der 7 er
tidskonstanten for en slik RC-krets.

Oppgave 2
I det forste eksperimentet er B = 0. Da er Newtons 2. lov



dv q

= _ 1F
= dt m

q dr

) = LEt=—

= v(t) v(0) + - o

q

=r(t) = r0)+v(0)t+ %Et2

Her er det naturlig a velge t = 0 idet partikkelen entrer omradet med E # 0, og dessuten velge
origo i denne posisjonen:

7(0) = (20, %0) = (0,0)
Her er hastigheten
v(0)=vz

nar vi legger x-aksen mot hgyre. y-aksen legger vi oppover, slik at
E=—-Fy

(dvs med E > 0) Partikkelbanen inne i feltet blir altsa en parabel, akkurat som nar vi kaster
en masse i tyngdefeltet. Hastigheten i x-retning pavirkes ikke slik at

x(t) = vt

mens partikkelen far en konstant akselerasjon i y-retning, dvs forflytningen i y-retning som
funksjon av ¢ ma veere bestemt ved

q 2
t) = ——FEt
y( ) 2m

Partikkelen vil forlate omradet der £ # 0 ved tidspunktet

x(tL) L
tL: = —
v v
Vertikalposisjonen er da
(1) = LB
YL = o e

Allerede na kan vi konkludere med at ¢ < 0 dersom y(t) > 0.
Distansen fra x = L til x = L + D tilbakelegges deretter uten pavirkning av noen krefter, med
retning i forhold til xz-aksen gitt ved vinkelen «, der

o ult) _ —la/mE(Lfy) _gEL
vz (tr) v mu?
Vi ma dessuten ha
o — YY)
D

der y er treffpunktet pa detektoren, ved x = L + D.



Eksperimentet gjentas na med samme FE-felt, men vi skrur na pa et magnetfelt B med retning
inn i planet inntil partiklene ikke avbgyes av feltene. Det ma bety at den elektriske krafta
(oppover) akkurat balanseres av en magnetisk kraft (nedover). Altsa:

F = gE+quxB=0

=F = uB
1 _ B
v FE
Dermed:
y—y(ty)  ¢EL  qEL B?
D N mv? m  E?
q 232 qgFL B?
= — Pl = V.
ij2m E2 m  B?
1
= yE = —1-B2<DL+—L2)
m 2
FE
;si T B Di 172
(DL +3L2)
Dvs,
FE
a =
B? (DL + L?/2)
Oppgave 3

a) Tonenes hastighet nar de kommer inn i magnetfeltet er gitt ved at endringen i potensiell
energi gjennom spenningsforskjellen V' tilsvarer endringen i ionenes kinetiske energi:

1 [2eV
eV =m? = v=4
2 m

Sentripetalakselerasjonen inne i magnetfeltet er

slik at Newtons 2. lov gir

mu
F=m—=evB = r=—
r eB

Baneradius for en partikkel med masse m blir

_1 12Vm
T_B e

altsa proporsjonal med /m. Baneradier og masser for de ulike isotopene ma altsa forholde seg
til hverandre pa fglgende vis:

i m;

Ty m;



der 7,5 =79 eller 81.
Dersom ionenes treffpunkt pa den fotografiske platen skal veere adskilt med (minst) en avstand
a = 1.0 cm, ma forskjellen i banenes diameter veere 1.0 cm. Vi far:

a=1.0cm = 2(rg; — r79) = 2rqg ( UL 1)
M9
Det gir
! [81 -
a mgi
_ - | =05 . — —1 ~ 39.7
79 9 < i ) cm ( =9 ) cm

og

T81:T79—|—% ~ 40.2 cm

Vi kan na bestemme hvor sterkt magnetfelt som kan brukes for a fa disse baneradiene:

=0.065T

1 [2Vmg 1 \/2-400-81-1.67-1027

B=— - :
81 € 0.402 1.6-10-19

Dette representerer gvre grense for B: Et sterkere magnetfelt vil redusere bade ry9 og 7s1,
men 7g; mest, slik at treffpunktene kommer nesermere hverandre. Samtidig skal ikke dg; = 2rg;
overstige instrumentets fysiske begrensning gitt ved L = 250 cm. Det tilsvarer en minsteverdi
pa magnetfeltstyrken:

1 [2Vmg 1 \/2 -400-81-1.67 - 10-27
Boin = N — : —0021T
L2 e 1.25 1.6-10-19

Vi kan med andre ord benytte et magnetfelt i omradet 21 til 65 mT.

Oppgave 4

a) Argumentasjonen her tilsvarer den vi brukte da vi skulle beregne det elektriske feltet pa
symmetriaksen til en jevnt ladet ring. Da sa vi pa bidragene til feltet fra diametralt motsatte
ladningselementer dq og overbeviste oss om at det totale elektriske feltet matte peke langs
symmetriaksen.

Her kan vi f.eks. se pa de to lederelementene som ligger akkurat pa positiv og negativ y-
akse og bestemme retningen pa bidraget til magnetfeltet pa z-aksen fra disse. Vi tar for oss
positive z forst. (Se figuren pa neste side. Her angir indeks + avstand fra og feltbidrag fra
stromelementet som krysser positiv z-akse, mens indeks - angir tilsvarende fra strgmelementet
som krysser negativ z-akse.) ”Strgmelementet” I dl som krysser positiv y-akse har retning
langs negativ z-akse. Kryssproduktet av denne vektoren med r, fra strgmelementet til den
aktuelle posisjonen pa positiv z-akse blir en vektor som ligger i yz-planet, med positiv y- og
z-komponent. Det diametralt motsatte stremelementet som krysser den negative y-aksen har
retning langs positiv z-akse. Kryssproduktet av denne vektoren med r_ fra stromelementet til
den aktuelle posisjonen pa positiv z-akse blir en vektor som ogsa ligger i yz-planet, men denne
vil ha negativ y-komponent og positiv z-komponent. Av symmetrigrunner ma disse bidragene
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til B vaere like store i absoluttverdi, ha like store z-komponenter med samme fortegn, og ha
like store y-komponenter med motsatt fortegn. Summen av de to bidragene peker med andre
ord langs (positiv) z-akse.

Tilsvarende argumentasjon kan vi benytte for par av diametralt motsatte strgmelementer rundt
hele den strgmfgrende ringen. De vil alle ha like stor z-komponent med samme fortegn og like
store x- og y-komponenter med motsatt fortegn.

Konklusjon: B pa positiv z-akse har retning langs z-aksen.

b) I forrige punkt overbeviste vi oss om at B(z) har retning langs positiv z-akse nar z > 0.
Hva hvis z < 07

En figurbetraktning tilsvarende den vi gjorde under punkt a) viser at strgmelementet som
krysser den positive y-aksen gir et bidrag til B(z) pa negativ z-akse som ligger i yz-planet med
positiv z-komponent og negativ y-komponent. For strémelementet som krysser den negative
y-aksen finner vi et bidrag med positiv z-komponent og positiv y-komponent. Alt i alt et
magnetfelt med retning langs positiv z-akse.

Konklusjon: Magnetfeltet peker langs positiv z-akse pa hele z-aksen.

c¢) Vektorene I dl og 7 star vinkelrett pa hverandre. Dermed er
I dl xr|=IRdp-1
ettersom et kurveelement dl langs en sirkel er lik radien R multiplisert med vinkelelementet d¢:

Rdd

Retningen pa dB ma bli som vist i figuren:



dB;+
| (ut av planet) !

z<0 dB

| (inn i planet) dB_

Fra figuren ser vi at
dB, . R R

=sinf = — = ———

dB r A /ZQ + RZ
og det er jo nettopp z-komponenten av magnetfeltet vi her er ute etter. Absoluttverdien til d B
blir

fo IR d¢
dB =2
4 22 + R?
slik at
po IR do R wlR*d¢

dB, = dBsinf = — - . =
A 24+ R A2+ R? An (224 R?)P
Den totale z-komponenten, og dermed det totale magnetfeltet, far vi deretter ved a integrere
opp bidragene fra alle strgmelementene i hele ringen, dvs ved a integrere dette uttrykket over
vinkelen ¢ fra 0 til 27

I R? 2m IR?
A (22 + R2)*2 Jo 2(22 + R2)

som skulle vises.
d) 1 stor avstand fra stromslgyfa kan vi sette

22+ R? ~ 22
Dermed blir magnetfeltet tilnsermet lik

piol R?
B(z) ~
(2) = =

Stromslgyfas magnetiske dipolmoment er
m=1I1A=1 7R

sa vi kan skrive dette magnetfeltet pa formen

Mo
B =
(2) 223




Det er vel verdt a sammenligne dette resultatet med det elektriske feltet pa aksen til en elektrisk
dipol, i stor avstand z fra dipolen. Dette gjorde vi i gving 4, hvor vi fant

__p
2menz3

E(z)

der p er dipolens elektriske dipolmoment. Altsa ngyaktig samme resultat, med m istedetfor p
og o istedetfor 1/gg.
Vi skal finne flere analogier mellom elektrostatikken og magnetostatikken etterhvert!



