SK1104 Klassisk fysik

Losningsforslag till tentamen

Mandagen den 9 juni, 2023, 08:00-10:30

Del A - 1p per deluppgift

1. a) Enligt Faradays lag induceras det en spanning och en strém i en sluten
slinga nar det magnetiska flodet genom slingan dndras. Vidare séger Lenz lag
att strommen forsoker att motverka flodesdndringen. Det korrekt svaret blir da:

4. Strommen i slingan gar moturs nir den passerar ut ur magnetfiltet.

b) Vi borjar med att berikna ersittningskapacitansen for de tva respektive tre
seriekopplade kapacitanser C' som befinner sig i den parallellkoplade grenen av
kretsen. Vi far da att:

1 1 1 1

1 1 1 1 1

— ==+ —=-4+—= = (C3==C

o, o cte 573
Den totala ersdttningskapacitansen fér de bada parallellkopplade delarna av
kretsen blir saledes

1 1 5
C,=0+C3=-C+-C=-C
p 2 + 3 2 + 3 6
Detta gor att vi slutligen har att C), och C' &r seriekopplade, vilket ger att den
totala erséttningskapacitanse Cy; far ur

111 _CCc 21 5
Cow G 7 Yo’

Inséttning av virden ger slutligen att C), = 4,5 nF.

c) Vid uppladdning av en kondensator géller att
Q = Qmaz (1 - eiﬁ)

Enligt uppgiften ar vi intresserade av fallet Q = Quuaz/2, vilket betyder att

1 ¢ 1
5:(27ﬁ = t:fRClnngCIHQ

Insdttning av véirden ger att

t=1,00-10%-40-10"%-1n2 s = 28 ms



Del B - 4p per uppgift

2. a) For att kunna fa en spénning mellan elektroderna krévs ett elektriskt félt
mellan elektroderna. Ett elektriskt falt kraver i sin tur att det finns en ladd-
ningsskillnad mellan de bada sidorna pa roret. Laddningsskillnaden uppkommer
genom att det palagda magnetfiltet ger en kraft pa laddade partiklar i rorelse.
I detta fall har vi saltvatten som innehéaller bade positivt och negativt ladda-
de joner som paverkas av magnetfiltet. Den magnetisk kraften pé en laddad
partikel &ar
F, = qU X B

I jamvikt med ett elekrtiskt félt 4r den totala kraften som verkar pa de laddade
partiklarna

F,+F =0 = qﬁxé—&—qE_":(_f = E=-0xB=Bx7u
Eftersom B L @ i var geometri, fas att £ = Bv mellan elektroderna, vilket
betyder att spanningen mellan elektroderna approximativt blir

b
Vab:/ﬁ-dl ~ V= El= Bl

I vart fall 4r avstandet mellan elektroderna [ = D, vilket ger att

Vb D 4.5 - 1073

D = = —
Bo 120-10-3 0.5

m="7,5cm

b) Om vi infor ett koordinatsystem dar ¢ = v& pekar i vattenflddets riktning
och B = B2 pekar fran den magnetiska nordpolen mot den magnetiska sydpolen
(nedat i papperets plan i figuren), har vi att det elektriska filtet

—

E=Bx#=B2xvd=vBj

Med riktningarna & och Z definierade som ovan, kommer ¢ och saledes &dven
det elektriska faltet E att ligga i riktning fran elektrod V7 mot elektrod V5 i
figuren. Eftersom det elektriska filtet gar fran positiva laddningar till negativa
laddningar, finns ett 6verskott av positiva laddningar vid V;. Detta betyder da
att Vi > V.

¢) Nej. For att denna effekt ska kunna uppstd, kriavs att det finns laddade
partiklar vars rorelse kan paverkas av det palagda magnetfiltet. Alla kviavgas-
molekyler dr neutralt laddade och darfoér kan inte laddningarna separeras mellan
elektroderna.

d) I hdrledningen ovan forutsattes ideala geometrier. I verkligheten &r detta inte
fallet och i en verklig situation maste &ven foljande faktorer hanteras:

e Flodeshastigheten ar inte konstant Gver tvérsnittsytan av roret utan &r
lagre vid rorets vaggar och storst i rorets mitt.

e I verkliga flodesmétare dr magneten mindre och da blir inte lingre mag-
netfaltet helt homogent.



e Flodets variation &ver tvarsnittsytan och den cirkuldra geometrin medfor
att det elektriska féltets storlek kommer att variera i olika punkter mellan
elektroderna.

Tillsammans medfor detta att flodesméataren behéver kalibreras och en experi-
mentellt framtagen konstant K behdver introduceras i ekvationen.

3. Om spéanningen mellan punkterna a och b alltid ska vara noll, méaste potenti-
alen i punkterna vara densamma oberoende av spanningskéllans frekvens. Infor
de komplexa impedanserna Z; = Ry, Zo = 1/jwC, Z3 = jwL och Z4 = Rs.
Spanningsdelning i de bada parallellkopplade grenarna av kretsen ger da att de
komplexa potentialerna

1
- Zy - jwC 1 v
V, = = V= - \%
71+ Zo 1 1+ jwRC
Rl + -~
jwC

o Z, v R o 1 9

VI’:Z4ZVZ'L2R B "’
3+ 24 Jwl + R 1+ ju—=
Ry
Villkoret att potentialerna dr desamma medfor att
9 N 1 1 L
Vo=V, = = = RC=—
b L+jwRiC |, . L YT R,
+ Jw—
Ry
Héarifran kan vi 16sa ut R och vi far att
L 20-1073

Ry = = Ro=—-—"—"—0=400

*7 R C 7 50-10-10-6

4. Vi bérjar med att berdkna det elektriska féltet lings med z-axeln fran den av
ebonitstavarna som ligger ligger i origo. Eftersom laddningen &r jamnt fordelad
over staven, har vi att varje element dx av staven har en laddning

Q
dg = —d
q 2a x

Bidraget till det elektriska faltet i punkten zy fran detta element blir da
dgq Q

dE = =
47T€()£E2 877'6()04(.%() - .%')2

dx

Integration 6ver alla bidrag till det elektriska filtet 1angs med ebonitstaven ger

E—/ Q dp — Q 1 ©Q 1
] 8mepa(zo — )2 8mega o — _a_871'60a To—a xo9+a

Nar vi nu vet hur stort det elektriska féaltet fran den ena ebonitstaven ar, kan vi
berdkna den totala kraften som detta elektriska falt ger pa den andra ebonit-
staven genom att betrakta bidraget till kraften pa vardera del av staven. Vi far




da att

b+a
Q / Q? 1 1
dF = Edqg=F - —=d F= — d
¢ 2" = 16mega?2 \z —a z+a o
b—a

Integreringen ger nu att

L -0 -t ot = —L {ln< b )1“<b_b2a>}_

- 16mega? 16mega? b+ 2a

2 2 2 2
= @ In b = @ In b
167mega? (b+ 2a)(b—2a) 167mega? b2 — 4a?

Inséttning av viarden ger slutligen att

(=500 - 1079)? 0,122
— 1n
167 - 8,854 - 10~12 . 0,052 0,122 — 4 - 0,052

>N:0,27N



