Kapitel 6 - Rorelse i falt



Cirkular rorelse kring kalla i gravitationsfalt

For att astadkomma en cirkelrdrelse runt kallan pa ett gravitationsfalt
kravs den konstanta hastigheten:
T v = hastighet vinkelrat
g mot radien

IV GM r = tyngdpunktsavstandet
h? V= _— mellan kallan och upplevaren
\ ( r M = kéllans massa
T G=6,67 10"
Eftersom hastigheten ar konstant galler samtidigt:
Vv - S _ 2TTr _ Omloppstiden
t T ~ (tiden for ett varv)



Uppgift 1: Anta att manen rér sig i en helt cirkular bana kring Jorden och att
den ror sig ett varv pa tiden 29 dygn.

a) Berakna manens hastighet relativt Jorden (2/0/0)

b) Anvand datat till att géra en uppskattning
av Jordens massa. (0/2/0)

Vid en helt cirkular bana kan man anta konstant hastighet, som ar
riktad vinkelratt mot radien.

Hastighetens storlek kan da bestdmmas med v =s/t

dar s = strackan for ett varv och t = omloppstiden.

Enligt formelblad/tabell &r avstandet till manen, r = 3,8410°m

Detta avstand kommer utgéra radie i cirkelbanan, varvid strackan kan
bestammas som omkretsen av en cirkel med radier, s = 21tr
Tiden for ett varv ar given i dygn, och kan med fordel raknas om till
sekunder (d& m/s ar Sl-enhet). TE84 Plus s o
T=29dygn=29 24 3600s

2kl B4 S22
. . e Q52 ¥4AZTY
Hastigheten blir da v=s/t=963 m/s
riktad vinkelratt mot radien

b) Vid en cirkelbana som helt beror pa gravitationen ar det
tyngdkraften som utgor centripetalkraft. Satts Fg = Fc fas sambandet:

v=_|GM
r

dar v ar hastigheten som bestdmdes i a-uppgiften och M ar Jordens
massa. Efter lite matematik fas sambandet,
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Enligt denna uppskattning ar alltsa Jordens massa
M=5,3 24Kkg

(att jamfora med tabellvarden: 5,97 - 10* kg)



Bedomningsanvisning, uppgift 1

Godtagbar ansats, t.ex. raknar om omloppstiden till
sekunder eller raknar ut omkretsen av cirkelbanan.

Korrekt bestdmning av hastigheten
(v =960 m/s, riktad vinkelratt mot radien )

Godtagbar ansats, t.ex. inser att kallan till cirkeln ar
Jorden och att manens massa inte paverkar resultatet

med en fullflid uppskattning ( M,,en = 5,310* kg)

(1E)

(1E)

(1C)

(1C)



Rorelse i elektriska falt

Laddningar som ror sig i ett elektrisk falt paverkas av en kraft fran faltet: F = qE.
Detta skapar en accelererad rorelse, som kan kan ske pa tva satt:

" -
~N
F ot
s - - - 3 L
Langs med faltet Vinkelratt mot faltet F @
| badda fallen kan det energitillskott som faltet ger berdknas {'J\\‘VL\

somW =qU . , oL .
Satts det lika med kinetisk energi fas:

qU = mv?/2



Uppgift 2:

En elektron ror sig i ett homogent elektriskt filt parallellt med filtlinjerna enligt figuren till vinster.
Dess elektriska ligesenergi W, dndras darvid med liget x enligt diagrammet i figuren till héger.
Beriikna det elektriska filtets filtstyrka.

w
- + ai
20

1"

- :

1 2 X4

wp/‘_”+ Elektronens energi da den ar vid den negativa plattan
20 | motsvaras av x = 0 i diagrammet.

X Den ar . 16 aJ

Den kommer omvandlas till energi enligt:
AN W=qU
»-
© Yem Det gor att spanningen mellan plattorna kan beraknas med
U=W/q

TI-84 Plus Silver Edition

* TEXAS INSTRUMENTS

16e-18-1.0B2e-13
20, 87515665

Alltsa, U =100 V

Elektriska faltstyrkan fas sedan i ett homogent falt som
E = U/ d dar d enligt diagrammet ar 2 cm

E blir 100 / 0,02 = 5000 V/m



Bedomningsanvisning, uppgift 2

Uppgift nr 15 (274)

Eleven visar att han/hon férstitt problemet
Visat framkomlig lésningsstrategi
med godtagbart svar (5 kV/m)

Max 1/2

tlg
+1vg
+1vg



Uppglft 3 Uopfﬁsiﬂnrﬂ (258)

s
For att mita farten hos elektronerna i en elektronstrle kan man anvinda en anordning enligt figuren.
Elektronstrilen S leds in mellan tvd inbdrdes parallella metallskivor genom ett hil A i den ena
skivan. S bildar vinkeln 45° med denna. Mellan skivorna finns ett homogent elektriskt filt. Dess
filtstyrka viljs sd att elektronerna kommer ut genom hélet B. Striickan AB ir 6,0 cm och avstandet
mellan skivorna dr 3,0 em. Filtet utanfér skivorna ar forsumbart och elektronemna rér sig hela tiden i
vakuum.

Hur stor &r elektronernas fart, om spinningen U mellan skivorna ér 2,0 kV?

Losningen fas genom att dela upp rorelsen i x-led och y-led.
| x-led kommer hastigheten att vara konstant, och i y-led kommer den att
accelereras pga faltet.

Om hastigheten betecknas v kommer hastigheterna i x-led och y-led att
bli:

Vv, = vicos 45°

v, = vsin 45°

| x-led kommer elektronerna att rora sig strackan AB = 6 cm.
Eftersom det ar konstant hastighet kan den tiden beréknas med,
t=s/v,=0,06/vcos 45°

P& samma tid kommer y-hastigheten att byta riktning.
Accelerationen som dar géller ges av Newtons andra lag:

a=F,/m dar F, ar kraften fran elektriska faltet
Den kraften berdknas genom

F=qE dar E fas som U / d dar U var given i uppgiften till
U=2,0kV ochd=0,03m
och q ar elektronladdningen.
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F=1,0710"N

Massan for en elektron &r m = 9,1110%" kg

vilket ger accelerationen till 288 Prus Siver Edton
a=F/m pemuam

20068-8.83
a=1,17 10" m/s?

Med accelerationen bestdmd ar det hela ett rent "kast-problem":

Strackan i x-led &r 6 cm, och pa den tiden hinner alltsa elektronerna
"ramla ned" till samma y-led som den nedre plattan.

Detta ger de tva ekvationerna:

y =v,t-at¥2

X =v,t

Med de tidigare v, och v, fas:
y = vcos 45°t - at¥/2

X = v'sin 45°t

L&s ut tiden frdn den nedre ekvationen, stoppa in i den &vre,
och stoppa in alla kdnda varden (x =0,06 y=0 a=1,17-10""m/s?

sin 45°= cos 45°= 0,707 ).
0=0,06 - 5,8510'>(0,06/(0,707v))?

Detta ger:

-0,06 = -4,21-10"/?

v=142110770,06 ~2,710" m/s



Bedomningsanvisning, uppgift 3
Uppgiftnr 17 (258)
Max 0/4

Eleven har antytt en mdjlig losningsstrategi +1-2 vg
Godtagbar l6sning och svar (v = 0,27-10° m/s) +1-2vg



Rorelse i magnetiska falt

Repetition: Da en laddad partikel rér sig i ett magnetfalt paverkas
Laddade partiklar den av en kraft, F, vars storlek kan beréknas som:

i magnetfalt o q = partikelns laddning
F=qvB dar v = partikelns hastighet
B = magnetfaltets styrka

F Riktningen fas genom
. hii . hdgerhandsregeln:
Vv Lat da tummen svara mot en
) positiv partikels rorelseriktning,
evsessseeilly varvid handflatan ger riktningen.
x For en negativ partikel blir det
F tvartom.

Eftersom kraften ar vinkelrat mot hastigheten
blir banan en cirkel... x

...aven i verkligheten!

\/w‘ (}(\f-c‘ll,/o\irh p);_,ll,/
M= Fe

VAR
' ‘



Uppgift 4: vt os

Figurerna nedan visar en elektron som rir sig i ett magnetiskt respektive ett elektriskt
filt.

e e0e o
\v
o o o

. . . .

Magnetiskt falt Elektriskt falt
a)  Rita in kraftens riktning p4 elektronen i det magnetiska filtet.

b)  Rita in kraftens riktning p4 elektronen i det elektriska filtet.

a) Enligt hdgerhandsregeln sa fas kraften pa en positiv
partikel till snett nedat vanster, men eftersom det ar en
negativ partikel blir det tvartom, dvs snett uppat hoger

.l F
.. N,

Magnetiskt Filt

b) Elektriska falt ar definerade for positiva partiklar; med
andra ord - en positiv partikel paverkas av en kraft i
samma riktning som faltet. Detta ar dock en negativ
partikel, och den paverkas at motsatt hall, dvs i detta
fall nedat (mot det elektriska faltet)

T .

Elektriskt filt



Beddomningsanvisning, uppgift 4

Uppgift nr 4 (1562)
Max 2/0

a)  Korrekt riktning pa kraften i det magnetiska filtet (Snett uppit héger) +lg

b)  Korrekt riktning pa kraften i det elektriska filtet (Rakt nedat) +lg



Uppglft B+ Uppeitnr7 (346)

172
En elektron med farten 5,0-10° m/s kommer in vinkelritt mot jordens magnetfilt vid
ekvatorn dir den jordmagnetiska flidestitheten dr 59 uT. Elektronen rir sig 1 en krikt

bana.

Hur stor ir banradien?

Satts kraften pa elektronen ifran magnetfaltet lika med
centripetalkraften fas

qvB=mv?/r

Detta gor att radien kan bestammas genom T1.88 Plus Sver i
*3 TEXAS INSTRUMENTS.
r=(mv)/(qB) 9,11 -31#5e6-C1.

BEZE-19+39E ~G2
LAE219187ER

r=0,48 m



Bedomningsanvisning, uppgift 5

Uppgiftnr 7 (346)

Max 172
Godtagbar ansats (tex. F = QvB) +lg
Inser att den magnetiska kraften utgdr en centripetalkraft +1vg

Godtagbart svar (0,48 m) +1vg



Hastighetsfilter

Genom att kombinera elektriskt falt och magnetiskt falt fas ett s.k. hastighetsfilter.

oherotrie ~v v\ A
Det uppstar en kraft fran Fe SV I t ( 2
det elektriska faltet: F. = qE /] — X J/
och en fran det A A S I A A
magnetiska faltet: F; = q'vB F &/ N Bkt
Med lampligt val av magnetfalt (b,.," RS x
fas dessa at motsatt hall, oY (\\/\
och fér en 1amplig hastighet, v, &r Fce=Fpg
de lika starka, vilket ger: E

V= §

For laddningar med den hastigheten fardas de alltsa rakt fram igenom filtret:

negativ laddning med "ratt" hastighet



Uppgift 6: "

Mellan tva laddade plattor finns ett elektriskt filt. Den Svre plattan har negativ laddning
och den nedre positiv. Vinkelriitt mot det elektriska filtet finns ett magnetfilt som &r
riktat mot ldsaren vinkelriitt ut frin papperets plan (se figur).

Elektroner med hastigheten v passerar utan att béjas av. Vad hiinder om de inkommande
elektronerna har higre hastighet och filten 4r oftrindrade?

A)  Elektronerna avbjs utat mot lisaren.
B)  Elektronerna avbijs inat fran ldsaren.
C)  Elektronerna avbijs nedit mot den positiva plattan.
D)  Elektronerna avbijs uppit mot den negativa plattan.
E)  Elektronernas riktning findras ej.
Svar:

Kraften i frdn magnetfaltet ar beroende av hastigheten,

enligt F = qvB

Om hastigheten blir hdgre kommer den kraften att bli hdgre an den
elektriska.

Enligt hogerhandsregeln ar den kraften riktad uppat,

vilket alltsa leder till att elektronerna bdjs uppat

A)
B)
C)
D)
E)

Elektronerna avbdjs utdt mot Eisaren.,

Elektronerna avbd)s indt frin lisaren,

Elektronerna avbdjs nedit mot den positiva plattan.
Elektronerna avbd)s uppit mot den negativa plattan.
Elektronernas riktning {indras e).



Bedomningsanvisning, uppgift 6

Uppgift nr 9 (279)
Max 0/1

Godtagbart svar (Elektronerna avbéjs uppat mot den negativa plattan.) +lvg



Uppglft 7: Ul};gg.if(l]frgl?. (1225)

Figurerna visar ett elektronstrileror. Elektronernas viig beskrivs av den ljusa
kurvan/linjen. I figur 1 avlinkas elektronerna av ett elektriskt filt. I figur 2 far man
elektronerna att g rakt fram genom att dessutom liigga pa ett magnetfilt.
Accelerati i och i 1 Gver plattorna A och B dr bada 1,3 kV.
Avstindet mellan plattorna A och B 4r 5,5 em.

Figur 1
a)  Vilken av plattorna A och B ar den positiva plattan? Motivera ditt svar.

b)  Vilken riktning har magnetfiltet i figur 2 och hur stor &r flodestitheten?

a) Elektroner ar negativt laddade och vill saledes bort fran den negativa
plattan. Av det kan man dra slutsatsen att den nedre plattan ar negativ,
och saledes ar den 6vre plattan positiv

b) Att elektronerna ror sig rakt fram i figur 2 beror pa att de i den
situationen paverkas av en resulterande kraft som ar noll.
Det beror inte pa att den elektriska kraften upphort, utan pa
att det tillkommit en magnetisk kraft 4t motsatt hall (nedat).

For att en sadan ska uppkomma fér negativt laddade partiklar
sager hégerhandsregeln att magnetfaltet ar riktat ut ur bilden

Flodestathetens storlek, dvs vardet av B fas genom att utga fran
kraftjamvikten:

FE = FB
gE=qvB
£
V=

Man behdver alltsa bestamma E och v var for sig.

E fas genom att spanningen dver plattorna samt avstandet ar kanda:

E=Y = 1300 _ 53600 v/m

v fas via energitank (under accelerationsdelen):

energin fran fallet =‘rorelseenergi hos elektronen

qu = mv Meekron = 9-11°10°" kg
2 qelektron = 16 ’ 10-19 C
U=1300V

TI-84 Plus Silver Edition

vblir da: &= %ﬂ ~ 2187107 m/s

241.6E-1941368-9
llE-

4, 56641853514
=

21389161, 28

B blir saledes: g = £ = —20000

v -~ 2nzaon - T



Bedomningsanvisning, uppgift 7

Uppgiftnr 12 (1225)

Max 1/4

a)  Godtagbar motivering med korrekt svar (platta A) +lg
b)  Tecknat uttryck fiir elektronens hastighet +1vg
Pavisar jimvikt +lvg

Godtagbar lésning och svar (1,1 mT och filtet ut ur papperet) +1-2vg



Anvandning av hastighetsfilter: elektronmassan
masspektrografen
Ett hastighetsfilter kan forefalla ganska onddigt, da det inte verkar férandra

hastigheten alls. Det galler dock bara en speciell hastighet, och alla andra
hastigheter filtreras bort.

fov \;‘) v pel
N ‘ 4*" Y
i ;,;;:"_.',...J ...................... “z# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
S T
Att man da vet vilken hastighet som klarat sig gor att man har information

nog att t.ex. bestdmma elektronens massa, via foljande tank:

x Mat upp U, E och B sa att elektronerna passerar dppningen.

x Utnyttja energisambandet i forsta accelerationen.

x Utnyttja att det v som galler kan skrivasv=E /B

x L6s ut m (och anvand elektronladdningen, som ar bestamd pa ett helt annat satt)

En ytterligare tilldampning ar den s.k. masspektrografen, da jonerna efter
hastighetsfiltret far passera ett nytt magnetfalt, varvid en cirkelrérelse uppstar.

Genom att mata radien som de far innan de kraschar, kan q beraknas enligt
tanket ovan kombinerat med "magnetkraft = centripetalkraft"-tank:

| | T
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