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Opgave 1 EN SATELLIT MED DÅRLIG FREMTIDSUDSIGT
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De mest almindelige ændringer af en satellits bane kommer som følge af en korrektion af hastigheden i bevægelsesretningen, nemlig en acceleration for at nå en højere bane eller en nedbremsning for at få den til at vende tilbage til atmosfæren. I denne opgave vil vi derimod undersøge baneændringerne som følge af et skub fra en motor i retning mod eller væk fra Jorden. 

Ved beregning af de numeriske værdier benyttes: Jordens radius 
[image: image106.bmp], Tyngdeacceleration ved Jordens overflade 
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Vi betragter er geostationær
 kommunikationssatellit med masse m anbragt i en cirkulær bane over ækvator med radius 
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. Satellitter af denne type har en motor beregnet til at give nødvendige skub i bevægelsesretningen for at placere satellitten i den ønskede bane.

Spørgsmål 1

1.1 Beregn den numeriske værdi af 
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1.2 Udled en formel for satellittens fart 
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 udtrykt ved g, 
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og 
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. Beregn den numeriske værdi af farten.
1.3 [image: image78.wmf](

)

ò

=

T

dt

t

X

T

X

0

1

Udled en formel både for størrelsen af satellittens impulsmoment 
[image: image9.wmf]0
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om Jordens centrum og for dens mekaniske energi
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 udtrykt ved brug af størrelserne 
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Efter at satellitten var blevet anbragt i den geostationære bane og klargjort til sine opgaver, blev motoren ved en fejl aktiveret igen. Skubbet gik denne gang i retning mod Jordens centrum, og til trods for at man fra kontrolcenteret hurtigt afbrød motoren, fik satellitten en uønsket hastighedsændring 
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. Til beskrivelsen af dette skub anvendes størrelsen 
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. Man kan regne med at varigheden af skubbet er meget lille i forhold til omløbstiden; det kan betragtes som momentant.   

Spørgsmål 2

Antag at 
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2.1 Beregn følgende størrelser
 for den nye bane, nemlig den såkaldte ellipseparameter 
[image: image16.wmf]l

 og ekcentriciteten 
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, udtrykt ved 
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 og . 

2.2 Beregn vinklen  mellem den nye ellipsebanes storakse og stedvektoren til det punkt, hvor uheldet skete.

2.3 Udled en formel for den mindste afstand 
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og største afstand
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 til Jordens centrum udtrykt ved 
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 og , og beregn de numeriske værdier for 
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2.4 Udled en formel for omløbstiden T  for den nye bane udtrykt ved 
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 og Beregn dens værdi, når
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Spørgsmål 3

3.1 Beregn den mindste værdi 
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af størrelsen β kan have, hvis satellitten skal undslippe Jordens tyngdefelt.

3.2 Udled for tilfældet 
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 en formel for den mindste afstand 
[image: image27.wmf]min

r

¢

til Jordens centrum udtrykt 
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Spørgsmål 4

Antag nu 
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4.1 Udled en formel for satellittens fart 
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 i det uendelig fjerne udtrykt ved 
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 og β.

4.2 Udled en formel udtrykt ved
[image: image32.wmf]0
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and β for den såkaldte stødparameter b, dvs. afstanden mellem asymptoten og Jordens centrum, se figur F-2.

4.3 Bestem en formel udtrykt vedfor vinklen 
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 for undvigelsesretningen, se figur. Beregn dens værdi når 
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Hvis et legeme med masse m påvirkes af Jordens tyngdefelt, vil dets bane være en ellipse, en parabel eller en hyperbel med Jordens centrum i et brændpunkt, forudsat at m << M, hvor M er Jordens masse.

Med begyndelsespunkt i Jordens centrum kan den polære ligning for alle sådanne baner skrives (se figur F-3)
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hvor l er en positive constant kaldet baneparameteren og er banens ekccentricitet.

Der gælder følgende formler
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hvor G er gravitationskonstanten, L er størrelsen af impulmomentet af legemet med hensyn til Jordens centrum, og E er dets mekaniske energi, hvor den potentielle energi sættes til 0 i det uendelig fjerne.

Vi har følgende tilfælde:

i)
Hvis
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, er banen en ellipse (specielt en cirkel for
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). 

ii)
Hvis 
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, er banen en parable.

iii)
Hvis 
[image: image41.wmf]1
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, er banen en hyperbel. 
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Opgave 2     GRUNDLÆGGENDE MÅLINGER AF ELEKTRISKE STØRRELSER

Den teknologiske og naturvidenskabelige udvikling i det 19. århundrede skabte et stærkt behov for alment accepterede standarder for målinger af elektriske størrelser. Det var tanken at de nye absolutte enheder kun skulle bygge på standarder for længde, masse og tid som var etableret efter den franske revolution. Et intensivt eksperimentelt arbejde for at etablere disse standarder udvikledes mellem 1861 og 1912. Vi skal her beskæftige os med tre situationer.

Point er angivet i parantes i begyndelsen af hvert underspørgsmål 
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Fastlæggelse af én ohm (efter lord Kelvin)

En lukket cirkulær spole med N vindinger, radius a og resistans R roterer med konstant vinkelhastighed ω omkring en lodret diameter i et vandret magnetfelt 
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1.  (0.5+1.0) Beregn formeludtryk for den elektromotoriske kraft ε som induceres i spolen samt for middelværdien
[image: image61.wmf]P

af den effekt
, der skal tilføres spolen for at opretholde bevægelsen. Man kan se bort fra spolens selvinduktans.

En lille magnetnål anbringes i spolens centrum som vist på figur F-1. Nålen kan frit dreje langsomt i vandret plan omkring Z aksen, men den kan ikke følge med spolens hurtige rotation.

2. (2.0) Efter kort tid finder nålen en ligevægtsstilling idet den den peger i en retning som danner en lille vinkel θ med
[image: image62.wmf]0

B

r

. Udled en formel for spolens resistans R udtrykt ved denne vinkel og de øvrige opgivne størrelser.

Lord Kelvin brugte denne metode i 1860’erne til at fastlægge en grundlæggende standard for én ohm. For at slippe for en roterende spole foreslog Lorenz den alternative metode, som blev brugt af lord Rayleigh og Ms. Sidgwick, og som analyseres i næste afsnit.
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 Fastlæggelse af én ohm (Rayleigh, Sidgwick).

Forsøgsopstillingen er vist på figur F-2. Den består af to identiske metalskiver D og D’ med radius b, som er fastgjort på en ledende stang SS’.

En motor roterer stang med skiver med vinkelhastigheden ω. Vinkelhastigheden kan justeres med henblik på at bestemme R. Skiverne omsluttes af to identiske spoler C og C’ (hver med radius R og hver med N vindinger). De er forbundet sådan at strømmen I løber gennem dem i hver sin retning. Hele opstillingen kan anvendes til at måle resistansen R.
3. 
(2.0) Antag at strømmen I gennem spolerne C og C’ frembringer et homogent magnetfelt B gennem D og D’, hvis størrelse kan beregnes som værdien i spolernes centrum. Udled en formel for den elektromotoriske kraft  som induceres i den maske af kredsløbet, der indeholder kontakterne 1 og 4, idet man kan antage at afstenden mellem spolerne er meget større end deres radius, og at a>>b.  
Skiverne er forbundet via kontaktbørster 1og 4 til resten af kredsløbet. Galvanometret G virker som et amperemeter der viser strømmen gennem 1-2-3-4.
4.  (0.5) Resistansen R kan bestemmes, hvis G viser nul. Angiv en formel for R udtrykt ved de nævnte størrelser. 
Fastlæggelse af én ampere.

Når den samme strøm passerer gennem to ledere, kan man ved at måle kraften mellem dem bestemme strømmens størrelse. ”Strømvægten”, som blev designet af Lord Kelvin 1882 udnytter denne metode. Den består af 6 identiske spoler C1… C6, hver med én vinding og radius a, som er forbundet i serie. Spolerne C1, C3, C4, og C6 er fastgjort til vandrette plader med indbyrdes afstand 2h. Spolerne C2 og C5 hænger derimod på vægtens arme, hver med længde d. I ligevægtsstillingen befinder de sig midt imellem de fastgjorte spoler.
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 Strømmen I løber gennem de forskellige spoler på en sådan måde at de fastgjorte spolers magnetfelter påvirker C2 med opadrettet kraft og C5 med med en nedadrettet kraft. Et lille lod med masse m i afstand x fra omdrejningspunktet O tvinger vægten tilbage til den oprindelige ligevægtsstilling.

5. (1.0) Find en formel for kraften F på C2 som skyldes den magnetiske vekselvirkning mellem C1 og C2. Man kan regne med at kraften pr. længde svarer til kraften pr. længde mellem to lange, lige, parallelle, strømførende ledere.
6. (1.0) Stømmen I måles når vægten har genvundet ligevægtsstillingen. Angiv en formel for I udtrykt ved de givne størrelser. Man kan se bort fra gensidige påvirknnger mellem spolerne til venstre og spolerne til højre.
Lad M betegne massen af vægten (pånær loddet samt de ophængte dele), G betegner vægtens massemidtpunkt og l betegner afstanden 
[image: image63.wmf].

OG


7.  (2.0) Vægtens ligevægtsstilling er stabil overfor små ændringer
[image: image64.wmf]z
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af C2’s højde og 
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d

-

 af C5’s højde. Udled
 en formel for den maksimale værdi af
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sådan at vægten stadigvæk vender tilbage til ligevægtsstillingen når den slippes.
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Opgave 3     NEUTRONer I et tyngdefelt
I den velkendte klassiske verden er en elastisk hoppende bold et ideelt eksempel på en uendelig bevægelse. Bolden er fanget: den kan ikke komme under underlaget eller komme op over sit vendepunkt. Den forbliver bundet i denne tilstand hvor den falder ned og hopper op igen til evig tid. Kun luftmodstand eller uelastiske hop kan standse processen, men i det følgende ses der bort herfra.

En gruppe fysikere fra Laue Institute – Langevin i Grenoble berettede
 i 2002 om eksperimentel dokumentation af neutroners bevægelse i Jordens tyngdefelt. I forsøget bevæger neutroner sig mod højre mens de acceleres af tyngdekraften mod en vandret krystalflade, der virker som et neutronspejl, hvorfra de fuldstændig elastisk igen og igen hopper op til deres oprindelige maksimalhøjde.

Forsøgsopstillingen er skitseret på figur F-1. Den består af en spalte W, et neutronspejl M (i højden z = 0), et vandret loft A (i højden z = H og med længde L), som absorberer alle de neutroner, der rammer det. For enden registreres neutronerne af en detektor D. Neutronerne strømmer mod højre med den konstante, vandrette hastighedskomponent vx fra W til D gennem rummet mellem A og M. De neutroner som absorberes af det vandrette loft forsvinder ud af eksperimentet. Som nævnt vil de neutroner som rammer gulvet M, springe elastisk op. Detektoren D registrerer neutronstrømmen N(H), dvs. antal pr tid af neutroner som når frem til D.
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Point er angivet i parantes i begyndelsen af hvert underspørgsmål.

De neutroner som kommer ind i rummet spreder sig mellem gulv og loft, idet de har en lodret hastighedskomponent, vz som varierer med såvel negative som positive værdier. 

1.  (1.5) Udled med klassisk fysik hvilket interval den lodrette hastighedskomponent  vz(z) skal ligge i for at neutroner der kommer ind i højden z over gulvet kan nå frem til detektoren D. Antag at L er meget større end alle andre dimensioner, som er angivet på figuren.

2. (1.5) Udled med klassisk fysik en formel for den mindste længde Lc af loft og gulv som sikrer at alle neutroner udenfor det førnævnte hastighedsinterval vil blive absorberet af loftet A uanset værdien af z. Bestem desuden Lc når vx = 10 m s-1 and H = 50 µm. 

Neutronstrømmen N(H) måles ved D. Man må forvente at den vokser monotont med H.

3. (2.5) Udled med klassisk fysik en formel for neutronstrømmen Nc(H) idet det antages at neutronerne kommer ind i rummet med en lodret hastighed vz og en begyndelseshøjde z, hvor alle værdier af vz and z anses for lige sandsynlige. Svaret skal udtrykkes ved størrelsen  som er det konstante antal neutroner pr. tid, der kommer ind med lodret hastighedskomponent vz i højden z pr. lodret hastighed pr. højde.

De eksperimentelle resultater som Grenoblegruppen opnåede, er ikke i overensstemmelse med ovenstående klassiske forudsigelser. De viste i stedet for at værdien af N(H) får nogle stejle stigninger når H overskrider nogle bestemte højder H1, H2 …,(Figur F-2 viser en skitse). Med andre ord viste eksperimentet at den lodrette bevægelse af neutroner som hopper af sted på spejlet, er kvantiseret. I Bohr og Sommereld’s sprog, som blev brugt til at udlede brintatomets energiniveauer, kan det udtrykkes: ”Virkningen S af disse neutroner i lodret retning er et helt tal ganget med Planck konstanten h”. Her er S givet ved 
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 (Bohr-Sommerfeld kvantiseringsregel)

hvor pz betegner den lodrette komponent af den klassiske impuls og integralet skal udstrækkes over et helt hop fra stød til stød. Kun neutroner med disse værdier af S er tilladte i rummet.

4. (2.5) Angiv en formel for maksimumshøjden Hn og energiniveauerne En (svarende til den lodrette bevægelse) idet  Bohr- Sommerfeld kvantiseringsreglen benyttes. Bestem værdier for H1 i (m og for E1 i eV. 

Fra nu af betragter vi kun tilfældet H < H2. Klassisk set vil neutroner i intervallet fra spørgsmål 1 passere rummet. Men ifølge kvantemekanikken vil kun neutroner med energiniveau E1 være tilladte. Ifølge Heisenbergs ubestemtheds ulighed anvendt på tid og energi, betyder denne ændring at der kræves en minimal flyvetid. Ubestemtheden af  den lodrette del af bevægelsesenergien vil få betydning, når rummets længde er lille. Dette fænomen vil betyde en forstørrelse af energiniveauerne.

5. (2.0) Vurder den mindste flyvetid tq og den mindste længde Lq af rummet som er nødvendig for at kunne observere den første stejle stigning af af antal neutroner ved D. Benyt værdien vx = 10 m s-1.

Data:

Planck konstanten    
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Lysets fart i vacuum
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Elementarladningen
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Neutronens masse
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Tyngdeaccelerationen

g = 9.81 m s-2
 
Du kan eventuelt benytte:
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� Dvs. at dens omløbstid er T0.


� Se ”vinket” på næste side.


� Middelværdien �EMBED Equation.3��� af størrelsen �EMBED Equation.3��� som er periodisk med perioden T er  �EMBED Equation.3���


Du vil muligvis få brug for ét eller flere af flg. integraler:


	�EMBED Equation.3���,   �EMBED Equation.3���og senere �EMBED Unknown���





� Antag at spolernes centre forbliver på samme lodrette akse.


Anvend tilnærmelserne �EMBED Equation.3���  eller �EMBED Equation.3���  for  �EMBED Equation.3���, og �EMBED Equation.3��� for små .


� V. V. Nesvizhevsky et al.  “Quantum states of neutrons in the Earth’s gravitational field.” Nature,  415 (2002) 297. Phys Rev D 67, 102002 (2003).
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