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OPPGAVE 1
Sylinder og pendel.
Et sammensatt system er vist på figur 1. En sylinder med massem ruller utenå gli på et horisontalt
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Figur 1

bord. Til sylinderaksen er det festet en pendel som kan svinge fritt under påvirkning av tyngden.
Pendelkula har samme massem som sylinderen og lengden av pendelstanga erd. Pendelstanga reg-
nes som masseløs. Som generaliserte koordinater velges forskyvningenx av sylinderen i horisontal
retning og vinkelenθ for pendelutslaget. Sylinderen har radiusR og har en homogen (konstant)
massefordeling. Som initialbetingelse vedt = 0 setter viẋ = 0 og θ̇ = 0, mensθ = θ0 6= 0.

a) Finn systemets Lagrangefunksjon.
b) Sett opp Lagranges ligninger for variablenex og θ. Hvilke bevegelseskonstanter kan du iden-

tifisere?
c) Vis at vedå eliminerex får vi følgende bevegelsesligning forθ,

(1− 2
5

cos2 θ)θ̈ +
2
5

cos θ sin θθ̇2 +
g

d
sin θ = 0 (1)

d) Anta sm̊a utslag omθ = 0, dvs. θ0 << 1. Vis at ligningen i det tilfelle reduseres til en
harmonisk oscillator-ligning og bestem svingefrekvensen.

OPPGAVE 2
Et akseleratorproblem.

Ved hjelp av en partikkelakselerator kalt enprotonsynkrotronproduseres en skarp stråle av ener-
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Figur 2

girike π-mesoner. Vi regner at energien tilπ-mesonene erEπ = 5300MeV , målt i laboratoriesys-
temet.π-mesonene er ustabile og disintegrerer i enµ-partikkel (myon) og et nøytrino (se figur 2, hvor
nøytrinoet betegnes medν). Levetiden (halveringstiden) tilπ-mesonene erτ0 = 2.5 · 10−8s, målt
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i partiklenes hvilesystem. Nøytrinoets hvilemasse regner vi lik0, de andre massene er, uttrykt ved
elektronmassenme,

mπ = 273me mµ = 207me (2)

Hvileenergien til elektronet er

mec
2 = 0.51MeV (3)

Energienheten MeV er relatert til SI-enheten Joule ved,1MeV = 1.60 · 10−13J .
a) Finn levetidenτL til π-mesonene i laboratoriesystemet. Hvor langt beveger de seg (i gjennom-

snitt) før de disintegrerer.
b) Hvilken energiEν , målt i π-mesonets hvilesystem, har nøytrinoet som produseres ved disinte-

grasjonen avπ-mesonet?
I det følgende betegner vi vinkelen mellom retningen til nøytrinoet og stråleretningen forπ-

mesonene medθ når den m̊ales iπ-mesonets hvilesystem og medθ′ når den m̊ales i laboratoriesys-
temet. Tilsvarende betegnelser for nøytrinoets energi erEν ogE′

ν .
c) Anta et nøytrino sendes ut i en retningθ = π/2, som iπ-mesonets hvilesystem står vinkelrett

på str̊aleretningen. Benytt transformasjonsformlene for impuls og energi tilå finne hvilken retningθ′

og hvilken energiE′
ν nøytrinoet vil ha i laboratoriesystemet? Begrunn ut fra det hvorfor halvparten

av de produserte nøytrinoene vil ha energi større enn ca.1125MeV og retning innenfor en vinkel p̊a
1.5◦ i forhold str̊aleretningen, begge m̊alt i laboratoriesystemet.

d) Vis at generelt kan sammenhengen mellomθ ogθ′ uttrykkes ved

tan θ′ =
1
γ

sin θ

β + cos θ
≈ 1

γ
tan

θ

2
(4)

hvorβ = v/c ogγ = 1/
√

1− β2, medv somπ-mesonenes hastighet målt i laboratoriesystemet.
e) Vinkelfordelingen til nøytrinoene i hvilesystemet tilπ-mesonene kan uttrykkes ved funksjo-

nenn0(θ) = dN/dθ, hvor N = N(θ) er antallet nøytrinoer som kommer innenfor vinkelenθ fra
str̊alingsretningen. Tilsvarende girnL(θ′) = dN/dθ′ vinkelfordelingen i labsystemet. Ved uniform
fordeling i hvilesystemet, vis at fordelingenn0(θ) er gitt ved

n0(θ) =
Ntot

2
sin θ (5)

hvorNtot = N(π) er det totale antall nøytrinoer, spredd i alle retninger. Finn den tilsvarende funksjon
nL(θ′) i laboratoriesystemet.

OPPGAVE 3
Ladet partikkel i magnetfelt.
Ladete partikler som beveger seg i et magnetfelt vil tendere tilå spiralere rundt de magnetiske flukslin-
jene. Hvis flukslinjene konvergerer, vil partiklenes bevegelse i retning langs magnetfeltet stoppe opp
og de sendes tilbake i motsatt retning. Dette er et velkjent fenomen i sammenheng med det jordmag-
netiske felt hvor ladete partikler fra sola kan fanges inn i en bevegelse langs feltlinjene med refleksjon
mellom polene. Et resultat av dette er oppbyggingen av strålingsbeltet (Størmer- van Allen-beltet)
rundt jorda

I denne oppgaven studerer vi fenomenet i en forenklet utgave, hvor magnetfeltet i hovedsak er
homogent (konstant i rommet), med retning langs z-aksen, men med at lite inhomogent tillegg som
gjør at feltlinjene har en langsom konvergens mot z-aksen.
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a) Anta først at magnetfeltetB = B0 = B0k er tidsuavhengig og homogent. En ladet partikkel
med ladningq og massem beveger seg i feltet. Den har (vedt = 0) en utgangshastighetv0, hvor
u0 er hastighetskomponenten iz-retningen ogw0 er hastighetskomponent ix, y-planet. Gjør rede
for størrelsen og retningen til kraften som virker på partikkelen. Vis at bevegelsen generelt er en
skruelinje om en akse iz-retningen, og at vinkelhastigheten rundt aksen er

ω0 = − q

m
B0 (6)

Finn radiusρ0 i sirkelbevegelsen rundt aksen.
I det følgende innfører vi et inhomogent tillegg til magnetfeltet. Uttrykt i sylinderkoordinater er

vektorpotensialet

Aρ = 0 Aφ =
1
2
ρB0f(z) Az = 0 . (7)

med

f(z) = 1 + z2/d2 (8)

hvord er en typisk avstand som harå gjøre med forandringen i styrken på magnetfeltet.
b) Vis at magnetfeltet har følgende komponenter i sylinderkoordinater,

Bρ = −1
2
ρB0

df

dz
Bφ = 0 Bz = B0f(z) . (9)

c) Sett opp uttrykket for Lagrangefunksjonen og Lagranges ligninger i sylinderkoordinater.
d) Vi antar at følgende relasjoner er (tilnærmet) oppfylt

ρ̇ = 0 , φ̇ = − q

m
Bz (10)

Gi en begrunnelse for når dette kan være en god tilnærmelse?
d) Vis at med tilnærmelsenene ovenfor har vi følgende ligninger

qBzρ
2 = −Lz

1
2
mż2 − 1

2m
qBzLz = T (11)

hvorLz ogT er bevegelseskonstanter. Kan du gi en fysisk fortolkning av disse størrelsene?
e)Vi antar følgende initialbetingelser,

z = 0 ρ = ρ0 ż = u0 (12)

Vis at bevegelsen til partikkelen iz-retningen er begrenset av ytterpunkter± a og bestema. Skisser
bevegelsen i en figur som viser feltlinjene og partikkelbanen
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