Problemlista i fysik

Uppgifterna i denna lista dr huvudsakligen tagna fran dldre (< 2010) ex-
tentor i kurserna i elektromagnetism och vagrorelselidra ("elvag”) for civilin-
genjorsprogram pa KTH. De #r tidnkta att ge exempel pa de viktigaste kon-
cepten i dessa kurser. Uppgifterna bér de gamla programbeckningarna for att
visa vilka tentor uppgifterna #ar tagna ifran. BD &r materialdesign (bergs), CL
ar civilingenjor & liarare, F ar teknisk fysik, I d4r industriell ekonomi, M &r ma-
skinteknik, OPEN é&r 6ppen ingang och T &r farkostteknik. OBS: avsnittet om
kretsteori dr nytt och bara avsett for vissa kurser.

Manga av uppgifterna i listan nedan dr fran dldre tentor som inte har A-
och B-del. Dessa kan variera i svarighet, men ligger ofta nirmare B-uppgifterna
i svarighet. Varje 6vning dr uppdelad i tva delar, 4-5 uppgifter som det &r
tdnkt att Ovningsassistenten ska rdkna igenom under Gvningen, och nagra ex-
trauppgifter som girna far riknas innan eller efter 6vningen. Det kan héinda att
Ovningsassistenten rédknar talen i annan ordning eller viljer att rdkna vissa av
extratalen istéllet for 6vningstalen.

Till varje 6vning finns en hénvisning till kapitel i boken University Physics
av Young och Freedman. Dessa géller for 13:e till 15:e upplagan.

Denna lista innehaller d&ven 16sningar till manga uppgifter. Losningarna &r
skrivna av Ulf Lundstrom med tilligg av William Twengstrom (née Vagberg)
och undertecknad. Dér 16sningar inte finns dr facit inlagt istéllet. Upptéackta fel
tas tacksamt emot.

/Uian Higgmark (ilian.haggmark@biox.kth.se)
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Akustik (kap. 15-16)

1 Ovningsuppgifter
Startpistol — F 2008-08-18 uppgift Al

Tema: Resultatmétning vid idrottsevenemang

Startpistol i krut-utforande &r numera ett museiféremal, men anvindes ju
lange. Vilken akustisk effekt avger en sadan om den hors med 64 dB pa 100 m
avstand.

Kameraklick — IMT 2002-01-09 uppgift 5

Tema: High-end-kameror

En elektronisk kamera dr ju egentligen ljudlés (i varje fall ndr man tar bil-
den). Det har dock visat sig att manga fotografer vill hora ett tydligt klickljud
nér bilden tas, och man har dirfor lagt in en liten sadan funktion (precis som
pa kassaapparater). Klickljudet astadkommes av ett litet hogtalarmembran som
ar cirkuldrt med radie 1 mm. Klickljudet ska horas med 40 dB pa 1 m avstand.
Vilken hastighet maste membranet rora sig med?

Snédampning — I 2003-01-13 uppgift 3
Tema: Vinterkyla

Nér det snéar upplever man det ofta som att det blir tyst runt omkring. Detta
kan delvis bero pa att trafik mm minskar men ocksa pa att ljud absorberas i de
fallande snoflingorna. Detta gor att det vanliga avstandsberoendet dndras sa att
en extra exponentialfaktor tillkommer. Uttrycket for ljudets avstandsberoende
blir

—ar

I Effekt fran killan
47r?
Den vanliga regeln att ljudet minskar 6 dB da man fordubblar avstandet
géller inte lingre nu. Hur manga dB minskar ljudet om man gar fran 10 m till
20 m avstand, respektive om man gar fran 20 m till 40 m avstand?

a=0.12/m
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Hogtalarkraft — BDMTI 2010-06-03 uppgift B2

Tema: Robotdammsugare

Hogtalaren ska avge 65 dB pa 2 m avstand. Vilken kraft utévar membranet
maximalt pa luften om membranytan #r 10 cm?? Antag att hela membranet ror
sig lika mycket.

2 Extrauppgifter
Ohyra — MBDTT 2010-05-29 uppgift A4

Tema: Vixthus

Ohyra ar alltid ett problem och pa grund av debatten numera vill man
helst inte anvénda besprutningsmedel. En metod &r att anvénda staende ult-
raljudsvagor 6ver plantorna som paverkar insekterna. Mellan tva plattor alstras
en staende ultraljudsvag med frekvens 120 kHz. Partikelhastigheten ska ha ett
maxvirde pa 1.2 m/s. Vilken foérskjutningsamplitud behovs?

Maskinring — F 2009-05-18 uppgift A3
Tema: Arbetsplatssikerhet

I en industrilokal dr 20 identiska maskiner utplacerade i en ring (det finns ett
skl till det, men det tar for mycket utrymme att beritta varfor). Tillsammans
ger de upphov till ett buller pa 78.6 dB i mitten av ringen. Hur mycket bullrar
de om en maskin stannar?

Summer — I 2000-01-11 uppgift 3

Tema: Instrumentpaneler till tyngre fordon

En summer maste naturligtvis ocksa finnas, for att alarmera om riktigt all-
varliga fel. Vid forsta konstruktionsforsok visade sig denna ge for lag ljudinten-
sitetsniva (=54 dB). For att hoja detta virde bytte man frekvens fran 600 till
900 Hz, férdubblade membranytan, och dkade vibrationsamplituden med 50%.
Vilken blev den nya ljudintensitetsnivan?

Ekolod — I 2002-03-05 uppgift 3

Tema: Teknologiska hjéalpmedel for tankrederier

Alla batar har ekolod. Sadana bygger pa att man skickar ut ljudpulser direkt
i vattnet och méter nir och vad som kommer tillbaka. Ljudsidndaren bestar i
princip av en metallbricka som vibrerar med en viss fix amplitud och frekvens.
Nir man har den i luft ger den 50 pW/m? pa 1 m avstand. Vilken intensitet
ger den pa 1 m avstand i vatten? (den #r alltsa nedsénkt i vattnet)



Problemlista i fysik Akustik (kap. 15-16)

3 Losningar

Startpistol — F 2008-08-18 uppgift Al

Lésning: Ljudintensitetsnivan 3 = 64 dB motsvarar intensiteten I dér
B = logy, <IIO) 10 dB, Iy = 1072 W/m?

=T=1-10%/1948 —25.107% W/m?.
Ljudet &r spritt 6ver en sfir med radie r = 100 m och yta A = 47mr? =
1.3 - 10° m2. Effekten som krivs for detta &r
P=TA=032W.

I detta fall férsummades reflektion av ljud mot marken. Detta &r rimligt om
marken dr “mjuk” (t.ex. gris) och déirfér absorberar ljud. Om marken istéllet
ar asfalt kommer ljudet som ar riktat nedat reflekteras och hélften sa stor effekt
krédvs eftersom ljudet sprids 6ver en hélften sa stor area.

Kameraklick — IMT 2002-01-09 uppgift 5

Losning: Givet: Ljudintensitetsniva 8 = 40 dB pa avstand d = 1 m. Membran-
radie r = 1 mm.

Sokt: Membranets maxhastighet vy .x.

Intensiteten Iy pa avstand d ges av

Iy =1Io- 1071098 — (1) = 1072 W/m?} = 1078 W/m?.
Denna &r spridd 6ver en sfir med radie d, vilket ger effekten
P=14A= 1, 4nd>.
Effekten ska vara lika stor vid membranet, vilket dér ger intensiteten

2 2
Im:£:1d47rd :4dd7'
Amn mr2 72

Om vi antar att membranet ror sig sinusformat kan vi fa ett uttryck for
maxhastigheten.

. dz
x = asin(wt), v = o cos(wt) = Vmax = aw

Detta kan vi relatera till intensiteten med

1 (2, d /8]
Im = 5@2&122 = Umax — V CL2W2 = 7 = ; 7(1

Med akustiska impedansen Z = 420 kg/(m?s) for luft ger detta membranets
maxhastighet vpax = 14 mm/s.
Dimmensionskontroll:

d 3L
r\ Z
Enheten pa svaret blev alltsa m/s som den skulle.

Fraga: Varfor tar vi bara hénsyn till ena sidan av membranet?

m
S

_m f Wm? o Ws T e ey [ke(m/s)? m
=\ e/~ | e \/g (B =5y ke
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Snoddmpning — I 2003-01-13 uppgift 3

Lésning: Givet: [ = ﬁe*‘", a = 0.12/m. Logaritmlagar:

log(a) +log(b) = log(ab)
log(a) — log(5) = log(a/b)
nlog(a) = log(a™)

Sokt: 81 — B2 och By — B3, dér 1, 2 och 3 betédcknar avstanden r; = 10 m,
ro = 20 m respektive r3 = 40 m.
Ljudintensitetsnivaskillnaden ges av

I I I
By — By =logy (=) -10dB —log,, (=) - 10 dB = log, ( = ) - 10 dB.
Iy Iy I

Vi behover alltsa kvoten mellan intensiteterna,

P —ari 2
e
Lo 33% (12 et
-[2 4£2 e~ ar2 r1

2

Detta ger

2
B1—B2 = logy, ((:?) ea(”_”)) -10dB = <2 log, (:?) + a(ry — 1) logyg e> -10 dB,

dér den forsta termen i parantesen &r det vanliga avstandsberoendet for ljudin-
tensitetsnivan och den andra termen beror pa dampningen. Skillnaden i ljudniva
mellan 10 och 20 m &r alltsa

81— B2 = 11.2 dB,
och skillnaden mellan 20 och 40 m &r

Bs — B3 = 16.4 dB.

Hogtalarkraft — BDMTI 2010-06-03 uppgift B2

Losning: Givet: Ljudintensitetsniva 8 = 65 dB pa avstand d = 2 m. Membra-
nyta A, = 10 cm?.
Ljudintensiteten pa avstand d ar

Ig=1Io- 10771090,
diir Ip = 1072 W/m?. Den &r spridd &ver arean
Ad = 47T'd27

vilket kraver effekten
P = A4l
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Intensiteten vid membranet ar da

Detta ger maxtrycket,

2 S Zd?1,
Im:%:pmaxz \/2ZIm: %a

diir den akustiska impedansen for luft &r Z = 420 kg/(m?s). Fran detta kan vi
beridkna maxkraften som membranet utévar pa luften,

F = pmaxAm = \/87er2AmIO .108/10dB — 19 mN.

Ohyra — MBDTI 2010-05-29 uppgift A4

Facit: Samband mellan hastighet och forskjutning ér

s
s =spsin(wt —kx +0) =>v= i wsg cos(wt — kx + 0) = Umax = wSo,
och ur detta fas att so = =mex = UQW—*};‘ = 1.6 pm.

Maskinring — F 2009-05-18 uppgift A3
Facit: Forandringsfaktorn = 19/20 vilket motsvarar -0,22 dB. Alltsa 78,4 dB.

Talet kan naturligtvis ocksa berdknas genom att rdkna ut intensiteten, multi-
plicera med 19/20 och sedan berikna ljudintensitetsnivan.

Summer — I 2000-01-11 uppgift 3

Losning: Givet: (1 fore, 2 efter forindringarna) frekvenser f; = 600 Hz, fo
900 Hz, membranarea As = 241, amplitud as = 1.5a1, ljudintensitetsniva §; =
54 dB.

Sokt: ﬂg

Skillnaden i ljudintensitetsniva ar

I I I
AB=ps— B = <1og10 (‘”) — logy (””)) 10 dB = logy, (‘”) 10 dB,
Iy Iy In
(1)
dér I5; och 149 dr intensiteterna pa ett avstand d dér métningen utférdes. Dessa

intensiteter fas ur effekten fran membranet med ekvation I; = ﬁ. Effekten
fas fran intensiteten I,,, vid membranet som

P=Al, = A%aQwQZ. (2)

Detta ger
I P Aga3wsZ
c 22 22 S 0., (3)
Idl P1 AlalwlZ
vilket ger A =log;,(10.1) - 10 dB = 10 dB och vidare

P2 =P1+Ap =64 dB (4)
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Ekolod — I 2002-03-05 uppgift 3

Facit: Intensiteten ges av I = a?w?pe/2. Om amplitud och frekvens halls kon-
stanta ir det bara pc som findras. Fér luft ir denna 430 kg/m?2s och for vatten
1.3-10% kg/m?s (se exvis sid 349 i Benson). Intensiteten forstirks alltsd med en
faktor som ér kvoten mellan dessa dvs den blir 0.15 W /m?

10



Elektrostatik (kap. 21-23)

1 Ovningsuppgifter
Garnfragment — MTI 2001-04-27 uppgift 2

Tema: Garnfornassérer

Den snabba mekaniska hanteringen av garn gor att en hel del tradfragment
slits loss och virvlar runt i lokalen (=det dammar). Detta bestar ofta av tradar
med lingd runt en cm, diameter runt 20 pm, densitet ca 500 kg/m? och far en
statisk laddning till beloppet motsvarande ca en miljon elektronladdningar per
trad. En idé vore kanske att attrahera dem elektriskt. Vilken storleksordning pa
elektrisk filtstyrka behovs for att dessa ska styras av ett elektriskt fialt med 100
ger storre kraft &n tyngdkraften pa dem? Gar detta tror Du?

Lysdiod — MT 1999-06-02 uppgift 2
Tema: Cyklism

Ett sétt att klara belysningen med lédgre spanningskrav ar att anvinda lys-
dioder. I en sadan alstras ljuset i ett mycket litet omrade dér det statiska elekt-
riska féltet varierar som E,(x) = Eom dér o = 3.0 pm (z = 0 ligger
precis i det mest lysande omradet). Hur stort blir det maximala virdet pa F
om spéanningsfallet 6ver omradet ska vara 1.2 V7

Askmoln — F 2011-?

I askmoln uppstar laddningsseparation, som i sin tur kan orsaka blixtar. I ett
forsok att ta reda pa hur laddningsférdelningen uppstar méittes det elektriska
filtet pa tva olika hojder vid botten i molnet. P4 2150 m hojd var det 47.1 kV/m
och pé 2210 m hojd 36.4 kV/m. Filtet var i bada fallen riktade rakt uppat. Hur
stor &r laddningstédtheten i denna del av molnet?

Nervtradsloop — MiT 2014-10-29 uppgift B3
Tema: Nobelprisen i fysik och kemi 2014

Betrakta en nervtrad som gar i en loop (cirkel) med radie r = 1 pm. An-
tag i denna uppgift att det finns fyra statiska laddade doméner med vardera
laddningen Q pa jimna avstand fordelade 6ver nervtradsloopen som har ra-
die R. Hur mycket storre eller mindre dr E-filtet pa avstandet R fran en av

11
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doménerna utanfér loopen (vilj sjilv lamplig riktining), jaimfort med om alla
de fyra doménerna hade befunnit sig i loopens mitt

Ringladdning — TMI 2008-03-10 uppgift B3

Tema: Visioner pa utstillningar

Det statiska faltet fran ett laddat foremal beror ju vildigt mycket pa foremalets
form. Om foremalet dr en ring och den &r likformigt laddad blir ju faltet i mit-
ten av ringen noll. Var utmed symetriaxeln (uttryckt i ringens radie) blir filtet
storst?

2 Extrauppgifter

Dipolsmuts — I 2001-10-26 uppgift 1

Tema: Skarvning av optiska fibrer

Fore skarvning maste de bigge dndytorna behandlas sa att de &r helt re-
na. Detta kan ske genom kvarvarande l6sa partiklar pa dndytorna avligsnas
elektrostatiskt. Man utnyttjar da att de flesta tdnkbara féroreningar ar elektris-
ka dipoler, med dipolmoment 1072° Cm (storleksordning). Den kraft de sitter
fast med dr ca 10720 N. Man vill inte anviinda filt starkare &n 10° V/m. Filtet
kommer fran en tradladdning som i sammanhanget kan betraktas som lang.
Hur nira maste man komma med tradladdningen (enbart storleksordning efter-
fragas)?

Bildrorl — MT 1998-05-28 uppgift 1
Tema: Head up TV

Om den lilla TV’n innehaller ett bildrér (som en vanlig TV) kommer detta
att behdva en elektron-kanon som ger elektroner med hog energi. Antag att
de lamnar en negativ elektrod pa potentialen -100 V utan hastighet och leds
genom en ringelektrod med potentialen -10 V. Vilken fart har de da de passerar
ringelektroden?

Elstingsel — F 2007-06-04 uppgift 4
Tema: Skansen

Manga djurparker (och bonder) anvinder elstingsel for att halla djur och
ménniskor atskiljda. En del anser att djuren aldrig behover nudda sténgslet for
att halla sig borta utan att de i stéllet kidnner filtet runt det. Antag att man
har tva tradar bredvid (i sidledd) varandra pa ngn cm avstand, tradarna har
motsatt laddning (en plus och en minus). Ungefir hur mycket starkare ér filtet
pa 3 dm avstand jamfoért med pa 1 m?

Rokgasrening — MTI 2002-08-23 uppgift 2

Tema: Miljovard
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Problemlista i fysik Elektrostatik (kap. 21-23)

I elektrostatisk rokgasrening vill man skapa ett filt som &r kraftigt inho-
mogent (for att attrahera dipolerna I roken). Detta gors ofta med hjilp av
tradladdningar som loper i z-riktningen. Tva positiva tradladdningar i linjer-
na genom (0,0)cm och (0,1)cm och tva negativa genom (1,1)cm och (1,0) cm.
Plotta filtets belopp utefter linjen (som ges pa parameterform)

r=1
y = 0.50 cm
z=0

Graderade axlar

Dipolattraktion — FCL 2009-06-04 uppgift B1

Tema: Proaktiv sikerhet i bilar

Hur beror kraften mellan tva elektriska dipoler pa avstandet mellan dem om
de kan rotera fritt men inte forflytta sina tyngdpunkter?

3 Losningar
Garnfragment — MTI 2001-04-27 uppgift 2

Loésning: Fragmenten har en densitet p = 500 kg/m?® och volym
V=1cm- %(20 pm)? =3.1-1072 m?, (5)
vilket ger massan m = pV och tyngdkraften
Fy=mg=pVy, (6)

dir g = 9.8 m/s? dr tyngdaccelerationen.
Kraften fran ett elektriskt filt E blir Fgp = 10%eE diir e = 1.60- 10~ C &r
elementarladdningen (= —elektronladdningen). Fran Fyp = 100F, far vi da
1%
108¢E = 100pVg = E = % ~ 10 MV/m (7)
Luften har ett overslagsfilt pa ungefir 2 MV/m sa denna faltstyrka skulle
inte kunna uppréatthallas.

Lysdiod — MT 1999-06-02 uppgift 2

Losning: Spénningen kan fas genom att integrera det elektriska féltet. Vi gor
detta lings xz-axeln eftersom det dr xz-komponenten av det elektriska filtet vi
kéanner till. Integrationsgrianserna ér okdnda men mycket storre én zg, sa vi kan
vilja oo.

o0 oo 1
= E,dx = Ey————d
0= [ = | Bt )
f u=az/ze | <1
{dx:xodu}EOxo/OOUQ—i—ldu )
= Epxolarctan(u)|>, = Eozom (10)
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Problemlista i fysik Elektrostatik (kap. 21-23)

Med U = 1.2 V far vi styrkan pa E-féltet
U
max(F) = Eg = — = 130 kV/m. (11)

T
Askmoln — F 2011-?

Facit: Faltet antas vara vertikalt och bara bero av héjden. Vi anvénder en ytan
pa en vertikal cylinder S som gaussyta. Den undre #ndytan ar pa hojd h; =
2150 m och den &vre pa hy = 2210 m. E-filten &r pa dessa ytor Eq = 47.1 kV/m
respektive Es = 36.4 kV/m. Gauss sats ger

_Q
SEﬁEdS—EO,

dér @ ar laddningen innesluten av ytan S. Bidraget till integralen fran mantely-
tan dr 0 eftersom féiltet dér dr vinkelrdtt mot ytan. Det som &r kvar dr alltsa
bara bidraget fran de tva dndytorna

@EdS:EgAfElA,
S

dér A ar arean pa dndytorna. Laddningstéitheten blir da

Q €o(ExA — E1A) Ey — B4 -9 3
_ _ — = _16-10° C/m®.
P~ Ahy — ) Ahs — hy) by — hy /

Nervtradsloop — MiT 2014-10-29 uppgift B3

Facit: Sitt in cirkeln med radie R i ett koordinatsystem med origo i cirkelns
mittpunkt. Da befinner sig laddningarna i punkterna (R, 0), (0, R), (-R, 0)
och (0, -R). Uppgiften bestar i att rdkna ut E-filtet i en punkten (2R, 0), och
jémfora med fallet da laddningarna alla ér i origo. (Man kan ocksa vilja en
annan punkt dn (2R, 0), som ocksa uppfyller forutsittningarna, om man nu
foredrar det.) For E-filtet fran en punktladdning ges beloppet av:

_Q
47780R2 '
Avstandet till ndrmsta laddning dr R, och till den lingst bort (andra sidan
loopen) 3R. Till de tva dvriga ges anstandet av Pytagoras till \/R? + (2R)? =
v/5R Komposanten i x-led blir

Q 2R
Ecos = C—
o8 dreoR? /5R
Summerar vi de fyra komponenterna far vi
Q P 2 1 Q
Fiop=—""—=I14+—+—+=- | = 1,47T———
T o2\ 5vE  5vE 0 " e R2

Jamfor vi nu med fran 4Q placerade i origo, dvs alla pa avstandet 2R far vi:
1Q  _Q
47760(23)2 47T50R2

Alltsa, det blir ca 47% storre filt fran fyra laddning pa loopen jamfort med i
mitten.

Etot =
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Problemlista i fysik Elektrostatik (kap. 21-23)

Ringladdning — TMI 2008-03-10 uppgift B3

Loésning:

Av symmetriskdl kommer det elektriska féltet vara
parallellt med ringens symmetrilinjen (x-axeln i fi-
guren). Bidraget till x-komponenten av E-féltet fran
en liten del av ringen med laddning dq och vinkel d¢
ar

d d
JE. — % Q% x $ox
2= 5 cosa = - 5= = 373"
TEQT Ter? T Amey (22 + R?)

Totala faltstyrkan far vi genom att integrera ldngs ringen,

T d
p- [ L
0 dmey (22 + R2)*? dmey (22 + R2)Y/?
Faltet ar som starkast dér derivatan ar 0.

0 dE B Q (x2 +R2)3/2 —x2x%(x2 +R2)1/2

T dr  4me (2 + R2)3
:>0:J:2+R2—3x2:>x::t£
V2
Dipolsmuts — I 2001-10-26 uppgift 1
Lsning:
Givet: p = gd = 1072° Cm / E
|F| = 12())*2‘;1N Ao " - —chq

E=10°V/m ~—
Sokt: r \\ d

E-filtet fran en linjeladdning &r

A
E(r)= .
(r) 2meqr
Kraften pa dipolen blir da
F = F_+F,=—qE(r—d/2)+qE(r+d/2)

—-A A
-1 (271’6()(7’— d/2) + 27r60(7‘+d/2)>
g\ —(r+d/2)+r—d/2  —q\d —Eqd —FEp
omey (r—d/2)(r+d/2) d<r 2mer2 o r

Fran detta kan vi fa avstandet som ger rétt kraft och E-filt.

Ep
r=— =0.1 mm
|F|
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Problemlista i fysik Elektrostatik (kap. 21-23)

Bildrorl — MT 1998-05-28 uppgift 1

Facit: Elektronerna passerar ett spanningsfall pa 90V och deras hastighet ges

av
2 2¢.V
@V =" oy =/ —56.100 m/s
2 m

Elstingsel — F 2007-06-04 uppgift 4

Losning:
A4 _E__E
d r E
Det elektriska filtet pa avstand r enligt figuren ges av summan av filtet fran
den positiva och den negativa tradladdningen med k = 5 7?‘60
k k
E—-FE, - E_ = _ 12
* r—d/2 r+d/2 (12)
d/2 —(r—d/2 kd kd
_ " +d/2—(r—d/2) _ ~ (13)

(r—d/2)(r+dj2)  r2—d2/4 12

eftersom d < r.
Kvoten mellan filtet pa avstand r; = 0.3 m och ro = 1 m blir da

E(r) _ kdfr}  (m\?
E(re)  kd/r3 (Tl) =11 (14)

Rokgasrening — MTI 2002-08-23 uppgift 2

Facit: y- och z-komp blir noll pga symmetri. Sitt sedan i berdkningen lem =
2a
Filtet fran de positiva laddningarna blir da
A x A T

E, =2 - =
* 2reova + 12 Va2 + 122 e a? + x?

Den sista faktorn dr trigonmetrik for att fa x-komp

Pss
A 2a — x

weo (2a — x)2 + a2

Dessa ska sedan ldggas ihop och plottas

Dipolattraktion — FCL 2009-06-04 uppgift B1

Losning: Dipolerna kommer att stélla in sig pa linje. Féltet fran den ena blir

da
p

2megrs

16



Problemlista i fysik Elektrostatik (kap. 21-23)

Kraften pa den andra dipolen kan da fas genom att bilda skillnaden mellan
beloppen av krafterna pa plusladdningen och pa minusladdningen

qp qp
AF =q(B(L) - E(L +d)) = 2meg L3 B 2meg(L + d)3

~ qp(L? 4+ 3L%*d + 3Ld* + d*) B gpL?

B 2meo L3 (L + d)3 2meo L3 (L + d)3
_ 3gpL?d + ... _ 3p?
T 2mwegl® T 2megL?’

déir smatermer pga d < L forsummats. Alltsa omvéint proportionell mot av-
standet upphojt till 4.
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Kondensatorer (kap. 24-26)

1 Ovningsuppgifter

Oljenivamitare — I 2002-03-05 uppgift 1

Tema: Teknologiska hjdlpmedel for tankrederier

Nér man vill méta hur full en oljetank &r gor man det ofta genom att i tanken
montera ett par parallella plattor och sedan méta hur kapacitansen mellan dem
fordndras nér utrymmet mellan dem &r mer eller mindre fyllt av olja. Antag att
plattavstandet &r 10 mm, plattbredden 120 mm och plattornas héjd ar 8.0 m.
Oljans €, = 5.6. Hur beror kapacitansen mellan plattorna av oljenivan?

Plotta C' som funktion av oljans héjd (dvs 0 till 8 m) i ett stort diagram
med graderade axlar.

Gnista — I 2003-01-13 uppgift 1
Tema: Vinterkyla

Vid kallt vader 6kar problemen med statisk elektricitet i vardagslivet. Man
brukar séiga att det beror pa att inomhusluften &r torrare.

Detta gor att mycket av var elektroniska utrustning lever farligt. Uppskatta
(storleksordning réicker) hur stor energi en gnista som slar mellan en fingertopp
och en vattenkran innehaller. Gnistan kommer da fingret &r 9 mm fran kranen.

Kondensatormikrofon — MT 2005-06-01 uppgift 2

Tema: Rockfestivaler

En typ av mikrofon bygger pa att man har en kondensator dir ljudet far
den ena av plattorna att vibrera. Spanningen mellan plattorna halls konstant
till 12 V, och kondensatorns kapacitans i vila dr 11 pF. Vilken strém ger den
upphov till om plattavstandet varierar mellan 0.495 mm och 0.505 mm?

Antag att frekvensen dr 500 Hz.

Givarsignal — I 2005-01-11 uppgift 2

Tema: Industriell positionering

Signalerna fran givare av olika slag ar ofta mycket svaga och snabba. For att
minska storningsrisken leds de ofta genom koaxialkablar. Hur lang far en sadan
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Problemlista i fysik Kondensatorer (kap. 24-26)

vara om den har kapacitansen 80 pF/m och resistansen 0.04 ohm/m och man
vill overfora stérningar som varierar pa 100 ns?
(OBS enheterna)

Pixelkondensator — I 2002-01-09 uppgift 2
Tema: Digitala high-end-kameror

Varje bildpunkt i bildchipet &r en liten kondensator, ddr man vill maximera
energi per volym. Hur inverkar plattavstand, plattstorlek och isoleringsmaterial
pa detta? Vilka parametrar pa isoleringsmaterialet ér avgérande? (2 st)

2 Extrauppgifter
Alkometer — FCL 2009-06-04 uppgift A2

Tema: Proaktiv sidkerhet i bilar

Man maste i apparaten (alkometern) kolla att det verkligen #r utandnings-
luft som passerar och det gér man genom att méta temperatur, koldioxid och
luftfuktighet pa den gas som passerar. Luftfuktigheten méts genom att luften
passerar mellan plattorna i en plattkondensator som ska ha spéningen 12 V.
Plattarean ir 8.0 cm?. Hor hog kan kapacitansen géras om man maximalt vill
ha ett E-filt som ligger pa 50 kV/m?

Koaxialkabel — I 1999-10-22 uppgift 4

Tema: Elektronikmaskforetaget Micronic

Den elektriska signal som driver den akustooptiska modulatorn har samma
frekvens som ultraljudet, dvs ganska hég. Man vill leda denna i en koaxialkabels
innerledare med radie 7.

Kabelns langd &r L. I en provuppstéllning visar sig kretsen blir for langsam
(=ha for stor tidskonstant) och man lyckas da reducera lingden med 25% (dvs
till 75% av utgangsvirdet) och oka radien r med 50%. Ytterledarens radie
forédndras inte utan &r hela tiden = dubbla den ursprungliga innerradien. Hur
mycket snabbare blir kretsen?

Tjuvstartssensor — MTI 2008-08-18 uppgift A2

Tema: Resultatmétning vid idrottsevenemang

Tjuvstartssensorerna (som vallat mycket diskussion och vredesutbrott pa
tidigare OS) ér ofta kapacitiva, dvs sprintern trycker med foten pa startblocket
som dérvid trycker ihop plattorna i en plattkondensator som halls vid konstant
spanning. Om foten ror sig dndras plattavstandet och en strom gar da genom
ledningen fram till kondensatorn. Antag ett plattavstand pa 4.0 mm obelastad,
3.0 mm da foten trycker mot plattan och 2.0 mm da foten gor avstamp samt
en plattarea pa 4.0 cm?. Hur stor strém (i genomsnitt) gar det da i ledningen
om foten trycker till (3 mm till 2 mm) pa 0.01 s. Det #r luft mellan plattorna.
Spanningen &r hela tiden 10V. RC-konstanten fér kretsen &r sadan att den inte
spelar nagon roll for resultatet.
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Problemlista i fysik Kondensatorer (kap. 24-26)

Plattkondensator — FBDMTI 2009-08-17 uppgift A4

Tema: Fjarrkontroller

I fjirrkontroller (precis som i all annan elektronik) ingar kondensatorer som
man vill gora sa sma som mojligt. Antag att de gors i form av plattkondensatorer
och ska tala 3 V. Overslagsfiltet i isolatormaterialet &r 3.2 MV /m och ¢, = 5.6.
Hur sma kan de goras om de ska ha kapacitansen 0.5 pF? (Du behover inte
ténka pa sékerhetsmarginaler utan rékna fram grinsfallet!)

Cylinderkondensator — FBDMTI 2009-08-17 uppgift B2

Tema: Fjirrkontroller

Antag att det i A4 (plattkondensator) dr en cylinderkondensator i stéllet
(mer realistiskt), dér skillnaden mellan r; och 7, inte kan vara mindre &n 2%
av r; och cylinderns ldangd ar fix till 5 r;. Vad blir da r; och h i den minsta
kondensator som uppfyller de elektriska kraven i A47?

3 Losningar

Oljenivamitare — I 2002-03-05 uppgift 1

Losning:
. . b =120 mm
Totala kapacitansen d&r summan av kapacitansen for
delen av plattkondensatorn som &r i oljan och delen
i luften. Vi kan betrakta systemet som en parallell-
koppling av dessa tva plattkondensatorer. Kapaci- £ A
tansen for oljedelen &r 0 Eetut = |
Il
A xb =
Co = eoerjo = ot NN
och for luftdelen
A1 h—x)b
G = GOEr,luftE = 60%~

Totala kapacitansen blir da

-1
C=Co+C = %b(xer Yh—g)= 60511 n eo(erd )bx

Detta &r en linjéar funktion som gar fran C'(0 m) = Eofh =0.85nF till C(8 m) =

cocbh — 4 8 nF.
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Problemlista i fysik Kondensatorer (kap. 24-26)

w )

Kapacitans C (F)
N

Oljehbjd x (m)
Gnista — I 2003-01-13 uppgift 1

Losning: For att det ska sla en gnista maste det elektriska faltet komma upp i
overslagsfiltet som i luft &r Eg ~ 2 MV /m. Betrakta fingertopp och vattenkran
som en kondensator med area A = 1 cm? och plattavstand d = 9 mm. Den

relativa permitiviteten hos luft dr €, ~ 1. Den lagrade energin innan 6verslag &r
da
1 1 A 1
Epot = 5CU2 = 5eoe,«E(EBd)2 = 5eoAEgd =16 pJ. (15)

Kondensatormikrofon — MT 2005-06-01 uppgift 2

Losning: Antag att plattavstandet varierar sinusformat,
d = dy + dy sin(27 ft). (16)

Parametrarna blir da dy = 0.5 mm, d; = 5 pm och f = 500 Hz. Kapacitansen
hos kondensatorn ges av

A
C = GOETE (17)

och varierar ddrmed med tiden. Detta gor att laddningen @ = CU i kondensa-
torn varierar i tiden vilket i sin tur ger upphov till en stréom I.

d d dC dd

ac ererA
Codt dt  dddt d?

~ —Ud£27rfd1 cos(2m ft) = —4.1 mA - cos(27 ft) (19)
0

1

27 fdy cos(2m ft) (18)

Givarsignal — I 2005-01-11 uppgift 2

Losning: Givet: r = & = 0.04 Q/m
c=< =80 pF/m
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Problemlista i fysik Kondensatorer (kap. 24-26)

t = 100 ns
Sokt: Maximal lingd L sa att Tre < t.
Se kabeln som en RC-krets.

Pixelkondensator — I 2002-01-09 uppgift 2

Facit: Energin per volym ges av
wg = epe, E2/2

dvs den beror ej av plattstorlek eller plattavstand. Déremot kommer relativa
permittiviteten in. Vidare &r det maximala E-vérdet det som ges av Egversiag,
dvs overslagshallfastheten.

Alkometer — FCL 2009-06-04 uppgift A2

s 1 Ei)'vcrs a,
Facit:d:LOChC:GOESZGOS lg:30pF
overslag d U

Koaxialkabel — I 1999-10-22 uppgift 4

Loésning:

Givet: Ly = 0.75L; (1 fore, 2 efter), ro = 1.5rq, 7

= 2rq.

Sokt: (BGL

TRC,2

<

Y

L
Tidskonstanten for kabeln dr Tre = RC'. Kapacitansen for cylinderkondesa-
tor ar

2
C= <o Young and Freedman s. 820
In(r’/r)
Resistansen &r I I
P P
R = — = —
A 2

dér p ar resistiviteten i ledningsmaterialet.
Den sokta kvoten blir da

Ly 27e
TRC,1 _ R.Cq _ I;rTleln(r’/(;*l) _ & 2 T2 2 ln(r’/rg) — 1.66
Tro2  RoCy 2Rz, 2me Ly r1) In(r'/r) '
’ s In(r’/r2)
Sladden blir alltsa 66% snabbare.
Tjuvstartssensor — MTI 2008-08-18 uppgift A2
Facit: Vi har hér en kondensator dér C' vid konstant spanning.
1 1 _ dQ AQ
AQ=UAC=¢SU|(———)=59-100"2As=T=—"~—=059nA
¢ « <d2 d1> i dt ~ At .
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Problemlista i fysik Kondensatorer (kap. 24-26)

Plattkondensator — FBDMTI 2009-08-17 uppgift A4

Facit: Plattavstandet d kan inte véljas mindre dn det som ger 6verslag vid 3V,
vilket ar 0.93 pm. Da fas

€0erS dC

C= = 5=

dvs sidan ska vara ungefiar 0.1 mm.

Cylinderkondensator — FBDMTI 2009-08-17 uppgift B2

Losning: For en cylinderkondensator blir filtet mellan ledarna

Q/L

2mEQELT

och kapacitansen
2mweger L

©= Wy

Vi kan anta att antingen

e r, > 1.02r; och att Enax uppnas vid innerledaren vid Upax (om det inte
giiller kan vi ju minska volymen). Eller

e 7, = 1.02r;. Om detta géller kan vi inte lingre minska volymen med
konstant kapacitans.

Lat os anta att det forsta giller. Da far vi att

anax
EHI&X - 72
10megpe,r;
2mENELOT;
Qmax = Cv[]max = U,

In (ry /re) 7

T, U,
1 y _ max
" (Ti ) Emaxri

vilket ger att

Detta kan vi sédtta in i formeln fér kapacitans och 16sa ut r;

C— 27TE()ErL
T _Umax

Emaxri
CUmﬂ-X
r; = P —
10meger Eimax

Det ger oss r; = 17.35 pm, samt att r, = 1.05557; vilket visar att det forsta
antagandet var korrekt.

(Den som istillet “skéir upp och rullar ut”cylinderkondensatorn och riknar
pa det som en plattkondensator far r; = 17.37 pm)
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Magnetism (kap. 27-28)

1 Ovningsuppgifter

Magnetseparation — BD 2009-05-27 uppgift A2

Tema: Mineralogiska undersokningsinstrument

Vid separation av magnetiskt och ickemagnetiskt material anvinds ofta félt
fran korta spolar runt det 16pande band dér man matar fram materialet. Hur
stort blir filtet fran tva plana, korta spolar placerade sa att deras axlar sam-
manfaller? Radien &r 2.0 dm och de &r placerade 2.2 dm fran varandra. Antalet
varv per spole dr 200 och strémmen &r 2.4 A. Berédkna filtet i den punkt som lig-
ger mitt emellan spolarna. Féltbidragen fran bigge spolar dr riktade at samma
hall.

Startmotor — MPTIL 2004-04-21 uppgift 5

Tema: Sensorer och instrument i bilar

Ett av de storre amerikanskédgda ”svenska” bilmérkena fick for nagra ar sedan
problem med en mediadiskussion runt huruvuda magnetfiltet fran kablaget var
farligt.

Uppskatta magnetfiltet fran en ledare som stromforsorjer startmotorn. (Re-
turledning sker genom karossen sa den behover vi inte bekymra oss om)

Volvo har 12 V system och startmotorn kan utveckla brakdelar av 1 kW.

Faradayrotator — MTI 2000-06-06 uppgift 2
Tema: Altitun

Nér man anvéinder halvledarlasrar i telesammanhang anvinds ofta faraday-
rotatorer for att hindra reflexer fran att komma tillbaka in i lasern. Dessa bestar
av en spole lindad runt en optisk fiber. Féltet inuti spolen (dvs dér fibern &r)
maste vara av storleksordning 0.5 T, dvs ganska starkt. Foresla en spoltyp (lang,
kort, toroid...?) om man vill att sa lite som mojligt av filtet ska licka ut. Hur
manga varv per meter ska den ha om tvirsnittsarean ska vara 8.0 mm?? I = 1 A.

Fibern omgjliggor jarnkérna.

Bildror 2 — MT 1998-05-28 uppgift 2
Tema: Head up TV
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Problemlista i fysik Magnetism (kap. 27-28)

[I problemet innan beriknades elektronernas hastighet till 5.6 - 106 m/s.]

Antag att man vill boja av dem £30°genom ett magnetfilt vinkelrdtt mot
deras rorelseriktning. Detta alstras mellan tva plattor som har lingden 8 mm
(utefter elektronernas ursprungliga rorelseriktning). Hur starkt behdver mag-
netfaltet vara?

Hastighetsméitare — I 2000-01-11 uppgift 2

Tema: Instrumentpaneler till tyngre fordon

Foregangaren till dagens hastighetsmétare (som ju dr en del av instrument-
panelen) var ett vridspoleinstrument, déir en liten fjiderbelastad elektromagnet
far vrida sig i faltet fran en histskoformad permanentmagnet. Hur stort blir det
maximala vridmomentet pa en elektromagnet med tvirsnittsytan 1.6 cm?, 100
varv, jirnkdrna med p,. (faltforstarkning)= 500, om strommen genom den dr 78
mA och permanentmagnetens filt dr 0.17 T?

Magnetaccelerator — MT 1999-04-15 uppgift 1
Tema: Industriell biofysik

Foljande #r klippt ur en dagstidning (som vi av uppenbara skil inte ska
avsloja namnet pa). Nar man léaser texten begriper man omedelbart att reportern
maste ha missuppfattat nagonting. Vad?

”...1 denna typ av instrument accelereras elektronerna fran ca 10 m/s till
mer dn 1000 m/s mha ett konstant magnetfilt pa ca 2 T. ...”

2 Extrauppgifter

Viaxtmagnet — MBDTI 2010-05-29 uppgift A5

Tema: Vixthus

En del anser att magnetfilt dr nyttiga for plantor och en del anser tvirtom.
Hur stort blir magnetfiiltet vid marken fran en kort spole med diameter 1.5 m,
1.8 A, och 100 varv utan jiarnkdrna. Spolen befinner sig 2.2 m 6ver mark och
du behover bara berdkna féltet rakt under den. Orientera spolen som du vill.

Metalldetektor — F 2007-05-18 uppgift 2
Tema: Flygplatssikerhet

Metalldetektorer finns av flera olika typer, men en vanlig bestar av ett rek-
tangulirt valv som man gar igenom. Denna &r egentligen en rektangulér spo-
le som man alstrar ett magnetfilt i. Man letar sedan efter stérningar i detta
magnetfilt pga metallféremal. Uppskatta storlekordningen pa féiltet i mitten av
denna rektangel om antalet varv dr 1200, strommen 2.75 A och valvet 2 m x
1mx 0.2 m.
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Problemlista i fysik Magnetism (kap. 27-28)

Tankeldsning — I 2000-10-25 uppgift 4

Tema: Personidentifiering

En mer sciencefiction-betonad variant ar att avlisa de magnetfilt strommarna
i hjarnan ger upphov till (tankeldsning fast pa riktigt alltsa). Dessa strommar
bestar av laddningspulser pa ca 10nC (nanocoloumb) som rér sig med nagra
meter per sekund Gver strickor pa enstaka cm. Uppskatta storleksordningen pa
de magnetfilt de ger upphov till utanfor skallen.

Spismagnet — IMT 2002-04-12 uppgift 3

Tema: Restauranter och restaurantkok

En gammaldags spisplatta ger upphov till ett ganska kraftigt magnetfilt,
vilket en del anseer vara en arbetsmiljofara. Uppskatta storleksordningen pa
detta magnetfilt om en platta drar en strom pa 5 A genom en spiralformad
ledare med 100 varv. Det innersta har radien 4 cm och den yttersta 30 cm.

Hogtalarmagnet — MBDTI 2010-06-03 uppgift A2

Tema: Robotdamsugare

Dammsugaren kan prata, dvs den har en hogtalare med magnet, som ror
sig fram och tillbaka ndr den anger ljud. Detta &r en permanentmagnet som
ar mérkt 0.078 T, dvs precis intill magneten ar filtet sa starkt. Hur starkt &r
féltet 2.0 cm fran magneten som har diametern 1.0 cm och #r platt (dvs har
forsumbar tjocklek)?

Ledning: Kanske liknar detta en kort spole pa nagot sitt?

3 Losningar
Magnetseparation — BD 2009-05-27 uppgift A2

Losning:

Filtet lings symmetrikaxeln pa en kort spole @

ar
B Nuola? %

By

2(a? + 22)3/2° O z=11dmQO
I detta fall har vi tva spolar som ger samma N= 200< > I=24A
bidrag sa filtet blir dubbelt sa stort —
a=2dm
Npola?
= Ho’a =2mT.
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Problemlista i fysik Magnetism (kap. 27-28)

Startmotor — MPTIL 2004-04-21 uppgift 5

Losning: Spénningen &r U = 12 V och vi kan anta att effekten dr P ~ 300 W.
Fran detta far vi strommen enligt

P
U

Om vi antar att ledaren &r lang och rak och ungefar r = 0.5 m bort far vi

magnetfiltet

I
B=H" _qp5T
2rr

Faradayrotator — MTI 2000-06-06 uppgift 2

Losning: Givet: B=0.5T, A=8mm?, [ =1 A.
Minimalt [ackfilt far vi med toroidspole. Filtet blir da

_ poNI

B
L

Antalet varv per lingd (omkrets) spole blir da

= — =4-10° varv/m.

Bildror 2 — MT 1998-05-28 uppgift 2

Losning:
Mellan plattorna har elektronerna en bana
med krokningsradie d =8 mm
MV MV
R=—=B= ,
eB eR

dir me = 9.1 - 1073! kg dr elektronmassan,
e =1.6-10"' C #r elementarladdningen och
v = 5.6 -10% m/s #r elektronernas hastighet.
Fran figuren kan man se att

sina:i:\R: =B=———=20mT
R e
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Problemlista i fysik Magnetism (kap. 27-28)

Hastighetsméitare — I 2000-01-11 uppgift 2

Loésning:

Givet: Spole med A = 1.6 cm?, N = 100, p, = 500, I =
78 mA i ett yttre magnetfilt B = 0.17 T.

Sokt: Maximalt vridmoment M ,x.

Spolens magnetiska dipolmoment &r

w=NAlp,.

Den kommer utsattas for ett vridmoment

M = uBsind = My.x = uB = NAIu,.B =0.11 Nm.
Magnetaccelerator — MT 1999-04-15 uppgift 1

Facit: Eftersom kraften ett magnetutfilt utévar pa en partikel alltid &r vin-
kelratt mot hastigheten utrittar den ingen effekt, alltsa dndras inte hastighetens
belopp.

Viaxtmagnet — MBDTI 2010-05-29 uppgift A5

Facit:
_ poNIR? _ o NIR?

B
2r3 2(R? + h2)'?

=5pT

Metalldetektor — F 2007-05-18 uppgift 2

Facit: Det star "uppskatta storlekordning” i taltexten. Det innebér att man far
anviinda ganska grova approximationer, exemplevis kort spole (Lang spole dr
det ddremot absolut inte). Den formel vi har for filtet mitt i en kort spole &r

B poNI
2r

Har bor da r viéljas till 0.5 m (0.3m till 0.8m accepteras) eftersom kortaste avst
till en ledare ar 0.25 m och lingsta 1.13 m. Féltet blir da ca 4 mT.
[Kortaste avstandet &r 0.5 m, sa det &r 1dmpligt att vélja 0.6 m.]

Tankeldsning — I 2000-10-25 uppgift 4

Facit: Se det som magnetfiltet fran en snutt med lingd lcm

B — ,uo%ds B 10~ "dgu B 1077-1078C - 1m/s
T 4qr? r2 B 10—2m?2

=10"1"T

Inte vérldens mest exakta berikning, men det efterfragades ju inte heller
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Problemlista i fysik Magnetism (kap. 27-28)

Spismagnet — IMT 2002-04-12 uppgift 3

Facit: Man kan 16sa denna uppgift med en méngd olika approximationer. Exakt
l6sning far man genom att rikna ut antal varv per radieintervall till 100/0.26 m
Magnetfiltet fran en radiesnutt blir da

7-100 030,01 -192
dB:LdrﬁB:/ HoZ " 292 g — 2.4 mT
27’ * 0.26 0_04 T

Storleksordningen &r alltsa enstak mT. Om man ligger alla varven pa me-
delavstandet blir resultatet 1.8 mT vilket ger samma storleksordning.

Hogtalarmagnet — MBDTI 2010-06-03 uppgift A2

Facit: En permanentmagnet bestar ju av uppriktade magnetiska dipoler som
kan beskrivas med en ytstrom dvs den fungerar precis som en kort spole.

0 NI 0 NIT2 7"3
Bniira - % Bnere - L = Dpere = ——————73F — 1.1 mT

r (7”2 + h2)1.5 (TQ +h2)1.5
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Induktion (kap. 29-30)

1 Ovningsuppgifter
Induktion — FCL 2009-06-04 uppgift A3

Tema: Proaktiv sékerhet i bilar

All utrustning i en bil maste dimensioneras for att tala de magnetfilt som
uppkommer runt generator, tdndssystem mm. Vilken spanning alstras maximalt
i en kvadratisk stromkrets med sidan 5 cm om den paverkas av ett magnetfilt
med frekvensen 200 Hz?

B = Bysin(Q+¢) By=017T

Magnetpuls — MTI 2001-06-07 uppgift 1

Tema: Foretaget Innolite

Den laser man anvéinder for att belysa plasmat sa att det ska kunna avge
EUV-stralningen ar en gaslaser dir gasen finns i ett glasror som i startégonblicket
kraver en magnetisk puls av lingd enstaka mikrosekunder léngsmed roret. Den-
na skulle kanske kunna astadkommas genom en 2.2 cm lang spole runt roret
lindad med 2000 varv koppartrad. Spolen har tvirsnittsdiametern 8.1 cm. Lind-
ningstraden har tviirsnittsytan 0.2 mm?2.

Gar detta? (Motivering...)

Cykellyse — MTI 1999-06-02 uppgift 1

Tema: Cyklism

Cykel-lysen ér ett stindigt bekymmer. Batteridrivna mattas fort och dyna-
mos av olika slag slirar 1 blott vider och later mycket. Ett forslag till 16sning
bygger pa att man monterar sma, platta permanentmagneter runt hela filgen
och later dem 16pa mellan ett ok som leder det magnetiska flodet genom en
lindning med ett antal varv. Antag att cykelhjulet har 50 st magneter oriente-
rade vixelvis at var sitt hall och att att hjulet snurrar 1.5 varv per sekund. Hur
manga varv behovs det da i lindningen for att ge en spanning pa 3 V om varje
magnet har tvirsnittsytan 2.0 cm? och ger B = 0.40 T? (Du behover inte ta
hénsyn till inverkan av nagra luftspalter e.d., &ven om den riktige konstruktoren
nog maste det)
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Problemlista i fysik Induktion (kap. 29-30)

Troghetsnavigering — IMT 2002-03-05 uppgift 2

Tema: Teknologiska hjéalpmedel for tankrederier

Vid sa kallad troghetsnavigering méter man ut en kurs (=fiirdriktning) som
baten ska ha och stiller sedan in denna med ett gyro som alltsa inte vrider sig i
forhallande till jorden. Kopplat till detta gyro finns en kort spole (som alltsa dr
fixt i forhallande till gyrot/jorden) Runt denna spole finns en annan kort spole
som &r fix i forhallande till baten. Man méter sedan 6msesidiga induktansen
mellan dem. Hur stor vridning motsvarar en dndring av M med 1/10000 om
vinkeln mellan spolarnas axlar fran borjan &r 45° resp om den &r 0°7

Magnetbromsar — IMT 2003-01-13 uppgift 2
Tema: Vinterkyla

Bussarna har svarigheter med slirning nér det blir kallt (Vem har inte det?).
Dérfér uppmanas forarna att anvinda de magnetbromsar som finns pa en del
bussar. Dessa anses vara helt lasningsfria eftersom de bygger pa att en spole
som &r fast forbunden med hjulaxeln far rotera i ett magnetfiilt. Ur spolen fas
da en strém som anvénds for att skapa magnetfiltet.

Vill man sluta bromsa stdnger man av strémmen som tas ut ur spolen.

Forklara varfor dessa bromsar dr lasningsfria.

2 Extrauppgifter

Strompuls — MTI 2009-05-20 uppgift A2

Tema: Lego Mindstorms
For att kéinna av hur bitar roterar i férhallande till varandra anvéinds 6msesidig
induktion mellan korta spolar. Antag att strémmen i en spole (nr 1) kan skrivas

I=TIpe /%, ty=26ms, Iy=110mA.

Skissa i en plot spédnningen 6ver den andra spolen som funktion av tiden om
spole 2 har dubbelt sa manga varv som spole 1. Omsesidiga induktansen &r 300
mH. For full poéing ska axlarna vara graderade.

Induktion 2 — MTT 2009-05-20 uppgift B1

Tema: Lego Mindstorms

Samma uppstéllning som A2 (Induktion), men uppgiften dr att beridkna och
plotta strommen i spole 2 om uppstéllningen har spole 2 kopplad i serie med en
spole med en sjdlvinduktans pa 200 mH. Kretsen &r alltsa sluten.

Vridning — ILMP 2005-05-11 uppgift 1

Tema: Industriell positionering

Nér man vill kontrollera vridningen av ett objekt anvinds ofta s k in-
duktiva givare som méter hur spinningen i en spole paverkas av vridningen
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Problemlista i fysik Induktion (kap. 29-30)

i forhallande till ett yttre magnetfilt. Det yttre magnetfiltet 4r homogent, va-
rierar sinusformigt i tiden med 500 Hz och &r maximalt 0.12 T. Hur stort blir
spanningens maxvirde i givaren (=spolen) om denna bestar av en spole med
100 varv fordelade pa nagra millimeter. Spolens diameter &r 9.6 mm.

Ingen jarnkérna.

Ekorrhjul — TMI 2008-03-10 uppgift A1l

Tema: Visioner pa utstéllningar

Pa tekniska museet finns ett “ekorrhjul” fér smabarn med “navdynamo” dvs
genom luftgapet till en toroidspole passerar magneter med omvéxlande polaritet
(riktning). Strommen fran denna anvénds for att driva fram ett tag. Med vilken
faktor okar effekten som levereras till taget om barnen springer dubbelt sa fort?
(Icke-lineariteter i tagmotorn kan du bortse fran)

(Enbart ritt svar ger inga poéng, det 4r motiveringen som avgor)

Spole runt solen — FCL 2013-05-28 uppgift B2

Tema: Solen och solsken

Vilken 6msesidig induktans far man mellan en ”kort” spole pa jorden som
har sjélvinduktansen 0,12 H och en stromslinga (ett varv) pa solen som har
diameter 100 Mm (Megameter). Solen ligger pa avstandet 0,25 Em (1 Exameter
= 1000 Petameter = 1000000 Terameter) Spolen pa jorden har diameter 1m och
har 100 varv.

Ingen rimlighetsbedémning av svaret erfordras.

3 Losningar
Induktion — FCL 2009-06-04 uppgift A3

Losning: Givet: B = Bysin(2wft + ¢), Bo = 0.17 T, f = 200 Hz och A =
(5 cm)?.

Sokt: Umnax-

Det magnetiska flodet genom kretsen &r

® = AB = ABysin(2w ft + ¢),
vilket ger en inducerad spidnning

d
U= c(th = ABo2nf cos(2m ft + ¢).

Maxspénningen blir alltsa

Umax = ABo21f = 0.53 V.
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Magnetpuls — MTI 2001-06-07 uppgift 1

Facit: Man kan ju alltid borja med att kolla tidskonstanten f6ér spolen/kretsen.
Den har en resistans och induktans som ges av

_ pl _ pN2mr I poN?mr? _ poN?mr

R A A 2r 2
L NA
= tidskonstant = — = Ho =7.5ms
R 4p

Om pulsen ska ha en stigtid pa enstaka mikrosekunder dr nog detta for langt

Anm: Vi har berdknat L med formeln for kort spole vilket atminstone ger en
bra uppskattning. Eftersom tidskonstanten ligger en faktor 1000 fran vad som
behovs dr saken tdmligen klar.

Cykellyse — MTI 1999-06-02 uppgift 1

Facit: Den tid det tar for oket att ”byta magnet” dr 1/75 s = 13.3 ms. Pa denna
tid sndras flodet fran +0.40 T x 0.00020 m? till motsvarande negativt virde.

dd
o = 20402 107* m?/0.0133 s = 0.0120 Tm?/s
Om spanningen ska vara 3 V far vi da antalet varv ur

dd
V:NE = N =3/0.012 = 250

Troghetsnavigering — IMT 2002-03-05 uppgift 2

Losning:

Den 6msesidiga induktansen mellan spolarna beror av vin-
keln mellan dem enligt

‘I>1 N NlAlBl cos
I, I
dér My ar omsesidiga induktansen nér vinkeln &r 0.

Vi ska ta reda pa vilken vinkelédndring som ger en éndring
av M med 1/10000. Vid 45°far vi vinkelskillnaden Afy5 enligt

= My cos b,

M,s = Mjycos45°
1
M+ = (1+ m)Mg cos45° = My cos(45° + Abys)
= A5 = —45° 4+ cos™(1.0001 cos45°) = 0.1 mrad = 0.006°.

Vid 0°kan vi gora néstan lika dant

My = Mjycos0°
1 o
M0+ = (]. + m)M@ = Mo COS(O + Aeo)
= Ay = cos '(0.9999) = 14 mrad = 0.81°.
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Magnetbromsar — IMT 2003-01-13 uppgift 2

Losning: Nér hjulen laser sig slutar spolen att snurra. Da induceras ingen strém
och bromsverkan forsvinner.

Strompuls — MTI 2009-05-20 uppgift A2

Facit: Spanningen ges av

dl; 2t 2,2
Uy = My — = My Iy= et /t0
2 21dt 21 Ot%e

Spanning (V)
o

Tid (ms)

Induktion 2 — MTI 2009-05-20 uppgift B1

Facit: I den krets som utgors av spole 2 och den ytterligare spolen ska summan
av spanningarna bli 0.

dIs dI, dl3 My
0=U Lys— = —-My;— +L3— = I3 = —1T konst = 1.51
2+ L3 ar 21y + L3 gt 3 I 1 + kons 1,

dar konst maste vara noll.

Vridning — ILMP 2005-05-11 uppgift 1

Facit:
dd d .
U= N% = N% (Bmax sin(27 ft).S) = N Buax27f S cos(27 ft)

Varur foljer att
Umnax = 27 fBpaxNS = 2.7V

Ekorrhjul — TMI 2008-03-10 uppgift Al

Facit: U = N‘fi—(f = NBSwsin(wt), dvs spénningen #r prop. mot varvtalet.
Effekten = strom ger spidnning = spénning i kvadrat / impedans, dvs effekten
fyrdubblas.
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Spole runt solen — FCL 2013-05-28 uppgift B2

L6sning: Den émsesidiga induktansen ges av M = N;®,/I5. Lat spole 1 va-
ra solens stromslinga, och 2 spolen pa jorden. Vi antar da en strém I, och
ser vilket flode @1 genom solens stromslinga det ger upphov till. Filtet (lings
symmetriaxeln) fran kort spole ges av

o N/,L0]7"2

C2(r2 4 22)3/2
dér r dr spolens radie och z &r avstandet langs spolens axel till dér vi vill berdkna
faltet.

Vi antar ocksa att spolarnas normaler dr riktade mot varandra. Filtet vid
solen, fran spolen pa jorden, ér da (z >> r)

B = Notoler®
z

vilket ger att flodet genom solslingan &r

N2u012r2 7TD2

®; = Bso Aso -
1 1A4so0l 9.3 1
Omsesidiga induktansen blir
(I)l ]\72/107‘2 7'1'1)2
M = N —_— =
"I 223 4

vilket med insatta viirden (No = 100, r = 0,5 m, z = 0,25 Em, D = 100 Mm)
ger M =7,9-107%2 H.
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Kretsteori (kap. 26+31)

1 Ovningsuppgifter
Frekvensfilter — OPEN 2018-01-12 uppgift 4

I varje mottagare av radiosignaler (t.ex. i en mobiltelefon) sitter det ett filter som
véljer ut den frekvens man dr intresserad av att ta emot. I en mobiltelefon skoter
telefonen sjélv frekvensvalet medan man i en transistorradio vanligtvis scannar
genom frekvenserna for att hitta den kanal man vill lyssna pa. Ett sadant filter
kan t.ex. goras i form av ett RCL-filter, som i figuren nedan. Fran olika radio-
och mobilmaster skickas elektromagnetiska filt ut. I radions antenn genererar
dessa en spianning V; som innehaller manga olika frekvenser. Om kapacitansen
C &r konstant kan man genom att dndra induktansen L vélja ut vilken frekvens
som ger en maximal spdnning 6ver resistansen R. Denna spénning &r betecknad
V, i figuren.

a) Ge uttrycket for amplituden av spénningen V, som funktion av spédnningen
V; med vinkelfrekvensen w, kapacitansen C' och induktansen L. (6 p)

b) Forklara i ord varfor spanningen V,, blir mycket mindre &n sitt maximala
virde om frekvensen &r ligre dn resonansfrekvensen, samt varfor V, likaledes
blir mycket mindre om frekvensen dr hogre #n resonansfrekvensen. (4 p)

00 ||=-

L || ‘
C

Z R

— o~

LRC-krets — OPEN 2018-02-28 uppgift 1
En parallell LRC-krets (se figur) med kapacitans C' = 160 uF, resistans R = 1

kQ och induktans L = 142 mH drivs av en spanningskilla med RMS-virde
Vo = 230 V som resulterar i en vixelstrom med frekvens f = 50 Hz.
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a) Beriikna impedansen Z i den parallellkopplade LRC-kretsen. (Ledning: for en
parallell LRC-krets kan man stéilla upp ett liknande fasorsamband fér strommen
som man gor for spanningen i en seriellt kopplad LRC-krets, vilket leder till att
strommens RMS-viirde Iy = /I3 + (I, — I¢)?.) (6 p)

b) Om man kunde variera frekvensen pa spianningskiillan, vid vilken frekvens
fe skulle strommen minimeras? (Ledning: strommen minimeras da LRC-kretsen
dr resonant.) (2 p)

¢) Om kretsen hade haft komponenterna kopplade i serie istéllet for parallell-
kopplade, hade strommen vid f = f. dndrat sig?. Motivera! Enbart svaren “ja”
eller “nej” ger inga poéng. (2 p)

Induktionshill — OPEN 2020-04-15 uppgift 2

I en induktionshéll sker energitverforingen fran spis till kastrull genom tids-
beroende magnetiska floden som skapar virvelstrommar i kastrullen. Man kan
modellera virmeoverforingen som en resistans R i serie med induktorn L som ger
upphov till magnetfilten. Effekten som utvecklas i R motsvarar uppvarmningen
av kastrullen, medan effekten som utvecklas i den inre resistansen r motsvarar
Ohmska forluster i spisen (t.ex. p.g.a. resistans i ledarna). Antag att r = 20
Q och kretsen ir kopplad till en vixelspinningskélla med spénningen £(t) =
Vo cos(wt), dir Vo = 325 V och w = 314 rad/s.

a) Vid vilket viirde pA R maximeras medeleffekten Pr som bidrar till uppvirmning
av kastrullen? Vad &r det maximala virdet pa Pgr? Bortse i detta fall fran in-
duktansens inflytande, d.v.s. sitt L =0. (3 p)

b) Ta nu hinsyn till att induktorn har en induktans L = 2 H. Hur paverkar
induktansen svaren i a)? Berikna det nya maximala virdet pa Pg och det virde
pa R da Pr maximeras. (4 p)

c) Foresla en modifikation av kretsen, utan att éndra eller ta bort nagon av de

givna komponenterna eller parametrarna (L, R, r, Vp, w) i b), som kan tka Pg.
Motivera ditt val! (3 p)
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Batteriladdning — OPEN 2019-10-25 uppgift 2

Tva parallellkopplade batterier bildar en sluten krets med ett motstand med
resistans R;. Batteri A har en elektromotorisk kraft e4 = 10 V och en inre
resistans 74 = 3 ), medan batteri B har en elektromotorisk kraft eg =5V och
en inre resistans rg = 10 €.

a) Rita ett kopplingsschema av kretsen sa att det #ir mojligt att ladda batteri
B m.h.a. batteri A. Batterierna maste vara parallellkopplade. (1 p)

b) Vid vilka virden pa R; kommer batteri B att laddas upp av batteri A? (2
D)

c) Batteri B byts ut mot en kondensator med kapacitans Co = 10 uF. Skissa
hur strémmen till kondensatorn &ndras med tiden, givet att kondensatorn &r
helt urladdad vid ¢ = 0. Anta att motstandets resistans nu ar Ry = 5 €. Var
noga med att skriva ut enheter och gradera axlarna i grafen, sa att virdet pa
strommen vid t = 0 och da t — oo tydligt framgar. Vid vilken tidpunkt kommer
strommen till kondensatorn att vara 1,23 A? (2 p)

Kretsinduktion — OPEN 2019-01-11 uppgift 3

Du har en spole 1 som kopplar via magnetféltet till en annan spole 2 som i sin tur
ar forbunden med en resistans R i serie. Den 6msesidiga induktansen mellan spo-
larna dr Mio. Antag att du driver den forsta spolen med en véixelspianningskiélla
med spénningen £(t) = & cos(wt), dér w &r vixelspanningens vinkelfrekvens
och &y dess amplitud.

a) Berikna hur stor effekt spanningskillan matar in i kretsen med spole 1 som
funktion av tiden. Ange svaret endast i givna parametrar. (4 p)

b) Berikna hur stor effekt som utvecklas i resistansen som funktion av tiden.
Ange svaret endast i givna parametrar. (3 p)

c) Vad blir férhallandet mellan amplituderna (toppvérdena) av strommarna i
krets 2 och 17 (3 p)
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E) M, }

S

2 Extrauppgifter
Strombrytare — OPEN 2018-04-04 uppgift 4

En LRC-krets med tva strombrytare S och Sy (se figur), kapacitans C' = 60 uF,
resistans R = 100 € och induktans L = 250 mH drivs av en vixelspdnningskélla
med RMS-virdet pa spinningen Vo = 230 V och med frekvensen f = 50 Hz.

a) Berikna impedansens belopp |Z| och spanningens fasférskjutning ¢ gentemot
strommen da: i) Sy och Sy &r tillslagna; ii) Sy ér tillslagen och Sy ér franslagen;
iii) S7 och Sy ér franslagna. Du kan bortse fran tidsberoende foéréndringar pre-
cis da strombrytarna slas till/fran och endast beriikna de asymptotiska viirdena
langt efter att strombrytarna har slagits till/fran. (6 p)

b) Da Sy och Sy dr franslagna, vad dr det maximala spinningsfallet 6ver varje
komponent (R, L och C)? (2 p)

¢) Om man kunde variera frekvens pa spianningskéllan, vid vilken frekvens skulle
impedansen (och saledes strommen) vara identisk oavsett om bada strémbrytarna
Sp och Sy dr franslagna eller tillslagna? (2 p)

R C == &Sz

[

40)

RLC-krets — OPEN 2019-01-11 uppgift 2

Figuren visar en parallellkopplad RLC-krets.

a) Anvind Kirchhoffs lagar samt fasormetoden for att ange beloppet pa kret-
sens impedans som funktion av vinkelfrekvensen w, d.v.s. |Z(w)|. Ange svaret
endast i givna parametrar. Notera att 1osningsgangen ar det vésentliga i denna
uppgift. Endast ett svar, dven ifall det skulle vara korrekt, ger inga poéng. (7 p)
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b) Skissa hur impedansen varierar med frekvensen. (1 p)

c¢) Forklara i ord resultatet i a), d.v.s. varfér impedansens belopp beter sig som
det gor vid frekvenser mycket mindre &n resonansfrekvensen, vid resonansfre-
kvensen, och for frekvenser mycket stérre &n resonansfrekvensen. (2 p)

v© R[] Lg c—

LC-krets — OPEN 2019-04-15 uppgift 4

Du har en LC-krets och finner genom métning att dess resonansfrekvens ér 4,11
kHz. Du vill veta vilka komponentvirden kondensatorn och induktansen har.
Darfor ansluter du en 100 pF-kondensator parallellt med den som redan sitter i
kretsen (se figur). Du finner nu genom miitning att resonansfrekvensen sjunkit
till 3,18 kHz.

a) Hur stor kapacitans och hur stor induktans hade 4,11 kHz-kretsen? (7 p)

b) Vilken blir resonansfrekvensen om du istéllet ansluter kondensatorn i serie
med den ursprungliga kondensatorn i kretsen? (3 p)

Resistanspolyeder — OPEN 2019-05-29 uppgift 2

a) Nio identiska resistorer, vardera med resistansen R kopplas ihop som figuren
visar, d.v.s. som en nedatvind och en uppatvind tetraeder. Vad blir resistan-
sen mellan punkterna A och B? (Ledning: den elektriska potentialen &r p.g.a.
problemets symmetri samma i punkterna a, b och c.) (5 p)

b) Anta att man byter ut de tre ovre resistorerna (de som ir direkt anslutna
till B) till resistorer om 3R. Anta vidare att punkten A kopplas till en elektrisk
potential som &r 1 V 6ver jordpotentialen (som definitionsmiéssigt dr noll) och
att punkten B ansluts till potentialen Vg volt. Vad blir den elektriska potentia-
len i punkten a? (3 p)

c) Med en krets som i b), vilken total strom krivs mellan A och B for att
potentialen i B ska bli 12 V, givet att potentialen i A &r 1 V och att R = 160 Q7?

(2 p)

40



Problemlista i fysik Kretsteori (kap. 26+31)

A

Spéanningsbrygga 1 — OPEN 2021-01-15 uppgift A3

I en spénningsbrygga (s.k. “Wheatstone bridge”) #r fyra motstand samman-
kopplade enligt figuren till hoger. Det férsta och tredje motstandet har kénd
resistans pa Ry = 2 k2 respektive R3 = 5 k2. Det andra motstandet har en va-
rierbar resistans Rs. Det fjirde motstandet har en okénd resistans R,. I mitten

av bryggan sitter en galvanometer som méter spanningen Vi mellan nod D och
nod B.

a) Det andra motstandet stills in si att galvanometern miter en spénning
Ve = 0V, vilket motsvarar Ry = 4 k). Berdkna det fjirde motstandets resi-
stans R;. (0,5 p)

b) Om likspénningskéllan skapar en spidnning mellan nod A och nod C som &r
3V, vilken elektrisk effekt utvecklas i det fjarde motstandet? (0,5 p)
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Spanningsbrygga 2 — OPEN 2021-01-15 uppgift B6

Spénningsbryggan i uppgift 3 kan anvindas som en temperatursensor (termis-
tor) genom att méta spinningen Vi som funktion av resistansen R, for en given
elektromotorisk kraft € fran likspénningskiillan. Vi har den elektriska potenti-
alen i nod B som referenspunkt, d.v.s. Vg = Vp — Vg. Den interna resistansen
for likspanningskéllan &r forsumbar, sa att € motsvarar spanningen mellan nod
A och nod C.

a) Berékna ett allmént uttryck for R, som géller dven da Vi # 0 V. Antag
att Ry = Ro = R3 = Rp. Uttryck svaret endast i Vi, naturkonstanter och de i

problemtexten givna parametrarna. (0,6 p)

b) Motstandet R, &r gjort av ett material vars resistans beror icke-linjéirt pa

temperaturen enligt
R (T) = Rpex ﬂ 7]. — 7].
T 0 p T TO )

dér B dr en materialkonstant och Ry &r resistansen vid en referenstemperatur
To- Ome =3V, R, =10 k2, Ry = 10 k2 vid Ty = 25°C och 8 = 15°C, vilken
temperatur motsvarar en spinning Vg = 200 mV? (0,4 p)

3 Losningar

Frekvensfilter — OPEN 2018-01-12 uppgift 4

Facit: a) Generaliseringen av Ohms lag ger att |V;| = [iZ], dédr ¢ 4r strommen
genom kretsen och Z &r dess impedans. Den senare ges av

1 2
7| = 2 L - —
7 ¢ (o L)

i en RLC seriekrets. Amplituden pa spianningen V,, blir enl Ohms lag |V, | = R|i|
vilket med ovanstaende ekvationer ger

Vil _ R W !
|Z|_|VZ| 2 1 2_|VZ| 1 12

b) Man ser i uttrycket ovan att om w = (LC)~'/2 sa blir nimnaren i uttrycket
ovan minimal och da blir |V,| = |V;|. I en passiv krets (d.v.s utan forstirkning)
kan man inte hoppas pa nagot béttre. Nir frekvensen &r ligre in denna resonans-
frekvens kommer kondensatorns laddning alltid att “hinna med” och ddrmed ha
praktiskt taget samma spénning (via sin laddning) som V;. Detta betyder att
strommen genom resistansen kommer att bli mycket liten, och dérmed blir ocksa
|V, | mycket liten.

Vol = R

Vid frekvenser hogre én resonansfrekvensen kommer induktansen att motsétta
sig de snabba #dndringarna av dess magnetfilt som spénningen, via strémmen,
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forsoker patvinga. Darmed kommer strommen i kretsen dven i detta fall bli myc-
ket liten.

I sjélva verket brukar radiofilter utformas som en RCL parallellresonanskrets. En
sadan ar dock lite knepig att rikna pa om man inte lart sig den s.k. jw-metoden.
Principen &r dock densamma, ndmligen att for laga frekvenser fungerar en kon-
densator som ett avbrott i kretsen och en induktans som en kortslutning mellan
dess bada dndar. Vid hoga frekvenser giller det omvénda.

LRC-krets — OPEN 2018-02-28 uppgift 1

Facit: I en vixelstromskrets beskrivs strém och spéanning av ett belopp och en
fas, vilket brukar representeras av en fasvektor i det komplexa planet (i.e. en
fasor). Vi kallar fasorernas belopp (i detta fall karaktériserat av RMS-virdet)
over resistorn for Vi och Ig och deras projektion pa den reella axeln for vg och
iR, vilket motsvarar den momentana spénningen och stréommen 6ver resistorn. I
en parallellt kopplad krets &r spdnningsfallet det samma 6ver alla komponenter
sa att vg = vo = v, = vg, vilket betyder att dven Vi = Vo = Vi, = Vj. Detta
kan latt verifieras med hjilp av Kirchoff’s spénningslag 6ver de olika slutna
ringarna som strommen kan ta. Om istéllet Kirchoff’s stromlag appliceras i en
nod fas att ig +ic +ir = ig. Fasforhallandet mellan strémmarna fas genom att
rita upp ett fasordiagram (likt de pa s. 1052 i kap. 31.3 i University Physics for
spianningen i en seriekopplad LRC-krets) som leder till att

Iop = /1% + (I, — 1) (20)

a) Vi anviinder oss av den komplexa generaliseringen av Ohms lag leder till
att Vo = [pZ, dar Z ar impedansen i LRC-kretsen. Strommen genom resistorn,
kondensatorn och induktorn blir saledes Ir = Vo/R, Ic = Vo/X¢, dir Xo =
1/(2nfC) #r kondensatorns kapacitiva reaktans, respektive I, = Vp/X,, déir
X1, = 2w fL ar spolens induktiva reaktans. Vi sétter in uttrycken for delstrommarna
i ekv (20) och far att

N AR A 1 11\ W
IO\/Rﬁ(xLXC ety x) Tz @Y

Saledes #ar impedansen i LRC-kretsen

Z = ! . (22)

2
1 1 1
\/Rz + (T[ - To)

Vi rdknar ut den kapacitiva reaktansen X¢ = 1/(27fC) = 19,9 Q och den
induktiva reaktansen X = 2w fL = 44,6 Q och sétter in dem i ekv. (22) till-
sammans med R = 1000 ) for att erhalla det slutliga svaret Z = 35,9 Q.

b) Strommen genom en parallell LRC-krets &r minimal d& kretsen &r i resonans,
vilket sker da& X; = X¢ och impedansen dr helt resistiv. Detta leder efter
forkortning till att resonansfrekvensen f, fas da
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(23)
Med L = 142 mH och C' = 160 pF fas att strommen minimeras vid f. = 33,4 Hz.

c) Vid resonansfrekvensen f. dr X; = X och impedansen dr helt resistiv,
d.v.s. Z = R. Detta giller dven for en seriekopplad LRC-krets dar impedan-
sen beskrivs av ekv. (31.23) i University Physics och bada kretsarna kommer
saledes ha samma resonansfrekvens f. och samma impedans Z. Detta gor att
strommen kommer att vara den samma i bada kretsarna vid f. trots att i serie-
kopplade kresten ér det ett maximum ([y minskar da f 6kar eller minskar) och
i parallellkopplade &r det ett minimum (/o 6kar da f 6kar eller minskar).

Induktionshill — OPEN 2020-04-15 uppgift 2

Facit: Medeleffekten som utvecklas i en komponent i en véxelstromskrets ges
av P = VIcos(¢)/2, dir V ér spinningens amplitud éver komponenten, I dr
strommens amplitud 6ver komponenten och ¢ &r komponentens fasskift mellan
strom och spanning. Tillimpat pa motstandet R tillsammans med Ohms lag
generaliserad till vixelstrom far vi att ¢g = 0, Igr = Vu/|Z| och Vg = IgR =
VoR/|Z| sé att
VZR
= 3z

dér Z ar kretsens impedans. For en seriekopplad LRC-krets ges impedansen
av |Z| = \/R%, + (wL —1/(wC))2. T var krets &r Rio; = © + R och X¢o =
1/(wC) = 0. Maximal effekt Pg kan erhallas grafiskt pa minirédknare eller genom
att derivera Pr m.a.p. R, vilket ger

dPr Vi _ VFR(r+R)
dR  2((r+R)?+ (wL)?) ((r+ R)?+ (wL)?)?*
Vid maximal effekt méaste 42 = 0, vilket ger att B = /r2+ (wL)? och

Prmax = V5’ /(4(r + R)).

a) Da L = 0 fas maximal effekt da R = r = 209, vilket motsvarar Pr max =
VE/(8R) = 660 W.

b) Om L = 2 H fas maximal effekt da R = 628 Q, vilket motsvarar Pg yax = 40,7
W. Effekten som utvecklas i R minskar p.g.a. att impedansen okar sa att
strommen som gar genom kretsen minskar.

¢) Vi kan minimera impedansen i kretsen genom att seriekoppla en konden-
sator sa att kretsen blir helt resistiv. Detta sker vid resonans, givet av wy =
1/ VLC, vilket betyder att vi skall serickoppla en kondensator med kapacitans
C =1/(Lw?) =5-10"° F. Vi far da att den induktiva och kapacitiva reaktansen
precis tar ut varandra och |Z] = r 4+ R, s att strommen Ir och medeleffekten
som utvecklas i R dr samma som i a).
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Batteriladdning — OPEN 2019-10-25 uppgift 2

Facit: a) For att ett batteri skall kunna ladda upp ett annat batteri maste de
vara kopplade pluspol mot pluspol eller minuspol mot minuspol, se Ex. 26.3 pa
s. 879-880 i University Physics. Ett exempel pa ett korrekt kopplingsschema ges
i figuren nedan. Om batterierna istéllet dr kopplade pluspol mot minuspol &r de
seriekopplade och den totala spdnningen 6kar, men det kommer aldrig ga att fa
en spanning 6ver batteri B som dr motriktad den inneboende elektromotoriska
kraften ep. For tva batterier gar detta endast att fa ver batteriet med ldgre
elektromotorisk kraft, vilket &r varfor batteri A inte kan laddas upp av batteri

Kopplingsschema av krets given i problemtexten sa att batterierna
ar parallellkopplade och batteri B kan laddas upp av batteri A.

b) Vi stiiller upp Kirchoffs stromlag i den 6vre noden med vald strémriktning i
figuren ovan och far att
Iy+1p =1, (24)

dér I, &r strommen genom batteri A, Ig &r stréommen genom batteri B och
I; ar strommen genom det yttre motstandet. Vi noterar att fér att batteri B
skall kunna laddas upp med denna definition av strémriktning maste Iy < 0. Vi
kan kvalitativt forsta att detta endast kan ske vid hoga viarden pa R;, eftersom
batterierna kortsluts om R; = 0 sa att endast den inre resistansen begréinsar
strommarna till T4 = e4/ra och Igp = eg/rp, d.v.s. I4, Ig och I; blir alla
maximala. Om, a andra sidan, R; — oo kommer ingen strom ga igenom det yttre
motstandet och Iy = —Ig, d.v.s. Ig < 0ty e4 —ep > 0. Det maste saledes
finnas ett visst véirde pa R; diar Ig = 0 for att strommen skall byta tecken
mellan de tva ytterligheterna. Vi finner denna brytpunkt genom att tillimpa
Kirchoffs spénningslag pa tva slutna slingor i kretsen som tillsammans innefattar
alla komponenterna. Positiva potentialskillnader lédngs slingan riknar vi som ett
positivt spanningsbidrag och negativa potentialskillnader ldngs slingan raknar
vi som negativa spanningsfall. Gar vi igenom den vénstra slingan medurs med
startpunkt vid den 6vre noden far vi

—ep+Iprg —Iara+e4 =0. (25)

Gar vi istéllet igenom den hogra slingan medurs med samma startpunkt far vi

— 1Ry — Igrg +e =0. (26)

Vi loser ut Ip ur ekv. (26) och ersétter I; med vénsterledet i ekv. (24) for att
fa
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— I I
Iy — B er( A+ B). (27)
B

Vi 16ser nu ut I4 ur ekv. (25) och siitter in i uttrycket i ekv. (27) for att fa

I :EE_RI(EA_EB+IB(TB+TA)) (28)
P rn TATB '

Genom att losa ut Ip ur ekv. (28) och forkorta uttrycket far vi slutligen att

Iy = SBTAC Ry (ea —€B)
Ry (rp+74)
Vi ser att Ip = 0 da ndmnaren &ar noll, d.v.s. Ry = raep/(ea —ep) = 3 Q.

Svaret blir saledes att batteri B kommer att laddas upp av batteri A da Ry > 3
Q.

(29)

¢) Nér batteri B byts ut mot en kondensator ser kretsen ut enligt figuren nedan.
Eftersom kondensatorn &r helt urladdad vid ¢ = 0 da kretsen kopplas in sa
antar vi nu att strommen gar at samma hall som nér batteri B laddades upp.
Vi tillampar Kirchoffs stromlag och far att

Iy =1+ I, (30)

dér I ar den sokta strommen till kondensatorn.

Kopplingsschema av krets given i problemtexten sa att batteri B
ersitts av en kondensator med kapacitans Cs.

Givet att potentialskillnaden 6ver kondensatorn dr ¢/Caq, dir ¢ &r nettoladd-
ningen pa kondensatorns positivt laddade platta och Cy &r dess kapacitans,
sa tillimpar vi Kirchoffs spénningslag nér vi gar igenom den vénstra slingan
medurs fran den 6vre noden och far

—C%—IATA+€A:0- (31)
Vi kan nu kvalitativt utvirdera beteendet i kretsen. Vid ¢ = 0 &r konden-

satorn helt urladdad, d.v.s. ¢ = 0 och spénningsfallet &r noll 6ver kondensa-
torn. Detta gor att batteri A ater igen kortsluts och all strom kommer att ga
over kondensatorn sa att Iy = 4 = ea/ra = 10/3 A. Da t — oo kommer
kondensatorn vara helt uppladdad och spanningsfallet 6ver kondensatorn kom-
mer exakt motsvara spianningen 6ver batteriet (inklusive dess inre resistans).
Detta gor att all strom kommer att ga genom det yttre motstandet sa att
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I =1Ia =¢€a/(ra+ R1) = 10/8 A och I, = 0 A. Vi kommer alltsa fa en
avtagande strom Iy med tiden, vilket stdmmer Gverens med ekv. (26.13) pa s.
888 i University Physics dér strommen for en seriekopplad RC-krets &r

I(t) = Iyexp /(RO (32)

dér Iy ar strommen vid t = 0, R, C respektive 7 = RC' &r kretsens ekvivalenta
resistans, ekvivalenta kapacitans och tidskonstant. Vi identifierar Iy = e4/r4 =
10/3 A och C' = Cy = 10 pF, men fragan dr vad R kommer att motsvara nér det
yttre motstandet och batteriets inre resistans inte kan forenklas till en ekvivalent
resistans. Det visar sig att R = raR1/(ra + Ry) = 1,875 Q, vilket dr identiskt
med det uttryck vi skulle f& om de tva motstanden var parallellkopplade med
varandra men seriekopplade med kondensatorn. Notera att detta inte dr fallet for
Iy som endast begréansas av den inre resistansen r 4, och inte R;. Fér en komplett
hérledning av detta se slutet av detta 16sningsfoérslag, men lat oss forst plotta
I> som funktion av ¢ i figuren nedan. Vi ser att I» (bla linje) avtar exponentiellt
som ekv. (32) forutspar och att strommen till kondensatorn kommer att vara
1,23 A efter ungefér 20 us, vilket vi kan bekrifta genom att séitta in Io = 1,23
A iiekv. (32) och losa ut t for att fa

t=—In <§2) RC ~ RC =19 us. (33)
0

35 R, fSQ, T4 =3‘Q, C, =1.0§—05 F,eyq =FI.OV
| | | — L0
30, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — Ii(t)
: : : — L)
2o AN S— SR R
2o\ N o S
z : : : :
~ : : : :
] T T T
v N — R
0.5 N s ]
0.0 L L ! :
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010
t [s]
Delstrommarna I1, Iz och I4 som funktion av tiden ¢ i kopp-
lingsschemat fran forsta figuren.
For att hirleda Ir(t) = % deriverar vi ekv. (31) m.a.p. ¢ sa att
d(IATAf{:‘A) dIA
ILh=-(Cho—————= = —Corp—— 34
2 2 i 2T A at (34)



Problemlista i fysik Kretsteori (kap. 26+31)

eftersom endast I4 i hogerledet &ndras med tiden. For att 16sa denna differentia-
lekvation vill vi beskriva I4 som funktion av I fér var blandkrets. Vi tillampar
Kirchoffs spanningslag pa den yttre slingan nér vi gar medurs fran den 6vre
noden for att fa

—IlRl—IATA+€A:O. (35)

Vi multiplicerar ekv. (30) med —R; och adderar till ekv. (35) s& vi kan 15sa ut
T4 till
ea+ IRy

Iy = ———. 36

4 ra+ Ry (36)
Vi sétter in ekv. (36) i ekv. (31) och kan sedan likt hérledningen pa s. 888
i University Physics separera variablerna I» och ¢, integrera bada leden och
hoja uttrycket till exponenten for att erhalla ett identiskt uttryck med ekv.
(32) da R = raR1/(ra + R1) och integrationskonstanten har identifierats till
Iy = e4/r4 m.h.a. begynnelsevillkoret vid ¢ = 0.

Kretsinduktion — OPEN 2019-01-11 uppgift 3

Facit: a) Kirchhoffs andra lag applicerad pa de tva slutna kretsarna, tillsam-
mans med formeln f6r omsesidig induktans [ekv. (30.3) i ldaroboken| ger det
kopplade ekvationssystemet

& — Mlzﬁ = 0
. diy
’LQR — MlQE = 0, (37)

dér 41 och ip &r strommen i de bada kretsarna. Derivering av den senare ekva-
tionen m.a.p. tiden, och inséttning i den 6vre ekvationen ger:

& ME, d%i;
TR At
Detta ér en separabel andra ordningens ordinér differentialekvation (ODE). Gi-

vet att &1 (t) = &y cos(wt) fas efter integration tva ganger (dér integrationskon-
stanterna identifieras i varje steg)

. &SR
11 = _W COS(OJt).
Eftersom effekten P, = £14q far vi
&R,
Pl(t) = _W COS (Wt)

Eftersom M, har enheten VsA~! finner vi att svaret har ritt enhet.

b) Vi anvénder sambandet & = Mjadiy /dt samt uttrycket i a) f6r i1 och far

da
_ My (wERsin(wt)) & Rsin(wt)

M122(JJ2 M12(JJ

Ea(t)
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Sedan kan vi anviinda Ohms lag for att fa io = £/ R, samt sambandet P = Eyig
for att slutligen fa den i resistansen utvecklade effekten

€2R

PQ(t) = M122(JJ2

sin?(wt).

Man ser att tidsmedelvidrdet av den inmatade och den utvecklade effekten &r
lika, men att de ligger 90 grader ur fas. Detta beror pa den induktiva koppling-
en, dir man ska komma ihag att det oscillerande B-filt som kopplar de bada
kretsarna temporért lagrar energi. Darfor dr inte den effekten som matas in lika
med den utvecklade effekten vid samma tidpunkt.

¢) Strémmen iss amplitud 1y &r

. &o
1o = )
2 Mlgw
Strommen i1s amplitud 1; ar
R &SR
11 = M2 bR
i2W
Kvoten blir saledes A
o Mpow
i, R

Vi kontrollerar svarets enhet och finner att svaret saknar enhet sasom det ska
vara i1 en kvot mellan storheter som har samma enhet.

Strombrytare — OPEN 2018-04-04 uppgift 4

Facit: I en vixelstromskrets beskrivs strom och spénning av ett belopp och
en fas, vilket brukar representeras av en fasvektor i det komplexa planet, i.e.
en fasor. Vi kallar spanningfasorerna (deras ldngder karaktiriserade av RMS-
vérdena) dver resistorn, kondensatorn och induktansen for Vg, Vi respektive V..
T en seriellt kopplad krets &r strommen densamma genom alla komponenter sa
att I[r = Ic = I, = Ij. Detta kan l4tt verifieras med hjélp av Kirchoff’s stromlag
i punkter mellan de olika komponenterna. Om istéllet Kirchoff’s spanningslag
appliceras fas att Vg + Vo + Vi = V|, Fasforhallandet mellan spénningsfallen
fas genom att rita upp ett fasordiagram (se fig. 31.13 pa s. 1053 i University
Physics) déir spinningsfallet éver resistorn ér i fas med strommen medan Ve
ligger 90° efter och Vi, 90° fore Iy. Detta leder till att

Vol = /VZ + (Ve = Ve )2 (38)

Den komplexa generaliseringen av Ohms lag leder till att vi kan skriva ett lik-
nande uttryck fér impedansens belopp som ges av ekv. (31.21) pa s. 1053 i
University Physics

1Z| = VR? + (X, — Xc)?, (39)

dér R dr motstandets resistans, dar Xy = 2w fL &r spolens induktiva reaktans
och X¢ = 1/(2nfC) &r kondensatorns kapacitiva reaktans. Fasforskjutningen
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for Vi gentemot Iy fas ur fasordiagrammet m.h.a. enkel trigonometri till ekv.
(31.24) pa s. 1054 i University Physics

¢ = tan™? (XL;iXC) . (40)

a) Vi beaktar de tre olika fallen:

1. S och S ér tillslagna: strommen kan ga runt bade induktansen och kon-
densatorn utan motstand och kommer saledes endast skapa ett spanningsfall
genom resistorn sa att Vg =V och Iy = V;/R. Vi kan anvénda ekv. (39)
och ekv. (40) med X¢ = X = 0 Q och far da att |Z] = R = 100 Q och
¢ = tan=1(0) = 0°.

2. S ar tillslagen Sy ar franslagen: strommen kan ga runt induktansen ut-
an motstand, men maste passera kondensatorn med en kapacitiv reaktans
Xc = 1/(2nfC) = 53 Q. Vi kan anvéinda ekv. (39) och ekv. (40) med
X1, =0Q och far dd att |Z] = 113 Q och ¢ = tan™! (=%¢) = —28°.

3. 51 och Sy ér franslagna: strommen maste passera induktansen med en
induktiv reaktans X = 27 fL = 79 © och kondensatorn med en kapacitiv
reaktans X¢ = 1/(2nfC) = 53 Q. Vi kan anvinda ekv. (39) och ekv. (40)
och far da att [Z| = 103 Q och ¢ = tan~! (F£Xc) = 14°.

b) Fran den komplexa generaliseringen av Ohms lag far vi att det maxima-
la spanningsfallet &ver resistorn, kondensatorn och induktansen blir Vg max =
1o.max P, Vomax = IomaxXc, respektive Vi max = lomaxXr. Den maximala
strémmen I max = Vomax/|Z] = V2|Vo|/|Z| = 3,15 A, dér faktorn v/2 kommer
fran forhallandet mellan maxvirdet och RMS-virdet f6r AC-spinning/strom.
Detta ger att Vi max = 315 V, Vo max = 167 V och Vi, nax = 248 V vilka kan
siittas in 1 ekv. (38) for att verifiera svaren.

c) For att impedans (och strom) skall vara identiska da Sy och Sy &r franslagna
(|Z] beskrivs av ekv. (39)) eller tillslagna (|Z| = R) maste impedansen vara helt
resistiv (Ip = Vp/R i bada fallen). Detta sker i en LRC-krets vid resonans, d.v.s.
da X1 = X¢, vilket efter forkortning leder till att resonansfrekvensen f. ges av
ekv. (31.32) pa s. 1060 i University Physics

1
Jo=Sevic 4D

Med L = 250 mH och C' = 60 uF fas resonansfrekvensen f. = 41 Hz.

RLC-krets — OPEN 2019-01-11 uppgift 2

Facit: a) Kirchhoffs lagar ger:
iTot = i1, +ic +ir,

lir] = VI/(wL),
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lic| = [V]wC,
lir| = [VI/R.

Ritar man upp fasordiagrammet och ger spinningen V (ritad som en fasor
eftersom vi har en véxelspidnningskrets) en godtycklig riktning sa kan man i
samma diagram rita in iz som en fasor parallell med V, strémmen 77, som en
fasor vriden 90 grader medurs fran V, och strémmen i som en fasor vriden 90
grader moturs fran V. Vi riknar sedan ut beloppet av strémmen 77,; med hjilp
av Pythagoras sats:

litot| = VIir|? + (lic] — lir])2.

Vidare ar per definition

v v
21= — 4 —.
(B) + Ve e - &)
Detta ger
R
1Z] =

V1+ R (w0 - )

b) Impedansen nar sitt hogsta virde, R, da frekvensen &dr resonant med den
bildade LC-resonatorn. Resonansfrekvensen ser vi ér w = (LC)~'/2. Fér bade
hogre och liagre virden pa frekvensen sjunker impedansen, och blir ungefiar wlL
for sma vérden pa frekvensen och 1/(wC) for frekvenser mycket hogre &n reso-
nansfrekvensen.

c) For laga frekvenser verkar spolen som en kortslutning medan kondensatorn
verkar som ett avbrott. Impedansen blir 1ag och den mesta strommen gar ge-
nom spolen. Vid hoga frekvenser verkar kondensatorn som en kortslutning. Im-
pedansen blir lag och den mesta strommen gar da genom kondensatorn. Vid
resonansfrekvensen verkar LC-delen av kretsen som ett avbrott och “syns” inte
fran generatorn. Da blir kretsen rent resistiv, med resistansen R.
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LC-krets — OPEN 2019-04-15 uppgift 4

Facit: a) Vi antar att kapacitansen dr C' och induktansen &r L. Resonansvin-
kelfrekvensen i LC-kretsen ges da av

_J L
w1 = LC

Nar vi kopplar en kondensator med kapacitansen ¢ parallellt med den forsta blir
den resulterande kapacitansen C' + c. Den nya resonansvinkelfrekvensen blir

_ 1
el L(C+¢)

Kvadrering av de bada ekvationerna, och division av den forsta med den andra
resulterar i ekvationen

cﬁ: L(C+e¢) —14C
w3 LC C’
Fran denna ekvation far vi
c c
=g TR
w3 13

Med insatta siffror far man C' = 149 uF. Siitts detta in i w? = 27 f; = (LC)™!
far man resultatet L = 10,1 pH.

b) Kopplas istéillet kondensatorerna i serie med induktansen sa ges den resulte-
rande kretsens kapacitans Cr av

c-C 100 - 149

C = =
T=¢c3r 0 ™ 100+ 149

= 59,9 uF.

Vi siitter in detta i den vanliga formeln fér resonansvinkelfrekvensen och far
ws = 40, 8 kHz, vilket betyder att resonansfrekvensen blir f3 = 6,49 kHz.

Resistanspolyeder — OPEN 2019-05-29 uppgift 2

Facit: a) Problemets symmetri (roterar vi kretsen 27/3 kring axeln fran A
till B sa ser den likadan ut som innan rotationen) gér att man kan se att om
man pafoér en spanning mellan punkterna A och B, sa kommer de elektriska
potentialerna i punkterna a, b och ¢ vara desamma. Dérfor kommer ingen stréom
flyta mellan dessa tre punkter. Detta i sin tur betyder att vi utan att stora
resistornatverkets strommar kan ta bort resistorerna mellan ab, bc, och ca. Vi
far da ett resistornéitverk med tre parallella “grenar” mellan A och B, vardera
bestaende av tva resistorer med resistansen R vardera. Den totala resistansen

Rap ges da av ekvationen
1 1

Rap 2R’
d.v.s. att Rap = 2R/3.
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b) Aven efter bytet av resistorer har problemet samma symmetri. Detta be-
tyder att resistorerna mellan ab, bc, och ca fortfarande kan tas bort utan att
nagon potential dndras. Var och en av de tre skapade kretsgrenarna ser nu
spanningen Vz — 1 [Q] som ligger 6ver tva resistorer med resistanserna R och
3R. Spiénningsdelning ger att delen R/(R + 3R) = 1/4 av spinningen ligger
Over resistansen R, med punkten A som referenspunkt. Eftersom punkten A
har potentialen 1 V blir potentialen i punkten a lika med
Vool 3, Vo
4 4 4
c¢) I var och en av grenarna krévs att den elektriska potentialen 6kar med 11 V. I
varje gren kommer strémmen att flyta genom en total resistans av R+3R = 4R.
Strommen ¢ som krivs for detta &r enligt Ohms lag

n
4R

dér strommen anges i Ampere om R:s viarde anges i Ohm. Kretsen har tre
“grenar”. Den totala strommen iap mellan A och B blir saledes

Vi=1+

V.

1

[A],

. .33
IAB — 3t = E ~ 0,052 A.

Spanningsbrygga 1 — OPEN 2021-01-15 uppgift A3

Facit: a) Vi antar att galvanometern ér ideal, d.v.s. det kan inte ga nagon
strom mellan nod D och nod B. Vi har da tva seriekopplade motstand i tva
parallella spar, Ry och Ry (med I = I3) samt R3 och R, (med I3 = I,,), som
bada skall uppleva samma totala potentialskillnad V4 — V. For en balanserad
spanningsbrygga (da Vg = 0 V) maste forhallandet mellan de tva motstanden
i serie vara detsamma, d.v.s.

Ry R

Ry R,
Om man inte vet detta kan det hérledas m.h.a. Kirchhoffs spdnningslag som ger
féljande samband efter potentialvandring 6ver trianglarna

IRy = I3Rs, IRy = I3R,.

Fran dessa tva samband kan vi 16sa ut det okidnda motstandet till

IRy R3Ry
* I3 Ry
b) Effekten som utvecklas i det fjirde motstandet dr P, = IV, = I?R,. Vi
soker strommen I, = I3 genom det fjirde motstandet. Vi tillampar Kirchhoffs
spanningslag over den hogra grenen i spdnningsbryggan och sluter kurvan éver

likspénningskéllan, vilket ger

€
L=—"rr,
R3 + Rx
dér e = V4 — Vo = 3 V ér den elektromotoriska kraften fran likspédnningskéllan

som motsvarar spidnningen mellan nod A och nod C. Detta ger att P, =
e?R./(R3 + R;)? = 0,4 mW.
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Spanningsbrygga 2 — OPEN 2021-01-15 uppgift B6

Facit: a) Vi utgar fran vad vi redan vet om spénningsbryggan fran uppgift 3,
men later nu Vg = Vp — Vg variera och sétter Ry = Ry = R3 = Ry,. Vi anvéander
nod C som referenspotential, sa att Vo = 0 och V4 = . Spanningsdelning ger

da att
Ry R, 1 R,
Vo=Vp-Vp=eot —e—r® (2= )
GV T TSR T "Ry + R, E(2 Rb+Rm>

Vi kan fran detta samband m.h.a. lite algebra losa ut R, till

(6 — QVG)

Ry = Rp— 2
Yle+2Ve)

Vi noterar att svaret har réatt enhet och endast &r uttryckt i Vo och givna pa-
rametrar.

b) Vilsser ut T ur sambandet givet for R, (T') och sétter in svaret fran deluppgift
a) for att komma fram till

1 B 1

1,1 R, 1,1 Ry(e—2Vg)\

T, o (zTo) T, +5ln (7&’3&2@)

Med e =3V, R, =10 kQ2, Ry = 10 kQ, Ty = 25°C, 8 = 15°C och Vi = 200
mV, som alla var givna i uppgiften, erhalles svaret T' = 45°C.

T:
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Geometrisk optik
(kap. 33-34)

1 Ovningsuppgifter
Ljusledare — IMT 2000-01-11 uppgift 5

Tema: Instrumentpaneler till tyngre fordon

I bland anvénder man sma plastdetaljer for att ledan ljus fran ljuskélla till
det stélle som ska belysas. Hur hégt maste brytningsindex vara for att ljuset ska
ledas utan forluster i en cylindrisk ljusledare, med diameter 1.8mm som belyses
i ena kortinden av en lysdiod som sénder ut halv konvinkel 20°. Andytan pa
cylinder ar sfiariskt konkav med krokningscentrum i ljuspunkten.

r

lysdiod ./

Ogonmodell — F 2003-03-06 uppgift 4
Tema: Kirurghjialpmedel

I en enkel 6gonmodell (som édr férvanansvirt korrekt) modellerar man 6gat
som en kula av vatten med brytningsindex 1.3306. Pupillen ligger pa ena sidan
av kulan och dér buktar den ut sa att krokningsradien blir 5.1 mm och nédthinnan
ligger pa den motsatta sidan 22 mm dérifran. Vilket objektsavstand avbildas
skarpt pa ndthinnan?

(Patienten &r lite felsynt)

Vixthusbelysning — MBDTI 2010-05-29 uppgift Al

Tema: Vixthus

Belysningen utformas for att sa mycket som mojligt likna solljus. Ofta anvinds
gasurladdningslampor vars lysande yta ér (ser ut som) en kvadrat med sidan
12 mm. Denna yta avbildas sedan mot marken med en lins. Antag att lamporna
sitter pa 2.20 m hdjd (= avstand lins-mark) och ska sitta i rader och kolum-
ner med 1.8 m mellanrum. Vilken fokallingd ska linsen ha for att de belysta
flackarna inte ska Gverlappa och inte ha nagra morka avsnitt mellan sig?
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Triangulering — IMT 2002-03-05 uppgift 4

Tema: Teknologiska hjéalpmedel for tankrederier

Vid angéring i hamn (dvs nir fartyget ligger till) anvinder man laserav-
standsmétare for att méta avstandet till kajkant under de sista metrarna. Darvid
belyser man en flick pa kajkanten, med en strale som gar rakt (=vinkelritt) ut
fran skrovets sida. Den belysta flicken betraktas sedan av en sorts TV-kamera
beldgen 10 cm vid sidan av laserstralen. Denna har en lins med f = 10 mm.
TV-kameran "tittar“ rakt ut fran skrovet, dvs dess symmetriaxel dr parallell
med laserstralen.

Plotta (=graderade axlar) hur bilden av laserpunkten flyttar sig pa TV-
kamerans ljuskénsliga yta som funktion skrovets avstand till kajkanten for av-
stand fran 3 m ner till 3 dm

Dispersion — FCL 2008-06-02 uppgift B2

Tema: Alhazen

Han ldgger ocksa grunden till fargldran genom att dela upp vitt ljus i sina
vaglangdskomponenter. For att gora detta anvinder han prismor dér glaset har
olika brytningsindex for olika vaglingder. Detta fenomen kallas dispersion och
beskrivs numera ofta av den relativa dispersionen

RD = Npla — nrt‘)d.

Ngron — 1
Visa att for en planokonvex lins med styrkan P géller att

AP Poa— Prsa

=RD.
P Pgrb‘n R

2 Extrauppgifter

Fingeravtryck — IMT 2000-10-25 uppgift 1

Tema: Personidentifiering

I de flesta fallen liser man in fingeravtrycken optiskt dvs en lins avbildar
fingertoppen pa en detektor. I ett fall &r detektorytan 3 mm x 4 mm och
fingertoppen far antas vara mindre &n 18 mm x 24 mm. Detta vill man avbilda
mha ett linssystem som bestar av tva tunna linser tétt intill varandra med
fokallingder 20 mm resp 15 mm. Hur ska fingertopp och detektor placeras i
forhallande till linspaketet?

Overvakningskamera — FCL 2009-06-04 uppgift A5

Tema: Proaktiv séikerhet i bilar

En kamera (eller flera kameror) dr naturligtvis en nyckelkomponent i ett
overvakningssystem. Vilken fokallingd behovs for att ge ett synfiilt pa +45°(vilket
inte &r en liten vinkel) med ett chip vars bredd &r 8.10 mm? Bortse fran aber-
rationer.
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Stereoseende — MBDTI 2010-06-03 uppgift A4

Tema: Robotdammsugare

Dammsugaren innehaller manga olika optiska sensorer for att kunna kidnna
av viggar, trappsteg, stolsben mm. Oftast bestar de av en lysdiod som ljuskiilla
som belyser en yta som man tittar pa med en eller flera kameror. Om avstand
ska bestdmmas ar det ofta tva kameror som &r monterade parallellt, ddr man
tittar pa hur mycket bilden av ett objekt forskjuts i den ena jamfoért med den
andra. Antag att man med 12 mm fokallingd far en forflyttning av bilden av
ett givet objekt 1.8 mm om kamerorna &r placerade 20 mm fran varandra. Hur
langt bort ligger objektet?

Fjarrkontroll — FBDMTI 2009-08-17 uppgift Al

Tema: Fjirrkontroller

Fjarrkontroller for hemelektronik innehaller néstan alltid lysdioder som av-
ger stralning vid 800-900 nm dvs infrarttt ljus. Séndarsidan utgérs av ett chip
(punktformigt) som ligger 3 mm under en lins med fokallingd 4 mm. Uppskatta
spridningsvinkeln.

3 Losningar
Ljusledare — IMT 2000-01-11 uppgift 5

Losning:

Eftersom dioden ligger i krokningscentrum till ytan,
kommer ljuset inte att brytas nér det gar in i plasten.
Den minsta infallsvinkeln mot cylinderytan blir da
1=90° —a ="T0°.

For att fa totalreflektion krivs att

R 4 1
Slnl>*:>n>f:1.06.
n sin g
Brytningsindex pa plasten maste alltsa vara minst 1.06, vilket alla plaster upp-
fyller.

Ogonmodell — F 2003-03-06 uppgift 4

Losning:

Vi vill berdkna vilket objektsavstand s som ger bil-

davstand s’ = 22 mm for en ytan med krékningsradie - =133
R = 5.1 mm. Formeln for avbildning i sfirisk 0 '

gransyta ger

N bl
s’=22 mm
n n n-—n n 517 @
i+7= 0#52%2230mm. R=5.1 mm

n—nqo
s s R e

Ogat #r alltsa lite nérsynt.

s/
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Viaxthusbelysning — MBDTI 2010-05-29 uppgift A1l

Facit: 12 mm sidan ska avbildas pa 1.8 m = 1800 mm, dvs forstoringen ska
vara 150 ggr. Bildavstandet ska vara 2.2 m vilket da ger ett objektsavstand
14.67 mm, vilket i sin tur med linsformeln ger f = 14.77 mm.

Vill man anvénda projektorapproximationen direkt kan man naturligtvis
gora det.

Triangulering — IMT 2002-03-05 uppgift 4

Facit:
Kaj

Bilden av den belysta punkten

hamnar i eller i nirheten av lin-

sens fokalplan. Likformiga tri- =
anglar ger da

zf

zld=x/f=d=

Plottas och blir en 1/x-kurva. EJ i skala

Dispersion — FCL 2008-06-02 uppgift B2

Facit: Styrkan for en planokonvex lins &r

nbrfl nr~~d71
n—1 N AP M= - ZE— gy — Ngsd — RD
o ron —1 - -
r P Dgron—_ p Ngron — 1

P =

Fingeravtryck — IMT 2000-10-25 uppgift 1

Facit: Avbildningen ska uppenbarligen vara férminskande 1:6 vilket ger oss att
linsformeln blir

1 1 1 1
= —+ — =p=60mm = ¢ =10 mm.

2P0 T fe AT R

Overvakningskamera — FCL 2009-06-04 uppgift A5
Facit:
dmax

2f
Stereoseende — MBDTI 2010-06-03 uppgift A4

=tan45° = f =4.05 mm

Losning: Antag att ett objekt ligger rakt fram pa avstand L fran den ena kame-
ran. I den andra kameran kommer det att ligga forskjutet i sidled med vinkeln
20 mm/L. Kamerans ljuskénsliga sensor ligger (enligt kameraapproximationen)
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12 mm (fokallingden) bakom linsen. Det innebér att férskjutningen av bilden
pa sensorytan blir fokallingden ganger forskjutningsvinkeln,

20 - 12
kamera 1

| ob j.ekt

Fjarrkontroll — FBDMTI 2009-08-17 uppgift Al

Losning: Chipets avstand till linsen &r mindre dn fokallingden sa stralningen
blir divergent (och en imaginér bild hamnar fére linsen). Spridningsvinkeln «
ges ur figuren nedan

( linsradie >
« = arctan

bildavstand

Bildavstandet ges av linsformeln:

1 1 3-4
= = bildavstand = —— = —12 .
3 mm + bildavstand 4 mm rdavstan 3—4 mm

Linsens storlek dr inte kénd, men vi vet fokallingden och att vi férmodligen
har en liten lins (billigt och praktiskt). En vanlig lins har normalt inte mindre
blindartal &n 1, sa vi rdknar med det. Att rikna med ett annat blindartal &r
ocksa ok. Blidndartal = 1 betyder att D = f sa radien &r D/2 = f/2 = 2 mm.
Spridningsvinkeln blir da

li i 2
o = arctan (msradw) = arctan (12> =9.46° ~ 10°

bildavstand

fokalpunkt chip fokalpunkt

bildavstand
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Optiska system (kap. 34)

1 Ovningsuppgifter
Mikroskop — BD 2009-05-27 uppgift A4

Tema: Mineralogiska undersokningsinstrument

Ett mikroskop &r ju standard som metod att optiskt inspektera ett mineral.
Antag att man vill att objektivforstoringen ska vara 8 ggr, och att bade objek-
tivet och okularet har en fokallingd pa 20 mm. Hur stort blir avstandet mellan
objekt (inte objektiv) och okular?

Ugnskikare — IMT 2002-04-12 uppgift 1

Tema: Restauranter och restaurantkok

I restauranter med gammaldags stenugn behdver man ofta kunna se en bra
bit in in ugnen, med forstoring. Dérfor finns ugnskikare att kopa. Dessa &r
avsedda for objektsavstand pa ca 1 m, har ett objektiv med fokallingd 100 mm
och ett okular med fokallaingd 25 mm. Avstandet mellan &r valt sa att slutbilden
hamnar i oéndligheten. Vilken blir vinkelférstoringen?

(OBS att den firdiga formeln i boken géller oéindligt objektsavstand)

Ljusbom 2 — FCL 2009-05-18 uppgift B2
Tema: Arbetsplatssikerhet

For att forhindra klamolyckor vid maskiner med manga rorliga delar har man
ofta ljusbommar bestaende av en laserstrale med stéllbar diameter. Laserstralen
dr fran borjan parallell (kollimerad) och ska vara det efter passage av systemet
ocksa.

Systemet bestar av 2 st f = 20 mm linser som kan placeras allt fran d =
20 mm ifran varandra till tatt intill varandra, d = 0 mm, f6ljt av en lins med
f =200 mm. Avstandet till sista linsen (f = 200 mm) &ndras sa att systemet
hela tiden dr afokalt. Plotta linssystemets forstoring av laserstralen som funktion
av d (graderade axlar).

Kirurgmikroskop — F 2003-03-06 uppgift 1
Tema: Kirurghjalpmedel
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Vid detaljkirurgi har kirurgen numera alltid ett slags kikarmikroskop pa
sig, bestaende av en 50 mm-lins nidrmast offret (patienten) och en -15 mm
omedelbart framfoér doktorsogat.

Avstandet patient till 50 mm-lins kan séttas till 400 mm (fixt) och den
negativa linsen placeras sa att bilden hamnar pa samma stélle som objektet (for
att doktorns avstandskénsla ska bli rétt).

Hur langt ska det vara mellan linserna?

(Detta &r delvis en dvning i minustecken, téink pa det!)

2 Extrauppgifter

Ljusbom — FCL 2009-05-18 uppgift A4
Tema: Arbetsplatssikerhet

For att forhindra klamolyckor vid maskiner med manga rorliga delar har man
ofta ljusbommar bestaende av en laserstrale med stéllbar diameter. Diametern
stiills genom ett linssystem. Laserstralen &r fran borjan parallell (kollimerad)
och ska vara det efter passage av linssystemet ocksa.

Ett system bestar av en lins med f = —30 mm och en annan med f =
180 mm. Stralen har fran borjan diametern 2 mm. Avstandet mellan linserna
ska helst vara 150 mm. Hur kommer stralen att se ut om avstandet i stéllet
skulle bli 152 mm? (Divergent eller konvergent? Med vilken vinkel?). Férsumma
diffraktionen.

Vidvinkelkonverterare — I 020109 uppgift 1
Tema: "High End”-kameror

En kamera (Canon PowerShot G2) kan forses med ”vidvinkelkonverter”,
vilket &dr ett linspaket som sétts pa framfor befintligt linspaket. Tillsatsen &r
avsedd att ge storre synfilt (=vidare synvinkel) utan att behdva fokusera om
kameran.

Beskriv hur du tror den fungerar (figur med exempel och forklarande text)

Ledning: Bade bild och objekt till vidvinkelkonvertern ligger i oéndligeheten.

Kikare — FCL 2008-06-02 uppgift Bl

Tema: Alhazen

En kikare han foreslog var (z-axel i ljusets riktning)
Z =0 mm Lins med f = 60 mm
Z =90mm  Lins med f =15 mm
Z =100 mm Lins med f = —20 mm
Visa med stralkonstruktion att detta system ér afokalt och bestdm vin-
kelfoérstoringen.

Fibermikroskop — IMT 2001-10-26 uppgift 2

Tema: Skarvning av optiska fibrer
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Den vanligaste tekniken for att skarva ihop fibrerna &r att svetsa ihop dem
med en ljusbage. Detta vill man kunna titta pa med ett mikroskop bestaende
av tva linser. Den forsta (ndrmast fibern) pa f; = 5 mm och den andra pa
f2 = —2 mm. Linserna ligger 4 mm fran varandra. Bilden ska hamna 200 mm
efter sista linsen. Var ska objektet placeras?

Ej podnggivande foljdfraga: Vad tror du det &r for ngt speciellt med denna
linskombination?

3 Losningar
Mikroskop — BD 2009-05-27 uppgift A4

Facit: For objektivet giller s’ = 8s, vilket i linsformeln ger

1 1 1
*-i-f:f:>5:9f:22.5mm:s':9f:180mm
s 8 f 8

Mellanbilden ska ligga pa fokallingds avstand fran okularet dvs 20 mm. Den

sokta strackan blir alltsa 222.5 mm.

Ugnskikare — IMT 2002-04-12 uppgift 1

Facit: Den forsta linsen ger en bild pa 111 mm avstand. Denna bor ligga 25 mm
fore den andra linsen eftersom slutbilden ska ligga i oédndligheten. Avstandet
mellan linserna blir alltsd 136 mm. Om storleken pa objektet &r h blir den
synvinkel objektet upptar (utan kikare) = h/(1000 mm+136 mm).
Mellanbildens storlek &r A’ = h(111/1000) = 0.111h. Denna upptar synvin-
keln 0.111A/25 mm. Kvoten mellan dessa vinklar &r 5 vilket alltsa dr forstoringen.

Ljusbom 2 — FCL 2009-05-18 uppgift B2

Facit: Jfr fig. Den enda forstoring som &r meningsfull dr den faktor som dia-
metern dkar med dvs teleskopforstoringen.
20

Forstoring
o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Avst mellan linserna (mm)
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Kirurgmikroskop — F 2003-03-06 uppgift 1

Facit: Om vi kallar objektsavstandet till forsta linsen a; = 400 mm och av-
standet mellan linserna d (=s6kt storhet) blir bildavstandet till forsta linsen

alfl azfz (d* bl)fz
=57.143 =ay=d—b; = by = =
a1 — Ji e VTR T d—bi— fo

Vidare ska by véljas sa att bilden hamnar vid objektet (d& hamnar den i bil-
drymden och bildavstandet blir negativt).

b =

by = —(a1 + d)

Satter vi de biigge uttrycken for by lika far vi en andragradsekvation i d med
16sning
d =41.615 mm

Ljusbom — FCL 2009-05-18 uppgift A4

Facit: 182 mm blir objektsavst till lins 2, vilket ger ett bildavstand pa 16.4 m.
Mot den punkten konvergar alltsa stralen. Fore lins 2 har stralen radien 6 mm.
Konvergensvinkeln blir alltsa 0.37 mrad

Vidvinkelkonverterare — I 020109 uppgift 1

Losning: Objekt och bild i co betyder teleskop. For att 6ka synfiltet ska vin-
kelfrstoringen vara liten, |M,| < 1. For att inte vénda bilden ska den va-

ra positiv, M, > 0. M, = ff;‘:' > 0 betyder olika tecken pa fobj och fok.

M, = ﬁ‘f < 1 betyder att | fonj| < | fok|-

Avstandet mellan linserna ska vara d = fobj + fok > 0 vilket betyder att fox
som har stérst belopp ska vara positiv. Alltsa fon; < 0 och fox > 0.

Exempel: M, = % och d = 100 mm ger fox = 125 mm och fop; = —25 mm.

Kikare — FCL 2008-06-02 uppgift B1

Losning: Stralkonstruktion (valet av firg har ingen innebord):

1. Dra en bla linje fran lins 1 till lins 2 genom forsta linsens bakre fokalpunkt.

2. Dra en gron hjilplinje som dr parallell med den bla.

3. Fortsétt den bla linjen fran lins 2 till lins 3 sa att den skulle skdra den grona
i den andra linsens bakre fokalpunkt.

4. Dra en réd hjilplinje som &r parallell med den bla linjen (mellan lins 2 & 3).
5. Fortsétt den bla linjen fran lins 3 sa att dess forliangning bakat skir den roda
hjilplinjen i den tredje linsens frimre fokalpunkt. (frimre eftersom f3 < 0)
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fi= o= fa=

60 mm 15 mm -20 mm

Linjen som utgar fran lins 3 bér vara parallell med optiska axel (= teleskop).
En enkel méitning i figuren visar att h' = —%h. Vinkelforstoringen ar da alltsa
M, = h/h = —3. Samma svar kan ocksa riknas fram. Systemfokalliingden
for okularet &r 20 mm vilket ger att vinkelforstoringen &r M, = — fob; / foku =
—60/20 = -3 .

Fibermikroskop — IMT 2001-10-26 uppgift 2

Facit: Objektsavst till den andra linsen ska vara

g2 fa 200 mm - (—2 mm)
p2 = =

= = =—1.98
g2 — f2 202 mm T

dvs 1.98 mm till h;ger om lins 2, vilket &r 5.98 mm till hoger om lins 1.
Linsformeln fér den forsta linsen ger da

_ 5.98 mm - 5 mm

p1= 0.98 mm = 30.5 mm

Detta &r ovanligt langt for ett mikroskopobjektiv, vilket man vill ha for att
slippa fa smuts fran svetsprocessen pa linsen.
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Interferens (kap. 35)

1 Ovningsuppgifter
Luftspalt — IMT 2001-10-26 uppgift 4

Tema: Skarvning av optiska fibrer

En liten luftspalt inne i svetsfogen ar katastrofal eftersom den fungerar
som en spegel. Vilka vaglinder reflekteras starkast om luftspaltens tjocklek &r
400 nm. Fiberns brytningsindex &r 1.52.

Rélssmorjning — IMTP 2006-10-26 uppgift 5

Tema: Tag och sdkerhet

For att minska slitaget pa rils och hjul smorjer man badadera. Blir det for
lite olja ”skriker” hjulen. (Vem har inte hort det i tunnelbanan?) och blir det
for mycket slirar hjulen. Det ar alltsa viktigt att kunna halla kontroll pa filmen
av smorjmedel. Detta skulle man kunna géra genom att anvidnda tunnskiktsin-
terferens i filmen. Underlaget dr metall, med en reflektans pa 60% och filmens
ovansida har en reflektans pa 10%. Vilken modulation definierad som

o Imax - Imin
B Imax + Imin

far man i interferensmonstret? Bortse fran multipelreflexer.

Vinkel-AR — MTT 2003-08-29 uppgift 4
Tema: Plasma-TV

I synnerhet for askadare som sitter snett i forhallande till bildytan kan re-
flexer vara ett problem. Av denna anledning gér man ofta en AR-behandling
som &r optimerad for exempelvis 45 graders betraktningsvinkel i stéllet for 0
grader.

Vilken reflektans far man i noll grader for 550 nm vaglingd med ett skikt
som har brytningsindex 1.35 pa ett substrat som har n = 1.72.

Reflektansen for en (1) ensam grénsyta ges av

R— (n2n1>2
no + Ny

Borja med att rdkna ut hur tjock skiktet ska vara.
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Deformation — ILMP 2005-01-11 uppgift 5

Tema: Indstriell positionering

Till hoger ser du ett monster fran en Michelssoninterferometer med vaglingd
633 nm. Monstret kommer sig av att ena spegeln dr deformerad. Rita ett diagram
med graderade axlar éver hojdvariationerna i spegelen utefter den svarta linjen.

%

2 Extrauppgifter

Oljetransport — IMT 2002-03-05 uppgift 5

Tema: Teknologiska hjéalpmedel for tankrederier

Ett problem vid oljetransporter i tropikerna dr kondens av vattenanga i tan-
karna, vilket maste undvikas for att forhindra rostning inifran. Av den anled-
ningen kontrollerar man ofta med laserstrale om det finns ett tunt vattenskikt pa
ytan av oljan. Detta gors med en laser med tva olika vaglangder, tex 500 nm och
800 nm. Man méter kvoten mellan reflexernas styrka for de bigge vaglingderna
och avgor pa det sidttet om det finns ett tunt vattenskikt eller inte.

Forklara hur detta fungerar.

Sensor-AR — MTI 2009-05-20 uppgift A5

Tema: Lego Mindstorms

Det finns fiargade lysdioder tillsammans med fargkénsliga ljussensorer att
kopa. Sensorerna dr ARbehandlade for “sin” farg dvs rott, gront eller blatt. Hur
tjock ska ett skikt med brytningsindex 1.4 vara om glaset har brytningsindex
1.93?7 Rékna for vaglangden 628 nm.

Undervattenskamera — FCL 2008-08-18 uppgift A5

Tema: Resultatmétning vid idrottsevenemang

I simtévlingar har man ofta kameror som fotograferar under vatten, in i
malomadet. Antag att man vill antireflexbehandla en sadan kameras frontglas
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(mot vattnet) som har n = 1.71. Man kan vélja mellan material med skiktindex:
1.35, 1.51, 1.70 och 1.91. Vilket ska man vélja och varfor?

Randigt — Media 2010-03-19 uppgift B3
Tema: Optiska projektioner

Ibland vill man skapa “randigt ljus” for att f4 en mattskala projicerad pa
en yta. Detta gors ofta genom att lata tva expanderade laserstralar (ursprung-
ligen fran samma laser) interferera pa en yta. Vilken vinkel ska det vara mellan
laserstalarna for att monstret ska innehalla en period per cm? Vaglangd 514 nm.

Tvaskiktsbeliggning — IMT 2002-01-09 uppgift 4

Tema: digitala high end-kameror

Pga det stora antalet linsytor maste AR-behandling goras. Ofta gors denna
som en tvaskiktsbeldggning. Antag att vi anvéinder tva material A med na =
2.15 och B med np = 1.75. B ldggs ytterst och A ndrmast glaset. Bor B goras
en kvarts eller en halv vagliangd tjockt?

Ultraljudskontroll - FBDMTI 2009-08-17 uppgift B3
Tema: Fjarrkontroller

A3: En av de forsta fjarrkontrollerna for TV (Space Control hette den, kom
pa 50-talet och var amerikansk) byggde pa ultraljud som skapades av metall-
sténger som sattes i vibration av anvindaren mekaniskt. Inget batteri behévdes
alltsa. Varje frekvens skapades av en ”pinne“ med speciell lingd, och motsvara-
de en viss funktion pa TVn exvis byt kanal ett steg uppat. Ett uttryck for en
sadan vag (i luft) skulle kunna vara s = - sin(kr —wt +6) dir A =2-1072 m?,

w = 188000 rad/s och k = 589 rad/m.

B3: Antag att man vill anviinda ultraljud som i A3 men har tre elektriskt
kontrollerade sdndare som skickar ut samma frekvens i samma fas. De &r pla-
cerade pa rad. Hur langt ska det vara mellan dem for att det ska ska bli total
intensitet = 0 i riktningen lings raden (idealt)?

3 Losningar
Luftspalt — IMT 2001-10-26 uppgift 4

Losning:

glasfiber luftspalt  glasfiber
n=1.52|np=1|n
——]
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Vi ser luftspalten som ett tunnt skikt av luft med vinkelrétt infallande ljus. Det
ar en reflektion mot tidtare medium, sa skillnaden i optisk véglangd mellan de
tva reflektionerna blir

AOPL = 2ngdcos(0) + A\/2 = 2d + A /2.
Maximal konstruktiv interferens i reflektionen fas da
AOPL = mA,

for heltal m. Detta blir tillsammans

2d

2+ \/2 =m\ = X\ =

I
2
De forsta vaglangderna som far hog reflektans blir alltsa

A1 = 1600 nm, A2 = 533 nm och A3 = 320 nm.

Rélssmorjning — IMTP 2006-10-26 uppgift 5

L&sning:
I
we  hiffh .
olja 1 Rl
2

stal

Intensiteten i reflexen kommer variera med tjockleken pa grund av tunnfilmsin-
terferens. Intensiteterna pa de tva reflexerna var for sig ar

Il = Rl.[(),IQ - (]. - Rl)RQ(l - Rl)IO = R/QI(),

diar Ry = 0.1, Ry = 0.6, Iy ar den infallande intensiteten och vi far den effektiva
reflektansen hos andra ytan som RS = 0.49. Den totala reflekterade itensiteten
blir

In=I) + Iy + 27/T1 I cos Ad = I (R1 + R, + 2y/Ri R}, cos A¢) .

Detta ger
A (31 YR+ 2,/311{5) och

Toin = Io (31 YR, -2 Rle) ,

vilket ger modulationen

Imax - Imin _ 2\/ RIR/Q —0.75

"= Imax+Imin N Rl +R/2
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Vinkel-AR — MTT 2003-08-29 uppgift 4

Facit: Brytningsvinkeln i skiktet (vid i=45°) blir 31.6°.
AR ger da att:

2ndcosb:%:>d— A

= =11
4ncosb 9 nm

R for de bigge grinsytorna blir da med den givna formeln R; = 0.0222 och
Ry =0.0145.
Totala reflektansen blir da

27 2n cos 0°\
Riot = R1 + Ry + 24/ R1 Ry cos ()\4ncosb>

— Ry + Ry + 2v/Ry Ry cos (é) — 0.006

Deformation — ILMP 2005-01-11 uppgift 5

Facit: Varje svart frans betyder en halv vaglingd i héjdskillnad. Det &r sjutton
fransar mellan vénsterkant pa bild och bergets topp (eller gropens botten, vilket
vet man inte). Det motsvarar 5.4 pm. Fram bergets topp och hogerut dr det 12
fransar dvs 3.7 pm.

Oljetransport — IMT 2002-03-05 uppgift 5

Facit: Vid interferens i tunt skikt blir reflektansen kraftigt vaglingdsberoende
och kvoten mellan métvirdena borde bli stor. Déremot &dr reflektansen fran
en enkel yta bara beroende av brytningsindexen vilka inte har s& kraftigt vag-
langdsberoende.

Sensor-AR — MTI 2009-05-20 uppgift A5

Facit: Skiktets tjocklek ges av

Av
2nd cos90° = (m + 3) Avac = d = 4;; =112 nm

Undervattenskamera — FCL 2008-08-18 uppgift A5

Facit: For att en antireflexbeléiggning ska kunna fungera bra maste bagge re-
flexerna vara ungefir likstarka. Detta kan bara ske om brytningsindexsteget
vatten/skikt och skikt/glas #r ungefir likstora. Det &r da bara 1.51 som kan
komma i fraga

Randigt — Media 2010-03-19 uppgift B3

Facit: Avstandet mellan fransar vid interferens ges av
A A 514 nm

~ 2sinf ~d  lem

=51 prad

Haérleds eller tas fran holografigenomgangen.

69



Problemlista i fysik Interferens (kap. 35)

Tvaskiktsbeldggning — IMT 2002-01-09 uppgift 4

Facit: Reflektanserna fran de tre gransytorna ar

1-1.75\2 1.75 — 2.15\ 2
Ri=(—"2) =007, Ry=(—"""2") =0.01
! (1+1.75) ro <1.75+2.15) ’

2.15 — 1.55) 2
Ry=(=2"—"") =0.03.
K (2.15+1.55>

(Réknar man amplituder blir det kvadratrétterna ur dessa vérden)

Uppenbart ska reflex tva och reflex tre samverka gentemot reflex ett for
att minimera reflexerna. Végskillnaden mellan ett och tva ska da vara en halv
vaglangd. Eftersom bégge reflexerna runt detta skikt sker mot tédtare medium

ska skikttjockleken ddrmed vara en kvarts vagléangd.
OBS att bara rétt svar inte ger manga tiondelar i poéing

Ultraljudskontroll - FBDMTI 2009-08-17 uppgift B3

Facit: De maste ligga pa en tredjedelsvaglingds avstand fran varandra, dvs

1.06 cm/3 = 3.6 mm.
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Diffraktion och Polarisation
(kap. 33+36)

1 Ovningsuppgifter
DPI — Media 2003-03-07 uppgift 2

Tema: Flatbiddsscanners

Skélet till att man inte gor sa &r att man inte kan fa tillrickligt med DPI
(dots per inch). Man vill idag ofta ha minst 1200 DPI. Hur manga finns det
anledning att ha om resultatet ska skrivas ut i skala 1:1 och betraktas av en
person med 10 D ackomodation och pupilldiameter 2 mm.

(Han anvéinder inte lupp néir han tittar pa pappret)

1inch =17 = 25.4 mm

Jattemegafon — F 2005-06-01 uppgift 3

Tema: Rockfestivaler

For att undvika ekon gér man ibland scenerna i form av en jittemegafon
som alltsa riktar ljudet genom att skapa en tratt med mynning mycket storre
an vaglingden. Antag att vi har en sadan tratt med diameter 12 m och vi
spelar 115 Hz “musik” (tysk industrisynth) i den. Hur méanga dB vinner man i
framatriktningen pga tratten?

Laserkvast — IMTP 2006-01-13 uppgift 5

Tema: seende och kdnnande robotar

Man vill dessutom gora en “kvast” av laserstralar, dvs 25 laserstralar med
vaglangd 633 nm som sprids i en vinkel +20°. Nagon foreslar ett gitter for detta
dndamal. Vilken ungefirlig linjetdthet och spaltbredd bér man i sa fall ha? Vad
blir nackdelen med denna konstruktion?

Ljusstreck — IMTP 2007-01-15 uppgift 5

Tema: Meteorologiska instrument

I mycket kallt véider kan man ofta se att det bildas ljusstreck 6ver en gatu-
lampa. (Se bild). Dessa beror pa reflektion i sma sviivande isplattor. Ljuset dr
kraftigt polariserat. I vilken riktning? Motivera.
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2 Extrauppgifter

Solljusgitter — MTPI 2005-08-22 uppgift 5

Tema: Solforskning och norrsken

Solljuset analyseras ofta med hjélp av instrument som innehaller gitter. Vil-
ket antal ritsar per mm ska ett gitter ha for att hela férsta ordningen av synligt
ljus (400 nm-700 nm) ska vara synligt vid vinkelr#itt infall?

Ultraljudsmoérning — IMT 2002-04-12 uppgift 5

Tema: Restauranter och restaurantkok

En i Sverige (férhoppningsvis) icke forekommande “matlagningsmetod” &r
att efter stekning av kott utsitta detta for ultraljudsvagor, for att slita sonder
senor och liknande sa att kottet ska bli mort. Frekvensen pa detta viljs sa att
det ungefar motsvarar en resonansfrekvens i det man vill géra mort. Dessa ligger
i allménnhet runt ca 1 MHz. Kan man rikta sadant ultraljud mot kottet eller
kommer det att spridas i en halvsfir? Hur stor maste sindaren i sa fall vara
(=storleksordning)?

Dubbelbrytning — BD 2009-05-27 uppgift A5

Tema: Mineralogiska undersokningsinstrument

Nir man mikroskoperar mineral dr den vanligaste metoden (férutom att bara
subjektivt titta) att méta dubbelbrytning. Man har da tva polarisationsfilter
som bégge kan vridas. For en kristall varierar ljuset som gar igenom mellan vitt
och svart ndr man vrider polaroiden och for en annan varierar det i manga olika
farger. Vilken av kristallerna har stérst dubbelbrytning? Motivera! (Enbart réitt
svar ger inga podng).

Polarisationsperiskop — MTI 2008-06-02 uppgift A2

Tema: Alhazen
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Han studerade ocksa polarisation, framfor allt av himmelsljuset. Han hade
naturligtvis inga polarisationsfilter av den typ vi har idag, men uppfann (tror
man) ett periskop med vilket man kunde studera en polarisationsriktning i taget.
I figuren nedan ar svart glasplattor med n = 1.55 och rétt ljusstralar. Hur stor
ska vinkeln markerad med ? vara?

Ultraljudsdiffraktion — MTI 2009-05-20 uppgift B3

Tema: Lego Mindstorms

Det finns ocksa ultraljudssensorer, som arbetar med frekvensen 570 kHz.
Antag att fem sdndare befinner sig bredvid varandra och matas med samma
signal. Varje sindare dr cirkulér och har diametern 9.0 mm. Avstandet mellan
dem (mittpunktsavstand) &r 25 mm. Pa en meters avstand far man ju da ett
kombinerat interferens och diffraktionsménster. Hur manga interferensmax far
det da plats inom det centrala diffraktionsmax?

3 Losningar
DPI — Media 2003-03-07 uppgift 2

Facit: Ett 6ga som ackomoderat 10 D betraktar objekt pa 100 mm avstand.
Tva objekt (=dots!) &r upplosta om de har en vinkel
122X

o= 35 = 0.33 mrad

emellan sig. For ett objekt pa 100 mm avstand motsvarar detta 33 pum, dvs
30 dots/mm vilket dr 750 DPI.

Sedan liser vil de flesta inte sina dokument pa 100mm avstand dven om de
kan det.
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Jattemegafon — F 2005-06-01 uppgift 3

Loésning:

oR

D=12m

ljud

Eftersom scenen dr storre dn vaglingden kan man rikta ljudet nagorlunda.
Fran frekvensen f = 115 Hz och ljudhastigheten i luft ¢ = 343 m/s kan vi
berdkna vaglingden A = ¢/ f = 3 m. Diffraktionsvinkeln blir da

—L L22A 0.31 rad = 17.7°.

a =sin
P4 stort avstand R sprids ljudeffekten P d& 6ver ytan A = w(aR)? om
det riktas av scenen och &ver ytan A’ = 4mwR? utan scenen. Kvoten mellan
intensiteterna blir da
47 R? 4

L_Pa_4& — 4
I'  P/A A ma?R?2 a2

Detta motsvarar en ljudnivackning med
AB = logy(44) - 10 dB = 16.2 dB.
Laserkvast — IMTP 2006-01-13 uppgift 5

Facit: 12:e ordningen ska alltsa ha vinkeln 20°vilket med gitterformeln ger
dsin(20°) = 12-633-107 m = d = 22 ym

Vilket motsvarar 45 linjer/mm. Spaltbredden ska vara sadan att forsta min for
diffraktionen ska hamna utanfor 20°, sig pa 25°. Detta ger b = 1.5 pm.

Ljusstreck — IMTP 2007-01-15 uppgift 5
Facit: Plattorna ligger horisontella och polarisationen vinkelréitt mot infallspla-

net (som alltsa dr vertikalt) reflekteras mest. Ljuset blir alltsa horisontalpolari-
serat (E-filtet i horisontalplanet).

Solljusgitter — M'TPI 2005-08-22 uppgift 5

Facit: Att hela den forsta ordningen synligt ljus ska synas betyder att gitte-
rekvationen ska vara losbar for p = 1 och alla synliga vaglingder. Rott ljus

74



Problemlista i fysik Diffraktion och Polarisation (kap. 33+36)

sprids mest och vi anvénder darfér 700 nm fér dimensionering.
. A
dsm@zl)\:d:ﬂ,—g:)\:?OOnm

Detta motsvarar 1430 ritsar/mm.

Ultraljudsmoérning — IMT 2002-04-12 uppgift 5
Facit: 1 MHz motsvarar en vagliangd pa ca 0.3 mm. For att kunna rikta en vag
(dvs for att diffraktionen inte ska gora det omojligt kriivs en siindare som ér

mycket storre d&n sa. En diameter pa 3 cm ger foljaktligen en spridning pa ca
10 mrad (en halv grad). Ja det gar.

Dubbelbrytning — BD 2009-05-27 uppgift A5
Facit: Svartvit ljusvixling blir det helt utan nagon dubbelbrytning om man

vrider en av polaroiderna. Féarg kan bara uppkomma om man har dubbelbryt-
ning.

Polarisationsperiskop — MTI 2008-06-02 uppgift A2

Facit: For att fa en polarisationsriktning i taget maste ljuset falla i Brewster-
vinkel. For n = 1.55 blir denna 57°, dvs den sokta vinkeln &r 147°.

Ultraljudsdiffraktion — MTI 2009-05-20 uppgift B3

Facit: Séandarna bildar ett gitter (eller hur?) med spaltavstand = 2.8 diameter.
Det far alltsa plats sju max (0:te, +-1:a ,+-2:a och +-3:e).
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