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Ovning 1

Akustik

1.1  Ovningsuppgifter

Startpistol — F 2008-08-18 uppgift Al

Tema: Resultatmétning vid idrottsevenemang

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

Facit: 64 dB #r det samma som 2.5 pW/m?2. En sfir med radien 100 m har
ytan 1.26 - 10° m2. Effekten blir d4 0.31 W.

Ulfs 16sning: Ljudintensitetsnivan § = 64 dB motsvarar intensiteten I dér
I —12 2
B =logyg ) 10 dB, Iy =107 W/m
0

= T=1y-10°/199B = 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 kriivs for detta &r

P=1A=032W.

I detta fall forsummades reflektion av ljud mot marken. Detta dr rimligt om
marken dr “mjuk” (t.ex. grds) och dérfor absorberar ljud. Om marken istéllet
ar asfalt kommer ljudet som éar riktat nedat reflekteras och hilften sa stor effekt
kréivs eftersom ljudet sprids 6ver en hélften sa stor area.

Kameraklick — IMT 2002-01-09 uppgift 5

Tema: High-end-kameror

En elektronisk kamera édr 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 dérfor lagt in en liten sadan funktion (precis som
pa kassaapparater). Klickljudet astadkommes av ett litet hogtalarmembran som
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ar cirkulédrt med radie 1 mm. Klickljudet ska héras med 40 dB pa 1 m avstand.
Vilken hastighet maste membranet rora sig med?
Facit: Totala ljudeffekten blir pa 1 m avst resp pa membranet

2 -8 2 2 Vmaz”Z
Pt =4m(1 m)?-1-107° W/m* = 7(1 mm) 5
8-106 - 10—8W/m?
Y \/ 430 kg/m%s m/s

Ulfs 16sning: Givet: Ljudintensitetsniva S = 40 dB pa avstand d = 1 m.
Membranradie » = 1 mm.

Sokt: Membranets maxhastighet vy ax.

Intensiteten I; pa avstand d ges av

Iy=1Iy-10°/1098 — {1, = 10712 W/m?} = 1078 W/m?.
Denna &r spridd 6ver en sfar med radie d, vilket ger effekten
P=1,A4=1; 4nd>.
Effekten ska vara lika stor vid membranet, vilket dér ger intensiteten

P IAnd? 2
IIII = 0 = d md = 4Idd7
T

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

, x
x = asin(wt), v = — = aw cos(wt) = Vpax = AW

dt

Detta kan vi relatera till intensiteten med

1 Y [2l, d /8],
Im = §G2M2Z = Umax — a2w2 = 7 = ; 7d

Med akustiska impedansen Z = 420 kg/(m2s) for luft ger detta membranets
maxhastighet vyax = 14 mm/s.
Dimmensionskontroll:

_m Ws (m/s) ~m
E\/ \/ kg \/> (B = gmo’} = kg s

Enheten pa svaret blev alltsa m/s som den skulle.
Fraga: Varfor tar vi bara hénsyn till ena sidan av membranet?

8]d
r

Snéddmpning — 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
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fallande snoflingorna. Detta gor att det vanliga avstandsberoendet dndras sa att
en extra exponentialfaktor tillkommer. Uttrycket for ljudets avstandsberoende
blir
I Effekt fran killan
N 4mr2

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?

—ar

a=0.12/m
Facit: Skillnaden i ljudintensitetsniva blir:

Effekt fran kéllan _ . 10 Effekt fran kédllan _ .
5 e ) —"log 5 e
10471'7"2 .[047'(7'1

Bra—Br1 = 10 [10 log (
Med lite log-rikning fas sedan
Bro — Br1 = 10 [10 log (gea“‘l—“)ﬂ =15 dB resp 10.4 dB.
2
[Réttning: ritt svar dr 11.2 respektive 16.4 dB.]

—ar

Ulfs 16sning: Givet: I = 47i26 , a = 0.12/m. Logaritmlagar:

log(a) +log(b) = log(ab)
log(a) — log(s) = 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 I I

Vi behover alltsa kvoten mellan intensiteterna,

P e~ o1

2
é — dmr? _ (T2 e(r2—71)
I P e—arz T1

4mrs

Detta ger

2
B1—P2 = logyg ((:?) ea(”_”)> 10 dB = <2 logyg (?) +a(rz —r1)logyg e>~10 dB,

1

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

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

By — B3 = 16.4 dB.

Matlab:

r1=10; r2=20; r3=40; a=.12;
betal = 10%(2%1logl0(r2/rl)+ax*(r2-rl)+logl0(exp(1l)))
beta2 = 10%(2%x1logl0(r3/r2)+ax* (r3-r2)+1logl0(exp(1l)))

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 dr 10 cm?? Antag att hela membranet rér
sig lika mycket.

Facit: Effekten vid membranytan &r 160 pW. Kraften blir da effekt genom
hastighet = 5.9 mN. [Réttning: Maxkraften blir dubbla effekten/membranhas-
tigheten = 12 mN]

Ulfs 16sning: Givet: Ljudintensitetsniva S = 65 dB pa avstand d = 2 m.
Membranyta A, = 10 cm?.
Ljudintensiteten pa avstand d ar

Ig=1Io- 10771090,

diir Iy = 1072 W/m?. Den &r spridd &ver arean

Ad = 47Td2,
vilket kraver effekten
P = A4l
Intensiteten vid membranet ar da
I P drwd?1y,
AL AL

Detta ger maxtrycket,

2. 8w Zd?1,
Im:p;ngxipmaxzm: ﬂ-A d’

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 = \/SWZdQAmIO . 105/10 dB = 12 mN.

Matlab:

beta = 65; d = 2; Am = 10e-4; Z = 420; I0 = le-12;
F = sqgrt (8+pi*xZ+xd " 2+xAm*I0x10" (beta/10))
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1.2 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 over plantorna som paverkar insekterna. Mellan tva plattor alstras
en staende ultraljudsvag med frekvens 120 kHz. Partikelhastigheten ska ha ett
maxvérde pa 1.2 m/s. Vilken forskjutningsamplitud behovs?

Facit: Samband mellan hastighet och forskjutning &r

d
s=spsin(wt —kz+96) =v= & wsg cos(wt — kx + &) = Vmax = wso,

dt

och ur detta fas att so = =mex = ”2‘;%; = 1.6 pm.

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

I en industrilokal &r 20 identiska maskiner utplacerade i en ring (det finns ett
skal 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?

Facit: Foriandringsfaktorn = 19/20 vilket motsvarar -0,22 dB. Alltsa 78,4 dB.
Talet kan naturligtvis ocksa berdknas genom att rikna ut intensiteten, multi-
plicera med 19/20 och sedan berékna ljudintensitetsnivan.

Summer — I 2000-01-11 uppgift 3

Tema: Instrumentpaneler till tyngre fordon

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

Facit: Effekten ut fran summern blir Effekt = % Okningen blir
alltsa 1.5% x 1.52 x 2 = 10.1 vilket motsvarar ganska exakt 10 dB

Ulfs 16sning: Givet: (1 fore, 2 efter fordndringarna) frekvenser f; = 600 Hz,
f2 =900 Hz, membranarea Ay = 2A4;, amplitud as = 1.5a1, ljudintensitetsniva
51 = 54 dB.

Sokt: 62

Skillnaden i ljudintensitetsniva ar

A =0 — 1 = <10g10 (-312) —logyg (?1)) -10 dB = log; (?2) -10 dB,
0 0 d1

(1.1)
dér Iz och Iz &r intensiteterna pa ett avstand d diar métningen utférdes. Dessa

intensiteter fas ur effekten fran membranet med ekvation I; = ﬁ. Effekten
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fas fran intensiteten I,,, vid membranet som
L oo
pP=AI,= Aia wZ. (1.2)

Detta ger

Idg P2 AQQ%(JJ%Z
Idl P1 Ala%w%Z ’ ( )

vilket ger A =log,;,(10.1) - 10 dB = 10 dB och vidare

By =By +AB =64 dB (1.4)

Ekolod — I 2002-03-05 uppgift 3

Tema: Teknologiska hjélpmedel for tankrederier

Alla batar har ekolod. Sadana bygger pa att man skickar ut ljudpulser direkt
i vattnet och miter nir och vad som kommer tillbaka. Ljudsdndaren 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)
Facit: Intensiteten ges av I = a?w?pc/2. Om amplitud och frekvens halls kon-
stanta dr det bara pc som fndras. Fér luft dr denna 430 kg/m?s och for vatten
1.3-10% kg/m?s (se exvis sid 349 i Benson). Intensiteten forstirks alltsa med en
faktor som #r kvoten mellan dessa dvs den blir 0.15 W /m?



Ovning 2

Elektrostatik

2.1 Ovningsuppgifter

Garnfragment — MTI 2001-04-27 uppgift 2

Tema: Garnfornassorer

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 faltstyrka behovs for att dessa ska styras av ett elektriskt fialt med 100
ger storre kraft &n tyngdkraften pa dem? Gar detta tror Du?

Facit: ¢F = 100mg = E = 100'1'15076'_11%_915<_g£'ilsm/s2 Vi vill alltsa att filtet
ska vara ca 10 MV /m, vilket ska jimféras med att genomslagsfiiltet i luft dr
2 MV/m. I varje fall inte om kraften fran E-filtet maste vara 100ggr kraften

fran tyngdkraftfiltet.

Ulfs 16sning: Fragmenten har en densitet p = 500 kg/m? och volym
V=1cn- %(20 pm)? = 3.1- 10712 m?, (2.1)
vilket ger massan m = pV och tyngdkraften
Fy=mg=pVy, (2.2)

diir g = 9.8 m/s? dr tyngdaccelerationen.

Kraften fran ett elektriskt filt F blir Fr = 10%F dér e = 1.60- 10712 C ar
elementarladdningen (= —elektronladdningen). Fran Fr = 100F, far vi da

Vv
10°¢E = 100pVg = E = fng ~ 10 MV/m (2.3)
e

Luften har ett overslagsfilt pa ungefir 2 MV/m sa denna faltstyrka skulle

inte kunna uppréatthallas.

Matlab:
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rho = 500; g = 9.8; e =
V = le-2+pi/4* (20e-6) "2;
= rhoxVx*g/ (ledxe)

1.60e-19;

eal
|

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 losa partiklar pa dndytorna avligsnas
elektrostatiskt. Man utnyttjar da att de flesta ténkbara fororeningar dr elektris-
ka dipoler, med dipolmoment 1072° Cm (storleksordning). Den kraft de sitter
fast med #r ca 10720 N. Man vill inte anviinda filt starkare dn 105 V/m. Filtet
kommer fran en tradladdning som i sammanhanget kan betraktas som lang.
Hur néra maste man komma med tradladdningen (enbart storleksordning efter-
fragas)?

Facit: Fltet fran en tradladdning kan skrivas E = 52
Kraften fran detta filt pa en dipol ar Fletto = ﬁ = TE =r= Fffm =
107* m
Ulfs 16sning;:
Givet: p = gd = 1072 Cm / E
] =102 N WL ey
Sokt: r \
E-faltet fran en linjeladdning &r
A
E(r)= .
(r 2meqr
Kraften pa dipolen blir da
F = F +F,=—qE(r)+qE(r+d)= A + A
T = e — 4 2meg(r — d/2)  2meo(r +d/2)
g\ —(r+d/2)+r—d/2  —q\d —Eqd —FEp
T 2meg (r—d/2)(r+d/2) d<r 2mer? r o

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

E
r —pzo.lmm

|

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

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

10
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Facit: Spinningen ges av att V = [* Edr = [ Ey = dx = wEyzy =

1
/)T
Eo =127 kV/m

Ulfs 16sning: Spanningen kan fas genom att integrera det elektriska féltet. Vi
gor detta ldngs z-axeln eftersom det dr xz-komponenten av det elektriska filtet
vi kénner till. Integrationsgrinserna dr okdnda men mycket storre dn xg, sa vi
kan vilja oo.

oo oo 1
v [ Bt = | o 20
_fu=afro L g [T L (2.5)
"\ de=aodu [T TOF0 Lo U2+ 1 " .
= Epxolarctan(u)|®,, = Eozom (2.6)

Med U = 1.2 V far vi styrkan pa E-filtet

max(E) = Ey = 7%0 =130 kV/m. (2.7)

Askmoln — F 2011-?

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

Facit: Filtet antas vara vertikalt och bara bero av héjden. Vi anvénder en ytan
pa en vertikal cylinder S som gaussyta. Den undre dndytan &r pa hoéjd hy =
2150 m och den &vre pa hy = 2210 m. E-filten &r pa dessa ytor Ey = 47.1 kV/m
respektive Ep = 36.4 kV/m. Gauss sats ger

_Q
SgE-dS—e()7

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

ﬁEwIS:EQAfElA,
S

dér A ar arean pa dndytorna. Laddningstidtheten blir da

Q Eo(EQA — ElA) E2 — E1 _9 3
= = = € = 71.6 . 10 C m-.
P= Ahy—hy) ~ A(hy—hy) R — /

Ringladdning — TMI 2008-03-10 uppgift B3

Tema: Visioner pa utstéllningar

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

11
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Facit: Om ringen har radien r och x betecknar avstandet utmed symmetriaxeln
blir bidraget fran en langdsnutt pa axeln

Ads Axds AT

dEF = ————— = dFpaallel = ————as > F = ———— .
47‘(60(7’2 + 1,2) parallell 47‘(60(7’2 T $2)3/2 27T60(7"2 + $2)3/2

Denna ska vi stka max till dvs derivera map x och sétta derivatan = 0. Detta

po
ger r = —.

7
Ulfs 16sning;:
Av symmetriskdl kommer det elektriska féltet vara

. e . dq
parallellt med ringens symmetrilinjen (x-axeln i fi- dp
guren). Bidraget till x-komponenten av E-féltet fran
en liten del av ringen med laddning dq och vinkel d¢
ar

d d
JE. - Y _ QF & S k
2 =7 2cosa_4 5= = 373"
TEQT TEQT* T 41eq (332 + RQ)

Totala faltstyrkan far vi genom att integrera ldngs ringen,

2 g—‘bx Qr
E= / 2 2\3/2 2 2)3/2°
0 4meo (22 4+ R?) dmep (22 + R?)
Faltet ar som starkast dér derivatan ar 0.

B dE B Q (£2—|—R2)3/2 —372.7:%(1‘2 +R2)1/2
dx 4me (22 + R?)3

=0=2’+R>-32?=>2=+

V2
2.2 Extrauppgifter

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 behova en elektron-kanon som ger elektroner med hog energi. Antag att
de ldmnar 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?

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

av
2 2.V
V=" o p=1/2L —56.10° m/s
2 m

Elstangsel — F 2007-06-04 uppgift 4

Tema: Skansen

Manga djurparker (och bonder) anvinder elsténgsel for att halla djur och
ménniskor atskiljda. En del anser att djuren aldrig behdver nudda sténgslet for

12



Losningar till problem i Klassisk fysik Ovning 2. Elektrostatik

att halla sig borta utan att de i stéllet kinner 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 jamfort med pa 1 m?

Facit: Féltet fran de bégge tradladdningar pa avstand a fran varandra och pa
avstand L fran observatéren = djuret blir da

A A B Aa N Aa
- 2megl 2meo(L+a)  2megL(L +a) " 2meo L2

Filtet avtar alltsa som kvadraten pa avstandet. P& 3 dm blir filtet (10/3)% = 11
ggr starkare.

Ulfs 16sning:

“A+A PR - PN
d r E

Det elektriska filtet pa avstand r enligt figuren ges av summan av filtet fran
den positiva och den negativa tradladdningen enligt ekvation (??) med k = 52

2meg

k k
E_E+_E7_r—d/2_r—|—d/2 (28)
A2 -d/2) _ kd__kd 29)

(r—d/2)(r+dj2) — r2—d2/4  r?

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

T 7’2 T 2
O R

Rokgasrening — MTI 2002-08-23 uppgift 2
Tema: Miljovard

I elektrostatisk rokgasrening vill man skapa ett filt som &r kraftigt inho-
mogent (for att attrahera dipolerna I roken). Detta gérs ofta med hjilp av
tradladdningar som l6per 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)

=1t
y = 0.50 cm
z=0

Graderade axlar
Facit: y- och z-komp blir noll pga symmetri. Sitt sedan i berdkningen lcm =
2a

Filtet fran de positiva laddningarna blir da

A x A 22

EL =2 - - =
* 2meova + 12 Va2 + 22 mep a? + x?

13



Losningar till problem i Klassisk fysik Ovning 2. Elektrostatik

Den sista faktorn dr trigonmetrik for att fa x-komp

Pss
A 2a — x

oA -
t7 Teo (20 — x)? + a?

Dessa ska sedan lidggas ihop och plottas

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?
Facit: De stiller forst in sig pa linje. Féltet fran den ena blir da

p
2megr3

E =

Kraften pa den andra dipolen kan da fas genom att bilda skillnaden mellan

beloppen av krafterna pa plusladdningen och pa minusladdningen

AF = g(E(L) — B(L +d)) = —2 ap

T AmeoLl®  Ameo(L + d)3

_ qp(L? 4 3L%d + 3Ld* 4 d°) 3 gpL?®

B dweg L3 (L + d)3 dreg L3 (L + d)3
_ 3gpLPd+...  3p?
 4megl®  dmegL3’

dér smatermer pga d < L forsummats. Alltsa omvént prop mot avstandet

upphdjt i 4.

14



Ovning 3

Kondensatorer

3.1 Ovningsuppgifter

Oljenivamétare — I 2002-03-05 uppgift 1

Tema: Teknologiska hjéalpmedel for tankrederier

Nér man vill méta hur full en oljetank dr gor man det ofta genom att i tanken
montera ett par parallella plattor och sedan méta hur kapacitansen mellan dem
fordndras néar utrymmet mellan dem &r mer eller mindre fyllt av olja. Antag att
plattavstandet &r 10 mm, plattbredden 120 mm och plattornas héjd &r 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.

Facit: Om platthdjden kallas H och oljans hojd h, bredden b och plattavst d kan
man skriva kapacitansen som erséttningskapacitansen for tva parallellkopplade
kondensatorer

eoerhb  e€o(H —h)b  eo(e, — 1)b

Epo
= = == h
C=C1+0Cq d + d d + ]

dvs en rit linje fran 0.85 nF till 4.76 nF.

Ulfs 16sning;:

. . . . b =120 mm
Totala kapacitansen &r summan av kapacitansen for \ \
delen av plattkondensatorn som é&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 o0 Ertuft = 1
Il
xb =
C, = rfo = r NV NAN
o €€ d €€ d
och for luftdelen
A1 h—x)b
G\ = €ortufe - = 60%~

15



Losningar till problem i Klassisk fysik Ovning 3. Kondensatorer

Totala kapacitansen blir da

C = Co —+ Cl = %(fﬂér +h— .’E) _ GOCI;h i 60(6rd— ]_)bx

Detta &r en linjér funktion som gar fran C'(0 m) = % =0.85 nF till C(8 m) =
o5l — 4.8 nF.

x10_9
5
4
o
(@)
pt 3
c
3
3 2
o
©
'
1t
0 1
0 2 4 6 8
Oljehdjd x (m)
Matlab:
h =8; b = 120e-3; d = 10e-3; er = 5.6; e0 = 8.85e-12;
x = [0 8];
C = e0*xbxh/d+e0* (er-1) *b/d*x;
plot (x,C)

xlabel (' 01jehdjd,_x_ (m) ")
ylabel (' Kapacitans C_(F)');

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

Vid kallt vider 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 riicker) hur stor energi en gnista som slar mellan en fingertopp
och en vattenkran innehaller. Gnistan kommer da fingret &r 9 mm fran kranen.
Facit: Det ldttaste dr att se fingertoppen med kran som en plattkondensator
(storleksordning sokes). Filtet i den ska da vara 6verslagsfiiltet dvs 20000 V/cm,
och ytan kan man vl sétta till 1 cm?

CU2 - EoEzdS
2 2

Energi = =1,6nJ

Dvs storleksordningen 1 pJ
[Réttning: antagandena ovan ger 16 pJ.]

16



Losningar till problem i Klassisk fysik Ovning 3. Kondensatorer

Ulfs 16sning: For att det ska sla en gnista maste det elektriska filtet komma
upp i overslagsféltet som i luft &r Fg ~ 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 &r €, ~ 1. Den lagrade energin innan
overslag ar da

1

1 A 1
Epot = §CU2 = §€0€T»E(E3d)2 = §€0AE%d =16 l_lJ (31)

Matlab:

EB = 2e6; $%[V/m]

A= le-4; £[m°2]

d = 9e-3; $%[m]

epsilon0 = 8.85e-12; $%[C"2/(Nm"2)]
Epot = .5%epsilon0*AxEB"2xd

Kondensatormikrofon — MT 2005-06-01 uppgift 2

Tema: Rockfestivaler

En typ av mikrofon bygger pa att man har en kondensator dér ljudet far
den ena av plattorna att vibrera. Spdnningen 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 ér 500 Hz.

Facit: Jamviktslaget for plattavstandet &r uppenbarligen 0,500 mm och da &r
kondensatorns kapacitans 11pF, vilket med 12 V spénning ger en laddning pa

Q=CU =132 uC

Plattavstandet varierar +-1%. Da gor kapacitansen det ocksa. Da gor laddningen
det ocksa, dvs laddningen varierar som

Q = Qo+ Q1sin2xwft dir Q1 = 1,32 nC och f = 500 Hz

Strémmen ges av

1= CiTCf =27 fQq cos 27 ft = 4,14m A cos 2 ft

Vill man sedan riakna ut effektivvirde sa ar det OK, och har man antagit
nagon annan variation #n sinusformig sa ar det OK, bara man angivit vilken.

Ulfs 1osning: Antag att plattavstandet varierar sinusformat,
d=dy+dy sin(27rft). (32)

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

A
C = egerg (3.3)

17



Losningar till problem i Klassisk fysik Ovning 3. Kondensatorer

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

_dQ dC _dCdd eoer A ]
1= e U i Udd i -U 2 27 fdy cos(2m ft) (3.4)
~ —Udg%rfdl cos(2m ft) = —4.1 mA - cos(27 ft) (3.5)
0

Givarsignal — I 2005-01-11 uppgift 2

Tema: Industriell positionering

Signalerna fran givare av olika slag &r ofta mycket svaga och snabba. For att
minska storningsrisken leds de ofta genom koaxialkablar. Hur lang far en sadan
vara om den har kapacitansen 80 pF/m och resistansen 0.04 ohm/m och man
vill 6verfora stérningar som varierar pa 100 ns?

(OBS enheterna)

Facit:

R C RC
— =0.04 Q/m, 7= 80-107'% F/m = tidskonstant = RC = ——[?

l 1
tidskonstant
\/ 71

Dvs ngt hundratal meter ar tillatet.

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

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

Facit: Energin per volym ges av

wg = eoeTEQ/Z

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

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

Tema: Proaktiv siékerhet 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 spaningen 12 V.

18



Losningar till problem i Klassisk fysik Ovning 3. Kondensatorer

Plattarean &r 8.0 cm?. Hor hog kan kapacitansen géras om man maximalt vill

ha ett E-filt som ligger pa 50 kV/m?

U ’I‘S 1S-Ei)'vers a,
Facit: d = —— och ¢ = 22 _ €0 lg:30pF
overslag d U

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 h6g. Man vill leda denna i en koaxialkabels
innerledare med radie r.

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

Facit: Det avgorande dr RC-konstanten for kretsen:

pL 2meg L 27pen0.75% L2

e =203 T@e/isny O = s

Kvoten mellan dessa blir 0.103, dvs kretsen blir efter foréndringarna ca 10ggr
snabbare. (Ett isoleringsmaterial éindrar inte pa detta)
[Réttelse: Kvoten blir 0.6, sa kretsen blir 1.66 ganger snabbare.]

Ulfs 16sning;:

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

= 2r.

7]
Sokt: R

TRC,2

<

L
Tidskonstanten for kabeln &r T = RC'. Kapacitansen for cylinderkondesa-
tor ar

2
C =12 Young and Freedman s. 820
In(r’/r)
Resistansen &r I I
p p
R = —= —
A wr2

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

L e
TRC1 R1C1 ZT%Ll 1n(2r’/(7)~1) _ (Ll)2 <7"2>2 ln(r//rg) — 166

— ==
Trep  RoCy B2, 27c L, ri/) In(r'/r1)
2

In(r’/r2)

Sladden blir alltsa 66% snabbare.
Matlab:1/.752 * 1.52 x log(2/1.5) /log(2)
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Losningar till problem i Klassisk fysik Ovning 3. Kondensatorer

Tjuvstartssensor — MTI 2008-08-18 uppgift A2

Tema: Resultatmétning vid idrottsevenemang

Tjuvstartssensorerna (som vallat mycket diskussion och vredesutbrott pa
tidigare OS) &r ofta kapacitiva, dvs sprintern trycker med foten pa startblocket
som dérvid trycker ihop plattorna i en plattkondensator som halls vid konstant
spdnning. 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.
Spénningen &r hela tiden 10V. RC-konstanten for kretsen ar sadan att den inte
spelar nagon roll for resultatet.

Facit: Vi har hér en kondensator dar C' vid konstant spénning.

11 B Q AQ
AQ = UAC = =) =591072 As=> T = “L & = = 0.59 nA
Q =UAC 605U<d2 d1> 5.9-107 As = [ = £ =050n

Plattkondensator — FBDMTT 2009-08-17 uppgift A4

Tema: Fjarrkontroller

I fjarrkontroller (precis som i all annan elektronik) ingar kondensatorer som
man vill géra 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 sikerhetsmarginaler utan rikna fram grinsfallet!)

Facit: Plattavstandet d kan inte viljas mindre &n det som ger 6verslag vid 3V,
vilket ar 0.93 pm. Da fas
=9.4-10"% m®

C= = 5=

€oerS dC
d

€0Ey

dvs sidan ska vara ungefir 0.1 mm.

Cylinderkondensator — FBDMTI 2009-08-17 uppgift B2

Tema: Fjarrkontroller

Antag att det i A4 (plattkondensator) ér en cylinderkondensator i stéillet
(mer realistiskt), dér skillnaden mellan r; och 7, inte kan vara mindre &n 2%
av r; och cylinderns lingd ar fix till 5 r;. Vad blir da r; och h i den minsta
kondensator som uppfyller de elektriska kraven i A47?
Facit: Minsta tillatna plattavstandet pga overslagsrisken, blir fortfarande un-
gefar 1 pm, vilket skulle ge r; = 50 pm, vilket ger h=cylinderns ldngd = 250
pm. Detta ger en kondensator med kapacitansen 0.078 pF vilket ju &r for lite.
Alltsa far vi 6ka r; och didrmed h. Vi behéver ett h som édr 0.5/0.078 ggr storre
dvs h = 1.6 mm och r; = 0.32 mm.

[Detta stammer ej]
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