Ovning 1 - Intensitet och ljud

Marten Selin
marten.selin@biox.kth.se

[ Intensitet (I) \

"Effekt per yta"

P: Effekt [W]
S: Yta [m?]
| = P/S [W/m?]
[ fran punktkalla )
S = 4mr?
_ P P /
- | =
4mr?

[ forljud |

a: amplitud (max forskjutning) [m]
| = V5 a’w?Z w: vinkelfrekvens (=2nf) [1/s]
Z: akustisk impedans (=pc) [kg/m?3s]
p: mediets densitet [kg/m3]
c: ljudhastighet i mediet [m/s]

Z.n = 420 kg/m?s
Z,0 = 1.5 * 10° kg/m?s

[ Ljudintensitetsniva (B)

|=BdB & B=10log(l/ly) o I=I,*10""°

: 12
l;: referensnivéd = 10~ W/m?



ijud som traffar grénsskikt\

[Reﬂektans (R)\ [Transmittans (T)\
Z,| Z,
I
> >
< -
Ir
R=1Is/1 T=I¢/1
_ ( Zl_ Zz )2
Z.+7Z, =1-R
[Hemtal\

Hemtal: 1 000111 - Instrumentpaneler till tyngre fordon uppg 3

En summer maste naturligtvis ocksa finnas, for att alarmera om riktigt
allvarliga fel. Vid forsta konstruktionsférsok visade sig denna ge for lag
ljudintensitetsniva (=54dB). FOr att hoja detta varde bytte man frekvens fran
600 till 900Hz, fordubblade membranytan, och dkade vibrationsamplituden
med 50%. Vilken blev den nya ljudintensitetsnivan?



Ovning 2 - Elektriska falt
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[ Elektriskt falt (E) \

"Kraft per laddning" = r. kraft [N]
E=F/q [V/m] q: Laddning [C]
(Pa vektorform: E = F/q)

[frén punktladdning\

N1 E

9 —— @

E= AT, r2 // q o\

€, Dielektricitetskonst. = 8.85 * 10'% F/m

[frén linjeladdning \

m

A —_— | ——

2T ELr
A

A: Tradladdning, laddning per stracka [C/m]

[frén ytladdning\

0
E= 2¢,

0]
o: Ytladdning, laddning per yta [C/m?]

[ Dipol )
EJ.

Dipolmoment: p = qd

"Nyttiga" specialfall: @
P 2w
o 9

E, =- ATie, I3 e h A4
o GED

E, 21 ey




( Gauss sats

[ﬂbde genom en yta (d))\

A
_, S: Yta det elektriska faltet g&r igenom
E A: Ytnormal
— (vektor vinkelrat mot ytan, langd 1)
S dS =AdS (notation)

Specialfall:

o-[eos=[enes macreme VI

-0 =IE ndS=E cos(B)SdS = E S cos(8)
s s

[ﬂéde genom en sluten yta\

$/E Gauss sats

P e
y S

Q innesluten
(Dut = § EdS = — laddning
S €0

[Hemtal )

Hemtal: FO70604 - Skansen uppg 4

Manga djurparker (och bonder) anvander elstangsel for att halla djur och
manniskor atskiljda. En del anser att djuren aldrig behdver nudda stangslet
for att halla sig borta utan att de i stallet kanner faltet 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). Ungefor hur mycket starkare ar
faltet pa 3dm avstand jamfért med pa 1m?



Ovning 3 - Spanning & kondensatorer

Marten Selin
marten.selin@biox.kth.se

[ Potential (V) \

-VV = E, eller ekvivalent: = -“l E dr + konstant
r
] E
V ar valdefinerad efter att nollniva - "jord" har valts.
Alla integrationsvagar (r,, r,, ;) ger samma resultat
[ Spanning (U) \
"Skillnad i elektrisk potential* Upb=VW- V. [V]
[Potentiell enerqi (Epot)\
Epot =q \% [J]
[Arbete att flytta en laddning i ett elektriskt falt (Wab)\
b b b
W,, = -SF dr = -jq Edr = q<—jE dr> =q(Vp-Va) =qUy
a a a
= Epot,b - Epot,a
f Kondensator \
[Kapacitans (C)\
+ +Q n 1 n 1
U C 1 = .I.<apaC|’.cet at"t Iagra laddning (Q)
_ Q_ for en viss spanning (U):
C=Q/U [F]
[Plattkondensatorn\
S *5 €: Mellanliggande materials permittivitet
C=¢&¢&- dt_& S: Plattarea

| d: Plattavstand



[Cylinderkondensatorn\

C = 2ng,

& In(ry,/r,)

I, : innerledarens radie

I, : ytterledarens radie

g, : permittivitet av material mellan
innerledare och ytterledare

[Uppladdad energi\

Epot = Y2 CU”

[Parallellkoppling\

_”& Ctot
— ” . == 4”7 Ctot == C1+ Cz
C,

[Seriekoppling\

G G Co 1 _ 1.1
= = Ce T GTG

[Hemtal \

Hemtal: | 02-03-05 - Tekniska hjalpmedel for tankrederier uppg 1
Nar man vill mata hur full en oljetank ar gor man det ofta genom att i tanken
montera ett par parallella plattor och sedan mata hur kapacitansen mellan
dem férandras nar utrymmet mellan dem ar mer eller mindre fyllt av olja.
Antag att plattavstandet &r 10mm, plattbredden 120mm och plattornas hojd
ar 8,0m. Oljans &r=5,6. Hur beror kapacitansen mellan plattorna av
oljenivan? Plotta C som funktion av oljans hojd (dvs O till 8m) i ett stort
diagram med graderade axlar.



Ovning 4 - RC-kretsen & magnetfalt

Marten Selin
marten.selin@biox.kth.se

[ RC-kretsen

R U Uy = Upe”"

— Uy =Upe™™
Uin< c + >Uut t=L;.n " T = RC

T: Tidskonstanten (s), "Kretsens tréghet"

A Uin Uy

Tidskonstanten (t) ger ett matt
pa hur snabba signaler som kan
skickas genom en krets. >t

[ Magnetfalt (B)

Magnetfalt utdévar en kraft pa laddningar som ror sig.

Magnetfaltets storlek och g: Laddning
riktning, B, definieras sa att: v: Laddningens hastighet

F: Kraft som B paverkar laddningen med
F=qvxB
Kraften ar vinkelrat mot bade magnetfaltet och laddningens hastighet.

Kom ihdag hégerhandsregeln nér ni réknar kryssprodukter!

[Cirkulér rérelsebana\

myv

R=qB

R: Rorelsebanans krokningsradie
B: (Det homogena) magnetfaltet
g: Laddning

m: Laddningens massa

v: Laddningens hastighet




[Strém i magnetfélt\

D& strém ar summan av laddningarnas rorelser:
bt = %quk

...fas den totala kraften som verkar pa en ledare av:
Fiot = liotx B

(forutsatter ett homogent magnetfalt B 6ver hela ledaren)

[Magnetisk dipol (u) i magnetfélt\

All magnetisk kraft ar fran dipoler (eller: det har atminstone inte
observerats nagra magnetiska monopoler).

Dipoler kommer fran stromslingor:

11
u: Magnetisk dipol [Am?]
_ I: Strom som flyter runt slingan
M =1IS )
S: Slingans area
| (vinkelratt mot
stromslingans area)
B

Dipolmoment: M=uxB K
"Verkar sa att dipolen vill rikta in sig M

efter magnetfaltet"

[Hemtal \

Hemtal: 1 99-10-22 - Foretaget Micronic

Den elektriska signal som driver den akustooptiska modulatorn har samma
frekvens som ultraljudet, dvs ganska hog (100-tals MHz). Man vill leda

denna i en koaxialkabels innerledare med radie r.

Kabelns l1angd ar L. | en provuppstallning visar sig kretsen blir for langsam
(=ha for stor tidskonstant) och man lyckas da reducera langden med 25%
(dvs till 75% av utgangsvardet) och 6ka radien r med 50%. Ytterledarens
radie forandras inte utan ar hela tiden =dubbla den ursprungliga innerradien.
Hur mycket snabbare blir kretsen?



Ovning 5 - Kallor till magnetfalt

Marten Selin
marten.selin@biox.kth.se

[Strc’jm i ledare

[Godtycklig ledare, Biot-Savarts Iag\

B: Magnetfalt [T]

L: Ledare

dL: "infinitesimal" integrationsstracka
I: Strdom genom ledare

r: Strécka fran "observationspunkt" till

ledare
r: Enhetsvektor i r:s riktning
Mol dL x T Mo Permeabilitet i vakuum = 4n 107 N/A?
B =
4n r2
L
[Léng rak Iedare\
B
B = Mol
oo2nr
[Kort rak Iedare\
B --__________.-—-""------_--_--—--é]_ I
sl | _ Mol
@ _________________________ 6, B amr (cos(el) + cos(ez))




( Strém i spole

[Kort spole (N=1 for enkel innga)\

N
| R: Slingans radie
r B I: Strdém genom slingan
> N: Antal varv slingan har
RIM r: Avstand fran slingans mittpunkt
Mol R’

B=N

> P+ RO (P& symmetriaxeln)

[Léng spole\

I Bivve  Banae I: Strém genom slingan
n: Varvtathet ( = N/L) [varv/m]
n
Binne =N H‘OI ’ Bénde= %n HOI

[Toroidspole\

"En lang spole utan dndar"

~‘:{r'&‘ Dvs: rakna som en lang spole dar varvtatheten ar:
: = n = N/L = N/2nR

N
'l. \‘ En toroidspole ar (idealt) lackfri. Allt magnetfalt

[Hemtal )

innesluts av spolen.

Hemtal: | 02-04-12 - Restaurangkok uppg 3

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



Ovning 6 - Induktion & RL-kretsen

Marten Selin
marten.selin@biox.kth.se

[lnduktion\

[Magnetiskt flode (CD)\

)
N S: Yta det magnetiska faltet gar igenom
B ﬁ: Ytnormal (vektor vinkelrat mot ytan, langd 1)
E— dS =ndS (notation)
- ®: Magnetiskt flode [WD]
S

Specialfall: A E
B A = B cos(0) SV/////

CD=SBdS =jBﬁdS
S S _,q)=j3ﬁd5= Bcos(e)jd5= B S cos(8)
S S

[Inducerad spénning\

O(t)
_do
U=
U(t)
[Induktans [H]\
o, D,
L l,
Sjalvinduktans: L, =/, L,=09/l,

Omsesidig induktans: M = & /1, = &,/1,



[ RL-kretsen )

P& samma sétt som RC-kretsen ger en tréghet i spdnningsférandringar,
ger RL-kretsen en troghet i stromférandringar.

Inkoppling:
R L o lo= U/R
1 ] I=1,(1-€") T=L/R
J’ | [ t=0 t
_‘ - Urkoppling:

=0 —>t

T: Tidskonstanten [s], "Kretsens troghet"

[Spénningsspik m.h.a. en spole\

Da spanningskallan ar inkopplad ar strommen | = lo.

Bryts kretsen plotsligt (d.v.s. R = oandlig), ———
sa blir spanningen U = R lo 0andlig...
eller &tminstone valdigt stor. |

D3 tidskonstanten blir liten for stora R sa > | ]
ar spanningsspiken ett snabbt forlopp. | A—

Hog spanning!

[Hemtal \

Hemtal: MT 08-03-10 - Visioner pa utstallningar uppg Al

Pa tekniska museet finns ett "ekorrhjul” fér smabarn med "navdynamo” dvs
genom luftgapet till en toroidspole passerar magneter med omvaxlande
polaritet (riktning). Strommen fran denna anvands for att driva fram ett tag.
Med vilken faktor 6kar effekten som levereras till tdget om barnen springer
dubbelt sa fort? (Icke-linjariteter i tagmotorn kan du bortse fran)

(Enbart ratt svar ger inga poang, det ar motiveringingen som avgor)
(Facit till denna uppgift innehaller en tankevurpa fran examinator, men svaret stammer...)



Ovning 7 - Stralgang i gransyta

Marten Selin
marten.selin@biox.kth.se

( Snells lag \

61

- >\ Nni1 sin(B1) = n2 sin(62)
02

[Totalreﬂektion\

D& infallande ljus tréffar en gransyta mot ett "optiskt tunnare" medium
(n1 > n2), kan villkoret for totalreflektion uppfyllas:

nisin(B1) /n2>1

| sddant fall saknas I6sning till Snells ekvation da sin(62) ej kan bli storre an 1.

Da "tillats" inget ljus fortsatta 6ver gransytan, utan allt ljus maste reflekteras.
- Totalreflektion.

[Linsmakarformeln\

S1 S2

ni ' N2

ni +£ N2-N1
S1 S2 R {(:R>O} [):R<OJ

[ Tunn lins i luft \

f: Den tunna linsens fokallangd
1 1 1 n: Linsens brytningsindex
i (n-1) (_ " R: ) Ri: Krokningsradie pd forsta ytan
R2: Krokningsradie pa andra ytan



[ Reflektion )

Reflektion (och transmission) ar olika for s- och p-polariserat ljus:

. . . . sin?(01-02)
Reflektion for s-polariserat ljus: = —
P J Rs = Sin%(6:462)
. . . . tan?(0:1-62)
Reflektion for p-polariserat ljus: = ——
P-P J Re = tan2(6:1462)
Transmission: T=1-R
[Reﬂektion mot vattenyta (nuo = 1.33)\
1 T T T T T T T T
sl s—polariserat ljus /|
— p-polariserat ljus
é 0.6 —
0.2+ i
00 1‘0 éO 50 4‘0 50 60 7‘0 éO 90
Infallsvinkel (grader)
f Hemtal

Hemtal: 1 00-10-25 - Personidentifiering uppg 1

| de flesta fallen [dser man in fingeravtrycken optiskt dvs en lins avbildar
fingertoppen pa en detektor. | ett fall ar detektorytan 3mm x 4mm och
fingertoppen far antas vara mindre an 18mm x 24mm. Detta vill man avbilda
mha ett linssystem som bestar av tva tunna linser tatt intill varandra med
fokallangder 20mm resp 15mm. Hur ska fingertopp och detektor placeras i
forhallande till linspaketet?



Ovning 8 - Tunn lins, Teleskop & Mikroskop

Marten Selin
marten.selin@biox.kth.se

[ Tunn lins
objekt f bild f : Tunna linsens fokallangd
s : Objektsavstand
h . h : Objektsstorlek
> > h' s': Bildavstand
h': Bildstorlek
Linsformeln: L1 — l+ll
f S S
Forstoring: M = h'/h =5s'/s
( Teleskop / Kikare
f mellan
- f2 . 1
bild o : Infallsvinkel

a': Utfallsvinkel
g a’ f1: Objektivets fokallangd
jJ/ , f2: Okularets fokallangd

Forstoring: M = a'/a = f./f.

("liten vinkel"-approximation)




( Mikroskop )

Utan mikroskopets linser:

(04
hv '

Med mikroskopets linser: mellan-
bild

> <«— f—>

A
m—

- S —>

Forstoring: (inkl. "sma vinkel"-approximationer)

a = h/d = h/(s+s'+fa) o« _ hf _ s'(sts'+h)

(X'=h'/f2 —)M=F—h/d— < T,
h'/h = s'/s

[Hemtal )

Hemtal: 1 01-10-26 - Skarvning av optisk fiber uppg 2

Den vanligaste tekniken for att skarva ihop fibrerna ar att svetsa ihop dem
med en ljusbdge. Detta vill man kunna titta pd med ett mikroskop, bestdende
av tva linser. Den forsta (narmast fibern) pa fl=5mm och den andra pa f2=-
2mm. Linserna ligger 4mm fran varandra. Bilden ska hamna 200mm efter
sista linsen. Var ska objektet placeras? Ej poanggivande foljdfraga:

Vad tror du det ar for ngt speciellt med denna linskombination?



Ovning 9 - Inteferens

Marten Selin
marten.selin@biox.kth.se

( VAgegenskapen hos ljusstralar \

[ Fas (@) |

"Argumentet till funktionen som beskriver en periodisk vag"

. )
Exempel - Plan vag: E
E(x,t) = Eosin(2rx/A - wt)
0
= Eosin(o) 0 n\/Zn
- @ = 21X/A - Wt
N /

[OPL - "Optical Path Length"\

"En ljusstrales upplevda fardstrdcka"

L.

N1 N2 Ns N4 Ns

o 2
Fas ldngs med ljusstralen: ¢ = THOPL - wt + Nm,

dar N ar antalet reflektioner mot tatare medium.

[ Fasskillnad (a9) )

AP = @2 - Q1 = ZTT[(OPLZ - OPLl) + (Nz - N1)n



( Inteferens )

[...mellan 2 strélar\

Den totala intensiteten fran tva stralar med intensitet I, och I,
beror pa fasskillnaden:

lot =1 + 1+ 241 |2 COS(A([))

Konstruktiv inteferens da: A9 =0, +/-2n, +/-4n, ...

Destruktiv inteferens da: AQ = +/-1, +/-3m, ...

[ ...i tunt skikt

OPL: - OPL: = 2n:d COS(ez)

Se foregaende sida for att fa fram fasskiftet (ag).

Glom ej fasskiftet p.g.a. reflektion mot tatare medium!
n. > n - N. =1, annars 0.
ns > n: - N =1, annars 0.

[Hemtal 3\

Hemtal: 1 02-01-09 - “High End”-kameror uppg 4

Pga det stora antalet linsytor maste AR-behandling g6ras. Ofta gors denna
som en tvaskiktsbeldggning. Antag att vi anvander tva material A med
na=2,15 och B med ns=1.75. B laggs ytterst och A narmast glaset. Bor B
gobras en kvarts eller en halv vaglangd tjockt?



Ovning 10 - Diffraktion
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[Dérfc’jr att vagor ar vagor... \

| geometrisk optik forsummas effekten av diffraktion. Ifall ljusets
vaglangd ar liten i forhallande till de strukturer som ljuset
vaxelverkar med ar detta en bra approximation.

[Geometrisk optik\ [Dif‘fraktion\

H llHH]]ll

M M

fSpridning p.g.a. diffraktion \

[ Enkelspalt |

sin(@) = A/D

D: enkelspaltens bredd

[Cirkulér 6ppning\

sin(6) = 1.22 A/D 6: vinkel mellan diffraktions-
kurvans maximum och 1:a
minimum

D: 6ppningens diameter

Vid avbildning med en lins (eller reflektor) fas diffraktionsmonstret
pa samma satt som fér den cirkulara 6ppningen, om diametern D
satts till linsens diameter. Fran bildavstandet s och vinkeln 6 fas
diffraktionskurvans storlek i bildplanet.



[Rayleighkriteriet\

Tva punkter sdgs vara upplésta enligt rayleighkriteriet ndr maximat
pa den enes diffraktionskurva ligger utanfér 1:a minimat pa den
andres diffraktionskurva.

Punkterna upplésta Punkterna ej upplosta
enligt rayleighkriteriet enligt rayleighkriteriet

-~ ] |

V V c—
D
[ Gitter )
Infallande Gitter Utfallande Diffraktions-
Ett gitter delar ljus ljus ordning (p)

upp infallande 42
ljus i diffraktions- = 1
ordningar vars =
utfallsvinkel (6,) > = 0
ges av = 1
gitterformeln: =~ -2
p A =dsin(6y) d: Gittrets period (gitterkonstanten)

D: Spaltbredd

Intensiteten i de olika diffraktionsordningarna ar (generellt sett)
olika och fas fran den diffraktionskurvan en ensam spalt med
bredd D hade gett:

/
||..||I|I..|.=6

66 65 64 63 62 61 60 0O+1 6O+2 6+3 BO+4 O+5 0O+6

fSista ord fran 6vningsassistenterna\

Stort lycKa till!

You can do it! ;-)



