Problemlista i1 Klassisk fysik for F

v. 2012-12-05

Uppgifterna i denna lista dr huvudsakligen tagna fran extentor i kurserna
SK11XY for F, CL, I, T, M och B pa KTH. De &r tinkta att ge exempel
pa de viktigaste koncepten i kursen SK1102 Klassisk fysik. Varje &vning &r
uppdelad i tva delar, 4-5 uppgifter som det &r tdnkt att assen ska ridkna igenom
under 6vningen, och nagra extrauppgifter som gérna far riknas innan eller efter
ovningen. Det kan hénda att assen rdknar talen i annan ordning eller véljer att
rikna vissa av extratalen istéllet for vningstalen.

Alla tentor i sin helhet och facit finns pa kurshemsidan. Titta i menyn
i vinsterkant pa http://www.biox.kth.se/education/gm/gm.htm och
ga in pa ratt kurs. Manga av uppgifterna i listan nedan &r fran dldre tentor som
inte har A- och B-del. Dessa kan variera i svarighet, men ligger ofta ndrmare
B-uppgifterna.

Réknandet av multipla tentatal med mer tid 4n en vecka kvar till tentamen
kan leda till att du faktiskt lar dig nagot. Andra bieffekter kan vara att du
far ut mer av 6vningarna. Huruvida du vill rdkna alla talen nedan i forvig for
att kunna leka messerschmidt pa évningen (nagot som i allménhet uppmuntras
s ldnge det inte gar over styr) eller rikna extrauppgifterna (nagot som ocksa
uppmuntras) dr upp till dig.

JUlf Lundstrom (ulflund@kth.se)
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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.

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 héra ett tydligt klickljud
néir bilden tas, och man har dérfor lagt in en liten sadan funktion (precis som
pa kassaapparater). Klickljudet astadkommes av ett litet hogtalarmembran som
ar cirkulért med radie 1 mm. Klickljudet ska héras med 40 dB pa 1 m avstand.
Vilken hastighet méaste membranet rora sig med?

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

Nar det snoar 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

Effekt fran killan
= e

472

Den vanliga regeln att ljudet minskar 6 dB da man férdubblar 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?

1

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.

Reflektans — FCL 2008-05-19 uppgift B3
Tema: 3D-glastgon

Uttrycket for hur stor andel av ljud som reflekteras kan hérledas ur det
faktum att forskjutning och tryck ska vara kontinuerliga 6ver en grénsyta.
Stall upp Sin + Srefi = Strans 0ch motsvarande for trycket och visa att reflek-

tansen for ¢ = 0 &r )
Z1—Zz>
R=\(———1, Zi=pic.
<Z1+Z2 p

1.2 Extrauppgifter
Ohyra — MBDTI 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
maxvéirde pa 1.2 m/s. Vilken foérskjutningsamplitud behovs?

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

I en industrilokal &r 20 identiska maskiner utplacerade i en ring (det finns ett
skl till det, men det tar f6r 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 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). Fér att hoja detta virde bytte man frekvens fran 600 till
900 Hz, féordubblade membranytan, och tkade vibrationsamplituden med 50%.
Vilken blev den nya ljudintensitetsnivan?
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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. Ljudsindaren bestar i
princip av en metallbricka som vibrerar med en viss fix amplitud och frekvens.
Niir 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)

1.3 Facit

Startpistol — F 2008-08-18 uppgift Al

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

Kameraklick — IMT 2002-01-09 uppgift 5

Facit: Totala ljudeffekten blir pa 1 m avst resp pa membranet

2 -8 2 2 Vmaz”Z
Pipt =47(1 m)®-1-107° W/m?® = 7(1 mm) 5
8106 - 10-8W/m?
= Umaz = =0.014
b \/ 430 kg/m?s m/s

Snédampning — I 2003-01-13 uppgift 3
Facit: Skillnaden i ljudintensitetsniva blir:

Effekt fran kéllan _ . 10 Effekt fran kéllan _
5 e ) —"log 5 e
10471'7‘2 I()47T7°1

57"2_57"1 =10 |:10 IOg <
Med lite log-rékning fas sedan

2
Bro — Br1 = 10 [10 log C;ea(“”)ﬂ = 15 dB resp 10.4 dB.
2

[Réttning: ritt svar dr 11.2 respektive 16.4 dB.]

Hogtalarkraft — BDMTI 2010-06-03 uppgift B2

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

Reflektans — FCL 2008-05-19 uppgift B3

Facit: Pga fasskift vid reflektans foljer av det forsta sambandet sjg — s;g0 = Sio-
For trycket finns inte motsvarande dvs

Di + Pr = Py © k1 K18i0 + k1K18:0 = ko Kasy0 < wZ1(Sio + Sv0) = wZasio

Eliminera sty mellan dessa bégge sa fas det sokta sambandet.
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Ohyra — MBDTI 2010-05-29 uppgift A4
Facit: Samband mellan hastighet och forskjutning &r

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

och ur detta fas att so = =max = ”%—‘3;‘ = 1.6 pm.

Maskinring — F 2009-05-18 uppgift A3

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

Summer — I 2000-01-11 uppgift 3
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

Ekolod — I 2002-03-05 uppgift 3

Facit: Intensiteten ges av I = a?w?pc/2. Om amplitud och frekvens halls kon-
stanta ir det bara pc som fndras. Fér luft ir denna 430 kg/m?s och for vatten
1.3-10% kg/m?s (se exvis sid 349 i Benson). Intensiteten forstirks alltsd 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 dn tyngdkraften pa dem? Gar detta tror Du?

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)?

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

Ett sdtt att klara belysningen med ldgre spanningskrav dr att anvénda lys-
dioder. I en sadan alstras ljuset i ett mycket litet omrade déir det statiska elekt-
riska féltet varierar som E,(z) = EOW dér g = 3.0 um (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 V?
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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
filtet 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 laddningstidtheten i denna del av molnet?

Ringladdning — TMI 2008-03-10 uppgift B3

Tema: Visioner pa utstillningar

Det statiska féiltet fran ett laddat foremal beror ju véildigt mycket pa foremalets
form. Om foremalet &r 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?

2.2 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 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 behéver nudda sténgslet for
att halla sig borta utan att de i stéllet kdnner féltet 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?

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 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.

10
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Plotta féltets belopp utefter linjen (som ges pa parameterform)

r=t
y = 0.50 cm
z=0

Graderade axlar

Dipolattraktion — FCL 2009-06-04 uppgift B1

Tema: Proaktiv sékerhet i bilar

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

2.3 Facit
Garnfragment — MTI 2001-04-27 uppgift 2

Facit: ¢F = 100mg = E = 100'1'15()76-'_11?(;_515{?;2'118”1/52 Vi vill alltsa att filtet
ska vara ca 10 MV /m, vilket ska jimfoéras med att genomslagsfiiltet i luft dr
2 MV/m. I varje fall inte om kraften fran E-filtet maste vara 100ggr kraften

fran tyngdkraftfiltet.

Dipolsmuts — I 2001-10-26 uppgift 1

Facit: Filtet fran en tradladdning kan skrivas F = 27Ti\0 =
Kraften fran detta filt pa en dipol ar Fyetto = # = % =r= % =

10~* m

Lysdiod — MT 1999-06-02 uppgift 2

Facit: Spinningen ges av att V = [~ Edr = onmdx = 7Eyzg =
0
By = 127 kV/m

Askmoln — F 2011-?

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 Fy = 47.1 kV/m
respektive Fy = 36.4 kV/m. Gauss sats ger

_Q
g?E~dS—EO7

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

SﬁﬁE.dszEQA—ElA
S
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Problemlista i Klassisk fysik for F Ovning 2. Elektrostatik

dér A ar arean pa dndytorna. Laddningstidtheten blir da

Q o 60(E2A - ElA) E2 - E1

— - = =-1.6-10"° C/m>.
P= Alhy — 1) Alhs — h1) b — Iy /

Ringladdning — TMI 2008-03-10 uppgift B3

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

Ads Axds ATT

dE = ————~ = dE alell = ——————5 > F= ——————.
471'60(7’2 + 1,2) parallell 47‘(60(7’2 + 1.2)3/2 27T60(7"2 + $2)3/2

Denna ska vi stka max till dvs derivera map x och sdtta derivatan = 0. Detta
r
ger x = —.

V2

Bildrorl — MT 1998-05-28 uppgift 1
Facit: Elektronerna passerar ett spanningsfall pa 90V och deras hastighet ges

av
2 2.V
@V =" o=/ 56105 m/s
2 m

Elstidngsel — F 2007-06-04 uppgift 4

Facit: Filtet fran de bagge 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) ~ 2meg L2

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

Rokgasrening — MTI 2002-08-23 uppgift 2

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

FEF. =2 - -
* 2reova + 22 Va2 + 12 meg a? + x?

Den sista faktorn &r trigonmetrik for att fa x-komp

Pss
A 2a —x

" e (20 — )2 + a2

Dessa ska sedan ldggas ihop och plottas

12



Problemlista i Klassisk fysik for F Ovning 2. Elektrostatik

Dipolattraktion — FCL 2009-06-04 uppgift B1

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

_ p
2megrs

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(E(L) - E(L+d)) = 47T€0L3 - 47T60(L+d)3

B qp(L?® + 3L%d + 3Ld? + d3) 3 gpL?®

B dmeg L3 (L + d)3 dweg L3 (L + d)3
_ 3qpLid+...  3p?
 dmegl®  dmegL3’

dér smatermer pga d < L forsummats. Alltsa omvént prop mot avstandet
upphojt i 4.
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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.

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

Vid kallt vider 6kar problemen med statisk elektricitet i vardagslivet. Man
brukar siga 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.

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. 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 ar 500 Hz.

Givarsignal — I 2005-01-11 uppgift 2

Tema: Industriell positionering

14



Problemlista i Klassisk fysik for F Ovning 3. Kondensatorer

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 storningar 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, dir man vill maximera
energi per volym. Hur inverkar plattavstand, plattstorlek och isoleringsmaterial
pa detta? Vilka parametrar pa isoleringsmaterialet ér avgorande? (2 st)

3.2 Extrauppgifter

Alkometer — FCL 2009-06-04 uppgift A2

Tema: Proaktiv sikerhet i bilar

Man maste i apparaten (alkometern) kolla att det verkligen dr 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 &r 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 r.

Kabelns langd &ar 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
fordndras inte utan dr 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) &r 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.

15



Problemlista i Klassisk fysik for F Ovning 3. Kondensatorer

Spanningen &r hela tiden 10V. RC-konstanten for kretsen &r sadan att den inte
spelar nagon roll for resultatet.

Plattkondensator — FBDMTI 2009-08-17 uppgift A4

Tema: Fjirrkontroller

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
téinka pa sikerhetsmarginaler utan rikna fram gréinsfallet!)

Cylinderkondensator — FBDMTI 2009-08-17 uppgift B2

Tema: Fjarrkontroller

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 lingd &r fix till 5 r;. Vad blir da r; och h i den minsta
kondensator som uppfyller de elektriska kraven i A47?

3.3 Facit

Oljenivamétare — I 2002-03-05 uppgift 1

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

eoerhb  e€o(H —h)b  eo(e, — 1)b

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

dvs en rat linje fran 0.85 nF till 4.76 nF.

Gnista — I 2003-01-13 uppgift 1

Facit: Det ldttaste dr att se fingertoppen med kran som en plattkondensator
(storleksordning sokes). Filtet i den ska da vara dverslagsfiiltet dvs 20000 V/em,
och ytan kan man vl sétta till 1 cm?

CU2 - EoEzdS
2 2

Energi = =1,6 nJ

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

Kondensatormikrofon — MT 2005-06-01 uppgift 2

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

Q=CU =132 uC
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Problemlista i Klassisk fysik for F Ovning 3. Kondensatorer

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

Q= Qo+ Q1sin2nft dir @1 = 1,32 nC och f = 500 Hz

Strommen ges av

d
I= d—? =27 fQq cos 2w ft = 4,14m A cos 2 ft

Vill man sedan rikna ut effektivvirde sa dr det OK, och har man antagit
nagon annan variation dn sinusformig sa ar det OK, bara man angivit vilken.

Givarsignal — I 2005-01-11 uppgift 2
Facit:

? =0.04 Q/m,

C RC
— =80-10""? F/m = tidskonstant = RC' = = —I?

l 1
[tidskonstant
)

Dvs ngt hundratal meter ar tillatet.

Pixelkondensator — I 2002-01-09 uppgift 2

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

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

Alkometer — FCL 2009-06-04 uppgift A2

U rS 1SE“V T
Facit: d = —— och ¢ = 202 _ Q072 Fbverslag _ gy o
overslag d U

Koaxialkabel — I 1999-10-22 uppgift 4

Facit: Det avgorande dr RC-konstanten for kretsen:

pL 2meg L 27 peg0.752 L2

Rme =13 Tarjien’ O = ris2mnn

Kvoten mellan dessa blir 0.103, dvs kretsen blir efter foréndringarna ca 10ggr
snabbare. (Ett isoleringsmaterial #ndrar inte pa detta)
[Réttelse: Kvoten blir 0.6, sa kretsen blir 1.66 ganger snabbare.]
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Problemlista i Klassisk fysik for F Ovning 3. Kondensatorer

Tjuvstartssensor — MTI 2008-08-18 uppgift A2

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

dQ  AQ

1 1 Q@  AQ
dt = At

—> =59-10712 As =T =

—0.59 nA
dy  dy .

AQ =UAC = ¢, SU (

Plattkondensator — FBDMTI 2009-08-17 uppgift A4

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

€oerS dC

=9 = =94-10"° m?

C:

€0€r

dvs sidan ska vara ungefir 0.1 mm.

Cylinderkondensator — FBDMTI 2009-08-17 uppgift B2

Facit: Minsta tillatna plattavstandet pga overslagsrisken, blir fortfarande un-
gefar 1 pm, vilket skulle ge r; = 50 pm, vilket ger h=cylinderns langd = 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 ér 0.5/0.078 ggr storre
dvs h = 1.6 mm och r; = 0.32 mm.

[Detta stimmer ej]
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Ovning 4

Magnetism

4.1 Ovningsuppgifter

Magnetseparation — BD 2009-05-27 uppgift A2

Tema: Mineralogiska undersokningsinstrument

Vid separation av magnetiskt och ickemagnetiskt material anvinds ofta filt
fran korta spolar runt det 16pande band dér man matar fram materialet. Hur
stort blir faltet 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 ar 200 och strommen &r 2.4 A. Berékna féltet i den punkt som lig-
ger mitt emellan spolarna. Faltbidragen fran bagge spolar dr riktade at samma
hall.

Startmotor — MPTIL 2004-04-21 uppgift 5

Tema: Sensorer och instrument i bilar

Ett av de storre amerikanskigda ”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 behéver 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 anvénder halvledarlasrar i telesammanhang anvénds 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 mdojligt av filtet ska ldcka ut. Hur
méanga varv per meter ska den ha om tvérsnittsarean ska vara 8.0 mm?? I = 1 A.

Fibern omojliggor jarnkarna.
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Problemlista i Klassisk fysik for F Ovning 4. Magnetism

Bildror 2 — MT 1998-05-28 uppgift 2
Tema: Head up TV

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

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

Hastighetsmitare — 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 filtet fran en hiistskoformad 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 ar 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 ldser 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. ...”

4.2 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 magnetféltet vid marken fran en kort spole med diameter 1.5 m,
1.8 A, och 100 varv utan jarnkérna. Spolen befinner sig 2.2 m 6ver mark och
du behover bara berdkna filtet 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 filtet i mitten av
denna rektangel om antalet varv dr 1200, strémmen 2.75 A och valvet 2 m x
1mx 0.2 m.
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Tankeldsning — I 2000-10-25 uppgift 4

Tema: Personidentifiering

En mer sciencefiction-betonad variant ér att avldsa 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
filtet 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?

4.3 Facit

Magnetseparation — BD 2009-05-27 uppgift A2

Facit: Filtet fran en spole ges av

/LoNIRz

B= ",
2 (R? + 22)*/?

dir N =200, I = 2.4 A, R =0.20 m och x = 0.11 m. Vilket ska multipliceras
med 2 for att fa tva spolar: 2.0 mT.

Startmotor — MPTIL 2004-04-21 uppgift 5

Facit: Strommen blir da nagra tiotals ampere och om vi betraktar ledaren som
lang blir filtet pa nagon dm avstand:
1
= 'ui(cos a1 —cosay) ~107° T
dmr

dvs som det jordmagnetiska faltet ungefir.
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Faradayrotator — MTI 2000-06-06 uppgift 2

Facit: Toroidspolar dr ldckfria och bra...

NI B
B— MQOWR = uonl = n = ol ~ 40000varv/meter

Lang rak spole ar simre eftersom den ldcker mer, men antalet varv per meter
ar detsamma.
[Rétt svar &r 400 000.]

Bildror 2 — MT 1998-05-28 uppgift 2

Facit: Den del av banan som gar mellan plattorna ska bilda en del av en cirkel
med radie 7 som motsvarar 30°. Om d = 8 mm blir da d = rtan 30° = r = dv/3.
Sambandet mellan radie och hastighet i magnetfilt ger da

B=-""__00023T

gedV/3
[Det ska vara tan, vilket ger 0.0020 T.]

Hastighetsméitare — I 2000-01-11 uppgift 2

Facit: Den lilla elektromagneten fungerar som en magnetisk dipol med p =
NIS. Vridmomentet pa den ges av M = p x B vilket far maxvérde da filt och
dipol &r vinkelrdta, dvs M = 500N1SB = 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:
B o NIR? _ o NIR?

B 3 1
2r 2(R?+h2%)" 5

=5nuT

Metalldetektor — F 2007-05-18 uppgift 2

Facit: Det star "uppskatta storlekordning” i taltexten. Det innebér att man far
anvinda 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

_ poNI
2

B

Har bor da r viiljas 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 dr lampligt att viilja 0.6 m.]
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Tankeldsning — I 2000-10-25 uppgift 4

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

d _ _ _
U — pogrds _ 10 “dqu _ 10 7.1078C - 1m/s _ 10-137
472 2 10—2m?

Inte virldens mest exakta berikning, men det efterfragades ju inte heller

Spismagnet — IMT 2002-04-12 uppgift 3

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

pol - 1oodr B_ /0-30 pol - 192
0

dB = dr =24 mT

2r - 0.26

.04 r

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

Hogtalarmagnet — MBDTIT 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.

poptr NIr? r3

nere —

+NT
M Bncrc =

Bnélra = Y 1%
r (7"2 + h2)1.5

(r2 + h2)

23



Ovning 5

Induktion

5.1 Owvningsuppgifter
Induktion — FCL 2009-06-04 uppgift A3

Tema: Proaktiv sikerhet 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= BO sin(Qt + ¢) BO =0.17T

Magnetpuls — MTI 2001-06-07 uppgift 1

Tema: Foretaget Innolite

Den laser man anvénder for att belysa plasmat sa att det ska kunna avge
EUV-stralningen ar en gaslaser dér gasen finns i ett glasrér som i startégoblicket
kréver en magnetisk puls av lidngd enstaka mikrosekunder lingsmed 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?.

Gar detta? (Motivering...)

Cykellyse — MTT 1999-06-02 uppgift 1

Tema: Cyklism

Cykel-lysen ar ett stdndigt bekymmer. Batteridrivna mattas fort och dyna-
mos av olika slag slirar i 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 viixelvis 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 tviirsnittsytan 2.0 cm? och ger B = 0.40 T? (Du behover inte ta
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hénsyn till inverkan av nagra luftspalter e.d., &ven om den riktige konstruktoren
nog maste det)

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 omsesidiga 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?).
Dérfor 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 magnetfilt. 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.

Ekorrhjul — TMI 2008-03-10 uppgift A1l

Tema: Visioner pa utstillningar

P& tekniska museet finns ett “ekorrhjul” for smabarn med “navdynamo” dvs
genom luftgapet till en toroidspole passerar magneter med omvéxlande polaritet
(riktning). Strommen fran denna anvinds 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 riitt svar ger inga poing, det dr motiveringen som avgor)

5.2 Extrauppgifter

Strompuls — MTI 2009-05-20 uppgift A2

Tema: Lego Mindstorms

For att kinna av hur bitar roterar i forhallande till varandra anvinds 6msesidig
induktion mellan korta spolar. Antag att strommen i en spole (nr 1) kan skrivas

I=1Ie /%, ty=26ms, Iy=110mA.
Skissa i en plot spianningen 6ver den andra spolen som funktion av tiden om

spole 2 har dubbelt s manga varv som spole 1. Omsesidiga induktansen &r 300
mH. For full poéng ska axlarna vara graderade.
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Induktion 2 — MTT 2009-05-20 uppgift B1

Tema: Lego Mindstorms

Samma uppstéllning som A2 (Induktion), men uppgiften &r att berikna och
plotta strommen i spole 2 om uppstéllningen har spole 2 kopplad i serie med en
spole med en sjdlvinduktans pa 200 mH. Kretsen ar 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 spéinningen i en spole paverkas av vridningen
i forhallande till ett yttre magnetfilt. Det yttre magnetfiltet &r homogent, va-
rierar sinusformigt i tiden med 500 Hz och &r maximalt 0.12 T. Hur stort blir
spidnningens maxvérde i givaren (=spolen) om denna bestar av en spole med
100 varv fordelade pa nagra millimeter. Spolens diameter dr 9.6 mm.

Ingen jarnkérna.

5.3 Facit
Induktion — FCL 2009-06-04 uppgift A3
Facit: .
U= NE = NSBy2nf cos(2m ft + ¢), Unax = 534 mV

Magnetpuls — MTI 2001-06-07 uppgift 1

Facit: Man kan ju alltid borja med att kolla tidskonstanten f6r spolen/kretsen.
Den har en resistans och induktans som ges av

n_ ﬁl _ pN2mr I o N?7r? _ woN27r
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 fér 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” &r 1/75 s = 13.3 ms. Pa denna
tid dndras flodet fran +0.40 T x 0.00020 m? till motsvarande negativt virde.

dd
o =2 0402 107* m?/0.0133 s = 0.0120 Tm?/s

Om spanningen ska vara 3 V far vi da antalet varv ur

o
V:N%:>N:3/0.0l2=250
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Troghetsnavigering — IMT 2002-03-05 uppgift 2

Facit: Omsesidiga induktansen mellan tva spolar innehaller fsrutom geometris-
ka faktorer en faktor cos for vinkeln mellan axelriktningarna (kommer fran att
flédet genom den ena spolen definieras som skaldrprodukten mellan B och S)
Fragan dr alltsa hur stor vridning fran 45 resp 0 grader som behovs for att
dndra denna faktor med 1/10000.
For 0'utgangsliage blir detta 0.81°och for 45°blir det 0.006°.

Magnetbromsar — IMT 2003-01-13 uppgift 2

Facit: Spénningen (och ddrmed strémmen ur en spole ér proportionell mot tids-
derivatan av flodet genom den. Om bromsarna laser sig blir det ingen flédeséndring
och dérmed ingen strom och alltsa ingen bromsverkan som kan lasa bromsarna.

Ekorrhjul — TMI 2008-03-10 uppgift A1l

Facit: U = N ‘fl—‘f = NBSwsin(wt), dvs spénningen #r prop. mot varvtalet.
Effekten = strém ggr spinning = spinning i kvadrat / impedans, dvs effekten
fyrdubblas.

Strompuls — MTI 2009-05-20 uppgift A2

Facit: Spanningen ges av

dl 2t
U; = M21d71 = ]‘421.[0*267%/75g
t th

Spéanning (V)
o

Induktion 2 — MTIT 2009-05-20 uppgift B1

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

dIg d]l d[g M21
0=U Lys— = —-Moyy— +L3— = I3 = —1T konst = 1.51
2+ L3 ar 217y + L3 0t 3 I 1 + kons 1,

dar konst maste vara noll.
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Vridning — ILMP 2005-05-11 uppgift 1
Facit:
_yde_

N — (Bmax Sin(2m ft).S) = N Bpax27 fS cos(27 ft)

U=NG=Na

Varur foljer att
Unax = 27 fBpaxNS =27V
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Ovning 6

Geometrisk optik

6.1 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 sfariskt konkav med krokningscentrum i ljuspunkten.

A
Lysdiod j

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

I en enkel 6gonmodell (som ér forvanansviirt korrekt) modellerar man gat
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 darifran. Vilket objektsavstand avbildas
skarpt pa ndthinnan?

(Patienten &r lite felsynt)

Viaxthusbelysning — MBDTI 2010-05-29 uppgift A1l

Tema: Vixthus

Belysningen utformas for att sa mycket som mojligt likna solljus. Ofta anvénds
gasurladdningslampor vars lysande yta dr (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
flickarna inte ska 6verlappa och inte ha nagra moérka 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 lagger ocksa grunden till fargliaran 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

Npla — Nrod
ngrén -1

RD =

Visa att for en planokonvex lins med styrkan P géller att

AP Poa— Prsa

= RD.
P Pgréjn R

6.2 Extrauppgifter

Fingeravtryck — IMT 2000-10-25 uppgift 1

Tema: Personidentifiering

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

Tagbelysning — WMBT 2011-05-23 uppgift Al
Tema: SJ3000

All belysning &r av typ lysdioder, dvs en lysande yta som kallas chip och en
plastlins ovanfor. Linsen har en plan yta ndrmast chippet och en annan som &r
krokt med krokningsradie 4.0 mm. Linsens tjocklek far forsummas. Hur langt ska
det vara mellan chip och linsens plana yta for att stralarna ska bli sa parallella
som mgojligt. Plasten har brytningsindex 1.54.

30



Problemlista i Klassisk fysik for F Ovning 6. Geometrisk optik

Overvakningskamera — FCL 2009-06-04 uppgift A5

Tema: Proaktiv sikerhet i bilar

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

Stereoseende — MBDTI 2010-06-03 uppgift A4

Tema: Robotdammsugare

Dammsugaren innehaller manga olika optiska sensorer for att kunna kinna
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, dir man
tittar pa hur mycket bilden av ett objekt forskjuts i den ena jamfort 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: Fjarrkontroller

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

6.3 Facit
Ljusledare — IMT 2000-01-11 uppgift 5

Facit: Eftersom dioden ligger i krokningscentrum till ytan, kommer ljuset inte
att brytas i den forsta ytan. Min infallsvinkel mot cylinderytan blir alltsa 70°.
Villkor for totalreflektion &r

n1 1

1
suite o N9 2 sin 70°

Vilket nog inte dr ett krav som ar svart att uppfylla.

Ogonmodell — F 2003-03-06 uppgift 4

Facit: Hér har vi uppenbart brytning i sfirisk grinsyta med n = 1, n’ = 1.3306,
s’ =22 mm och r = 5.1 mm.

/ ’ 1ot ’ / -1
n n n —n ns —ms —nr
S =5=(— = 230 mm
T

rs’
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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

Al

EJ I skalo

Facit:
Bilden av den belysta punkten hamnar i eller i ndrheten av linsens fokalplan.
Likformiga trianglar ger da
zfd=x/f=d= 2]

T

Plottas och blir en 1/x-kurva.

Dispersion — FCL 2008-06-02 uppgift B2

Facit: Styrkan for en planokonvex lins &r

npla—1 Nrsd—1
n—1 N AP PE— — ZE— npg — Nrsd — RD
r P Ngron—1 T Nesn —1
— gron

P =

Fingeravtryck — IMT 2000-10-25 uppgift 1

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

1 1 1 1 1
— + — = p=60 mm = ¢ =10 mm.

2P0 T fe AT R

Tagbelysning — WMBT 2011-05-23 uppgift Al

Facit: Den krokta ytan far styrkan P =
blir hela linsens fokalldngd.

01.60145;?1 = f = 7.4 mm, vilket ocksa

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

max

2f

=tan45° = f = 4.05 mm
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Stereoseende — MBDTI 2010-06-03 uppgift A4

Facit: Om ett objekt ligger rakt fram pa avstand L fran den ena kameran
kommer det att ligga forskjutet i sida med vinkeln L/20 mm fran den andra.
Det innebér att bilden forskjuts med fokallangden ganger denna vinkel,

L 20-12

=7 5 1.8

mm = 133 mm

Fjarrkontroll - FBDMTI 2009-08-17 uppgift Al

Facit: Linser kan normalt inte goras storre dn att det har blindartal = 1, sa vi
réknar med det. (Har du valt nagon annan diameter sa &r det OK), dvs linsens
radie 4r 2 mm. Bilden av chipet hamnar 12 mm bakom linsen och vinkeln blir

alltsa
mm

2
= arct
o = arctan (12 p—

) = 9.46° alltsa 10°
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Ovning 7

Optiska system

7.1 Ovningsuppgifter

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 fokallingd 25 mm. Avstandet mellan &r valt sa att slutbilden

hamnar i oéndligheten. Vilken blir vinkelférstoringen?
(OBS att den firdiga formeln i boken géller oéndligt objektsavstand)

CD-fokusering — F 1998-04-24 uppgift 1

Tema: CD-standard

Den nya standarden for CD bygger pa att infor-
mationen lagras i flera skikt och att man nar de
olika skikten genom att fokusera om. Antag att
man avbildar en punkt mha ett linssystem med
fokallingd 12 mm och 3 mm mellan frimre och
bakre huvudplan.

Den inkommande laserstralen fokuseras forst till
en punkt (naja néstan) 30 mm fore framre hu-
vudplan, som sedan avbildas mot det forsta av
skikten pa CD’n, dér informationspunkten ska
ligga i bilden av ljuspunkten. Hur mycket maste
linsystemet flyttas for att fokus i stéillet ska
hamna i nésta skikt, som ligger 0.20 mm lingre
bort?

LASER

Lins
System

skikt

Fokallangdsfordubbling — F 1998-08-21 uppgift 2

Tema: Video-inspektion i tranga utrymmen
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Antag att man har ett objektiv med fokallingd 6 mm. Framfor detta hinger
man ett litet 2x teleskop med negativt okular. Visa med konstruktionsritning
att detta medfor att systemets fokallingd nu férdubblas till 12 mm, och visa
var det bakre huvudplanet kommer att ligga.

(6 mm-objektivet far behandlas som tunn lins)

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

For att forhindra kldmolyckor 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 &r afokalt. Plotta linssystemets forstoring av laserstralen som funktion
av d (graderade axlar).

7.2 Extrauppgifter

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 fokalldingd pa 20 mm. Hur stort blir avstandet mellan
objekt (inte objektiv) och okular?

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

For att forhindra kldmolyckor 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 stéillet
skulle bli 152 mm? (Divergent eller konvergent? Med vilken vinkel?). Férsumma
diffraktionen.

Kirurgmikroskop — F 2003-03-06 uppgift 1
Tema: Kirurghjilpmedel

Vid detaljkirurgi har kirurgen numera alltid ett slags kikarmikroskop pa
sig, bestdende av en 50 mm-lins nidrmast offret (patienten) och en -15 mm
omedelbart framfoér doktorsogat.
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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 6vning i minustecken, ténk pa det!)

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 synfiilt (=vidare synvinkel) utan att behova 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 B1

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 &r afokalt och bestdm vin-
kelf6rstoringen.

Hummerkikare — F 2004-06-03 uppgift 4
Tema: Fisk och fiske

En sa kallad hummerkikare dr gjord for att titta pa botten pa ca 10 m djup.
Okularet har f = 40 mm och objektivet har fokallingden 200 mm (pa luftsidan).
Objektivet dr planokonvext, med den plana ytan i vattnet. Tuben &r luftfylld.

Hur langt ska det vara mellan linserna?

7.3 Facit
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 o#ndligheten. Avstandet
mellan linserna blir alltsa 136 mm. Om storleken pa objektet &r h blir den
synvinkel objektet upptar (utan kikare) = h/(1000 mm+136 mm).
Mellanbildens storlek &dr A’ = h(111/1000) = 0.111h. Denna upptar synvin-
keln 0.111A/25 mm. Kvoten mellan dessa vinklar dr 5 vilket alltsa dr forstoringen.
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CD-fokusering — F 1998-04-24 uppgift 1

Facit: Forst och framst kan linssystemet behandlas som en tunn lins om av-
snittet mellan huvudplanen bortses fran (=klipps bort). Vi gor det:
I det forsta fallet &r objektsavstandet 30mm vilket ger ett bildavstand pa
20 mm, dvs totalt 50 mm (+ avst mellan huvudplanen) mellan objekt och bild.
I det andra fallet ska avstandet vara 50.20 mm (+ samma avst mellan hu-
vudplanen), dvs linsformeln kan skrivas

TR 9 o — o 19 =19.84 - 30. )
a + 50.2 mm —a 12 = a1 9.84 mm, a; = 30.35 mm

Den forsta 1osningen svarar mot en mycket stor forskjutning av linssystemet och
véljs darfor bort. I det andra fallet blir forflyttningen av linserna 0.35 mm.

Fokallangdsfordubbling — F 1998-08-21 uppgift 2
Facit:

12mm

Stralen verkliga viig ar ritad med fet linje. Inkommande och utgaende strale
ar forlingd, och déar de korsas ligger BH.

Ljusbom 2 — FCL 2009-05-18 uppgift B2

Facit: Jfr fig. Den enda forstoring som &r meningsfull &r den faktor som dia-
metern 6kar med dvs teleskopforstoringen.
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Forstoring
o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Avst mellan linserna (mm)

Mikroskop — BD 2009-05-27 uppgift A4

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

1 1 1 9
—+—==s5=_f=225mm= s =9f =180 mm
s 8 f 8

Mellanbilden ska ligga pa fokallingds avstand fran okularet dvs 20 mm. Den
sokta strickan blir alltsa 222.5 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

Kirurgmikroskop — F 2003-03-06 uppgift 1

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

ay fi as fo (d—b1)fo
=571.143 =ay=d—by = by = =
al—fl i a2 ! 2 a2—f2 d_b2_f2

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

by =

by = —(a2 + d)
Sétter vi de bigge uttrycken for by lika far vi en andragradsekvation i d med

16sning
d=41.615 mm
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Vidvinkelkonverterare — I 020109 uppgift 1

Facit: Eftersom tillsatslinsen har bade objekt och bild i odndligheten maste
den fungera som ett teleskop (allt annat avbildar ett avligset objekt i fokus till

systemet)
For att man ska se mer i bilden maste den bli mindra &n utan tillsats

(eller hur?), vilket gor att teleskopet maste vara bakvint sa att det ger en
férminskning.

Kikare — FCL 2008-06-02 uppgift B1

Facit: I sista linsen blir stralarna aterigen parallella med symmetriaxeln och
det dr ju det som gor att det dr en kikare (teleskop). Vinkelforstoring blir 3 ggr
(kan riknas ut pa flera olika siitt, exvis mha att rikna ut systemfokallingden
pa okularet).

f1=60mm =
E
| U3
I
Al

——+———f3=-20mm

Hummerkikare — F 2004-06-03 uppgift 4

Facit: Detta dr en lurig uppgift.

Avbildning i den forsta plana ytan mellan glas (n = 1.5) och vatten ger med
objektsavstand 10 m ett bildavstand pa 8.87 m.

Detta dr nu objektsavstand till den krokta ytan som har styrkan 5D (f=200mm).
Linsmakarformeln ger nu

1.5 1
— =5D =5 =207 mm.

8.87 m + s’

Denna mellanbild ska ligga i okularets framre fokalplan dvs avstandet mellan
dem ska vara 247 mm.
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Ovning 8

Interferens

8.1 Owvningsuppgifter

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 vaglander reflekteras starkast om luftspaltens tjocklek &r
400 nm. Fiberns brytningsindex ar 1.52.

Rélssmorjning — IMTP 2006-10-26 uppgift 5

Tema: Tag och sidkerhet

For att minska slitaget pa réls 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 gora genom att anvénda 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 + Irnin

far man i interferensmonstret? Bortse fran multipelreflexer.

Vinkel-AR — MTI 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 &dr 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.
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Reflektansen for en (1) ensam grénsyta ges av

ns —ni\’
R ( 2 1)
ng + 11
Borja med att rdkna ut hur tjock skiktet ska vara.

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.

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-
stdnger 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 =2-107% 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 ldngs raden (idealt)?

8.2 Extrauppgifter
Oljetransport — IMT 2002-03-05 uppgift 5

Tema: Teknologiska hjdlpmedel for tankrederier
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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 fiargkénsliga 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
1.937 Rikna 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
maloméadet. Antag att man vill antireflexbehandla en sadan kameras frontglas
(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 fa 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? Vaglingd 514 nm.

Tvaskiktsbeliggning — IMT 2002-01-09 uppgift 4

Tema: digitala high end-kameror

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

8.3 Facit

Luftspalt — IMT 2001-10-26 uppgift 4

Facit: Interferens i tunt skikt dar en reflex sker mot tatare och en mot tunnare
medium:

2nd
p—

A
AL = 2ndcosb + 5 = A= = 1600 nm, 533 nm, 320 nm, . ..

(SIS
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Rélssmorjning — IMTP 2006-10-26 uppgift 5

Facit: Reflexen fran 6verkant blir 0.1 ggr infallande intensitet och reflexen fran
metallytan blir 0.9 - 0.6 - 0.9 = 0.486 ggr infallande intensitet

4/ 1
2(I + )

Vinkel-AR — MTT 2003-08-29 uppgift 4

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

A

= =11
4ncosb 9 nm

2nd cosb = % =d

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

27 2n cos 0° A
Rtot = R1 + R2 + 2\/ RlRQ COS ()\4TLCOSb>

— Ry + Ry + 2¢/Ry Ry cos <C§:b> — 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.

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.

Oljetransport — IMT 2002-03-05 uppgift 5

Facit: Vid interferens i tunt skikt blir reflektansen kraftigt vaglingdsberoende
och kvoten mellan métvirdena borde bli stor. Déaremot &r reflektansen fran en
enkel yta bara beroende av brytningsindices vilka inte har sa kraftigt vaglingds-
beroende.

Sensor-AR — MTI 2009-05-20 uppgift A5
Facit: Skiktets tjocklek ges av

)\vac
2nd cos 90° = (m + %) Avac = d = T 112 nm
n
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Undervattenskamera — FCL 2008-08-18 uppgift A5

Facit: For att en antireflexbeliggning ska kunna fungera bra maste bagge re-
flexerna vara ungefér 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

14
d—L:>92525 nm:51prad

_QSing d 1 cm

Hérleds eller tas fran holografigenomgangen.

Tvaskiktsbeliggning — IMT 2002-01-09 uppgift 4

Facit: Reflektanserna fran de tre grinsytorna &r

1-1.75\° 1.75 — 2.15\
Ri=(—2) =007, Ro=(=-—"2"") =0.01
! (1+1.75) ro (1.75+2.15> ’

2.15 — 1.55\ 2
R3_<2.15+1.55> = 0.03.

(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 vaglingd.

OBS att bara rétt svar inte ger manga tiondelar i poéng
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Ovning 9

Diffraktion

9.1 Ovningsuppgifter

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

Tema: Solforskning och norrsken

Solljuset analyseras ofta med hjilp 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 vinkelriitt infall?

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?

DPI — Media 2003-03-07 uppgift 2

Tema: Flatbidddsscanners

Skilet till att man inte gor sa &r att man inte kan fa tillrackligt 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 anvénder inte lupp nér han tittar pa pappret)

1inch =17 = 25.4 mm

Laserkvast — IMTP 2006-01-13 uppgift 5

Tema: seende och kdnnande robotar

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

9.2 Extrauppgifter

Reflektionsgitter — FCL 2008-05-19 uppgift A2
Tema: 3D-glasogon

Ungefér hur téitt maste man kunna skapa linjer i det gitter som riktar ljuset
fran de grona dioderna in mot dgat? Infallsvinkel = 45° och reflexionsvinkel = 0°.

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 s& att kottet ska bli mort. Frekvensen pa detta viljs sa att
det ungefiar 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 halvsfar? Hur stor méaste sindaren i sa fall vara
(=storleksordning)?

Ultraljudsdiffraktion — MTT 2009-05-20 uppgift B3

Tema: Lego Mindstorms

Det finns ocksa ultraljudssensorer, som arbetar med frekvensen 570 kHz.
Antag att fem séndare befinner sig bredvid varandra och matas med samma
signal. Varje sédndare dr cirkuldr 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 diffraktionsmonster. Hur manga interferensmax far
det da plats inom det centrala diffraktionsmax?

Parabol — MTI 2008-05-21 uppgift B1
Tema: Satellit-TV

Tank dig att du ska jimfora ett antal parabolantenner och vilken av dem
som ger starkast signal till mikrovagshuvudet. Alla har fokallingd = diameter.
Mottagaren &r i samtliga fall mindre &n den flack stralningen samlas i. Hur inver-
kar en fordubbling av diametern (med atfoljande férdubbling av f) pa signalen
till detektorn?

9.3 Facit

Solljusgitter — MTPI 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
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sprids mest och vi anvénder darfér 700 nm fér dimensionering.
. A
dsin =1\A=d=—— = X=700 nm
sin 6

Detta motsvarar 1430 ritsar/mm.

Jiattemegafon — F 2005-06-01 uppgift 3

Facit: Betrakta vad som hénder pa till exempel 1000 m avstand (spelar ingen
roll vilket avstand du viiljer). Intensiteten blir da utan resp med “htratt”

Effekt _ Effekt

Iutan = W7 med — Wa
dér ¢ ar spridningsvinkeln pga diffraktion som blir

C 1223 1.22¢
-~ D /D

0

Kvoten mellan intensiteterna blir da

[med 4
=—=44
Iutan 92 ’

vilket motsvarar 16.5 dB.

DPI — Media 2003-03-07 uppgift 2

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

1.22)\
o= N = 0.33 mrad

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

Sedan laser vél de flesta inte sina dokument pa 100mm avstand dven om de
kan det.

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 pm

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

Reflektionsgitter — FCL 2008-05-19 uppgift A2
Facit:

A
d(sini+sinf) = mA\ = d= — ~ 0.8 pm
sini
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Ultraljudsmoérning — IMT 2002-04-12 uppgift 5

Facit: 1 MHz motsvarar en vaglingd pa ca 0.3 mm. For att kunna rikta en vag
(dvs for att diffraktionen inte ska gora det omojligt krivs en séindare som ér
mycket storre dn sa. En diameter pa 3 cm ger foljaktligen en spridning pa ca
10 mrad (en halv grad). Ja det gar.

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).

Parabol — MTI 2008-05-21 uppgift B1

Facit: Tre saker intréffar ndr man fordubblar diametern:

I. 4 ggr sa mycket effekt samlas in

II. Diffraktionsvinkeln halveras

III. Bildavstandet (=fokalléingden) férdubblas

IT och IIT tar ut varandra (flickradien blir lika stor) och det enda som hénder
dr att man far fyra gegr sa mycket effekt.
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Ovning 10

Polarisation

10.1 Ovningsuppgifter
Sockerhalt — FCL 2006-06-05 uppgift 5

Tema: Mjolkningsrobotar

Man kan vidare méta sockerhalten genom att denna paverkar ljusets pola-
risation. Linjirpolariserat ljus fortsitter att vara linjarpolariserat vid passage
genom sockerhaltig véitska, men polarisationsriktningen éndras. For en viss soc-
kerhalt var vridningen av polarisationsriktningen 1.67°/mm viitska. Antag att
man har en analyserande polaroid orienterad sa att den slicker ut allt ljus
da sockerhalten &r noll. Vid 40 mm vétska &r den transmiterade intensiteten
3 mW /cm?. Hur hog dr den vid 80 mm viitska?

Polarisationsperiskop — MTI 2008-06-02 uppgift A2

Tema: Alhazen

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 &r svart glasplattor med n = 1.55 och rott ljusstralar. Hur stor
ska vinkeln markerad med ? vara?
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Ljusstreck — MT ? uppgift 5

Tema: Meteorologiska instrument

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

Ogonskydd — FCL 2009-05-18 uppgift B3
Tema: Arbetsplatssikerhet

For att skydda ogonen mot for starkt ljus (svetsning) anviinds ofta nistan
korsade polaroider med en elektriskt styrbar dubbelbrytande kristall ddremellan.
Vid avblédndning &r féltet avstangt och néstan inget ljus tar sig igenom. Nér man
ska se igenom glaset pa vanligt sitt ldgger man pa en spanning sa att man far
en fasskillnad pa m mellan polarisationskomponenterna for 550 nm. Kommer
bilden da att bli firgad pa nagot synligt sidtt? Hur?

Fiskfjall — F 2004-06-03 uppgift 2

Tema: Fisk och fiske

Fiskfjall skimrar ofta i olika farger. Tror du detta beror pa polarisation vid
Brewstervinkel, tunnskiktsinterferens, gittereffekter, dubbelbrytning eller nagot
annat? Motivera!

10.2 Extrauppgifter

Antenn — MTI 2003-08-29 uppgift 5
Tema: Plasma-TV

Nér man tar emot TV-signalen med en gammaldags antenn med tvargaende
pinnar som sitter pa en storre stang géller det att vrida pinnarna réitt (horiso-
netllt eller vertikalt). Varfor dr det sa tror du?
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Trippelpolaroid — F 2005-03-07 uppgift 5

Tema: Forenklingar och missuppfattningar

Betrakta situationen med tre polaroider. Den forsta och den tredje &r kor-
sade, medan nr 2 (mellan 1 och 3) kan vrida sin genomsléppsriktning en vinkel
a mot nr 1’s genomslédppsriktning.

Vilken total tranmittans far man for infallande opolariserat ljus som funktion
av af

Dubbelbrytning — BD 2009-05-27 uppgift A5

Tema: Mineralogiska undersokningsinstrument

Nér man mikroskoperar mineral &r den vanligaste metoden (férutom att bara
subjektivt titta) att mita dubbelbrytning. Man har da tva polarisationsfilter
som bégge kan vridas. For en kristall varierar ljuset som gar igenom mellan vitt
och svart nér man vrider polaroiden och for en annan varierar det i manga olika
farger. Vilken av kristallerna har stérst dubbelbrytning? Motivera! (Enbart rétt
svar ger inga po#ng).

10.3 Facit
Sockerhalt — FCL 2006-06-05 uppgift 5

Facit: For 40 mm vétska blir polarisationsvridningen 66.7°, dvs polarisations-
riktningens vinkel gentemot den andra polaroiden blir 23.3°

3 mW /cm? = Iy cos? 23.3° = Iy = 3.56 mW /cm?

For 80 mm vétska blir polarisationvridningen 133.3°dvs polarisationsrikt-
ningens vinkel gentemot den andra polaroiden blir 43.3°

I =3.56 mW /cm? cos? 43.3° = 1.89 mW /cm?

[Det star mW/m? i facit.]

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 ar 147°.

Ljusstreck — MT ? 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).

Ogonskydd — FCL 2009-05-18 uppgift B3

Facit: Gront (550 nm) kommer att ha full transmission. Rétt och blatt kommer
att ha mindre transmission, men langt ifran noll. Det transmitterade ljuset kan
upplevas som gronaktigt, men absolut inte gront.
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Fiskfjall — F 2004-06-03 uppgift 2

Facit: De glittrar i alla vinklar och man ser fenomenet utan polaroidsolglaségon
alltsa dr det inte nagot polarisationsberoende fenomen.

Gitterverkan skulle innebar att man sage klara rena farger som varierade
med betraktningsriktning. Det gér man inte utan fargerna skimrar beroende pa
betraktningsriktning.

Tunna skikt.

Antenn — MTI 2003-08-29 uppgift 5

Facit: Radiovagor ar elektromagnetiska och har alltsa polarisation pinnarna ska
vara parallella med den for att E-filtet ska fangas upp.

Trippelpolaroid — F 2005-03-07 uppgift 5
Facit:
L 9 27000 1 ) 1.
Tofter = Iin§ cos” a - cos”(90° — ) = Iing(cosasm a) = Iing sin 2av

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.
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