SK1104 Klassisk fysik

Losningsforslag till tentamen
Mandagen den 10 mars, 2025, 14:00-16:30

Del A - 1p per deluppgift

la) Vi borjar med att berdkna ersdttningskapacitansen for de seriekopplade
kondensatorerna C; = 60 nF och C5 = 30 nF i den vinstra grenen av kretsen,
vilket ger att

111 010, 60 - 30
+ - b 12 = 60+ 30

—_— F =20 nF
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Pa motsvarande sdtt far vi for de seriekopplade kondensatorerna C3 = 75 nF
och C4 = 50 nF i den hogra grenen av kretsen att

C3Cy 75 - 50

C‘ = — < e
M0 Oy 3T I5 150

nF = 30 nF

Parallellkoppling av dessa bada ersattningskapacitanser ger att
Co.=Cia+C3yy = C.,=50nF

Den slultiga erséttningskapacitanser Cy,; for hela kretsen ges av seriekoppling
mellan C, och C5 = 120 nF.

C.Cs 50 - 120
Chop = —5 & Oy = == |F = 350F
ot = O+ Cs ot = B0+ 120 n

b) Den hogsta temperatur som kan uppnés i en ugn begréinsas av energiprinci-
pen, vilken vid jamvikt kan skrivas

2
Pytstratad = Prungsra =V - I = =

Vidare har vi att
V2.4
p-L

R=p- % = Puufsra =
Temperarturen i ugnen 6kar nér den tillférda effekten Gkar, vilket betyder att
foljande svar &ar korrekta:
C: Oka tradens tviirsnittsarea, A
D: Oka den palagda spénningen, V

c) Strom ar fordndring av laddning per tidsenhet, varfér vi har att

. dg _Ag . 1,0

=4 — " A—9KA
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Del B - 4p per uppgift

2 a) Kraften mellan tva laddningar ges av Coulombs lag och laddningen fran
laddning 2 pa laddning 1 &r

= 1 qe, . qg
5T =k - 2 T

dér r ar avstandet mellan laddningarna och 721 dr en vektor som pekar fran
laddning 2 mot laddning 1. Infor ett koordinatsystem dar z-axeln ligger at hoger
i figuren, dvs ut fran ¢3. Lat vidare qo = 1 pC, sa att g1 = 2qg, g2 = —qo och
q3 = 3qo. Kraften i z-axelns riktning péa vardera av laddningarna kan da skrivas:

. . - —2¢¢, . 62 . 1 kgt .
F1:F21+F31:k‘ a2 (_w)+k@(—x):§?w
L. —2¢% . -3¢ . kqg .
Fo=Fio+ Foo=k-— Lo+ k- —L(-g)=1.-0
= _ & R 645 . —3q3 . _ 3 kag,
F3:F13+F23:k'@m+k' a2 wfi'?(im)
Kraften &ar saledes storst pa laddning g3 och den blir
-3 10712.10712
F3=|F3| = N=0,54-10""N

2 478,854 - 10-12 . 0,005002
och &r riktad i den negativa z-axelns riktning, dvs fran gz mot ¢o.

b) Langs y-axlen kommer {orst och framst potentialen att bli noll i £o0, eftersom
potentialen avtar med avstandet fran laddningarna som
__ 4
4megr

Dessutom kommer den att bli noll i de punkter langs med y-axeln dir summan
av potentialen fran samtliga tre laddningar ar noll. Betrakta en godtycklig punkt
P langa med y-axeln. Punkten P befinner sig da pa avstandet r = y fran go
och pé& avstdndet r = y/a? + y2 frdn laddning ¢; och laddning g3. Den totala
elektriska potentialen i punkten P kan d& tecknas

q1 a2 a3
V,o:V1+‘/2+V3: —+ + —
ot dmegr/a2 +y2  ATeoy  dmegr/a? + y2?
@ 2 1 N 3 Q@ 5 1
47T€() \/m Yy 1/ a2 + y2 471'60 A /a2 —+ yQ Y

Vi soker de punkter déar Vi, = 0 V, vilket intréffar nér
_a
V24

Inséttning ger att potentialen dven &r noll i de bada punkterna y = £1,02 mm.

Sy=+va2+y2 = 25 =d’+y? = y=+=+

3. En solenoid &r en lang rak spole, sa vi borjar med att berdkna féltet i mitten
av den stora spolen med N = 5000 varv.
NgI 471077 - - 80,2
_ o B, — 710 5000 - 80, T—168T
0,30
Detta falt ligger langs med solenoidens symmetriaxel. For att vrida det totala
faltet med 1,00°, behovs det ett transversellt falt (se figur) som har storleken

By




B,

B, =By -tanf = B_168 tan1,00°T =293 mT

Av symmetrin i problemet framgar att vardera av de bada sekundarmagneterna
ger upphov till lika stora falt i punkten P. Faltet fran en cirkuldr slinga med
N; = 1000 varv med radien a = 2,5 cm, ges av
Nypola? 1 By (22 +a2)*?
po Nuwle” - 1p D ( 2)
2 (22 + a2) / 2 Npoa

pé avstandet x = 1,00 cm fran centrum av slingan. Inséttning av varden ger att

~29,3-107% - (0,010% + 0,0252)*/

A=0,73A
1000 - 47 - 10~7 - 0,0255 ’

4. Eftersom Rjc &r en mycket stor resistans, kan vi med god approximation
anta att strommen genom den delen av kretsen ar forsumbar. Eftersom de bada
kapacitanserna Cq, och C' da blir parallellkopplade, kan de erséttas av ersatt-
ningskapacitansen C; = C'4 Cp,,, vilket betyder att sjalva antennkretsen utgors
av en LRC-krets. For att fa en effektiv energioverféring mellan kortldsaren och
antennen kravs att kortldsaren arbetar vid samma frekvens som ger resonans i
LRC-kretsen. Vi méaste saledes krava att
1 R? R? 1 4L

S — 2 —_— e — = e———
e, iz~ YtiETie T YT e

w =
Inséttning ger oss nu att
4-8.8-107°

O, = 5 F = 15,7 pF
4. (27 13,56 - 106 - 8,8 - 10-6)% + 25,02

Detta betyder att kapacitansen C = (15,7 —1,4) pF = 14,3 pF. Det &r dven vért
att notera att resistansen i kretsen ar liten, varfor den term som innehéller R i
ekvationen ovan ger en nést intill forsumbar korrektion. Nu kénner vi till virdet
pa alla komponenenter i LRC-kretsen forutom Rjc som vi far betrakta som
sapass stor att den inte namnvéart paverkar den Gvriga kretsen. Den spanning
som krévs for att driva den integrerade kretsen ar given till V,.,,s = 5,0 V, vilket
betyder att amplituden hos den spénning som beho6vs for att driva kretsen &r
Vie = V2 - 5,0 V. Om spénningen V induceras i hela antennen, far vi genom
spanningsdelning och jw-metoden (med komplexa spanningar) att

1
- Zc - jwC - 1
% V= V=
re ZrL + Zc R+ jwl + 1 1—w2LC + jwRC
jwC'



Vi kan nu l6sa ut den verkliga spanningen V' ur denna ekvation genom att ta
absolutbeloppet av den komplexa spanningen V'

V= V] = /(1 = w2LC) + (WRC)? - Vie
Slutligen ger insattning av virden att
w’LC = (27 - 13,56 - 106)2 -8,8-107%-15,7- 1072 = 1,0029

och
WRC =27 -25-15,7-10712 = 0,0334

vilket ger att

V= \/(1 —1,0029) 4 (0,0334)* - V2. 5,0V =024V

Anm: Orsaken till att det krévs en avsevéirt mindre inducerad spanning dn vad
IC-kretsen kréver ar att kretsen befinner sig néra resonansfrekvensen och da
gbr resonansen att spanningen Gver kondensatorn blir stérre. Ett annat sétt att
se det pa ar att spanningen 6ver spolen ligger i motfas mot spdnningen Gver
kondensatorn.



