SK1104 Klassisk fysik

Losningsforslag till tentamen

Mandagen den 13 mars, 2023, 14:00-16:30

Del A - 1p per deluppgift

1. a) De korrekta svaren ar

2. Potentialen i metallplatens plan &ar konstant for radien » = 15 cm.

3. I ett parallellt plan med mittpunkt i z = 4,0 cm, &r potentialen pa radien
r = 4,0 cm densamma i alla punkter med denna radie.

b) Vid uppladdning av en kondensator i en RC-krets, ges laddningen pa kon-
densatorn som funktion av tiden av ekvationen

q(t) = Q (1 - e‘t/Rc) = t=—RCln (1 - qg))

Av uppgiften framgar att vi soker den tidpunkt nér ¢(t)/Q = 0,99, vilket betyder
att tiden blir

t=—47-10-20,0-10"%-In(1—-0,99) s = 0,43 s

c) Med hjilp av jw-metoden, ger Kirchhoffs spanningslag for kretsen att
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U

U-RI—jwLl=0 = [=—"—
v R+ jwL

Den verkliga strommen berdknas genom att ta absolutviardet av detta uttryck,
vilket ger

VR?+ (wL)? /502 + (27 - 50 - 50 - 10—3)2

=46 A

Del B - 4p per uppgift

2. Av uppgiften framgar att den elektriska alen kan modelleras som en elektrisk
krets och vi behboer darfor forst rita upp denna elektriska krets. Av texten
framgar att alen i sig kan betraktas som en spénningskilla med ¢ = 380 V
och den inre resistansen r = 450 ). Strémmen fran denna krets avges genom
ett resistansnétverk som bestar av en parallellkoppling mellan djurets ben med
resistansen R, = 2,1 k2 och alens skinn med resistansen R, = 2,4 k2 fran
alens huvud ned till vattenytan och déarefter som en gemensam resistans pa
R, =400 Q genom vattnet. Den elektriska kretsen kommer siledes att se ut pa
féljande sétt:
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De bada parallellkopplade resistorerna ger upphov till en erséttningsresistans
som kan berdknas via

1 1 1 R,Ry
- = R = R _ -
R R, Ry Rs 4+ Ry
Den totala strémmen genom kretsen fas av Kirchhoffs spdnningslag
e—RI-R,JI—-rI=0 = I= <
LC LU
_ttsilb L
R;+ Ry

Da vi kdnner den totala strommen i kretsen, kan vi anvinda strémdelning mellan
den strém som gar genom ytterdelen av alens skinn och djurets ben for att rdkna
fram strémmen genom djurets ben

Ry 7 eR,
R+ Ry, T RRy+ (R, +7)(Rs+ Ry)

I

Insdttning av vérden ger slutligen att

_ 380-2,4-103
©2,4-2,1-10° + (400 + 450)(2,4 + 2,1) - 103

I A=0,10A

3. Kondensatorns kapacitans nér det enbart &r luft mellan plattorna kan tecknas

€A 8,854-10712.4,0-10~*
Cy d = () 1.0- 10-2 0,35 p
dir A = 4,0 cm? #r plattornas area och d = 1,0. cm #r avstandet mellan

plattorna. Eftersom en tredubbling av kapacitansen efterfragades, betyder det
att den onskade kapacitansen nér det dielektriska materialet befinner sig mellan

plattorna ar
3€0A

d

Anta att det dielektriska materialet har tjockleken t. Potentialskillnaden mellan
plattorna blir da

C=3C, =

C=11pF

b
VabZ/E'deEl-(d—t)+Ed-t

dar Ej ar det elektriska faltet i luft och Eq = Ej /e, ar det elektriska féltet i det
dielektriska materialet och €, = 4,5 &r givet i uppgiften. Detta medfor att

V=B (=0 + 2= a1 (1- 1)

€ €



Den totala laddningen som finns lagrad pa kondensatorplattan kan berdknas via
Gauss lag och en omslutande yta vars ena del gar genom kondensatorn och som
omsluter den ena av kondensatorplattorna. Vi far da att

Q:#EI-d/T:ElA+O+O+O+O+O:ElA = Q=cEA
€0
A

om ytan inuti kondensatorn gar genom luften och

Q_ #erﬁd-dﬁzerEdA+o+.-- =EA = Q=ceEiA=cEA
€0
A

om ytan inuti kondensatorn gar genom det dielektriska materialet. Kondensa-
torns kapacitans kan nu tecknas

EA A
c- 9 _ ol :3(70:362

e

Efter forenklingar fas att

d
d— =
d 1
S=d-t(1-—) = t=—3
3 € 1_ i
€r
Inséttning av viarden ger slutligen att
1
1_ =
t= i{’ -1,0 cm = 0,86 cm
1—
4,5

Anm: Exakt samma resultat far genom att betrakta den sammansatta konden-
satorn som tvé seriekopplade kondensatorer med plattavstanden d —t respektive
t och sedan anvénda formeln fér seriekoppling av kondensatorer.

4. For att kunna berdkna uppvarmningen behdver vi forst berdkna den effekt
som tillférs kopparcylindern genom virvelstrommarna. Effekten beror i sin tur
pé hur stor den inducerade spanningen ar i kopparroret, vilken kan beriknas
via Faraday’s lag. Vi far saledes att den inducerade spdnningen i kopparrdret
(N =1 varv) &r

d®p AdB B 5, dB
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dér A = 7nr? &r den genomsnittliga cirkuldra arean hos kopparroret och medel-
radien &r r = 3,00/2 cm = 1,50 cm. Magnetfiltet skapas i det hér fallet av den
langa, raka spolen. Magnetfiltet genom en solenoid ges av

_ poNI
1

déar [ = 30 cm &r ldngden av spolen och N = 5000 vilket ger att

N
B B(t) = ’uOT - Ip coswt

dB N 21N
E:—’UOTowIOsinwt = 5:M~27rffosinwt

l



For att kunna beridkna effekten, behéver vi kidnna till resistansen hos koppar-
roret. Eftersom de inducerade strommarna kommer att cirkulera runt roret, far

vi att rorets resistans ar
_pl _p-2mr

A ht
dar h = 4,0 cm &r rorets hojd och ¢ = 1,0 mm &ar rorets tjockek. Resistiviteten
hos koppar p = 1,68 - 1078 Qm himtas fran Tabell 12 i formelsamlingen, vilket
ger att

R

- 1,68-107%-27-1,5-10"2

 4,0-1072-1,0-10-3
Eftersom roret &r en resistans, far vi att den utvecklade effekten vid en viss
given tidpunkt ar

Q =40 uf2

2,2 2
o) = o(t)-it) =20 -y = BTN s,

Eftersom tidsmedelvirdet av sin? wt éver en period #r 1 /2, far vi att medelef-
fekten av virvelstrommarna &r

(272r2 fuo N Tp)®

P= 212R

Inséttning av virden ger att

. (272 -0,0152 - 50 - 4 - 10~7 - 5000 - 5,0) W 68 W
N 2-0,302-40- 10— -

Denna effekt viirmer upp kopparréret under 1,0 minut, vilket ger att den tillférda
energin ar
Pt Pt Pt

E=P-t= AT = AT = = =
mev Mcy pcuVoulo pcu - 2mrhtc,

Fran Tabell 9 i formelsamlingen ser vi att densiteten pc, = 8960 kg/m3 for
koppar. Insdttning av virden ger da att
6,8 - 60
T =
8960 - 27 -1,5-1072-4,0-10-2-1,0-10—3 - 385

K=315K



