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Oppgave 1. Svingebevegelse

b
—mﬁlﬁk— m pomo
A=0 Yed 1=
X=X CO8S

Figuren viser en kloss med masse m som beveger seg friksonsfritt pa et horisontalt
underlag. Klossen er festet til en vegg med en horisontal fjea med fjagkonstant k, og i
tillegg festet med et dempeledd med lineaa dempingskonstant b.

Kommentar (ikke del av fasiten): Denne oppgaven er hentet fra leereboka
Tipler & M osca Delkapittel 14-4 om Dempede Svigninger, sidene 445-447.

a) Vis ved hjelp av kraftbalanse mot Newton's andre lov, F = ma (a e

b)

akseleragonen), at differensialigningen som beskriver klossens utsving x fra
likevektsposisionen x = 0, kan skrives som:

—fei = !rr'-fx- = m-‘f -

dt dt* (1)
Identifiser hvert av leddene i denne ligningen, og forklar fortegnene foran hvert
ledd.

Svar pa a):

Leddet pa hgyre side av ligningen er masse ganger akselerason ma =
m(d?x/dt?). PA venstre side av ligningen er de to kreftene som virker “mot satt
av’ bevegelsen, dvs begge disse kreftene gir negativ akseleragon, -kx er
fjaerkraften som til enhver tid vil dra klossen mot likevektsposigonen, mens
kraften —bdx/dt er dempingskraften som stopper bevegelsen etter en tid.

Ved innsetting kan vises at en lgsning som tilfredsstiller ligning (1), er:

X(t) = xo0 €Y% cos (W't + d) )

hvor t = m/b, w* = wp [1-(2wot ) 22 og wo = (k/m) Y2

Hvaer enhetene til henholdsvis x, k, b, t, w™ og wg?

Svar pa b):

Hayresiden av ligning (1) har dimeng on masse ganger akselerasjon, dvs.
[m(d>x/dt?)] = kgm/s*. Dimensjonsanalyse av ligning (1) gir da:

[x] = meter, [K] = kg/sek 2, [b] = kg/sek., [t] = sek., [w'] = sek. ™, [wo] = sek.™
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c)

d)

f)

9)

Diskuter lgsningen ligning (2) for tilfellet at svingebevegelsen ikke er dempet:
dvsb =0. Hvor stor er w* for dette tillfellet?

Svar pac):

Dette tilfellet er et spesaltilfelle av ligning (1), som er beskrevet i
Tipler& Mosca delkapittel 14-1: Enkel svingebevegelse, og w™ = wo. | dette
tilfellet er bevegelsen udempet, og beskrevet en enkel udempet sinus (eller
cosinus) pa formen x(t) = xo cos (wot + d).

Diskuter lgsningen ligning (2) for tilfellet at svingebevegelsen kun er svakt
dempet: Kriteriet for svak demping er at b << 2mwo. Hvor stor er w* nd? Hva
kalles dette grensetilfellet med svak demping?

Svar pad):

Dette tilfellet kalles underdempet, dvs vi har en svingebevegelse som dempes
ut, og klossen svinger med frekvensw™ » wo.

Hvaskjer ndr b = b, = 2mwyo. Hvakalles dette tilfellet?

Svar pae):

Dette tilfellet kalles kritisk dempet bevegelse og nd er w™ = 0, dvsvi har ingen
svigninger omkring likevekt, men klossen nar likevekt ilgpet av EN periode.

Diskuter tilfellet at svingebegelsen er sterkt dempet, dvs b >> h.. Hva kalles dette
tilfellet med sterkt demping?

Svar paf):

Dette tilfellet kalles overdempet, og systemet svinger ikke, men klossen
beveger seg “ sakte’” mot likevekt.

Lag en skisse av x(t) som viser aletilfellene ¢), d), €) og f) i samme graf.
Svar pag):
For udempet svingebgvegelse:
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For underdempet svingebevegelse:
X

/\ A WA Wa e

For kritisk dempet og overdempet svingebevegel se:
x

Critically damped

Overdamped

h) Visat ligning (2) tilfredsstiller ligning (1).

Svar pa h):
Skriv ligning (1) pa for men:
L ﬂ + Q +RYC - 0
- il i
hvor Q=x, L =m,/C=Kk,ogR =h.
Vi har daat:
0= Qe " cosa't

hvor t = L/R, og Qo = Xo, 0g Vi far:



Lasningsfordag KonteEksamen TFY 4120 Augusr 2005 Vedlegg A Side4 av 17

d0 P A T |
< ~Q,e M o' sin @'t+ —— cos 't
et o :
Q Q Rri2L ( E-: P2 1 i wr-;l|l - 1
7 e —— — @' |cos @'+ sin 't
: ol J

som ved innsettlng i dlfferensalllgnlngen gir:
o his] [ R
LQe™ EUJL - w" ]cus rrJ!-I-R—Ll-QH'I m.f:| .

Rif2 [ ; 5
RO.e™ ""[ﬁu'ﬁm wit+—cosa’t | =0
2l

RifIL i
£ COSare

ne

dvs

f H 3 . . "-'| - ; f{‘{dl ; ; ] : ; . Jrl::
L = =Ll |I.ZLTH'!':H+—I—S|11 (R ‘:—L‘HS ('l H[({J'Ell'l 't + COs o't
| / - ; 2L

.__d'l'r.. :”

Ved a sorterei sinus og cosinus, innser vi at sinus bidragene kansellerer, dvs:

i:_h’r:}' - Ra')sine't + .".[ H.,_-—m"‘ *_l R cos 't =0
L 4L e

——— L 4+ — os@'t =0
\4L SECTY) | i

[' R L™ l \L—|

som skal gjeldefor allet, dvs:
R s 1 W
— =l === =0
4L £ 2L

&= [ : ] ‘
Mrr 2L
Ved innsetting for henholdswsL C ogR dik som definert ovenfor, far vi at:
= [(k/m — (b/2m)?J*® = [(wo™ (1/2t)]** = wo [1-(2wot ) *]
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Oppgave 2: Vekselstrgmskretser.

a) Kretsen under er en enkel RLC-krets:

b)

I
e
YW
0
’
; as %
| —

4+ —

Anvend Kirchoff’'s slgyferegel pa denne kretsen, dvs V. + V¢ + VR = 0 n&

bryteren S er lukket, til avise at differensialligningen for ladningen Q kan skrives
d?Q ; d(Q) 1

e ; =0
dt= : dt C Q= ©)

hvor vi har brukt at spenningsforskjellen over motstanden R, er gitt av Ohm’slov,
mensVc = Q/Cog V. =-L di/dt.

Svar pa a):

Kirchoff's dagyferegel: V. + Vc + Vg = 0. Vi setter inn V. = -Ldl/dt, V¢ = -
Q/C, VR =-RIl og| = dQ/dt, som gir ligning (3).

Ligning (3) er pa nayaktig samme form som ligning (1) for svingebevegelsen i
Oppgave 1, dvs

Q(t) = Qe cos (W't + d) 4
er en lgsning av ligning (3), hvor Q@ = Q(t=0) er ladningen i det @yeblikket vi
lukker bryteren S.
Bruk analogien med Oppgave 1 til & skrive opp uttrykk for t og w* for RLG-
kretsen, dvst ogw" uttrykt ved starrelsene R,L og C.
Hvilken kretskomponent er drsak til demping?
Skisser Q(t) ndr Rt 0 og liten.

Svar pa b):
Se svaret pa Oppgave 1 h):
t=L/R
o =1 II I__'{£‘1:
| YIC \2r) |

| svingesystemet er b arsak til demping, mensi kretsen er det R som demper
strammen. Skisse av Q(t) for liten R: Systemet er underdempet, dvs:
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Q

N\ A A~
\/\.../

f

c) Antandatinduktansen L = 0, dvs kretsen er nd en ren RC-krets.
Regn ut og skisser strammen 1(t) for dette tilfellet ndr vi lukker bryteren ved tiden
t=0.
Svar pac):
Denne oppgaven er begynnelsen av delkapittel 25-6 “RC-kretser” i laereboka
Tipler&Mosca, sidene 811-812:
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SECTION 25-64 RC Circuits | LA R

25-B RC Circuvits

A circuit containing a resistor and a capacitor s called an RC cireuit. The current
inan RC citeuit flows in a single direction, as in all de circuits, but the magnitude
of the current varies with time, A practical example of an RC circuit is the circuit
in the flash attachment of a camera, Before a flash p|1{1lugr.'-1|_1h Is taken, a battur)r
in the fHash attachment charges the capacitor through a resistor. When the charge
is accomplished, the flash is ready, When the picture is taken, the capacitor
discharges through the flashbulb, The battery then recharges the capacitor, and a
short time later the flash is ready for another picture. Using Kirchhoff's rules, we
can obtain equations for the charge Q and the current I as functions of time for
both the charging and discharging of a capacitor through a resistor,

Discharging a Capacitor

Figure 25-37 shaws a capacitor with initial charges of +Q, on the upper plate and
—{2; on the lower plate. The capacitor is connected to a resistor R and a switch 5,
which is initially open. The potential difference across the capacitor is initially
Vi = 3/ C, where C s the capacitance,
We close the switch at time ¢ = (. Since there is now a potential difference
across the resistor, there must be a current in it The initial current is
i

RSSRHE

L
25-26

The current is due to the flow of charge from the positive plate of the capacitor to
the negative plate through the resistor. After a time, the charge on the capacitor is
teduced, If we choose the positive direction to be clockwise, then the current
equals the rate of decrease of that charge, If Q is the charge on the upper plate of
the capacitor at time f, the current at that time is

aQ
d

[= 25.97 (i)

FIGURE 25.37 (a)l A parallel-plate
(The minus sign is needed because while Q@ decreases, dQfdl is negative.)! capacitor in series with :mitch;anﬂ

Traversing the circuit in the clockwise direction, we encounter a potential drop  a resistor R. (b} A circuit diagram for
IR across the resistor and a potential increase Q/C across the capacitor. Thus,  Figure 25-37a,
Kirchhoff's loop rule gives

% =IR=0 25-28

where Q and |, both functions of time, are related by Equation 25-27. Substituting
—dQ/dt for I in Equation 25-28, we have

R, 290 _
ctR==0

dQ
it Q 25-24

i
RC

HI the positive direction were chosen o be counterclackwise, thin the sign in Equation 2527 waould be a
posltive sign.
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To solve this equation, we first separate the variables Q and { by multiplying both
sides by dt/Q, and then integrate. Multiplying both sides by dtQ, we obtain

.2

1
0 dt

25-30
RC i

The variables Q and { are now in separate terms, Integrating from Q; at t = 0
to Q' at time ' gives

Q' 4
[«
U.. i
5O
Ir'lg s
Q@ RC

Since ¢ is arbitrary, we can replace t' with ¢, and then Q" = Q(1). Solving for Q(t)
gives

Qf‘f} = QDE--F.-'[RCIA = erf.’_l"lr 2531
where 7, called the time constant, is the time it takes for the cha rge to decrease by
afactorof e s

r=RC 25-32

DEFINMOMN—TIME COMSTAMT

Figure 25-38 shows the charge on the capacitor in the circuit of Figure 2537 as
a function of time. After a time t = r, the charge is Q = ¢7'Q, = 0.37 Q,, after a
time ¢ = 27, the charge is Q = ¢, = 1,135, and so forth, After a time equal Lo
several time constants, the charge ( is negligible. This type of decrease, which is
called an exponential decrease, is very common in nature, It occurs whenever
the rate at which a quantity decreases is proportional to the quantity itself,!

The decrease in the charge on a capacitor can be likened to the decrease in
the amount of water in a bucket with vertical sides that has a small hole in the
bottom. The rate at which the water flows out of the bucket is propartional to the
pressure of the water, which is in turn propartional to the amount of water still in
the bucket.

The current is obtained by differentiating Equation 25-31

Q

= —0 a—HRE)

RC

_%Q

A=

Substituting, using Equation 25-26, we obtain

I = gl 25-33
where [, = V/R = Q,/(RC) is the initial current. The current as a function of
time is shown in Figure 25-39, As with the charge, the current decreases exponen-

tially with time constant r = RC.

+We encountered exponential decreases in Chapter 14 when we studbod the damped osclllatar,
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&y

FIGuRrE 25-38 Plolof the charge on
the capacitor versus time for the circuit
shown in Flgure 25-37 when the switch
is closed at time ¢ = 0. The time constant
7= RC is the time it takes for the charge
to decrease by a factor of o1, (The time
constant is also the time it would take
the capacitor to discharge fully if its
discharge rate remains constant, as
indicated by the dashed line.}

Flours 28-39 Plotof the current
versus time tor the circuit in Figure 25-37,
The curve has the same shape as that in
Figure 25-38. If the rate of decrease of the
current remains constant, the current
wonld reach gero after one time constant,
as indicated by the dashed line.
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d) Ergatt nd spolen i kretsen i c) med en vekselstramsgenerator som genererer en

periodisk spenning gitt ved e = epcoswt, dvs kretsen ser na dlik ut:
R

VWA

€ m) C

Vis at spenningsfallet over kondensatoren V(t) = Vcos(wt —d), hvor amplituden
Vi = Vinn [1HWRC)F Y2, 0g Vim = .

Skisser Vx som funkgon av w.

Hva kalles en dik krets ndr vi er interessert i & bruke spenningen Vc(t) over
kapasitansen C?

Svar pa d):

Vi tegner kretsen dik, og vi er interessert i & beregne Vou, med Vip = e =
€pCoswt

out
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Kirchoff's dayferegel gir:

V., —IR-V =0
Ved direkteinnsetting far vi at: =
hvor Vpeak =ep0gV = Vou = Ve. V eat COS 00 — R tll.rl.- V=0

dl d dV

@ _ e C

Ll'f.’ dt |I: l . il
som gir:
Vi ser etter en lgsning av form ¥ conar—po W _pop
Vc (t):vout(t):VUtCOS(Wt'd) = dt

=V tcosdcoswt)+V sindsin(wt), dvs vi
kan anta fglgende:
Ved innsetting, far vi to ligninger for o - 1 coson + 1 sinor
koeffisentene for henholdvis cosinus
(V) og sinus (Vs komponentene. V. +oRCY, =V,
og sammenligner sinus og cosinus
komponenter hver for seg: V,—@RCY, =0
som gir ossdeto ligningene:

[ o
1 +(wRCY o

__rcffl.’f'
"1+ (eRCY ™

siden V. =¥, coslmt=4)
Vout(t)=Vyrcosdcos(wt)+V ysindsin(wt)

= Vout(t) = Vcos(wt)+Vssin(wt),

ser vi lett at

fordi V=V cosd og Vs=Vysind B
som ved innsetting gir at ;

hvor V| =V
som gir at:

Dette kan forenkles til: ¥V
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Vi ser at V¢ = Vo avtar nar frekvensen gker og at "alt blokkeres’ ved hgye
frekvenser, mens Vi = Ve, dvs " alt dipper gijennom” nar frekvensen gar mot null,
mao vi har et lavpassfilter.

Vut/ﬁO]- 0
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Oppgave 3: Lys og optikk.

For denne oppgaven oppgis Snell’s brytningdov mellom to medier 1 og 2, som er:
n;sSingh = NxSng;z , hvor vanlig notason er brukt for n og g, samt tynnlinseligningen som
er: 1/s+ 1/s = 1/f, hvor vanlig notasion er brukt for de 3 starrelsene s, s og f.

a)

N i Figuren viser en lysstrdle som treffer en
vasskeoverflate med innfallsvinkel ;. Vassken
: (som feks kan vaare vann) har brytningsindeks
o | = m) g, mens mediet for den innfallende strélen
=N (dette mediet kan feks vage Iuft) har
s 50 brytningsindeks m. Lyset passer gjennom
Y veeskelaget dik som vist, og brytes deretter
inn i et giennomsiktig medium (som feks kan
vage glass) med brytningsindeks ns.
Regn ut brytningsvinkelen gz i s — mediet, og vis at vaeskemediet med brytningsideks np
kan negliseres for afinne ga.
b)
Undersgk og diskuter hvordan en tynn film med vann pa en glassoverflate pavirker den
kritiske vinkelen g for totalreflekgon mot luft. Bruk n = 1,5 for glass, n = 1,33 for vann
og n =1 for luft.

Hﬂ --._h: I'.:-"'"

c)

. bR Figuren viser brytning for en lysstréle gjennom et gjennomsiktig
medium Hvordan vil du bruke de malbare sterrelsene gy, t og d
til & male brytningsindeksen n til mediet?

f \
il S
d)

En konvergerende tynn linse har fokalavstand f. Du vil bruke linsen til a forstarre et
objekt. Finn et uttrykk for hvor langt unna objektet linsen ma plasseres dersom
forterrelsen du gnsker er m. Regne-eksempel: En kameralinse har 50 mm fokalavstand,
og brukes til ata et bilde av en 1,75 meter hgy person. Hvor langt unna kameragt star
personen dersom bildet av personen er 24 mm hgyt.

€)

Anta at fokalavstanden til en tynn glasslinse (brytningsindeks n) i luft (brytningsindeks 1)
er f. Hva er fokalavstanden f’ til den samme linsen plassert i vann (brytningsindeks n,)?
Utrykk f* med f, n og ny.



Lasningsfordag KonteEksamen TFY 4120 Augusr 2005 Vedlegg A Side13 av 17

L @sning oppgave 3:
a)

Figuren viser en lysstrdle som treffer en
\ vaesskeoverflate med innfallsvinkel g;. Vassken
\ , (som feks kan vaare vann) har brytningsindeks
i), | min=m)  rp, mens mediet for den innfallende strélen
T (dette mediet kan feks vee Iuft) har
brytningsindeks n;. Lyset passer gjennom
vaeskelaget dik som vist, og brytes deretter
inn i et gjennomsiktig medium (som feks kan
vage glass) med brytningsindeks ns.
Regn ut brytningsvinkelen gz i s — mediet, og vis at vaeskemediet med brytningsideks np
kan negligeres for afinne ga.

&y 1.__,_5 \ _,.-f

L gsning:
Bruk Snell’s brytningslov pahver av deto |, iy 0, = 4, sing,
grenseflatene.

n,siné, =n, sin @,
Ligningene kombineres, og bidraget frarn |
mediet kan €limineres. i n,sin@, = n, sin b,

b)

Undersgk og diskuter hvordan en tynn film med vann pa en glassoverflate pavirker den
kritiske vinkelen g for totalreflekgon mot luft. Bruk n = 1,5 for glass, n = 1,33 for vann
og n =1 for luft.

L gsning:

o8




Lasningsfordag KonteEksamen TFY 4120 Augusr 2005 Vedlegg A Side14 av 17

For glass-vann (gv) grenseflaten har vi: n sind, = n,sind,

)

H, S ¢ i, s8N A

[ |

[ .
sin”'| —2sin90° |

' |

Dvsfor gv far vi:
Vi bruker resultatet i a), og far for brytning
mellom glass og luft (gl):

[.5siné. =51 90° = |

Dvs for en gl grenseflate (med eller uten
vannfilm) er kritisk vinkel: .

Vi setter dette resultatet  inn i
brytningdoven  for  vann-luft  (vl)
grenseflaten:

nsiné), =n, sind,

1.55m41.8°=1.33sin#

som gir kritisk vinkel for vanrrluft| . of1.5sin4l.8%
grenseflaten for dette tilfellet: ' 1.33

c)
\.“/,/’é-'_‘é

L

Figuren viser brytning for en lyssrale gjennom et gjennomsiktig
medium Hvordan vil du bruke de malbare sterrelsene g, t og d
til @ male brytningsindeksen n til mediet?

e

L gsning:
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siné? = nsin &,

o sin &

sin &,
d=ttanfl, = 8, = |:u1"; s J
: t
sin &

: )
ﬁlr-[ tan II I‘
0 / |

L |

=

d

E)n konvergerende tynn linse har fokalavstand f. Du vil bruke linsen til & forstarre et
objekt. Finn et uttrykk for hvor langt unna objektet linsen ma plasseres dersom
fortarrelsen du gnsker er m.

Regne-eksempel: En kameralinse har 50 mm fokaavstand, og brukes til & ta et bilde av
en 1,75 meter hgy person. Hvor langt unna kameraet star personen dersom hildet av
personen er 24 mm heyt.
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L gsning:
l | 1
| =
. S o
=
m= > §' = =ms
§
| |
8 —ms f
AL (m — 1},}'
.H‘..' — i
T 24m
M S dem i O
¥ 1.75m
—0.0137 =1)(50 mm] =
=[ Shrid x_ _L mm) [3.?1‘_1 m |
—0.0137
€

Antaat fokalavstanden til en tynn glasslinse (brytningsindeks n) i luft (brytningsindeks 1)
er f. Hva er fokalavstanden f’ til den samme linsen plassert i vann (brytningsindeks nw)?
Utrykk f* med f, n og ny.
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L gsning:

For vann-linse grenseflaten:

For linse-vann grenseflaten:

som kan komineres til:

og omformestil:

Linsemakerligningen (for linsen i luft) er:

Som gir:

S——
n(n-1) ‘

n—n,




