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Provet varar i fem timmar. Det innehaller tva uppgifter
om totalt 20 podng. Du har tillgdng till tva bord, i tva
nérliggande bas — ett for varje uppgift (E1 eller E2) — och
du kan rora dig fritt mellan dessa bas. Du far ddremot
inte flytta nagon utrustning mellan basen.

Till att borja med &r utrustningen pa det ena bordet
overtickt, medan den andra ligger nedpackad i en lada.
Du far varken avticka utrustningen eller 6ppna
ladan, och ej heller 6ppna kuvertet med uppgifts-
texten, forrin ljudsignalen indikerar starten pa
tivlingen (tre korta signaler)

Du far inte limna din arbetsplats utan tillstand.
Behover du hjalp, t.ex. med trasig utrustning eller mi-
nirdknare, eller besoka toaletten, vifta da med nagon
av flaggorna (“help” eller “toilet”) ovanfor skrivplatsens
viggar till dess assistans anldnder.

Anvéand bara framsidan av varje ark

Till varje uppgift finns sérskilda losningsark som é&r
mérkta och numrerade i 6verkanten. Arken ska anvéindas
i nummerordning. Ange alltid vilken problemdel och
fraga det giller. Kopiera dina svar till resp. rutor pa
svarsarken. Det finns dven arbetsark (kladdpapper) for

sadant du inte vill ha bedémt. Finns berdkningar pa
l6sningsarken som du inte heller vill ha bedémda kan du
korsa over dessa.

Nar du behover extra papper dr det bara att vifta med
help-flaggan och sedan ange vilken uppgift det géller, s&
far du tva nya ark.

P& 16sningsarken ska du skriva ner det du tycker behovs
for att man ska kunna forsta din 16sning. Du ska anvénda
sa lite text som mdojligt och framst redovisa med ek-
vationer, tal, symboler och diagram.

Eftersom laserexperimenten litts stors av vibrationer,
bor du undvika onddiga rorelser. Ta dven hésnyn till dina
grannar.

Undvik att titta direkt in i laserstralen eller dess reflexer.

En enkel ljudsignal indikerar att 30 min av tiden aterstar;
dérefter kommer en dubbel ljudsignal nir 5 min aterstar
och en trippelsignal indikerar att skrivtiden ar slut. Nu
maste du omedelbart sluta och ldgga alla dina papper
i kuvertet. Du fa inte ta med nagra papper (eller
nigon utrustning) ur rummet. Ar du firdig tidigare
ar det bara att vifta med nagon flagga.
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PROBLEM

Problem ET1

Problem E1. Magnetiska permeabilteten for vat-
ten (10 poéing)

Amnen som inte ar ferromagnetiska paverkas ganska lite

av magnetiska filt, vilket beror att energitdtheten for sadana
dmnen ges av w = ﬁBZ dar relativa magnetiska permeabi-
liteten p &r mycket nara 1. Denna paverkan kan dnda pavisas
och i denna uppgift ska vi studera hur en permanentmagnet av
neodym paverkar vatten och berdkna magnetiska permeabilite-
ten for vatten. Du behover inte uppskatta métvirdenas
noggrannhet i denna uppgift och inte heller ta hinsyn
till ytspanningen.
Uppstallningen  bestar av |1 stativ (de fdrgade siffrorna
aterfinns i figuren), |3 digitalt skjutmatt, [4 laserpeka-
re, |5 skal med vatten i vilken ligger en |7 cylinderfor-
mad permanentmagnet (magneten dr axiellt magnetiserad).
Skélen halls fast i underlaget av magneten. Laserpekaren sit-
ter fast vid skjutméattet, som i sin tur ar fést vid stativet.
Skjutmattet tillater horisontell forflyttning av laserpekaren.
Medelst den vita koniska plastslangen 13 kan laserpekarens
on-off knapp hallas intryckt.

Vattenytan bor ligga cirka 1 mm 6ver magnetens 6versida,
ty med kortare avstand blir ytan sapass paverkad att
avldsningar forsvaras.

Bégaren med vatten |15 och sprutan |16 kan anvédndas for
att justera vattennivan. (en okning av nivan med 1 mm, kraver
13 ml vatten). Millimeterpapperet |2 (“skidrmen”) ska féstas pa
den vertikala plattan med de magnetiska plupparna 14 . Skul-
le laserflacken upplevas utsmetad kan det ha hamnat damm pa
vattenytan. Prova da att blasa bort dammet.

Ovriga utensilier har f5ljande beteckningar: [6' punkten dér
laserljuset traffar skdrmen; [11 skjutmattets LCD-display, |10
reglaget for att véixla mellan mm och tum; |8 on-off knappen;

9 nollstéllning av skjutméattet. Den undre gula knappen ger
en temporar nollstdllning. Skulle du raka trycka pa den atergar
nu en tryckning.

T o ome

/

Ve

Numeriska vdarden f{or dina berdkningar: Horisontellt av-
stand mellan magnetens centrum och skidrmen Ly = 490 mm.
Kontrollera (och justera vid behov) att magnetens vertikala
axel skar den svarta linjen 12| pa bottenplattan och att la-
serstralen ocksd skdr magnetens vertikala axel. Magnetiska
filtstyrkan vid magnetens vertikala axel pa héjden 1 mm from
over magnetens 6vre yta By = 0.50T; densiten for vatten
pw = 1000kg/m3; tyngdaccelerationen g = 9.8 m/s?; vaku-
umpermeabiliteten g = 47 x 1077 H/m.
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WARNINGS:

¢ ROr inte laserpekaren; den ar forinstalld!

¢ Se inte in i laserljuset eller pa reflexer fran vattnet!
¢ Ror inte neodymmagneten!

¢ Placera inte ferromagnetiska material nara neodymmag-
neten!

o

Spar pa batteriet (tal ca 1 h) genom att stanga av laser-
pekaren nar den inte anvands!

Part A. Kuvalitativ form pa vattenytan (1 poing)
Permanentmagneten paverkar vattenytan sa den kroks en smu-
la ovanfér magneten. Avgdr om vatten ar diamagnetiskt (u < 1)
eller paramagnetiskt (u > 1).

— >~~~ >~

Option A Option B Option C Option D

Y " T
Option E Option F Option G

Redovisa ditt val pa svarsblanketten tillsammans med nagon
av olikheterna ¢t > 1 or < 1. Du behover inte motivera
ditt val.
Part B. Exakt form pa vattenytan (7 poing)
Vattenytans krokning kan studeras med stor noggrannhet, me-
delst laserljusets reflexion i vattenytan. Déarigenom kan vi
erhélla ett samband mellan vattennivan ovan magneten och
horisontell position .
i. (1.6 p) Mat hojden pa laserflicken pa skdrmen y som funk-
tion av skjutméattets avldsning = (se figur). Du ska utnyttja
hela skjutmattets omrdde. For in dina métresultat pa svars-
blanketten.
ii. (0.7 p) Rita en graf som askadliggoér sambandet mellan
hojden pa laserflicken pa skdrmen och skjutmattets avldsning.
iii. (0.7 p) Anvénd grafen for att bestimma infallsvinkeln aq
mellan laserstralen och den horisontella vattenytan.
iv. (1.4 p) Notera att tan 8 kan skrivas som:

cos>ag Yy —yo — (v — o) tan oy
2 Lo+ x—x

tan f ~ 3 ~

)

déar yo ar hojden pa laserflicken pa skdrmen nér laserstralen
reflekterats fran vattenytan ovan magnetens vertikala axel och
positionen z( hos skjutmattet.

Berakna vardena for vattenytans lutning och redovisa dem i
tabellen pa svarsarket. Notera att du kan ersitta vissa uttryck
med avldsningar fran den sista grafen i féregaende uppgift.

v. (1.6 p) Berdkna hojden pad vattenytan ovan magneten
jamfort med hojden langt ifran magneten som funktion av x
och redovisa i tabellen pa svarsarket.

vi. (1 p) Rita en graf som askadliggor detta samband, och mar-
kera omradet som visar magnetens paverkan pa vattenytan.
Part C. Magnetisk permeabilititet (2 poédng)

Berdkna med hjilp av resultaten i delfraga B virdet av u — 1
(den s.k. magnetiska susceptibiliteten), dir p ar den magnetiska
permeabiliteten for vatten. For in ditt uttryck och ditt nume-
riska resultat pa svarsarket.
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PROBLEM

Problem E2

Problem E2. Ickelinjar svart lada (10 poéng)

I enklare problem antar man vanligen att elektriska kretsar
bestar av linjara komponenter, dér olika elektriska storheter
ar direkt proportionella mot varandra. Vanliga exempel &r
resistans (V' = RI), kapacitans (@ = CV) och induktans
(V = LI), dir R, C och L ér konstanter.

I denna uppgift ska vi i stallet undersoka en krets — inkaps-

lad i en svart lada - med ickelinjara komponenter, dar antagan-
det om proportionalitet inte langre héller.
Uppstadllningen  bestir av en multimeter (mérkt “IPhO-
measure”), en stromkélla (mérkt “Current source”), en svart
lada (mérkt “Black box”) med ickelinjara komponenter, samt
fyra hopkopplingsbara testkablar for att géra énskade koppling-
ar. Var noga med att inte bryta sigillet pa den svarta ladan.

Multimetern kan méta stromstyrka och spdnning samtidigt.
Med den kan man registrera upp till 2000 datapunkter, som var-
dera bestar av: spanning V', strom I, effekt P = I'V, resistans
R =V/I, spanningens tidsderivata V, strommens tidsderivata
I, samt tid ¢. Se multimeterns manual for detaljer. Ténk pa att
om du 6verskrider 2000 méatdatapunkter kommer du att skriva
over de métdatapunkter som ar aldst.

Stromkallan for konstant strom ger en stabil stromstyrka sa
lange spanningen 6ver dess utgang haller sig i omradet mellan
—0.6125V och 0.6125 V. I avstingt ldge uppfor den sig som en
stor (visentligen oéandlig) resistans.

o

(22X Te)
35S
)’U@
35
<Ul
o
e
a3
(]

I=6mA
U=-612.5mV...612.5mV

Den svarta ladan innehaller s.k. dubbellagers-
kondensator (som &r en nagot ickelinjir kondensator med hog
kapacitans), en okdnd ickelinjir komponent, samt en spole
med induktansen L = 10 uH med férsumbar resistans, inkopp-
lingsbar enligt kretsdiagrammet. Den ickelinjdra komponenten
kan betraktas som en resistor med ett ickelinjart samband
mellan spanning och strém [I dr en kontinuerlig funktion av V
dar I(0) = 0]. P4 samma sétt dr kondensatorns differentiella
kapacitans C(V) = dQ/dV inte helt konstant. Vi definierar
spidnningen ver kondensatorn som positiv nir potenti-
alen vid den réda anslutningspunkten &r hogre én vid
den svarta. Positiv spédnning fas nir den svarta ladan

en
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ansluts till stromkiillan sa att anslutningspunkter med
samma firg kopplas ihop. (Du far anviinda negativa
spinningar.)

: Y Y Y Y
+ 1
pp— Nonlinear
1 device
o !
: Black box

En sdker metod for att ladda ur kondensatorn ar att kort-
sluta dess ingangar, antingen direkt med varandra eller genom
ingangarna IN och OUT pa multimetern: den inre resistan-
sen hos denna ar tillrackligt stor for att forhindra for starka
strommar.

Du forvintas inte uppskatta nagra osidkerheter i
denna uppgift.

Part A. Krets utan spole (7 poing)
I denna deluppgift ska den svarta ladans omkopplare hallas i
slutet ldge (tryck ned “I”), sd att spolen kortsluts.

Notera att vissa méatningar kan ta avsevard tid; lds déarfor
forst noga igenom texten till hela deluppgift A for att undvika
onddigt arbete.

i. (1 p) Visa att stromkéllans stromstyrka dr ungefdr 6 mA,
och bestdm det intervall inom vilket stromstyrkan varierar, for
spanningar mellan 0 och +480 mV. Redovisa ditt kopplingssche-
ma.

ii. (1,2 p) Visa att den differentiella kapacitansen hos den
svarta ladan dr ungefar 2 F, genom att méta dess varde for en
valfri spanning Vg, C(Vy) = Cy. Redovisa kopplingsschema.
iii. (2,2 p) Forsumma ickelinjariteten hos kondensatorn kapa-
citans [C(V) = Cy], och bestdm sambandet mellan strém och
spanning hos den okénda ickelinjdra komponent som anvands i
den svarta ladan. Plotta den svarta ladans I(V')-kurva pa svars-
arket, for det intervall av positiva spanningar som kan uppnas
over denna. Redovisa kopplingsschema.

iv. (2,6 p) Gor métningar 6ver hela omradet av mojliga
spanningar over den svarta ladan. Berdkna sedan C(V) for
de positiva spanningarna, och plotta pa svarsarket. Ange det
minsta resp storsta vardet pa den differentiella kapacitansen,
Chin, Cmax- Redovisa kopplingsschemat.

Part B. Krets med spole (3 poing)
Koppla in spolen med hjélp av omstéllaren pa den svarta ladan
(tryck ned “07).

Anvand samma metod som i punkt A-iii, for att méta och
plotta stréom-spannings-sambandet for den ickelinjdra kompo-
nenten. Beskriv de viktigaste skillnaderna mellan kurvorna i
del A och B, och ge forslag pa forklaring med kvalitativa argu-
ment.

Hér behover du veta att den icke-linjira komponenten i
sjilva verket ocksd har en kapacitans (cirka 1nF), parallell-
kopplad med dess ickelinjéra resistans.
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PROBLEM

Problem E2

"IPhO-measure”: kortfattad bruksanvisning
IPhO-measure ar en multimeter som kan anvéndas for att sam-
tidigt méta spanning V' och stréomstyrka I. Den visar ocksa de-
ras tidsderivata, V och I, produkten P = VI, kvoten R = V/I,
och tiden ¢ d& méitningen gjordes. Métdata lagras i olika
maétserier; varje métning far ett serienummer s och ett num-
mer n inom serien. Alla sparade métningar lagras i ett internt
minne, och kan plockas fram nér du vill komma &t dem.

Funktion
Multimetern fungerar som en ampéremeter och en voltmeter
som kopplats samman enligt nedan.

N out GND Inre
0 Q 0 Omrade resistans
------------- Voltmeter 0...2V 1MQ
Voltmeter 2...10V 57k

------------------- Ammeter 0...1A 10

Grundlaggande instruktioner

e Tryck pa “POWER” for att sédtta pa multimetern IPhO-
measure.

e For att hoppa till méitningar du redan gjort (oavsett vil-
ken métserie de hor till) ska du trycka pad “PREvVIOUS”
eller “NEXT”. Hall knappen nedtryckt lange for att di-
rekt hoppa till intilliggande métserie.

e Tryck pa “START” nér du slutar en métserie sa kommer
nésta métning att automatiskt starta en ny métserie.

e Tryck pa “Sample” for att spara mitdata niar du
méter (de métdata som da visas lagras).

e Medan du méter kan du samtidigt titta pa tidigare
métningar som du gjort i samma métserie, anvind dven
da “PREVIOUS” och “NEXT”.

e Tryck pa “STop” for att avsluta en métserie och sluta
méata.

e Om du trycker pa “POWER” stinger du av instrumentet.
De métdata du lagrat kommer inte att raderas.

IPhO
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Display

5 ==

173.8ml) +2.8%/=
4- 9F|q +B- ?9/:

1519ul) R=64.472

IPhO—measure

)X (A v [-]

Start Stop Previous Next Sample

For varje méatning visas i fonstret nio variabler:

ett index n som métningen har i métserien;

ett index s som visar aktuell métserie;

tiden ¢t som gétt sedan métserien startade;

vad voltmetern visar V;

forandringshastigheten for V (tidsderivatan V); om deri-

vatan inte kan ges ett tillforlitligt varde p g a for snabba

fluktuationer visas “+nan/s”;

vad ampéremetern visar I;

7. forindringshastigheten for I (tidsderivatan I); om deriva-
tatan inte kan ges ett tillforlitligt varde p g a for snabba
fluktuationer visas “+nan/s”;

8. produkten P =V,

9. kvoten R = V/I.

Uk o

&

Om nagot métvirde ligger utanfor tillatet métomrade visas
“+inf” eller “~inf”.
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ANSWER SHEET

Problem ET1
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Problem E1l. Magnetisk permeabilitet for vatten (10 poéng)

Part A. Vattenytans form, kvalitativt svar (1 poéng)
i. (1p)
Ytans form beskrivs av alternativ

Detta motsvarar att g ...... 1.

Part B. Vattenytans exakta form (7 poing)

i. (1,6 p) Du kan anvénda tomma kolumner for att gora berdkningar av mellanled

[jusflack
kjutmattet Jlilsmzc eons vattnets ttenyt
vattenytans
S_‘]u rmante _,OJ ba lutning tan 8 Y
visar x (mm) skdrmen y (x10-%) hojd h (pm)
(mm)
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ANSWER SHEET

Problem E1 IPhO

ii. (0,7 p) Graf: y som funktion

iii. (0,7 p) ag =

iv. (1,4 p) Anvéind den fjirde kolumnen i tabellen i deluppgift i.

v. (1,6 p) Anvind den sjunde kolumnen i tabellen i deluppgift i.
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ANSWER SHEET

Problem E1 IPhO

vi. (1 p) Graf: h som funktion ay

Part C. Magnetisk permeabilitet (2 poéng)

Formel: p—1=

Viérde: p—1=
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ANSWER SHEET

Problem E2

Problem E2. Icke-linjar svart lada (20 poéng)

Part A. Krets utan spole (7 poing)

IPhO
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i. (1 p) Minimal och maximal strém:
Iin =

Imax =

Kopplingsschema (rita ocksa in var omstéllarna finns):

[Switch

O Ok

Multimeter
&1\5 OuUT  GND
Current source Black box

Switch}

70 O

Kopplingsschema (rita ocksa in var omstéllarna finns):

Multimeter
&1\5 ouT  GND
Current source Black box

[Switch

O Ok

Switch}

40 O

iii. (2,2 p)

Kopplingsschema som anvénts for att fa fram I(V') (rita ocksé in var omstéllarna finns):

IN

@)

Multimeter

ouT

@)

GND

@)

Current sour

(]

[Switch

O Ok

Black box
Switch|

40 O

Skriv i tabellen pa nésta sida upp virden pa I(V') och de mellanled som behdvs. (Anvind bara det antal kolumner som behovs.)

Plotta motsvarande graf pa sida 6.

iv. (2,6 p)

Kopplingsschema som anvénts for att fa fram C(V') (rita ocksa in var omstéllarna finns):

IN

@)

Multimeter

ouUT

@)

GND

@)

Current sour

(]

[Switch

O Ok

Black box
Switch|

40 O

Skriv i tabellen pa nésta sida upp védrden pa C(V) och de mellanled som behovs. (Anvand bara det antal kolumner som

behovs.) Plotta motsvarande graf pa sida 7.

C’min =
Cmax =
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ANSWER SHEET 00
Prohlem E2 IPhO
I(V) C(V)
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ANSWER SHEET
IPhO
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Problem E2

Graf: I som funktion av V'
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ANSWER SHEET
IPhO
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Problem E2

Graf: C som funktion av V'
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ANSWER SHEET

Part B. Krets med spole inkopplad (3 poéng)

Problem E2

Vv
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ANSWER SHEET

Problem E2 IPhO

Graf: I som funktion av V'

Forklaring till dessa skillnader:

Kurvorna for del A och B skiljer sig avsevart at da:

Villkor for V

Villkor for
I(V) fran del
A
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