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Fysik 2 - OQvelser Lysets hastighed og LRC-kredse

Baggrund

I skal her stifte bekendtskab med elektriske svingningskredse. Det er kredslgbenes evne til selvsving
(resonans), vi vil benytte til at bestemme lysets hastighed. I svingningskredse indgér tre forskellige
elektriske komponenter, nemlig resistorer (modstande), kapacitorer (kondensatorer) og induktorer
(spoler). Resistorer er streamstyrende og omdanner elektrisk energi til varmeenergi. Kapacitorer og
induktorer er i modsatning hertil energiopbevarende, men opbevarer energi som henholdsvis elektrisk
og magnetisk feltenergi. Nér de er ideelle, er de fuldstaendig reversible. Kapacitorer kan fremstilles, sa
de er teet pd at vaere tabsfri, mens induktorer i form af spoler altid vil have lidt resistans, som stjeler
noget af energien. Spoler er ogsa dyre og lidt klodsede at have siddende i et kredsleb, sa de anvendes
kun, nér det ikke kan undgas.

Kredsleb indeholdende energiopbevarende komponenter har to tet beslegtede st af egenskaber. Det
ene s&t egenskaber vedrerer kredslebets mulige transienter (ogsa kaldet egensvingninger eller
naturlige svingninger). Transienter anslés typisk af en pludselig @ndring, fx nar man slutter en kontakt.
Vi kender eksempler pa transienter: Op- eller afladning af en kapacitor gennem en modstand (afsnit
26.4), op- eller afladning af en induktor (afsnit 30.2), eller dempede svingninger i en RLC-kreds
(afsnit 30.6).

Det andet st egenskaber gér pa hvordan kredslebet handterer vekselstrom (AC) ved forskellige
frekvenser, dvs. sinus-signaler af forskellig frekvens. At der er en teet sammenhang mellem de to sat
af egenskaber illustreres af LRC-resonanskredsen (afsnit 31.5): Den reagerer voldsomt, netop nar den
drives ved en frekvens nar egensvingningsfrekvensen (resonans). Problematikken findes ogsa i
mange andre grene af fysikken (et pendul skal pdvirkes i den rette takt, hvis det skal blive ved at
svinge; regelmaessig hvirveldannelse omkring en hangebro kan i uheldigste tilfeelde fa den til at
kollapse (lerebogen, side 443, Tacoma Narrows Bridge, 1940)).

LRC-kredse kan bruges som hgjttalerfiltre. Et lavpasfilter lader lave frekvenser (dybe toner) passere til
en bashgjttaler, mens et hejpasfilter lader hoje frekvenser (lyse toner) passere til en diskanthgejttaler. Se
forsiden.

3-deling af gvelsen
A. Teori. Formler for L og C. (side 2, her!)
B. Eksperiment 1. Svingningskreds. Bode-plot. (side 4)
C. Eksperiment 2. Svingningskreds. Lysets hastighed. (side 8)

A. Teori

For en cylinderformet kapacitor C og en lang spole L, har vi henholdsvis

. 2 N4
In(R, /R,) ‘

(laog 1b)

Her er R, den ydre cylinders indre radius, R; er den indres ydre radius og /4 er cylindrenes leengde,
mens N er spolens vindingstal, 4 dens tvarsnitsareal og / dens leengde.
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Figur 1a. Cylindrisk kapacitor. http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cylindrical_Capacitor.svg

Figur 1b. Lang spole (solenoide). http:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Solenoid-1.png

Opgave 1. Udledning af formel (1a). Givet ladning Q pé den indre cylinder, permittivitet & = g,1
mellemrummet samt dimensioner som angivet i figuren (I = ).

a. Skitser en passende lukket flade, sa I kan finde feltstyrken E af det elektriske felt mellem de to
cylindre 1 afstanden 7 fra centeraksen.

b. Find et udtryk for spaendingsforskellen /" mellem de to cylindre.
c. Benyt endelig definitionen af kapacitans til at udlede udtrykket (1a).
d. Eksempel pa mélte dimensioner: R, = 56,75 mm, R; =54,00 mm, 2 = 1,00 m. Beregn C.

Opgave 2. Udledning af formel (1b). Givet stramstyrke / gennem N viklinger.
a. Skitser en passende lukket kurve, sa I kan finde feltstyrken B af magnetfeltet 1 midten af spolen.

b. Find den magnetiske flux @, gennem en vikling i spolen.

c. Benyt endelig definitionen af selvinduktion til at udlede udtrykket (1b).
d. Eksempel pa malte dimensioner: N = 200, / = 3,97 cm, a = sidelengde 2,74cm (kvadrat). Beregn L.

Opgave 3. Beregn den forventede resonansfrekvens for en kreds med L og C som i 1d og 2d.

Opgave 4. Fra resonans til lyshastighed. Pointen er, at lyshastigheden ¢ heenger sammen med
vakuumpermittiviteten &, og vakuumpermeabiliteten u,.Kapacitoren giver os adgang til &,, mens

spolen giver os adgang til ,ifelge (1a) og (1b). Samtidig indgér produktet af kapacitans og induktans
1 udtrykket kredsens resonansvinkelfrekvens @,. Ved at male resonansfrekvensen f, eller perioden T

og male komponenternes geometriske dimensioner bliver det dermed muligt at bestemme c. Vis at
man far

c= 27N 27hA eller ¢ = 27Nf, _ 2md . (2a og 2b)
T, \/-In(R,/R)) [-In(R,/R))
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B. Eksperiment 1. Svingningskreds. Bode-plot
LRC-kredsens transienter og resonansopfarsel

I skal undersoge et kredslab som i Figur 2 bestdende af en resistor, en induktor og en kapacitor.

Iv, N & I

® ]
Figur 2: LRC-kreds. Der patrykkes en kendt speending, vi. Vi underseger udgangsspaendingen, v, (ingen strom ud)

Som angivet i afsnit 31.5 er kredsens resonansvinkelfrekvens givet ved

1
W, = E’ (3)

mens vi fra afsnit 30.6 har vinkelfrekvensen for en underdeempet svingning i en LRC-kreds givet ved

1 R?

“Nic i v

Bemark, at for R*/4L <<1/C er o'~ o,.

Bode-plot for RC-led

En indgangsspeending v{z) = V; sin(wt) giver anledning til en udgangsspanding (o = out), som vi
skriver pa formen v,(¢) = V,sin(wt-¢), hvor -¢ er det negative faseskift. For et RC-led ville man fa
folgende amplitudeforhold og faseskift

b

\/Rz{ : j ~ i+ (rC)

C

% og tang = wRC. (5)

Bemzrk, at for @ lille (sammenlignet med ™), er V. =V og faseskiftet er lille. Nar @ er stor

(sammenlignet med ') er V.=V/ (a)RC) og faseskiftet gar imod -90°. Vi ser, at udgangssignalet
falder ved hgje frekvenser (lavpasfilter), som det ogsa fremgér af Bode-plottet 1 figur 3a.
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Figur 3a. Bode-plot af amplitudeforholdet Figur 3b. Bode-plot af faseskiftet, ligning (5).
ligning (5). En stykkevis linear tilneermelse er En stykkevis linear tilneermelse er vist

vist

Informationen indeholdt 1 ligning (5) kaldes for amplitude- og fasekarakteristikken for RC-leddet. Man
fér et godt indtryk af opferslen ved at plotte storrelserne pa en logaritmisk frekvensakse. Endvidere
plottes amplitudeforholdet ogsa logaritmisk, mens faseskiftet plottes linezrt. Traditionelt benyttes
enheden decibel (dB) for amplitudeforholdets logaritme. Definitionen er folgende:

(V, 1Vi)gp =20dB loglo{%} (©)

l
Bemerk at 20 dB svarer til en faktor 10 i amplitude.

Det viste eksempel er et forste ordens lavpasfilter med greense(vinkel)frekvens o. = 1/RC. Lave
frekvenser slipper uforstyrret igennem. Hoje frekvenser dempes. Ved grensevinkelfrekvensen er
dempningen 3 dB. Dette kan ogsa forstas ud fra impedansbegrebet. Kapacitorens impedans X¢
=1/(wC) falder med frekvensen, mens resistoren har konstant impedans, R. Derfor vil mindre og
mindre af spaendingen over RC-leddet leegge sig over C jo hgjere frekvensen er.

Bode-plot for LRC-led

I skal lave tilsvarende undersggelser for LRC-kredsen. I dette tilfeelde er den karakteristiske frekvens
greense(vinkel)frekvensen) lig resonans(vinkel)frekvensen @, =1/ LC . Udgangsspandingen

narmer sig indgangsspandingen ved frekvenser langt under grensefrekvensen, mens den falder
omvendt proportionalt med kvadratet pa frekvensen ved hgje frekvenser. Den samlede faseforsinkelse
gar fra 0 til 180° nar man gér fra lave til hgje frekvenser. Ved gransefrekvensen er

R

godhedsfaktoren eller kvalitetsfaktoren og karakteriserer kredslabets detaljerede opfersel. I relation til
filtre har vi at gere med et lavpasfilter af 2. orden. Her ensker man godhedsfaktoren afstemt, sé ingen
frekvenser serbehandles, men sé der sker en storre og sterre dempning af hegjere og hgjere frekvenser.
I relation til radiomodtagelse benyttes ogsd svingningskredse. Her ensker man en hgj godhedsfaktor,
dvs. kraftig resonans idet radiosignalerne fanges ved at radiobelgerne inducerer et kraftigt signal i
spolen omkring svingningskredsens egenfrekvens. I modtageren vealges radiostationens frekvens ved
at tune L eller C.

v, = [l \/Z } V; = QV;, og faseforsinkelsen er 90°. Den dimensionslese sterrelse, O, kaldes
C
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Fysik 2 - OQvelser Lysets hastighed og LRC-kredse

Beskrivelse af gvelsesopstillingen

Udstyr: Multimeter, funktionsgenerator, dekaderesistor, dekadekapacitor, 2-kanaloscilloskop
(TDS2012). Diverse ledninger og forbindelseskabler. Desuden PC med kommunikationssoftware til
oscilloskopet, LabVIEW og Wordpad.

I skal selv forbinde kredslabene. Seedvanligvis skal I observere to spaendinger forskellige steder 1 et
kredsleb. Var opmarksom pi, at skeermpunkterne pd oscilloskopforbindelser og funktions-generator
er pa jordpotential (beskyttelsesjord). Disse skaermpunkter mé derfor aldrig forbindes til punkter med
andre potentialer i kredslebene. Koaxialkabler har skeermen som den yderste leder.

I har to vigtige hjelpemidler til dokumentation af resultater: Benyt OpenChoice Desktop (velg i
Select instrument: GPIBO0::01) til at hente oscilloskopskermbilledet (Screen Capture) over pa PC’en
via den opsatte GPIB (General Purpose Interface Bus)-forbindelse. Fra PC’en kan I kopiere billedet til
udklipsholderen og videre til Wordpad.

Benyt LabVIEW-programmet TDS transfer.vi til at hente to spaendingssignaler fra oscilloskopet og
automatisk bestemme frekvens, spendingsforhold 1 dB og faseskift for en reekke manuelt indstillede
frekvenser. LabVIEW-graferne kan ligeledes kopieres over i Wordpad. LabVIEW-programmet startes
ved at aktivere den lille pil til venstre i vaerktejslinien for oven. Folg 1 ovrigt instrukserne pa
programfladen. Nar I stopper méalingerne kan I gemme selve dataene i en tekstfil.

Dvelse 1

Forbind funktionsgeneratoren med kanal 1 pé oscilloskopet og ger jer bekendt med generatorens og
oscilloskopets funktioner. Oscilloskopet viser spendings- og tidsoplgsningen nederst pa skaermen
(angivet per tern). Afprov rutinen, der overforer oscilloskopbilledet til PC’en.

Dvelse 2

Afhengigt af komponentvardierne 1 figur 2, kan dette kredsleb udvise resonans, ga i selvsving! For
tydeligere at kunne se virkningen ved variation af R, md vi imidlertid mindske generatorens indre
modstand. Det gores ved at indsatte en shunt (lille parallelmodstand) hen over generatorudgangen som
vist 1 figur 4.

]
IV{)
]

Figur 4. LRC-kreds. Som i Figur 2, men med shuntmodstand over generatoren

e Opsat kredslabet 1 Figur 4: Set forst en shunt pa 10 Q2 over generatorens udgang (benyt T-
stykke). Opbyg seriekredsen med en ydre resistans R = 100 Q , en spole med en induktans

L=0,01 Heller 0,001 H - og en kondensator med kapacitans C = 0,3 puF.

o Klarger opstillingen til méling, idet funktionsgeneratorens udgang forbindes bade til v; og til
kanal 1 pa oscilloskopet. Udgangsspaendingen v, iagttages pa kanal 2.
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Fysik 2 - OQvelser Lysets hastighed og LRC-kredse

e Beregn den forventede resonansfrekvens og benyt en firkantspending med passende frekvens
som indgangssignal til kredsen, sa transienter kan iagttages som udgangssignal over
kapacitoren. Juster R for at opnd underdempning, kritisk dempning og overdempning.
Dokumentér ved hjelp af OpenChoiceDesktop. Bemark blandt andet svingningstiden ved
underdempet svingning.

@Dvelse 3

Her skal I undersoge resonansfenomenet. Benyt samme kredsleb som 1 gvelse 2, men nu med
sinussignal og med R = 0.

e Prov forst at variere frekvensen over et meget bredt frekvensomrdde. Bemaerk, hvordan
amplitudeforhold og faseskift varierer.

¢ Benyt nu LabVIEW-programmet til at male amplitudeforhold og faseskrift systematisk igennem,
sa I fir dannet jeres eget Bode-plot. Hvorfor bliver godhedsfaktoren ikke oo, selv om R = 0?

¢ [ kan gemme resultatet som et skeermdump (screen shot).
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Fysik 2 - OQvelser Lysets hastighed og LRC-kredse

C. Eksperiment 2. Svingningskreds. Lyshastighed
Transient opfarsel for RC-kreds

Lad os som eksempel analysere et RC-led, som vist 1 Figur 5.

1

R ~¢
V=

[T

Figur 5: RC-led. Der patrykkes en kendt spending, v;. Vi underseger udgangsspandingen v, (ingen strem ud)

Hvis fx v; springer fra 0 til en konstant verdi, V, til =0, vil vi for # > 0 fa opbygget en ladning ¢ i
kapacitoren ifelge opladningskurven (afsnit 26.4)

g=CV(-e"*). (7

Til ¢ = 0+ er der ingen spaending over C, men dernast vil den vokse idet v, = ¢/C, sé vi far

v () = V(l —exp{— éD t>0. )

Dette er det fra afsnit 26.4 kendte opladningsforleb, hvor tidskonstanten 7 = RC, se Figur 6. Det er et
eksempel pé et transient forlab.

1,24
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VoDV
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024
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Figur 6: Eksponentielt tidsforleb for opladning af en kondensator

Hvis man lader indgangsspandingen springe periodisk mellem to vardier (firkantspaending) med en
periode pé nogle gange tidskonstanten, har man mulighed for at se op- og afladningsforlebene pé fx et
oscilloskop (der afbilder en eller flere spaendinger som funktion af tiden). Nér hele forlebet kan ses,
er det muligt at bestemme 7 eksperimentelt, enten som den tid hvor spandingen er 1/e = 37% fra sin
slutveerdi, eller som den stiplede linie i figur 6 viser, ved at finde skeringspunktet mellem det
vandrette slutniveau og kurvens starttangent.
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LRC-kredsens transienter og resonansopfarsel

Vi vender os nu mod det lidt mere indviklede kredsleb 1 Figur 7 bestdende af en resistor, en induktor
og en kapacitor. Dette kredsleb har en vis resonansopfersel, hvor udgangsspaendingen kan overstige
indgangsspandingen for stationare signaler (f.eks. sinussignaler med fast frekvens pa indgangen).
Resonansen optrader, nir sinussignalets frekvens passer med kredsens egenfrekvens. I det tilfelde vil
der opbygges magnetisk og elektrisk energi 1 spolen og kondensatoren, og denne energi kan st og
skvulpe” frem og tilbage mellem de to komponenter, sd udgangsspaendingens amplitude kan overstige
indgangsspaendingens. Afhengigt af sterrelsen af R, kan kredslebet ogsd udfere underdempede, kritisk
deempede eller overdempede svingninger som transienter ved pludselige spandingsaendringer (f.eks.
firkantsignaler pa indgangen). I skal iagttage begge dele.

Vi -N %: IVO

[ o
Figur 7. LRC-kreds. Der patrykkes en kendt spaending, v;. Vi underseger udgangsspandingen, v, (ingen strem ud)

Som angivet i afsnit 31.5 er kredsens resonansvinkelfrekvens givet ved
a)() Ik Ve (5)
mens vinkelfrekvensen for en underdempet svingning i en LRC-kreds givet ved
1 R
(0] ! = _—, 6
LC 4r (©)

For R*/4L <<1/C er o'~ @,.
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Komponentveardier for C og L ud fra geometriske dimensioner. Bestemmelse af lyshastighed c.

For en cylinderformet kapacitor C og en lang spole L, har vi henholdsvis

27h N4

&y ————— 0 L= laog1b
"In(R, /R g Hy (laog 1b)

Her er R, den ydre cylinders indre radius, R; er den indres ydre radius og / er cylindrenes laengde,
mens N er spolens vindingstal, 4 dens tversnitsareal og / dens leengde.

O Ry

Figur 1a. Cylindrisk kapacitor. http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cylindrical Capacitor.svg

Figur 1b. Lang spole (solenoide). http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solenoid-1.png

Ved at male resonansfrekvensen f, eller perioden T, for en LRC-kreds og male komponenternes
geometriske dimensioner bliver det dermed muligt at bestemme ¢. Man far

Ay v eller ¢ =27Nf, _ 2md (2a og 2b)
T, \/-In(R,/R) I-In(R,/R)
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Beskrivelse af gvelsesopstillingen

Udstyr: Funktionsgenerator, dekaderesistor, dekadekapacitor, spoler (200 vdg), 2-kanaloscilloskop
(Pintek PS200). Diverse ledninger og forbindelseskabler.

I skal selv forbinde kredslabene. Seedvanligvis skal I observere to spaendinger forskellige steder 1 et
kredsleb. Var opmarksom pd, at skeermpunkterne pé oscilloskopforbindelser og funktions-generator
er pa jordpotential (beskyttelsesjord). Disse skaermpunkter mé derfor aldrig forbindes til punkter med
andre potentialer i kredslgbene.

@velse 4

Forbind funktionsgeneratoren med kanal 1 pa oscilloskopet og ger jer bekendt med generatorens og
oscilloskopets funktioner. Oscilloskopets spaendings- og tidsoplesning kan justeres ved de store
drejeknapper (angivet per tern). Velg et sinussignal og afprev drejeknapperne. Indstil
funktionsgeneratoren pa en given frekvens og kontroller perioden ved at aflese pa oscilloskopet. Tips:
Mest praecist er det at afleese fra akseskering til akseskaering i stedet for fra top til top. Signalet kan
forskydes hhv. lodret og vandret ved hjelp af drejelige positionsknapper.

@Dvelse 5

Her samles de to stalcylindre til en kapacitor. Det indre ror omvikles 1 enderne med gaffertape, sd det
netop kan glide ind i det ydre. Diametre R, og R, males med skydelare. Beregn den forventede
kapacitans C. Opset kredslebet 1 Figur 5 (RC-led), idet funktionsgeneratorens udgang med T-stykke
forbindes bade til v; og til kanal 1 pa oscilloskopet. Udgangsspaendingen v, iagttages pé kanal 2.

Velg fx en ydre resistans R = 10,0 kQ. Beregn den forventede tidskonstant. Valg endvidere en
firkantspanding med passende frekvens (periode) for at se op-/afladningsforlebet. Bestem
tidskonstanten og sammenlign med det forventede. Eksperimentér med at &ndre R og se virkningen pé
udgangssignalet.

@velse 6

Benyt en ydre resistans R = 100 Q , den bla spole med 200 vindinger samt den cylinderformede
kapacitor. Ml spolens dimensioner og beregn den forventede selvinduktion L. Opbyg kredsen 1 figur
7. Beregn den forventede resonansfrekvens idet w, = 27 f,0g benyt en firkantspending med passende

frekvens som indgangssignal til kredsen, s transienter kan iagttages som udgangssignal over
kapacitoren. Juster R for at opnd underdempning, kritisk dempning og overdempning. Bemaerk
blandt andet svingningstiden ved underdempet svingning.

@velse 7

Benyt samme kredslgb som i gvelse 6, men nu med sinussignal. Her skal I undersege resonans og
derved bestemme lyshastigheden ifelge (2a) eller (2b).

Med sinussignal pd funktionsgeneratoren varieres frekvensen. Hold gje med amplituderne pa bade
indgangssignalet og pa udgangssignalet over kapacitoren. Indstil frekvensen, sda amplitudeforholdet
vo/vi bliver maksimalt. Bemark faseforskydningen. Aflaes perioden. Bestem lyshastigheden. Giv et
skon over usikkerheden. Hvis tiden tillader det, kan I prove at sette flere spoler i forlengelse af
hinanden. Ger det resultatet bedre?
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