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Undervisning:

Forelaesning er tirsdag kl. 13-14.50 i bygning 306/33.

Grupperegning er tirsdag kl. 15.00-17.00 i bygning 307 /rum 127.

Forste gang for bade foreleesning og grupperegning er den 05.02.2008.

Ovelser foregar i Bygning 307/009. Vejledningerne findes under fildeling pa Cam-
pusnet. Dvelsesdagene aftales med foreleeseren i starten af kurset.

Forelaeser og grupperegningslaerer: Gunnar, Institut for Fysik, bygning 307/120.
Email: gunnar@fysik.dtu.dk, tlf. 45 25 31 47.

Eksamen: Skriftlig prove den 02.06.2008. Ved eksamen er alle skriftlige hjaelpemid-
ler tilladt.

Eksamenspensum for kursus 10040:

Elektromagnetisme: kap. 21, 22, 23, 24, 27 og 28,

Moderne fysik: Afsnittene 15.3, 33.7, 35.2 og 35.3 samt kap. 36, 38, 39 og 40,
Kredslgbsteori: kap. 25, 26, 29, 30 og 31.

Foreleesningsemner

Dato Emner Pensum

Tirsdag 05.02
Tirsdag 12.02
Tirsdag 19.02
Tirsdag 26.02
Tirsdag 04.03
Tirsdag 11.03
Paske
Tirsdag 25.03
Tirsdag 01.04
Tirsdag 08.04
Tirsdag 15.04
Tirsdag 22.04
Tirsdag 29.04
Tirsdag 06.05

Elektrisk ladning, elektr. felt, Gauss’ lov
Elektrisk potential, kapacitans

Dielektrika, magnetisk felt og magn. kreefter
Kilder til det magnetiske felt

Diffraktion

Fotoner, elektroner og atomer

Partiklers bglgenatur

Kvantemekanik

Strgm, elektromotorisk kraft, DC-kredslgb
Elektromagnetisk induktion

Induktans, vekselstrgmskredslgb
Vekselstrgmskredslgb, elektromagn. bglger
Repetition

Kapitel 21 og 22 til 22.4
Kapitel 22, 23 og 24 til 24.4
Kapitel 24 og 27 til 27.7
Kapitel 27 og 28

15.3, 33.7, 35.2, 35.3, kap. 36
Kapitel 38

Kapitel 39

Kapitel 40

Kapitel 25 og 26
Kapitel 29

Kapitel 30 og 31 til 31.3
Kapitel 31 og 32




Hjemmeopgaver: Der vil blive stillet 11 saet hjemmeopgaver. Opgaverne skal
afleveres til grupperegningslaereren. Opgaverne leveres rettede tilbage i den folgende

gruppetime.

I evalueringen af kurset indgar hjemmeopgavesattene til 19.02, 04.03, 25.03, 08.04,

22.04 og 29.04 med veegten 1
samlede bedgmmelse sker i forbindelse med eksamen, der indgar med vaegten
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og ¢velsesjournalerne indgar med vaegten i. Den
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Opgavenumre i 12. edition udgaven af University Physics

Dato

Grupperegning

Hjemmeopgaver

Tirsdag 05.02
Tirsdag 12.02
Tirsdag 19.02
Tirsdag 26.02
Tirsdag 04.03
Tirsdag 11.03
Paske
Tirsdag 25.03
Tirsdag 01.04
Tirsdag 08.04
Tirsdag 15.04
Tirsdag 22.04
Tirsdag 29.04
Tirsdag 06.05

21.2,21.22,21.43,21.53,22.1,22.11,22.31
22.57, 23.49

24.38, 27.19, 27.23, 27.44

28.43, 28.76, 28.69, 28.67

35.13, 36.10, 36.18, 36.43

38.13, 38.17, 38.31, 38.38, 38.42, 38.29

39.5, 39.24, 39.34, 39.36, 39.68
40.1, 40.6, 40.23, 40.25, 40.37, 40.49
25.25, 25.583, 26.11, 26.23, 26.38
29.21%, 29.47, 29.50, 29.61

30.2, 30.65, 30.69, 31.08

31.40, 31.44, 31.49, 31.50, 31.68
Sattet fra eksamen 25.05.2007

Fri

21.38. 21.75, 21.96, 22.16
22.58, 23.61, 23.65
24.44, 27.31, 27.40
28.37, 28.38, 28.64, 28.66
36.25, 36.27, 36.36

38.12, 38.26, 38.36, 38.50
39.9, 39.19, 39.35%*, 39.63
40.4, 40.8, 40.38, 40.46, 40.48
25.37, 25.78, 26.24, 26.48
29.25, 29.49, 29.56

30.57, 30.75, 31.12

Fri

Opgavenumre i 11. edition udgaven af University Physics

Dato

Grupperegning

Hjemmeopgaver

Tirsdag 05.02
Tirsdag 12.02
Tirsdag 19.02
Tirsdag 26.02
Tirsdag 04.03
Tirsdag 11.03
Paske
Tirsdag 25.03
Tirsdag 01.04
Tirsdag 08.04
Tirsdag 15.04
Tirsdag 22.04
Tirsdag 29.04
Tirsdag 06.05

21.2,21.22,21.41,21.49,22.1,22.9,22.29
22.57, 23.44

24.38, 27.17, 27.23, 27.44

28.37, 28.74, 28.67, 28.65

35.15, 36.8, 36.16, 36.41

38.11, 38.15, 38.29, 38.36, 38.44, 38.31

39.5, 39.18, 39.32, 39.34, 39.66
40.1, 40.6, 40.23, 40.25, 40.39, 40.49
25.23, 25.49, 26.08, 26.21, 26.36
29.22, 29.47, 29.50, 29.61

30.04, 30.67, 30.71, 31.06

31.86, 31.40, 31.45, 31.46, 31.64
Saxttet fra eksamen 25.05.2007

Fri

21.36. 21.71, 21.94, 22.14
22.58, 23.57, 23.61

24.44, 27.31, 27.40

28.32, 28.33, 28.62, 28.64
36.23, 36.26, 36.30

38.12, 38.26, 38.38, 38.46
39.9, 39.17, 39.33, 39.61

40.4, 40.10, 40.34, 40.46, 40.50
25.35, 25.7/, 26.22, 26.42
29.24, 29.49, 29.56

30.59, 30.75, 31.10

Fri




F1, Kapitel 21 Elektrisk ladning og elektrisk felt
Kapitel 22 Gauss’ lov til s. 850

Gruppeopgaver 31-01-2006 21.2,21.22,21.41,21.49,22.1,22.9,22.29
Hjemmeopgaver 07-02-2006 21.38. 21.80, 21.97, 22.16

Problemlgsningskursus 1004X
Hvordan besta — arbejde > 120 h
Fglge grupperegning
Regne hjemmeopgaver
Historisk
Kapitel 21
To typer: positive og negative ladninger DEMO-111
Coulombs lov om kraft, eksempel
Superpositionsprincip
Elektrisk felt
Superpositionsprincip
E-felt fra linjeladning
Elektriske feltlinjer
Elektrisk dipol, DEMO-1-2; kam i tynd vandstrale
Kapitel 22
Elektrisk flux
Gauss’ lov

F2, Kapitel 22 feerdigt, Kapitel 23 Elektrisk potential
Kapitel 24 Kapacitans

Gruppeopgaver 07-02-2006 22.57, 23.44
Hjemmeopgaver 14-02-2006 22.58, 23.57, 23.61

Omtalte Hjemmeopgaveordning: Tilbud om, at hjemmeopgaver teeller med ved
kursusevalueringen

EVALUERING AF KURSUS 10048 FYSIK 2: Skriftlig eksamen, 3 timer; 13-skala,
intern bedgmmelse. (Den skriftlige eksamen er pa 3 timer.)

TILBUD: Aflever og fa bedgmt hvert andet hjemmeopgavesat, dvs. de 6 sat til
12-02, 28-02, 14-03, 28-3, 18-04 og 25-04. Karakteren bliver da bestemt af 2 bidrag,
Hjemmeopgaver og 3-timers skriftlig eksamen. Disse bidrag teeller med 1/3 og 2/3.
Hvis hjemmeopgaverne skulle komme til at traeekke ned ved evalueringen, vil der
blive set bort fra hjemmeopgaverne.

Repetition
Opgave 22.9
E-felt fra ledende kugle med ladning, Q
E-felt mellem ledende plader
DEMO-2-1 Faradaybur/van de Graaff
Kapitel 23
Elektriske kreefter er konservative, elektrisk potential energi og elektrisk potential
To metoder til udregning
DEMO-2-2 Rggrensning med elektrofilter og van de Graaff



Kapitel 24
Kapacitor, kugle-, plade- og cylinderkapacitor
Energiindhold i kapacitor - og i det elektriske felt

F3, Kapitel 24 feerdigt, Kapitel 27 Magnetisme

Gruppeopgaver 14-02-2006 24.38, 27.17, 27.23, 27.44
Hjemmeopgaver 21-02-2006 24.44, 27.31, 27.40

Repetition
Kapitel 24 feerdigt Dielektrikum mellem kapacitorplader DEMO
Brackket arm, gl. eksamensopgave
Kapitel 27
DEMO-3-1 Kompas
B-felt, beveeget ladning eller strgm skaber B-felt, kapitel 28
Kraft pa bevaeget ladning eller pa strgm fra B-felt, kapitel 27
Bevaeget ladning i magnetisk felt (B-felt)
Definition af magnetisk felt
B-feltlinjer
Cirkel- og spiralbevaegelse
Maling af e/m og af e
Massespektrometer
Kraft pa strgm i magnetisk felt, DEMO-3-2
Kraft pa stromkreds, DEMO-3-3
Opgave 27.66

F4, Kapitel 27 faerdigt, Kapitel 28 Kilder til det magnetiske
felt

Gruppeopgaver 21-02-2006 28.37, 28.74, 28.66, 28.65
Hjemmeopgaver 28-02-2006 28.32, 28.33, 28.62, 28.64

Repetition
Magnetisk dipol DEMO-4-1
i inhomogent felt
Hall effekt
Kapitel 28
Magnetisk felt fra ladet partikel
Magnetisk felt fra strgmstykke
Biots og Savart’s lov
Retlinet leder: B-felt
Definition af ampere, DEMO-4-2
B-felt fra cirkuleer strgmkreds
Amperes lov
Eksempler
Magnetisme i stof
Baggrund
Para-, dia- og ferromagnetisme.



F5, Kapitel 36 Diffraktion, men ogsa 15.3, 33.7, 35.2 og 35.3

Gruppeopgaver 28-02-2006 35.16, 36.8, 36.17 og 36.41
Hjemmeopgaver 07-03-2006 36.23, 36.25 og 36.30

Resume
15.3 Matematisk beskrivelse af vandrende harmonisk bglge
33.7 Huygens princip
35.2 og 35.3 Dobbeltspalteforsgg — DEMO-5-1
Interferens, mgrke og lyse striber bestemmes
Intensitet af signal

Kap. 36 DIFFRAKTION

Diffraktion fra enkelt spalte — DEMO-5-2
Mgrke striber bestemmes
Intensitet — bestemmelse af lyse striber
Dobbeltspalte med diffraktion pga. brede spalter
Mange spalter, diffraktionsgitter - DEMO-5-3
CD’er, oplgsningsevne
Cirkulaert hul og oplgsningsevne — DEMO-5-4
Rayleigh’s kriterium

F6, Kapitel 38 Fotoner, elektroner og atomer

Gruppeopgaver 07-03-2006 38.10, 38.15, 38.29, 38.37, 38.44 og 38.31
Hjemmeopgaver 14-03-2006 38.12, 38.26, 38.38 og 38.46

Resume + komplementaritetsprincip

Fotoelektrisk effekt, Einstein 1905

Linjespektre og energiniveauer, Bohr 1913, DEMO’er
Rutherfords atommodel, 1911

Bohrs H-model

Laser

Rontgenstraling (X-rays) og Comptonspredning
Kontiuerte spektrer DEMO-6-3.

F7, Kapitel 39, Partiklers bglgenatur

Gruppeopgaver 14-03-2006 39.5, 39.18, 39.32, 39.34, 39.66
Hjemmeopgaver 21-03-2006 39.9, 39.17, 39.33, 39.61

Repetion
de Broglie’s hypotese 1924 (satte gang i sagerne)
Staende bglger i H-atom — DEMO-7-1
— energi kvantiseret
Elektrondiffraktion
Bglgefunktion
Enkeltspalteelektrondiffraktion —-
Heisenbergs usikkerhedsrelationer



Sndsynlighed for at finde partikel, sandsynlighedsfordelingsfunktion
Schrgdingerlingen 1925 (Igses i kap. 40)

En fri partikel
Bglgepakker.

F8 Kapitel 40, Kvantemekanik

Gruppeopgaver 21-03-2006 40.1, 40.6, 40.23, 40.25, 40.39, 40.49
Hjemmeopgaver 28-03-2006 40.4, 40.10, 40.34, 40.46, 40.50

Losning af den tidsuatheengige Scrodingerligning for forskellige U(x)

Resume

Partikel i boks (co dyb potentialbrgnd)

Partikel i potentialbrgnd

Tunneling

Harmonisk oscillator

Kapitel 41 handler om H-atomet, men springes over

F9 Kapitel 25 Strgm, resistans og emf,
Kapitel 26 DC-kredslgb

Gruppeopgaver 28-03-2006 25.23, 25.49, 26.08, 26.21, 26.36
Hjemmeopgaver 04-04-2006 25.35, 25.74, 26.22, 26.42

Repetition
Kapitel 25
Elektrisk strgm
Kredslgb
emf-eksempler, DEMO-9-1, DEMO-9-2,
kredslgb eksempler
DEMO-9-5: male indre resistans af batteri
Kapitel 26
Serie og parellelkobling af resistorer
Kirchhoffs love
Oplade kapacitor
Energi forhold
Afladning af kapacitor.

F10 Kapitel 29 Elektromagnetisk induktion

Gruppeopgaver 04-04-2006 29.22, 29.47, 29.50, 29.61
Hjemmeopgaver 18-04-2006 29.24, 29.54, 29.56

Repetition
Faradays lov, 3 DEMO’er

DEMO-10-1: spole + magnet, der beveges, (voltmeter)

DEMO-10-2: to spoler, strom gennem den ene afbrydes og spending over
den anden males



DEMO-10-3: Spole med treramme drejes i Jordens magnetfelt
Paradoks: inducerede E-felt er ikke konservativt
Generatorer

Roterende

Linezre (slide wire)

Motionel elektromotorisk kraft (emf)

Faradays skivedynamo

Lineaer elektrisk motor (back emf)
Hvirvelstrgmme (eddy currents) DEMO-10-4,
Maxwells ligninger

Displacement current

F11 Kapitel 30 Induktans, Kapitel 31 Velselstrgm

Gruppeopgaver 18-04-2006 30.04, 30.68, 30.70, 31.06
Hjemmeopgaver 25-04-2006 30.59, 30.75, 31.10

Repetition
Gensidig induktans, DEMO-11-1 to spoler i transform.jern med og uden overleg-
ger
Selvinduktion, induktor (spole)
Opgave 30.9
Energi i induktor og i magnetiske felt
RL-kreds
LC-kreds
LCR-kreds
Kapitel 31 Vekselstrgm
Effektiv veerdi af strgm
Vektordiagrammer
Resitans - induktor - kapacitor byggesten
Eksempler

F12 Kapitel 31 Velselstrgm

Gruppeopgaver 25-04-2006 31.26, 31.40, 31.45, 31.46, 31.64
Ved sidste forelaesning gennemgas eksamen 19-12-2005 sattet

Repetition
Vektor (phasor-) diagram for kapacitans
DEMO-12-1 Kan jeg satte induktor i stikkontakt?
DEMO-12-2 Kan jeg satte kapacitor i stikkontakt?
DEMO-12-3 Seriekreds RC

Effekt afsat i komponenter
Effektfaktor: cos ¢
DEMO-12-4 Fasekompensation med 4000 vdg. spole
Radiomodtager, impedans

Transformator DEMO-12-5 mislykket



F13 Repetition og sidste eksamenssaet

Elektromagnetisme Kapitlerne 21, 22, 23, 24 og 27, 28
Eksamen 19-12-2005 opgave 1

Moderne fysik Kapitlerne 35(afsnit 2 og 3), 36, 38, 39, 40
Eksamen 19-12-2005 opgave 3

Kredslgbsteori Kapitlerne 25, 26, 29, 30, 31
Eksamen 19-12-2005 opgave 2



DEMO’er

F1, Kapitel 21 Elektrisk ladning og elektrisk felt
Kapitel 22 Gauss’ lov til s. 850

DEMO-1-1 To typer ladning, tv.
DEMO-1-2 Vandmolekyler er dipoler, th.

DEMO-1-1 To typer ladning. En pleksiglasstang er i vandret stilling ophaengt
i trade, der danner en rombe, sa stangen uhyre let kan rotere om en lodret akse.
1) Gnid pleksiglasstangen med et katteskind. Stangen bliver negativt opladet.

2) Gnid ebonitspaden med katteskind. Ebonitspaden bliver negativ. Hold den ner
pleksiglasstangen, frastagdning

3) Gnid glasstangen med silke. Glasstangen bliver positiv. Hold den ner pleksi-
glasstangen, tiltrekning.

DEMO-1-2 Vandmolekyler er dipoler. Friser dit (nyvaskede) har med en
kam, sa kammen bliver elektrisk opladet, og for takkerne af kammen hen til en tynd
vandstrale. Pga., at vandet bestar af dipoler, og fordi E-feltet er sterkt inhomogent,
sker der en kraftig afbojning af stralen. Alle kan prove derhjemme.

Aluminium
+ + + o+ o+ +

Ebonit
DEMO-1-3 Elektrofor.

DEMO-1-3 Elektrofor. E-felt er nul i leder. Den nederste ebonitplade gnides
med et katteskind og bliver negativ ladet. Nar en uladet aluminiumsplade (med lo-
dret traehandtag) anbringes, vil der induceres positiv ladning i bunden, dvs. mangel
pa elektroner, overfor ebonitpladens negative ladning, og til gengeld vil elektroner
ga op i toppen, der bliver negativ. Denne negative ladning kan fijernes gennem et
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udladningsror, der er forbundet til jord. Nar man sa lgfter aluminiumsskiven op,
vil den vere positivt opladet. Denne positive ladning kan ogsa fjernes gennem et
udladningsror forbundet til jord.

DEMO-1-3 Elektrofor.

DEMO-1-4 Kelvins vanddrabe elektrostatiske generator. Messingring 1
lades negativt op med ebonitspade gnedet med katteskind. Fvt. gnides et par gange.
Der skal komme draber ud fra begge ror i hurtig rekkefolge lige for det bliver en
konstant strale. En drabe frigjort fra udlgb 1 over den nu negativt opladede ring vil,
inden den slipper, blive positivt opladet ved influens. Nar den slipper er den positiv.
Derved vil skal 1, den falder ned i, blive positiv opladet, og ved krydsforbindelse op
til messingring 2 vil denne blive positiv, og den vil sorge for at draberne fra hane 2
bliver negativt opladede. Derved oplades messingring 1 yderligt negativt osv. Man
ser efterhanden smadraber frigore sig fra hovedstralerne. Disse meget lette draber

bliver pavirket af elektrostatiske krefter og udforer sere bevaegelse om ledninger
0g messingringe.

DEMO-1-4 Kelvins water-drop electrostatic generator eller Kelvin’s
Thundersturm.

F2, Kapitel 22 feerdigt, Kapitel 23 Elektrisk potential
Kapitel 24 Kapacitans
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DEMO-2-1 Faraday-bur og van de Graaff. Formalet er at vise at feltet
inde i buret er nul, medens feltet udenfor er forskelligt fra nul. Beltet pa van de
Graaff’en fjerner til stadighed negativ ladning fra toppen. Ret hgje ladningskon-
centrationer, men ikke farligt at rore ved. Toppen af van de Graaff’en forbindet til
Faraday-buret, der stilles pa skamlen med glasben. En dusk med papirstrimler an-
bringes inde i buret og en anden udenfor, men i kontakt med buret. Da ladningen
fordeler sig pa ydersiden af buret vil der komme ladning pa dusken pa ydersiden,
hvorved strimlerne frastgder hinanden. Dusken abner sig op. Dusken inde i buret
modtager ingen ladning, den haenger slapt ned.

DEMO-2-1 Faraday-bur og van de Graaff.

Stgdionisation af luften. Ved radioaktiv straling og © mindre grad ved kosmisk
straling dannes 5 — 10 ionpar pr cm® pr s. Hvis E-feltet overstiger ca 3 - 105
V/m, vil der opsta stodionisation i luftet, idet elektroner ved denne feltstyrke bliver
accelereret op til hastigheder, sa de kan skabe nye ionpar (elektron/positiv ion).
E-feltet, E(R), lige uden for en kugle med raidusR og ladning Q er Y

4dmegR27

potentialet med nul i det uendelige fierne er V(R) = %, dvs. E(R) = @. Jo

mindre kugle des storre feltstyrke med samme V.

Nearmer man sig van de Graaff’en med et jordet emne, der har stor radius, f.eks.
en anden jordet van de Graaff, kan man trekke gnister af storrelsesorden 35 mm’s
lengde, svarende til en spendingsforskel pd 35-1073-3-10° = 100000 V. Monteres
den lille kugle med radius 8 mm oven pa van de Graaff’en, vil E-feltet om den lille
kugle blive sa kraftigt, at van der Graaff’en ved tonisation af luften bliver delvis
afladet, og man kan kun trekke mindre gnister mellem de 2 van de Graaff er.

Man kan @ stedet montere en tynd kort trad oven pa van de Graaff’en. Nu bliver
tonisation af luften sa tydelig, at man med handen nogle cm’er over traden kan
merke en luftstrale opad, idet positive ioner frastgdes opad. Gnisten mellem de 2
van de Graaff’er vil nu vere meget kort, fa mm’er.

DEMO-2-2 Rggrensning i elektrofilter. Fra Bertel Lohmann Andersen.
Bruger den meget gamle van de Graaff og et papror med en trad i midten og
med solvfolie pa ydersiden. En cigaret anbringes i en lille keramikskal, og paproret
anbringes som skorsten oven over keramikskalen. Traden i midten af paproret
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-

DEMQO-2-2 Rogrensning i elektrofilter.

forbindes til toppen - plussiden - af van de Graaff’en, og splvfoliet til stellet pa
van de Graaff’en. Elektroner vil ner traden befinde sig i sa stort elektrisk felt,
at de kan stodionisere luften. Rogpartiklerne bliver elektrisk ladede og suges til
veggene.

For van de Graaff ’en startes ses tydeligt rog fra den tendte cigaret. Rggen forsvin-
der, nar van de Graaff’en skaber en hgj spaending mellem trad og splvfolie. Nar
van de Graaff’en stoppes, skal den lige aflades f.eks. ved at tage et stykke metal,
der holdes mellem fingrene, og fore det hen til hgjspaendingssiden. Der kommer en
lille gnist, men det er ganske ufarligt. Nar spendingen forsvinder kommer raggen
straks igen.

F3, Kapitel 24 faerdigt, Kapitel 27 Magnetisme

DEMOQO-3-1 Pladekapacitor.

DEMO-3-1 Kapacitor 1) med variabel afstand mellem pladerne eller 2)
med dielektrikum mellem pladerne.

1) Der gelder for pladekapacitor uden dielektrikum: V = % = Eo%d. Pladerne
forbindes til et elektrometer, der maler spaendingsforskel. Der settes spending



13

over pladerne ved at lade den ene plade op med gnedet ebonitspade eller med en van
de Graaff. Ved at skubbe pladerne sammen viser teori og praksis, at spendingen
mellem pladerne falder.

2) Med et dielektrikum, der har den relative dielektricitetskonstant €, > 1, mellem
pladerne skulle spendingen mellem pladerne falde, da der gelder V = % =_¢

eregA T

Glas har e, = 5 - 10, papir, f.eks. en bog, har €, = 3,5 og polystyren har e, = 2, 6.

DEMO-3-2 Kompas i Jordens magnetfelt.

DEMO-3-2 Kompas i Jordens magnetfelt. Vi siger, at kompassets nord-
pol peger mod nord, den modsatte ende af kompasset er en sydpol. Kompasset er
en permanent magnet. To permanente magneters nordpoler frastgder hinanden,
medens nordpol tiltrekker sydpol. Jorden optreder som en gigantisk magnet med
magnetisk sydpol ca. i den geografiske nordpol. Der er i samlingen et kompas, der
kan stilles bade sa kompasnalen kan dreje om en lodret akse, og derpa sa kom-
pasnalen kan dreje om en vandret akse, se figuren. Indstil forst, sa der drejes
om en lodret akse, og bestem retningen mod nord. Der ma ikke vaere permanente
magneter i nerheden. Derpa drejes pa instrumentet, sa kompasnalen drejer om
en vandret akse i en plan, hvor retningen mod Nord indgar. Det ses, at nalen
danner en vinkel pa ca. 70 grader med vandret, idet Jordens magnetfelt ved DTU
er Buandrer = 171075 T 0g Bjogres = 47 -107¢ T.

DEMO-3-3 Orsteds forsgg.

DEMO-3-3 Orsteds forsgg. Bruges til at vise, at der er et magnetisk felt fra
en stromforende leder. Bruger aluminiumsstang, der er 4 mm i diameter, som
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stromforende leder og en lille kompasnal. Aluminiumsstangen anbringes vandret,
sa den lille kompasnal er lige under stangens midte, og saledes at stangen er pa-
rallel med kompasnalens visning. Bruger den gronne stromforsyning, der kan give
12 A jevnstrom. Stiller spendingen pa 7'V DC. Nar strommen tilsluttes, vil kom-
pasnalen svinge om sin nye ligevegtsstilling. Det bemerkes, at hvis strommen er
I =10 A, og afstanden fra aluminiumsstangen til kompasset er r = 10 cm, wvil
B-feltet blive B = 57?1 =20-10"% T, dvs. af samme storrelsesorden som Jordens
vandrette B-felt lig 17-107% T ved DTU. Altsd bliver kompassets nye ligevaegtsstill-
ing med strom i aluminiumsstangen ikke vinkelret pa stangen.

DEMO-3-4 Kraft pa stromforende leder i B-felt.

DEMO-3-5 Kraftmoment pa stromloop fra magnetisk felt.

DEMO-3-4 Kraft pa stremfgrende leder i magnetfelt. Der bruges en heste-
skomagnet og en kort tynd metalcylinder hengt op i ledende trade, sa det danner
en gynge og saledes, at metalcylinderen er midt mellem hesteskomagnetens nordpol
og sydpol. Nar der sendes strom gennem metalcylinderen enten fra en akkumulator
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eller fra en stromforsyning, der kan levere kraftige stromme, vil der ske et udslag
efter F = IAL x B. Brug gronne stromforsyning, der kan give 12 A jevnstrom.
Stil spendingen pa 5 V DC.

DEMO-3-5 Kraftmoment pa strgmloop fra magnetisk felt. Stor stromloop
ophangt i stativ og anbragt © Helmholtz spole, der bestar af 2 flade spoler hver
med radius a anbragt sa spole-fladerne er parallelle over for hinanden og i samme
afstand, a, som storrelsen af radius. Bade stramloop og Helmholtz spole stromfor-
synes fra samme indgang. Kraftmomentet bliver 7 = p x B. Der skal en meget
kraftig strom af storrelsesorden 15 - 20 A. Bade i og B afhanger af strommen.
Brug den gronne stromforsyning, der kan give 20 A eller evt. en akkumulator.
Det er lettest at forbinde stromforsyningen pa den side af opstillingen, hvor der
gar to parallelle ledere lodret op. Sa undgar man at kortslutte tilledningerne. Med
20 A bliver B ~ 0.0034 T, = 8.0 m*A og 7 = 0.027 Nm.

F4, Kapitel 27 feerdigt, Kapitel 28 Kilder til det mag-
netiske felt

DEMO-4-1 Magnetisk dipol i inhomogent magnetfelt.

DEMO-4-1 Strgmfgrende ring (magnetisk dipol) i inhomogent mag-
netisk felt. Spole fyldt ud med svejsetrade. Spolen star med lodret akse, og der
legges en aluminiumsring rundt om svejsetradene. Nar spolen seettes til 380 Ve,
vil ringen hoppe ud af svejsetradene, idet der induceres en strom i spolen, og
stromretningen vil vere saledes, at kraftpavirkningen, F = IAL X B, samlet peger
opad, da de magnetiske feltlinjer pa ringens sted danner en vinkel med retningen
lodret opad. Hvis man kun setter spendingen til 220 V~, nar ringen ikke at for-
lade svejsetradene, man ser dempede svingninger.

Burde ogsa prove at dyppe ringen i flydende kvelstof. Derved bliver den induc-
erede strom storre, da resistansen ved kolingen er blevet formindsket. Ringen burde
hoppe dobbelt sa hgjt. Prover man med en oversavet aluminiumsring sker der intet.

DEMO-4-2 Hall-sonde til maling af styrken af et magnetisk felt. Det store
voltmeter kan sta pa 300 mV. Prove at male det magnetiske felt fra en permanent
magnet og evt. fra den store spole, der ses i DEMO-4-5.

DEMO-4-3 Tiltraekning mellem parallelle strgmme. For at demonstrere at
to parallelle stromme tiltrekker hinanden, og to antiparallelle stromme frastoder
hinanden benyttes to Cu-bandler ophaengt lodret i stativ. En kraftig strom sendes
gennem bendlerne. Strommen kommer fra en akkumulator eller fra den gronne
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DEMO-4-2 Hall-sonde til maling af det magnetiske felt.

stromforsyning, der kan levere 20 A DC. Bandlerne skal ikke strammes for hardt
op, da tiltreeknings- eller frastodningskrefterne er sma.

DEMO-4-8 Tiltrekning mellem parellelle stromme.

DEMO-4-4 B-felt fra retlinjet leder. Man kan demonstrere, at B-feltlinjerne
gar i cirkler om en retlinjet leder ved at bruge et lille kompas op ad en stromforende
leder (Se DEMO-3-3 Orsteds forsog). Maling med Hall-sonde: B = gﬂ%{ Brug
I =20 Ao0gr =1 cm, da er B = 0,4 mT. Set voltmetret til 100 mV, Hall-
sonden pa 50 mV. Udslaget pa ca. 0,01 V svarende til 0,5 mT skulle da vere
tydeligt. Vis ogsa, at udslaget aftager med storre verdier af r.

Jordens magnetfelts lodrette komposant er ca. tre gange storre end den vandrette
komposant, se DEMO-3-2. Jordfeltet kan netop anes med Hall-sonden, nar volt-
metret er pa 100 mV og Hall-sonden er stillet pa 50 mT. Hold Hall-sondens flade
vandret og vend den 180 grader sa den igen er vandret. Voltmetret viser et tydeligt
udslag.

DEMO-4-5 B-felt fra solenoide. Regne pa felter i midten af spolen B = Mo%f,
hvor N =69, ¢ = 0,25 m og I =20 A. Det giver B = 6,9 mT. Maler 1 midten af

spolen og for enden af spolen, hvor udslaget skulle vere halveret.

DEMO-4-6 Magnetisere en skruetraekker. Se igen figur til DEMO-4-5. An-
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DEMO-4-5 B-felt fra solenoide.

bringer skruetrakkeren, der jo ikke er blgdt jern, inde i spolen og afmagnetis-
erer ved at udsette den for en vekselstrom pa 20 A, hvorpa der skrues ned for
stromstyrken til 0 A. Prover at tiltrekke et som, det burde ikke ske. Giver derpa
skruetrakkeren 20 A DC. Nu burde den vere magnetiseret og skulle kunne tiltrekke
et sgm.

Evt. vise elektromagnet med og uden jernkerne. Prove at magnetisere blgdt jern,
f.eks. en jernkerne til en spole. Den er en darlig magnet, nar strommen ophgrer.

F5, Kapitel 36 Diffraktion, men ogsa 15.3, 33.7, 35.2
og 35.3

DEMO-5-1 Opstilling til demonstration af interferens (dobbeltspalte forspg) og
diffraktion(enkeltspalteforsag).

DEMO-5-1 Dobbeltspalte, enkeltspalte mm. og laserlys. Gron 5 mW laser
med bolgelengde 532 nm pa lille optisk benk. Bruges ogsa ved gvelser. Der horer
2 plastikhjul til, Single Slit Set og Multiple Slit Set. Sender lyset op pa store lerred
og slukker lyset v auditoriet.

1. Interferens med dobbeltspalte med hjulet MULTIPLE SLIT SET: spalteafstand
er d og de enkelte spaltebredder er a. Der gelder for lyse striber:
sinf = m% med m = 0,£1,+2, osv.

(a) Velger forst DOUBLE SLITS med d = 0.25 mm og a = 0.04 mm. Udregner
lysets bolgelengde, A, idet afstanden fra madterplet til forste plet kaldes yl og
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afstanden til lerredet kaldes R fas:

tanf, = % ~ sinf; = %, dvs. A\ = %l. Det burde give 532 nm.

(b) Velger derpa DOUBLE SLITS med d = 0.50 mm og a = 0.04 mm og viser
at striberne nu ligger teettere.

(c) Efter intensitetsfordeling for dobbeltspalte er fundet, I = I, cos? 922, vises med
DOUBLE SLITS med d = 0.25 mm og a = 0.04 mm, at det ikke passer. Vi

skal ogsa tage hensyn til spalternes bredder, a. Det er neste emne: diffraktion fra
enkeltspalte.

2. Diffraktion med enkeltspalte med hjulet SINGLE SLIT SET:

(a) Velger forst SINGLE SLITS med a = 0.08 mm. Man ser intensitetsfordelin-
gen med en dominerende central strale. Derpa udregne intensitetsfordelingen. Der
er mgrke linjer for:

sinf = m% med m = +1,£2, osw.
m = 0 giwer ikke udslukning, tvertimod er stralen meget intens her.

3. Multiple slits med hjulet MULTIPLE SLIT SET:

(a) Velger MULTIPLE SLITS. Der er 2, 3, 4, og 5 slits, og man kan se ved skift
fra 2 til 5, hvorledes pletterne bliver skarpere og skarpere.

(b.) Diffraktion fra CD’er og DVD’er. Det svarer til multiple slits, hvor d er
mindre for DVD end for CD. Af sinf = mT’\ ses det, at O-veerdierne derved bliver

storre, og vi far ferre reflektioner med DVD’en end vi far med CD’en.

4. Cirkulert apertur og Raleighs kriterium med hjulet. Der skal bruge hjulet SIN-
GLE SLIT SET: CIRCULAR APERTURES, der stilles pa 0.2 mm i diameter.
Vis evt. ogsa det sekskantede hul og det kvadratiske.

F6, Kapitel 38 Fotoner, elektroner og atomer

DEMO-6-1 Linjespektrum fra NaCl. Der drysses kogsalt ned i flammen pa
en bunsenbrender, der er skruet op, sa den brender godt. Eller man holder en
salt-tablet til opvaskemaskine inde i flammen. Der er to gule linjer ved neaesten
samme frekvens.

DEMO-6-1 Gule linjer fra Na. Til venstre ses absolut sort legeme,
hulrumsstraling.

DEMO-6-2 Linjespektrum fra udladningsrgr. Lyset fra udladningsror med
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Hg fores gennem samlelinse og spredes derpa med et refeksionsdiffraktionsgitter
1 form af en CD-skive. Der ses et linjespektrum med brede linjer. Man kan se
hajere ordens refleksioner, og det ses, at linjerne adskilles mere ved hgjere ordens
refleksioner.

DEMO-6-2 Linjespektrum fra udladningsror med kviksglvdamp.

DEMO-6-3 Kontinuert spektrum fra kulbuelys. Lysets sendes linse med
indbygget spalte og derpa gennem prisme. Der ses ikke linjer i spektret.

DEMO-6-4 blackbody eller hulrumsstraling. Se billedet til DEMO-6-1, kassen
til venstre med hul i den sortmalede flade. Indkommende elektromagnetisk straling
bl.a. © form af lys blivet absorberet efter en eller flere refleksioner. Der udsendes
gennem hullet straling svarende til kassens temperatur, dvs. stuetemperatur, og
derved udsendes ikke straling med bolgelengder inden for det synlige spektrum.

DEMO-6-3 Kontinuert spektrum fra kulbuelys.

F7, Kapitel 39, Partiklers bglgenatur

DEMO-7-1 Ingen afbildning. Lavede staende bolger med lange fjeder, den er 10 m
lang ved moderat udstraekning.

F8 Kapitel 40, Kvantemekanik
Ingen DEMO’er

F9 Kapitel 25 Strgm, resistans og emf, Kapitel 26 DC-
kredslgb



20

DEMO-9-1 Generatortyper. Fra venstre: DC-stromforsyning, solcelle, vindmgolle
lant af Robert, batteri, akkumulator og termoelement.

DEMO-9-1 Generatortyper, emf: DC-stromforsyning koblet til lysnettet
Batteri. Skal oplades.

Akkumulator. Skal oplades. Haves blot staende og er evt. brugt ved et par forsgg.
Solcelle. En lampe oplyser solcellen (fotoelektrisk effekt). Fotonerne skaber elektron-
hulpar ved en pn-grense i halvledermaterialet. Solcellen trekker en lille propel.
Termoelement anbragt i 2 begerglas med varmt og koldt vand. Termoelementet er
Sb - Pt - §b. Sb = stibium eller antimon. Potentialforskellen mellem loddestedet,
der anbringes i isvand og loddestedet i kogende vand er 4,7 mV. Ved at bruge koldt
og varmt vand fra auditoriets vandhaner -lad vandet lgbe lidt forst - kan termoele-
mentet trekke en lille propel. Bytter man om pa koldt og varmt vand vil propellen
stoppe op og derneaest rotere © modsat retning.

DEMO-9-2 Maling af indre resistans for batteri.

DEMO-9-2 Maling af indre resistans for batteri. Et batteri med den wu-
kendte indre resistans, R;, forbindes til en modstandskasse, der kan stilles mellem
0,1 Q og f.eks. 1111 Q). Modstandskassen er den ydre resistans, R,. Der settes
et voltmeter over R, og spendingen males, idet der startes med passende stor
verdi af R, Nar Ry, har fiet en sadan verdi, R,, at spendingen over den er
halveret i forhold til tilfeldet med stor R,-verdi, er R; = Ry, forudsat at R; <
R, -startverdien. Maleserie:
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R, Ve
12Q 1,60V

20| 1,35V

1Q] 1,20V
0,80 | 1,10V
0,69 1,00V
0490085V
030080V
020065V
0190035V

Den indre modstand er i dette tilfelde saledes ca. 0,3 ).

DEMO-9-3 Opladning of kapacitor.

DEMO-9-3 Opladning af kapacitor. En 10 V’s spendingsforsyning settes
i serie med en 1 MS) resistans og den sorte kapacitor-kasse med omskifter, sa
kapacitansen, kan varieres mellem 1 pF, 5 uF, 10 pF, og 20 uF. Med 5 pF' bliver
tidskonstanten 5 s. Der seettes et voltmeter over kapacitansen, og man ser nalen
stige langsommere og langsommere mod slutverdien 10 V.

F10 Kapitel 29 Elektromagnetisk induktion

DEMO-10-1 Faradays induktionslov vist med spole og permanent mag-
net. Den flade spole med 3000 vindinger forbindes til et voltmeter, der stilles i
omradet 1V, saledes at nalen star i midten. Anbring den flade permanente mag-
net med diameter pa 73 mm) tet pa spolen f.eks. med nordpol naermest spolen, og
trek den vak med et hurtigt ryk. Voltmetret vil vise ca. 0.5 V. Huvis sydpolen er
naermest fas samme spending induceret, men fortegnet er skiftet.

DEMO-10-2 Faradays induktionslov vist med to spoler. De to flade spoler
anbringes oven pa hinanden. Spolen med 3000 vindinger forbindes til et voltmeter
i omradet 100 - 300 mV. Spolen med 4000 vindinger forbindes til en spendings-
forsyning pa 10 V. Der kommer et udslag pa ca. 35 mV nar stromforsyningen
tendes. Nar strommen er stationer, er der intet udslag.

DEMO-10-3 Faradays induktionslov vist med spole, der drejes i Jordens
magnetfelt. Store spole med treramme har et effektivt areal pa Ay = 42 m?.
Jordens magnetfelt har i Danmark en lodret komposant pd 47-1075 T og en vandret
komposant pa 17-107% T, dvs. det er bedre at dreje spolen om en vandret akse end
om en lodret akse. Spolen forbindes til et voltmeter pa 10 mV omradet. Med B ~
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DEMO-10-2 Faradays induktionslov vist med to spoler.

50107 T og A = Agcos (wt) fis: &, = —B - % = BAwsin (wt) og BAyw =
50-1076.42.27-0,5~ 6,6 mV.

DEMO-10-4 Motional elektromotorisk kraft, emf. Linezer elektrisk gen-
erator. Pa permanent magnet med diameter 11,0 cm, anbringes den brede mo-
delbaneskinne, hvis 2 spor er forbundet til et voltmeter, der stilles pa 1 mV. Et
stykke metal, f.eks. Cu, anbragt sa det kortslutter skinnerne, fores hurtigt langs
skinnerne, sa det omsluttede areal gges. Der induceres en beskeden spending.

DEMO-10-5 Lineeer elektrisk motor. Dette er det omvendte af DEMO-10-
4. Et modeljernbanehjulpar anbringes pa den smalle skinne, og der sendes en
kraftig strom gennem hjulparret, der derpa bevaeger sig. Der blev benyttet en bla
stromforsyning pa 5 'V DC.

DEMO-10-6 Hvirvelstrom. Bremsning af roterende aluminiumsskive.
Den roterende aluminiumsskive bliver bremset ved, at der fores en kraftig perma-
nent magnet (flad cirkelrund med diameter 73 mm) hen ner den roterende skive.
Der opstar hvirvelstromme, hvis stromretning i det magnetiske felts omrade bliver
saledes, at skiven bremses, ' = IAL x B. Stangmagneten giver nesten ingen
opbremsning.

DEMO-10-7 Hvirvelstrgm. Magnet gennem Cu-rgr. Nar magneten falder
gennem det lodretstaende Cu-rgr opstar hvirvelstromme, der bremser magneten
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DEMOQO-10-3 Faradays induktionslov vist med spole, der drejes i Jordens
magnetfelt.

< )
DEMO-10-4 Motional elektromotorisk kraft, emf. Lineer elektrisk generator.

i dens fald. Huvis Cu-rgret har en opslidsning, falder magneten langt hurtigere.
Malinger af faldtider:

Rortype Faldtid
Tyndt ror, indvendig diameter 21,0 mm, med mange slidser | ca. 1 s
Tyndt ror, indvendig diameter 21,0 mm, med en slids ca. 2 s
Tyndt ror, indvendig diameter 21,0 mm, uden slidser ca. 3s
Tykt ror, indvendig diameter 17,8 mm, uden slidser ca. 17 s

F11 Kapitel 30 Induktans, Kapitel 31 Velselstrgm

DEMO-11-1 Gensidig induktans. To 500 vindingers spoler benyttes. Den ene
seettes til en 220 V’s peere, den anden til en vekselstromsforsyning med variabel
spending. Spolerne anbringes

1) oven pa hinanden, strommen i Lpyimaer = 2,5 A, Viriaer lille, kan ikke registre-
res. Paeren lyser ikke.
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DEMQO-10-6 Hvirvelstrom. Bremsning af roterende aluminiumsskive.

2) jernkerne ned gennem spolerne, samme maling som i 1). Peren lyser ikke.

3) U-formet jernkerne uden overlegger. Ly imaer = 2,5 A for Vprimaer = 40 V.
Peren glgder uhyre svagt

4) U-format jernkerne med overlaegger. Iyimaer = 1,5 A for Vipimaer = 220 Vro.
Peren lyser normalt.

5) U-format jernkerne med overlegger, men med 6 mm tre mellem overligger og
U-formet ag. Iprimaer = 2,5 A for Vprimaer = 110 V. Peaeren gloder tydeligt.

Med den U-formede jernkerne dannes en magnetisk kreds. Den gennemsnitlige vey,
xj, 1 jernet er 0,48 m. Huvis der er et mindre luftgab med samlede tykkelse x,, som
i 5) bliver den magnetiske flux, ®p reduceret, da der gelder:

NI _ NIAp

v [
LWOA]' T poAg Hj R

Op =

Da x; = 0,48 cm, pu; ~ 800, dvs. % =6-10"* og x, = 1,2 cm bliver naevneren

, zj 048 - -
1 udtrykket for fluksen med to 0,6 cm luftgab @ndret fra ﬁ =3 = 6-10 Yo

tilfelde 4) til 2—; =% +0,012 =126 - 10~* m i tilfelde 5), og fluksen bliver

reduceret med faktoren 1% = 21 gange i tilfelde 5) i forhold til tilfelde 4).



DEMQO-10-7 Hvirvelstrom. Magnet gennem Cu-ror.

DEMQO-11-1 Gensidig induktans.
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F12 Kapitel 31 Velselstrgm

DEMO-12-1 Kan jeg satte en spole til 220 V~? Velger 500 vindingers-
spole. L =8 mH, R =2,5Q, I,,.. = 2,5 A. Variabel vekselstromsforsyning fra
katederet i serie med amperemeter og spole, der jo inkluderer en resistans. den
induktive reaktans, X; = Lw = 8 - 10732750 = 2,5 Q. Skrues forsigtigt op for
spendingen vil I,,., hurtigt nas. Anbringes en jernkerne, kan man na en hgjere
spending pa ca. 25 V~, i U-formet jernkerne nas I,,.. ved ca. 55 V~, og med
lukket jernkerne vil L gges ca. 800 gange, og der kan skrues op til 220 V~. Men
L afhenger af stromstyrken.

DEMO-12-1 Kan jeg seette en spole til 220 V~?

DEMO-12-2 Kan jeg satte en kapacitor til 220 V~7? Sort kapacitorkasse
med omskifter, Danfysik 113.302, og som eksempel med kapacitansen 1 pF. Den
kapacitive reaktans bliver X¢o = & = m ~ 3,18 - 10° Q. Effektive strom
bliver da 3,128% = 0,07 A. Ja, jeg kan godt sette kapacitoren til. Vise det med

amperemeter pa 3 A~ sat i serie med kapacitoren.

DEMO-12-2 Kan jeg seette en kapacitor til 220 V~?

DEMO-12-3 Seriekreds RC. Den variable vekselspendingsforsyning settes i

serie med en 200 W peere og den sorte kasse med omskifter mellem forskellige
2 2
kapacitorer. P = Yoms = R = Vs = 20 — 949 Q. Vil lampen lyse, ndr

200
Vims = 220 V¥
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DEMO-12-3 Seriekreds RC'.

Afhenger af kapacitansen af kapacitoren. Huvis C' er meget lille, bliver den kapa-
citive reaktans stor, idet X¢o = & Eksempel: C =1 pF, da X = 3183 €1, og
impedansen, Z = /R? + X2 = 3192 Q. Der gar strommen I s = VT?’" = % =
0,07 A og effekten P = I,,,,sVyms = 0,07-220 = 15 W, dvs. lampen lyser ikke. For
C =5 pF vil lampen glgde svagt, og for C =20 pF vil lampen lyse.
DEMO-12-4 Seriekreds RC L. Vise resonansfenomen, I = % = %
R2+(X1—X(¢)?
Huis resistansen, R, er den kraftige 200 W’s peere, dvs. R = 242 ), og den er i
serie med med den flade spole pa 4000 vindinger, L = 1,26 H, og den sorte kasse
med omskifter mellem forskellige kapacitorer, kan man fa X og X¢ til nesten at
udkompensere hinanden. X; = X¢ for Lw = & eller C' = ﬁ = m =
8,0 uF. Malinger:

DEMO-12-/ Seriekreds RCL.

C 1| Peren
1 uF | 0,09 A | Ingen lys
5pF | 0,60 A Lys
10 uF | 0,70 A | Mere lys
15 uF | 0,65 A | Mindre lys
20 uF | 0,62 A | Mindre lys

Bruges 3000 vdg spole vil resonans optrede ved en kapacitans pa ca. 20 pF. Bruges
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500 vdg spole med lukket jernkerne kan man se det samme som med 4000 vdg spole,
men peren lyser lidt svagere ved resonans ved C' = 10 pF.

DEMO-12-5 Transformator, smelte et sgsm. N; = 1000 vindinger og No =5
vindinger med lukket jernkerne. Brugte 2,8 mm tykt blankt som. Ved 220 V~ og

I = 0,8 A tog det 3 s, for sommet begyndte at glode, og 20 s, for sommet blev
hevet over af den fjedrende spole.

DEMQO-12-5 Transformator, smelte et sgm.

DEMO-12-6 Transformator, lave gnister. N; = 500 vindinger og Ny = 23000
vindinger med lukket jernkerne. Sekunderspending pa 220 - % = 10,1 kV.
Med 3 mm mellem elektroderne pa sekundersiden og ca 180 V~ pa primersiden

dannedes flotte opadvandrende gnister. I, ca. 4 A pa primersiden.

DEMQO-12-6 Transformator, lave gnister.



F13 Repetition og sidste eksamenssaet
Ingen DEMO’er
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