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Fysik B kurset er i dag erstattet af kurset "Fysisk modellering”.
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AFSNIT 1

KIRSHOFFS LOVE

Bestemmelse af samtlige strgmme og spandinger i et elektronisk
kredslegb:

Knudepunkter og masker

fig.1

Knudepunkter: "Loddepunkter" i et elektrisk kredslgb,

pad figuren nummereret med 1,2,3 ... osv.

Maske: En lukket vej gennem en rzkke knudepunkter,
f.eks. 724+ 5-8-7 pad fig.l.

Lov I : "Summen af samtlige strgmme til et knudepunkt
er nul”.
f.eks. : I25 + 145 + 165 + 185 =0

hvor Iij regnes med fortegn, f.eks. 125 regnes positiv,
hvis den g&r fra 2 til 5.

Spgrgsmdl: Hvilken bevarelsessatning og hvilken egenskab af
knudepunktet ligger til grund for lov I ?



Lov II : "Summen af spandingsforskellene mellem knudepunkter

rundt i en maske er 0".

f.eks. V + Vv + V + = 0

25 54 ¥ V41

hvor f.eks. V54 betegner spandingsforskellen mellem 5 og 4

12

regnet med fortegn. V54 angiver det arbejde de elektriske krafter
udfgrer ndr ladningsm@angden 1 Coulomb fgres fra 5 til 4.
Lov ITI udtrykker at det arbejde de elektriske krafter udfgrer

nadr en ladningsmengde fgres rundt i en lukket kreds er nul.

Spgrgsmél: Hvorledes hanger begreber som potentiel energi og

potentialer sammen med lov II ?

REGNETEKNIK ANVENDT TIL BESTEMMELSE AF STR@PMME OG
SPENDINGER I ET GIVET NETVERK:

Maskestrgmme: En maskestrgm (f.eks. I3 pd fig.l) er en fiktiv

eller "hjzlpe"strgm, som fastlagges med 1igningen:

lign.l. Iy = % Iy
hvor Iij angiver den sande str¢gm fra knudepunkt i til j og
IK angiver maskestrgmmen i den Kte maske som indeholder grenen
i - j. (f.eks haves pa fig.l I,5 = I3 - I;). Den sande strgm
i en gren fremkommer altsd som summen af maskestrgmmene i de
tilstgdende masker.
Maskestrgmme er hjzlpestgrrelser, ved hjalp af hvilke, det
er nemt at opstille et szt af ligninger til bestemmelse af disse
og dermed til bestemmelse af de sande strgmme, forudsat sammenhangen

mellem strgm og spanding i de enkelte grene er kendt.

Tenker vi f.eks. pd et netvaerk bestdende af "ohmske" passive
elementer og spandingskilder (batterier) kan vi, efter at have
inddelt netvarket i et passende antal masker som hver tildeles

en omlgbsretning (se fig.l), opstille et tilsvarende antal

ligninger:
. 0 o . 0 . _ 4O _
maske 1: RllIl + ... leIj + ... RlnIn Vl 0
. o o o _
Lign.2  maske i: RO I, + ... Fijfy ® oooer Ryplp= V3 =0
maske n: RO.I. + . © o 1 _ =
oI, ROLI. + ... ROI -V =0



I ligning 2 angiver n antallet af masker i netvarket, Ri. an-
giver den samlede modstand i den gren som er falles for maske
i og maske j med et fortegn som er positivt, hvis de valgte
maskestrgmme i grenen er ensrettede, 0g negativ, hvis de er
modsat rettede (bemark at Rgi angiver den samlede modstand
rundt i maske i). V? angiver den samlede elektromotoriske kraft
(batterispanding) i den i.te maske, regnet med fortegn siledes
at V? er positiv, hvis den valgte omlgbsretning fgrer fra batte-
riets positive pol gennem den ydre kreds til den negative pol.
Ved at flytte alle Vi-erne over pa den anden side af ligheds-
tegnet og benytte forskrifter for multiplikation af matricer

kan lign.2 skrives pa en mere kompakt form:

3?1, ... Rij, oo RO, 13 Yi
%il, e jo ... R?n X ig = Q?
;21 e jo e Rﬁn ;0 vg
eller blot
lign 3 ;gn X ;Z = &2

hvar x tegnet angiver multiplikation af n x n matricen Rgn med
vektoren In' Ovenstdende ligning reprasenterer siledes en slags
Ohm's lov for omske netverk skrevet pd matriceform. Moderne

selv ret smd@ computere kan udfgre matriceregning og vi skal i
kurset se hvorledes man ved hjzlp af en computer let kan bestemme

Tn, altsid samtlige maskestrgmme ud fra lign.3.

I - V KARAKTERISTIKKER

Lign.2 blev opstillet under forudsatning af simpel proportionalitet
mellem strgm og spanding i netvarkets passive elementer. Kirshoff
love gelder imidlertid generelt og fastlagger sammen med str¢m-
spandingskarakteristikken for de enkelte elementer netvarkets

strgmme og spandinger. I det fplgende vises nogle eksempler pa



elektroniske komponenters I-V karakteristikker samt de tegn

de er symboliseret ved:

ohmsk modstand

aV

/

line®rt element

J R

symbol

“diode

aktive elementer

spandingskilde

—C
+
VS?—(

strgmgenerator

T Tg

I-V karakteristik

ohms lov
vV = R-1
?
r
ikke lin. element
komplex lov sammen-
h&ng.
v(zT) = Vg
—>
T
5 [(v)=1



MALING AF STRPM OG SPENDING

Forskellige instrumenter benytter sig af forskellige principper
til maling af strgm og spanding. Falles for dem alle er imidlertid
at fglgende ideelle karakteristikker tilstrabes:

Amperemeter

AV

)
<
™~
~}
| —
1
o

(.
?

-

L

dvs spandingen over amperemeteret er 0 uafhangigt af strgmmen

gennem instrumentet, altsd dettes indre modstand R, = 0.

Voltmeter V
N

—<
T)=0

%

l >
dvs. strgm gennem voltmeter er 0 uafhangig af spanding, Ri= L)

I praksis er det ikke muligt at opnd ovenstdende ideelle karak-
teristikker. Ser vi f.eks. pd det traditionelle "universalmeter"
som er bygget op omkring et drejespoleinstrument vil u.-meteret

i et givet mdleomrdde have en indre modstand, som afhanger af
drejespoleimstrumentets f@glsomhed (viserudslag/strgm) samt dettes
indre modstand.

Et rimelig godt drejespoleinstrument vil have en karakteristik
som fglger:
K:
] 1~ 7\V'
-
%h

T (7

l
!

>
.L________( i”\ I

hvor Im = 50 uA og Vm = 0,5 V angiver hhv strgm og spanding
for fuldt viserudslag.



Opgave:
Hvor stor er Ri som vist p& ovenstdende zkvivalentdiagram

for drejespoleinstrumentet ?
Hvor stor er Ri hvis ovenstdende drejespoleinstrument

anvendes i et universalmeter og dette benyttes i mile-

omraderne hhv 10 V og 1 Amp. for fuldt udslag ?

Mdling og beregning af strgmme og spandinger i
"Wheatstones bro".

2 —

-+

lov (v

a) opdel ovenstéende netvérk i et passende antal masker

med angivne omlgbsretninger. Vis at definitionen af de
tilsvarende maskestrgmme som angivet i lign.l er i overens-
stemmelse med Kirshoffs knudepunkts lov. Opstil ved hjalp
af Kirshoffs maskelov et sat ligninger til bestemmelse af
maskestrgmmene og vis at disse ved reduktion fgrer til
ligningssystemet lign.2. Beregn herefter samtlige gren-
strgmme og -spandinger.

b) M3l hved hjzlp af universalmeteret samtlige grenstrgmme
og -spendinger. Diskuter eventuelle afvigelser mellem
tilsvarende malte og beregened stgrrelser.

c) M8l og indtegn pad millimeterpapir karakteristikken af
hhv en diode og en modstand i spa&ndingsomriddet -3V til +3V.



AFSNIT 2 -7 -

DEFINITION AF FASEVEKTOR.

Givet et signal: £f£(t) = A cos (wt+y)

A = amplitude, ¢ = fase.

fasevektor: W

til signalet f(t) knyttes en
vektor V med pole@re koordinater } b

(A,¢@) dvs med langden A og © |

drejet vinkelen ¢ "mod uret"

ud fra f¢rste aksen.

Komplex notation:

Fasevektoren tilskrives et komplext tal V = a+ib siledes at

realdelen a og imaginardelen b bestemmes ved fglgende relation:

a
b

A cos@

A sing

Idet det komplexe tal et ¥= cosw + i siny kan fasevektoren
ogsd skrives som fglger:

¥V =ave®

Med hensyn til regneregler for komplexe tal se f.eks.
0.U. TS 282 M.E. '

"OHM'S.LOV" FOR VEKSELSTR@MME

> ——— Vi tenker pd et system bestdende af
et vilkarligt netvark af lineare

elektroniske komponenter (f.eks.

Z modstande, condensatorer og selv-

induktioner). Vi har forbindelse til

systemet gennem to elektriske lednin-
>—_——___J ger som vist pd figuren. Et sddant
lineart system har bl.a. den egenskab at en harmonisk (sinus-
formet) spanding over ledningerne medfgrer en ligeledes har-

monisk str¢gm gennem disse om omvendt.



Impedansfunktionen 7 (w) :

Vi definerer den komplexe impedansfunktion 72 (w) som fase-
vektoren, skrevet pa komplex form, af spandingssignalet né&r
strgminputtet er givet ved standardfunktionen I(t) = coswt.

7 afthanger kun af w .

Admitansfunktionen ?(w)

Y(w) defineres tilsvarende som fasevektoren for strgmoutput-

tet nar spandingsinputtet er coswt.

Eksempler:

Ohmsk modstand:

Input output fasevektor
I = coswt, V = R coswt i
R
Z(w) = R R
(w) x —>
Input output
V = coswt I= % coswt +
Y(w) = % 1/R
T
Condensator:
1 t
v(t) = ¢ J I(t)dt A
0
1 Input output
—— I(t)= coswt vV(t)= i—cos(wt"ﬂ) 5
wC 2 >
C D A
- 1 wC‘( 2
2() = 15e
V(t)= coswt I(t)=wCcos (wt+ %)
wC m
2

\ 4

?(w) = iwC |




Selvinduktion:
_ . dI
V(t) = L 3t
L Input output T
— - r .
I(t)= coswt vV(t) wLcos (wt+ 2) wLA T
N 2
Z(w) = 1wkl —>
A
1 il
V(t)= coswt I(t)= “—=cos(wt- =)
wL
~ —>
Y(w) = iiL 1 /T
wL § 2
bemark at i de viste eksempler er Z(w) = :l—
Y (w)

FORMULERING AF- OHM'S LOV FOR VEKSELSTROMME

For javn -strgm og -spanding galder det at modstandsvardien
R angiver det tal vi skal multiplisere strgmmen med for at
beregne sp@&ndingen. Tilsvarende angiver ledningsevnen 1/R
det tal vi skal multiplicere spandingen med for at finde
strgmmen. Lignende simple regneregler for-vekselstr¢mﬁe

kan anvendes uden at begranse sig til Ohmske modstande.

Lad os betragte et elektrisk system med impedansfunktio-
nen 7 = |z| eiwl, hvor |zl angiver langden af fasevektoren
og ¢ fasevinklen. Hvis vi som standardinputfunktion formelt
erstatter den reelle funktion coswt med funktionen eimt
(samme realdel) kan vi opretholde en formel lighed med Ohms

lov for javnstrgmme pd fglgende mdde: (I det fglgende angi-

ver ¢ 1 f.eks. Ic(t) at I° er en komplex funktion af t.)

Input output

wt

1S(t)= et ve(t)= Z(w)IS(t)

Ovenstidende ligning er analog til Ohm's lov, blot skrevet
p& komplex form. Ligningen far mening hvis vi tyder den
fysiske strgm som realdelen af Ic(t) og tilsvarende for
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spendingen. Vi har nemlig

Input strgm I(t)= real Ic(t)= real elwt= coswt

Output spnd. V(t)= real Vc(t)= real [17Z] elw-elwt]

real 7] cJ'(wt + e

I

1Z1 cos(wt + ©)

dvs at real.Vc(t) netop angiver spandingen som funktion af
tiden ndr input strgmmen er coswt og impedansfunktionen er

7 (w) . Ovenstéende udgave af Ohm's lov kan let vises at gelde
for alle strgminput pa formen Ic(t)= A ej‘(mt+ w).

Ved at anvende regnereglerne for komplexe tal finder vi

sammenhangen mellem impedans 7 (w) og admittans Y(w) ved

1

—— vS(t) = F(w) - vo(t) altsa
Z (w)

1°(t) =
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IMPEDANS OG ADMITANS FOR SAMMENSATTE SYSTEMER

Kirshoffs love for javnstrgmsnetvark galder generelt dvs
ogsd for gjebliksvaerdierne af spandinger og strgmme i et
vekselstrpmskredslgb. Lovene anvendes til at bestemme

impedans og admitans for sammensatte systemer.

Serieforbindelse:

I(t) Kirshoffs knudepunkts lov: I,(t) = I, (t) = I(t)

1
‘ Kirshoffs maskelov: vit) = Vl(t)-+ V2(t)

~ heraf féas:
Vit (% . e .
|| v(t) = real(Zl-I1(t)) + real(Zz-Iz(t))
V(t) - -
- = real[(§l+ 72)I(t)]
vV,.I PA
2172 2 eller
ve(t) = (% + Ez)xc(t)
>—-——-
dvs
Z = Zl + Z2

Parallelforbindelse:

Iit) Af Kirshoffs love fas
I(t) = Il(t) + Iz(t)
Vo(t) :}Yl :]‘YZ Vo(t) = Vl(t) = Vz(t)
eller
>

I(t) = real(?l-vc(t)) + real(?z-vc(t))

1°(¢) ¥

& | C
l+ Y2)V (t)

+ Y

I

¥ =

1 2

Beregn impedanser og admitanser for et serieforbundet R-C led
og et parallelforbundet R-C led. Mal herefter med Oscilloskop
og funktionsgenerator.

R= 10kQ

N

v

C

10nF ]R= 10k@Q — C= 10nF

v

Y
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ENERGIDISSIPATION I VEKSELSTRPMSKREDSL®B

Den afsatte energi pr.sec. (effekt) er til enhver tid givet
ved produktet af strgm og spanding W(t) = I(t)-V(t) .

I vekselstrgmskredse varierer den afsatte effekt med tiden,
og for at fa et madl for kredslgbets energidissipation m&

man beregne den afsatte middeleffekt over en periode T

T
<W(t)> = <V(t)-I(t)> = % J V(t) -I(t)-dt
0

Lad os antage at vi har stregminput

= . L
AIcoswt AI 5L e

il

I(t) vis dette
og
wt

real('Z(w)-AIei )

Hvis operatoren ( )* betyder komplex konjugering haves

V(t)

v(t) = 5[(Z(w) -2+ (T A
ved indsattelse i integralet fés

T

iwt
1€ )1

<W(t)> Tlelwty oivt 0t L (F (wy*e Ut at

z e 1 a2(Z(we

‘0

A%[E(w)+(§(w»*+ ¥ (w) el L (T (wy*e 129t 1q¢

] p

= 1
T

1 1 _2 ~ ;
= 7 Y AI.Z real Z(w)dt

‘0

ALy2 N
(77—) «- real Z(w) =

I ovenstéende er benyttet fglgende

I

AN2,

Z(w) = El(w) + iﬁz(w) (§l= realdel, §2= imaginardel)

(Z(w)* = El(w) - i?z(m) dvs
(Z(w)* + Z(w) = 2% (w)
endvidere
(@-B)y*x = (@)*x . (B)* samt JT el2vt - g
A 0

betegnes 771 for effektivstrgmmen ser vi at ligning
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fremkommer af den tilsvarende ligning for Jjevnstrgmme, hvis

vi her erstatter R med realdelen af impedansfunktionen.

Tilsvarende féas

2

W(L)> = Vi gs

-?l(w) vis dette

AV

hvor Veff = V?— .

MALING AF IMPEDANS OG ADMITANS

Patrykkes et elektrisk kredslgb et signal i(t) (input)

svarer det igen med et response 0(t) (output). Hvis i(t) er
en tidsafhangig str¢gm vil sp@&ndingen 0(t) vaere et udtryk for
systemets modstand eller impedans. Ved at bytte om pd strgm
og spanding kan systemets ledningsevne eller admitans under-

sgges.

Impedansmaling.

V(t) &> 1(t)= V—I(QE)—T

/

Pa ovenstdende figur er vist hvordan en spandingsgenerator
er lavet om til en strgmgenerator. Modifikationen er korrekt
ndr R ggres sid stor, at spandingsfaldet over modstanden R

er af samme stgrrelse som V(t).



o+
]

Vlcoswt

)
<
[\
o~
]

A4

2cos(wt + O)

@
|-

A

= fig.2.

Ved hjelp af opstillingen pd fig.2 kan et systems impedans-
forhold médles ved at forbinde Yl og Y2 til de respektive
indgange pa& oscilloscopet. Strgminputtet til systemet Z er

givet ved
Y, (t) - ¥, (t) Y. (t) v
I(t) = 1 2 o2 1 = ﬁ—l- coswt
R R

hvis ¥,<<Y, [i praksis skal Y, vare nede p& ca. 1% af Yl]

Spendingsoutputtet mdles som Yz(t)

v(t) = Vzcos(wt + ©)

hvor V2 angiver amplitude og ¢ fasedrejning.

Mal forholdet mellem spandingsamplituden V2 og strgmamplitu-
den Vl/R samt fasedrejning ¢ for en kondensator og en selv-
induktion. Plot amplitudeforhold og fasedrejning som funktion
af frekvensen.

Admitansmdling

Find selv p& en opstilling, hvor I styrer spandingen over
maleobjektet, samtidig med at I mdler strgmresponset.

Gentag sd mdlingerne fra fgr.
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AFSNIT 3

LINEZR RESPONSE

RESPONSEFUNKTIONER

energiband
‘%7
e

System

Hh

Lad os taznke pa et system (f.eks. et elektrisk, et mekanisk,
magnetisk eller termodynamisk) med hvilket vi kan vekselvirke
gennem et bestemt energibdnd. Vekselvirkningen er ensbetydende
med at der lgber et energiflow W i et energib&nd. W vil altid
kunne bestemmes som produktet af et "kvantitets"-flow f og
en kvalitetsstgrrelse e (tank f.eks. pd elektrisk strgm og
spending) . Vi kan etablere vekselvirkning ved enten at styre

e eller £. Hvis vi styrer e, reprasenterer e input til syste-
met og f output fra systemet, og omvendt.

Systemets indre egenskaber er entydigt bestemt af sammenh®ngen
mellem input og output, og vi skal se, at denne sammenhang
kan beskrives ved en razkke standard response funktioner

(Z(w) er et eksempel p& en s&dan).

I det fglgende betegner vi et tidsafhangigt input med i(t)
(f.eks. en tidsafh®ngig strgm, spending, kraft, forskydning
etc.). Vi indskrenker os til kun at behandle tidshomogene
og lineare systemer, dvs systemer, hvis egenskaber ikke
afhanger explicit af tiden og hvis input-output relation
kan skrives pa formen

o(t)

Il

F(kl-il(t) + kz-iz(t))

Ky *F(i)(£)) + Ky F(i,(£))

Den mest generelle lini®re sammenhang mellem o(t) og i(t)

kan skrives
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o
I o(t)y = IO MiO(T) i(t-t)drT

Ligning I udtrykker at o til tiden t afhanger af alle
fortidige vaerdier af i som en vegtet sum med vaegtfaktoren
Mio(r). Mio(r) benavnes ofte memory funktionen for systemet
i den givne input-output situation, idet MiO(T) er et mal for
hvor godt systemet husker den til fortiden t-1 antagne verdi
af inputtet.

Med ligning I som udgangspunkt vil vi undersgge hvordan o(t)
hanger sammen med Mio(r) ndr vi valger forskellige standard
input funktioner.

a) tidsbilledet

Vi valger i(t) = iO-E(t) hvor E(t) betegner en "heaviside-

funktion" (E(t) har ingen fysisk dimension)

E(t) =1 for t >0

E(t)

]
o
H
o)
]
rf.
A
o

w

Af ligning I fas

o(t) = JOMio(T)'iO°E(t-T)dT
t
II o(t) = lOIOMio(T)dT
idet E(t-71) = for T >t
E(t-T) = for T < t



- 17 -

Ligning II definerer den tidsafh®ngige responsefunktion

A t
IIb R(t) = J MiO(T)dT
0
b) frekvensbilledet
Standardinput: i(t) = real ioeiwt = iocoswt
o(t) = J M. (1) real i eiw(t_T)dT
0 io 0
eller
_ o dwt(T —iwt
III o(t) = real(loe J Mio(T)e drt)

0

Ligning III definerer den frekvensafhangige komplexe
responsefunktion

Lo -]

III b R(w) = J Mio(r)e'i“”d
0

T

Vi skal nu definere en rakke standardresponse funktioner
udfra fire fundamentale "energibdnds"-variable. Tidligere‘
har vi kun behandlet strgm £ og spanding e som mulige
input-output variable til et system. (f.-e angav energi-
strgmmen til systemet). Vi vil nu udvide antallet af variable
med de to til "rate"-variablene e og f hgrende "level'"-va-

riable p og g, defineret ved ligningerne

t t
p = J e(t)dr og q = J f(t)dr .

P og g benavnes henholdsvis den generaliserede impuls (3jf.
Newton II) og -forskydning.

Af de 16 mulige input-output relationer er kun 8 menings-
fulde. I nedenstdende skema er bogstav og navn for 6 af de

8 responsefunktioner angivet (de sidste to har af forskellige
grunde ikke fundet plads i litteraturen).
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y —
output | forskydning, strgm spa&nding E impuls
deformation ' hastighed kraft
input g «—— f e —i 5 p
forskydning ! modulus |
deformation ' "stivhed" |
| |
' G !
B | — LS S
strgm ) impedans |: inertans
hastighed , modstand Vi "masse"
1
bt ! Z —_ M
', -
spanding creep E admittans :
kraft compliance ,bevagelighed !
«— !
e J ! Y '
e it ol eE e e Rl EE R 1
impuls t | "lethed" !
! i
p N F !

-

De 6 responsefunktioner kan nu hver have to ikladninger
afhengig af det valgte input signal. Vi vil i det f@glgende
lade f.eks. Z(w) betegne den komplexe impedansfunktion, der,
som vi kender den, angiveﬁ responset pd et harmonisk strg¢m-
input (se III b), medens Z(t) angiver den reelle tidsresponse-

funktion pad et heaviside strgminput (se II b).

Pilene i skemaet angiver integration m.h.t. tid for tids-
responsefunktionerne og division med iw for frekvens-response
af ovennavnte indses let hvad angar
angiver ¢ (t) og 3(t) hhv. strgm-

samme heaviside-spandingsinput

funktionerne. Rigtigheden

de vandrette pile. F.eks.
og forskydningsoutput for
dvs

3 (t)

tilsvarende ﬁ(t)

t t
J Q(T)dr , Og J Q(T)dr
0 0

(bema&rk at inertansen M og memoryfunktionen MOi er forskel-

lige response funktiocner).

Knapt sd@ simpelt er det at vise rigtigheden af de lodrette
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pile. Som hjalp hertil ser vi pd8 egenskaber af den sdkaldte
deltafunktion:

6(x) =0 for x # 0

Jfé(x)dx =1, Jfé(x)-f( ) -dx = £(0)
v samt

5(x) = %E E(x)

Delta funktionen er altsa kun forskellig fra 0 for x=0 men

har alligevel arealet 1.

Lad os f.eks. betragte pilen fra F til Y.

Y Admitansfunktionen ?(t) er defineret ved kraftinput
e(t) = eO-E(t) med e0=l [enhed for kraft f.eks. Newton,
Volt etc.] og strgmoutput f£(t). Af ligning II f&s

t
¢(t) = IOMef(T)dT

hvor Mef angiver memoryfunktionen overfor kraftinput

1<l

og strgmoutput.

F: Lethedsfunktionen ?(t) er defineret ved heaviside-
impulsinput ph(t) og strgmoutput f£(t). Da

e(t) = %E p(t) kan vi som fglge af IV valge at

opfatte f(t) som resultat af et deltafunktions
spandingsinput dvs

x

£(t) JOMef(T)é(t—T)dT (se I)

eller med t-1 = 1%

-0

£(t) JtMef(t—T*)é(T*)dT*

VI f(e) = Mg (£) (se IV)
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Tilsvarende kan det vises at

t
5(t) = J & (1)dr
0

Af definitionen p& frekvensresponse funktionen Y(w) f&s af
IIT

~

VII Y(w) = j M_ (1) e~10T 4.
0

Analogt til fremgangsmaden ovenfor fés

Flw) = iw j:Mef(T) e—in drt
dvs
T - )
Tilsvarende fés
Z(w) = §§$)

Opgave: Prgv selv at gennemfgre beviset for de resterende
pile.

Pilene i responsefunktionsskemaet viser hvordan man kan
bevage sig inden for to klasser af responsefunktioner

nemlig J,Y og F som den ene og G,Z og M som den anden
klasse.

I frekvensbilledet kan man komme fra en klasse af funktioner
til en anden gennem fglgende relationer:

L [ '3(0)) = L ' M(w) =

7 (w) G(w) T (w)

Y(w) =
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I tidsbilledet er dette kun muligt ved at g& over frekvens-

funktionerne ved fgplgende transformationer:

T(w) = JZ?(T)e—indT (se VI og VII)
tilsvarende
VIII F(w) = JmQ(T)e_indT
0
Z(w) =

J é(r)e_indT
0

Vi har nu etableret et fuldst®ndigt sat af responsefunktioner
og vi er i stand til at beregne en vilkérlig af de ialt
2 x 6 funktioner blot vi kender én.

Responsefunktionerne er defineret gennem de matematiske

wt

standard funktioner e’ og E(t), samt de hertil svarende

input-output relationer. Input-output variablene er generelle
og er alene bestemt ved deres egenskab som bazrere af energien
i systemets vekselvirkning med omgivelserne.



MODELLERING

Lad os t@nke pa et fysisk system med hvilket vi kan veksel-
virke gennem et lineart ydre "energibadnd". Vi ¢nsker nu at
modellere systemets indre egenskaber ved et modelsystem,
hvis response egenskaber formelt er identiske med det fy-
siske systems, og hvis bestanddele stdr i et korrekt ener-
getisk vekselvirkningsforhold, korresponderende til hvad man
kunne kalde "elementarprocesserne" i det fysiske system.

Den fardige model vil nu fremstd& som et netvark af forbundne
elementardele ligesom et elektrisk netverk af modstande,

kondensatorer etc.

I dette kursus har vi valgt det elektriske netvark som
modelredskab. Det har imidlertid vist sig, at man kan formu-
lere et mere generelt modelsprog, som i flere situationer
ggr modelarbejdet nemmere. Denne "Energi-badnd-graf"-forma-
lisme er behandlet i Tekst nr.8: "Dynamik og Diagrammer",
P.V.C. (IMFUFA tekstserie).

Der kraves ialt 12 standardkomponenter i et sadant model-
sprog. Dette kursus vil ngjes med at behandle et "begynder-
byggesat", der ud over elektronikkens strgm- og spandings-
generator kun bestdr af tre komponenter, nemlig modstande,
kondensatorer og selvinduktioner.

Dette indskranker modelleringsmulighederne til kun at om-
fatte fysiske systemer, hvori der ikke finder transformatio-

ner mellem forskellige energiformer sted.

I nedenstdende skema er angivet egenskaberne af de tre
elektriske grundelementer, samt deres mekaniske analoge

elementer i en mekanisk udgave af "modelbyggesattet".
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masse M

Symbol Responsefunktion Strgm-spendingsrel.
>_—:l: c
).__.
Kondepsator med F(w) = 3(t) =g £
kapacitans C 0 e(t) = G ( £(1)dr

ol

K S =8t = g
TN ——

-1
mekanisk fjeder med g =c¢g."1 G = { C = el
fjederkonstant K 0 0 0 K mek.

Resistor -
g med T(w) = 2(t) = v, e(t) = 2,£(t)
modstand
R
Z(w) = &(t) =z,
1 { R el
v _ el,
o 2o = Yo 2o = 1 o mek.
Stempel med
gnidningskoefficient
o
Induktor -
med selv- F(w) = ?(t) = F
I, induktion 0 t
L £(t) = FOJ e(t)dr
B(w) = fie) = n, 0
-1 L"l el
M partikel Foy = M, Fq = { -1 )
med M "mek.




Af skemaet ses, at der til hvert grundlement svarer to
frekvens- og tidsuafh&ngige responsefunktioner. Bemark
endvidere at realdelen af den frekvensafhangige admitans
for bade kondensator og induktor er nul, hvilket er i
overensstemmelse med at disse elementer optrader som

tabsfri bazrere af henholdsvis potentiel og kinetisk energi.

I det fglgende vises nogle eksempler pd sammensatte mekaniske

og elektriske systemer som er modelmessigt akvivalente.

v

R —e <=> — 200000 ~ l «
K
} "K — C l " a
lla —_ Rll
r— K
—— T —
IE
> ] .
- ¢ "R o= c-l "
"y = R"
r— a

M
L = C & >
IIM -_— L" K
"K = C|l
N

Af eksemplerne fremgar det, at den elektriske serieforbin-
delse er @kvivalent med den mekaniske parallelforbindelse
og omvendt. Dette hanger sammen med at forskydningshastig-

hed og strgm samt kraft og spanding er &kvivalente respon-
sevariable.
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Opgave:

Angiv den elektriske modelakvivalent til nedenstdende

mekaniske system

K
Yo

r— 0

| M
—
a

Beregn den mekaniske impedans Z(w) og Z(t) samt admitansen
F(w) og ¢(t).
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KEDELINIEN

Kedelinien anvendes ofte i forbindelse med modellering
af komplekse systemer med visse symmetriegenskaber. Vi skal se
hvorledes kadelinien 1 to varianter kan modellere h.h.v.
lydbglger og varmediffusion.

En kades led defineres som en energetisk toport , dvs et system
som vekselvirker med sine omgivelser gennem to "kanaler"
Nedenstadende figur viser et simpelt men ikke trivielt eksempel

pd et sadant kadeled . Det element som i figuren er betegnet

med Z , bestemmer leddets

N
"langsgaende" modstand , med- /
1 e
| I o

\/

ens Y bestemmer leddets "tva-

— 2

rgaende" ledningsevne . Vi

vil nu finde impedansen af en

N
/

‘N

halvuendelig kede , dvs vi

spgger impedansen af fig.l'’s Figur 1
venstre port ndr den hgjre er
forbundet med en uendelig fzlge af led identisk med leddet pé

fig.l . Bemark at Z og Y begge kan vare frekvensafhangige

—<2
-—<
—<2

I

|

]

Z Z Z
)—: | S —_
.

Figur 2
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Antager vi nu at spanding og strgm i det n’te led konvergerer

mod nul for n gdende mod uendelig kan kaden i fig.2 &kviva

leres med nedenstdende simple netvark

Fig 3 udtrykker det forhold
N
at impedansen af den halvuen- Z
N —
7 | S
delige kade ikke @®ndres nar ~ p ~
vi fjerner det fgrste led i
N\
keden . Ved at benytte de 7
sedvanlige regneregler for Figur 3
beregning af sammensatte sy
stemers impedans fas en ligning til bestemmelse af Z,
Zi=2+ L Lign.1
y+Z* '
Af lign.l fas i grensen for |[Z*Y|<<4
5 ’ Z
AR = .
i 7 lign.2

Z, kaldes ogsd kadeliniens karakteristiske impedans

Vi kan nu vaelge Z og ¥ vilkarligt ,men vil til en start

behandle to vigtige specialtilfalde ( i det fglgende vil vi

angive en frekvensuafhangig responsefunktion ved dens bogstav-

symbol men uden tilde ): I tilfalde 1. valges Z=ioM og Y=iwJ

hvor M og J angiver henholdsvis den frekensuafhangige inertans

og krybefunktion (kapasitans) , og i tilfelde 2. vaelges Z=Z og

Y=iwJ
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BJLGEKEDELINIEN

~N
S

Figur 4

Bglgekadeliniens led bestd3r af to elementer hvis impedanser
begge er rent imaginere ,dvs ikke dissiperer energi ( se afsnit
om energidissipation ) , i et mekanisk system bestar leddet
sdledes af en masse og en fjeder og udggr dermed en harmonisk

oscillator. Af lign.2 fas nu
Z M f 2 s
4~ 5 or wMJ<<4 lign.3

| opgaver

1) tegn den mekaniske version af ovenstdende model

2) af lign.3 ses at bglgekadeliniens karakteristiske impedans
er reel og den dissiperer dermed energi , hvordan kan dette
forenes med det forhold at kadens led bestdr af ikke dissi-
perende elementer ?

3) forklar hvorfor en endelig bglgekadelinie afsluttet med den
karakteristiske impedans kan &kvivaleres med en halvuendelig

kaedelinie
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DIFFUSIONSKEDELINIEN

Figur 5

Her er Z=Z og Y=iwJ og af lign.2 fas

= _ Z C TR .
ZFWIE:E;:? for (Z*Y =ZxT*xw<<4 lign.4

Vi ser at kadens led bestdr af en kombination af dissipative
0og reversible (dvs ikke dissipative ) elementer , samme kombi-
nation kunne vi have opnaet ved at valge Z=imM og Y=Y . Selvom
sidstnavnte version af kadelinien har en anden karakteristisk
impedans (reciprok) , ligner den pd mange mader (se senere) den

pd fig5 viste , og den betegnes ogsd som en diffusionskade

| opgave
1) tegn de mekaniske versioner af hhv den pa fig.5 viste og den

netop omtalte diffusionskadelinie.
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TRANSPORT I KONTINUERTE MEDIER

Lad os betragte den generelle kadelinie igen

Voen 7 O Voney Z
| S J O | S|
N—'> ~ ,7—9 ~ ﬁ ~N
- - — ICn-1) Y I(N) Y I(N+1) Y - -
1 | 1 |
| i | |
| N-1 | N | N+1 !
| | | |
| | | |

Figur 6

Vi ser pé& tre sammenha&ngende led i kaden , nemlig nr. N-1 , N,
N+1 , og gnsker at finde en ligning som forbinder de tre kade-
leds inputspandinger (NB! V og I angiver fasevektorer for hhv.
spending og strgm , vi benytter de elektriske symboler V og I
men burde egentlig havde valgt e og £ (se p 15) for den ge-
neraliserede spanding og strem). Af Kirchhoffs maskeligninger

anvendt pa hhv led N-1 og N samt led N og N+1 (se fig.6) fas

7(N+1) -T(N) =-T (W) =2
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Af knudepunkt.lign. fas

-T(N) +T(N-1) =F=T(W)
Ved indsattelse fés
[F(N+1) -T(N) 1 - [T() - (N-1) ] =Z# P+ T (W) lign.s
Vi skal nu anvende ka&delinien som model pad energitrans-
port 1 et kontinuert medie ( t@nk pa transport af energi via
f.eks lydbglger , elektromagnetiske bglger varmediffusion etc.)

Lad mediet for transport vare en stang(halvuendelig), dvs.

vi
ser pa& transport i en dimension.
N
AN
7
X=N*dx X
Figur 7

Vi skerer stangen op i skiver med tykkelsen dx . Til hver skive
svarer der saledes en position x=N*dx hvor N angiver den
aktuelle skives nr. i rakken .Vi antager nu at hver skive kan

modelleres ved et kadeled hvis impedans og admitans begge er
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proportional med tykkelsen dx , dvs. z=zl*dx og ?=§l*dx

hvor Z, og Y, angiver stangens specifikke impedans hhv. ad
mitans . Vi kan nu skrive lign.5 som fglger
V(x+dx) -V(x) V(x)-V(x-dx)

dx dx
dx

= Z,x7,xV(x) lign.6

Lader vi nu dx -> 0 fdr vi den til kedelinien hgrende diferen-

tialligning
PV(X) _ 5 .9 .7 .
e Z,xY *V(x) lign.7
Tilsvarende fés
3V(x) = -Z,xT(x) lign.7a
dx

Vi ser at harmoniske svingninger som udbreder sig i
mediet (stangen) bestemmes af en sadvanlig 2.ordens differenti-
alligning i den stedafhengige fasevektor (komplexe amplitude)
; hvor koefficienten er bestemt af mediets specifikke admitans
og impedans
Disse er almindeligvis frekvensafhengige , hvilket som vi skal
se fgrer til en partiel diff.lign. for det reelle fysiske

signal , som bade afhenger af tid og sted
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| opgave
1) Vis at den karakteristiske impedans for et kontinuum (fig.7)

;, er givet ved

~

Z = lign.8

2) Idet vi definerer bglgevektoren k ved k? =-Z,*Y¥, skal det

vises at

e

Vix) = A xel*k*x+ g xg-1vk»x lign.9

er en lgsning til ligning 7

3) Vis at

V(x, t) = real ( A xe i*k*xxgirwst) lign.10

repr@senterer en bglge som udbreder sig i x—-aksens positive
retning med hastigheden v , er eksponentielt dazmpet med damp-
ningskonstanten alfa og har beglgel®@ngden lambda givet ved

felgende udtryk:

ve —2 a = imagk

27
real k A

= %% lign.11
real k

Af ligning 11 fas den velkendte sammenh®ng mellem lydhastighed,

bglgelazngde og frekvens : v=A®/27=AV

Vi betragter nu , stadig i det generelle tilfzlde , et
endeligt kontinuert medie (f.eks. en stang med langden L)
Stgrrelsen af A, og A. i den generelle lgsning til lign.7 kan
s& vere bestemt af gransebetingelserne V(0) , V(L) , I(0) og

I(L) . Lad os t@nke os at vi i x=-L pavirker mediet med et
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strgminput dvs. I(-L)=I, og i x=0 "afslutter mediet med en

impedans Z,. Af lign.7 og 7a far vi til bestemmelse af &, og

Vix) = A_xg i*k*xi g girkrx

F(x) = LXKy (A xeirkx_F xg-irkex)

~

Z;

eller vha. lign.8 og definitionen pd k

T(x) = 2 x (A e irkx-F giviex)
Zk

som med graensebetingelserne

~

V(0) =I(0)*Z, og I(-L) =1I,

=t
{

lign.12

lign.13

lign.14

fastlegger A, og A_.. Ved hjalp af gransebet.for x=0 sammen med .

lign.-12 og 13 kan forholdet mellem de to amplituder bestemmes.

Kaldes dette forhold for R ( R kan opfattes som reflektions-

koeffientienten hidrgrende fra mediets afslutningsimpedans )

fids efter nogle regninger

|
)

. A
R=—-'
A,

lign.15

Det ses som forventet at R=0 for Z,=Z, . Tilsvarende f&s med

randbetingelsen i x=-L et udtryk for mediets generaliserede

impedans

Z _ f;-( "L) ei—ktL+§*e-i~ktL
I(-r)

1

=Z x = a :
k @irk*L_Pyg-irk*L

Igen ses det som ventet at Z,=Z, for R=0 eller imagkL>>l

lign.16

I det fglgende vil vi igen se pa de to specialtilfalde

bglgetransmision samt varmediffusion
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BOLGETRANSMISSION

Vi ser p& tilfeldet Z,=iwM, og ¥,=iwJ, , hvor M, og J, angiver
den specifikke frekvensuafhangige inertans hhv. kapasitans for
mediet , af lign.7 fas

PV(x)
dx?

= M;*J,* (1w) 2V (x) lign.17
Ved at multiplicerer lign.1l7 med exp{(i®t) og benytte defini-

tionen pa fasevektoren , dvs V(x,t)=real (V(x)*exp(iwt)) fas

Fvix,t) _ 1  FVix,t) = -3 1i 1
= —?*T hvor v = (M;*J;) ign.18

Denne ligning (som benavnes bglgeligningen) galder som vi har
set det for harmoniske signaler , men det kan vises (Fouries
se&tning) at ligningen kan udvides til at galde generelt. I
udtrykket angiver v signalhastigheden , 1 overensstemmelse med

at den vilkarlige funktion f(x-vt) altid er lgsning til lign.18



-36—-

|opgave

1) Find signalhast. i1 et 50 ohm koaksialkabel med J,=100pF/m

2) Idet Youngs modul E defineres ved dK=(E*A/L)*dL hvor dK/dL
angiver kraft pr. lengdeforggelse af en stang med tvarsnit A og
lengde L , skal i finde den mekaniske karakteristisk impedans ,
samt lydhastighed for en halvuendelig tynd stang . ( find E og
massefylde for f.eks. aluminium i "Gummibibelen"™ ). Lad nu
stangen have l&ngden L og lad os t@énke os at vi pavirker denne
med et hastighedsinput i1 den ene ende . Benyt ligning 15 og 16
til at bestemme stangens impedans som funktion af frekvensen
nar stangens anden ende er hhv. fri og fastspandt

3) Hvordan ser stangens deformationshastighed og sp@nding ud
som funktion af x , i de forskellige resonanspunkter for Z,

4) MAal Z, af en endelig transmisionskade (22 led) som vist pa
figur 4 1 de to tilfelde , hvor det sidste led efterlades hhv.
Aben og kortsluttet . Bestem de to laveste resonansfrekvenser
og mal V(n) ved disse . Sammenhold resultaterne med ovenstaen-

de beregning af V(x).
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DIFFUSION
Diffusion i1 en dimension modelleres ved diff.kaden ( se
fig 5 ), hvis led bestar af impedansen Z=2,*dx og admitansen
Y=iwJ,*dx , her er impedansen reel medens admitansen er imagi-

ner

Af lign 7 fas sa

FVix) _ Z, T, *ix0* T (x) lign.19

Ox?

Analogt til transformationen lign.8 -> lign.8a fas

FPVix, t) _p-1,9Vix, t)

I 3t hvor D=(z,J,)Y 1ign.20

Vi definerer nu ladningstetheden g(x,t) som

dQ(x, t)

aix, t) = T

=J,;*V(x, t) lign.21

Hvor dQ(x,t) angiver ladningen pd den N’te kapacitor med
kapaciteten J,*dx og med position x . Ved indsattelse i lign.1l0

fas sa

azq(xl t) - - aQ(X, t) 1
'—_?5;?_—"D 1*_—_§E_—— lign.22

Den samlede ladning Q, som befinder sig i en isoleret diffu-

tionskadelinie er bevaret dvs.

0o=[q(x, £ xdx

er uafhangig af t
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|opgave: Vis at

0 = :
qlx, t) = —=9% ___xg 4*D*¢ lign.23

VA*m*D*t

er en lgsning til lign. 22 og at

fq(x, £) *dx = Q, lign.24

Tenker vi nu pd en uendelig diffusionslinie som vi kan
vekselvirke med gennem et energiband anbragt i x=0 , og an-
bringer vi til t=0 en ladning Q, i x=0 , vil ladningen brede
sig ud i begge retninger og ladningst@theden vil som funktion
af tid og sted vere givet ved lign.23 , ved at anvende lign.21
sammen med lign.23 fas sid spendingen som funktion af tid og

sted.

Vix, t) = X xg 4rDt lign.25

J */4xn*xD* L

Som model kan vi t@nke p& to halvuendelige kader , en til hver

retning pa x-—-aksen , parallelforbundet 1 x=0
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fopgave

Gor rede for at ladningsfordelingen i hver af to parallelfor-
bundne halvuendelige diffusionskader er den samme som ladnings-
fordelingen i en enkel af disse diffusionskader nar blot
ladningsinputet til denne halveres

Anvend funktionsgenerator og patryk et "firkantsignal" med en
varighed lang nok til at alle kondensator-spandinger pa ned-
nenstaende diagram ndr at komme i ligevagt . M&l spandingen som
funktion af kondensator nr. og tid

Anvend lign. 25 og beregn den tidsafhengige spending pa hver af
figurens kondensatorer. Hvorledes far den sidste modstand som
kortslutter diffusionskaden indflydelse pad denne sammenhang og

hvorfor er den anbragt ?

Vv

figur 9

I ovenstadende diagram er firkantgeneratorens spanding koblet
til diffusionskaden gennem et differentierende RC-led med
koblingskondensatoren J, (1lnF) og en diode . Dioden sikrer at
den tilfgrte ladning (varmemangde) Q, ikke lgber baglans ud

igen men diffunderer videre gennem diffusionskaden.



| Opgave: vis at

T

Qo = T+ d 0

hvor V, og J angiver hhv. genratorens spanding og kapacitansen

af diffusionskadens admitanselement

Vi har tidligere set at impedansen af en halvuendelig

diffusionslinie er givet ved

Z(w) =,| = 21 . 1 lign.26
1*0*Jd;  J,+/I*0*D

For at vise konsistensen af de anvendte modeller ser vi igen pa

et lokalt ladnings input i x=0 til den uendelige diffusions-
linie , givet ved Q(t)=Q,*E(t) . Responset V(0,t) som fas af

lign.25 fastlagger s& den tidsafhengie stivhedsfunktion G(t)

C'?(t:)=-—"f—(%4—tl = (Jym*d*D*t) ! lign.27
o}

|0Opgave Ved transformationen ( se p2l )
Z(®) =fé(r) xe 1*orTdy
0

skal det vises at (anvend integrationstabel)

Z;

1
Z(D = — % ——
(@) 2 1*W*J;

Hvordan er dette udtryk konsistent med udtrykket for impedansen

af en halvuendelig diffusionskade ?
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VARMEDIFFUSION

Varmen udbreder sig i et stof gennem to mekanismer
1) Varmelagring
Nar en lille varmemangde dQ fgres fra et reservoir med tempera-
tur Ty til en lille stofpreove med volumen dV med temperaturen T
, @ges det "termiske potentiale" af stofprgven (dvs. dennes
evne til at udfgre et arbejde ) med stgrrelsen dQ*(T-T,)/T. For
smd temperaturandringer af stofprgven i forhold til T, kan
faktoren (T-T,) /T (Carnot-faktoren) med god tiln®rmelse erstat-
tes med stgrrelsen dT/T,=(T-T,)/T,. Med dT/T, som generaliseret
spending og dQ/dt som genereliseret stregm vil produktet dT/T, *
dQ/dt sdledes angive lagringshastigheden af termisk potentiel
energl (Exergi), 1 overensstemmelse med kravet til energibands-
variable (se afsnit om responsefunktioner).

For smd verdier af dQ haves

dT=~E;f§%av hvor p=massfylde og c,=specifik varmefylde

dvs. den generaliserede termiske kapasitans er givet ved

J = cp:o:pu:dV:o:Te lign.28

2) Varmeledning

Varmestrgmmen i et stof drives af temperaturforskelle . Den
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samlede varmestrgm dQ/dt gennem et tversnitareal A afhanger af

temperatur gradienten dT/dx som fglger

%‘g = —A*A*%;‘: A=specifik varmeledningsevne 1lign.29

I tre dimensioner ser varmeledningsligningen sdledes ud

i=-AxV T hvor I=stremtzthed og VT=( %}%, %' %g)

Vi ser nu pad varmeledning i en lang tynd stang , hvor
varmen strgmmer i een retning . Hvis vi som i fig.7 skarer
stangen i1 smd skiver med tykkelsen dx og tversnittet A vil en

sddan skives generaliserede termiske kapasitans vare givet ved

J = Axdx*xcp*p*T, 0g J; =A*Cp*xp*T, lign.30

Tilsvarende fa&s for den generaliserede impedans

g = dx 1

. S =1 lign.31
Tosanh 9 %17 Thaa an

Vi kan nu anvende ligningerne 20 og 22 til bestemmelse af

varmens forplantning ned gennem stangen ved i lign.20 at indf-

gre

fzlgende substitutioner

V=-gz samt D=
TO
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Forsgg med varmediffusion i cobberstang

Temperaturfelere

1 [ 1] —
L =68 cm >,

figur 10

En rund cobberstang er forsynet med 16 temperaturfglere som
er anbragt i en indbyrdes afstand pd 4 cm , samt en varmevik-
ling p& 30 ohm (se ovenstdende figur). Temperaturfglerne er
forbundet til en computer gennem et dataopsamlingskort
Samtlige temperaturer registreres som elektriske spandinger som
funktion af tiden, spandingen males i hele tal med enheden 0.1
mV.Forsgget foregdr nu pa fglgende made

Til tiden 0 tendes for stregmmen i1 30 sec. . Temperaturforde-
lingen males nu i de efterfglgende ca. 15 min. indtil tempera-
turen 1 sidste fgler begynder at @ndre sig.
| opgave
Beregn temperaturen i hver af de 16 fglere som funktion af
tiden nar der til t=0 afsattes 30 watt i 30 sec. i varmevik-

lingen . Cobber har fglgende termiske konstanter

c,=.38%10° joulexKl+Kg™' p=8.96*10°Kg*m™ A=385Wattxm *+K*
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Temperaturfglerne bestdr af smd temperaturafhengige mod-
stande som er anbragt inde i cobberstangen . Spandingen méales i

en "Wheatstone’s bro" som vist pd nedenstdende figur 11

oh 2kohn
© -0

2oh v RT
figur 11

Her er R,=2kohm ved 20°C med en relativ @ndring pa 0.7% pr grad
|opgave
Beregn spandingen som funktion af temperaturen nar strgmmen i

maleinstrumentet settes til nul.
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Transduceren

I Afsnittet, Modellering, har vi omtalt tre standardelemen-—
ter for energetiske l.porte . vi vil her behandle to eksempler
péd sdkaldte toporte som udmerker sig ved ikke at disipere

energi.

e1,f1 to-port e2,f2
| system

En energetisk toport er et system med hvilket man kan vek-
selvirke gennem to kanaler.De to s@t af energibdndsvariable
e,, £, og e,, f, behgver ikke at have samme fysiske dimension.

En transducer er en energetisk toport som omsatter energi
uden tab eller optagelse af indre energi.

For en line®r toport galder der fglgende generelle relation
(ez) _ (011 O12J*(e1]
£, 0,1 O3 \Ly

hvor O;, kaldes for overfgringsmatricen
Hvis toporten ikke lagre eller dissiperer energi md der for

@jebliksverdierne af e og f galde:
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e,*f, = e, *f,

Opgave: vis at der findes netop to former af Oy
T O
a) Transformatoren O;; = 0 -1
(0 G
b) Gyratoren O;; = et o
Transformatoren

Spendingsinput: e2=T*el

D)
Strgminput : £2=T"1%f1
e1,f1 ;::)
D)

T,

m

Gyratoren

Spendingsinput: f2=G'*el

Stregminput : e2=G*fl

')

e2,f2

Solo-
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D.v.s. at vi f.eks. med spandingsinput styrer spandingsoutput
med transformatoren og stregmoutput med gyratoren. Pilene pa de
to ovenstdende figurer angiver orientering for energien samt
retning fra primer til sekunder side af transduceren.
Som et simpelt eksempel p& en transformator kan navnes en
vippe, her transformeres mekanisk energi til mekanisk energi,
tranformatorforholdet er 1 hvis vippens arme er lige lange, og
er ellers givet ved forholdet mellem armenes lazngder. Som et
eksempel pd en gyrator kan nevnes et drejespoleinstrument, her
fungerer selve drejespolen med magnetfelt som gyrator idet et
strgminput til instrumentet gennem dettes vekselvirkning med
magnetfeltet resulterer i et krafmoment pa drejespolen (prov

selv at finde pa& andre eksempler).

lopgave Find indgangsimpedansen Z;, af h.h.v. transformator og
gyrator ndr disse belastes med impedansen Z, p& out

put—-siden
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Forsgg med hgijtaler og resonansrgr

Et resonansrgr med langden 100 cm er koblet til en hgjtaler

efter nedenstadende figur.

Roret kan lukkes med en aftagelig prop for enden.Da hgjta-
leren pa den mekaniske side er koblet til resonansrgret kan man
ved at male den elektriske impedans af hgjtaleren "se" lydbglge
resonanser 1 resonansrgret og derigennem f.eks. médle lydhastig-

heden af den luftart som udfylder rgret.

|opgave Benyt den samlede kraft pd "luftsgjlen" som generali-
seret spending og hastigheden af "luftse@jlen" som generaliseret
strgm, og find den specifikke impedans Z,, admitans Y, og
dermed den karakteristiske impedans Z, af rgret udtrykt ved
luftens massefylde, lydhastigheden i1 luft samt rgrets tvears-
nitsareal. (benyt lign 8. og lign. 11 p.33)

Benyt dernast lign. 15-16 og find rgrets lydimpedans Zi set

fra hgjtaleren med og uden prop.
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Hgjtaleren
En hegjtaler kan modelleres ved en gyrator i nedenstdende

netverk:

;)

Elgktrsk — — — — Mekanisk side

| opgave : G@r rede for ovenstdende model,d.v.s. identificer de
indgaende elektriske og mekaniske elementer og angiv

den fysiske dimension af disse.
Opstil et udtryk for impedansen af hgjtaleren nar

denne belastes med den mekaniske impedans Z,.

| svelse : MAl den numeriske vaerdi af den frekvensafhangige
impedans for hgjtaleren,dels nédr denne er ubelastet,
og dels ndr denne belastes med et jernlod pa 1
gram. (jernloddet anbringes pad membranen og fast
holdes af hgijtalerens magnetfelt) .Beregn heraf
samtlige indgaende st@rrelser i1 modellen.
| gvelse med hgijtaler + resonansrgr
Nu kobles resonansrgret til hegtaleren og den fre
kvensafhaengige impedans mdles igen sdledes at de 10
forste resonansfrekvenser kan bestemmes.Sammenhold

disse malinger med den beregnede Z, og bestem lyd

hastigheden i luft.






