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TEORETISK PRØVE 

Tirsdag den 23. juli, 2002

Læs dette først:

1. Der er 5 timer til rådighed. 

2. Anvend kun det udleverede skriveredskab.

3. Brug kun forsiden af de udleverede papirark. 

4. Besvarelser af forskellige opgaver afleveres på forskellige ark.   

5. Hver opgaveløsning skrives på svarark (benævnt answer sheet). Der er desuden kladdepapir til rådighed.

6. Numeriske resultater skal afrundes, så antallet af cifre svarer til de opgivne data. 

7. Skriv på svararkene alt som du mener er af vigtighed for opgavens løsning, og som du ønsker skal indgå i bedømmelsen. Brug i det væsentlige ligninger, tal, symboler, grafer og andrer figurer. Benyt de symboler, der er angivet i opgaveteksten til at udtrykke fysiske størrelse. Brug så lidt tekst som muligt. 
8. Det er afgørende vigtigt at du i boksene foroven på hvert svarark, som du bruger, anfører dit land (Country), dit studenternummer (Student No.), opgavenummer (Question No.), fortløbende sidenummer (Page No.) og det totale antal sider inklusiv kladdeark, som du har brugt og ønsker bedømt (Total No. of pages). Anfør også opgavenummer og underopgavenummer for hver opgave på begyndelsen af hvert ark. Slå et stort kryds over de kladdeark, som du har anvendt til notater, og som du ikke ønsker bedømt. Disse sider skal ikke nummereres.

9. Når du er færdig, skal du lægge arkene i korrekt rækkefølge :

· Svarark

· Kladdeark til bedømmelse
· Kladdeark,der ikke ønskes bedømt

· Ubenyttede ark og den trykte opgave

Læg alle papirer ind i konvolutten og efterlad alt på dit bord. Man må ikke tage noget ark papir ud af lokalet.

I.  Jord-gennembrydende radar

En jord-gennembrydende radar (ground-penetrating radar, GPR) benyttes til at detektere og lokalisere objekter, som ligger under, men ikke for langt under, Jordens overflade. Dette sker ved fra en antenne at transmittere elektromagnetiske bølger ned gennem jordoverfladen og derefter modtage de fra objekterne reflekterede bølger i en detektor. Antennen og detektoren står direkte på jordoverfladen og antages punktformige og placeret i samme punkt.

En lineært polariseret elektromagnetisk plan bølge med vinkelfrekvensen udbreder sig i z-retningen med følgende udtryk for dens elektrisk felt E :
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      (1)
hvor  E0 er konstant, mens dæmpningskoefficienten  og bølgetallet  er givet ved udtrykkene
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      (2)
Her betegner , , og henholdsvis den magnetiske permeabilitet, den elektriske permittivitet, og  den elektriske konduktivitet.

Signalet kan ikke måles hvis amplituden af radarbølgen, som når hen til objektet, bliver mindre end 1/e  ((0.37) af dens oprindelige værdi ved udsendelsen. For at muliggøre ændringer i detektionens rækkevidde og opløsningsevne kan frekvensen af den udsendte elektromagnetiske bølge vælges til en vilkårlig værdi i området fra 10 MHz til 1000 MHz .  

Kvaliteten af en GPR afhænger af dens opløsningsevne. Opløsningsevnen er givet som den mindste detekterbare afstand mellem to nærliggende reflekterende objekter. Denne minimumsafstand skal give anledning til en faseforskel på mindst 1800 mellem de to reflekterede bølger som når tilbage til detektoren.

Spørgsmål

(Givet  : (o = 
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1. Antag at Jorden er umagnetisk (( = (o), samt at den opfylder betingelsen
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. Udled et udtryk for udbredelsesfarten v indeholdende  og , ved at benytte ligning (1) og (2). [1.0 point]
2. Bestem den maksimale dybde, som et objekt kan detekteres i, når Jordens har konduktiviteten 1.0 mS/m og permittiviteten 9 0, og følgende betingelse er opfyldt
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 ,   (S=ohm-1 ; use (=(0).    [2.0 point]

3. Betragt to tynde, parallelle metalstænger begravet horisontalt i 4 meters dybde i Jorden. Jorden har ledningsevnen 1.0 mS/m og permittiviteten 9 0. Antag at det punktformige GPR-apparat anbringes direkte på jordoverfladen lodret over den ene stang. Bestem den mindste frekvens som tillader en vandret opløsning på 0.50 m. 
[3.5 point]
4. For at bestemme dybden d,  som en tynd, lige metalstang ligger begravet i (med samme jordforhold som ovenfor), betragtes nu målinger udført ved at flytte GPR’en ad en lnie langs jordoverfladen vinkelret på stangen. Resultatet er beskrevet ved nedenstående figur. Udled den samlede rejsetid t som funktion af detektorpositionen x, og bestem dybden d . [3.5 point]
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Figur I-1.  Graf af den samlede rejsetid t versus detektorpositionen x, tmin  = 100 ns.

II.  Sansning af elektriske signaler

Visse rovdyr, som lever i havvand, har evnen til på afstand at opdage deres byttedyr ved at detektere elektriske strømme, som byttedyret skaber når det ånder eller aktiverer andre specifikke muskelprocesser. 
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Den fysiske mekanisme bag rovdyrets elektriske detektion af byttedyrets generering af elektrisk strøm kan beskrives ved modellen vist i Figur II-1. Strømmen, som genereres i byttedyrets krop, løber mellem mellem to kugleformede organer med henholdsvis positivt og negativt elektrisk potential. Afstanden mellem de to kuglers centre kaldes ls, deres radier er lige store og kaldes rs, og rs << ls. Havvandets resistivitet benævnes . Antag at resistiviteten af byttedyrets krop er den samme som det omgivende havvands, hvilket medfører, at man i det følgende kan se bort fra byttedyrets krop der, som vist i figuren, omgiver kugleorganerne.

Figur II-1.  En model som beskriver et rovdyrs detektion af elektriske strømme hidrørende fra et byttedyr.

Betragt følgende model: Rovdyrets detektor, der muliggør detektion af  byttedyrets elektriske strømme, består ligeledes af et par kugleformede organer, som er i elektrisk kontakt med det omgivende havvand, og som i det følgende antages at ligge parallelt med kugleparret i byttedyret. Det elektriske felt i detektoren antages konstant og parallelt med linien, der forbinder de to detektorkugler. Afstanden mellem detektorkuglernes centre kaldes ld, deres radier er lige store og kaldes rd, og rd << ld. Antag videre, at centerpunktet P for rovdyrets kugleorganer er placeret i en afstand  y over centerpunktet for byttedyrets kugleorganer, som vist i Figur II-1. Både  ld og ls er meget mindre end y. Som vist på Figur II-2 udgør detektoren et lukket elektrisk kredsløb, som forbinder byttedyret, det omgivende havvand, og rovdyret. 
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   Figur II-2.  Det i opgaven anvendte ækvivalentdiagram for det lukkede elektriske kredsløb.
På figuren betegner V spændingsforskellen mellem detektorkuglerne forårsaget af det elektriske felt skabt af byttedyret. Rm er en indre modstand hidrørende fra havvandet. Endvidere betegner Vd og Rd  henholdsvis spændingsforskel og resistans mellem detektorkuglerne.

Spørgsmål:
1. Bestem, i et uendeligt medium, strømtæthedsvektoren j (strøm pr. areal) i afstanden r fra en punktformet strømkilde udsender strømmen Is [1.5 point]

2. For en given strøm Is mellem byttedyrets kugleorganer skal man benytte ligningen 
E =  j  til at finde et udtryk for den elektriske feltstyrke EP i punktet P mellem detektorkuglerne i rovdyret. [2.0 point]

3. Bestem for den samme strøm Is spændingsforskellen Vs og modstanden Rs mellem de to kugleorganer i byttedyret (hhv. [1.5 point] og [0.5 point]), samt den elektriske effekt Ps produceret af  byttedyrets strømkilde [0.5 point]. 
4. Bestem den i Figur II-2 viste modstand Rm [0.5 point] og spændingsforskel 
Vd  [1.0 point], samt beregn den elektriske effekt Pd afsat i detektorsystemet 
[0.5 point].
5. Bestem den værdi af Rd som giver den størst mulige afsatte effekt i detektorsystemet [1.5 point], og bestem værdien af denne effekt. [0.5 point]

III.  En tung vogns bevægelse på et skråplan 
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   Figur III-1: En forenklet model af en tung vogn som bevæger sig på en hældende vej.

 Ovenstående figur er en forenklet model af en tung vogn (en damptromle). Vognen består af en krop, to masseløse hjulophæng, samt én bag- og én for-cylinder som hjul. Vognen bevæger sig på en hældende vej  med  hældningsvinklen ( som vist på Figur III-1. Cylinderhjulene m2 og m3 har hver især den samlede masse M, og består hver af en cylinderskal med ydre radius Ro, en indre radius Ri = 0.8 Ro, samt otte eger, der ialt vejer 0.2 M. En model af cylinderhjulene er vist i Figur III-2. 


[image: image10]
Figur III-2:  En forenklet model af cylinderhjulene.

Vognen bevæger sig ned ad vejen under påvirkning af tyngdekraften og friktionskræfter. For- og bagenden af vognen er spejlsymmetriske. Den statiske og kinetiske friktionskoefficient mellem cylinderhjulene og vejen betegnes med henholdsvis s og k. Vognens krop har massen m1 = 5 M. Vognens længde benævnes L og dens tykkelse t. Afstanden mellem for- og bagcylinderakserne kaldes 2 l, mens afstanden fra cylinderakserne til kroppens underkant betegnes med h. Antag at friktionen mellem cylinderhjulene og deres akser er forsvindende.

Spørgsmål:

1. Beregn inertimomentet af et cylinderhjul. [1.5 point]

2. Tegn alle kræfter, som virker på kroppen, for-cylinderen, og bag-cylinderen. Nedskriv bevægelsesligningerne for hver af disse tre dele. [2.5 point]

3. Antag at vognen starter fra hvile. Angiv alle de mulige typer af bevægelser af hele systemet, og udled udtryk for de respektive accelerationer udtryk ved de givne størrelser. [4.0 point]
4. Antag at vognen efter starten har tilbagelagt en afstand d ved ren rulning af hjulene, og at den herefter kommer ind på et stykke glat vej, hvor friktionskoefficienterne har de mindre værdier (s’ og (k’ således, at de to cylinderhjul begynder at glide. Beregn den translatoriske hastighed og vinkelhastigheden af hver af cylinderhjulene efter at vognen har tilbagelagt den samlede strækning s . Antag at afstandene d og s er meget større end vognen. [2.0 point]
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