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@grim & Lian: Starrelser og enheter i fysikk og teknikk.

NB. I tillegg til formelsamlingene fins formler pa siste side.

Ved bedemmelsen teller hver deloppgave a,b, etc. like mye (totalt 11 vekttall).
Vektorstarelser er angitt i fete typer, eks: E, D. For vektorsterrelser skal ogsé retning angis.

Oppgave 1.

Figuren viser en kulekondensator som bestar av to tynne kuleskall av elektrisk ledende
materiale og med radius henholdsvis a og b. Innerskallet har elekirisk ladning +Q og
ytterskallet ladning -Q. !

e?.

a) Beregn den clektriske feltstyrken E og flukstettheten D overalt i rommet uttrykt ved
avstanden r fra sentrum av kulene.

b) Beregn det elektriske potensialet V relativt uendelig for alle r. Finn potensialforskjellen
(spenningen) mellom kuleskallene. Beregn tilsiutt kapasitansen for kondensatoren.

¢) Beregn den totale lagrede elcktrostatiske energi W, (relativt uendelig) for kondensatoren
ved 4 foreta en integrasjon i rommet. Beregn ogsd W, ved 4 bruke uttrykk der kapasitansen for
kondensatoren inngar.

Y
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En del av omrAdet mellom kuleskallene, fra radius a til radius ¢, fylies med et dielektrikum
med relativ permittivitet €,. Ladningene pé lederskallene hoides uendret.

d) Finn uttrykk for den elektriske feitstyrken E(r} overalt i rommet. Beregn potensial-
forskjelien mellom kuleskallene.

e) Beregn polariseringen P(r) overalt i rommet og bundet overflateladning og der denne finnes.
Angi fortegn for og.

| @ Oppeave 2.

En rett, tettviklet solenoide har N viklinger, lengde S og radius b. Solenoiden er luftfylt og det
ghr stram I, i viklingene med stremretning visti figuren. Antaat § >>b slik at du kan sette
magnetisk flukstetthet B lik null utenfor solenoiden og B = py I} N/S inni.

a) Beregn solencidens selvinduktans Ls.
En lukket, sirkulzr stremsleyfe med radius a plasseres inne i solenoiden med vinkel o mellom

slayfeplanet og solenoidens lengderetning, som vist i figuren. Vinkel a kan ha verdier i
omradet <-m, x].
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b) Beregn den gjensidige induktansen M mellom solenoiden og stremsleyfen som funksjon av
o

Anta nd at den sirkulere slayfen er laget av ideelt ledende materiale, dvs at resistansen R = 0 i
slayfen. Tenk deg at slayfen forst er plassert utenfor solenoiden og at sleyfestrommen [ da er
lik null. Sleyfen fores s inn i solenoiden og plasseres som vist i figuren over mens solenoide-
stremmen [, holdes konstant. Slayfens selvinduktans L, = @,/T; kan antas kjent.
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¢) Vis at strommen I; som settes opp i sleyfen kan uttrykkes I =K sinct og bestem konstanten
K (der bl.a. L, inngdr). Vis i en figur retningen pé stremmen for @ = /4 og a = -1/4.

d) Finn dreiemomentet T som virker pa slayfen uttrykt ved bl.a. o og L; og vis at T= 0 for fire
verdier av o.  For hvilken/hvilke a vil sleyfen ha stabil likevekt?

@ Oggrgave 3,

En positiv punktladning +Q er plassert inne i et kuleskall av metall. Forst er ladningen plassert
i sentrum av kula. Betrakt et plansnitt gjennom sentrum av kula og tegn opp elektriske felt-
linjer i hele dette planet. Marker ogsa eventuelle induserte ladninger.

Deretter forskyves ladningen ca. 2/3 mot venstre vegg , Som vist i figuren under. Skisser pd ny
elektriske feltlinjer og eventuelle induserte ladninger slik at vesentlige detaljer kommer tydelig

frarn.
% Oppgave 4.

Figuren viser en uendelig lang, rett leder som forer

15 stremmen 1; = 20 A. En kvadratisk, tynn lederslayfe

I 1T ‘ < med sidekant a = 20 cm er plassert med venstre
sidekant i avstand b = 5,0 cm fra den rette lederen.
a Slayfa ligger i et plan gjennom den rette {ederen.
2 b 5 Ledersleyfa farer en sttem I, = 5,0 A retning mot

urviserne. Det hele er omgitt av luft.

a

Vis pa en figur retning for alle magnetiske krefter som virker pd hver sidekant av den
kvadratiske stromsleyfa. Beregn summen av krefiene (tallsterrelse og retning). Du kan
forenkle utregningen ved 4 bruke symmetriargument. Uttrykk for magnetfelt rundt en lang,
rett leder, H = I/(2nr), behaver ikke utledes.
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Noen av disse formler kan du fi bruk for. Du mé selv tolke symbolene, men bevis trengs ikke
| representerer enkelt eller dobbeltintegral over henholdsvis lukket kurve eller lukket flate -

fpda=Q divD=p

JE ds =- 8®,/ot curl E = - 8B/t

iBdA=0 divB=0

[Hds=1+a¥/6t curl H=1J + 3D/t

divP=-pg divegE=p + pg

Dy -Din=0 Ey=Ey Py -Piy=-0n
Bin=Bn Ha-Hy=k(=11)

dW=%Vdq w=%D-E

wn=¥B-H = D, /Bt
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Hjelpemidler:

B2- Typegodkjent kalkulator, med tomt minne, i henhold til liste utarbeidet av NTH tillact.
Karl Rottmann: Matematisk formelsamling.

@grim & Lian; Stprrelser og enheter i fysikk og teknikk.

NB. I tillegg til formelsamlingene fins formler pé siste side.

Ved bedgmmelsen teller hver deloppgave a,b, etc. like mye (totalt 10 vekitall).
Vektorstgrrelser er angitt i fete typer, eks: E, D. For vektorstgrrelser skal ogsi retning angis.

_@ Oppgave 1.

Ei kule av ledende materiale har radius R, = 8,00 cm og ladning 20 uC.

a) Sett opp uttrykk for elektrisk felt E i alle deler av rommet. Beregn pé dette grunnlag
potensialet (relativt uendelig) pd overflata av kula (tallsvar).

1 oppgave b) og c) blir Kule 1 sammenkoplet med ei anna lederkule nr. 2 gjennom en lang,
tynn ledning. Kule 2 har radius R, = 6,00 cm og er ladningsfri f¢r sammenkoplingen.

b) Beregn ladningen pd hver av kulene etter forbindelsen. Du kan se bort fra ladning 1 selve
fedningen. Videre er avstanden mellom kulene s stor at du kan se bort fra effekten av det
elektriske feltet fra den ene kula ved overflaten av den andre kula.

¢) Hva er potensialet pd kule 1 og kule 2 etter sammenkoplingen? Beregn ogsi totat elektrisk
energi for systemet fgr og etter sammenkoplingen. Hvordan kan du forklare eventuelt tap i
energi?

Oppgave 2.

Ei kule med radius ry og permittivitet £ = ££; har romladning p{r) = po 1/, der pp > 0. Utenfor
kula er det ingen ladning og permittiviteten her er Ep.

Side 2 av3
a) Beregn den totale ladningen Qi kula og finn den elektriske flukstetthet D(r) for alle r.

b) Finn bundet ladning Gga(re) pd kuleoverflata r=r,. Angi fortegnet.

¢) Finn bundet romladning pg (1) forr <ry. Visien skisse hvordan elektriske dipoter kan
representere polariseringen og forklare hvordan bundet romladning pg{r) og flateladning op(re}
framkommer. Forklar ogsé fortegnet til pg og op vha. dipolene.

Oppgave 3.

En lang, rett sylindrisk kopperleder med radius R fgrer en strém . Strgmtettheten er den
samme over hele ledertverrsnittet. La ledningen std normalt pa papirplanet med strpmretning
opp av papirplanet.

a) Finn den magnetiske feltstyrken H{r} inne i lederen uttrykt i sylinderkoordinater (r =
avstand fra lederaksen). Finn ogsi svaret uttrykt i kartesiske koordinater, dvs. finn x- og y-
komponentene av H med x og y innfgrt i vtirykkene. Origo i lederens akse.

Inne i lederen blir det s& boret et sylindrisk hull med radius a og med akse paraflelt med
lederaksen i en avstand a fra denne (se figur). Strgmumen er fortsatt I, fordelt med lik
strpmtetthet over den gjenvarende delen av lederen. 2a <R.

b) Hva blir den nye strémtettheten i lederen? Finn H, og H, for et punkt (x,y) inne i
hulrommet vitrykt ved strgmmen I og radier R og a. Tips: Superposisjon av to strgmigrende
ledere med motsatt like stor strgmtetthet.

Oppgave 4.

En koaksialkabel bestir av en hul innerleder med radius a
og en tynn ytterleder med radius b. Du kan for begge
lederne se bort fra veggtykkelsen. Lengden er lik S.
Isolasjonsmaterialet mellom lederne har permeabilitet 1.
Magnetisk feltstyrke mellom ledeme er H (r} = [{2xr) ndr
strgmmen i lederne er +] og -1 og 1 = avstand fra aksen.
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‘ a) Beregn magnetisk fluks @, mellom lederne og vis hvilken retning denne har. Beregn
deretter selvinduktansen L’ pr lengdeenhet av kabelen (L’ = L/S) ved 4 bruke definisjons-
likningen for L.

b) Finn uttrykk for magnetisk energitetthet w som funksjon av avstand r fra aksen. Finn
herfra ogsA magnetisk energiinnhold pr. lengdeenhet av kabelen, W',

sk cleseolek o okoR ke kR R e e

Noen av disse formler kan du f3 bruk for. Du ma selv tolke symbolene, men bevis trengs ikke.
| representerer enkelt eller dobbeltintegral over henholdsvis lukket kurve eller lukket flate.

[DdA=0Q divD=p

[E ds = - od/0t curl E = - 3B/3t

[BdA=0 divB=0

fHds =1+3¥ curt H=J + aD/dt

divP=-ps divegE=p +ps

Dy -Dyy=0 Ey=Ex 7 Pin-Pla=-0g
Bin=Ba Hy-Hy=k{(=11)

dW =1V dq £=-30, /ot

Sylinderkoordinater (p, ¢, z) :
LoV - 19V LoV

VV=pa—p + Q&;—a'a + Z—a-;
-_16 18D, an,
V- -D= ;6,0 (pDp) + P_-ad? + Bz

12 (I 1O Y
VV=lH\Pe) T Fag T o2

Kulekoordinater (r,0,d) :
v Y- . 1 v

VVe=ig + 0% F e op
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