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C.Angell og B.E.Lian: Fysiske stgrrelser og enheter.

Vedlagt formelliste

Sensurdato: Seinest 10. sep. 2010

Prosenttallene i parantes etter hver oppgave angir hvor mye den i utgangspunktet vektlegges ved bedgmmelsen.
I de fleste tilfeller er det fullt mulig a lgse etterfplgende punkter selv om et punkt foran skulle vaere ubesvart.

Noen generelle merknader:
- Symboler er angitt i kursiv (f.eks. V' for potensial), mens enheter angis uten kursiv (f.eks. V for volt)
- i, j og k er enhetsvektorer i henholdsvis z-, Y- og z-retning.
- Metall er synonymt med elektrisk leder. Isolator er synonymt med dielektrikum.
- Ved tallsvar kreves bade tall og enhet.
- Dersom ikke annet er oppgitt
- antas det at systemet er i elektrostatisk likevekt,
- er “potensial” underforstatt “elektrostatisk potensial” og tilsvarende for “potensiell energi”,
- er nullpunkt for elektrostatisk potensial og potensiell energi valgt uendelig langt borte,
-er Q, p og o (uten indeks) fri ladning.

I flervalgsspgrsmalene er kun ett av svarene rett. Du skal altsa svare A, B, C, D eller E eller du kan svare
blankt. Rett svar gir 5 p, galt svar eller flere svar gir 0 p, blank (ubesvart) gir 1 p.

Svar pa flervalgsspgrsmal skriver du pa fgrste innleveringsark i en tabell liknende dette:

a b ¢ d e f g h i j

Svar:
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Oppgave 1. Flervalgsspgrsmal (teller 25%)

a) Tre positive og like ladninger Q1 = Q2 = Q3 er plassert i Q,
hjgrnene av en likebeint trekant som vist i figuren. Punktet .
P ligger pa midtpunktet av linja mellom @7 og Q3. Det ,

elektriske feltet ved P er |

E!
A) null. "_‘,— ___________ @,
B) Ikke null og har retning som fra P til Q3. |
C) Ikke null og har retning som fra P til Q5. '
D) Ikke null og har retning som fra Q1 til Qs. .
E) Ingen av disse er rett. Qs

b) En parallellplatekondensator har luft mellom platene og er ladd opp til 500 V med spenningsforsyningen
frakopla. Et plastmateriale med relativ permittivitet 5,0 fgres inn mellom platene og fyller det meste av
rommet. Energien pa kondensatorplatene vil da

A) gke
) avta

) ikke endres

) bli null

E) opplysninger mangler for a kunne svare pa spgrsmalet

B
C
D

c) Huvis et dielektrisk materiale blir satt inn mellom platene i en parallellplatekondensator nar den er for-
bundet til en spenningsforsyning pa 100 V, vil

A) spenningen over kondensatoren avta
) elektrisk felt mellom platene avta

) elektrisk felt mellom platene gke

) ladningen pa kondensatoren avta

E) ladningen pa kondensatoren gke

B
C
D

d) Ei kompassnal befinner seg i et homogent magnetisk felt med dens sydpol pekende i positiv retning av
B. Nettokraften pa kompassnala

A) virker i samme retningen som B.

B) virker i retning rett vinkel med B.

C) virker i retning rett vinkel med planet gjennom B og kompassnala.
D) virker i motsatt retning av B.

E) er lik null.

e) En enkel generator bestar av en rektanguleer strgmslgyfe
som roterer i retning mot klokka mellom to magnetiske poler T L
som vist i figuren. Vinkelen mellom magnetfeltet og normalen

til strgmslgyfa er 6. Grafen viser ulike kurver for ems’en £ som
funksjon av # med 6 = 0 i origo. Hvilken av kurvene representerer €
& riktig?

¥
1
2
)1
2 é
3 / \></
4 4

)
)
) _

E) Ingen av kurvene

oaQw >
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f) En ledningsbit er plassert i et omrade med uniformt magnetfelt i y-retningen, som vist i figuren. Ledningen
har retning langs z-aksen. Du observerer at det er ingen indusert ems i ledningen nar den beveges. Du kan
da konkludere med at ledningen ma bevege seg i

A) tz-retning
B) +a-retning
C)

D

)

+y-retning
) enhver retning som danner en vinkel forskjellig fra null med a-
retningen

E) umulig, ledningen beveger seg ikke

I
&,
- B

g) Tre identiske lyspaerer, hver med motstand R er koplet til et batteri med elektromotirisk spenning V. Vi
antar at paerenes motstand R ikke avhenger av strgmmen gjennom dem og at de taler store strgmmer. Hva
skjer med lysstyrken i peere nummer 3 hvis vi skrur ut paere nummer 27

A) Paere nr. 3 slokker. <Q> @2

B) Peere nr. 3 lyser svakere. |
C) Paere nr. 3 lyser like sterkt som for. V 0)3
D) Paere nr. 3 lyser sterkere. T

)

E) Peere nr. 3 vil eksplodere.

h) Et elektron med masse m. og 1adn1ng —e beﬁnner seg i et uniformt magnetfelt B= By k. Ved tidspunktet
t = 0 har elektronet hastighet ¥ = v i + vg J Hva slags bevegelse far elektronet?

Sirkelbevegelse med radius mevo/eBy
Sirkelbevegelse med radius v/2m.vg/eBy
Sirkelbevegelse med radius v/2e By /m
Sirkelbevegelse med radius v/2m. /e By
Sirkelbevegelse med radius eBy/m.

HOQ® >

i) Maxwell generaliserte Amperes lov slik at den inkluderer forskyvningsstrgm, og loven lyder da

5 .o oe
%B%ié:,uoj-i-,uoeo £

ot

I denne likningen er forskyvningsstrgmmen definert

j) Potensialet i et omrade er V(y) = kVyy, der k og Vp er konstanter. Hvor mye potensiell elektrisk energi
U befinner seg da i volumet avgrenset av 0 < a <w/k, 0<y<w/k, 0<z<w/k?

A) U =eoV@m3 2k
B) U = ¢ViEn3 /4k
C) U =eVir3/k

D) U = egVZrt/k?
)

E) U = ¢ Vint/6k
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Oppgave 2. Elektrostatikk (teller 25%)

En sylinderkondensator (koaksialkabel) bestar av en innerleder med radius
a og en ytterleder med indre radius b, som vist i figuren. Tykkelsen av
ytterlederen har ingen betydning. Lengden (¢) av kondensatoren er sa stor
at vi kan se bort fra effekter neer endene. Innerlederen har elektrisk ladning
per lengdeenhet lik +\ og ytterlederen ladning —A\. Volumet mellom lederne
har permittivitet eg og er i oppgavens del a) - ¢) ladningsfritt.

a) Vis at den elektriske feltstyrken E (r) kan uttrykkes
E(r) = Ep/r

der konstanten EO kan ha ulike verdier for ulike deler av rommet. Finn EO
for alle deler av rommet (alle r).

b) Ytterlederen har potensial V' (b) = 0. Finn potensialet V' (a) for innerlederen. Oppgitt at A > 0, er V(a)
positiv eller negativ?

¢) Finn den lagrede elektrostatiske energien W’ per lengdeenhet.

Volumet mellom lederne fra a til b fylles na med en romladning p(r), slik at potensialet mellom lederne ikke
lenger er som ovenfor, men gitt av: b—r

V(r)="V
b—a

Potensialet varierer altsa linesert fra V(a) = Vj til V/(b) = 0. Mellomrommet fra a til b har fortsatt perme-
abilitet €. Ladning per lengdeenhet pa ytterleder og innerleder er na ikke gitt (og du trenger heller ikke
bestemme disse).

d) Finn uttrykk for den elektriske feltstyrken E(r) mellom lederne og finn romladningen p(r).

Oppgave 3. Magnetisme (teller 25%)

En tilneermet uendelig lang og rett sylinderformet leder med radius R fgrer en elektrisk strom som ikke
varierer med tida. Strgmtettheten (strgm per flateenhet) i lederen avtar linesert med avstanden r fra lederens
senterakse: j(r) s (1 B i) i

Vi har valgt koordinatsystem slik at lederens senterakse sammenfaller med z-aksen, og slik at strgmmen gar
1 positiv z-retning.

a) Finn total strgm Iy i lederen uttrykt med bl.a. Jo.

4 (z—aksen ut av planet)

Figuren til hgyre er et snitt gjennom lederen i xy-

planet, slik at strgmmen I kommer opp av planet. /— —
2

b) Tegn vektorer som illustrerer magnetfeltet Bide - |
fire angitte punktene i avstand 2R fra senteraksen pa
henholdsvis positiv og negativ z- og y-akse.

c) Bruk Amperes lov til & finne magnetfeltet B, (r) utenfor den stromfgrende lederen (r > R), uttrykt med
bl.a. Jy og R.

(Oppg. 3 forts....)
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d) Magnetfeltet inni den strgmfgrende lederen (r < R) er oppgitt til a veere
Bi(r)=Cy -7+ Cq r2.

Bruk Amperes lov til & bestemme konstantene C; og Cs. Finn ogsa tallverdier (med enhet) nar J, = 5,00 -
10* A/m? og R = 1,00 cm.

Oppgave 4. Kretser (teller 15%)

a) Kretsen nedenfor bestar av fem motstander R, fire kapasitanser C' og tre induktanser L. Likespen-
ningskilden Vj har veert tilkoblet i sa lang tid at strgmmer i kretsen og ladninger pa kondensatorene ikke
lenger endrer seg.

Bestem strgmmen I, samt ladningene Q1, Q2, Q3 og Q4 pa kondensatorene merket henholdsvis 1, 2, 3 og 4.

I R R
> 1 1
| E— | E—
1
Vo =— L CT {]R R=20MQ

W C=2.0nF

R L=1.0nH
Vo= 150 kV

e
Il
k’
T

b) I kretsen til hgyre er en vekselspenningskilde
V(t) = Vpcoswt koblet til en parallellkobling I(t)
av en motstand R og en induktans L. Vi an- -
tar at spenningskilden har veert tilkoblet sa lenge
at strgmmen I(¢) svinger med samme vinkel-

frekvens som den patrykte spenningen. V(t) Q) R L

Skriv spenningen V (t) og strgmmen i kretsen I(t)
pa kompleks form:

V(t) = Voet  I(t) = Iye™*

der spenningsamplituden V{ er reell mens strgmamplituden [y er kompleks. Bruk Kirchhoffs regler til a
bestemme den komplekse strgmamplituden Iy(w). Hva er faseforskyvningen mellom strgm og spenning?

Oppgave 5. Induksjon (teller 10%)

En plan, rektanguleer lederslgyfe med sidekanter a og 2a ligger
med venstre kant parallell med en rett leder i avstand R, som vist i
figuren til hgyre. Lederen er lang og tynn og fgrer en tidsavhengig
strom I(t) = Ip coswt . %
Bruk Faradays induksjonslov til a finne uttrykk for den elektro-
motoriske spenningen £(¢) som induseres i den rektangulsere led- I(t) a
erslgyfa som fplge av strgmmen I(¢) i den rette lederen.

Oppgitt: Magnetfelt rundt lederen er ! ! r
R 2R
I(t
Blr,t) = Mo 1O
2 r

der r er avstanden fra lederens senterakse.
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FORMELLISTE.
Formlenes gyldighetsomrade og de ulike symbolenes betydning antas a veere kjent. Symbolbruk som i fore-
lesningene.

(Q, p og o uten indeks viser til frie ladninger. @i, p; og o; er indusert ladning)

- 1 - 1
Coulombs lov: Fio = - N2, Fo_ 45
4dme 12

4me r2
Gauss’ lov integralform: #ﬁ dA=Q #E CdA = Qe #13 A = —@; #é dA=0
Gauss’ lov differensialform: divD = p divE = p/e divP = —pi divB =0

Fluks: @E:/ £.dA q»:/ D-dAd=cdy @B://é.dg

5 0P - 00 - - D
Amperes lov: %Bds—u(lc—l-e 8t> %H~ds—lc+§ curlH—J—l-E
o005 dr - .. 0%p . 0B
Faradays lov: £ =———=—-L— E.-d§s=—-——— 1E=——
aradays lov: & 5 T 7{ S 5 cur 5
- . . B - - 9D
Maxwells likninger: divD = p divB =0 curl £ = —%—t curl H = J + %—t

Elektrisk dipolmoment: 5= qd (fra — til +) Polarisering: P =

v

Magnetisk (dipol)moment: 7= IA Magnetisering: M =

D eOE+ﬁ:eE:ereoﬁ P = xeeoE & =14 xo

B = poH + poM = pH = oo H M = xwmH pr =1+ Xm

—

, E=-VV,

e
o
o]

Elektrisk potensial: V, — V, = — /
b

1 1=~ 1=

Energi og energitetthet: U = 3 // Vdgq Elektrisk: v = §DE Magnetisk: u = §BH
Q . 1 1 9
Kondensatorer: C = v Kulekondensator: C' = 4meg R Energi: U = §QV = §CV

A 1 1
Platekondensator: C' = €7 Parallellkopling: C' = ; C; Seriekopling: c= ; c

Kraft pa stromfgrende leder: dF = 1dsx B Lorentzkrafta: F = q (E + U x é)

Biot-Savarts lov: B =02V * " dB = fo 145 X &
4T r? 4T 12
1 . . N
H-felt rundt oo lang leder: Hy = Py H-felt i lang, tynn solenoide: H=I1-n=1- 7
wr

Ohms lov: V = RI, oE =J Strgmtetthet: J = nquy der Ugq = ,uE = driftsfart.

dp 1 5
Spoler: L =N— U=-LI
poler 7 5
Lenz lov: En indusert strgm er alltid slik at den forsgker & motvirke forandringen i den magnetiske fluks
som er arsak til stremmen.
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— Nablaoperatoren:

Kartesiske koordinater (x,y, z), med enhetsvektorer henholdsvis i, j og k:

- 4 2 OV . OV
d = = i — ] — k
gradV =VV i o + ] 3y + 5%
- = oD oD oD
divD=V-D = = Y z
v v ox + dy + 0z
2 2 2
oy o°v o°v o°v
Ox? Oy? 022
i j k
N N — 1é) 1é) 1é)
curl D = VxD = oz a—y 92
D, Dy, D,

. Vv ~ 10V . OV
= T —_— —_—— k —_
vV or + ¢ r 0¢ + 0z
S5 = 10 13D¢ oD,
ViD= ettty Y s
2 2
ViV = 19 (v 19V oV
ror \' or 72 g2 022
Kulekoordinater (r, 0, ¢), med enhetsvektorer henholdsvis T, é,qg :
. .oV ~ 10V ~ 1 oV
o=t or + 9;% rsin@%
- = 10  , 1 0 . 1 0Dy
v-Do= T_QE(T DT) + rsin@%(Desmo) + rsinf 0¢
. 10 oV 1 0 oV 1 9%V
2 _ L O [ 20V I e o) o LoV
ViV = r2 or (T 81") * r2sin 6 00 (Sm939> * r2 sin? § 0¢?

Divergensteoremet og Stokes’ teorem for et tilfeldig vektorfelt F:

#ﬁ-djz///ﬁ-ﬁ dr
j{ﬁ.dg://(ﬁxﬁ).m

Infinitesimale volumelement:

dr = dxdydz
dr = 2 drsingdgdp “UEVREET 42 g,
dr = rdrd¢dz syl.s;ﬂmetrl 27y dr ¢



