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Annen informasjon:
1. Denne eksamen teller 90 % pa endelig karakter, laboratorierapport 10 %. For studenter med laboratorium
godkjent 2012 og for teller denne eksamen 100 %.

2. Prosenttallene i parantes etter hver oppgave angir hvor mye den i utgangspunktet vektlegges ved bedgmmelsen.

3. Noen generelle faglige 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.
- Ved tallsvar kreves bade tall og enhet.

4. T flervalgsspgrsmalene er kun ett av svarene rett. Du skal altsa svare A, B, C, D eller E (stor bokstav)
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 i Oppgave 1 skriver du pa ferste innleveringsark i en tabell liknende den fglgende:

a b ¢ d e f g h i j k 1

Mitt svar:

5. Oppgavene er utarbeidet av Arne Mikkelsen og vurdert av Jon Andreas Stgvneng.

Malform/sprak: Bokmal.
Antall sider (uten denne framsida): 5.

Antall sider vedlegg: 2.

Kontrollert av:

Dato Sign

Merk! Studenter finner sensur i Studentweb. Har du spgrsmal om din sensur ma du kontakte instituttet ditt. Ek-
samenskontoret vil ikke kunne svare pa slike spgrsmal.
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Oppgave 1. Flervalgsspgrsmal (teller 30 %)

a) Det elektriske potensialet i en del av rommet er gitt ved V(z,y, z) = (10 V/m)z+ (20 V/m)y+ (30 V/m)z.
Absoluttverdien til den elektriske feltvektor i dette omradet er

A) 60 V/m
B) 37 V/m
) 10 V/m
) 20 V/m
)

C
D
E) 1400 V/m

b) Hvilket punkt i diagrammet er pa det hgyeste potensialet? e
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c¢) Ei metallkule med radius R og (negativ) ladning —Q er

omgitt av et vakuumsjikt med tykkelse R fulgt av et metallisk .

kuleskall med tykkelse R og ladning 3(). Hvor mye ladning

befinner seg pa kuleskallets ytre overflate? /
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d) Ei ngytral metallkule har et kuleformet hulrom i
sentrum. Kula er plassert i det elektriske feltet mel-
lom to tilnsermet uendelig store metallplater (ikke vist
i figuren) med ladning henholdsvis +o og —o per fla-
teenhet. Hvilken figur angir korrekt feltlinjene for det
resulterende (totale) feltet 1 omradet inni og omkring
kula?

1 2
3 4
e) Sl-enheten til magnetisk flukstetthet er tesla, som er ekvivalent med
N-s N-C N-m C

B) Q) D)

C-m s-m 52

A1
B) 2
Q)3
D) 4
E)

Ingen av figurene

A) E) Wbm?




TFY4155/FY1008 30. mai 2013 Side 2 av 5.

f) En stavmagnet slippes gjennom ei strgmslgyfe som vist i venstre del av figuren under. Pilene i slgyfa
viser valgt positiv strgmretning. Husk at magnetiske feltlinjer gar ut fra nordpol og inn mot sgrpol pa en
magnet. Strommen I som funksjon av tida ¢ nar magneten faller gjennom slgyfa er illustrert kvalitativt med
hvilken graf? (Tidspunktet som midtpunktet av magneten passerer slgyfa er vist med linja C.)

C
i

(™~

t

C
|
|
|

s {0
C
N I ! I
Back i
|
]
]

@)

£

zmooEE
U N W N =

>
/

-
-

=

Front

—

B~ I Y

%

g

g) Alle ladde partikler som passerer gjennom et krysset elektrisk og magnetisk felt uten & bli avbgyd har
samme

A) masse
) fart

) bevegelsesmengde

) energi

E) ladning-til-masse-forhold

B
C
D

h) Ei rektanguleer strgmslgyfe (0,10 m x 0,20 m) forer en strgm
pa 5,00 A i retning mot klokka. Slgyfa er orientert som vist i
figuren i et uniformt magnetisk felt pa B = 1,50 T. Slgyfas mag-
netiske dipolmoment er lik

A) 0,026 Am?
B) 0,030 Am?
C) 0,10 Am?
D) 0,50 A m?
)

E) 1,5 Am?

- 140 x 7
i) Hvis Biot-Savarts lov dB = fall "
4 3

til ei sirkuleer stromslgyfe, sa er vektoren 7 representert ved

blir brukt til a bestemme magnetfeltet ved punktet P pa aksen

g} |-
aatfe— [

A) 7

B) 75 s

C) 73 oy

D) 4 ry

E) 775 P

i T,
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j) Nar det fgres et materiale inn i det indre av en solenoide som fgrer en konstant strgm, méales magnetisk
flukstetthet B til a falle med 0,005 %. Da er den magnetiske susceptibiliteten til materialet lik

A) -5-1075

) +5-107°

) 1,00005

) 0,99995

E) Mer informasjon trengs for a gi svar

B
C
D

k) Hver av de seks lyspeerene i figuren nedenfor kan betraktes som en ideell ohmsk motstand R. Okt
spenning over ei lyspare (og dermed gkt stromstyrke) gir gkt lysstyrke i lyspeera. Hva skjer med lysstyrken
i peere 1 dersom pezere 3 skrus ut?

A) Uendra @ @

B) Lyser svakere ! 2

C) Lyser sterkere

JR 3 4

D) Slokker Yorr © ©

E) Eksploderer %) %)
1) Kretsen i figuren bestar av en vekselspenningskilde (AC) og i
en seriekopling av en resistor, induktans og en kondensator med ae ~n, o
endelige verdier. Nar kildens frekvens er lik kretsens resonans- \_/

frekvens, er kretsens impedans

—q
A) maksimum R§ am—

B) minimum, men ikke null q
C) null

D) hverken maksimum eller minimum b OO i
E) det er ikke nok informasjon til entydig svar. T '

Oppgave 2. Metallkuler (teller 15 %)

Ei metallkule med radius R; er tilfgrt en netto ladning ). Kula har potensial

Q
Vi= .
! 47T60R1

a) Finn uttrykk for kulas elektrostatiske energi U;.

Kule 1 forbindes sa med ei kule nr. 2 med en lang, tynn ledertrad med en viss ohmsk motstand. Kule
2 har radius Ry og er fgr tilkoplingen ladningsfri. Du kan anta at kulene er sa langt fra hverandre at
ladningsfordelingen pa den ene kula ikke pavirkes av ladningen pa den andre kula og at den gjensidige
elektrostatiske energien mellom kulene er neglisjerbar. Du kan ogsa se bort fra ladning i ledertraden for og
etter sammenkoplingen.

b) Hvordan fordeler ladningen @ seg med ()1 og Q2 pa henholdsvis kule 1 og 2, og hva blir potensialet V/
og V3 pa henholdsvis kule 1 og pa kule 2 etter sammenkoplingen?

¢) Ved overforing av ladning fra kule 1 til 2 tapes elektrostatisk energi. Hvor stor brgkdel = av den opprin-
nelige elektrostatiske energien U; tapes, og hvor blir det av denne energien?
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Oppgave 3. Elektrostatikk (teller 12 %)

Side 4 av 5.

Ei kule med radius a av dielektrisk materiale med permittivitet ¢ = 2¢g er ladd slik at ladningen i et

kulevolum innenfor radius r er gitt ved
4 4 r
=2 1-12).
Q) = gmrip (12

Utenfor kula (r > a) er rommet ladningsfritt og permittiviteten er eg.
a) Finn uttrykk for det elektriske feltet E(r) for alle verdier av r inni og utenfor kula.

b) Finn uttrykk for ladningstettheten p(r) inni kula.

Oppgave 4. Kondensator (teller 16 %)

Figuren viser en parallellplatekondensator med rektan- I
guleere plater med areal A = 10,00 cm? og plateavstand

d = 2,00 mm. Rommet mellom platene bestar av tre
ulike dielektriske materialer med relativ permittivitet
henholdsvis €; = 4,90, e2 = 5,60 og €3 = 2,10. Alle de R 2

tre materialene er like brede (dvs. har hver areal A/2) og

materialene 2 og 3 er halvparten sa tykke som materiale

1. Figuren viser ogsa litt av tilfgrselsledningene.

(

'

'
Platenes dimensjoner og avstanden mellom dem er slik at |
du kan se bort fra eventuelle randeffekter.

a) Finn kondensatorens kapasitans.

b) Beregn det elektriske feltet i materiale 3 nar potensialforskjellen mellom platene er V' = 200 V.

Oppgave 5. Magnetisk kraft (teller 11 %)

9
To uendelig lange, rette og tynne ledere ligger parallelt med
hverandre i z-retning, har avstand a og forer strgm I og Io i z
motsatt retning, vist i figuren til hgyre. Koordinatsystemet a
i figuren har origo pa I;-ledningen. 4 B

a) Finn et uttrykk for kraft F’ per lengdeenhet som virker
pa ledningen med strgm Io. Angi ogsa retningen pa krafta.

Tf2

Ledningen med strgm I; vippes na 90° slik at den faller
langs xz-aksen og med ledningene normalt pa hverandre med
a som korteste avstand, se figuren til venstre. Strgmmen Iy
gar i z-retningen og strgmmen Io gar i z-retningen.

b) Finn uttrykk for kraft F’(z) per lengdeenhet som virker
pa ledningen med strgm I3, som funksjon av koordinaten z.
Vis ogsa retningen pa F’(z) for ulike verdier av z.
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Oppgave 6. Induksjon (teller 10 %)

En metallstav med lengde L og masse m er plassert
pa to parallelle metallskinner som danner en vinkel o
med horisontalen som vist i figuren. Avstanden mel-
lom skinnene er L, og staven danner 90° med skinnene.
Staven og skinnene (med ei tverrskinne i bunnen) dan-
ner en strgmkrets. Staven har total elektrisk resistans
R mens skinnene har neglisjerbar resistans.

Et uniformt magnetisk felt B er retta vertikalt nedover
som vist i figuren. Staven slippes med null fart og glir
sa nedover skinnene. Du kan anta denne bevegelsen
foregar uten mekanisk friksjon mellom stav og skin-
ner. Spgrsmalene nedenfor gjelder nar staven etter en
kort tid glir med konstant fart v.

a) Har strommen som induseres i staven retning fra a til b eller fra b til a? Svaret ma begrunnes.
b) Finn uttrykk for den induserte strgmmen I i staven. Uttrykk svaret bl.a. med v.

¢) Finn uttrykk for den konstante farten v til staven. Uttrykk svaret med oppgitte stgrrelser samt tyngdens
akselerasjon, g.

Oppgave 7. Gjensidig induktans (teller 6 %)

En lang, tynn solenoide 1 har radius 71 = 1,00 cm, lengde ¢; = 10,0 cm og N7 = 500 viklinger jamt fordelt.
En annen solenoide 2 med radius ro = 1,50 cm, lengde ¢ = 4,00 cm og og No = 300 viklinger er lagt utenpa
solenoide 1 med felles senterakse. Figuren viser et lengdesnitt gjennom solenoidene, men ikke med riktige
viklingstall. Indre solenoide er fylt med jern med relativ permeabilitet u, = 2400, ellers er permeabiliteten zg.
Du kan anta at produsert magnetfelt utenfor en lang, tynn solenoide er lik null.

ls

-~

BNcYoYoYolc YoYoYoYoYoYoY oYoYoYoYo! Trg
TIT o

VIV INVNIIIX
[SZOZTOTOTOTHTNTOTNY

b

A
Y

Hva er den gjensidige induktansen mellom solenoidene?
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Vedlegg: 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. Q;, p; og o; er indusert ladning.
I og J uten indeks er ledningsstrgm (conducting current), Iy og Jy er forskyvningsstrgm (displacement current).

- 1 —
Coulombs lov: Fjp = Trc 12 T2 F=——=r7

Gauss’ lov integralform: #5 CdA = Q #E CdA = QJe #ﬁ CdA = —Q; #E dA=0

Gauss’ lov differensialform: divD = P divE = p/e divP = —pi divB =0

Fluks: @EZ//E-dA’ c1>=/ D-dA=edp @Bz//é-d/i’

= 0Pk - o )
A lov: B-ds= I+ e—— H-ds=1+ — |H=J+—
mperes lov % S=Uu < + € ot > % S + o cur + ot
oD dr o P - 0B
Faradays lov: € =———=—-L— E.ds=——— 1F=——F——
aradays lov 5 T % § 5 cur 5
_ - . 0B 1)
Maxwells likninger: divD = p divB =0 curl £ = N curl H =J + e
0® - 9D
F k i t N I —_ — J —_
orskyvningsstrgm: Iy YT
o o | PR >
Elektrisk dipolmoment: p'=gqd (fra — til 4) Polarisering: P =
volum
o L R o7
Magnetisk (dipol)moment: i=m=1TIA Magnetisering: M =
volum
EZGOE+ﬁZGE:6r60E ﬁ:xeeoﬁ €& =14 Xe
B =poH + poM = pH = jupoH -~ M =xmH =1+ Xm
. . a . = = . dq
Elektrisk potensial: V, —Vj, = — E.ds, E=-VV, Relativt co:  V(r) = 1
b Ter
. . 1 . 1s = ) 1o -
Energi og energitetthet: U = 3 /// Vdq Elektrisk: u = §D - K Magnetisk: © = §B -H

1 1
Kondensatorer: C = % Kulekondensator: C' = 4wegR Energi: U = §QV = §CV2

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

Kraft pa stromforende leder: dF = Id3 x B Lorentzkrafta: F =g (E + U X E)

R - S . Id—a ~
Biot-Savarts lov: B = Hoguxr dB = Mo 1ds X T
T r? Ar 12
I . . N
H-felt rundt oo lang leder: Hy = py— H-felt i lang, tynn solenoide: H=1I1-n=1- 7
mr
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14 10

Ohmslov: V=RI, R=p—=——; P=VI
ms lov , P S

oF = j, der strgmtetthet = J = nquy 0g Uq = ,uE = driftsfart.

ar dr P 1
Induktans: £=-Lo &= —Mgld—tl, My, = Mo Spoler: L = NTB U= 5LF

Lenz lov: En indusert strgm er alltid slik at den forsgker a motvirke forandringen i den magnetiske fluksen
som er arsak til stremmen.

— Nablaoperatoren:

Kartesiske koordinater (x,y, z), med enhetsvektorer henholdsvis i,j 0g k:

=3 OV . OV ;174
= — ] s 77 k vy
gedV =WV = gy Ty T T
] A = N aDﬂ, aDy 8DZ
D=V-D =
div v oz + By + o
2 2 2
dx? 0y? 022
i j k
curl D=V xD = 8_81 a% a%
D, D, D,

- ov ~ 10V . OV
= T _— — k e
vv ' or * (br 0¢p * 0z
- o 10 10D oD,
D = 24D 105
v or (rDr) r O¢ 0z
- 10 oV 1 0%V Vv
2V — - e -z
v T Or ( 87“) * 72 02 * 072

Kulekoordinater (r,0, ¢), med enhetsvektorer henholdsvis T, é,(ﬁ :

§ OV 19V . 1 9V
VWos ot T T e e
Lo ) 1 0 1 8D
D = ——=(r*D, = (Dysin® e
v r2 Or (D) + Tsin989( osin6) + rsinf 0¢
§ 10 [ ,0V 1 0 v 1 9V
vy = S (r=— = (sing== - gV
v 2 or (T &«) t o 2sme o6 (Sm ae) T g 062

Divergensteoremet og Stokes’ teorem for et tilfeldig vektorfelt F:

#F-d/f:// V. F dr
fﬁ.dgz//(ﬁxﬁ).dg

Infinitesimale volumelement:

dr = dxdydz
kules i
dr = r%dr sinf df de ulesymmetrl 47r? dr
~ 1 ~ 3
dr = rdrdedz syl.syminetri 27r dr 4



