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Eksamensoppgave i
TFY4155 ELEKTRISITET OG MAGNETISME
FY1003 ELEKTRISITET OG MAGNETISME

Faglig kontakt under eksamen: Institutt for fysikk v/Arne Mikkelsen,
TIf.: 486 05 392

Eksamensdato: Laurdag 24. mai 2014
Eksamenstid: 09:00 - 13:00
Tillatne hjelpemiddel (kode C):
Bestemt enkel godkjend kalkulator.
Rottmann: Matematisk formelsamling (norsk eller tysk utgave).
C. Angell og B. E. Lian: Fysiske storrelser og enheter.
Vedlagt formelark.

Annan informasjon:
1. Denne eksamen tel 90 % pa endeleg karakter, laboratorierapport 10 %. For studentar med laboratorium
godkjent 2012 og fgr tel denne eksamen 100 %.

2. Prosenttala i parentes gitt ved kvar oppgave angir kor mykje ho i utgangspunktet blir vektlagd i bedgmminga.

3. Nokre generelle faglege merknadar:
- Symbol skrivast i kursiv (t.d. V for potensial), medan einingar skrivast utan kursiv (f.eks. V for volt)
- i, j og k er einingsvektorar i henholdsvis x-, y- og z-retning.
- Ved talsvar krevst bade tal og eining.

4. T fleirvalsspgrsmala er kun eit av svara 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 fleire svar gir 0 p, blank (ubesvart) gir 1 p.
Svar pa fleirvalsspgrsmal i Oppgave 1 skriv du pa ferste innleveringsark i ein tabell lik fglgjande:

a b ¢ d e f g h i j

Mitt svar:

5. Oppgavane er utarbeida av Arne Mikkelsen.

Malform /sprak: Nynorsk.
Sidetal (inkludert denne framsida): 6.
Sidetal vedlegg: 2.

Kontrollert av:

Dato Sign

Merk! Studentane finn sensur i Studentweb. Har du spgrsmal om sensuren méa du kontakte instituttet ditt. Eksamens-
kontoret vil ikkje kunne svare pa slike spgrsmal.
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Oppgave 1. Fleirvalsspgrsmal (tel 30 %)

a) Eit stort plan ligg i yz-planet, dvs. har z- /{\

aksen som flatenormal. Planet har ein positiv
flateladning 0. Grafen som best representerer det ~ }
elektriske potensialet V(z) neer planet er (1) (2) (3)

b) Potensialet i eit omrade er V(y) = Vp y/a, der Vj og a er konstantar. Kor stor potensiell elektrisk energi
U er det da i volumet avgrensa av 0 <z <a, 0<y<a, 0<z<a?

A)U=0

B) U = Via?
C) U =¢Via
D) U = je0Via
E) U = 3e0Via

¢) Ei metallkule har ein radius pa 30 cm. Kor stor ladning kan akkumulerast pa ei slik kule fgr vi far
overslag i lufta omkring? Overslag i luft skjer dersom det elektriske feltet blir stgrre enn 3,0 MV /m.
A) 100 pC

d) Ein parallellplatekondensator er laga av to parallelle metallplater som har avstand d mellom. Det er luft
mellom platene. @vste plate er positivt ladd og nedste motsatt like stort negativt ladd. Spenningsforsyninga
er frakopla. Sja bort fra endeeffekter. Kva for ein storleik endrar seg ikkje dersom vi auker avstanden mellom
platene?

A) Kondensatorens kapasitans
B) Det elektriske feltet mellom platene
C) Den potensielle energien lagra i kondensatoren
D) Potensialforskjellen mellom platene

)

E) Alle A-D.
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e) To tilnserma uendeleg store parallelle metallplater har ladning respektive o og —o per flateeining.
Volumet mellom platene bestar av, fra venstre mot hggre, eit lag med dielektrikum med relativ permittivitet
5, eit lag med luft, eit lag med metall og eit lag med dielektrikum med relativ permittivitet 2 (sja figuren).
Rangér den elektriske feltstyrken i dei fire gitte posisjonane midt inne i kvart av dei fire laga.

+ -
+1g=5 | Iluft |metall| =2 |-
+ -
A) E3 E4 + -
B)E1>E4>E2>E3 o, . . I
C)E2>E4>E1>E3 + 2 3 -
D)E1>E2>E3>E4 + -
E)E4>E1>E2>E3 : :
+ —

Q

-0

f) For same system som i oppgava ovanfor: Rangér potensialet V' i dei fire gitte posisjonane midt inne i
kvart av dei fire laga.

=

) Vi =V3 =V,
B)V1>V4>V2>V3
C)Vo>Vy>Vi > V3
D)Vi>Wh>Vs>V,

)

E)yVi>Vi>Ve>V;

g) I den augneblinken den negative ladninga —gq passerer origo z
har magnetfeltet (pga. ladninga —¢q) i punktet P retning i negativ
z-retning. Ladninga ma da rgre seg

A) i positiv y-retning

B) i positiv z-retning

C) i positiv z-retning

)
)
)
)

D) i negativ z-retning
E) i negativ y-retning

h) Ein uendeleg lang, rett leiar A i z-retning forer ein straum mot hggre som synt i figuren. Ein annen
uendeleg lang, rett leiar B i z-retning forer straum oppover. Leiarane har ein avstand Ay = 1,0 m pa det
naeraste og haldast fast i denne stillingen. Kva er retninga til den netto magnetiske krafta (sum av magnetiske
krefter) pa leiar A?

I .
A) retning +z (oppover)
B) retning +2 (mot hggre) Yy
C) retning —x (mot venstre) A Ay / 7
D) retning —z (nedover) — r
E) nettokrafta er lik null

B
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i) Ein leiar bestar av to rette deler og ein halvsirkelforma del mellom dei, som synt i figuren. Straum gar i
leiaren som synt og produserer eit B-felt ved punktet P som ligg i sentrum av halvsirkelen som har radius
R. Kva er retninga pa B-feltet ved punktet P?

A) mot hggre

) mot venstre

) opp av papirplanet
)

)

ned i papirplanet
B-feltet ved P er null

HJD QW

j) Ein tett vikla solenoide er 15 cm lang, har 350 viklingar, forer ein straum 3,0 A og har ein aluminiumskjerne
med magnetisk susceptibilitet x, = 2,3 - 1075, Dersom du ser bort fra endeeffektar, vil du finne at verdien
til den magnetiske flukstettleiken B i sentrum er omlag

A) 8,80 mT

B) 8,80 mA/m

C) 7000 mT

D) 202 mA/m

E) 0,0 mT

Oppgave 2. Potensial og energi (tel 13%)

I denne oppgava kan du bruke k = (47eg) L.

Tre punktladningar er plasserte pa z-aksen, +Q i x = —a, —2Q i x =0 og +Q i z = +a.

+Q -2Q +Q z
—e ® ®
—a 0 +a

a) Finn uttrykk for potensialet V' (x) for alle z > +a. Potensialets referanse ¥V = 0 er uendeleg langt borte.

b) Finn uttrykk for den elektrostatiske energien til ladningssamlinga ved & rekne ut energien som krevjast
for a sette inn éi og éi ladning. Punktladningane hentast fra uendeleg langt borte.

Oppgave 3. Kondensator (tel 18%) m
- o N

Ein luftfylt kondensator er satt saman av to tynne metallplater som er
bgygd til to sylindrar med radier respektive r; = 3,00 cm og 2 = 6,00
cm, sja figuren. Sylindrane har sams akse, lengd h = 50 cm.

Kondensatoren er kopla til ein spenningsforsyning Vo = 200 V (ikkje
synt i figuren) med den indre sylinderen pa hggste potensial. Denne
potensialforskjellen gir kondensatoren ei ladning Q. Du kan sja bort
fra randeffektar ved sylindranes endeflater, dvs. anta F = 0 utanfor
endeflatene.

a) Finn uttrykk for det elektriske feltet E(r) mellom sylindranes endeflater for alle verdier av r € [0, o0].
Qo skal innga i uttrykket og ikkje V.

b) Finn V) uttrykt med m.a. Qo og rekn herfra ut verdi for Qo (tallsvar) og finn deretter verdien av
kapasitansen Cy til kondensatoren.
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Spenningsforsyninga koplast fra og kondensatoren i vertikal .‘

stilling senkast halvvegs ned i ei dielektrisk veeske. Konden- !
satorens totalladning (Jp haldast uendra. Vaeska fyller rommet

|
|
|
|
mellom platene opp til hy, = h/2. Veeska har permittivitet | h
€y = €60 = 4,0 ¢y og konduktans lik null. Indeks v for vaeske. vaeskeoverflal " r
7777777 ////}\/\/\///:://////////
c¢) Finn verdi av det elektriske feltet E,(r1) ved overflata h

av den indre sylinderen der denne er omgitt av vaeske (tallsvar).

Oppgave 4. Magnetisme (tel 11%)

Ei plan, rektanguleer straumslgyfe har sidekantar a og b og
er orientert 30° med z-aksen, som synt i figuren der ég xyz-
koordinatsystemet er indikert. Sidene er ¢ = 0,200m og b =
0,100 m. Slgyfa fgrer ein konstant straum I = 5,00 A i ret-
ning mot klokka sett ovanfra og er plassert i eit uniformt mag-
netisk felt pa B = 1,50 T i x-retning, dvs. retning 30° med
slgyfeplanet.

a) Rekn ut magnetisk fluks gjennom slgyfa.

b) Rekn ut magnetisk dipolmoment for straumslgyfa (storleik og retning).

¢) Finn kraftmomentet som virker pa slgyfa (storleik og retning for vektoren).

Oppgave 5. Induksjon (tel 14%) © 6 6006 6 6 0

© 6 6 0 0 0 |¢

Figuren til hggre viser ei vertikalt orientert kvadratisk straumslgyfe.

Slgyfa ligg i xz-planet (papirplanet), har sidekantar ¢, masse m og zg @ 0 0 050 0 oG, /2
total resistans R. Eit homogent magnetisk felt B dekkjer ngyaktig © © 6 670 0 ©

gvre halvdel av slgyfa. B har retning opp av papirplanet, dvs. i y- © 0 0 06 06 0 0
retning. Slgyfa sleppast herfra utan startfart og vil sa falle i —z-retning y T

pga. tyngdekrafta mg. Vi studerer fallet fram til den gvre slgyfekanten ¢

forlater B-feltet.

a) Finn indusert elektromotorisk spenning, &, i slgyfa uttrykt m.a.
med farten v i —z-retning. 7

b) Finn uttrykk for krafta pa slgyfa pga. induksjonsstraumen. Gi retninga pa krafta. Krafta kan skrivast pa
form F' = muv/7, uttrykk konstanten 7 med gitte storleikar.

c) Slgyfas fart v(t) vil vere ein funksjon at tida t. Bruk Newtons andre lov Y F = ma til & finne eit uttrykk
for v(t) der m.a. 7 inngar.
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Oppgéave 6. Vekselstraumskrets. (tel 8 %)

Figuren syner ein krets med ein resistans, R, ein induktans,
L, og ein kapasitans, C, i parallell. Kretsen drivast av ein

vekselspenningskilde med amplitude V' og variabel frekvens Vv + R L ==C
w. Spenningskilden og tilfgringsleiarane har null resistans.

a) Finn kretsens totale impedans Z. Skriv den pa forma
A
Z= -
1+ iwr(1 — (wo/w)?)

og bestem A, 7T og wp.

b) Ved kva for ein frekvens w er straumamplituden minimum? Bestem straumamplituden i det tilfellet.

Oppgéave 7. Forskuvingsstraum. (tel 6%)

Ein parallellplatekondensator bestar av to sirkulsere plater med
radius R = 2,00 cm. Avstanden mellom platene er liten slik at du

kan anta homogent elektrisk felt mellom platene (ingen randeffek- l I
tar). Ved eit visst tidspunkt tilfgrast kondensatoren ein elektrisk +O
straum I (inn pa den positive og ut av den negative plata). .

T

Mellom platene blir det eit magnetfelt, gjerne forklart ved ein
forskuvingsstraum Iy = I mellom platene. Kva er storleiken og l I
retninga pa den magnetiske feltstyrken H i ein radiell avstand

r = 1,00 cm fra senteraksen mellom platene nar straumen I =

2,52 A?
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Vedlegg: FORMELLISTE.
Formlanes gyldighetsomrade og dei ulike symbolas meining takast for a vere kjent. Symbolbruk som i fore-
lesningsnotata.

Q, p og o utan indeks syner til frie ladningar. Q;, p; og o; er indusert ladning.

I og J utan indeks er leiarstraum (conducting current), Iy og Jy er forskuvingsstraum (displacement current).

- 1 —
Coulombs lov: Fjy = 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’

= 00 = o -~ - 9D
A lov: B-ds= I+ e—— H-d5=1+4+ — |H=J+—
mperes lov % S=Uu < + € ot > % S + o cur + ot
005 dI - 005 - 0B
Faradays lov: &€ = ——— = —-L— E.ds=——— 1F=——F——
aradays lov 5 T % s 5 cur 5
_ . _ 0B 1)
Maxwells likningar: divD = p divB =0 curl £ = o curl H = J + v
0 - 9D
F k i t M I —_ — J —_
orskuvingsstraum: Iy = —-, Ja= &
o o | R >
Elektrisk dipolmoment: p'=gqd (fra — til 4) Polarisering: P =
volum
o L I oy
Magnetisk (dipol)moment: i=m=1TIA Magnetisering: M =
volum
Kraftmoment: 7=px E T=X B
5260E+ﬁ=6E=6r60E ﬁ:xeeoﬁ €& =14 Xe

B = poH + poM = pH = popoH M = xnH pr =1+ Xm

a
., o d
Elektrisk potensial: V, —V}, = —/ E . ds3, E=-VV, Relativt co:  V(r) = / 1 l
b Ter
. . . 1 . 1o = ) 1o o
Energi og energitettleik: U = > Vdq Elektrisk: u = §D - K Magnetisk: u = §B -H

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

A 1 1
Platekondensator: C' = GE Parallellkopling: C' = zz: C; Seriekopling;: c= zz: .

Kraft pa straumfgrende leiar: dF = 1d§ x B Lorentzkrafta: F = q (E + U % é)

5 U T 5 1d3 x #
Biot-Savarts lov: B = Hoguxr dB = Mo 1ds X T
dr 2 A r?
. ! . . N
H-felt rundt oo lang leiar: Hy = py— H-felt i lang, tynn solenoide: H=I1-n=1- 7
mr
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14 10

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

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

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

Lenz lov: Ein indusert straum er alltid slik at den forsgker a motvirke forandringen i den magnetiske fluks
som er arsak til straumen.
Kompleks AC-signal: V(t) = Vpe™? = |Vp|e'®e™? I(t) = Ipe™! = |Io|e?Pei?

V() Vi ,. 1
VYO Y ypee zp-r zi—iwl Ze= L

It) Iy wC
— Nablaoperatoren:
Kartesiske koordinater (x,y, z), med einingsvektorer henholdsvis i,j 0g k:
- L OV . OV %
= = i _ i —_— k e
gradV =VV i o +j By + 52
L= = o= oD, 0D, oD,
D=V-D =
div v or * oy * 0z
2 2 2
o 0°V 0°V 0°V
Ox? Oy? 022
i k
3T — o) ) o)
curl D=V xD = = 5 =
D, D, D,
Sylinderkoordinater (r, ¢, z), med einingsvektorer henholdsvis f‘,(ﬁ 0g k :
- ov ~ 10V . OV
V = 1t — - k —
v ' or + ¢ r 0¢ * 0z
. 10 10D oD,
.D = ~—(rD, 27
v r@r(r )+7“8¢ * 0z
- 10 ov 1 0%V 02V
2V — - - _ _
v ror \"or 72 02 * 022
Kulekoordinater (r,0, ¢), med einingsvektorer henholdsvis T, é,(ﬁ :
- ov ~10V ~ 1 oV
V = r— 0—— _—
v ' or * r 00 * (brsinO@(b
. 10 1 9 1 0D
-D = == (r*D, ———— (Dysin6 =2
v r2 Or (rDr) + Tsin989( psind) + rsinf O¢
- 10 ov 1 0 ov 1 0%V
v = ——|(rP— ———— [ sinf— —_—
v 2or\"ar) T Pemeas \"00 ) T 2ente 092

Divergensteoremet og Stokes’ teorem for eit tilfeldig vektorfelt F:

#F-d/f:// S 7 dr

fﬁ.dgz//(ﬁxﬁ) “aA
Infinitesimale volumelement:

dr = dxdydz
dr = r%dr sinf df de

kulesymmetri
—

47r? dr

syl. S}ﬂmetri

dr = rdrdedz 27r dr 4



