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Eksamenstid: 09:00 - 13:00
Tillatte hjelpemidler (kode C):
Bestemt enkel godkjent kalkulator.
Rottmann: Matematisk formelsamling (norsk eller tysk utgave).
C. Angell og B. E. Lian: Fysiske stgrrelser og enheter.
Vedlagt formelark.

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

2. Prosenttallene i parantes etter hver oppgave angir hvor mye den i utgangspunktet vektlegges ved
bedgmmelsen (summerer til 100 %).

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 flervalgssporsmalene 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.

5. Svar pa flervalgsspgrsmaélene forer du pa siste ark i dette oppgavesettet. Arket skal innleveres.

6. Oppgavene er utarbeidet av Arne Mikkelsen.

Malform /sprak: Bokmal.
Antall sider (inkludert denne forsida): 6.

Antall sider vedlegg: 3. Kontrollert av:

Dato Sign

Merk! Studenter finner sensur i Studentweb. Har du spgrsmal om din sensur ma du kontakte instituttet ditt.
Eksamenskontoret vil ikke kunne svare pa slike spgrsmal.
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Oppgave 1. Flervalgssporsmal (teller 35 %)

1-1. Hvis et dielektrisk materiale blir satt inn mellom platene i en parallellplatekondensator nar
den er forbundet til en spenningsforsyning pa 100 V, vil

A) spenningen over kondensatoren avta
B) elektrisk felt mellom platene avta
C) elektrisk felt mellom platene gke
D) ladningen pa kondensatoren avta
E) ladningen pa kondensatoren gke

1-2. Potensialet pa et uendelig stort positivt ladd plan er +20 V. Planet har en uniform ladnings-
tetthet +2 nC/m? og er omgitt av luft. I hvilken avstand fra planet er da V = 0?
A) oo (uendelig)
B) V er alltid positiv
C) 9 cm
D)
E)

1-3. To parallelle metallplater har stor lineser utstrekning i forhold til avstanden d mellom platene.
(Overste plate har positiv totalladning () og potensial Vj, nederste plate har negativ totalladning
—(@ og potensial 0. Venstre halvdel av rommet mellom platene er fylt med luft med permittivitet
€o. Hoyre halvdel av rommet mellom platene er fylt med et dielektrikum med permittivitet 4eg. I
figuren er det angitt fire posisjoner j = 1,2, 3, 4. Hva er riktig rangering av potensialene V; i disse
fire posisjonene?

MNV>WV>Ve>V +Q
)V3>V1>V4>V2 ol 3

OV V=V, d | o 1 | |VO
D) V; V3>V2 Vi 2 o4
EyVi=W3<Va=V, -Q

1-4. Rommet mellom to store parallelle plater med ladning henholdsvis @ (gverste) og —@Q (ned-
erst) er fylt med to dielektriske materialer, i gvre halvdel et dielektrikum med relativ permittivitet
4 og i nedre halvdel et dielektrikum med relativ permittivitet 2.

1 +Q 2 +Q 3 +Q
4eg 4eg 4eg
2¢ 2¢€ 2¢9
g — —

Eil Di2 Pi3
Dil Pi2 Ei3
Pil Ei2 Dis3
Eil Pi2 Dis3
Pil Di2 Ei3

De tre figurene angir da feltlinjer for

BZaogez
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1-5. Ei kompassnéal befinner seg i et homogent magnetisk felt med dens sydpol pekende i positiv
retning av B. Nettokrafta pa kompassnala

A) virker i samme retningen som B.

) virker i retning rett vinkel med B.

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

) er lik null.

B
C
D

E

1-6. En kopperring ligger i yz-planet som vist. Mag-
netens langakse N-S ligger langs z-aksen og feltlinjer lgper
utvendig fra N- til S-pol. Strgm i ringen indusert pga.
magneten, har retning som vist i figuren med retning ne- I ff

dover i den delen av ringen som vender mot oss.

Ilagnet

A) Magneten ma bevege seg bort fra ringen.

B) Magneten ma bevege seg mot ringen. j
C) Magneten ma bevege seg hverken fra eller mot ringen.
D) Det er ikke ngdvendig at magneten beveger seg.

E) Magneten ma holdes i ro for a opprettholde strgmmen.

1-7. En rektanguler slgyfe med sidekanter a og b er
plassert parallellt med en lang rett strgmfgrende leder som
vist i figuren. Den rette lederen fgrer en strgm I mot hgyre

I
og avstanden mellom lederen og den narmeste sidekanten —
av slgyfa er c. Strgmmen i den rette lederen gker jamt med cl
tida: I(t) = Ip + kt (der k er en konstant med enhet A/s).

Strgmmen indusert i den rektangulsere slpyfa a
b
A) gar mot klokka og er proporsjonal med k2
U

B) gar med klokka og er proporsjonal med k?
C) gar mot klokka og er proporsjonal med k

D) gar med klokka og er proporsjonal med &
E) er lik null.

1-8. Maxwell generaliserte Amperes lov slik at den inkluderer forskyvningsstrgm, og loven lyder

da L
fB-dezuOHuon

I denne likningen er forskyvningsstrgmmen definert

0P
ot

A) I—I—eoa;}% B) I Q) 60/ (@) dt D) ¢ 222 E) €@
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1-9. Figuren viser tverrsnittet av en lang, rett solenoide med et homogent magnetfelt B innnvendig.
Magnetfeltet har retning ned i tegneplanet og styrken er gkende med tida. Hva er retningen for den
elektriske krafta pa en positivt ladd partikkel i ro ved punkt a?

A) —z-retning
B) —y-retning
C) +y-retning
D) +z-retning
E) krafta er null.

1-10. En tett viklet solenoide er 15 cm lang, har 350 viklinger, fgrer en strom 3,0 A og har en
aluminiumskjerne med magnetisk susceptibilitet xy, = 2,3-107°. Hvis du ser bort fra endeeffekter,
vil du finne at verdien til magnetisk flukstetthet B i sentrum er omtrentlig

A) 8,80 mT

) 8,80 mA/m
) 7000 mT

) 202 mA/m
E) 0,0 mT

B
C
D

1-11. Hver av de seks lyspaerene i figuren nedenfor kan betraktes som en ideell ohmsk motstand
R. Okt spenning over ei lyspaere (og dermed gkt stromstyrke) gir gkt lysstyrke i lyspaera. Hva skjer
med lysstyrken i peere 1 dersom peere 2 skrus ut?

Uendra @ @
2

)

B) Lyser svakere
C) Lyser sterkere |

D) Slokker Vo T 3 @ 4 @
E) Peera eksploderer @ @

5 6

A

1-12. Hva er impedansen til en kondensator med kapasitans 200 nF nar den er koplet til en
vekselspenningskilde med vinkelfrekvens 1,00 - 10517

A) 0,2 Q

1-13. Kretsen i figuren bestar av en vekselspenningskilde
(AC) og en seriekopling av en resistor, induktans og en konden-
sator med endelige verdier. Kretsstrommen (angitt med ) har
en veldig liten amplitude nar kilden har en veldig lav frekvens
w — 0. Hvilket kretselement er arsak til dette?

A

) Resistansen R
B) Induktansen L
C) Kapasitansen C
D) En kombinasjon av L og C
E) Villedende spgrsmal - strommen har en stadig stigende am-
plitude nar frekvensen er veldig hgy.
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1-14. I vakuum har et visst rgdt lys en bglgelengde pa 700 nm og fiolett lys en bglgelengde pa
400 nm. Dette betyr at

A) redt lys har hgyere frekvens og beveger seg fortere enn fiolett lys

B) rgdt lys har hgyere frekvens og beveger seg langsommere enn fiolett lys

C) redt lys har lavere frekvens og beveger seg fortere enn fiolett lys

D) rodt lys har lavere frekvens og beveger seg langsommere enn fiolett lys

E) ingen av alternativene over er rett.

Oppgave 2. Ladde kuler (teller 27 %)

a) Ei metallkule med radius R; er tilfort en netto ladning (. Hvorfor vil ladningen fordele seg
pa kulas overflate og hvorfor er det rimelig 4 anta den samme flateladningstettheten over hele
overflata?

Det elektriske feltet fra kulas overflate og utover (r > R;) kan uttrykkes
- Q .

E(T):WI'.

b) Finn uttrykk for det elektrostatiske potensial V' (r) for alle r. Referanse for V' er i uendelig
avstand. Finn ogsa et uttrykk for den totale elektrostatiske energien U av ladningsfordelingen.

Den samme ladningen Q) skal na fordeles pa to metallkuler med radier henholdsvis R; og Rg. Dvs.
Q = Q1+ Q2 der Q1 er ladningen pa kule 1 og Q2 ladningen pa kule 2. Anta at kulene er sa langt
fra hverandre at ladningsfordelingen pa den ene kula ikke pavirkes av ladningen pa den andre kula,
og anta at den gjensidige elektrostatiske energien mellom kulene kan neglisjeres. Ladningene Q)1 og
Q- fordeler seg slik at den totale elektrostatiske energien U blir minst mulig.

¢) Finn ladningene Q1 og Q2 uttrykt ved @, Ry og Ras.

d) Hva blir spenningen (potensialforskjellen) mellom kulene nar ladningen er fordelt pa denne
méaten?

Oppgave 3. Magnetfelt (teller 26%)

En tilnsermet uendelig lang og rett sylinderformet leder med radius R fgrer en elektrisk strgm som
ikke varierer med tida. Stromtettheten (strom per flateenhet) i lederen avtar linesert med avstanden
r fra lederens senterakse: . r\ -

Jr) = J (1 _ E) i
Vi har valgt koordinatsystem slik at lederens senterakse sammenfaller med z-aksen, og slik at
strgmmen gar i positiv z-retning. Permeabiliteten er pg overalt.

a) Finn total strgm [y i lederen uttrykt med bl.a. Jp.
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Yy

Figuren til hgyre er et snitt gjennom lederen i de
xy-planet, slik at z-aksen gar opp av planet og
dermed strgmmen I kommer opp av planet. b

®
b) Tegn vektorer som illustrerer magnetfeltet Bi z 2 S
de fire angitte punktene a, b, ¢ og d pa henholdsvis 7
positiv z- og y-akse i avstander henholdsvis R/2
og 3R/2 fra senteraksen.

¢) Bruk Amperes lov til a finne magnetfeltet By, (r) utenfor den strgmfgrende lederen (r > R),
uttrykt med bl.a. Jy og R.

d) Magnetfeltet inni den strgmferende lederen (r < R) er oppgitt til & veere
Bi(r)=Cy-r+Cy-r2.
Bruk Amperes lov til a4 bestemme konstantene Cy og Cs, uttrykt med bl.a. Jg.

Oppgave 4. Hallprobe (teller 12 %)

En Hallprobe bestar av et halvleder-

materiale og har form som vist i fi- Tt

guren (ikke i skala) med lengde ¢ = ™ _)+ T T T T d

40 mm, tykkelse ¢ = 0,15 mm og Y — |E Ty /(B’ R —
hgyde d = 20 mm. Strgmmen [ fores S I
i lengderetning og kan antas fordelt s —

med homogen strgmtetthet J over led- z 7

ertverrsnittet A = d-t. Halvledermateri-
alet har positive ladningsbaerere g = +e
og med ladningstetthet n = 5-10%° m—3.

Proben brukes til & male styrken pa et magnetfelt B som antas homogent og rettet i —z-retning i
koordinatsystemet vist i figuren. Figuren gir ogsa noen flere nyttige opplysninger.

a) Med grunnlag i balanse mellom elektrisk og magnetisk kraft vis at Hallspenningen kan uttrykkes
Vi = vgBd. Vis klart i figuren hvor Hallspenningen males.

b) Vi males til 6,5 V nar strgmmen er I = 0,15 A. Hvor stort er magnetfeltet B?
OPPGITT: J = gnvq med vq lik driftsfart for ladning q.
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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 ledningsstrom (conducting current), Iy og Jg er forskyvningsstrem (displacement current).

1 qig2 =
Coulombs lov: Fjg = — 242 Fo_— 4
oulombps 1ov 12 dre 12 Irio 47T6T2r

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: QE:i/ £.dA Q:i/ D-dAd=cdy @Bzzlyé-dﬁ

. o 2 o oD
Amperes lov: %B~d§—,u<l+e (?tE> H~d§*]+§ curl H = J+E
0P I . 9B
Faradays lov: &£ = _a—tB = LE %E ds=— curl £ = o
. _ 4 B D

Maxwells likninger: divD = p divB =0 curl £ = —%—t cwrl H = J + %—t

0P - 0D
Forskyvningsstrgm: Iy = el Ja o

. . . S 95
Elektrisk dipolmoment: p'=qd (fra — til +) Polarisering: P =
volum
et o U o)
agnetisk (dipol)moment: fg=m=1TA Magnetisering: M =
volum
Kraftmoment: 7=px E T=[x B
D=¢ E P= E:ereoﬁ ﬁ:xceoﬁ & =14 xo
B = poH + poM = pH = i H M = xuwH pr =1+ Xm
- 5 > d
Elektrisk potensial: V, — Vj = — / E-ds, E=-VV,  Relativtoo: V(r)= / 7 q
b Ter

Lo 1= -
D-E Magnetisk: u= -B- H

1 1
Energi og energitetthet: U = 3 // Vdgq Elektrisk: v = 3

[\]

Q

1 1
Kondensatorer: C = = Kulekondensator: C' = 4meg R Energi: U = §QV = §CV2

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

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

Biot-Savarts lov: B = Boguxt dB = @M
dr 2 Ar 2
1 . . N
H-felt rundt oo lang leder: Hy = Py H-felt i lang, tynn solenoide: H=I1-n=1- 7
Ohms lov: V=RI, R= L_1L P=VI
ms [oVv: = s = pA oA’ =

ocE =.J, der stromtetthet = J = nqiy og Uq = ,uE = driftsfart.
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ar dar o 1
Induktans: €=-Lo &= —Mﬂd—tl, My, = M Spoler: L = NTB U= 5LI“‘

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

Kompleks AC-signal: V(t) = Vpe™! = |Vp|e'e™? I(t) = L™t = |Iy|eP et

t i !
YO Y g0 zi—R zi—iwl Zo-—-

)~ I

Elektromagnetiske bglger:

&=,

1o der  VE = k 1.
c? ot? o = 922 | + oy? 8 T He

Bolgelikningen for E:  V2E =

0*E, . 0O°E,, O0°E, -
022

Bolge i +a-retning med E planpol. i y-retning: E(z,t) = Eqj cos(wt F kz), B(x,t) = Bok cos(wt F kx)

2
med w=2nf =" lc| =

E L
3 =4/— By =+—2 Bglge(vandre)retning som E x B
c

— Nablaoperatoren:

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

= . OV . OV . OV
- 0 i dy N 0z
= 2 oD oD oD
divD=V-D = x Y z
A e oy T o
— — - i j l;
curl D=V xD = 5% 8% %
D, D, D,

- .oV 10V . OV
VoS B e T EG
- = 190 190Dy 0D,
VeDo= 5 D)+ D T S

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

= oV ~ 10V ~ 1 oV

= r —_— 9—— —_

vV r or + r 00 + rsinf 0¢
. 10 1 9 1 oD
5= 220py + L 2 p G 0Dy
v r2 or (T ) + Tsin989( psind) + rsinf 0¢

Divergensteoremet og Stokes’ teorem for et tilfeldig vektorfelt F:
frai- [[[¢.F ar FFas— [[ (xF).ax

Infinitesimale volumelement:
dr = daxdydz

kulesymmetri
—

dr = r?dr sinfdf d¢ Anr? dr

syl. S}gmetri

dr = rdrdedz 27tr dr 4
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