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Oppgave 1. Flervalgsspgrsmal. (Teller 50 %, hvert spgrsmal teller like mye.)

1-1. Tre punktladninger, en positiv (2¢) og to negative (—q), er
plassert i hvert sitt hjorne av en likesidet trekant med sidekanter +2q
a. Hva er systemets dipolmoment |p]?

A) qa/V3 a a
B) V/3qa/2
C) V3qa
D) 2v/3qa y a
E) qa.

1-2. Tre punktladninger, en positiv (2¢) og to negative (—q), er plassert

i hvert sitt hjorne av en likesidet trekant med sidekanter a. Hva er den 1+2¢
potensielle energien til de tre ladningene? (Dvs. i forhold til om de tre

ladningene var uendelig langt fra hverandre.)

A) 3¢%/4meqa
)0
C) ¢*/4mega
D) —3¢?/4mepa —q
E) —¢?/4meoa.

s

)

1-3. Figuren viser tverrsnittet av en halvsirkelformet stav med
uniform ladning per lengdeenhet, enten negativ (—\, merket med 45 ©°

7—") eller positiv (A, merket med ”+") pa ulike deler av staven,

slik at staven totalt har ladning lik null. Hvilken pil angir da riktig

retning pa den elektriske krafta som virker pa et elektron som er 1
plassert i “sentrumspunktet” (dvs. det som ville ha veert sentrum
av en hel sirkel)?

HoQm =

) 1
) 2
)3
)4 45°
) Krafta er null.

1-4. Ei ngytral metallkule har to kuleformede hulrom i sitt

indre. Hulrom 1 er tomt. I hulrom 2 er det en punktladning
Q. (Hele systemet har altsa ladning @).) Hvor mye indusert

ladning g; har vi pa de tre overflatene til metallkula, dvs. pa 3
de indre overflatene (¢ og ¢2) som avgrenser hulrommene ‘

og pa kulas ytre overflate (g3)?

=0  @=-0Q @$=Q

n=-0Q @=-0Q g¢=20Q
=0 2=0 3=0
n=0Q @=0 g¢g=-Q
=0 @=0Q g¢g=20

BZoEz
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Tre store parallelle plan har innbyrdes avstand

a som vist i figuren til hgyre. Planene har lad- M * g
ning per flateenhet o, o, og —20 (fra venstre mot ! 2 3 4
hgyre, og o > 0). To to neste spgrsmalene refer-
erer til denne figuren. 6 o 26
t z
0 a 2a

1-5. I situasjonen i figuren over kan det elektriske feltet skrives pa formen E(z) = E(z) k. Hvilken
figur (nedenfor, til hgyre) viser korrekt E(z)?

A E@ B E®@
g)) g a 2a z a 2a z
C)C
D) D
D) Ingen av figurene. c E® p FE®

1-6. I figuren over, ranger det elektriske potensialet i de fire punktene merket med 1, 2, 3 og 4.

A)V1>V2>V3>V4
B)V1>V4>V2:V3
)V4:V1>V2:V3
Vi=Vy>Vy >V,

C
D)
)V4:V1>V2>V3.

o

1-7. Figuren til hgyre viser to store metalliske plan
med areal A og ladning per flateenhet henholdsvis o
(overste plate) og —op (nederste plate). Volumet mellom
metallplatene er fylt med to dielektriske skiver. Medium 1 i 1 €

+00

gverste halvdel har relativ permittivitet ¢, mens medium 2
i nederste halvdel har relativ permittivitet 2¢,.. Hvilken av 2 26,
figurene nedenfor illustrerer best feltlinjer for det elektriske
feltet E?

A) B) Q) D) E)

el A - el b @ Er

%, 2 TITITITIT 24 26, 2l 1T

1-8. Hva er den minste kapasitansen du kan lage med fem like kondensatorer, hver med kapasitans
5,0 mEF?
A) 250 mF B) 10,0 mF C)50mF D)25mF E)1,0mF
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1-9. Hver av de fem lyspaerene kan betraktes som en ideell ohmsk motstand R. (Jkt spenning over
ei lyspaere (og dermed gkt stromstyrke) gir gkt lysstyrke i lyspeera. I kretsen vist i figuren, hvilke(n)

lyspeere(r) lyser sterkest?

3 og4

A)1l
)2 Wl

o O

B)
C)
D) 5
E) 2 0g 5

1-10. I kretsen til hgyre har spen-
ningskilden Vj veert tilkoblet sa lenge
at strgmmene i kretsen ikke lenger
endrer seg med tida. Hva er da de 4
angitte stromstyrkene I;, j = 1,2, 3,47

A) L=W/MAR L=W/4R I3=VW/AR

B) I =3Vp/4R In=Vp/4R Iy = Vy/4R

C) L =Vy/4R =0 Iy = Vo/2R

D) I =Vi/4R Ir=0 Iy = Vo 4R

E) I =Vy/4R Ir=0 Iy = Vo/2R
1-11.

B
e 1
C
12
R

Iy = Vo/AR

Iy = Vo/AR

I;=0

I, =

I, =

I hvilket tilfelle er den totale magnetiske fluksen ut gjennom ei lukka overflate positiv?

A) Hvis nordpolen til en magnet, men ikke sydpolen, ligger innenfor den lukka overflata.
B) Hvis sydpolen til en magnet, men ikke nordpolen, ligger innenfor den lukka overflata.

C
D

)
)
) Hvis bade nordpolen og sydpolen til en magnet ligger innenfor den lukka overflata.
) Hvis overflata omslutter et omrade med forskyvningsstrgm.

)

E) Magnetisk fluks kan ikke vaere positiv ut fra ei lukka overflate.

1-12.

Figuren viser en sylindrisk stavmagnet med akse i papirplanet. Magnetisk flukstetthet B

ved et punkt 0 er vist i diagrammet. Koordinatretninger er gitt. Hva er retningen pa B ved punkt
1 (rett til venstre for magneten) og ved punkt 2 (midt under magneten)?

A) 1: negativ x-retning, 2: positiv x-retning
B) 1: negativ z-retning, 2: negativ z-retning
C) 1: positiv z-retning, 2: negativ x-retning
D) 1: positiv z-retning, 2: positiv y-retning

E) 1: negativ z-retning, 2: negativ y-retning

5 1Y
¢+ magney &2 .
2
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1-13. Partikler, alle med ladning forskjellig fra null, med ulike masser og hastigheter (men alle med
hastighet i positiv z-retning) kommer inn i et omrade der det elektriske feltet er E = Ey j (nedover
i figuren) mens magnetfeltet er B=B k (inn i planet). Hvis Ey = 10,0 kV/m og By = 50,0 mT,
mé de partiklene som passerer gjennom omradet med elektrisk felt og magnetfelt uten a avboyes

A) veere elektroner

) veere protoner

) ha hastighet 500 m/s

) ha hastighet 200 m/s
E) ha hastighet 200 km/s.

B
C
D

1-14. En tett viklet solenoide er 31,42 cm lang, har 200 viklinger, et tverrsnitt 1,00 cm? og fgrer
en spolestrgm pa 2,0 A. Solenoiden har en jernkjerne med magnetisk susceptibilitet y,n = 1500.
Hvis du ser bort fra endeeffekter, vil du finne at verdien til magnetisk flukstetthet B i sentrum er
omtrentlig

1-15. To sveert lange, parallelle ledninger i zy-planet ligger i %2,
avstand 2a fra hverandre, er parallell med y-aksen og fgrer en
lik strgm [ i samme retning. Vist i figuren til hgyre med origo I| | T
for koordinatsystem midt mellom ledningene. Hvilken graf ne-

denfor viser best z-komponenten til B-feltet i zy-planet, som Y
funksjon av x? (OBS: grafene viser ikke magnetiske feltlinjer). T

A)m B OB D#  E)EO)

Bz Bz Bz

AN AL ) I A
WA 2 mx/%

(1) (2) (3) (4) (5

1-16. En rektanguleer slgyfe er plassert parallelt med
en lang rett stromfegrende leder som vist i figuren. Den
rette lederen fgrer en strom I mot hgyre og avstanden c
mellom lederen og den nsermeste sidekanten av slgyfa er —
fast. Strommen i den rette lederen gker jamt med tida: cl

I(t) = Iy + kt (der k er en konstant med enhet A/s).
Strgmmen indusert i den rektangulsere slgyfa

A) gar mot klokka og er proporsjonal med k2
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.
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I kretsen i figuren til hgyre har spen- 'W’ S
ningskilden ingen indre motstand og s é L

spolene (induktorene) har null mot- N 20.0 S 15.0
stand. To to neste spgrsmalene refererer 100.0 V[ mH ﬁ T i
til denne figuren.

1-17. I figuren over har bryteren har veert apen i veldig lang tid. Umiddelbart etter bryteren slas
pa er strommen gjennom 60,0 Q-motstanden lik

A)0,00A B)143A C)250A D)333A E)100A
1-18. Nar bryteren har veert lukket i sveert lang tid i figuren over er potensialforskjellen over
60,0 Q2-motstanden lik

A) 0,00 V B) 66,7 V C) 85,7V D) 90,0 V E) 100,0 V
1-19. En vekselspenning V (t) = Vjsinwt med amplitude V5 = 50 mV og frekvens f = 50 Hz er

koblet til en spole med induktans L = 50 pH. Hva blir amplituden I til den harmonisk varierende
stremmen i kretsen?

A) I =2,18 A
B) Iy =2,79 A
C)Ip=3,18 A
D) Ip=3,79 A
E) Ip=4,18 A

1-20. Hyvilket av viserdiagrammene representerer best en RLC-krets som drives av en spen-
ningskilde ved kretsens resonansfrekvens?

1-21. To kondensatorer kobles i serie med tre kondensatorer i parallell som vist i figuren. Alle
kondensatorene har kapasitans C. Hva er kretsens komplekse impedans?

1
iwC
71
2 iwC
71 C C C
3 iwC V(t)= Vo)

A)5

|y
B) Il
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1-22. En lysstrale gar i positiv z-retning. Den elektriske feltvektoren

A) kan oscillere i hvilken som helst retning i rommet

)
B) ma oscillere i z-retningen
C) ma oscillere i z-retningen
D)
E)

ma oscillere i yz-planet
mé ha en konstant komponent i z-retningen.

1-23. Hvilken pastand er sann?

A) Bade B og Eien elektromagnetisk bglge ma tilfredsstille bglgelikningen.
B) Fasefaktoren til en bglge som vandrer i negativ z-retning er (kz + wt).

)

C) Farten til en elektromagnetisk bglge i vakuum er
D)

E) Alle disse pastandene er sanne.

Oppgave 2. Potensial. (teller 11 %)

To sveert lange, parallelle staver har motsatt ladning
+\ per lengdeenhet, med A = 2,5 nC/m. Avstanden
mellom stavene er d = 50 cm. Stavene star normalt
pa papirplanet i figuren. Referanse for elektrisk poten-
sial, V = 0, er valgt i punktet O midt mellom de to
parallelle stavene. Det oppgis at elektrisk feltstyrke i
avstand r fra en meget lang stav med ladning A per

lengdeenhet er .
2meqr

a) Finn verdi og retning for det elektriske feltet Ei
fra begge de to parallelle stavene (se figur).

b) Hva er verdien av potensialet V' i punktet P?

c) Hva er verdien av potensialet V' i punktet Q, i av-
stand 10 cm fra den positive og 40 cm fra den negative
linjeladningen?

gitt av (60 ,u(])_l/z.

Amplitudeverdien for E er stgrre en amplitudeverdien for B med en faktor c.

et punkt P som ligger i avstand d = 50 cm

\ 50 cm \
O . O

40 cm
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Oppgave 3. Elektrostatikk. (teller 14 %)

€0
Ei dielektrisk kule med radius R og relativ permittivitet
€ = 2,00 har overskuddsladning fordelt inni kula med lad-
ningstetthet

pr)=po (r<R)

der r er avstand fra kulas sentrum. Utenfor kula er permit-
tiviteten €g.

a) Hva er kulas totalladning @, uttrykt med bl.a. pg og R?

b) Bruk Gauss’ lov til & bestemme det elektriske feltet E (r) som funksjon av avstanden r fra kulas
sentrum for alle verdier av r (inni og utenfor kula). Uttrykk svaret med bl.a. pg og R, sett inn verdi
for €.

Lag ogsa en handskisse av F(r) mellom r = 0 og r = 2R.

c¢) Finn uttrykk for polariseringen P(r) i kula for » < R. Hvilken retning har P?

Oppgave 4. Magnetfelt (teller 12%)

En tilnsermet uendelig lang og rett, sylinderformet leder med radius R fgrer en konstant elektrisk
strom. Strgmtettheten (strgm per flateenhet) i lederen er avhengig av avstanden, r, fra lederens

senterakse: . 2\ .

J(r)=Jy (1_ﬁ> k (r<R).
Vi har valgt koordinatsystem slik at lederens senterakse sammenfaller med z-aksen, og slik at
strgmmen gar i positiv z-retning. Permeabiliteten er overalt py.

R
OrppaITT: Total strgm i lederen er Iy = / J(r) - 2mrdr = g JoR?.
0

Figuren til hgyre er et snitt gjennom lederen i et plan
normalt pa lederen, slik at J kommer opp av planet.

a) Tegn vektorer som representerer magnetfeltet Bi
de fire punktene a, b, c og d.

(Ved bedgmmelsen legges det vekt pa retningen til vek-
torene, ikke lengden av disse.)

IIgj

/ >
J#A) ®
v
o~

b) Bruk Amperes lov til a finne magnetfeltet By (r) utenfor den strgmfgrende lederen (dvs. for
r > R) uttrykt med bl.a. Jy.

c) Magnetfeltet inni den strgmfgrende lederen (r < R) kan uttrykkes
Bi(r) =Ci-r+Cs 3.
Bruk Amperes lov til & bestemme konstantene Cy og C3 uttrykt med bl.a. Jy.
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Oppgave 5. Kondensator og forskyvningsstrgm. (teller 13 %)

En stor parallellplatekondensator har plateareal A =

50,0 dm? og plater i en avstand d = 2,00 mm. Omradet

mellom platene er fylt av et dielektrikum med €. = 8, 00.

Se bort fra randeffekter. Kondensatoren lades med en kon- I
stant strgm Iy = 10,0 A i ngyaktig 1,00 s. Vi definerer
positiv retning fra venstre mot hgyre.

OPPGITT:

Kondensatorens kapasitans:
Q/V =C = eeyA/d = 17,7 nF.

a) Hva er forskyvningsstremmen I3 mellom kondensatorplatene (i dielektrikumet) under opplad-
ningen av kondensatoren? Presiser retningen pa Ij.

Etter kondensatoren er ladd i 1,00 s som beskrevet og har fatt ladning Qg = 10,0 uC og en viss
spenning Vj, koples tilfgrselsledninger ifra og kondensatoren overlates til seg sjglv. Vi definerer
dette tidspunktet som t = 0. Dielektrikumet i kondensatoren er ikke en perfekt isolator men har
endelig resistivitet p = 2,00 - 10'2 Q2 m. Kondensatorens ladning tappes derfor gradvis ut gjennom
dielektrikumet med en liten strgm ().

b) Hva er denne strgmmen I ved tida ¢ = 1,00 min? Presiser retningen pa I.

Trps: Finn en diff.likning for I(t) fra bl.a. I(t) = _(ii_cf og Ohms lov V(t) = I(t) R.

c) Hva er forskyvningsstrommen /4 mellom kondensatorplatene (i dielektrikumet) ved tida ¢ =
1,00 min? Presiser retningen pa I4.
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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

< o0 n o0 dD
Amperes lov: %B~d§—,u<l+e (?tE> %H~d§*]+§ curl H = J+E
g dr - . 0%p - 0B
Faradays lov: 5——7— LE %EdS——W curlE——g
. _ , 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
- - = 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:

&=,

0? oz O*E,. 0°E,. O°E, 1
2 der V°E = 8x21+8y2'] 8z2k 0g 5= pe

Bolgelikningen for E:  V2E =

1
2

o))

Bolge i +a-retning med E planpolarisert i y-retning: E(z,t) = Eyj cos(wt F kx), B(z,t) = By k cos(wt T k)

2 1 L
w=2f k= TW lc| = % = ,/; |Eo| = ¢|Bo| Bglge(vandre)retning som FE x B

— 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
.D = ——=—(r’D, ———— (Dgsinf it ]
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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Svartabell for flervalgsspgrsmal i oppgave 1.
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