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Oppgave 1. Flervalgsspgrsmal (teller 45 %, hvert spgrsmal teller like mye.)

+q

1-1. Hvilken av pilene A-E angir korrekt retning for
total kraft pa ladningen —q i gvre hgyre hjgrne av
kvadratet?

—2v2¢q 3q

1-2. Figuren viser en elektrisk dipol med ladning +Q til venstre og —Q til hgyre. Potensialet i

Pkt. 1 betegnes V7 osv. Hva er riktig med stgrrelsen pa potensialene?
Pkt. 3

A)V1>V2>V3.
B)V1>V3>V2.
C)V2>V1>V3. -
D)V2>V3>V1.
) Vs> Vo > V7.

E

1-3. 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

1-4. To kuler, 1 og 2, har like stor radius R og like stor ladning @). Kulene vekselvirker ikke med

hverandre. Kule 1 har ladningen jamt fordelt pa overflata, mens kule 2 har ladningen jamt fordelt
2

inni volumet. Kule 1 har potensiell energi U; = S R mens kule 2 har potensiell energi Us gitt
TEQ
ved:
1 Q? 1 Q? 3 Q7
A) Uy = — C) Uy = = E) U, = —
) U2 8meg R ) U2 10meq R2 ) Uz 40meg R
1@ 3 Q
B) Uy = —_— D) Uy = -
) U2 20meg R ) U2 20meg R

Tips: Kan du si noe om stgrrelsen pa Us i forhold til U; uten omstendelig regning?
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1-5. Rommet mellom to store parallelle plater med ladning henholdsvis @ (gverste) og —Q (ne-
derste) 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
460 460 460
2¢ 2¢€ 2¢9
-Q -Q -Q

Eil Di2 Pi3
Dil Pi2 Ei3
Pil FEi2 Di3
Eil Pi2 Di3
Pil Di2 Ei3

De tre figurene angir da feltlinjer for

S RCRCRN

1-6. Ei kompassnal 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.
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.

1-7. Tkretsen i figuren er spenningen over kondensatorkretsen Vy = 9,00 V (konstant). Tallet ved
hver kondensator angir kapasitansen i uF. Hva er ladningen pa 6 uF-kondensatoren?

A) 0,67 uC

B) 1,50 uC Vo=9,0V 6 ’ 2
C) 6,00 uC t) =

D) 54,0 uC N |4

E) 78,0 uC — I

1-8. Et elektron er ved et bestemt tidspunkt i ro i et

omrade med homogent magnetisk felt B med retning opp

av papirplanet. Det er ingen andre ladninger i naerheten.

Hva er retningen pa den magnetiske krafta pa elektronet? ly
A) i negativ z-retning (ned i papirplanet) B =
B) i positiv z-retning (opp av papirplanet) ® ©® ©® ® ®
C) i negativ y-retning ol tron
D) i positiv y-retning ® ®©® ©® @

E) villedende spgrsmal, krafta er null
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1-9. To sveert lange parallelle ledninger i 1

avstand d fra hverandre forer en lik strgm [ i

motsatt retning. Den magnetiske feltstyrken d
H pga. disse strgmmene er lik null -

A) midt mellom ledningene

B) en avstand d/2 over den gvre ledningen og en avstand d/2 under for den nedre ledningen

C) en avstand d over for den gvre ledningen og en avstand d under for den nedre ledningen

D) en avstand d/+/2 over for den gvre ledningen og en avstand d/+/2 under for den nedre ledningen
E) Magnetisk feltstyrke H er ikke null noen sted.

1-10. En metallstang sklir friksjonsfritt mot venstre med en hastighet pa v = 2,0 m/s pa to me-
tallstaver som er L = 1,00 m fra hverandre, slik at systemet sammen med motstanden R = 20,0
Q) former ei lukka strgmslgyfe. Motstanden i metallstavene er neglisjerbar. Hvis den magnetiske
feltet er B = 1,50 T ned i papirplanet, s& er den induserte strommen [ i kretsen og strgmretningen,
respektiv:

. } ® ® ® ® & &
A) 60 A, mot klokka Mot klokka,
B) 60 A, med klokka ® @ X &P ®
) v L
C) 0,15 A, med klokka Méd klokka R[] <
D) 0,15 A, mot klokka ¥Te @ ¢ 3 9 &
E) 75 pA, med klokka 2 ® ® ® o B
1-11. En rektanguleer slgyfe ligger parallellt med en lang
rett stromforende leder som vist i figuren. Den rette lede- 7

ren fgrer en strom I mot hgyre som gker jamt med tida: —
I(t) = Iy +kt (der k er en positiv 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)

)

o . f\ m
gar med klokka og er proporsjonal med k Mot klokka ~ Med klokka

E) er lik null.

1-12. En rektanguleer slgyfe ligger parallelt med en lang

rett stromfgrende leder som vist pa figuren. Den rette le-

deren fgrer en konstant strgm I mot hgyre og avstanden —
mellom lederen og den naermeste sidekanten av slgyfa er x z]

og oker med konstant hastighet v = dz/dt. En strgm in- (2)
duseres i den rektanguleere slgyfa, og strgmmen resulterer i
magnetiske krefter pa slgyfa. Hva er retningen pa de mag- (n)
netiske krefter pa gvre (9) sidekant og pa nedre (n) sidekant

i slgyfa? U \

A) ¢: rett opp; n: rett opp

@: rett opp; n: rett ned

@: rett ned; n: rett opp

¢: rett ned; n: rett ned ned
@: mot hgyre; n: mot venstre.

T opp
venstre | __hgyre

)
)
)
)

HoQ®E
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1-13. Maxwell generaliserte Amperes lov slik at den inkluderer forskyvningsstrgm, og loven lyder

da OP £
B-dl = ppl
j{ dl'= ol + poeo 5t
I denne likningen er forskyvningsstrgmmen definert
0Pp 0PR 0PR
A) T B) I dt D E) ¢®
) T+e s ) e [ (%) ) oo ) o

1-14. Figuren viser tverrsnittet av en lang, rett solenoide med et homogent magnetfelt B innven-
dig. Magnetfeltet har retning ned i tegneplanet og styrken er gkende med tida. Hva er retningen
for indusert elektrisk felt E' ved punktet a?

A) —z-retning
B) —y-retning
C) +y-retning
D) +z-retning
)

E) krafta er null.

1-15. Kretsen i figuren bestar av en vekselspenningskilde
(AC) og en seriekopling av en resistor, induktans og en kon-
densator med endelige verdier. Kretsstrgmmen (angitt med i)
har en veldig liten amplitude nar kilden har en veldig lav fre-
kvens 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
amplitude nar frekvensen er veldig lav.

1-16. To kondensatorer koples i serie med tre kondensatorer i parallell som vist i figuren. Alle
kondensatorene har kapasitans C. Hva er kretsens komplekse impedans, sett fra spenningskilden?

1
A) 5 -
71 Il
2iwC
71 cl ¢ ¢
© 3 V(t)=Vo- et ()

D) giwC’

B)

E) giwC’
1-17. Det elektriske feltet til en elektromagnetisk bglge er
Ey=25V/msin[r-2,4-10°m™ (z = 3,0- 10%m/s - 1)) .
Hva er bglgens frekvens f7

A) 4,810 Hz
B) 3 6 10* Hz
C) 1,2-10%Hz
D) 2,310 Hz
E) 6,5- 1019 Hz
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1-18. Energitettheten (energi per volum) i en elektromagnetisk bglge er

A) likt fordelt mellom elektrisk og magnetisk felt
) for det meste i det elektriske feltet

) for det meste i det magnetiske feltet

) 1 sin helhet i det elektriske feltet

E) i sin helhet i det magnetiske feltet.

B
C
D

Oppgave 2. Punktladninger (teller 14 %)
I denne oppgaven kan du bruke k = (4reg) .

Tre punktladninger er plassert pa x-aksen, +Q ix = —a, —2Q ix =0o0g +Q i z = +a.

+Q —20Q) +Q z
—@ @ @
—a 0 +a

a) Finn uttrykk for det elektriske feltet E(z) pé z-aksen for alle z > a.

b) Finn uttrykk for den elektrostatiske energien til ladningssamlingen. Energien er null nar punkt-

ladningene er uendelig langt fra hverandre.

c) Vis at det elektriske feltet pa x-aksen langt unna ladningssamlingen (x > a) kan uttrykkes

o c -
E(z) = kQ$—n i
og gjennom beviset bestem konstanten ¢ og eksponenten n.

Du kan evt. fa bruk for:
e Potensialet rundt en punktladning relativt uendelig er V(r) = kQ/r.

-2 2
o(l:l:g> w1$2g—|—3<g> for z > a.
x x x
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Oppgave 3. Kulekondensator (teller 14 %)

En kulekondensator bestar av to tynne kuleskall av elektrisk le-
dende materiale med radius henholdsvis a og 3a (markert med
tykke sirkler i figuren). Innerskallet har elektrisk ladning +@Q og
ytterskallet ladning —@Q). Rommet mellom r = a og r = 2a er fylt
av et dielektrikum med relativ permittivitet .. Mellom r = 2a
og r = 3a er rommet fylt av luft med permittivitet ¢q.

a) Finn uttrykk for den elektriske felstyrken E(r) overalt i rom-
met (alle 7).

b) Finn uttrykk for potensialforskjellen over kondensatoren
(mellom kuleskallene r = a og r = 3a).

c¢) Finn uttrykk for polariseringen 13(7") i dielektriket, dvs. for r € [a, 2a]. Angi spesielt retning for
P(r).

Oppgave 4. Magnetfelt (teller 14 %)

En tilnsermet uendelig lang og rett sylinderformet leder med radius R fgrer en elektrisk strgm som
ikke varierer med tida. Stromtettheten (strgm per flateenhet) i lederen avtar linesert med avstanden

r fra lederens senterakse: R r\ -
Ttr) = Jo (1_E> k.

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.

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

c) Magnetfeltet inni den strgmfgrende lederen (r < R) er oppgitt til & veere
Bi(r)=Cy-r+Co-12.
Bruk Amperes lov til a4 bestemme konstantene Cy og Cs, uttrykt med bl.a. Jg.
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Oppgave 5. Magnetisk materiale. (teller 13 %)

1
OO O 6066060606606

NN NN
AN NN

Hy My By
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ W W ¥

Figuren viser en solenoide med radius b = 30 mm og viklingstall n = 800m~!. Antall viklinger
er altsa mye stgrre enn 10 som er brukt i figuren. Solenoidestrgmmen I = 3,50 A. En sylindrisk
jernstav med radius a =15 mm er plassert koaksialt i solenoiden, ellers er solenoiden luftfylt. Jernet
har relativ permeabilitet j; = 2000 og metningsmagnetisering My = 1,56 - 105 A /m. Senteraksen
til solenoiden er i figuren vist med halvstiplet linje.

Du kan anta solenoiden er sveert lang slik at du kan se bort fra randeffekter og anta null felt utenfor
solenoiden.

a) Bruk Amperes lov (f.eks. med integrasjonsveg lik et passende rektangel) til a finne verdier for
den magnetiske feltstyrken Hy og H i henholdsvis den luftfylte delen av solenoiden og den jernfylte
delen av solenoiden. Angi retningen for H.

b) Finn verdier for magnetiseringen My og magnetisk flukstetthet By inni den luftfylte delen av
solenoiden, og finn de samme M og B i den jernfylte delen av solenoiden. Angi retningen for alle
stgrrelsene.

c) Finn verdier av den magnetiske energitettheten up g og up i solenoiden henholdsvis utenfor
jernstaven og inni jernstaven.
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Vedlegg: FORMELLISTE.
Formlenes gyldighetsomrade og de ulike symbolenes betydning antas a veere kjent. Symbolbruk som i fore-
lesningene.

Noen fysiske konstanter: ¢; =8,85-107'2F/m po = 4m-107"H/m e=1,60-10"1C
me =9,11-10"3 kg g=9,81m/s Nj =6,02-10%*mol~* co =2,998-10%m/s

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 Jy er forskyvningsstrom (displacement current).

-, -, 1
Coulombs lov: Fijo = ——=119 E = — 4 r
€ 12 47e r?

Gauss’ lov integralform: #ﬁ dA =Q #E dA=Qe #15 LdA = —@; #é dAd=0
Gauss’ lov differensialform: divD = p divE = ple divP = —pi divB =

Fluks: @E:/ B.dA q»:/ D.dd=cdy @B://é.dg

—

- P - D - - 0D
Amperes lov: %B~d§—,u<l+ea E) %H~d§z]+8— curlH:J—l—a—

ot ot ot
o dr o o - OB
Faradays lov: 5:_8—tB :—LE %Edg:_a—tB curlE:—E
~ 5 . 9B . . 9D
Maxwells likninger: divD = p divB =0 curl £ = o curl H = J + e
9® - 0D
Forskyvningsstrom: Iq = e Ja = o
. oL . I S 95 7
Elektrisk dipolmoment: p'=qd (fra — til +) Polarisering: P =
volum
Magnetisk (dipol)moment: [ = = IA Magnetisering: M = 2/
volum
Kraftmoment: 7=px E T=[x B
ﬁ:eoﬁ+ﬁ:eﬁzereoﬁ ﬁ:xceoﬁ & =14+ Xe
é:/Loﬁ‘i‘/LoM:ﬂﬁ:ﬂr}Loﬁ M:Xmﬁ fr =14 Xm
- a - d
Elektrisk potensial: V, — Vi =— [ E-d§, E=-VV,  Relativtoo: V(r)= / 7 q
b Ter
. . 1 . 1= = . 1= =
Energi og energitetthet: U = 3 Vdg Elektrisk: u = §D -E Magnetisk: u = §B -H
Q , 1 1, 5
Kondensatorer: C = v Kulekondensator: C' = 4weg R Energi: U = §QV = §CV

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

Kraft pa strgmfgrende leder: dF = Ids x B Lorentzkrafta: F = q (E + U X é)

— e T . Ida A
Biot-Savarts lov: B = Hogu >t dB = Ho 1ds X T
dr r? Ar 2

1 N
H-felt rundt oo lang leder: Hy = Py H-felt i lang, tynn solenoide: H=1-n=1- 7
wr
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¢ 17

Ohms lov: V = RI,

oE=J , der strgmtetthet = J= nqug 0g g = ,uﬁ = driftsfart.

dr dh ®p L
Induk : =—-L— =—Mo1y—, Moy =M ler: L=N—F— ==Ll
nduktans £ di 52 21 di y 21 12 SpO er T U )

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) = Ipe™t = |I|ePei?
V) Vo 1

= 2 =2 |7/ Zr =R 75 = iwl To=——

Elektromagnetiske bglger i vakuum:

1 O°E L 9’E,. O0°E,. O°E, .
- == d 2 — ] ys3 Z k
c2 Ot? er V Ox2 ! Oy? I+ 022

Bglgelikningen for E: V’E= 0g  — = Ho€o
c

Bolge i +a-retning med E planpolarisert i y-retning: E(z,t) = Eoj cos(wt T kz), B(x,t) = By k cos(wt T kz)

w=2nf k:? lc| =

1 L.
=4/ |Eo| = ¢|Bol Bolge(vandre)retning som F x B
Ho€o

Energitetthet (J/m?®): = geoB? + 3;-B* = ¢E?  Tidsmiddel: (u) = 3e05]

Poyntingvektoren: g(x, t) = E(x, t) x ﬁ(x, t) S = |§| =cu (S) = c{u) = intensitet (W/m?)

-,

Bev. mengde per volum: p” = (S)/c*  Stralingstrykk: praq = (u) (svart flate)  praq = 2(u) (blank flate)

Litt matematikk:

Kartesiske koordinater (x,y,z), med enhetsvek- Sylinderkoordinater (r, ¢, z), med enhetsvektorer
torer henholdsvis i,j 0g k: henholdsvis t ,(;3 0g k :
% s OV .V > ov ~ 10V .V
dV =VV = i— j — k — VvV = =~ =2 k 2Z
gray "or Ty T % For T TR
- oD oD oD - = 10 10D oD
divD=V.D = === y : v.b = 124D, + 192 :
v x| oy T o o P e T s
> 02V 02V 02V > 10 [ 0V 1 9%V 02V
VIV = VWV = ——(r— —
Ox? 0y? 022 ror (T or ) r2 J¢p? * 022
i ] k
cwlD=VxD = | & & =
D. D, D.

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

- N4 .10V ~ 1 oV

VW=t P08 T e 06
- -1 ) 1 9 . 1 0Dy
VoD o= 5 D)+ g as Do) TG as

- 10 oV 1 0 oV 1 o’V

2 _ -7 277 - = . - -z
ViV = r2 or (T 81") * r2sin 6 00 (Sm939> * 2 sin? § 0¢?

Infinitesimale volumelement:
dr = daxdydz

kulesymmetri
—

dr = r?dr sinfdf d¢ Anr? dr

syl. S}gmetri

dr = rdrdedz 27tr dr 4
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