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OPPGAVE 1 (Elektrostatikk. Vekt: a teller 10%, b teller 20%. Totalt 30%.)

a.
i) Systemets netto ladning: @@ — @ = 0.

i1) Systemets elektriske dipolmoment: p =2 (Q -a+ (—Q) - 0) = Qa .
ii1) Elektrisk feltstyrke pa z-aksen:

Q Q

E(z) = -
(z) dreg(z —a)?  Amwepa?

b.
i) Ladning pr lengdeenhet: +\ = £0Q/2a
i1) Dette systemet har null elektrisk dipolmoment:

P = /rdq

. / parde+ [ Gy (=N dy
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2a —a —a
= 0-0=0

Dette kan en vel ogsa innse direkte, av symmetrigrunner.

i71) Bidrag fra den positive ladningen pa z-aksen:
a Adx! A ( 1 1 Q

r—a x+a> - dmeg(x? — a?)

Et = =
(@) —admeg(x —2')? dmeg

Bidrag fra den negative ladningen pa y-aksen:

() = — a Ady . T
—a dmeg(a? +y2) Va4 y?
B Qu o dy
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Q
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Her har vi passet pa a ta med kun z-komponenten, derfor faktoren x/v/z? + y? i forste linje.
Det totale feltet pa z-aksen blir dermed

Blz) = B* () + B~ (x) = 47?50 <x T xmlT)

iv) Langt ute pa z-aksen, dvs der z > a, kan vi bruke oppgitt formel og rekkeutvikle de to
funksjonene som inngar i E(x):
2
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Dermed har vi, til ledende orden i a/x:

Blz) ~ 3Qa’?

- 8megrt

Det betyr at n = 4 og 8 = 3Qa*/8mey.

Kommentar: Hvis en her innser at det elektriske dipolmomentet er null, kan en uten videre
konkludere med at n ma veere storre enn 3. Feltet fra en dipol avtar som 1/r% sa hvis p = 0,
m4 feltet avta raskere enn dette, minst som 1/r%. La oss si at vi da "gjetter” at n = 4. Da
m4 konstanten 3, av rent dimensjonsmessige grunner, veere proporsjonal med faktoren Qa?/g.
Tallfaktoren 3/87 kan vi derimot ikke fastsla uten a foreta hele utregningen.

OPPGAVE 2 (Magnetostatikk. Hver deloppgave a og b teller 10% hver. Totalt 20%.)

a.

i) Ettersom By er oppgitt a veere en antisymmetrisk funksjon av z, velger vi et rektangel
symmetrisk plassert omkring zy-planet, med bredde b i y-retning, hgyde 2z i z-retning og
flatenormal i z-retning:

-d

b

Vi integrerer mot klokka pa venstre side av Amperes lov og finner:
]f Bo-dl = 2By(2) - b = piolin(2)
Strommen som er omsluttet av ampererektangelet er
Lin(2) = ZZ job dz = 2jobz
dersom z < d. Dersom rektangelet omslutter hele skiva, dvs z > d, er
Lin(2) = 2jobd

Magnetfeltet blir derfor

By(z) = pojod
pa utsiden av skiva (z > d) og

By(2) = pojoz
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inni skiva (z < d). Retningen pa feltet er som angitt i oppgaveteksten, dvs i positiv y-retning
for z < 0 og i negativ y-retning for z > 0.
i1) En skisse av By(z), inklusive riktig fortegn, skulle dermed bli slik:

Holod

~ Mgod ¢

b.
i) Figur:
z=2d
X X X X X X X X Xv\lm (I‘etning _X)
B, M
Z:d ® © 06060 0 0 0 .A/Im (retmng +X)

i1) Den magnetiserbare skiva ligger mellom z = d og z = 2d, sa alle feltstgrrelser peker i negativ
y-retning. Vi har By = puoH (uansett om vi er inne i denne skiva eller ei). Dermed har vi

B = j,By = — 1, Boy = —(10p0Jod)y

for totalt magnetfelt inne i den magnetiserbare skiva. Med andre ord 10 ganger sterkere, som
resultat av magnetiseringen.

H-feltet ”ser” ikke noe til magnetiseringen og magnetiseringsstrommen, sa H er den samme
som om den magnetiserte skiva ikke var der:

H = Bo/po = —jody



Skisser av B(z) og H(2):

B A
+ 10y, jod
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OPPGAVE 3 (DC—krets. Teller 10%.)

Med stasjoneere forhold i en DC—krets representerer en induktans rett og slett en leder uten
motstand, dvs en kortslutning, mens en kapasitans representerer en apen krets, dvs uendelig
motstand. Da er det klart at all strem her vil ga gjennom grenen med induktansen. Dette gir:

Ip=1Ic=0, I=I,=V,/2R=2A, Q=CVg=0

(Evt:
12:[3207 [0211:%/2R:2A, Q:CVC:O



OPPGAVE 4 (AC-krets. Hver deloppgave a og b teller 10% hver. Totalt 20%.)

a. Kretsens totale (komplekse) impedans er Z = R+iwL med absoluttverdi | Z| = vV R? + w?L?
og fasevinkel a = arctan(wL/R). Strgmmens amplitude er da

ol = 8 = /R
"1zl 14 (WL/R)?

Skisser av disse stgrrelsene som funksjon av w:

llol a
1 W 1 W
R/L R/L
b. Her gar samme strgm gjennom R og L. Da har vi
v
Vro = [Zg| - o] = R[lo| = -
1+ (wL/R)?

som stemmer med det oppgitte uttrykket nar wy = R/L. Videre:

Vo

VLO = ‘ZL’ . |[0’ = wL\[O\ =
14+ (R/wL)?

som ogsa stemmer med det oppgitte uttrykket, med samme wy.
Skisser av disse stgrrelsene som funksjon av w:

VRro Vio

| W | w
R/L R/L

Alternativ kvalitativ argumentasjon pa denne oppgaven: For riktig lave frekvenser er induk-
tansen praktisk talt en kortslutning. Da ma hele den patrykte spenningen falle over motstanden
R, og en ma forvente |Iy| ~ Vo/R, a ~ 0, Vgg ~ Vj og Vo ~ 0. For riktig hoye frekvenser
blir indusert motspenning i induktansen dominerende. Da faller hele den patrykte spenningen
over induktansen, og vi forventer |Iy| ~ 0, a ~ 7/2 (fordi V;, ~ dI/dt, som gir faseforskjell
/2 mellom strgm og spenning), Vzy ~ 0 og Vio ~ Vj. Det ma videre eksistere en slags
karakteristisk frekvens som definerer overgangen mellom ”lave” og "hgye” frekvenser, og det er
bare R og L som kan bestemme denne frekvensen. Av dimensjonsmessige grunner ma en slik
overgangsfrekvens vaere proporsjonal med R og omvendt proporsjonal med L, f.eks. wy = R/L.



OPPGAVE 5 (Induksjon. Hver deloppgave a og b teller 10% hver. Totalt 20%.)

a.

i) Arealet som strgmslgyfa omslutter er, med z-aksen horisontalt, L - z, og dette gker linesert
med tiden, dA/dt = Ldx/dt = Lv. Omsluttet magnetisk fluks er ¢,, = B+ A = BLux, slik at
indusert ems i strgmslgyfa blir V' = d¢,,/dt = BLdx/dt = BLv. Slgyfa har resistans R, sa
ifslge Ohms lov blir stremmen i kretsen

[ =V/R=BLv/R

i1) Strommen gar mot klokka. Lenz’ lov: Okende areal gir gkende omsluttet magnetisk fluks
inn i planet. Strgmmen ma da ga i en slik retning at fluksen pa grunn av indusert I peker ut
av planet nar vi er pa innsiden av slgyfa.

b.
i) Strgmmen [ gar oppover i metallstanga, magnetfeltet peker inn i planet, sa magnetisk kraft
pa strgmmen [ blir rettet mot venstre og er

F=1ILB=B*L*v/R

(Sterrelsen A i oppgaveteksten er med andre ord A = BL/R.)
i7) Nar stanga slippes, blir eneste kraft den bremsende magnetiske krafta, mot venstre. Newtons
2. lov gir oss da fglgende bevegelsesligning:

dv B%L%y

T TR

Dette er en 1. ordens differensialligning for v(t), som er grei a lgse:

dv B2L?

= dt
v mR
B%L?
=Inv = — t+Ink
mR
= o(t) = ke BLAUME
= o(t) = vye TLUME

der vi brukte initialbetingelsen v(0) = vy. Tidsparameteren 7 innfert i oppgaveteksten er

folgelig
mRR

T~ jB2y2

i11) Stanga beveger seg en lengde dz = v(t) dt i tidsrommet (¢,t 4 dt). Total lengde far vi ved
a integrere dette fra t = 0 til ¢t = oc:

vomR

x:/o v(t)dt:vo/o e’t/Tdt:voT:W



