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Detaljer om noen av spgrsmalene:
a) E. Ladningene @ og Qs gir like felt i motsatte retninger og nuller derfor hverandre ut. Ladningen Qo gir

felt i horisontal retning til venstre, dvs fra Q2 til P. Ingen alternativ er rett.

b) B. Siden spenningsforsyningen er frakopla endres ikke ladningen Q. Kapasitansen C' = Q/V gker med en
faktor 5,0: C' = 5C), dermed avtar spenningen med en faktor 5 og energien U = %QV reduseres ogsa med en faktor
5. (En kraft vil virke pa materialet som trekker det inn i mellomrommet.)

c) E. Q=CV =¢eA/d- V. Spenningen er konstant 100 V og permittiviteten gker, derfor gker Q.

d) E. Det er ingen kraft pa magnetisk materiale i homogent magnetisk felt. Forresten er ogsa dreiemomentet
7 = ji x B = 0 fordi magnetisk moment ji er parallelt med B-feltet (men det var det ikke sporsmal etter).

D BAcos 0
e) C. Faradayslov: & = —8 5 — —8( cos ) = BAsin6 - % = BAsinf - w der B er magnetfelt, A areal av

4
strgmslgyfa og w rotasjonshastigheten. Sinusfunksjon representert ved kurve 3.

f) C. Ladningene i ledningen pavirkes av en kraft F = qv x B. Denne er null bare nar 7 og B er parallell
(forutsatt v eller B ikke er null).

g) D. Lysstyrke prop. med effekt P = UI = U?/R. Stgrst spenning gir stegrst lysstyrke. Nar peere 2 skrus ut
dobles motstanden i hgyre del og spenningen gker. Dermed gker lysstyrken for paere 3. Kan ogsa sette opp uttrykk.

h) B. Sirkelbevegelsen forarsakes av Lorentzkraften, si vi ma ha evBy = m.v?/r, med v = |5] = v/2vg. Dermed
er r = \/2mevy /eBy.

i) D. I er vanlig (lednings)strgm, mens andre leddet representerer forskyvningsstrommen (pga. endring i elektrisk
fluks ® ). Dimensjonsmessig ser vi lett at vi ma dividere bort ug for a fa strgm.

j) A. Det oppgitte potensialet betyr at det elektriske feltet er Ey = —%—Zj = —kVOj slik at energien per

volumenhet er u = ¢gE?/2 = ¢ok?V#/2.Det oppgitte omradet har volum (/k)3, slik at den elektriske energien i
dette omradet blir U = u (7/k)3 = egV@n3/2k.

Oppgave 2. Elektrostatikk.

a) P.g.a. sylindersymmetri kan E kun ha radiell komponent, som betyr den kan skrives E = E.#. All ladning
legger seg pa yttersida av innerlederen og innerside av ytterlederen. Vi bruker Gauss’ lov for en sylinder med radius
r og lengde £: § coF - dA = Qenc1. Pa endeflatene er E Hd/f og pa sylinderflata er E konstant og normal pa flata
med totalt areal 27r¢ som da gir

0 r<a LB, . A r r€la,b
eoEy - 2mrl =< M 1€ a,b altsa kan vi skrive E = —, der Ey={ 2meo
r S
0 r>b 0 ellers.
b) Fra definisjon av elektrisk potensial:
- ‘A A a b
-Vb)=-| FE-ds=-— odr = — ‘In—- = Fy-In—
Via) = V() /b § /b 2meqQr " 27meg " 0y

der vi har integrert radielt slik at ds'= r dr.

Na er V(b) = 0 og idet b > a og A > 0 far vi at V(a) > 0. Et positivt ladd legeme har alltid hgyere potensial enn
et negativt.



c) Uttrykk for elektrostatisk energitetthet (energi per volum):

12 =5 1
u:§DE: 560E2.
Totalenergien finnes ved & integrere over sylindervolumet mellom r = a og r = b (der E = Ey/r # 0), med
infinitesimalt sylindervolum dV = 27rdr - £. (Det er brukt W i oppgaveteksten, men bruker her U som er brukt

for el.statisk energi pa formelarket.)
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Alternativt kan oppgaven lgses ved & integrere over ladning, U = [ %V -dg. Det er ladning kun ved flatene » = a og r = b,
og dessuten er potensialet ved b lik null: V(b) = 0, slik at energi per lengdeenhet blir

g -Y_1 [V(a) - M+ V(b) (=N = %V(a) A= 22 n 2

T dmey a

Man mé da altsa ha funnet svaret pa V(a) i punktet ovenfor.

d) Enkleste mate & finne feltstyrken pa er a bruke gradienten i sylinderkoordinater (ingen ¢ og z-avhengighet):
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or b—a b—a

06 - E. Med divergens for sylinderkoordinater far man

€
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plr) = @V (VO b—a r)-eor(%(r b—a>_r(b—a)'

Dette gjelder r € [a, b]. Utenfor er p = 0.

Romladningen finnes enklest fra p = V-D=

Oppgave 3. Magnetfelt
a) Total strgm i lederen finner vi ved & integrere stromtettheten J(r) over tverrsnittet av lederen. Arealelement
normalt pa strgmretningen blir dA = 27rdr, og da J varierer med r ma vi integrere:

R
Iy = / j~d/f:/ J(r) - 2mrdr
tverrsnitt 0
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b) Retningen pa magnetfeltet B fra en lang, rett
stromfgrende leder (med sylindersymmetrisk stromtetthet y (T ut av planet)
J ) blir overalt tangentielt til sirkler konsentriske med led- -
erens symmetriakse. Med andre ord, feltlinjene for B blir

nettopp slike konsentriske sirkler. I Figuren er B tegnet

inn i de fire angitte punktene. R
dI
I figuren er det ogsa vist hvordan to symmetrisk be- ! x

liggende “strgmelementer” dI; og dlz tilsammen gir et dL.
magnetfelt dB; + dB, pa den mellomliggende symme-
triaksen (her: z-aksen) med nevnte tangentielle retning. e
Folgelig ma det totale feltet ogsa ha en slik retning. Dette B
symmetriargumentet vil gjelde like bra bade inne i og L

utenfor lederen, slik at dette blir retningen pa B overalt.
(Her var det ikke pakrevt med noe symmetriargumentasjon. Fire like lange, tangentielle vektorer i figuren er alt
som skal til for & besvare oppgaven.)




¢) Med tangentiell B overalt, og B = |§ | kun avhengig av avstanden fra lederens senterakse, er det naturlig a velge
“amperekurver” som sirkler med radius r, konsentriske med lederen. Amperes lov gir da

%é -dS = polenc = By (r) - 27r = pol(r)
der I(r) er stremmen som passerer innenfor (dvs., som er omsluttet av) sirkelen med radius r.

Utenfor lederen er I(r) som funnet i a) konstant for alle r:
Itr>R)=1I= gJORQ,

som gir magnetfeltet for r > R:
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d) Inni lederen finner vi

Ir<R) = / J(r'") - 2’ dr’
0

e [ (=) o = (55 ) = (1-55)
= T Jo r - — -dr = 24am Jyg =-r — —-— =T JoTr _—— .
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(Ser at uttrykket for r = R stemmer med resultatet i a).) Fra Amperes lov (som gitt for By, ovenfor) blir magnetfeltet
inni lederen
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Bi(r) = Ho I(r <R) = %WJ()TQ (1_ _T> Mo JoT /LoJoTQ
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(Enhet: H/m = Tm/A)

Oppgave 4. Kretser

a) I en krets der alle strgmmer er konstante (dvs tidsuavhengige), representerer en induktans L rett og slett en
kortslutning, mens en kapasitans C representerer en apen krets. Vi star da essensielt igjen med en seriekobling av
3 motstander R, altsa en total motstand 3R, slik at strgmstyrken blir

%
T=2%—025mA.
3p _ 0 0m

Med induktanser L erstattet av kortslutninger ser vi at det blir null spenningsfall over kondensatorene 3 og 4 slik
at Q3 = Q4 = 0. Spenningsfallet over kondensator 1 og 2 blir lik spenningsfallet over de parallelle resistanser:

Vi=1-2R=2/3V,=1,00kV, Vo=1-R=Vy/3=0,50kV.

Dermed: Q1= C1 Vi =2,0uC, Qa=Co Vo =1,0uC.

b) Kirchhoffs strgmregel gir I =In+l
der I er den totale strgmmen I, Ir strgm gjennom motstanden og I; gjennom induktansen. Kirchhoffs spen-
ningsregel pa hgyre krets gir at den patrykte spenningen V (¢) er lik bade spenningen over motstanden og spenningen
over induktansen:

Voe'' = Vg =RIg
i diy,
‘/06 ¢t = VL = Lg
Disse ligningene lgses greit, og vi finner
Vo .

IR — Eoeuut

W iwt 1, VO iwt
I, = L/e dt_iwLe .



Total strgm levert av spenningskilden blir dermed

1 1 -
I(t) = Ig(t) + IL(t) = —+— ) e
(0 = In(0)+ 1) = Vo (+ 7 )
Strgmamplituden er dermed
Ip =W 1 + L Vi 1,1
0= \R T wr) T \R WL
Denne kan skrives pa polar form: ia
paP Iy = [Iole
med 1/2 1
1 1 1 R
|Io] = Vo (ﬁ—i_ W) og a—arctan_ﬁ = —arctanﬁ

Strgmmen er altsa faseforskjgvet en vinkel arctan RL foran spenningen.
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Oppgave 5. Induksjon

Magnetfeltet B(r, t) fra den rette strgmfgrende lederen resulterer i en
magnetisk fluks ® 5 (¢) innenfor den rektanguleere stromslgyfa. Feltet
B(r) avtar med avstand r fra lederens senterakse men er ikke avhen-
gig av z (retning langs leder), slik at vi ma integrere med arealele-
mentet dA = adr. Nar I er positiv (oppover) har magnetfeltet B in- 1(t)
nenfor strgmslgyfa retning normalt ned i papirplanet. Det er naturlig
a definere positiv retning opp av papirplanet slik at den magnetiske

fluksen blir negativ og uttrykt

2R
fI)B(t):/ B~d/f:—/ @@adrz—ﬂf(t)alnﬁ
rektangel R 2 r 27 R

Med den oppgitte I(t) finner vi at den induserte ems. i lederslgyfa blir

d® dI(t
dtB:’;—; d(t)a~1n2:g—;(—wlosinwt)a~1n2:—g—;wloa~1n2

E(t) = —
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a
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Med positiv retning definert som over blir £ positiv nar den gir en indusert strgm mot klokka (hgyrehandsregel,

tommel positiv retning opp av papirplanet).
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