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Detaljer om spgrsmalene:

a) A. Mellom Q; og @2 ma feltene ga i samme retning og kan ikke nulles ut. Utenfor ladningene gar feltene i
motsatt retning. Pkt. 5 er neermere den sterkere Q2 enn @1 og feltet kan ikke nulles ut. Pa venstre side er avstanden
fra den sterkere @5 storre enn Q1 og feltene kan nulles ut. Nar det er gitt at et av punktene er feltet lik null, ma
det veere i punkt 1.

b) D. All ladning fordeles ut til det ytre av ledersystemet, som altsa er pa utsida av metallskallet. Metallkula
far null ladning.

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

d) A. Fra tips: Kravet § E - d5 = 0 pa kvadratet er oppfylt kun for A. F.eks. for B far vi et positivt bidrag pa
hgyre sidekant som ikke oppveies av venstre 51dekant Tilsvarende for C D og E.

Alternativ fra kravet om curlfritt E-felt: V x E = 0 som nar E,=0o0g a =0 gir (8% — a—E’L) = 0. % = %’L

er oppfylt bare for A.

e) C. Ladningene pa samme linja som P vil gi netto null E. De to andre gir like stort bidrag i retning henholdsvis
opp til hoyre og ned til hgyre. Resultantfelt blir da horisontalt mot hgyre, vist med 3.

f) B. E-feltet rundt hver pkt.ladning er E(r = a) = kQ/a?. Potensialet relativt co rundt hver pkt.ladning er
V(r = a) = kQ/a. Med to positive og to negative ladninger i samme avstand er E=00g V =01P.

g) D. Strogmampl. i L avtar linesert med frekvens: Iy, = Vp/Z; = Vo/jwL. Strgmampl. i C' gker linesert med
frekvens: Ic = Vo /Zc = Vo - iwC. Totalstrgmmen I = I, 4+ Ic mé da ha et minimum. Man kan beregne uttrykk

for kompleks impedans om man gnsker: Z = iwL//(1/iwC) = % Gir I = Vy/Z min. for w? = 1/(LC).

h) E. Retningen pa magnetfeltet rundt den vertikale lederen er asimutalt i et horisontalt plan. Krafta pa den
horisontale lederen er null i det neermeste punktet, og for alle andre punkter vil krafta pa to punkter like langt fra
dette midtpunktet kansellere med like stor i hver retning. Det vil derimot veere et netto dreiemoment pa lederen.

i) A. B = uH = (14 x)H der x er magn. susceptibilitet. Nar B faller med 0,005 % nar I og dermed H er
konstant, er Y = —5-107°

j) D. Hastlghetskomponenten Yo k parallelt med B forblir uendra (Lorentzkrafta F = qu X B) mens hastighets-
komponenten vy j normalt pa B gir en sirkelbevegelse med uendra banefart vy. Ifslge Lorentzkrafta og sen-
tripetalkraft: qug By = m.v3 /r, som gir r = m.vo/eBy. Konstant stigning pluss sirkel er en heliksbevegelse.

k) B. Netto magnetisk fluks gjennom en lukket overflate er alltid lik null.

Oppgave 2. Dielektrikum.

a) Siden det er samme strgm ut som inn er Q3 = —Q1 = —Ity. Plate 2 sin side mot a far ladning —@Q)1 (negativ)
og mot side b —Q3 (positiv), totalt (netto) Q2 = —Q1 — Q3 = —Itg + Ito = 0.

b) Inni elektrisk ledere er E = 0 og D = 0. Mellom leder 1 og 2 samt mellom 2 og 3 ma D ha retning fra positiv
til negativ ladning, dvs. D, = D,i og Dy = Dyi. Legger inn Gaussflate med sidekanter langs sideveggene og
endeflater parallell med lederflatene: Lo

% DdA =Q

Gaussflate med én endeflate i plate 1 og én endeflate i omrade a gir:
0+DaiAi:Q1 = Da:Ql/A:Ito/A

Gaussflate med én endeflate i omrade b og én endeflate i plate 3:



0+Dpi-(—Ai)=Q3 = Dp=—-Q3/A=Q1/A=TIty/A.

D= 67.60E gir for E:
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d) Polariseringen P er gitt ved D = ¢gF + P, som gir P =D — egE = (e — ¢9)E.

Q 2Q
P,=(eg—€)E.=0 og Py, = (3e0 —€0)Ey = 2€ 360114 = 571 )
(Retningen som D, men ikke spurt etter vektorstgrrelse.)
e) For t < ty er fra pkt a) og b
) 0 plt a) g b) Dy(t) = Da(t) = Q1 (t)/A = It/A
Da er forskyvningsstrgm i medium a og medium b like og kan uttrykkes
S 8Da(t) 1
I, =1, = A=—-A=1
b ——a ot AT T

Oppgave 3. Magnetisk induksjon

a) Biot-Savart: MOI di x 7

47 3

med d3 langs sirkelen og 72 = a?+22. Siden d5' L 7 vil dB ha storrelse

dB =

,uol ds

dB =
4t 72

dB, =dB-sinf =dB-a/r,

mens de andre komponentene blir null nar vi integrerer rundt sirkelen.
Integrasjon over hele sirkelslgyfa gir

pwol [ds a
By = ¢dB, =12 4§ ¢
% ¢ 47 rZ r

og idet r er konstant under integrasjonen og ¢ ds = 27a, far vi

gt toly, ag _pml @
r3

8 =B,1 = T oma 2 2 a2y

som skulle vises.

b) Fluks gjennom den andre slgyfa p.g.a. strgmmen i den forste:

pol1 a? o _ poli a®

Oy = Byb? = ~
12 27D 5 (x2+a2)3/27r 5 3

der vi har brukt resultatet i a) og tilneermet idet a < x.



Indusert ems. er gitt ved Faradays lov og definisjon gjensidig induktans M (formelark):

. . b 2
g:_q)12d§f_M]1 = 1\4:£:@a—7{'b2
I 2 3

¢) Nar den andre slgyfa roterer vil magnetisk fluks gjennom slgyfa variere med cos wt:
. d d
Ey=—Dy = % (Bgﬂrb2 - COS wt) = _—B,wb*- T (coswt) = B,mb? - wsin wt

Innsatt B, fra b) ovenfor og evt. ogsa M fra b), far vi

,uoll a2
&y = —
2 2 23

b wsinwt = M - [wsinwt.

Oppgave 4. Magnetfelt

Feltet i origo er sum av bidrag fra hver del av sirkelen, mens de to rette lederbitene
ikke gir noe bidrag til B i origo da her Ids|||7 i Biot-Savarts lov. For sirkelbuene
er det snakk om feltet i sentrum, dvs. vi kan bruke resultatet i pkt. a) med z = 0:

I a? I1
p, — Hol @ ol 1
2 ad 2 a

ogmed a = R—AR og a = R+ AR for henholdsvis indre og ytre sirkelbue. Ytre

sirkelbue gir B i i-retning, indre B i -i-retning. Hver bue utgjgr en andel —

2TR
av en hel sirkel. Dermed blir totalfeltet lik
_ J4 ,uLI 1 1 _ 4 MLIR—AR—R—AR_ 4 ,uLI —2AR
" 2rR 2 \R+AR R-AR) 27rR 2 (R—-AR)(R+AR) 27R 2 R2—(AR)?’
Som med AR < R gir wl (AR

g:

9rR R

Arealet av strgmslgyfesegmentet er A = - 2AR, slik at magnetisk dipolmoment er i = I Ai =120AR .
Antakelsen ¢ < R trengte vi ikke i besvarelsen.

Arealet kan evt. beregnes:
L 2 2 14 2 2 2 2 ¢
A= — A — —A = — 2RA A — —2RAR+ (AR)") = — (4RAR) = 2(AR
oo (T(R+AR)” —m(R = AR)*) = o= (R* + 2RAR + (AR)” — (R +(AR)) = 55 ( )
Alternativt til & nytte resultatet i a) er & bruke Biot-Savart. For ytre bue med lengde o = £ - R+—RAR og radius 12 = R+ AR
far vi
E—M Qdé’xf’_u;.[ £2dsr¢_u;.lﬁ_2§_uol / ;
2 T 4r 12 T 4rR R+ AR’

der 7 peker mot sentrum og alltid L d§. Tilsvarende for indre bue med R — AR, og totalt:

B»_ Mo[ K i_'_uo[g E (_;)_ Mo[f 1 _ 1 ;
" 47R R+ AR 47R R — AR " 47R \R+AR R-AR

3 3
i Jo 5 i Jo T35

OSVv. Som over.

Oppgave 5. Elektrostatisk energi

1
E-feltet mellom kuleskallene er gitt ved E(r) = 1 %, ellers null. Potensiell energi per volumenhet er
TEg T
2
1= - 1 1 1 Q*
=-D-E=—-¢FE*==¢- L2
Y73 2 2 <47T60> rd

Med volum d7 = 47r2dr for kuleskall integrerer vi opp total potensiell energi:

b b 2 2 b 2 2
1 1 1 1 1 b—
U:/u-47r7“2d7“:—/ -Q—dr:Q =2 :Q —__Z :Q a-
“ 2 J, 4mey 12 8mep r]l, 8me \a b 8meg ab




Alternativt kan energien beregnes fra potensialet mellom kuleskallene

Va—Vb:—/aE(’f‘)d’r‘: Q ["1ly_ Q@ (1—1>
b

4meq r2 4meq
b

og energiuttrykket (i ferdig oppbygd ladning):

U= 5QuVa + 5@V = 3QVa — Vi) = (1—1>.

Oppgave 6. Kretser

a) Ved t =07
i) V& = 0 fordi kondensatoren har V=0 ved ¢ < 0, og spennin-
gen Vo = Q¢/C over kondensatoren kan ikke endres bratt.

ii) Ir =0 fordi spenningen over R er lik spenningen over C
(parallellkopling), slik at Ir = Vg/R = 0.
_Vs—=Ve 10V-0V

i) g = _ — 1,00A.
i) Is = =% 10,09 ’

iv) Kondensatoren er ladet opp til konstant V¢ slik at I = 0. Da er det bare motstandene som bestemmer Ve .

Strgmmen gjennom bade Rg og R blir Ig = og dermed

S
Rs+ R

100
104100

Ve=1Is R=Vg =10,0V- 9,1V.

Rs+ R

b) Spenning over kondensatoren er lik Vx, altsd Vx = Vo = Q¢/C.
i) Knutepunktlikning for gvre knutepunkt (pkt X): Is = Ig + Ic.

ii) Vi ser fra kretsen: I = Vx /R, Is = (Vs — Vx)/Rs og kondensatorstrgmmen Ic = Qc = CVe = CVy.

Knutepunktlikningen gir Vo — V- % )
S—VX X L ovy
Rs R
og med enkel omforming R<R - Re R
ST Vx4 Vx = Ve oo
Rs+ R Rs(Rs + R)
Rs R 10- 100 R 100
Altsd er tidskonstant = 7 = C =1,00 pF - ———0=9,1 = = =0,9L
sa er tidskonstant = 7 Re R » 00 1 10 - 100 L s og 7 Rs+ R 10+ 100
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