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Detaljer om spgrsmalene:

3Q?

1-1. D. Newtons lov — kraft er lik motkraft! (Coulombs lov gir stgrrelsen F' = Trer2)
TEQT

1-2. A. Den positive staven induserer positive ladninger pa hgyre kule og negative pa venstre kule. Ladningen
opprettholdes nar de skilles fra hverandre.

Y

1-3. C. Siden partiklene har samme masse har vertikal bevegelse
ingen betydning (de faller like mye). Skal den horisontale avstanden - 2
L mellom dem beholdes ma de pafgres samme kraft slik at de far den —qE ‘k2q /L 2qF
samme horisontale akselerasjonen. Kreftene er internkrefter mellom
ladningene pluss kraft pga. feltet E. Med positiv kraftretning mot I

hgyre , far vi med k = = Ammmememmmeooeoeos >

4meg

q2q q2q
qu:FQq = —qE‘i—k?:qu—k? = E:—k—

1-4. C. Pkt. 1 har parvis like store avstander til en positiv og en negativ ladning. Samme for pkt. 2, derfor er
Vi = Vo = 0. Videre har vi hgyt potensial i naerheten av en positiv ladning og lavt potensial i neerheten av en
negativ ladning. Dermed ma vi ha V4 < 0 og V3 > 0.

1-5. B. E-feltet er alltid null inni lederen, slik at rett svar ma veere 2 eller 3. Siden vi har stgrre permittivitet i
plasten enn i vakuum, vil E-feltet veere mindre der enn utenfor. Det vil falle som 1/r? i begge omrader.

1-6. D. Feltfritt inne i metall medfgrer at ei gaussflate som ligger inni hvert metallskall skal ha total null netto-
ladning innenfor. For at ei Gaussflate 1 ytterste metallskall skal ha null nettoladning innenfor, ma nettoladningen
—Q pa skallet legge seg pa innsida av dette skallet. Da blir det ingen ladning igjen til ytre overflate.

1-7. B. Py = Xe2 €0 E2 = Teg - D/(8¢p) = Top/8 der vi har brukt at xe2 = €;2 — 1 = 7 og at den elektriske
flukstetthet D = o (den samme i hele volumet mellom metallplatene).

1-8. E. Da spenningsforsyning er kopla fra er ladningen @ konstant. Kapasitansen gker slik at spenning V = Q/C
og E =V/d avtar.

1-9. D. Effekten i ei peere er gitt ved P = VI = V?2/R = RI? der R er resistansen. Ved normal parallellkopling
av lyspeaerene er det over hver pzere samme spenningen, V. Dette gir effektene for parallelkoplede paerer

V2 V2 R P 60
—— og Py =— = ﬁ—%:—.
Ros Reo Reo Py 25

P
P, 2(5) = =
I seriekopling blir spenningen V' fordelt over de to peerene, men strgmmen I ma veere lik for begge. Dette gir at
effekten i hver pzere ved seriekopling blir
P Ry 60

PP =Ry? og P =Rel*> = = T = 5
Pso 60

1-10. D. Nar bryteren er apen gar det ingen strgm og dermed er det ingen potensialdifferanse over motstandene.
Daer Vo — Vg =30 V. C. Nar bryteren er lukket gar det strgm I =30V /(10092 +2009) = 0,10 A. Spenningen
over hgyre motstand (mellom A og B) er da AV =71-20022=20V.

1-11. D. Parallellkoplingen av C' og 3C' har kapasitans C, = C'+-3C = 4C'. Total kapasitans gitt av ﬁ = é—i—%

som gir Cio = 4C/5. Da er ladningen pa totalkondensatoren Qo = Vo Cior = 4VpC/5. For seriekoplingen C' og
C}, vil ladningen veere lik Qor, 0g denne Qyoy vil fordele seg med 3/4 pa 3C og 1/4 pa C, slik at ladningen pa



kondensatoren 3C' er 3/4 - 4V,C/5 = 3V,C/5.

1-12. E.  Netto magetisk kraft pa ei lukka stromslgyfe i et homogent magnetfelt er alltid null. Matematisk:
F=¢1Idsx B=(§ds) x (IB)=0x (IB)=0.

1-13. D. Resultantkraft = Lorentzkrafta = F = q(E +# x B). Skal denne veere null ma 7 x B ha retning motsatt
E, dvs. i negativ z-retning. Da ma ¢ ha retning i positiv z-retning, etter hgyrehandsregelen.

1-14. D. Sentripetalakselerasjon: F' = mv?/r. Magnetisk kraft: F' = quB. Disse satt like gir r = mv/(¢B).
1-15. A. F=1I(x é, hgyre leder: Ilj x Bk i venstre leder: Ié(—j) x Bk o« —1i.

1-16. C. En reguleer sekskant med sidekant a er like seks trekanter med sidekant a og 60° vinkler, dvs.
sekskantens areal er A = 6-1a-asin60° = 3-a?-0,866. Dermed er magnetisk moment ¢ = I4 = 1,00 -3-1, 00 cm?-
0,866 = 2,60 Acm?.

1-17. D. Ifglge hgyrehandsregelen vil B-feltet mellom ledningene vaere i negativ z-retning fra begge ledningene,
og sterkere jo neermere en ledning. Utenfor ledningene er retningen i positiv z.

1-18. E. Etter lang tid er I =0 og derfor ingen spenningsfall over en spole (dvs. som en kortslutning).
En kondensator er fullt oppladet og det gar ingen strom (dvs. som apen krets). Kretsen er da ekvivalent med
en seriekopling av 50,0  og 25,0 Q-motstanden. Strgmmen blir I = V,/(ZR) = 200,0V/75,0Q = 2,667 A.
Spenningen over 70 pF-kondensatoren er lik spenningen over 50 2-motstanden, dvs. 2,667 A - 50 = 133,3 V.

1-19. C. Kirchhoffs spenningsregel gir Voe™t = LdI/dt, slik at I(t) = Vo /iwLe'! dvs. amplitude Iy = Vo /wL =
Vo/(2rfL) = 50 -1073/(2m - 50 - 50 - 10-6) A = 3, 18 A.

1-20. E. Ingen sanne.

1-21. A. Middelverdien av S er gjennomsnittlig effekt per areal i bglgen - gitt i formellista som intensitet
(W/m?). Dermed er effekten pa flata P =S A =0,944W/m?-1,5-2,0m? = 2,832 J/s = 169, 9 J/min.

1-22. D. F ali 3 . _ _(S) _ 1,410°W/m* _ _6 9
-22. D. Fra formelark er stralingstrykket pa en svart flate: pgary = (u) = 2> = 3998 T05m/s — 4,67-107°N/m?.
Kraft: F = pyyart A = 4,67- 10~ N/m? - 5,0m? = 23,4- 10~ N.

Oppgave 2. Elektrisk felt.

a) Utenfor kula: Ladningen innenfor ei Gausskule med radius r er lik @ slik at Gauss’ lov gir

?{Ed/T:EAmQ:lQ =  Er>a)= Q .
0

€ 4dmegr? "
Inni kula: Ladningen innenfor ei Gausskule med radius r er lik
4 4 r3
Q) =pymrt = Q-
slik at ved bruk av Gauss’ lov som ovenfor er
3
= 1Q . Q r . Q 1
Eir<a)=— L p=—vr=A dvs. tt A= — . 1
(r<a) €y 4mr? " 47eq @ TT ( Vs OPPE! 47eg a3 (1)
b) . . 0
V(TZQ):—/Ed§:—/ E(r>a)-dr= .
0 I dmegr
Merk spesielt: ~
E(a) = @ 7, Vi(a) = @ .
4mega? 4meqa
Inni kula: r r Q Q 1

(2 —at) = o2 (3T
T = — —\r  —a = - 5 |-
47eq a3 dmega  4dmegad 2 8mega a?

a

Noen har brukt V(r) = foa 4:€qm men det blir ikke rett da i denne formelen er r avstanden fra punktet vi angir V' til

ladningen dg, som ikke er lik avstand r fra sentrum av kula.

U:%///V(r)dq = %/OGV(T)-pzm?dr (g=0 forr > a)

c¢) Energi:



1 [ 2
= —/ @ 3—T— 4Q Anr? dr
2 Jo 8mepa a*) smad
2 a 2
= i/ 3—T— r2dr
16mega* J a
3Q° [, 1 d° 302 4 3 Q2
0% (B ) = - 2 )
16megat 5 a? 16mega 5 20 mega

Mange har brukt U = %QV(a) som bare gjelder nar all ladning @ er samla pa samme potensial V' (a). Det vil gjelde for ladd
kuleskall, men ikke her da ladningen dq er plassert ved ulike potenisal V (r).
Alternativ beregning fra energi i elektrisk felt i hele rommet:

U = // —DEdr = E() // E%dr
_ Q r o [ Q \°, -
= 3 /0 <47TE() a3) 47r? dr —|— 2 ) <47TE()7"2) 4mr® dr
_ e ( Q) / r /°° -
= 5 <47reo) < ; a6dr—|— ) rodr
_ o dme (Q V(L1 1) _ 3 @
o 2 47eq 5 a a 20 meoa’
Med denne metoden har mange glemt a ta med integrasjonen fa utenfor kula og fatt bare fgrste integral, som gir 410 47?5;'
d) Horisontale E—feltlinjer. Vertikale ekvipotensialflater Yy
(L E-feltlinjene). Se figuren. _B
e) Feltet i P er lik sum av felt fra hver kule. Med mot- . Y
satt romladning og samme stgrrelse vil kulene ha ladning r 7
henholdsvis Q og —Q. Det er lurt a brukte oppgavetipset { - >
A= Fag, og med dette kan feltene fra likn. (1) ut- \ 0
trykkes +p —p
El = ATlfl = AFl EQ = —AT2722 = —AFQ

der 7 og 7 er som gitt i figuren. Totalfeltet er

E=E +E,=A(F — ) = Azl = Q zo;
B 47Teoa3

idet vi ser fra figuren at 71 — 75 = xg i. Feltet er altsa horisontalt og homogent, og pastanden i d) var altsa korrekt.
Dette gjelder i hele omrade 111, ikke bare pa midtnormalen, som mange hadde kommet fram til.

Interessant & observere at E o x¢, dvs. sterkest felt (men lite omrade) nar ¢ er stor. Merk krav for overlapp: zo < 2a. Merk
at homogent og horisontalt E-felt ikke er noen tilnserming, men eksakt!

Oppgave 3. Magnetfelt.

a) I en tynn ring med radius r og tykkelse dr gar det en strgm dI = dgq/T, der dq er ladningen som passerer et
visst punkt pa ringen i en viss tid T. Et fornuftig valg er T' = 27 /w lik tida skiva bruker pa en omdreining (dvs.
perioden) og dg = o(r) - 277 - dr lik ladningen pa hele den tynne ringen. En slik tynn stregmring har da strem

dg o(r)-2nr- dr B dr

T 27w

For magnetisk moment dy = dI A er A arealet som strgmslgyfa dI omslutter. Her er da A = 7r2. (Flertallet

har brukt dA = 27rdr her som er feil - og dessuten gir andre ordens differensial!) Det magnetiske momentet for
stromslgyfa med strom dI er da

dI = b2

dp = dI - mr? = gowb?mrdr

og skivas totale magnetiske dipolmoment finner vi ved a integrere dette, fra r = a til r = b:

b b
1
= / dp = / oowb?mrdr = §Uowb27r(b2 —a?).

Retningen er normal pa strgmslgyfa etter hgyrehandsregelen, dvs. fi = ,ul; (langs positiv z-akse hvis og > 0).

b) Vi kan bruke det oppgitte uttrykket for B til & skrive ned magnetfeltet dB fra en tynn ring med radius r,



tykkelse dr og strgm dI: dI r2

2(22 +1r2)3/2°

Innsetting av dI = aowb2dT—T ovenfra og integrasjon over skiva ved bruk av oppgitt integral, gir

Blz) = Hooowb? /b rdr B Hooowb? —1 b B Hooowb? 1 1
S o (272322 (2+r)l2], 2 Va2 +a?2 V242

Etter hgyrehandsregelen er retningen B(z) = B(z)k (langs positiv z-akse hvis oo > 0).

dB = po

Oppgave 4. Elektromagnetisk induksjon.

a) Bevegelsen induserer en ems: € = ® = BA = Bfv(t) som ifolge Ohms lov genererer strgmmen
1 1
I=&6—==DB()=.
r-BrOg
b) Denne strgmmen i staven gir en Lorentzkraft pa staven:

F=-Bl{=-B (Bév(t)%) (= —B2€2v(t)% (2)

som virker mot bevegelsen, derfor minus. (Oppgaveteksten kunne presisert bedre at vi skulle finne F' pga. strgmmen
1, og ikke kraft langs staven pga. bevegelsen.)

c) Krafta bremser ned hastigheten etter Newton 2:
Rm
B2¢?

d 1
ma=m— =F = —BQKQU(t)E = v(t)dt = —

T dv = —7 dv,

der vi har innfgrt 7 = Enkel omskriving og integrasjon gir

m
B2z

v(t) t
/ ﬂ:_l/ dt = hl@:_z = ’U(t):’erXp —E .
ve () 7 Jo Vg T T

0

Veldig mange har ikke fatt med minustegnet og fatt en lgsning v(t) = vo exp {—|—£} En eksponential voksende v er totalt
ufysikalsk!

Oppgave 5. Kondensator med ladningstap.

a) Utladningen er som en RC-krets som har tidskonstant 7 = RC. Uttrykk for C oppgitt (eller formelark) og
uttrykk for R fra formelark gir

d A
T= RC:pireo— =p-ae=2,0-10"2Qm-8,00-8,85- 107 ?F/m = 141,65 = 142s.

d
Enhetskontroll: Q- F = % . % = % =s.

De fleste vil nok ha behov for & beregne 7 = RC. Denne bestemmes ved a lgse differensiallikningen for ladningen
Q(t). Na er Q@ = CV = CRI (definisjonen av kapasitans og Ohms lov). Strgmmen er I = —dQ/d¢ med positiv
strgm mot hgyre (Q avtar). Dermed

d@ 1
= —-CRdAQ/dt — =———dt
Q@ =—-CRdQ/ - 0 R
som integrert fra Q(0) = Qo til Q(¢) gir

1n%:—ét = Q(t)—Qoexp{—%}—Qoexp{—é} .

b) Forskyvningsstrgmmen er Iq = d®/dt der @ er elektrisk fluks mellom kondensatorplatene. Fra Gauss lov (eller
velkjent fra for) far vi ® = DA = @ = ladning pa kondensatoren og dermed

I4(t) = do = 4@ = —% exp{—;} .

Todt o dt
Ladningen Q(t) avtar slik at Iy er negativ, dvs. retning mot venstre. Ved ¢t = 120 s er
10 uC 120
15(120s) = — _ 20 L 30, 96nA = —30nA.
1(120s) 141,686Xp{ 141,6} 30,26 n 30n

A.Mi. 23. mai 17.



