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OPPGAVE 1

a) Litt avhengig av hvordan en velger b i forhold til a vil feltlinjene for E pa naat hold bli
seende omtrent dlik ut:

b<a b>a:

(Her er det brukt en "java applet” for ategne feltlinjer, se

http://www.schul physik.de/java/physlet/appl ets/efeld2.html .)

Et poeng her er a det er dobbelt si mange feltlinjer inn mot ladningene —2Q (bld) som antall
feltlinjer ut fraladningene +Q (rede).

Pa lang avstand vil systemet essensielt se ut som en punktladning med netto ladning
Q+Q—-2Q-2Q =-2Q, og feltlinjene blir tilnaamet rette og radielle:

b)

200 0 0 -2
+at+h) ;

Av symmetrigrunner ma E pa xaksen peke langs xaksen ettersom ykomponentene av det
elektriske feltet fra ladningene i +aog +(a+b) parvis opphever hverandre. Videre vil selvsagt
E(-X) veare motsatt rettet E(x), sa det er tilstrekkelig a betrakte forholdene pa den ene siden av
y-aksen, f.eks. x>0 som i figuren over.

Avstandene fra ladningene Q og —2Q til et punkt p& x-aksen er henholdsvisr; = (¢ + &)Y2 og
r, = (¢ + (a+b)?)Y2. Coulombs lov gir dermed:



Sde3av 9

_ Q
a_%%w+¥j
E-_ X .
* pe,[x +(a+b))
Komponentene langs x-aksen fas ved & multiplisere E; og B med henholdsvis cos o, = x/r; og
cos o = x/r,. Endelig ma vi huske pa & fa med bidragene fra ladningene i —aog —(a+h), ik at
det totale feltet pa x-aksen blir, med E(x) = B X:

Qx 20X _

2pe, (X2 +a? )3/2 - 2pe, (x2 + (a + b)z)sl2 B

med retning som angitt i figuren.

E, =2E, cosq, - 2E, cosq, =

Q ge X ] 2X 0
2pe, 8(X2 +a? )3/2 (x2 +(a+ b)z)ma

Sammenhengen mellom E og potensialet V er gitt ved E = —NV, s hvisvi velger V = 0 nér
X® ¥, har vi:

Q & «x 2X 0

V(X) =- cEdx =- - “ox =
& aoeog(x“az)“ b +(a+bP)
LQsE 1, 2 0
2pe0¥g Jx? +a? Jx2+(a+b)25
Q& 1 2 0

e S rat % +(a+b)23

For x > ab kan vi neglisere & og (a+b)? i forhold til ¢ i nevnerne i uttrykket for E, slik at

_Q eex  2xg_ Q _ 2Q

dvs som for en punktladning —2Q plassert i x = 0, som forventet!

(Kommentar: Her hadde det vaat enklere & bestemme V(x) farst, siden V er en skalar
starrelse. Med V(x) bestemt, finnes E(x) av relagonen E(x) = - NV(x).)

c) Av symmetrigrunner blir nettokraften lik null dersom punktladningen q plasseres i origo.
Vi ser ogsd at E(0) = 0 fra uttrykket funnet ovenfor, altsa konsistent med null kraft ettersom
Fx = q E.

Hvorvidt testladningen q, etter en liten forskyvning bort fra origo, vil vende tilbake til origo
eller e bestemmes av retningen pa kraften F, eller ekvivalent, fortegnet pa E: Positiv E
betyr en kraft i positiv xretning, altsa vil testladningen ikke trekkes tilbake ot origo. Vi ma
altsd bestemme hvilke verdier av forholdet b/a som gir negativ E; for sma positive verdier av
X, og samtidig positiv Ex for sma negative verdier av x. (Vi ble jo enige om at det elektriske
feltet métte bli motsatt rettet nar vi skiftet fortegn pa x...!) Kravet vi ma stille blir dermed at
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dE/dx ma vaae negativ i x = 0. Med sammenhengen mellom E og V blir dette det samme
som &si at d?V/dx? ma vage positiv i X = 0, altsA at potensialet har et minimum i x = 0, et ikke
ukjent kriterium for & avgjare om en likevektsposision er stabil eller ikke! Nok snikksnakk, la
0ss regne ut dE/dx:

e 3 3 o
— XX2X — XXX =
dE, Q g 1 2 ] 2 L2 -

ax - 2pe, é(X2 N a2)3/2 (X2 . )5/2 (X2 (a+ b)2)3/2 (X2 +(a+ b)2 )5/2 :
1%}

For x = 0 reduserer dette seg til
E()_ Q@ 2 ¢
dx e, &’ (a+b)p
som er negativ dersom 2/(a+b)® > 1/a°, dvs 2Y3a > at+b, dtsi b < (2Y*-1)a» 0.26a

For at testladningen ikke skal forsvinne mot x = ¥, ma den ha lavere total energi i x » 0 enn
dens potensielle energi i x = ¥. Hvis vi antar at testladningen slippes med null hastighet i
naarheten av x = O, betyr dette at vi ma forlange at V(0) < V(¥) = 0. Ser vi pa uttrykket for
V(x) funnet under punkt b), betyr dette at 1/a— 2/(a+b) <0, dtsd b<a

Figuren nedenfor illustrerer potensialet V(x) for noen ulike verdier av forholdet b/a. Med b/a
= 0.2 har vi kun en stabil likevektsposison, i x = 0. Med b/a = 0.5 har vi to stabile
likevektsposisoner, i x = +(9/4-22%)/(2%3-1)a » +1.13a, mens x = 0 nd er et ustabilt
likevektspunkt. Med b/a = 1.0 er potensialet i x = 0 akkurat stort nok til at testladningen kan
"unngdlippe’ dersom den gis en liten dytt bort fra origo.

-1 5 D b/a=1.0 5 0]

b/a=0.5

V(x)

b/a=0.2

[
o

x/a
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OPPGAVE 2

a) Feltlinjene for B blir omtrent dlik:

Det magnetiske momentet til e lukket streamslgyfe er m=1 A, der | er stramstyrken og A er en
vektor normalt pa arealet innenfor stramsl@yfa og med sterrelse lik dette arealet. Retningen pa
A er gitt ved hgyrehandsregelen, slik at mher peker i positiv x-retning og har starrelse

m=YpLAl.

b) Bidraget B1(x) fra stramd@yfas rette del blir som oppgitt i oppgaveteksten, med d erstattet
av X

_ s mylIL -
B1(X) =B1,(X) 2= - 2pX(L2 + Xz)l/z Z

Ettersom I ds for dette bidraget er en vektor i positiv y-retningog f ligger i xy-planet, ma

B; ~ Ids x  peke i zretningen, og naamere bestemt i negativ zretning hvis x > 0, og i
positiv zretning hvis x < 0. Vi ser at uttrykket for B1(x) serger for nettopp dette.

Bidraget B,(x) fra deyfas buede ded ma av symmetrigrunner bli en vektor i xz-planet, dvs
B2(X) = Bax(X) X + B2,(X) 2. Her kan vi skrive ned x-komponenten direkte: Den ma bl
halvparten av det oppgitte uttrykket for ei sirkulaa stremslgyfe, igjen med d erstattet av x:

_ myll?
Bax(x) = W
Heyrehandsregelen gir positiv By bade for positiv og negativ x, sa uttrykket er gyldig langs
hele xaksen. [Alternativt kan en overbevise seg om fortegnet pa By ved & studere Ids x
f.eks. der halvsirkelen krysser zaksen: Her er ds=—-dsymens r =r X- r,z (positive ds, r,

og r,), ik a Byxy ~dsr, >0.]

Da gjenstdr det bare & bestemme zkomponenten B,(x). Da Seyfa ligger i yzplanet, har
vektoren Ids en y og en zkomponent, men bare ykomponenten vil bidra til B,. Dermed
innser vi ogsa at vi bare trenger xkomponenten av . Fer vi begynner a regne, la oss ogsa
bestemme fortegnet pd B,: Langs hele halvsirkelen har vektoren Ids negativ y-komponent
(unntatt i "hjernene” pa y-aksen, der ykomponenten er null). For punkter pa den positive x
aksen har f positiv x-komponent, og pa den negative x-aksen negativ Xx-komponent.
Vektorproduktet Ids x f farer datil at By,(x) mabli positiv for x > 0 og negativ for x < 0.
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Lengden av bueclementet ds er Ldj , dlik at vektoren Ids far y-komponent lik -1 Ldj sinj . Her
er vinkelen j malt i forhold til positiv yakse, se figur til venstre. Lengden av 1 er lik 1
(enhetsvektor!), slik at x-komponententil f blir lik cosg = x/(}Z+L2)Y2, se figur til heyre. Fra
denne figuren finner vi ogsa faktoren 1/r* = 1/(>3*+L?). Dermed kan vi skrive ned bidraget til
z-komponenten av B»(x) fra et lite bueelement ds ved vinkelen j :

By, _ M ILdj snj X _ M ILxdj snj

p X+ e er 4 (L)

Hele zkomponenten By, far vi endelig ved & integrere over halvsirkelen, dvs ved a integrere
dBy, fraj =0til j =p.Sden (snjdj =-cosj , gir dette rett og slett en faktor (- cosp +

co0) = 1+1 =2, dik at

By, = ”"Zb;'-( 2 >|<_2)3/2 (...med riktig fortegn, jfr diskusonen ovenfor)
X+
Alti alt:

B(X) = B1(X) + B2(X) = B1z(X) 2 + Box(X) X + Boy(X) 2 =

_ mlL’ )AHgamL X ] m,IL 92
azexf? g (e+2f? x(2+x)? 5

_ . ml o m, L .

= 4(|_2 +X2)3/2 2pX(L2 +X2)3/2

= —rTble &]'_f(_ Lig

| det siste uttrykket trakk vi resultatet for e sirkulag stramdlgyfe utenfor parentesen.

c) For x < L ser vi umiddelbart at zkomponenten til B(x) blir dominerende, for da er L/(px)
> 1. Vi kan dessuten sette (L2 + x8)¥? » L3 dik at B(x) » - ml/(2pX) 2. Altsd er eksponenten
m = 1. Hadde vi fatt et annet svar enn dette, burde vi straks vagre pa vakt: Svaat nag midten
av den rette biten av stremslgyfa ser vi essensielt en uendelig lang rett leder, og som kjent (?)
er magnetfeltet i avstand x fra en uendelig lang rett leder nettopp lik myl/(2px).

For x > L blir x-komponenten til B(x) dominerende, og (L?> + x3)¥2 » x2 dik a B(x) »

mlIL%/(4C) X. Alts& er eksponenten n = 3. Under punkt a) beregnet vi stremslgyfas

magnetiske moment m= % pL2|, dik a for x > L har vi B(x) » (m/2p) mC. Dette er et helt
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generelt uttrykk for "fjernfeltet” fra en magnetisk dipol i retning langs dipolens flatenormal,
uavhengig av stremdlgyfas geometriske form.

OPPGAVE 3

For to motstander R; og R, i serie er den totale motstanden R = R + R,, mens for to
motstander i parallell er den totale motstanden bestemt ved 1/R = 1/R; + /R, dvs R =
Ri1R2/(R1+Ry). Dette husker antagelig de fleste. Hvis ikke bgr det vaae en smal sak a utlede
sammenhengene ved hjelp av Ohms lov og Kirchhoffs lover.
For kretsen i oppgaven har vi da /R = URs + U(Ry + (URAVRa)™Y) = VR, + U(Ry +
R:Rs/(R2+Rs)), altsd
FREELE:

R+Rig_ RR(R +R)*RRR, _1ax2+3)+234 4
R iR+ R RARIRARJWRR  ([+4)z+3+28 a1

R, + R,

Vi har da umiddelbart at
l4s=E/Ry=5/4 A =1.25A

R=

Dessuten ma den totale strammen vaae lik ot = 11 + 14 = E/R = 155/44 A = 3.52 A, dvs
I1 = (155/44 —5/4)A = 25/11 A = 2.27A

Spenningsfallet over Ry blir V1 = Ryl1 = 25/11V, dik at spenningsfallet over R, og Rs blir
Vo =V3=E -V; =(55-25)/11V = 30/11 V. De resterende stramstyrkene blir dermed

I =V2/R; =15/11 A = 1.36A

I3 =V3/R; =10/11 A = 0.91A

OPPGAVE 4

a) Med ladning q pa kondensatoren og stramstyrke | blir spenningsfallene over kondensator,
motstand og spole henholdvis ¢/C, RI og Ldl/dt. Datotalt spenningsfall rundt hele kretsen ma
summere seg til null, far vi

g/C+RI+Ldl/dt=0
Med | = dg/dt gir dette

g/C + Rdg/dt + L d’g/dt?> =0
eler

d?g/dt® + (R/IL)doydt + (1/LC)q=0
Dette er den oppyitte differensialligningen, med g = R/2L og wg = (L/LC)Y2.

Fer t = 0 gar det ingen strem i kretsen. Nar bryteren lukkes ved t = 0, kan ikke strammen

plutsdig bli forskjellig fra null. Det ville innebaare at di/dt ® ¥, dtsd et uendelig stort
spenningsfall over spolen, hvilket ville vaae ufysikal sk.
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b) Initialbetingelsene for g og | er q(0) = Qo og I(0) = ¢ (0) = 0. Dermed:
q(0)=a =Q,

q(t) = - q(t) +e ¢ (- awsin wt + bwcoswt)

o)

g@0) =-gq(0)+bw=0

o)

b =%

w

c) Instantan effekt er gitt ved P = VI, som tilsvarer enenergiendring dwW = P dt = VI dt. A gke

strammen gjennom en spole fra O til | tilsvarer derfor at det tilfares en energi (dvs: utferes et
arbeid)

|
W:(‘ﬂW:@/Idt:(‘j_%ldt:(‘j_ldl :%le
0

A endre ladningen pa en kondensator fra 0 til q tilsvarer at det tilferes en energi
2

. adg . % 1q
W = = —dt=Mdg=———
OW=Qg g @ =01a=5¢
N&rt ® ¥, vil bade ladningen g pa kondensatoren og stremmen | gjennom spolen ga mot
nul. Fort £0erl =0o0g q=Q, dik a den totale energien i systemet er W = % QQZIC. I

likevekt er all denne energien gatt over til varme i motstanden. (Energibevarelse!)
Innser en ikke dette direkte, er det fullt mulig & regne ut dissipert energi i motstanden:

¥ ¥
W = (yldt = Rg ot
0 0

Laoss ferst bestemme ¢°:

q :Qoe'gtgce:oswt + 8 gnwt?
e w ]
& 2. . o)
P q:QOe'gg- g coswt - 9 snwt- wsn wt +g coswt +
w 2

2 2 2
g 97 FW? GWE
=-Q,e 99 "W gnwt =-Q,e% —Zsnwt
W W

2.4
wh .
QoW R

W

b g*=

Integralet som ma leses fant jeg som nr 131 pa side 167 i min utgave av Rottmann:

¥ 2 2

AN _z} . 2 _ _ W
Sn “wtdt = — y =

¢ 29197 +w?)  agn;

(Ved omskrivning av sirfwt til eksponentialfunksjoner er det heller ikke vanskelig & lase

integralet uten hjelp av Rottmann...!)

Vi har dermed:
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1
2_
W:RQSW; W2 =RQO §: OLC=Q_§
w?  Agwg 4g 45 X
2L

(Kommentar til fortegnet pa do/dt: Av uttrykket for dg/dt ser vi at strammen blir negativ etter
a vi har lukket bryteren ved t = 0. Grunnen er denne: Spenningsfallet over en kondensator er
positivt nér vi gar fra positivt til negativt ladet plate. For en motstand er spenningsfallet
positivt ndr vi gar i strammens positive retning. | punkt a) valgte vi positivt fortegn bade pa
g/C og RI da vi satte opp ligningen for spenningsfallet rundt kretsen. Det betyr at vi vagte
stremretning som vist i figuren i oppgaveteksten, dvs med urviseren, og samtidig at evre
kondensatorplate har ladning +Qo og nedre plate ladning —Qo. Men dersom @, er positiv, ma
jo den elektriske strammen da ga mot urviseren etter at vi har lukket bryteren. Altsa blir |
negativ, som beregnet.)



