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OPPGAVE 1

i. C. (Null elektrostatisk felt inne i metall eliminerer A og D. Kulesymmetrisk ladnings-
fordeling gir radielt rettede feltlinjer.)

ii. B. (Null felt i metall eliminerer A og D. Polarisering i plastlaget resulterer i redusert
elektrisk feltstyrke her, altsa mindre tetthet av feltlinjer her enn i den omgivende lufta.)

iii. C. (Hver metallplate er en ekvipotensialflate. Det dielektriske materialet vil riktignok
polariseres, men fri ladning pa platene vil fordele seg slik at det elektriske feltet (=
potensialforskjellen mellom platene dividert med plateavstanden) blir like stort overalt
mellom platene. Null felt utenfor platene: Like stort bidrag, med motsatt retning, fra de
to platene.)

iv. A. (Magnetiske feltlinjer alltid lukkede. Symmetrien tilsier dessuten sirkulsere feltlin-
jer.)

v. A. (Lukkede feltlinjer eliminerer C og D. Magnetfeltet ma avta nar vi fjerner oss fra
strgmslgyfa, hvilket eliminerer B.)

OPPGAVE 2

Symmetrien tilsier at E overalt er radielt rettet utover, og at E kun avhenger av r.
Ettersom permittiviteten her varierer med r, er det enklest a benytte den oppgitte Gauss’
lov for forskyvningen D, og deretter bruke E = D/e til a bestemme det elektriske feltet.
Fri ladning i dette tilfellet er punktladningen i sentrum av kula. Vi velger en kuleflate
med radius r som var Gaussflate, og finner

D(r)-4mr® = ¢

= D(r) = g

47rr?

Dermed har vi

q/(40megr?) for r < a og 3a/2 < r < 2a
E(r)y=< 10 for a <r < 3a/2
q/(4megr?)  for r > 2a

Inne i metallsjiktet har vi alltid £ = 0 i elektrostatisk likevekt. Metallet kan betraktes
som et dielektrikum i grensen ¢ — oo. Det gir E = D /e — 0, som stemmer.



Skisse av E(r) (skalert med en faktor 407ega?/q) mellom r = a/2 og 7 = ba/2:
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OPPGAVE 3

De to radielt rettede forbindelseslinjene gir ikke noe bidrag til magnetfeltet i punktet
P. Bidragene fra de to halvsirklene finner vi ved a sette d = 0 i den oppgitte formelen
og L = a og L = b for henholdsvis den minste og stgrste halvsirkelen. Dessuten ma
vi dividere med en faktor 2, ettersom det oppgitte uttrykket gjelder for en hel sirkel.
Retningen pa de to bidragene far vi f.eks. fra hgyrehandsregelen: Inn i papirplanet fra
den med radius a og motsatt fra den med radius b. Alt i alt:

B=rC (==
4 \a b

med retning inn i planet (a < b).

OPPGAVE 4

a) Magnetfeltet er homogent inne i spolen og rettet langs spolens lengderetning.
Hgyrehandsregelen tilsier mot venstre i figuren gitt i oppgaveteksten. Vi velger da en
rektangulzer Amperekurve med lengde x langs spolen slik at N, viklinger av spoletraden
passerer innenfor rektangelet:

oo Ny viklinger
00000 — innenfor
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Utenfor spolen er magnetfeltet lik null. (Se forelesningene for begrunnelsen for at B = 0
utenfor spolen.) Det eneste bidraget til integralet pa venstre side i Amperes lov kommer
dermed fra integrasjonsveien av lengde x og parallell med By, og vi far

By -z = poNzlo
Faktoren N,/x tilsvarer viklingstettheten N/d, slik at

_ HoN 1y

B
0 d

som skulle vises.
Tverrsnittet av spolen har areal A = 7R?, si total omsluttet magnetisk fluks blir

NI
® = NBeA = N0 2
Selvinduktansen til spolen blir dermed
&  puyN?*mR?
LO = —— —
Iy d

b) Strgmmen I, i spoletraden setter opp et magnetfelt inne i spolen, og dermed ogsa
inne i den ferromagnetiske sylinderen. Magnetiske dipoler i materialet rettes inn langs
det patrykte magnetfeltet. Pa atomaert niva tilsvarer de magnetiske dipolene elektriske
strgmmer med samme omlgpsretning som Iy. Internt i materialet vil disse atomaere
strgmmene oppheve hverandre. Nettoeffekten blir en indusert overflatestrgm I, pa den
ferromagnetiske sylinderen med samme retning som [,. Magnetfeltet By inne i sylinderen
blir dermed som inne i en spole med strgmstyrke Iy + I, pr vikling, og dermed stgrre enn
feltet By mellom sylinderen og spoletraden.

For a bestemme selvinduktansen L, ma vi regne ut total magnetisk fluks inne i spolen.
Vi starter med a bestemme H med den oppgitte Amperes lov. “Fri strgm” i dette tilfellet
er selvsagt den patrykte stremmen I i spoletraden.
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Med Amperekurve som vist i figuren finner vi H; inne i sylinderen:

Hl'.T = N:CIO

NI NI,
= H o= ===

Uansett hvor vi legger den horisontale biten av Amperekurven inne i spolen, vil total fri
strom som omsluttes vaere N, I,. H-feltet ma derfor bli konstant overalt inne i spolen:
Hy = H,. Med sammenhengen B = pH kan na Bj og B; bestemmes:

o N I
B, = ﬂlle%

NI,
By, = ,UOHo:'uOd s

Magnetfeltene By og B; eksisterer over henholdsvis 3/4 og 1/4 av spolens tverrsnitt. Total
omsluttet fluks blir dermed

3 NI, 1 P10 N2
® = N(3ByA/4+ B;A/4) = Zﬁm% i ZﬁRz%
(ptr + 3) o N27 R?
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Selvinduktansen blir:




OPPGAVE 5
a) For V R-krets gir Kirchhoffs spenningsregel V' = RI. Dermed:

Vo exp(iwt) = Rl exp(iwt)
Vo
Z = — =
= A

= Z = |Z]exp(ia) ={|Z],a} = {R,0}
For VC-krets:

Vo exp(iwt) = Q

C
= 1= 22 = OViwexp(it)
= Iy = 1wl
1 1 )
- 7= 5= Eexp(—mr/Q) = {1/wC, —7/2}

For V L-krets:

dl
Vo exp(iwt) = La = jw LI exp(iwt)

= Z=iwL={wL,n/2}

b) De to kretsene er henholdsvis serie- og parallellkobling av en motstand, en spole og
en kondensator. Med resultatene fra punkt a) samt “oppskriftene” for kobling av flere
impedanser (gitt i oppgaveteksten) finner vi:
1.
Z = R+iwLl+1/iwC

= R+i(wL —1/wC)

= 25+414(0.25 — 25)
25 — 24.751
‘Z|6ia

Dermed:

1Z| = V25°+24.752 = 35.2 Q)
a = arctan(—24.75/25) = —44.7° (= —0.78 rad)
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Z7' = 1/R+1/iwL +iwC
= 1/R+i(wC —1/wL)
= 1/25+i(0.04 — 4)

= 0.04 — 3.9617
1

—€
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Dermed:

2| = 1/,/(0.042 +3.96?) = 0.25 ©
a = —arctan(—3.96/0.04) = 89.4° (= 1.56 rad)

Vi legger her merke til at impedansen med god tilnsermelse er den samme som om vi tok
bort bade kondensatoren og motstanden. Det skyldes at frekvensen er tilstrekkelig lav til
at nesten all strgm passerer gjennom spolen (dog faseforskjgvet med -90° i forhold til den
patrykte spenningen).

OPPGAVE 6

a) For a bestemme det totale antall elektroner i ledningsbandet, ma vi integrere det
oppgitte uttrykket for dN,(E) fra bunnen av ledningsbandet, E = E,, og til E = co:

N= [ " D.(E)f(E)dE

Innsetting av det oppgitte fritt-elektron-uttrykket for D (E) samt det tilnzermede ut-
trykket for f(E) gir

|4 o0 w—F
Ne= gy @mo? [ (B - B2 ( )dE
onpe 2me) [ ) exp (T
Integralet lgses ved a substituere
E - E.
T =
kgT

slik at integrasjonsgrensene med x som variabel blir 0 og oo, og dE = kgT'dz. Integralet
i uttrykket for N, blir

— F 0
(ksT)** exp (%) / z'2e~%dx
B 0
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Verdien av dette integralet er oppgitt til v/7/2, sa antall elektroner i ledningsbandet blir

Ne

- FE
(o ek T ey (M)
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og tettheten av “ledningselektroner” er

N, 1 (2mks\*”? . E
) e )
"y 4( h%) P\ 2kepT

der vi har benyttet at det kjemiske potensialet p ligger midt i bandgapet. Konstanten A

er altsa ,
A=t <2mck3>3/

4\ mr
Forholdet mellom n ved 600 og 300 K blir

E
n(600) _ 6003/2 exp (_ 2193-%00) _ 93/2 exp ( E, ( 1 B 1 ))
n(300) 3002 exp (— 5t ) 2kp \300 600

Med E, = 0.67 eV og kp = 8.617-107° ¢V /K blir dette forholdet lik 1843.

b) Ved T' = 0 er valensbandet i Ge fylt med elektroner, mens ledningsbandet er helt tomt.
Uten termisk energi til stede vil heller ikke det ytterste valenselektronet i As, med energi
E,, kunne eksiteres til krystallens ledningsband.

Etterhvert som temperaturen gkes, vil flere og flere elektroner kunne eksiteres til de
ledige tilstandene i ledningsbandet. Sannsynligheten for slik termisk eksitasjon avhenger
eksponentielt av energiforskjellen mellom opprinnelig tilstand og eksitert tilstand. De
forste elektronene som eksiteres til ledningsbandet er derfor nevnte valenselektroner i
As. Etterhvert har vi tilstrekkelig termisk energi tilgjengelig til at sa godt som alle As-
atomene har gitt fra seg hvert sitt elektron til ledningsbandet. Dette skjer omtrent ved
temperaturen 77. En ytterligere gkning i temperaturen gir ingen endring i n, siden vi enna
ikke har nok termisk energi til at vi i seerlig grad far eksitert elektroner fra valensbandet
(E ~ E,). Dermed far vi et plata i n(T'), med n lik konsentrasjonen av As-atomer.

Ved temperaturen 75 er den termiske energien stor nok til at et betydelig antall elektroner
eksiteres fra okkuperte tilstander naer toppen av valensbandet og opp i ledige tilstander
i ledningsbandet. Ytterligere temperaturgkning fgrer til at n etterhvert domineres av
elektroner eksitert fra valensbandet.



Temperaturene 77 og T, angir altsa at vi har tilstrekkelig termisk energi til & eksitere
elektroner fra henholdsvis E,; og F,, til ledningsbandet, F.. Vi ma da ha

kgTy ~ E. — Ey4

0g
kgly ~ E, — E,

c¢) Strgmmen [ innebarer at elektroner passerer gjennom halvlederen med en viss midlere
driftshastighet v = vZ (la oss vente med fortegnet til slutt). Med et magnetfelt B =
B,z medfgrer dette at elektronene avbgyes i y-retning, pa grunn av kraften qv x B.
Dermed oppstar et overskudd av henholdsvis positiv og negativ ladning pa hver side av
halvlederen, hvilket induserer et elektrisk felt E = E,y. Ved stasjonzre forhold ma den
totale Lorentzkraften forsvinne. Det oppnas nar

E, =vB,

Sammenhengen mellom v og I er gitt ved

der j er strgmtettheten og bc er arealet pa tvers av strgmmens retning. Videre har vi
sammenhengen mellom £, og Hallspenningen:

Vy=E,-b
Kombinerer vi dette, finner vi
1 B,I
n = — ==
vgbec  qcV,

Med B,=03T,I=34-103A,V,=47-10%V,c=5-103mogg=e=16-10"1°
C fas
n=27-10°"m™3

(= 2.7-10™ cm™3).
Positiv strgm I i positiv z-retning betyr at de negativt ladete elektronene beveger seg i
negativ z-retning:



i y
+ + + + + + + +
V, l— <V——» q——¢ X

_Ty - - =

Den magnetiske kraften —ew x B virker dermed i negativ y-retning, sa elektronene avbgyes
nedover. Polariteten blir dermed som vist i figuren, med hgyest potensial pa oversiden av
silisiumbiten.
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