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Hjelpemidler: C
¢ K. Rottmann: Matematisk formelsamling
e O. Ogrim og B. E. Lian: Stgrrelser og enheter i fysikk og teknikk

e Typegodkjent kalkulator, med tomt minne, i henhold til liste utarbeidet av NTNU

Side 2 - 5: Oppgave 1 - 4.
Vedlegg 1 - 3: Formelsamling: Elektrostatikk, Magnetostatikk, Elektrodynamikk og elektro-
magnetisk induksjon, Vekselstrgmkretser og impedans.

Eksamen bestar av 4 oppgaver. Det er angitt i forbindelse med hver enkelt oppgave hvor mye
den teller under bedgmmelsen.

Sensuren kan ventes ca 3. juni.
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OPPGAVE 1 (Teller 25%)

elektron— elektron—
energi energi
ledningshand ledningshand
E L E.
E g

valensband valensband

ren halvleder forurenset (dopet) halvledel

Ta utgangspunkt i energibanddiagrammet i figuren over og forklar kort

1. hvordan tillatte tilstander okkuperes av elektroner i en halvleder, f.eks. Si (silisium), ved
T=0K.

2. hvordan den elektriske ledningsevnen til en (ren) halvleder endrer seg med gkende tem-
peratur 7.

3. hvorfor bade negative og positive ladningsbaerere kan bidra til elektrisk strgm i en halvleder.

4. hvorfor den elektriske ledningsevnen til en halvleder kan gkes ved & tilfgre foruren-
sningsatomer, f.eks. ved & bytte ut en liten andel Si-atomer med atomer fra en av
nabogruppene i det periodiske system (dvs gruppe III eller V).
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OPPGAVE 2 (Teller 15%)

Gjor kort (og kvalitativt) rede for fenomenet magnetisk hysterese med utgangspunkt i fplgende
figur:

spoletrdd med stram|

jernsylinder /

De to figurene A og B nedenfor viser hysteresekurver for en permanent-magnet og en kjgkkenkniv
av stal. Hvilken kurve representerer permanent-magneten og hvilken kurve representerer
kjskkenkniven? Gi en kort begrunnelse for svaret.

M

;o
_J
B ﬁ H
-

Noen stikkord for denne oppgaven: ferromagnetisme, magnetiske domener, magnetisering.
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OPPGAVE 3 (Teller 30%)

i
v o

En vekselspenningskilde V(¢) = Vycoswt er koblet til en krets med en motstand R og en
induktans L i serie, som vist i figuren over. Den resulterende strgmmen i kretsen blir I =
|Iy| cos(wt—a). Bestem strgmamplituden |[y| og faseforskyvningen o mellom strgm og spenning.

Bestem amplituden (i absoluttverdi) til spenningsfallet over R og L. Mer presist, bestem

Vio
Vo

_ [ Vro

= 7 og ﬂL(w):

Nr(w)

der spenningsfallet over motstanden er
Vr(t) = Vi cos(wt + Bg)

og spenningsfallet over induktansen er
Vi(t) = Vi cos(wt + Br)

(TIkke bry deg om fasevinklene her, vi er kun interessert i stgrrelsen pa amplitudene.) Skisser
nr(w) og nr(w).

Dersom spenningskilden (”inngangssignalet”) ikke var en enkel harmonisk svingning men et
sammensatt signal bestaende av mange harmoniske svingninger med ulike frekvenser, over
hvilken komponent av kretsen (R eller L) ville du da legge ”utgangssignalet” dersom du gnsket
at dette fortrinnsvis skulle besta av lavfrekvente harmoniske svingninger?
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OPPGAVE 4 (Teller 30%)

Vis at dersom en vekselspenningskilde V' (¢) = Vj coswt leverer en strgm I(t) = |Iy| cos(wt — )
til en elektrisk krets, sa er midlere effekt som blir overfgrt fra spenningskilden til kretsen lik

1
(P) = §%|Io| cos o

Bestem impedansen Z til kretsen i figuren nedenfor. (Angi Z pa kompleks form eller med
absoluttverdi og fasevinkel.) Vis at forholdet 8 = |Z|/R kan skrives som en funksjon av en

dimensjonslgs stgrrelse © = w/wo,
4 4 x?
T)=4——
5@) =\

og bestem derved kretsens ”karakteristiske frekvens” wy. Virker de to grensetilfellene x < 1 og
x > 1 rimelige?

Spenningskilden har amplitude V;, = 10 V og vinkelfrekvens w = 5 - 10* s7!. Motstanden er

R = 4 Q, og kapasitansen er C = 5 pF. Hva blir da absoluttverdien |Z| og fasevinkelen « til
kretsens impedans? Hva blir midlere effekt (P) utviklet i kretsen? (Bestem tallverdier. Husk
a angi enheter for de tre beregnede stgrrelsene.)

Oppgitt:
1 T
ot / V(#)I({t)dt (T = perioden)
0
/cosxsin:v dr = §sin2x

1
/cos T dx = —sm2x~|— 23:

cos(a +b) =cosacosb Fsinasinb
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Formelsamling

J dA angir flateintegral og [ dl angir linjeintegral. ¢ angir integral over lukket flate eller rundt
lukket kurve. Formlenes gyldighetsomrade og de ulike symbolenes betydning antas forgvrig a

veere kjent.
Elektrostatikk
e Coulombs lov: .
qq
F =
47r507°2r
e Elektrisk felt og potensial:
E=-VV

B
AV:VB—VA:—/A E-dl

Elektrisk potensial fra punktladning:

q
V =
dmegr
Elektrisk fluks:
b = / E.-dA

Gauss lov for elektrisk felt:
50]{E-dA:q ]{D'dA:(Ifri
eoV-E=p V- D = pg;
Elektrostatisk felt er konservativt:

?{E-dlz() V x E=0

Elektrisk forskyvning:
D=¢E+P=¢ce0FE =¢cFE

Elektrisk dipolmoment:

p=qd
Elektrisk polarisering = elektrisk dipolmoment pr volumenhet:
Ap
P=—
AV
Kapasitans:
q
C==
1%
Energitetthet i elektrisk felt:
1
Ug = —60E2
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Magnetostatikk

e Magnetisk fluks:
b = / B-dA

e Gauss’ lov for magnetfeltet:

fB-dA:o V-B=0

e Amperes lov:
7{B-dl=,uof ?{H'dlszri
V x B = jip] VxH=jg

o Magnetfelt fra strgmfgrende leder (Biot-Savarts lov):

B ,LLOI/leT

~ir r?
o H-feltet:
1 1 1
H=—B- M= B=-B
Ho o Lo "
e Magnetisk dipolmoment:
m=1A

e Magnetisering = magnetisk dipolmoment pr volumenhet:

Am
M=—
AV
e Magnetisk kraft pa rett stromfgrende leder:
F=ILxB
e Energitetthet i magnetfelt:
L
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Elektrodynamikk og elektromagnetisk induksjon

e Faraday (—Henry)s lov:

dom
=¢FE.dl=——"7-
£=f i

0B

E=-""

V x Y

o Ampere-Maxwells lov:
d
fB-ﬂ:mﬂ+m@l@

dt
OF
V x B = 1pJ —
HoJ + Ho€o 5
e Selvinduktans: 5
L =1
I
e Gjensidig induktans:
M12=ﬁ ; M21=@ ; Mg =My =M
I L
e Energitetthet i elektromagnetisk felt:
u=—-gE% + LB2
27" 2o

Vekselstromkretser og impedans

e Kompleks representasjon av vekselspenning:

V(t) = Ve

e Kompleks representasjon av vekselstrgm:

I(t) — Ioeiwt — ‘Io|€_m€iwt

e Kompleks impedans:
V_ W

I |k

eia — ‘Z‘eia

e Seriekobling og parallellkobling av komplekse impedanser i en vekselstrgmkrets blir som
seriekobling og parallellkobling av resistanser i en likestrgmkrets.



