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Oppgave 1
(Vektlegges med 10 % av endelig karakter)

a) Finn det elektriske potensialet i origo fra ladningsfordelingen som vist pa figuren.
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Figur 1. Ladningsfordeling

Lgsning
Potensialet i origo: V, =iz&— 1 |:__q+ﬂ+ﬂ} 1 9
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b) Det fins to typer elektriske felt. Forklar kort hva som er kildene til disse to feltene og hvordan
de to har betydning for Gauss lov og Faradays lov.

L@sning

Det totale elektriske feltet kan skrives som: E = Ec + En. Det konservative feltet Ec lages av en

statisk ladningsfordeling mens En lages av et varierende magnetfelt og er et ikke- konservativt felt.

Gauss lov: CI)E dl = h .Bare Ecbidrar. | Ener det ikke en statisk ladningsfordeling.

&

= T chB = . .
Faradays lov: CﬁE -dl =- . Bare En bidrar fordi prikkproduktet rundt en lukket kurve er null

nar feltet er konservativt.



c) En 0,360m lang metallstav beveger seg pa to skinner som er koblet sammen slik figuren viser.
Skinnene ligger i et magnetfelt, B = 0,650T som star normalt pa planet som skinnene ligger i.
Metallstaven har farten v = 5,90m/s mot venstre. Finn indusert strgm i stromslgyfa som
dannes av skinnene, staven og ledningen med motstanden R = 45,00Q. Vi regner R som den
totale motstanden i kretsen.
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Figur 2. Metallstav i magnetfelt Figur 3 Strgmslgyfe i magnetfelt

L@sning

—+

Fluksen gjennom slgyfa avtar og det induseres en strém som prgver 3 motarbeide endringen, altsa e
magnetfelt i samme retning som det opprinnelige. Stremmen gar da mot klokka.

Indusert ems nar staven beveger seg med konstant fart er: ¢ = Blv = Rl

(Se Y&F side 969 for hvordan en kommer fram til dette uttrykket.)

Blv _ 0,650T -0,360m-5,90m/s

=0,03068A
45,00

Vifar: | =

Stremmen er: | =30, 7mA

d) Figur 3 viser en stromfgrende slgyfe som er festet slik at den kan rotere om siden ab.
Lengden til sidekantene, strgmretning og stgrrelsen til stremmen star pa figuren.
Strgmslgyfen ligger i et magnetfelt med retning som vist pa figuren. B= 1,20 T. Tegn inn
kreftene som virker pa hver av sidekantene til strgmslgyfa pga magnetfeltet og beregn
dreiemomentet pa stremslgyfa pa grunn av magnetfeltet.

L@sning

Dreiemomentet er: 7 = ; xB hvor g=1-A



Videre er kraft pa en stremfgrende leder i et magnetfelt: F=1dIxB

Det er ingen magnetiske krefter pa sidekantene ad og bc fordi her er dl I B
Pasidencderdl L B og kraft pa siden er: F = 1l , B rettet opp av papirplanet.

; =1-A hvor Aerrettetinni papirplanet. Fglgelig er ogsa ; rettet inn i papirplanet.
Vi far dreiemomentet: 7 = ; x B rettet nedover fra b til a.

11 Bgir: 7= uB = 1AB =5,00A-0,200m-0,350m -1, 20T

7= 0,420Am°T = 0,420Nm

Oppgave 2
(Vektlegges med 5 % av endelig karakter)

a) En elektrostatisk presipitator er et system for a rense stgv fra rgyk i fabrikker. Den monteres
inne i pipa. Hver stgvpartikkel tilfgres en ladning g ved inngangen til presipitatoren. To ladde
plater med en spenningsforskjell V er plassert inne pipa. Se figur5. Stgvpartiklene kommer ut
fra forbrenningsovnen med farten v vertikalt oppover, avbgyes av det elektriske feltet og
samles opp pa elektrodene.
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+ ® ) Figur 5. Presipitator til rensing av stgvpartikler fra rgyk.
N ® ) © er stgvpartikler med ladning q og fart v. De to
N ) platene pd figuren er tredd ned i pipa som ikke vises pa
4 Q } figuren. Pilene viser retningen som rgyken strgmmer,
+ 1 ® ) skitten rgyk inn i pipa og renere ut pd toppen etter at

v VI stgvpartiklene er fjernet.




Hvor stor ladning ma stgvpartiklene tilfgres for at alle st@vpartiklene skal fanges opp i
presipitatoren? Stgvpartiklenes masse er m =1,0 x 10"*kg, hastigheten til rgyken er

v = 1,0 m/s, avstanden mellom platene er d = 2,0 m, lengden av presipitatorener = 10 m
og spenningen mellom platene er V = 50V. Vi ser bort fra tyngdekraften.

Lgsning
. . V
Potensialforskjellen mellom platene er: V = Ed = E = q

\Y
Elektrisk kraft pa en ladd partikkel: F, = qE =q—

d
. : . . . \
Den elektriske krafta virker horisontalt og vi har da for den horisontale bevegelsen: qa =ma,

Vi ser bort fra tyngdekrafta og da er hastigheten til rgykpartiklene konstant i vertikal retning. Den

maksimale tida en partikkel kan bruke fgr den fanges opp er da: t =—

vy

1
Den maksimale horisontale bevegelsen til en rgykpartikkel er: d = Vo, b +—axt2
2

od  2dv.?

1
v, =0gird==-at’?=>a =—=—2""
0x g 2 X X t2 |2

Ladningen ma vaere:

mad m2dv’d 2md®v’ 2.1,0-10kg-(2,0m)?-(1,0m/s)?
v VI? VI? 50V - (10m)*

q= =16-10"C



Oppgave 2

(Vektlegges med 15 % av endelig karakter)

a) Entransformator er tegnet pa figur 6. Den endrer spenningen pa vekselstrgmmen som
kommer inn fra Up = 240V til Us = 24V, fremdeles vekselspenning. Transformatoren har en

jernkjerne. Se figur 4.

Figur 4. Transformator med

jernkjerne

Skisser magnetfeltet i transformatoren. Forklar hvorfor er jernkjernene i store
transformatorer er laget av plater, (lameller). Vis at forholdet mellom de to spenningene er
gitt av formelen:

hvor Nsog Np er antall vindinger i henholdsvis sekundaer og primaerspolen. Finn forholdet
mellom antall vindinger i de to spolene i dette eksemplet.

Lgsning
Magnetfeltet fglger jernet inne i transformatoren. Skifter retning nar stremmen snur.

| store deler jern far en store eddystrgmmer som gir energitap i transformatoren. En kjenner at den
blir varm. Nar jernet er i tynnere lag sa blir stremmene mindre og energitapet mindre. P =

Indusert ems er: |€| = ‘N dd_(f

do
dt

| sekundaerspolen: Ug = Ng

dd

dt

| primaerspolen: U, = N,




b) Ei kvadratisk lederslgyfe med masse m og sidekanter L faller med konstant hastighet, v, i
tyngdefeltet. Nedre sidekant er under hele eksperimentet utenfor det homogene
magnetfeltet, B, som dekker det bla omradet og er rettet normalt inn i papirplanet pa figur 6.
@vre sidekant er under hele eksperimentet innenfor magnetfeltet. Magnetfeltet star normalt
pa tyngdens akselerasjon, g og dessuten normalt pa arealvektoren til den fallende
lederslgyfa.

B (inn i planet)

m

L
Figur 6. Stremslgyfe i magnetfelt og gravitasjonsfelt.

Bestem retningen til den induserte stremmen, I, i lederslgyfa og forklar hvorfor det vil ga en
strgm i lederslgyfa. Finn et uttrykk for stremmen i lederslgyfa nar den faller med konstant
hastighet og motstanden er R.

L@sning
Indusert strém prgver her a opprettholde det magnetiske feltet. Det fgrer til en strem med klokka.

| metaller er det ladninger som er Igst bundet til kjernene. Disse ladningene har en fart, v, nedover
nar lederslgyfa faller. Det virker en magnetisk kraft pa ladningene i lederslgyfa.

F=q-vxB

Retningen pa kraften er horisontalt mot hgyre. Det fgrer til at det induseres en ems bare i den
horisontale delen av lederslgyfa, dvs gvre sidekant.



[do| |d(A-B)|

|g| = =
ldt| | dt
ALB og magnetfeltet er konstant gir: |5| = % =B-L ((jj_lt_ =BLv
. RI
Vlhar:g:BLV:RISV:E (1)
Kraft pa en strgmfgrende ledning: F=1-LxB

L L Bslik at den magnetiske kraften pa lederslgyfa er: F = ILB og rettet oppover.

Konstant fart nar den magnetiske krafta oppover er lik gravitasjonskrafta nedover. Vi far:
m
ILB=mg=1= B—E som settes inn i (1):

Rmg
L

Kommentar: Her var det en feil i oppgaven. Tanken var at dere skulle finne farten og sa har den siste
setningen falt ut. Beklager.

Oppgave 3
(Vektlegges med 25 % av endelig karakter)

a) Bruk Amperes lov til a finne magnetfeltet i avstand r fra en uendelig lang rett stremfgrende
leder.

Tre lange, parallelle ledere, i innbyrdes avstand a og som f@rer strgm, /[ i samme retning er plassert
som vist i figur 4.

Figur 4. Parallelle ledere normalt pa papirplanet.



b) Vis at magnetfeltet pa grunn av stremmen i de tre lederne i punktet P pa figuren i avstanden

I 2r’
r fra den midterste lederen kan skrives som B, = Pl 174 5 |-
2rr a“+r

Hva er magnetfeltet nar /= 10A,a=10cmogr=5,0cm?

Vi lager et stremfgrende plan ved a legge mange ledere tett sammen. Alle lederne fgrer stremmen /
i samme retning og det er n ledninger per meter malt pa tvers av ledningene.
c) Tegn figur og forklar hvorfor magnetfeltet i naerheten av planet kan regnes som homogent
nar vi ser bort fra kanteffekter.

d) Bruk Amperes lov til a finne et uttrykk for magnetfeltet i avstanden r fra planet. Kommenter
resultatet.

Sterke magnetfelt kan brukes til 8 holde tunge gjenstander svevende, for eksempel et tog pa
magnetiske skinner. Dette kalles magnetisk levitasjon. Vi lager et stremfgrende plan med flere lag slik
at vi kan regne med 5000 ledere per m. | hver av lederne gar det en strgm pa 600 A. Vi kan se bort fra
tykkelsen av det stremfgrende planet. Vi plasserer en strgmfgrende leder parallelt med det
stromfgrende planet som du regnet pa i punkt c og d.

e) Tegn figur. Hvilken strgm ma sendes gjennom lederen for at kraften pa den skal bli stor nok
til 3 Igfte 500 kg per meter av lederen og i hvilken retning ma denne stremmen ga i forhold til
stremmen i planet?

L@sning
a) Amperes lov: qsg-dfz N

hvor I er den totale stremmen som omsluttes av integrasjonsslgyfa.

dl
Magnetfeltlinjene er konsentriske sirkler med sentrum i lederen og retning gitt av
hgyrehandsregelen.

Jeg velger en sirkel med sentrum i lederen og en integrasjonsvei slik at dl || B og stgrrelsen

til magnetfeltet er konstant over integrasjonen.



Vifar: B- 271 = g4,

|
Magnetfeltet i avstand r fra en uendelig lang rett leder: B = glL med retning som vist pa
wr

figuren.

b) Figuren nedenfor viser magnetfeltene i punktet P fra de tre lederne:

v

Retningene til feltene fra de tre lederne i punktet P er i samsvar med retningen til feltlinjene
rundt uendelig lange rette ledere i punkt a. Pga symmetri ser vi at den totaley —

komponenten til magnetfeltet er null.
r
Vi har videre: c0S6, = —
n
Vi finner, pga parvis normale vinkelbein, denne vinkelen igjen som 6, = Zﬁl,gz)
r — —
Videre er: c0s6, = — og 6, = Z(B,, Bs)

3
Vi summerer de tre x — komponentene:

B

tot

|
_B, +B,+B, —B,cos,+B,+B,cosd, = | Leosg + 2+ Leosa,
2z | 1, rn

Vi setter inn for cosinus til vinklene:

llrr rr
Bt e LN LA L LS
2zr|rn o

Her er r; = r3. Vi kan skrive dette som:

10



2
| | 2
B, =% |1+ 2[L] _ o {1+ azzi rz} qed.

Innsatt tall: B =

47r-10‘7Tm/A-10A{ 2.52
1+5

2 _1-56-10°T
27-0,05m +107 | ——

c) Symmetri fgrer til at y — komponentene langt fra kantene nuller ut hverandre. Magnetfeltet
blir rettet i x — retning og er konstant nar at vi regner det strgmfgrende planet som uendelig.

B
b — Cc A

VIRV IIIFIRIRNRXRIIIRX

— \ 4
a B d

d) Vibruker Amperes lov: Cj)g dl = ol
Pa figuren er det tegnet en lukket integrasjonsslgyfe a, b, c, d.
abogcd: B Ldl

bc og da: B I dl og magnetfeltet er konstant. Vi far:

$B-dl =

tot

D ey T

c d a
B-di+[B-di+[B-di+[B-dl =0+BL+0+BL = sl
b c d
1
= 2BL = il = B = — sl

Innsatt tall: E = %47:-107Tm / A-5000/ m-600A =1,88T :]ﬂ

e) For at magnetfeltet skal vaere stort nok til 8 holde ledningen svevende ma den magnetiske
kraften oppover veaere like stor som tyngdekraften.

Fe=1dIxB dl LB=F =ILBhvorL=1mogB=1,88T
11



Stremmen i lederen ma veere i motsatt retning av stremmen i planet.

_mg _ 500kg -9,81m/s?

leder — = 2609A
LB 1m-1,88/
Strgm i lederen: |, = 2600A
Oppgave 4

(Vektlegges med 25 % av endelig karakter)

En uendelig lang sylinder med radius R har en ladningsfordeling p(r). Sylinderen ligger langs z — aksen

slikat r = \/X2 + y2 . Ladningsfordelingen er gitt ved:
r
2, :po(l_ﬁj for r <R

p=0 forr>R

der p, >0

R
a) Finn sylinderens totale ladning per lengdeenhet, Q,, = Jp(r) 27y -dr.
0
Q(r) er ladning per lengdeenhet som funksjon av avstanden fra sentrum av sylinderen, r.
. . . ) 2r
b) Visatnarr<Rsaer: Q(r)=x-p,-r 1_§E

c) Bruk Gauss lov til a finne det elektriske feltet i alle avstander fra z — aksen.
d) Bestem verdien som r kan ha (0 < r < R) som gir maksimalt elektrisk felt Eas.

e) Skisser feltet E(r) for 0 < r < 3R og angi maksimumsverdien E .

12



Lgsning

R
a) Ladning per lengdeenhet: Q,, = Ip(r)~27rr-dr
0

b)

c)

Vi setter inn for ladningstettheten til sylinderen og finner total ladning per lengdeenhet til

0 r " 271’
sylinderen: Q,, = Jpo (1_Ej.2m— .dr = poj(zm, — Jdr
0

0

R
2 nr’ 2 p,mR?
—p | a2 -S| =p x| RP-SR? =2
Qut p{ Rl po[ 3 }L

Vi kan regne ut det samme integralet, men fra 0 til r hvor r < R. Vi far:

3
Q) = p, {ﬂ'l’z —%%} = 7P, I’° {1—%%} ged.

Vi finner fgrst det elektriske feltet pa utsiden av sylinderen.

r>R

Her legger jeg en Gaussflate som en sylinder med radius r >R. Da er det elektriske feltet
normalt pa Gaussflaten, altsa parallelt med arealvektoren, pa sylinderflaten. Over hele
sylinderflaten er avstanden til ladningen like stor og fglgelig er st@grrelsen til det elektriske

feltet konstant pa sylinderflaten.
Pa endeflatene er det elektriske feltet normalt pa arealvektor.
Vi far:

Qtot

&y

<j‘>E~dR:E-2m-L:

hvor L er lengden til Gaussflate — sylinderen.

13



d)

2 2
E.opr.LoPRL o AR

Radielt ut fra sylinderen.
& Be,r

Sa legges en tilsvarende sylinder innenfor den ladde sylinderen:
r<R

Vi kan bruke den samme argumentasjonen som over og far:

cﬁE-dK:E-zm-Lzﬁ

&
7, I (1—2;) L
E-2zr-L=
&y
por? (1—2;] por(l—ggj
Det elektriske feltet er: E = = radielt ut fra sentrum.

2rg, 2¢,

Maksimalt felt inne i den ladde sylinderen:

d—Ezﬂ[l—fl}ojl—flzo:rzéR
dr 2g, 3R R

Da er det elektriske feltet:

—&3R(1 23Rj_3p0 R

mex 2¢, 4 - 16¢,

34R

e) Grafen tegner jeg og legger ut senere i uka.

14



f) Vedlegg 1

FORMELLISTE FOR FY6017 ELEKTROMAGNETISME

_ 1 Iqlczlzl e-_L 9;
Arey, I Arey 1

Coulombs lov: F

Elektrisk dipolmoment: B = qH (fra —til +)
Dreiemoment pa en elektrisk dipol: r= B x E
Potensiell energi til en elektrisk dipol: U = —B E

Elektrisk fluks: ®¢ = [E-dA

1
Elektrisk potensiell energi: U = 9%
Arey 1
. , : 1 q
Elektrik potensial fra en punktladning: V = —
Are, ¥

Potensialforskjellen mellom to punkter: V, =V, = IE dl

Kraft pa en ladning i bevegelse: F = q(E + Vx §)
Magnetisk kraft pa en stremfgrende leder: F = Ia % B

Dreiemoment pa ei strgmslgyfe: r= 71 x B

Potensiell energi til en magnetisk dipol: U = —; ‘B

—JXBy
Hall — effekten: nq =
EZ
- Vxr
Magnetfelt fra en punktladning med konstant fart: B = ZI—O g >
T r

Ezﬂldlxr

Biot — Savarts lov: d >
A r

Magnetisk fluks: @, = IE dA

do,
dt

Faradays lov: &€ = —




Indusert ems i en lukket strgmslgyfe som beveger seg i et magnetfelt: € = Cj)(\? X E) dl

Maxwells likninger:

—_  — —

hvor det elektriske feltet er gitt av: E = E¢ + En

1. Gauss lov for E : d)E:(j.)E-d,_A;:h
)

2. Gauss lov for B: (ﬁg-dﬂzo

= . do
3. Amperes lov: gSB-dI = U, [IC + &, thj
encl

do,
dt

4. Faradays lov: qSE-dT: -

Noen formler fra mekanikk
Bevegelseslikninger ved konstant akselerasjon i x — retning:

V=V, +at
X =X, +v0t+%at2

V2 =v,? +2a(x - X,)

2
Vv
Sirkelbevegelse med konstant baneakselerasjon: a,,, = —

Vinkelfart: o = %

Noen fysiske konstanter:

Uy =47-107Tm/ A

&, =8,85419-10°C? / N - m?

e =1,6019-10°C (elementaerladningen)
m, = 9,109 -10"*kg (elektronets masse)

g =9,807m/s?

16



Noen Sl — enheter:

Navn

Symbol

Navn

Symbol Navn Symbol

radian

rad

joule

J=N-m tesla T =Wb/m?

sekund

kilogram

S

kg

kelvin

coloumb

K

C=A-s

17



