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Side 2 —-4: Oppgave 1 - 3.
Sde 5 - 7: Formelsamling.

Eksamen bestér av 10 deloppgaver som alle teller like mye under bedgmmelsen.
Vektorsterrel ser er angitt med fete typer i oppgaveteksten.
| samtlige oppgaver kan det antas at det omgivende mediet er luft, med permittivitet

e = 8.85-10™% F/m og permesbilitet m = 4p-107 H/m.

Sensuren kan ventes ca 7. januar 2002.
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OPPGAVE 1

ladning (),

| oppgave a) og b) ser vi pa e (kompakt) @\

metallkule med radius Ry og netto (positiv) \

ladning Qo. ;’l

N

a) Hva blir det elektriske feltet E inne i kula ndr vi har elektrostatisk likevekt, og hvorfor? Bruk
Gauss lov til & vise hvordan ladningen Q er fordelt pa kula, og til & bestemme E utenfor kula (dvs

forr3 Rp).

b) Vis at det elektriske potensialet V i en avstand r 3 Ry fra kulas sentrum kan skrives pa formen
V(r) = KiQu/r og bestem koeffisienten K;. (Velg V =0forr ® ¥.) Hva blir V inne i kula? Vis
deretter at kulas potensielle energi Up blir et uttrykk p& formen Uy = K.Qu¢* /Ry og bestem
koeffisienten K,. (Hint: Det ma utferes et arbeid dW = v(q)dq for & gke kulas ladning fra q til g +
dq nér potensialet er v(q).)

| resten av oppgaven betrakter vi to slike metallkuler, begge med radius Ry, og til & begynne med
med nettoladning henholdsvis Qp pa kule 1 og 2Q, pa kule 2. De to kulene er sa langt fra hverandre
at vi kan se bort fra direkte elektrostatiske krefter mellom dem. Kulene forbindes s ved tident = 0
med en elektrisk leder via en motstand med resistans R og en spole med selvinduktans L (se figuren
nedenfor). For t 2 0 er ladningen pa de to kulene henholdsvis Q1 (t) = Qo + q(t) og Q2(t) = 2Qo — q(t).

Q; I Q>

c) Ladningen g er beskrevet av ligningen
G+294+w,’q =h,
(der g =dg/dt, g =d?qg/dt*) med Igsning
q(t) = a+be* +ce?
Bestem koeffisienteneg, wo, ho, z1, 2, a,bogc. AntaR>00gg >wp.

(Hint: Sett farst opp uttrykket for potensialforskjellen mellom kulene, og bestem deretter ligningen
for g.)

d) Etter lang tid, dvst ® ¥, er systemet i likevekt. Hvor mye energi er da gétt tapt som varme i
motstanden R?
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OPPGAVE 2
3)
Z
- q
O ﬁ—h\:
=i d :

To punktladninger, g og —g (med g > 0), er plassert pa xaksen i henholdsvis x = aog x = —a.
Skisser feltlinjer for det elektriske feltet E i xzplanet. Bestem E(x) pa xaksen. Hva blir E pa x
aksen til ledende orden i x for store verdier av x (dvs [x| > a)? Uttrykk svaret ved hjelp av systemets
el ektriske dipolmoment p.

b)

et

Ei kvadratisk lederdgyfe (med tynn ledertrad) har sidekanter med lengde 2L og farer en elektrisk
likestram | som vist i figuren. Slgyfa er plassert i yz-planet med sentrum i origo. Skisser feltlinjer
for magnetfeltet B i xzplanet. Bestem B(x) pa xaksen. Hva blir B pa x-aksen til ledende orden i x
for store verdier av x (dvs [x| > L)? Uttrykk svaret ved hjelp av dayfas magnetiske moment m

c) Vi betrakter fortsatt feltene pa xaksen. For sma x (dvs [x| < a, L) kan det elektriske feltet i
oppgave a) skrives pa formen E = X Ey(1 + ax"), og magnetfeltet i oppgave b) pa formen B =
% Bo(1+ bx™). Her er X enhetsvektor langs x-aksen. Bestem Ey, a, n, By, b ogm.

Oppagitt:
Sterrelsen pa magnetfeltet B fra en rett stremferende leder (likestram 1) med lengde 2L, i planet
som halverer lederen, og i en avstand d fra lederen, er:

B= myl 1
d .2
> /1+§%9
élg
1 n(n+1) ,

=1- nu+

(1+u)" 2
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OPPGAVE 3
a) En kraftoverfaringskabel gar parallelt ] I
med bakken, i hgyde 5 m over bakkeniva i 5 — N

retning fra syd (dvs fra jordas magnetiske
sydpol) mot nord (dvs mot jordas
magnetiske nordpol), og farer en elektrisk
likestram |. Kabelen kan antas & vage
uendelig lang.

Skisser fetlinjer for magnetfeltet B, fra den stremfgrende kabelen i et plan normalt pa
kabelens retning og med nord ut av planet. Bestem sterrelse og retning pa B, nede pa
bakkeniva rett under kabelen nar | = 400 A. En orienteringslgper befinner seg rett under den
stremfarende kabelen og er i ferd med &ta ut kursen med kart og kompass. Bestem avviket pa
kompassnda i forhold til nordlig retning ndr kompasset holdes 1 m over bakken.
Komponenten av jordas magnetfelt langs bakken er By= 0.5:10* T og rettet mot nord.

h=5m

b) En tilsvarende kabel, med samme retning og samme hgyde over bakken, farer en
vekselstram [(t) = lp coswt, med amplitude Ip = 800 A og frekvens f = 50 Hz. To
fysikkstudenter har datt leir rett under denne kabelen. Med en kvadratisk spole med N = 500
viklinger og areal A = 1 n? vil de lage seg en vekselspenningskilde.

()

Hva blir den induserte spenningen E(t) i spolen nar denne plasseres pa bakken med
flatenormalene rettet mot @st og vest? Anta at spolens utstrekning i @st-vest-retning (dvs
"tykkelsen”) er sa liten at en kan regne med lik magnetisk fluks gjennom samtlige viklinger.

C)
Spoletraden er laget av kobber og har et 0
tverrsnittsareal S = 3.45 mn?. Hvor stor er

spoletradens motstand Rs? Hvor stor blir R
midlere effekt P utviklet i e lyspaare med
motstand R, = 10 W nér den kobles til
vekselspenningskilden i punkt b)?

lyspeere

spole

Oppgitt:
K onduktiviteten til kobber er s = 5.8-10° W nmit.

L
5:?163dt P=VI sir’x =% (1- cos2x) c‘)ldlen|x|
X
0



