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Oppgave 1.
a) | @ving 10, oppgave 3 beregnet vi magnetfeltet for en dik koaksialkabel, med antagelsen at strammen

var jevnt fordelt i lederne. | denne oppgaven skulle vi anta at all stremmen gér i overflaten av indre leder
0g i indre overflate av ytre leder. Magnetfeltet blir dermed som skissert i Figur 1, med

L

Figur 1
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og B = 0 ellers (med bruk av Ampereslov). Dermed kan vi beregne den magnetiske fluksen mellom indre
og ytre leder pa et stykke med lengde z, og derfra selvinduktansen L for dette stykket av kabelen.

Figur 2
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(Vel, om vi definerer selvinduktansen ut fraf , =L | eller fradf /dt = L (dI/dt) spiller her selvsagt ingen
rollel)
Selvinduktansen pr lengdeenhet blir dermed:

Legg merke til arealet A som vi beregner den magnetiske fluksen gjennom, se Figur 2 (graskravert
rektangel med lengde z og bredde (b-a) ). Det vi har gjort virker kanskje litt "rart”, for strengt tatt har vi
her ikke e lukket stramslgyfe som omslutter det arealet A som vi beregner fluksen gjennom, og
stremmen | som er jevnt fordelt i de to sylinderflatene ved r = aog r = b omglutter strengt tatt ikke den
indikerte flaten. Men: Tenk deg nd at vi har en lang kabel der vi i hver endeflate har forbundet indre og
ytre leder med e metallisk skive som dekker det sirkulaare arealet mellomr =aog r = b. Da har vi en
lukket krets, der strammen | kan strgmme gjennom endeskiva fraindre til ytre leder pa ”framsida’, og fra
ytre til indre leder pa "baksida’. Tenk deg videre at du i farste omgang betrakter en liten del av de to
sylinderflatene, med tykkelse henholdsvis a dq for indre leder og tykkelse b dq for ytre leder, og som
forbindes via de to nevnte endeflateskivene med en sektor dlik at strammen som gar i denne lukkede
kretsen blir di = | (dg/2p), se Figur 3.

Figur 3
Na har vi en lukket krets som farer en stram di, og som omslutter den beregnede fluksen. Imidlertid gir
beregningen oss fluksen uttrykt ved den totale strammen | direkte, og pr definigon er kabelens
selvinduktans bestemt av forholdet mellom omsluttet fluks og total strem.

b) L = (4p-107 - 10/2p) - In(3.0/0.5) = 3.6-10° H = 3.6 TH

¢) Energitettheten blir:
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Energiinnholdet pa et stykke av lengde z blir dermed:

b b
N < 1 o1 dr 1 ,mz
W = dav = rdr =—myl “z— =—|"——In¢c—~=

N&r vi sAbruker W =W’ z=%L’ I?> z har vi

som funnet under punkt a).

o _ ml? _ 107x4.0° N
20rg 8 b?  2p »0.00302 m?

=28.340° lz = 28.3mPa
m

(1 Pa= 1 N/n?)
Til sammenligning er et trykk pd 1 atm(osfagre) lik 1.03-10° Pa, s& det er ikke noe voldsomt trykk det her

Oppgave 2.
a) Med det oppgitte feltet blir feltet fra spole A ved spole B:

B — rn)NAiAaZ
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Med b << a kan B, regnes konstant over hele spolen B, dik at fluksen gjennom denne blir:
f . =NgB,pb’

Den giensidige induktansen Mag = Mga = M er definert ved:

di
Eg=- M—=2
° dt
Faradays lov gir:

) .
Eg= - df_m:-Npr2 rrbNA a T dIA
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som gir
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M =%pn@)NANBa2b2(d2 + a2)




b)
di : i :
EA =1 ,wcoswt, og med innsatte verdier finner en M = 706-10° H = 706 nH. Dermed blir den

induserte spenningen i spole B:

Eg=-706nH -2p -50s?t - 1A -coswt = -0.22 mV - cos wt

Den induserte (mot)spenningen Eg er faseforskjevet en vinkel p/2i forhold til strammen ia:

Strem i spole A

- - - -emsispoleB

wt

Figur 4

c) N&r spole B roterer, varierer vinkelen mellom flatenormalen A til spolen og magnetfeltet dlik at
fluksen blir ( AxB = cosw,t)

f m=NgB,p b cosw;t
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Figur 5
Den induserte spenningen blir dermed:

Eg = - df n/dt = Ng B,p b? w; Sn wit = 0.44 mV sin wit



Legg merke til at svaret blir det dobbelte av svaret under punkt b) fordi eneste endring i sterrelser er at
frekvensen er doblet.

Oppgave 3.

Vinkelfrekvensen er:

w=2pf=2p-50s!=314s?

Impedansen, Z = V/I, blir dermed for

a) en motstand R = 30 W

Z=R=|Z|exp(ia) b
IZ|=R=30W, a=0°

b) en induktans L = 1.45 mH:
Z =iwL =|Z| exp(ia) b
IZ] =wL = 314-1.45-10° W= 0.46 W, a =p/2

¢) en kapasitans C = 25 nf:
Z =1/(wC) = |Z| exp(ia) b
12| = U/(wC) = 1/(314-25-10°) = 127 W,a = - p/2

(Sammenhengen mellom V og | for disse enkle kretsene, hhv a) VR-krets, b) VL-krets, og c) VC-krets
har vi utledet i forelesningene.)

Oppgave 4.
a)

L
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Figur 6
Frekvensen f = w/2p er bestemt av: R = -X; = 1/(wC). Dermed:
f = 1/(2pRC) = 1/(2p-300:0.25-10°°) = 2.12.10° s*

Den pétrykte spenningen er: V = Vo cos wt

La oss regne med komplekse starrelser, dlik at vi kan skrive: V = Vg exp(iwt)

(slik at den patrykte spenningen, dvs den fysiske starrelsen, da er gitt ved Re V)

Utgangspunktet for & bestemme impedansen til parallellkoblingen er at vi (til enhver tid!) har samme
spenningsfall V over motstanden og kondensatoren. Dermed:



Strem i motstanden, Ir: V =R Igr P Ir=V/R = (Vo/R) exp(iwt)
Ladning pakondensatoren, Q: C=Q/V P Q= CV = CV, exp(iwt)
Stremmen inn i kondensatoren er gitt ved: Ic = dQ/dt = iwCV, exp(iwt)
Fra Kirchhoffs stramlov, anvendt pa ett av knutepunktene, har vi dermed:
| =Ir + Ic = (Vo/R) exp(iwt) + iwCVo exp(iwt)

=(Vo/R) (1 + 1) exp(iwt)
Her har vi brukt at wC = 1/R.
Impedansen til kretsen er pr definigon gitt ved forholdet mellom den pétrykte spenningen V og den
resulterende stremmen |:
Zy=\VII
Dakan vi setteinn for V og | direkte, og finner:

Zy = VI = [Vo exp(iW)] / [(Vo/R) (1 +1) exp(wt)] = R/(1+i) = [Z] exp(iap)

Dermed: |Zy| = [RI(1+)] = R/V1+1 = R/42 =212 W
Fasevinkelen ap bestemmes av

|I’TIZp p
tana , = =-1 P a,=-==-45
ReZ 4

NB: Legg merke til a vi kan bruke Kirchhoffs stremlov direkte, forutsatt at vi inkluderer
tidsavhengigheten eksplisitt. Ovenfor har vi gjort det med utgangspunkt i en kompleks representasjon,
men det ville selvsagt ha géatt bra med reell regning ogs& Med V =V coswt har vi Ir = (Vo/R) coswt, og
lc =dQ/dt =- wC Vpsinwt =- (Vo/R) sinwt, dlik at total stram blir

| =g+ lc = (Vo/R) [cos Wt - sin wt] = (Vo/R)«/Ee{:osRcosvvt- an Bs'nvvtlﬂ:%co e+ P2

WL+ —=
& 4 4 H € 4
. p_.p_1 _ . .
der vi har brukt a cos— =9n—=— cos(atb) =cosacosb—sinasinb
( 2 R 0g cos(ath) )
. o . . . Jv, o R
Her finner vi ogsa at forholdet mellom spenningsamplituden Vo og stremamplituden = blir lik E

og at stremmen er faseforskjevet p/4 i forhold til den patrykte spenningen. (Motsatt fortegn i forhold til
ap, fordi fasevinkelen til impedansen Z, angir faseforskyvning av V i forhold til I. Her gikk det relativt
greit med reell regning, siden Xc = -R, men generelt kan det bli mye mer kronglete med reell regning enn
med kompleks regning. )

Derimot kan vi ikke bare si som sa at strammen gjennom motstanden er Iz = V/R, og strammen gjennom
kondensatoren er Ic = -V/Xc = VIR, og deretter at total strem blir | = Iz + Ic = 2V/R. Dette blir feil fordi
vi ikke tar hensyn til at de to bidragene til totalstremmen ikke svinger i fase med hverandre.

En alternativ méte a lgse slike oppgaver pa er ved hjelp av sakalte viserdiagram (evt roterende vektorer).
| Figur 7 har vi tegnet inn den patrykte spenningen V som en roterende vektor i et plan, \ed et vilkérlig
valgt tidspunkt. | samme diagram har vi tegnet inn stremmene k og k. gijennom hhv motstand og
kondensator.



Figur 7
Ettersom vi her har R = -X¢c = 1/(wC), blir lengden til |k og Ic like lange, dvs amplitudene til de to
stremkomponentene er like store. Videre har vi brukt at strammen Ig gjennom motstanden er i fase med
spenningsfallet VV over motstanden, mens stremmen Ic gjennom kondensatoren er faseforskjevet +90° i
forhold til spenningsfallet V. Amplituden til totalstrammen | blir dermed (se Figur 7):

| = (I + 1A = (R?+ XcA)Y2 v =22 VIR=VIZ,
som gir impedansen: Z, = R/2Y2 = 212 W
Fasevinkel:tanap,=-Ic/lr=-1, ap=-p/4=-45°

Det begr nd vaae sannsynliggjort at de to framstillingene, enten med kompleks tidsavhengighet exp(iwt)
eller med roterende vektorer, er helt ekvivalente, ettersom vi kan oppfatte planet i Figur 7 som et
komplekst plan med realdel langs horisontal akse og imaginaadel langs vertikal akse. Dermed blir de
inntegnede stram- og spenningsvektorene nettopp en representagon av de komplekse starrelsene Vo
exp(iwt) osv., der realdelen angir den fysiske starrelsen til enhver tid, lengden av vektorene angir
amplituden (dvs maksimalverdien) til den fysiske sterrelsen, mens vektorenes retninger angir fasere til de
harmonisk svingende strammer og spenninger.

b)

Figur 8

Denne oppgaven kan lgses enkelt ved a innse at resulterende impedans Z rett og slett ma bli summen av
impedansen Z, til parallellkoblingen fra forrige punkt og impedansen R til den ekstra motstanden,
ettersom vi har en seriekobling av impedanser:

Z =7, + R=R/(1+) + R = (R + R(1+i))/(1+i) = R(2+i)/(1+i) = R [(2+i)(2-)]/[(1+i)(2-1)]
=R [2-2i+i+1]/[1-i1+i+1] = R (3-1)/2



Dermed:
IZ] = (RI2)|3-i| = (R/2)(9+1)"2 = 10?R/2 = 474 W
a =actan(ImZ/ Re Z) = arctan(-1/3) =-18.4°

Litt mer omstendelig |@sning:
Summen av spenningsfallene V, og Vg (se Figur 8) ma vaae lik patrykt spenning V = Voexp(iwt):
(1) V=Vp+Vr=Vp+RI
Videre (med Kirchhoffs stremlov):
(2 I=1Ir+Ic=(Vpo/R)exp(iwt) + WCV o exp(iwt) = (Vpo/R)exp(iwt) (1+i)
der vi har skrevet V, = Vo exp(iwt) og igjen brukt 1/(wC) = R. Her har vi to ligninger med to ukjente, Vyo
og |, og det er bare & omforme litt for & bestemme disse:
Ligning (1) gir:
Voexp(iwt) = Vo exp(iwt) + RI
= Vpo exp(iwt) + R [(Vpo/R)exp(iwt) (1+i)]  (...der vi brukteligning (2)...)
= Vpo exp(wt) [ 1+ (1 +1) ]
= (2 +1) Voo exp(iwt)
P Vpo = Vo/(2+i)
Ligning (1) gir deretter:
=V -Vp/R
= (Vo/R)exp(iwt) - (Vpo/R)exp(iwt)
= (Vo/R)exp(iwt) [1 — 1/(2+i)]
= (Vo/R)exp(iwt) [(1+i)/(2+i)]
P Z=V/l =R (2+)/(1+) = R(3-i)/2
som funnet ovenfor.

Oppgaveb.

Vi =Rl + Q/C=RdQ/dt + Q/C
Vy=QIC

Sett V; = Vi exp(iwt) og Q = Qo exp(iwt), som gir:

Vio = iWRQo + Qo/c = Qo(IWR + 1/C)
Vi = Qo/C

Dermed: Vo/Vip = (/C)/(iwR + 1/C) = /(1 + wRC), og

T = | Vw/Vio | = U(1 + w?R?C?)?

T=%n& 1+WRC? = 4, dvs. w = 3¥%/(50-34.6-10%)s! = 1.10° Hz = IMHz
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Figur 9

Dette betyr at hvis f.eks. "inn-spenningen” V; er et sammensatt signal som bestar av mange forskjellige
frekvenser, sa vil "ut-spenningen” V, over kondensatoren ha en amplitude omtrent lik inn-signalet for
lave frekvenser, mens amplituden for hgye frekvenser er svekket. Derfor kalles dette et lavpassfilter,
ettersom lave frekvenser kan ” passere gjennom” kretsen.

Hvis vi hadde byttet ut kondensatoren med en spole med selvinduktans L, ville kretsen ha representert et
heypassfilter, med T(w) = w/[(R/L)? + w?]Y?, dlik a ut-signalet er svekket for lave frekvenser, mens de
haye frekvensene " dlipper giennom”. Med denne oppgaven som utgangspunkt skulle det ikke vage dtfor
vanskelig a vise dette. Legg ogsa merke til at vi kan lage haypassfilter med RC-kretsen og lavpassfilter
med RL-krets, ved i begge tilfelle & ta ut-spenningen over motstanden R.



