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Side 2 - 6: Oppgave 1 —6.
Vedlegg 1 — 3: Formelsamling.

Eksamen bestar av 10 deloppgaver (1, 2, 3, 4a, 4b, 4c, 5a, 5b, 6a, 6b) som alle teller like mye
under bedgmmel sen.

Vektorstarrelser er angitt med fete typer i oppgaveteksten, eventuelt med en pil over symbolet
i enkelte ligninger og uttrykk.

Dersom intet annet er oppgitt, kan det antas at det omgivende mediet er vakuum (evt [uft),
med permittivitet ey = 8.85-10™% F/m og permeabilitet my = 4p-10" H/m.

Sensuren kan ventes ca 6. januar 2003.
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OPPGAVE 1
Fire punktladninger er plassert i xy-planet:

-q @

-q

To har positiv ladning q og ligger pa x-aksen i henholdvis x = aog x = - a, 0g to har negativ
ladning —q og ligger pa y-aksen i henholdsvisy = aog y = - a Skisser fetlinjer (i xy-planet)
for det elektriske feltet E. Bestem potensialet V(x) og det el ektriske feltet E(x) pa x-aksen (du
kan anta x > a). Langt ute pa den positive x-aksen, dvs for x >> a, kan vi tilnaamet skrive

E= a — X (X er enhetsvektor i xretning)
4pe,x
Vis dette og bestem konstanten k og eksponenten n.
Oppgitt: E=-RN V A+uP=1-pu+¥pE+DF.. (u<l
q

Potensial frapunktladning: V(r) =

dpeyr

OPPGAVE 2

En tynn stramfarende leder danner e lukket dayfe som ligger delvis langs periferien til to
konsentriske sirkler med radius henholdsvis a og b (b > @) og delvis langs radielt rettede
forbindelsedinjer mellom de to periferiene, se figuren over. Slgyfa farer en strem 1. | figuren
er det angitt hvor mange grader de atte sirkelbuene spenner over. Punktet P ligger i sentrum
av de to sirklene. Bestem magnetfeltet B (starrelse og retning) i punktet P.

Oppgitt: PA symmetriaksen til e sirkulag stramsgyfe (stramstyrke 1) med radius L er starrelsen pa

_ ml? :
magnetfeltet B= ————=~ | en avstand d fra strams gyfas sentrum.

212 +d2)
d 7

Magnetfelt 0B frastramelement | d: dB =Ml .
r
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OPPGAVE 3

Bestem stramstyrkene |j (j = 1, 2, 3) for falgende likestramkrets med motstander R =j W (j =
1, 2, 3) og ideelle spenningskilder Ej=j V (j = 1, 2):

0
| |~
L)

E
'..ll :

A L

L IR |
OPPGAVE 4
areal A
o
Q il *
V EU d
-Q

a) Vis at kapasitansen Gy = Q/V til en luftfylt parallellplatekondensator (permittivitet ep) med
plateareal A og avstand d mellom lederplatene er
A
Co =€ E
nar vi antar at det elektriske feltet er homogent i hele onmradet mellom platene. Anta at

platenes linesare utstrekning er mye sterre enn plateavstanden d.

Oppgitt: Elektrisk felt fra uenddlig stor flate med ladningstetthet s er: s/2e,

b) Du har et stykke dielektrisk materiale tilgjengelig, med volum Ad/3 og permittivitet

e = e ep (dvs relativ permittivitet e;). Hva blir kapasitansen C; til kondensatoren dersom ditt
dielektrikum har areal A og tykkelse d/3, og plasseres midt mellom platene som vist i
falgende figur:
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areal A
il
£g | d/3
Er €0 | d/3
£ | 3

Med en potensidforskjell V melom lederplatene blir det elektriske feltet E, inne i
dielektrikumet forskjellig fra feltet & i de to luftfylte giktene. Forklar kort hvorfor. Hvor er
feltet starst? Hva blir forholdet mellom indusert ("bundet”) overflateladning pa

dielektrikumet, s, og "fri” flateladning pa lederplatene, s+, uttrykt ved e;?

c) Dersom du i stedet former ditt dielektrikum til en bit med ared A/3 og tykkelse d, og
plasserer det mellom platene pa falgende méte,

A/3 2A/3

Erép €0 d

blir kapasitansen G "betydelig sterre” enn G dersom vi har valgt et dielektrikum med e
"betydelig starre” enn 1. Underbygg denne pastanden ved a regne ut G. (Alternativt: Gi en
kvalitativ begrunnelse i grensen e, >> 1.) (Faktisk er C, > C; for adleverdier av e, > 1.)

Oppgitt: D=eE+P=€eE =€ &E

Tips. Kapasitansene C; og C, kan betraktes som seriekobling eler pardlelkobling av flere
kapasitanser. Avgjer selv typen kobling (serie eller paralell) og hva "flere” star for i hvert enkelt

tilfelle.
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OPPGAVE 5

En luftfylt toroide, dvs en ”smultringformet” spole, er jevnt og tett viklet med N viklinger av
en spoletrad. Toroiden har indre radius a og ytre radius b. | figuren til hayre er bare fem av
viklingene tegnet inn. | spoletrdden gar en strem b. Retningen pd magnetfeltet B er da
tangentiell til en sirkel med sentrum pa toroidens akse (zaksen), dvsi sylinderkoordinater

(s] ,2) (sefiguren): B = (0, B, 0). Her er s avstanden fra zaksen, mensj er vinkelen mellom
x-aksen og s. (I figurentil venstre er altsd j =p/2.)

Toroiden sett ned

Snitt gjennom toroiden langs z-aksen:
i yz-planet:
Z
=y
i s i R
./ v ¥
a -

a) Bruk Amperes lov til a vise at B = klg/s inne i toroiden. Bestem k. Hva blir B utenfor
toroiden (dvsndr s< a, s> b dler |z| > (b-a)/2)?

b) Inne i toroiden, i yz-planet og i en avstand c fra toroidens innerkant, er det plassert en
rektangulaa leders@yfe med sidekarter d og h:

e |

Bestem den gjensidige induktansen M mellom toroiden og den rektangulaae lederen. Bestem
videre indusert elektromotorisk spenning E i den rektangulagre lederen nar strammen I(t) i
spoletraden skrus pa ved tiden t = 0 og varierer med tiden pa falgende méte:

i 1

fatl, 0<t<=
i 12
I |0 t3 —

| a
Angi retningen paE.

I(t) =

Oppgitt: ¢ B>l = myl F=MI (‘)d—yzlny E=- oF /ot
y
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OPPGAVE 6

a) Hva er impedansen Z = V/I for

I, en motstand 1 W,

il en kapasitans 100 nf,

i en induktans 100 nH
nér spenning V og strem | varierer harmonisk med tiden, med vinkelfrekvens w = 1000 s*?
Angi bade absoluttverdi |Z| og fasevinkel a i hvert enkelt tilfelle. ( Z = |Z] exp(ia) )

b) Vekselstramkretsen i figuren nedenfor, med veksel spenningskilde V = Vo coswt, bestar av
en motstand R seriekoblet med en parallellkobling av en induktans L og en kapasitans C:

- ; s QU
Vj cos ot (~) L —FC

Kretsens totale impedans % = V/I kan skrives pa kompleks form Zy = |Zo| exp(iao), med
absoluttverdi

2
& w/w,

é 62 l;lll
%l e e g |
og fasevinke
a, - actang Wi, g
gi- w? Iwg
Vis dette og bestem de ”karakteristiske” vinkelfrekvensene wp og wi (uttrykt ved R, L og C).

Skisser amplituden Io til strammen | som funksion av w (f.eks. opp til w =4 wg) ndr wo = w; .
Bestem tallverdi for wp og w1 dersom R, L og C har verdier somgitt under punkt a).

Oppuitt:
Seriekobling av komplekse impedanser: Z = é Z,

Parallellkobling av komplekse impedanser: Z*1 = § Z/*

Betydningen av absoluttverdi og fasevinke til impedansen er som falger:
Dersom en veksalspenningskilde V = V, cos wt resulterer i en vekselstram | = b cogwt - a), har
kretsen en impedans med absoluttverdi [Z| = V/l, 0g fasevinkd a.

Spenningsfall over motstand: RI
kapasitans. Q/C
induktans: Ldl/dt

(retningen pa spenningsfallene ma du vurdere salv)



