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Oppgave 1

Magnetfeltet inne i solenoiden er : B(t) = m my H(t) = m my (N/L) I(t) (dvsforr <R).
Utenfor solenoiden: B =0 (r > R)

For & beregne det induserte elektriske feltet utenfor solenoiden, ma vi ferst finne indusert
elektromotorisk spenning.

Magnetisk fluks innenfor en vilkarlig radius r > R ma bli lik magnetisk fluks innenfor radius
R (ettersom B =0 for r > R):
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Fra Faradays induksjonslov fér vi da en indusert elektromotorisk spenning:
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dt L dt
som atsd skal vage lik @E xdS . Med sylindersymmetri og integrasjonsvel rundt en sirkel med
radiusr blir da det induserte elektriske feltet:

N R2 di(t) _ N R?

E = E/(2pr)=- mm)rzr ot T?wlos'nwt

Med w=2pf og frekvens f = 50 s?, strem-amplitude lo = 2A, og r = 0.05m blir amplituden A
til det elektriske feltet (E; = A sin wt):
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[Retningen pa E; ved et bestemt tidspunkt finner vi ved a bruke Lenz' lov: Anta f.eks. at
strgmmen gker fral til | + DI, med retning som angitt i Figur 1 i oppgaveteksten. Da vil vi fa
en gkning i B-feltet inn i planet. Indusert ems vil da ha en retning svarende til et elektrisk felt
som vil generere en stram i motsatt retning av endringen DI, dlik at endringen i B-feltet
motvirkes. Ved dette tidspunktet blir derfor retningen pa E; som angitt i Figur 1 i
oppgaveteksten.]



Oppgave 2

a) | @ving 9 beregnet vi magnetfeltet for en slik koaksialkabel, med antagelsen at strammen
var jevnt fordelt i lederne. | denne oppgaven skulle vi anta at all strammen gér i overflaten av

indre leder og i indre overflate av ytre leder. Magnetfeltet blir dermed som skissert i figuren,
med

¥

B(r) -l fora<r<b
2pr

og B = 0 ellers (med bruk av Amperes lov). 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.
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(Vel, om vi definerer selvinduktansen ut fra f , = L | éler fra of /dt = L (di/dt) spiller her
selvsagt ingen rollel)
Selvinduktansen pr lengdeenhet blir dermed:
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Legg merke til arealet A som vi beregner den magnetiske fluksen gjennom, se figuren ovenfor
(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 stremsl@gyfe som omslutter det arealet A som vi
beregner fluksen gjennom, og strammen | som er jevnt fordelt i de to sylinderflateneved r = a
og r = b omslutter strengt tatt ikke den indikerte flaten. Men: Tenk deg na at vi har en lang
kabel der vi i hver endeflate har forbundet indre og ytre leder med ei metallisk skive som
dekker det sirkulegre arealet mellomr = aog r = b. Da har vi en lukket krets, der strammen |
kan stramme gjennom endeskiva fra indre 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 dik at strammen som gar i
denne lukkede kretsen blir di = | (dg/2p):
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Na har vi en lukket krets som ferer en stram di, og som omslutter den beregnede fluksen.
Imidlertid gir beregningen oss fluksen uttrykt ved den totale streammen | direkte, og pr
definigon er kabelens selvinduktans bestemt av forholdet mellom omdluttet fluks og total
Stram.

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

c) Energitettheten blir:

Energiinnholdet pa et stykke av lengde z blir dermed:
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N&r vi sdbruker W =W’ z=%L’ |2 z har vi

som funnet under punkt a).
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(1 Pa= 1 N/nf)
Til sammenligning er et trykk p& 1 atm(osfage) lik 1.03-10° Pa, si det er ikke noe voldsomt
trykk det her er snakk om.....

Oppgave 3
a) Med det oppgitte feltet blir feltet fra spole A ved spole B:
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Med b << a kan B, regnes konstant over hele spolen B, dlik at fluksen gjennom denne blir:
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Den gjensidige induktansen Mag = Mga = M er definert ved:
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Faradays lov gir:

df mN a’ di

Eg= - — =- Ngpb® =4 —&
B dt sP 2 (d2+a2)3/2 dt
som gir
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b)

% = | 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? - 1A - coswt = -0.22 mV - coswt

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

Strgm i spole A

- = = =emsispole B

wt

c) Nar spole B roterer, varierer vinkelen mellom flatenormalen A til spolen og magnetfeltet
slik at fluksen blir ( AxB =cosw,t)

f m=NgB,p b’ coswt

=
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Den induserte spenningen blir dermed:

Eg = - df w/dt = Ng B,p b> w; sSnw;t = 0.44 mV sin w;t

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



Oppgave 4

Vinkelfrekvensen er:
w=2pf=2p-50s*=314¢s*
Impedansen, Z = V/I, blir dermed for
a) en motstand R = 30 W

Z=R=|Z|exp(ia) P
[Z|=R=30W, a=0°

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

c) en kapasitans C = 25 nf:
Z=1/(wC) = |Z| exp(ia) b
12| = 1/(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 €)
VC-krets har vi utledet i forelesningene.)

Oppgave 5

Vi =Rl + Q/C =R dQ/dt +Q/C
Vu=QIC

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

Vio = IWRQo + Qo/C = Qu(iwR + 1/C)
Vo = Qo/C

Dermed: Vio/Vio = (UC)/(iwR + 1/C) = 1/(1 + wRC), og

T = | Vw/Vio | = 1(1 + w?RC?)?

T =%n& 1+WR2C? = 4, dvs: w = 3¥%/(50-34.6-10%)s! = 1.10° Hz = IMHz
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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 haypassfilter, med T(w) = w/[(R/L)? + w?]*2, dik at ut-signalet er svekket for
lave frekvenser, mens de hgye frekvensene "dlipper gjennom”. Med denne oppgaven som
utgangspunkt skulle det ikke vaare altfor vanskelig a vise dette. Legg ogsa merke til at vi kan
lage heypassfilter med RC-kretsen og lavpassfilter med RL-krets, ved i begge tilfelle a ta ut-
spenningen over motstanden R.



