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OPPGAVE 1 (Teller 20%)

Kule 1:

Inni kula har vi Ey(r) = 0. Ladningen @ fordeler seg jevnt pa kulas overflate. Vi velger en
kuleformet gaussflate med radius » > R konsentrisk med metallkula. Av symmetrigrunner ma
det elektriske feltet vaere konstant i absoluttverdi pa hele gaussflaten, og dessuten radielt rettet
utover, dvs parallelt med flatenormalen dA. Gauss’ lov for E gir da:

Ey(r) - 4mr? = Q
€0
dvs 0
E =
1(r) 4degr?

Maksimal verdi pa E;(r) pa kulas overflate, dvs r; = R. Tilhgrende feltverdi:

Q

El (R) - 47T80R2

Kule 2:
Viser at pyy er som gitt i oppgaven:

Q= /KRpQ(r) v

Med kulesymmetrisk ladningstetthet kan vi velge kuleskall med indre radius r og tykkelse dr
som volumelement:

dV = 4nrdr

Dermed: R , A
r r r T
=4 / 2(1__> =4 R __ V=, R3
Q = 4mpyo T 7 dr = 4mpy|, 3 1R 5 P20
dvs
_ 3Q
P20 = ﬁ

som skulle vises.

Feltet Ey(r) inni kula bestemmes ved a velge kuleformet gaussflate med radius » < R. Da
ma vi bestemme netto ladning innenfor denne gaussflaten. Vi bruker samme metode som ved
utregning av den totale ladningen @ (se over), men vi integrerer bare ut til radius r:

r r 7.3 ,,,4
Q@(r) = 47TP20/0 r’ (1 - E) dr = 47 pag <§ — E)

Gauss’ lov gir da:

dvs

hvor vi brukte sammenhengen mellom @ og p.



Feltet Ey(r) utenfor kula bestemmes ved & velge kuleformet gaussflate med radius » > R. Da
er netto ladning innenfor gaussflaten lik @, slik at

Q

Es(r) = dmegr?

for r > R.
Feltet inni kula har sin maksimale verdi der dEs/dr = 0:

dky _ @ (1_i>_0
dr — weoR3 2R)

dvs
_ 2R

3
Verdien av feltet i denne avstanden fra sentrum er
Q <2R R) Q

3 3) 3meR?

T2

Kule 3:
Bestemmer fgrst p3q:

4
Q= /T<R p3(r) dV = §7TR3P30

(dvs rett og slett kulas volum multiplisert med ladningstettheten, ettersom den her er konstant).
Dermed:
3Q

" 4rR3

Her har vi ei dielektrisk kule, med permittivitet 2. Det betyr at elektriske dipoler rettes inn
langs feltet som skapes av den ”frie” ladningen (), dvs kula polariseres med P rettet utover.
Inni kula kan vi da bruke Gauss’ lov for den elektriske forskyvningen D. Med uniform tetthet

av fri ladning inne i kula, p3g, blir netto fri ladning innenfor en kuleformet gaussflate med radius
r < R lik

P30

4
eri(T) = P30 ° §7T7’3
Dermed: A
Ds(r) - 47r® = pag - gﬁr?’
dvs ,
Dy(r) = ”%

Endelig kan vi bruke sammenhengen mellom E3 og Dj til & bestemme det elektriske feltet:

Ds(r) _ Ds(r)  Qr

E = =
3(r) € 2¢0 8megR3

Er vi pa utsiden av kula, er netto ladning innenfor en kuleformet gaussflate med radius r > R
igjen lik @), slik at
Q

E?’(T):W



dersom r > R.

Vi ser at begge uttrykkene for E3 har sin maksimale verdi ved » = R. Feltet ”like innenfor”
kulas overflate er imidlertid bare halvparten sa stort som feltet ”like utenfor” kulas overflate.
Dette skyldes at vi har fatt indusert en positiv ladning pa kulas overflate pga polariseringen av
den dielektriske kula. Tilsvarende har vi en indusert negativ ladning inne i kula som resulterer
i at det totale elektriske feltet inne i kula blir mindre enn om den ikke hadde veert dielektrisk
("polariserbar”). Uansett: Konklusjonen blir at Es har sin maksimale verdi pa, eller like

utenfor, kulas overflate, dvs r3 = R. Verdien av feltstyrken er der

Q
E;(R) = ——
3( ) 47T80R2
Skisse av de tre feltstyrkene:
0 0 E(N)
\ r r L\ r
R | R \ R

OPPGAVE 2 (Hver deloppgave a og b teller 10% hver)

a) Total strgm pa stripe med bredde b i y-retning:

a Z2
I, — /j-dA:/ j0<1——2>bdz
—a a

4
= job(a—a/3+a—a/3)= gjoab

Retning pa B: Se pa bidraget til magnetfeltet fra to tynne ”trader” som fgrer strgm dI;
og dl,. Kan bruke Biot-Savarts lov til & finne retningen pa dB over og under z = 0. Av

symmetrigrunner ma retningen pa det totale feltet bli likedan. (Se figur under.)

z

dB

b) Ettersom B er oppgitt & vaere en antisymmetrisk funksjon av z, velger vi et

rektangel



symmetrisk plassert omkring xy-planet, med bredde b i y-retning, hgyde 2z i z-retning og
flatenormal i z-retning:

b

Integrerer mot klokka pa venstre side av Amperes lov og finner:
fB cdl=B(2) b+ B(2)-b=2B(2) - b= piolin(2)

Strgmmen som er omsluttet av ampererektanglet er

4
Iin(2) = gjoab

dersom rektanglet omslutter hele skiva, dvs z > a, og

2 22 2'3
I (z):/_zjo <I—E>bdz=2job<z—3ﬁ>

dersom z < a. Magnetfeltet blir derfor

2
B(z) = g/ﬁojoa

pa utsiden av skiva (z > a) og

3
B(z) = wojo | 2 — —
() =i (5= )
inni skiva (z < a), og med retning som angitt i oppgaveteksten, dvs i positiv y-retning for z < 0
og 1 negativ y-retning for z > 0.
Skisse av B(z):

—2a -a a 2a




OPPGAVE 3 (Teller 15%)

Her kan vi f.eks. starte med a bestemme kretsens ekvivalente motstand, dvs den ”totale”
motstanden R; som ville gi samme totale strgm, her I;, med en gitt ems Vj. Vi vet hvordan vi
skal beregne total motstand til serie- og parallellkoblede motstander og setter i gang:

R—R+(l+—1—-)1
' R Ry
1 1\ ' 3R
R =R+ (5+5) =%
1 2\"! 8R
= R=R+(5+35) =5
Vo 8
I:—:—: A
= h=5 557"
V1:R1[1:5V

=V,=3V =L=3A
:>13211—]2:2A :>I4:]5:1A

OPPGAVE 4 (Hver deloppgave a, b og c teller 10% hver)
a) Ingen likestrgm gjennom kondensator:

Ic =0
Dermed:

IR == IL
Alle strgmmer tidsuavhengige, ogsa I;,. Dermed null spenningsfall over induktansen:

Vp=L— =0
T

Dermed heller ikke noe spenningsfall over kondensatoren:

_@_
Ve=5=0

dvs
Q=0

Altsa hele den patrykte spenningen V, over motstanden, slik at

]R:]L:%

b) Startbetingelsene ved ¢t = 0 for strgm I og ladning g er altsa:

I(O):Ing og ¢(0)=Q=0



Kirchhoffs spenningsregel anvendt pa kretsen med L og C gir

dl ¢
i S
it C
d’q ¢
L—142 —
wto =0
d’¢ 1
e el T

Altsa er w = 1/VLC.

alld

dvs
g Yo _ VICW
~wR R

¢) Fra forrige punkt: y
q(t) = —;2 sin wt

w
Vo
I(t) =q¢(t) = —= t
(1) = i(t) = =2 cosew
Dermed er det bare a sette inn:
LW, WL,
Uc = 20 AR sin” wt = 52 sin” wt
L V? V2L
Up, = R EOQ cos? wt = 2‘}%2 cos? wt
Total energi lagret i L og C' blir
V2L V2L
U=Uc+UL = 2(}{2 (sin2 wt + cos? wt) = 2(}%2

altsa tidsuavhengig.

En reell krets har ikke null resistans. Med en viss resistans i kretsen vil energien etterhvert ga
over til varme.



OPPGAVE 5 (Teller 15%)

Den magnetiske fluksen inn i planet reduseres nar slgyfa faller. Da ma det induseres en elek-
tromotorisk spenning £ og tilhgrende strgm I i slgyfa med retning slik at fluksen pa grunn av
bidraget til magnetfeltet fra I peker inn i planet pa innsiden av slgyfa. (Lenz’ lov.) Det oppnas
ved at indusert ems har retning med klokka.

Konstant fallhastighet v betyr at tyngdekraften mg, som virker nedover, akkurat ma balanseres
av en magnetisk kraft pa den gverste horisontale lederbiten, med retning oppover.

'L xB

© B

mg

mg=ILB = I:%

Indusert ems & er gitt ved Faradays induksjonslov:

dé  _dA dy
E=3 =B =By v

(med y-aksen vertikalt). Hvis slgyfa har resistans R, gir Ohms lov
E=RI

Kombinasjon av disse to, samt uttrykket for I, gir

_ BRI _ mgh
~ BL B2I?
En leder med lengde [, tverrsnitt S og elektrisk konduktivitet ¢ har resistans

l

v

R - E
Dette kan vi raskt utlede fra den oppgitte formen av Ohms lov:
I & E l
j=0 = 5 o ] = R 7= 53
Den kvadratiske lederslgyfa har lengde | = 4L slik at
4L
R —

" oS



Med massetetthet p og volum V' = 4L - S kan slgyfas masse m uttrykkes ved
m=pV =p-4L S
Vi setter inn for R og m i uttryket for fallhastigheten v og finner:

_p-4L-S-g-4L 16pg 16-10.5-10%-9.8
 B2[?2.0-S  B?2 = 1-63-107

= 0.026 m/s

evt v = 2.6 cm/s.



