Inst. for fysikk 2015 TFY4155/FY1003 Elektr. & magnetisme
Eksamen 24. mai 2014. Lgsningsforslag

Oppgave 1. Flervalgsspgrsmal

Oppgave: a b C d e f
Rett svar: A E B B C D
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Detaljer om spgrsmalene:

a) A. Utenfor en uendelig stor postiv ladd plate er E-feltet konstant og feltet peker utover. Dvs. at potensialet
avtar linezert og er maks. pa plata.

b) E. Det oppgitte potensialet betyr at det elektriske feltet er Ey = —%—,‘;j = -V /aj slik at energien per
volumenhet er v = %eoE2 = %GOVOQ /a?. Det oppgitte omradet har volum a3, slik at den elektriske energien i dette

omradet blir U = ua® = JegViia.

c¢) B. Ma finne @ nér feltet pa overflata er 3,0 MV /m. Feltet pa flata av ei kule med ladning @) og radius R er
lik £ = Q/4meqR?. Dette gir ei likning med en ukjent — og vi finner Q til & veere 30 uC.

d) B. Vivet at det elektriske feltet fra et stort ladd plan er uavhengig av avstanden fra planet. Altsa er feltet
mellom to slike plan ogsa uavhengig av avstanden mellom de to planene. En gkning i d endrer altsa ikke den
elektriske feltstyrken. De andre alternativene kan ikke veere rette da: gkning i d = reduksjon i C', gkning i V' og
pkning i energi ¥ = %VQ. (Energigkningen fra tilfgrt arbeid for a trekke platene fra hverandre, som tiltrekkes pga.
motsatt ladning.)

e) C. Elektrisk flukstetthet D = o er lik gjennom hele volumet. F = D/e,€p er da sterst nar e, er minst (dvs. i
luft 2). T metall er alltid F = 0 og derfor minst.

f) D. Elektrisk flukstetthet D og elektrisk felt ' peker fra pos. til neg. ladning og mot fallende potensial.
Potensialet ma derfor falle gjennom hele volumet fra venstre mot hgyre.

g) A. Bio-Savarts lov: B x q¥ x 7/r3. Hayrehandsregelen og husk ¢ < 0.

h) E. Retningen pa magnetfeltet rundt den vertikale lederen er asimutalt i et horisontalt plan. Krafta pa den
horisontale lederen er null i det naermeste punktet, og for alle andre punkter vil krafta pa to punkter like langt fra
dette midtpunktet kansellere med like stor i hver retning. Det vil derimot veere et netto dreiemoment pa lederen.

i) D. De rette ledere produserer ikke felt ved P da Ids x 7= 0. Den sirkulare delen gir et B-felt som gar ned i
papirplanet innenfor(nedenfor) halvsirkelen.

) A, H=IN/t=3,0A-350/0,15m ="7000A/m. B = (14 xm)poH ~ uoH = 8,80 mT.

Oppgave 2. Potensial og energi
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a) Potensial rundt én punktladning i z =0 er V(z) = (471'60)_1% = k% For disse tre punktladninger nar z > a:

V(:c):k< © 2@, ¢ )

T+ a T T —a

eller sammenfattet til én brek:

o at—ar —2(2® —a®)+ 2 +xa 20>
Viz) =kQ z(r+a)(z —a) =ha z(x? — a?)




b) Vi plasserer inn én og én ladning. Forste ladning, la oss velge —2(Q), plasseres inn gratis uten energi. Etter

) .
plasseringen er potensialet i x = —a lik k—Q Potensial i et punkt er energi per ladning, slik at energi for a
a
o o, 2Q —2Q*
plassere inn pafglgende +Q) ved x = —a blir (k—— ) - Q@ =k .
a a
N o . o QQ 3Q .
ar disse to ladningene er plassert er potensialet i # = a lik k—— + k2— = —ki— og energi for a plassere inn
a a a
3 3Q°
+Q vedx = —ager | — 30 Q) =— —Q—.
2a 2 a

Dermed er total energi 202 30?2 7 Q2
U = k — Kk = ——K—.
a 2a _2 a

Grunnen til at vi ikke bruker U = 3 %Vi Q;, der V; er potensialet i punktet som ladning @; ligger etter ladningen er opphygd,
er at vi ikke har funnet eksplisitt uttrykk for V;.

Alternativt kan energien beregnes ved parvis sum over ladningene, men det var ikke akkurat denne metoden oppgaven spurte

etter. NB ikke 1 i fplgende uttrykk: s
o-e(2529, 99, 201Q) 1,9

2
a 2 a’

Oppgave 3. Kondensator
a) Sylindersymmetri betyr at det er kun ¥-komponenter og ingen ¢ eller z-avhengighet: E = E+. Bruk av Gauss:
J[E-dA=E(r)-2mr-h=Qo/eo gir
Qo
—— for re|r,r
E=FE(r) = h2megr [r1, 7] (1)
0 ellers.

b) Spenningen Vj fra definisjonen av potensial:

2
Qo 1 Qo T2

dr = In—. 2

J1 h2meyr h2meq " r1 (2)

1
vozvl—vzz—/ Bods—
2

Herfra kan vi bestemme Qg
_ 2meohVy  2mep - 0,50 m - 200 V

= = =18,026nC =8,0nC.
T ro/T1 In6/3 ’ t S0
Kapasitansen blir
Qo 2megh 8,026 nC
Co==|= = — =40,13pF =40pF.
0 Vo Inre/ry 200V 0P =P

¢) Totalladningen er konstant og lik g, men fordeler seg med Q, > Q¢ (v=vaske og f=luft). Kondensatoren er
som parallellkopling av to kondensatorer C, og Cy der Cy = %C’o og C, = %C’o - ¢; fordi de har samme hgyde h/2
og samme radier. Fordi kondensatorene har samme spenning er ladningene

QV o CV o o . o €r
e =€ som med @, + Q= Qo gir QV_QOQ«-I—l.
Det elektriske feltet ved vaeskeflata er F,(r1) = av(r) = Qv som med Ay (r1) = 2wr1h/2 gir
€0€r Ay(r1) €o€r
- 8,026 nC 1
By (r1) = Loctr i = 3847V /m = 3,8kV/m.

wrih eger - 71'60'0,03111'0,50111.4{—1

Alternativ lgsning:
Totalladningen Q¢ uendra, som na utgjgres av (v=vaeske og {=luft):
QO = Qv+Q€:Uv'Av+U€'AZ:Dv'Av+D€'A€7

der A, og Ay er areal for indre sylinder ved henholdsvis vaeske og luft. Nar hy = he = h/2, ma A, = A¢ = A/2 = 7r1h. Med
De(rm1) = coBe(r1) og Do(r1) = crcoFy(r1) gir dette
Qo 1

meorih e+ 1

Qo = mrihcoEy(r1)(er +1) og gir som over FE,(r1) =



Oppgave 4. Magnetisme

a)
Op

/ B-dA = Bcos60°A
slgyfe

1
= 1,50T- 5 -0,020m2 =15-10"2Tm? = 15 mWh.

Her er A = ab er arealet av strgmslgyfa og ¢ = 60° — 8 = 60° er

e

vinkelen mellom B-feltet og flatenormalen A. (OBS: Hold orden pa
60° og 30° i oppstillingen!)

byup=1 A der A er flatenormalen. Retningen altsa langs flatenor-
malen, dvs. 1 zz-plan, 30° med z-aksen og 60° med x-aksen, med

verdi 1= Iab=500A-0,020m2 = 0,100 Am?.

c) Kraftmomentet beregnes enklest fra 7 = [ x B (oppgitt pa formelark):
1
7| =7 = puBsin60° = 0,10 Am*- 1,5T - 5\/§ =0,1299 Am? - N/(Am) = 0,130 Nm,
med retning j ifolge hoyrehandsregelen. Alternativt kan momentet beregnes fra arm x kraft for de to kortsidene,
der krafta F = IbB gar i + og - z-retning (inntegnet i figuren) og effektiv arm er a/2 - sin 60° :

F=2-FxF = 71=2-a/2-1bB -sin60° (som over).

Oppgave 5. Induksjon

I figuren i oppgaveteksten er y-aksen tegnet opp av papirplan, men
ma ga ned i papirplan for a fa et hgyrehandssystem (retta i figuren
her). B-feltet opp av papirplan gar derfor i —y-retning. Men det far © 0 o pe © © 0

ingen innvirkning pa lgsning av oppgaven: © QLo OLC O 0 0
O 0 0 00 O O)6

a) Faradays induksjonslov nar arealet endres: P o 0 o o o Ip
5__(1(1)_3__% o 0 0o 0o o o ole
dt dt’ |
Her er A = fp £ med £ = hgyden av den delen av slgyfa som er T b4
innenfor det magnetiske feltet. Farten i —z retning er v = —dé;f.
Dermed er indusert elektromotorisk spenning
dA dfp

Fortegn (retning) diskuteres i neste punkt.

b) Ifplge Lenz’ lov vil ems’en ha en retning som gir strgm I mot klokka (se figur). Da vil nemlig I produsere et
B-felt i y-retning og motvirke reduksjonen av &5 pga. fallet. Dermed far folgende kraft retning oppover:

. L L & . Bvf . B .
F=1 B=—fBk = —/¢Bk = k.
f X RE RE v

R
I F= mg er derfor 7 = B:ZQ.

c) I a) gitt at v er farten i —z-retning. Det er altsd valgt positiv nedover for v, velger derfor akselerasjonen og

v
krefter positive nedover. Magnetisk kraft F' virker oppover og Newtons 2. lov for slgyfa gir m i mg — F. Med

v
oppgitt F = m— gir dette
T

dv v dt dv dt
m—=mg—m— = dv=—(gr—v) = =
dt T T v—gT T
Integrasjon av denne fra ¢t = 0 til generell ¢ gir
o(t)—Tg t
-9 T

In = u(t)=1g (1 - e_t/T>.




dv . . v .
Dersom Newton 2 settes opp med positiv retning oppover: m — = F — mg ma du passe pa at F = —m— fordi v
T

dt

jo da er negativ og F' skal vaere positiv. Svaret blir v(t) = —7¢g (1 — e_t/T) .
Kontroll startvilkar: v(0) = 0. Ser ogsa at terminalfarten blir v(cc) = 7g = ];Twzg
Oppgave 6. Vekselstramskrets.

)} Parallelkopli imped ! 1+1+1 1+1+'C'
a) Parallelkopling av impedanser: — = — + — + — = — + — + iwC gir:

PHRS v Hap Z 7 Zy  Zs R iwlL 5
1 RiwL/iwC R R

Z: = = = .
L+ L tiwC  L/C+ R/(iwC)+iwlR 1+ R(1 +iwC) 1+ iwRC (——s +1)

Dette er av form som oppgitt uttrykk
A

Z= 14wt (1 — (wo/w)?)

1
med A=R, 7=RC, wgzm.

b) Stremmen er I(t) = V(t)/Z med komplekse storrelser. Strgmamplituden er

2
Vo Vo . W\ _ Vo W2
h=—=—.11 1— — = — . 1 2.2 1— —
0 Z| ) -I-WT( o2 ) + wiT o2

som er minimum nar uttrykket i rottegnet er minimum. Dette er minimum = 1 nar siste ledd er null, som skjer nar

/1 Voo W
w=wo =177 med Io(wo):ZO:EO.

Oppgave 7. Forskyvningsstrgm.

Total forskyvningsstrom mellom platene er Iy = I = 2,52 A retning nedover. Denne skaper magnetfelt ifolge
Amperes lov pa samme mate som ledningsstrgm:

fHds = H2mr = lina.-

Med homogent elektrisk felt mellom platene fordeler I3 seg med jamn strgmtetthet, slik at strgm innenfor Am-

perekurva er I 9 7
i A= 2 (_
[incl—]'A—W'Trr _Iﬁ< Z)’
som gir
1 Iincl r
H = — =1
(r) 2 r 27 R? ll
0,010 m . — +0Q
H(l,OOCHl) = 2752A m = 10,03A/1’Il: 10,0A/H] @ = @H Q
Nar forskyvningsstrommen har retning nedover vil H etter
hgyrehandsregelen (tommel i stromretning) ha retning asimutalt med lf
klokka sett ovenfra, indikert i figuren.

I denne oppgaven var det veldig mange som glemte at Iina er fordelt over hele tverrsnittet mellom platene. Dvs. de satt
feilaktig Iinet = I og dermed feil svar
I 2,52 A

1
H = - = -
(r) 2rr  27-0,02m

=40A/m.

A Mi. 27. mai 15.



