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Oppgave 1.

¢E a) Det elektriske feltet rundt en uendelig stor plate finnes ved a

® ®
T bruke Gauss lov. Retningen pa det elektriske feltet er E=Ek pa
12 ® ®
grunn av symmetrien i problemet, og | Ei |=| En |=E nér vi er
. / I samme avstand |z| = 1/2 fra z=0. Bruker Gauss' lov, med en
lukket, sylindrisk Gaussflate med lengde | plassert symmetrisk

2 om z=0 (vist pafiguren).

{ @(EX(;@A: Qinne/e

- ¢I§H hvor e =e, for omrédet utenfor platen. For sideflatene er

® ® ® ®
E” dA, og E>dA =0for denne delen av Gaussflaten. Bidrag til
fluksintegralet for de to endeflatene:
® ®
@ExdA=2EA,
hvor A er aredlet pa endeflaten. Ladningen innesluttet av den valgte Gaussflaten: Q.. =SA

® ®
Vi fé&r dafor det elektriske feltet for en plate: E = 25— k Q.ED.
e0
E fra -s Figuren til venstre viser retningen pa det elektriske
¢ feltet ndr s er negativ. Retningen finnes ved & se pa
kraftvirkningen pa en tenkt positiv testladning.
S T
E fra E fra b) Det elektriske feltet mellom de to platenei
kondensatoren finnes ved & betrakte feltene fra de to

-Q +Q platene, og se pa resultanten. Figuren til venstre viser
A Netto E situasjonen, med like lang lengde pa vektorene som
v representerer E. Legg spesielt merketil at bidragene
+Q fra de positivt og negativt |adede platene er motsait
¢ i rettet i omradet utenfor kondensatoren og dermed gir
Y 4 null nettofelt i disse omradene. Mellom platene er det
A elektriske feltet:
_Q v
® ® ®
E=-2> k=->k
2e, €,

(hvor vi har antatt at den positivt ladede platen ligger over den negativt ladede, og at positiv z-akse er
oppover arket). Det el ektriske feltet mellom platene er:

1E|=v /1, =2V _g6.7kvim
0.003m

Det elektriske feltet utenfor (over/under) platene er null (sefig. over).




Kapasitansen til platekondensatoren er:

2

——=1.475X10""F
l, [, Vm 3.040°m

c¢) Endringen i kondensatoren kan illustreres ved falgende figur:

0 +Q +Q

T l, K
-Q -Q -Q

1
A B C

| (A) blir kondensatoren ladet opp, og far ladningen Q pa hver av platene. Den elektromotoriske kraften som
er brukt for alade opp kondensatoren blir s koplet i fra, og avstanden mellom platene endres fral, til |, (A -
>B). Siden den elektromotoriske kraften er frakoplet, innebagrer det at dette skjer med bevaring av ladning pa
kondensatorplatene (Q er den sammei (B) somi (A).). Etter at det dielektriske materialet er satt inn, er
situagonen som, vist i C, og det elektriske potensiaet over platene i denne situagonen, V,, er 10 % av V;,
det elektriske potensidet i situagonen visti (A). K ska bestemmes.

Kapisitansene i situagonen (A) og (C) er gitt ved:

Cl—Q Cz—Q

Vl V2
Natilsier observagonen V,=0.1V;

TV, 01w, Vv,
Uttrykt ved geometrien til parallell plate kondensatoren;

szeézeoKizﬁeoézﬁcl
l, 24, 2 |, 2
Sammenholdt gir dette

5:10; K=20
2

d) Vi betrakter situagonen som parallellkopling mellom to kondensatorer C; og C,, hvor C; er den delen som
har luft mellom platene, og C, den delen som har vasske (med K = 35) mellom platene.

Ligning for parallellkopling av kondensatorer gir:
Ca =C5 +C,

Uttrykker C; og C, ved geometrien

a:(b- x)

1

C4 :eﬂ:eoKﬂ
Iy )
Innsatt i ligning for den totale kapasitans for en:
C m+eoK alxxzeoli((b- x)+Kx):e0a|Xb
1 1 1 1

=, &+ Xk -2
e b @

C,=¢,

=C,+C, =g,

tot

(@ 2»+Kz)



hvor C, er kapasitansen beregnet i oppgave ).
Vaeskenivaved 10X gkning av C: Ci,; = 10 G, tilsvarer at x er gitt ved:
X y
Cox =Col+ (K- =10,
%)

—bM— 50cm L =13.24cm

Dvs., vasskenivaet er 13.24 cm over nedre kant av kondensatoren, eller 16.24 cm over bunnen av karet.

OPPGAVE 2
Stremtettheten er gitt ved:
® 2| ®
J(r) =——"—r?k for aEr£b
p(b” - a’)
®
J(r)=0 elers.

a) Tota strem som gar i lederen:

b 2 b
21, a, | 4, 1 4o
| OJ"dA_O b4 A Prdr =7 OSdFZﬁZVAa_b4

r=a

(b -ah)=1,
Andel av den totale strammen for r £ 4.6 mm = r, finnes ved & bruke samme framgangsmate som for |, men
integrerer til r. som gvre grense, og sa dele pa den totale stremmen. Dette gir:

Andd av total strem for r £ 4.6 mm:
‘oat 46" - 4

15 2l,r? r
— rdr =-= = =0.520
L Ol a) P T E A

52.0% av strammen er i lederen for r £ 4.6 mm.

b) Amperes lov brukes for & beregne magnetfeltet:

. ® ®

Y Bxdl = ”Bl innenfor
Velger en integragonsvel som er en sirkel med samme sentrum som sylinderen, med radius r. Magnetfeltet
er tangentielt til denne integragonsveien. Daer:

® U @ U v

B=Be,, dl =rdge; hvor eqerenhetsvektori q -retning.
For venstre side av Amperes lov, far vi:

® ®

¢ Bxdl =2prB

For hayre side av Amperes lov far vi

r

—_ Y — “!DIO(r
Mlime =M O 2ordr =—2%_— 7
e “olb*-a*) b*- a’
og for magnetfeltet B oppnas:



B Ml (r*-a% v

= for a<r<b
zpr (b4 - a4) %
For r<aer: linnentor = O
Og for r>b er: Iinnenfor = IO
Oppsummert:
]
o forr <a
o ml, (r*-a?*) v
B={—>——— ¢ fora<r<b
i 2pr (b"-a%)
} Mo e for r>b
I 2pr

Magnetfeltet i en avstand r=4.8 mm fra sentrum av lederen, nar den totale stremmen er 3 A er:

® |
| BJ= B(r = 4.8mm, |, =3A) = 100

spersmd d) (nedre del) og b) (evre del).

(r*- a*) _ 4p 20 7 TmA '3.0A (4.8° - 4*) _

= =9.31X0°°T
2or (b*-a?) 2p 48407°m  (5*- 4%)

®
Siden B(r > b) = Ofor koaksiakabelen ma liyenor | fAlge Amperes lov for situagionen r>b gi linnenor =0.
Da linenfor Var like |, for ytre sylinder, maindre sylinder fare en like stor og motsatt rettet stregm. Denne
er homogent fordelt over det sirkulaare tverrsnittet, og stremtettheten er da gitt ved:

® | ® ®
=- —02 k=-4.24X0° Am * Kk
pc
Bruk av Amperes lov for bestemmelse av magnetfeltet for koaksiakabelen gir:

® 22U

_ mlgr

T T @

® | U

B:-%% c<r<a

® m| r-a*gu

B=-2 Ogl- — a<r<b
pr b*- a

®

B=0 b<r

Figuren til hayre viser magnetfeltet for

B 2p/ m




Oppgave 3

a) Frekvensen, f, til de udempede svingningene er f = 100 svingn./min.
Vinkelfrekvensen blir da:
w=2p f=2p 10_ 104751
60s
b) Vinkelfrekvensen til de dempede svingningene er:
99
w=2p f=2p—=10.36s"
» P 60s
c) Differensialikningen for bevegelsen finnes ved & bruke Newtons 2. lov: Nettokraft ulik O
resulterer i akseleragon (av kulen med masse m):

Fnetto = Ffjaer + Fviskzs = - kx- bv=ma
Innsetting av uttrykkene for v og a, og ordning av ligningen gir:
2 2
md—;(”b%’ka:O; md;(+6phr%+k)(:0
dt dt dt dt

| den siste ligningen har vi satt inn uttrykket for b; b=6phr . Lgsningen er pa formen:
x(t)=Ae % cos(w't+]j )

hvor innsetting i differensia ligningen gir oss sammenheng mellom gog w', og sterrelsene b,m

og k:

g =%; w'=w?- g%, hvor w=./k/m

Startbetingel sene:
Posison: x(t=0) = A =Acos( )
Hastighet: v(t =0) =0
Setter inn i den generelle I@sningen for x:
v(t)=Ae?(- gcosw't +j ) - w'sn(w't +j ))
v(t=0)=A- gcos(j ) - w'sin(j ))=0

Dette gir: tan(j )=- i 0g AZLQ
w cos(j )
For aviseat A= Ayw/w" bruker vi det siste utrykket, og uttrykker cos(j ) ved tan(j ):
1 1 w'

cog(j )= = =
A1+ tan?( ) \/1+(- Wi)2 w2 +g?
Innsetting av uttrykket for w'=,/w?- g2 i dette uttrykket for cos(j ) gir:

COS(j ): W = w' = w :Vll
\/W-2+gz \/W2-92+92 Y
For da:
_ A _
A=—22 A ged
o) Vw

d) Sammenhengen mellom b og viskositeten er: b=6p hr . Parameter b finnes fra de observerte
vinkelfrekvenser w og w' og sammenhengen mellom b og g:

g:L ; omformet: b=2mg
2m



Innsatt i uttrykket for viskositeten: h=2m9 = 2M [z

Gpr 6pr

Her er w og W' kjent (oppgave 3a og b), og massen m regnes ut fra gitt spesifikk vekt til
materialet i kulen:

m=4p r’r =3.2610 *kg
Innsatt med de numeriske tall:

b=2mg =2>3.26 40 *kg %/10.472 - 10.36%s 1 =9.4110°2 kgst

h=2"_fw?- w? =0.523% =0.523Pass

6p 1 —
e) Vi har funnet felgende relagoner for fasevinkelen j :

(i )=- & cogg )= 2

Sidentan(j ) = sin(j )/cos(j ); har vi ogsa: Sn(] ):_W—g.

Vi hadde tidligere funnet falgende uttrykk for v(t):
v(t)=Ae 9 (- gcosw't +j ) - w'sn(w't +j ) )
Multipliserer hgyre side med wiw = 1, og trekker en w inn i parentesen:

V() =- wAe * S cos(w't +] )+ —sn(w't +j ) 2
ew w [}
Bruker na uttrykkene for fasevinkelen, og erstatter leddene g/w og w'/w:
v(t)=- wAe'?(- sn(j )cos(w't +] )+cos( )sn(w't+]))
Dette er en form som kan kjennes igjen fra den trigonemetrisk relagonen: sn(a - b)
v(t) =- wAe % (sn(w't+j -j))=- wAe*sn(w't) g.ed.

f) Kritisk demping inntrer nér: w'=4/w?- g2 =0. Dvs,, g, =W=10.47s"
Dette tilsvarer en viskositet pa:

h=2"9 =363 =3 63Pass
6pr B



