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Oppgave 1. Elektrostatikk
a) Gauss lov: C'H. E-dA= Qe

g()
E(r) for r<R:
Kula er ledende og da er Qjnne = 0 for r<R.

All ladning Q er pd overflaten av kula.
Det elektriske feltet E=0 for r<R.

E(r) for >R
QinnezQ
gE-dA':E-wz _Q
g()
E= 0
dre,r’

b) Kula er ikke ledende med ladningsfordeling p=Ar>

Den totale ladningen over hele kula er Q. Kan da bestemme A uttrykt ved Q:

0= [[Jptrrar :jjArz “Amidr = A- 47;%135

A= 5Q5
47R

For r<R er Qjnne:

5
r

Qe = J.”.,O(V)dV =(§[AVZ Amidr = 41%5 472'%7»5 = QE

Fra Gauss lov kan da elektriske feltet E (r) bestemmes for r<R:
- ~ Q rS
<HE-dA =E-dm?=="—
g, R
_or
4rme, R’

For r>R er Qinne=0Q:

Det elektriske feltet E(r) er da det samme som for den ledende kula:



ﬁE'dz?l:E'ﬁlﬂTz :2
80
E = 2 5
dre,r

Det elektriske feltet for r=R:

3
Fra utrykket for E for r<R far vi E = Qr - = 0 5
4re R°  4rme R
Fra utrykket for E for r>R far vi £ = 0 >
4re R

Dvs at E(r) er kontinuerlig for r=R.
c) Det elektriske potensialet langs veien r mellom punktene a og b er gitt ved:

V,-V, =bjE-dF

For den ledende kula og r>R er V(r):

0

V(r)—V(oo):o] O 4=Y 1
dre,r dre
r o o ]/'r
1200 1)- 2
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For den ledende kula og r<R er V(r):

V(r)—V (o) = IO-dr+°]E-dr =V(R)

0
4e R

o

Vir)=

Det elektriske potensialet inne i kula er lik potensialet pd overflaten av den ledende
kula da E=0 inne 1 kula.

For den ikke ledende kula og r>R er det elektriske feltet lik feltet for den ledende kula.
Det elektriske potensialet blir derfor det samme.
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For den ikke-ledende kula og r<R er V(r ):
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N For ledende kule er V(r) konstant inne i kula og lik V(R) pé

o ' ! r kulas overflate. For ikke-ledende kule avtar V(r) inne i kula.
V er maksimalt i r=0.
V(r ) er den samme utenfor ledende og ikke-ledende kule
fordi E(r) er det samme utenfor begge kulene.

Oppgave 2. Elektriske krets. Magnetisme

a) Velger stromretning som vist pa figuren. Velger slyngeretning med klokka.

[N

ﬁ, o

Slynge 1) 50V -1,-2Q—-1,-4Q =0

3’

I,-4Q-1,-4Q =0

Slynge 2
yng )12:]3

Slynge 3) 20V —1,-2Q+1,-4Q =0



Knutepunkt regelen:
L =1L+I1,+1,
1,=1-2I,

20V —(I, =21,)-2Q+1,-4Q=0

Slynge 3
ynge 3) 50V —1,-5Q+1,-202=0

(multiplisert med 2,5)

0-1,-3Q+1,-24Q=0

Subtraherer slynge 3 og slynge 1:
1, =81,

50V =81,-2Q-1,-4Q=0
I slynge 1 setter inn for I;:
yne U, =254

I,=1,=254
1, =81, =20,04
I,=1-21,=20,04-2-254=1504

Effekttap i motstanden 2Q med strom [;:
P =1"-2Q=(20,04) -2Q=800W

Effekttap i de to motstandene 4Q2 med strom I, og I5:
P, =1,-4Q=(2,54) -4Q =25W

Effekttap 1 motsatnden 2Q med strom I4:
P, =1,-2Q=(154) -2Q = 4500

b) De magnetiske feltlinjene rundt de to rettlinjete lederne er vist pa figuren under:
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Magnetfeltet 1 avstand r fra en rettlinjet uendelig lang leder er gitt av Amperes lov:
{B-di = p,I

innenfor



Antar at vi kan bruke Amperes lov selv om lederene ikke er uendelige.

Linnenfor =I 0g den lukkete integrasjonsirkelen 27r.
Det magnetiske feltet B har sterrelsen:

B 2mr = p,l
B = Hol
2mr

Sterrelsen av magnetfeltet midt mellom de to lederne r=0,5mm finnes ved & bruke
superposisjonsprinsippet:

H
47107104
I ul
B, =B +B, =t Kol _ m —8010‘3HA—8010‘3T
2w 2w 7 -0,5mm m> —

Bruker et koordinatsystem som vist pa figuren over. Magnetfeltet er da i positiv z-retning:
B=80-10"T -k

Dersom vi isteden bruker Biot-Savarts lov som er gyldig for en endelig leder, ma vi integrere
langs lederen som figuren viser (det forventes ikke at dette gjores 1 besvarelsen men denne
losningen er tatt med for dem som har valgt & benytte denne framgangsmaéten)

_ 1dl xii |

dB =0 2 NS
oy 2 f A “1 : Ry
1/2 . 1/2 ‘ T~ \xl 1
A . R - - ] RS
4z —1/2(x2 +y2) 4z —1/2()62 +y2)3/2 |

M y +1/2 Mol ) l St =sin(m-¢)
= NS o vl T | B

L) _ dm (%)Z +x° ) o
Bruker superposisjonsprinsippet for & finne B midt mellom de to lederene og far:

J 47r-10’7£-10A-50m 40-1077-5. IO’ZH A

B, =2-20 L m m

ame (%)2”2 ) 27r-0,5mm\/(2,5cm)2+(0,5mm)2 107 my2,57 107 m

=8,0-10°T

(Tilnermelsen & bruke Amperes lov var ikke sa gal)

C) Kraften mellom to ledere i avstand r er F=0,10 N
Avstanden d mellom lederne er:

1
lﬂo

F=1-dl-B=1-1—"-=0IN
27d

Il (104)°-0,05m-47-107 7
m

270, lN 27 -0,IN

=107 m =10um



Oppgave 3: Optikk

a) Avbildning i konkav linse:

Lyt
S8 S
11 1 1 11
S_1'_7_§1__6cm_12cm__4cm
S,'=—4cm

Avbilding i konveks linse:
Objektavstand: S, =d -S,'
Bildeavstand: §,'=o

Bestemmer avstanden d mellom linsene fra linseformelen:

11 1
< oo
S, 8 f
Lo_1
d_Sll fl

d = f'+5,'=12cm—4cm =8cm

Det intermedizre bildet gitt av den konkave linsen befinner seg i fokalpunktet til den
konvekse linsen. Det gir parallell strdlegang ut fra den konvekse linsen.

Stralegangen er tegnet nedenfor:
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b) Dybden av tanken y finnes av likningen:
D
tan@, = — i
Avbeyningsvinkelen 0; finnes av Snell’s brytningslov: i A



n,sin@, =nsinf,

sinf, = lsin 0. = %sin 60° =0,6497

n 1,
6. =40,5°
3m
= = ,sm
Y tan 40,5

Tykkelsen y av oljelaget finnes ved & se pé fasevinkelen ved konstruktiv interferens.
Fasevinkelen skyldes forskjellig tilbakelagt veglengde for lyset reflektert fra gvre og nedre
brytningskant av oljelaget og faseforskjellen © nar lyset treffere et tettere medium (luft -olje):

go=277[2y+7z=27zm

Vi
1 1 11 " .
= (M=) =——1 L
Y=y )A=5
Den minste tykkelsen pa oljelaget finnes for m=1. ARRY : ’
Bolgelenden for det rede lyset i olje er: A= 4 = 630mm
n 1,45
y =200 1 o8m
4 1,45

c¢) Det morke omradet i interferensmensteret skyldes destruktiv interferens og oppstér nar

forskjellen 1 tilbakelagt veglengde for lyset fra de to spaltene er: dsiné = (m + %)1

Avbildingen langs skjermen betegnes y-retning og er gitt ved:

y:L-tané’zL-sinH:Li(m+lj
d 2

A 1 1
v, =L—|(2+—-)—-(1+—=)|=750
V3=, d(( 2) ( 2)} nm

Alternativ lgsning:

(A5 (A3 . 630nm 5 . 630nm 3
vy = Ltanarcsin| —— |— L tanarcsin| —— | = 750mm| tan| arcsin — |—tan| arcsin —
d?2 d?2 0,84mm 2 0,84mm 2

=0,56mm

Interferensmaksimum mangler dersom diffraksjonsminimum faller sammen med
interferensmaksimum.



dsin@=m, -4

Kriteriet for interferensmaksimum:
sind =m, —
d

Kriteriet for diffraksjonsminimum: sin @ =m, —
a

Interferensmaksimum mangler for spaltedpning a dersom:

A A
m,—=m, —

d a

a=""0 g = L0.84mm = 0.28mm
m. 3

1

mg=1 for den minste bredden spalten kan ha

Oppgave 4. Mekaniske svingninger
a) Bil med dérlige stotdempere og ingen demping b=0 har oscillerende bevegelse i x-
retningen etter sammenstet med fartsdump.
Newtons 2. lov gir bevegelseslikningen:

—kx =ma
2
d jc + ﬁx =0
dt m
Vinkelfrekvensen o= E = 2—” = 2_”
m T 15s

1,5s

2
Den totale fjeerkonstanten til bilen er :  k =m-w” =1500kg (2—7[) =26-10° k%

b) Bytter stotdempere slik at ssmmenstetet med fartsdump gir en demping b.
Newtons 2.lov gir bevegelseslikningen:

—kx—bv=ma

d’x bdx k
—t+t——+—x=0
dt mdt m

Dempningskonstanten b kan bestemmes nér vinkelfrekvensen oq4 er kjent:



kb 27 2z

), = _ -_ =
¢ m 4m* T  20s
,_k b
m  4m’
3
b = 4m2(5— ij =4-(1500kg)’ M—@,ms-l)z
m 1500kg
b=8190kg /s

b
-—t
c) Etter ssmmenstotet folger bilen en bevegelse gitt ved: x(1)=A4-e *" sinw,t

. . . dx b 5 ot
Hastigheten i x-retningen er: v = i —2—Ae I sinw,t+ Aw,e " cosw,t
t m

Bilen oppnar maksimalt utslag i x-retning nar v=0. Dette skjer ved tiden t:
L_dv_ b - .

t -t
=—=——24»e * sinw,t + Aw,e *" cosw,;t =0
dt 2m

—%sina}dz%a)d cosw,t=0

w,-2m _314s"-2-1500kg
b 8190kg /s

w,t=0,855

t=0,27s

tanw,t = =1152

b _8190kg /s

t 275
Det maksimale utslaget er: x,, = de " sinw,t=1,0m-e > sin 0,855 = 0,36m

Energien for bilens bevegelse er gitt av den mekaniske energien. Da hastigheten er null er
den kinetiske energien E,=0.

E= %kxz = %26.103 k—f.(o,%m)z =1684 ~1,7kJ
p ooar Lk



