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En del formler, uttrykk og definigoner er vedlagt. Ved bedemmingen teller alle 9 deloppgaver (1a),
1b) ..3, 4) like mye. Denne eksamen teller 80% av totalkarakteren i emnet. Midtsemesterpraven teller
20%. De 4 siste sidene av dette oppgavesettet inneholder en del formler som kan vaae nyttige.

OPPGAVE 1.

a) Vi ser pae massiv isolerende kule med radius Ry. Kula har en ladningstetthet
r
r(r)=ro@- E)

3R,

hvor r , =—= er en positiv konstant. Vis at total ladning pa kulaer Q.

Bruk Gauss lov til & finne det elektriske feltet E(r) for adle r. Angi sterrelse og retning.
For hvilken verdi av r er det elektriske feltet starst?
Finn verdien av dette maksimale feltet.

men at den er en leder. Konsentrisk (med samme origo) rundt

den legges det et tynt metallisk kuleskall med indre radius R, (>Ry).
Ladningen pa det ytre kuleskallet er justert dik at det elektriske
feltet utenfor er null. Bestem ladningen pa det ytre kuleskallet og

finn igjen det elektriske feltet E(r) for dler.

b) Vi tenker oss nd at kula har ssmme totale ladning Q; somi a), li
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Vi kan betrakte de to lederne som en kulekondensator. Finn kapasitansen ndr vi antar at det er
vakuum mellom dem. Gi tallsvar for kapasitansen om vi antar at Ri=9.5cmog R, = 10.5 cm.

c) Halvparten av volumet mellom lederne fylles nd med en vaeske
med relativ permittivitet e;, Tverrsnittet av kondensatoren er vist
pafiguren. Finn kapasitansen til denne halvfulle kondensatoren.

E-feltet har radiell symmetri. Vi antar fortsatt at indre kule har

total ladning Q; (og ytre har -Q;). Antaat vi har uniform ladningstetthet pa
overflaten av hver av halvkulene (@vre og nedre).

Finn starrelsen pa det elektriske feltet i volumet mellom de to lederne som funksg onav r.Gi
svaret bade for gvre og nedre halvdel av kondensatoren.

Lag en skisse hvor du viser bundne (induserte) ladninger i systemet.

I
OPPGAVE 2. /

a) En uendelig lang homogen sylinderformet leder med radius R ferer en
konstant strem |. Beregn magnetfeltet B(r) som funksjon av avstanden

r fra sentrum av lederen for aler. Angi starrelse og retning.
Antaat strammen er jevnt fordelt over ledertverrsnittet og at lederen
er av et ikke-magnetisk materiale.

b) Vi legger nd en jernsylinder med relativ permeabilitet
m og indre radius R» og ytre radius Rs konsentrisk rundt
lederen, tverrsnittet er vist pa figuren. Hva blir magnetfeltet

B(r) innenfor denne jernsylinderen (R < r < Ry)?

Lag en grov skisse av magnetfeltet som funkgon av r.

c) Ledereni @) har en resistivitet r . Hvor stor spenning V trengs det for a drive en stram | gjennom

endik leder i en Iengde L? Beregn verdien til spenningen V hvis lederen er av aluminium med
resistivitet r = 2.8240° Wm, har en radius R= 5.0 mm, og en lengde L= 400 m. Stremstyrken er

| =35A.
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d) En heyspentkabel gar parallelt med bakken i en hgyde |

5 m over bakkenivai retning sgr-nord og farer en S < T
elektrisk vekselstram | = o sin wt med amplitude
lo=800 A og frekvensf = 50 Hz. To studenter har
slétt leir under kabelen og vil preve alage en h=5m
vekselspenningskilde ved hjelp av en rektangulaer

spole med dimengioner 0.5m x 2 m og antall viklinger £ om
N = 500. Spolen plasseres flatt pa bakken som vist pa figuren gl—l !

med flatenormalen i gst-vest-retning. Anta at
spolens utstrekning i gst-vest-retning er sa liten at
en kan regne med lik magnetisk fluks gjennom spole med N= 500 viklinger
samtlige viklinger.

Finn et utrykk for den induserte emsen i spolen, og bestem amplituden numerisk.
Kunne studentene fatt mer spenning ved a snu/vri pa spolen? (Den ma fortsatt sta pa bakken.)

OPPGAVE 3.

En metalstav med lengde L, masse m og motstand R er plassert
pa frikgons @se metallskinner som ligger en vinkel j med
horisontal planet, som vist pa figuren. Skinnene har neglisierbar
motstand. Et uniformt magnetisk felt med starrelse B er rettet
nedover. Staven glir med konstant fart nedover skinnene.
Hvilken retning har den induserte strammen i staven;

fraatil b eler frabtil a?

Vis at den induserte strammen i staven er | :%tanj

hvor g er tyngdeaksel erasjonen.
(Tips: Sett at komponentene av den magnetiske kraften og gravitasonskraften langs bevegel ses-
retningen ma vage like store.)

Finn et uttrykk for farten v ved a bruke Faradays lov.

OPPGAVE 4.

En plan elektromagnetisk balge beveger seg i x-retningen. Det elektriske feltet til denne balgen er

B, = B, cos(wt - kx)

rettet langs y-aksen og er gitt ved E, = E, cos(wt - kX) Yy .

Finn balgehastigheten ¢ og balgelengden | Eo“ ' B

uttrykt ved w og k. T Eyi L Q /\
Det magnetiske feltet er rettet langs z-aksen og er gitt ved '

Benytt Faradays lov til avise sammenhengen | Tt
Eo = cBy for denne balgen. X=X X=X,
(Tips: Benytt integrasjonskurven som er vist pa figuren eller bruk differensialformen. )




Oppgitte formler og enheter:

Definer ale starrelser du bruker i formlene.

Gauss Iov
GXZIA_ enC| QDMA Qencl free

N><D=r

Gauss lov for magnetfeltet:
~ ~ ®
Q%K(FA:O, NxB=0

Amperes lov:
yBdi=m, [i, +e, 2 cExdAl
Q _rrb c eO dt( é)
> Hodl = i d D A
= + -
Q Ic-free eO dt(
® ® £
N’Hsz+19
It
Faradays lov:
e=-Le  SEdi=-9¢cBdA
1] ( - a(
® ®
N’ E=- ﬂ_
)l
® ® ® ® l ® ®
D=e¢,E+P, H=—B-M
m,
i ® ® ® 1
Isotropemediac D=eE, H==
m
Coulombs lov:
®
F=— ke
4pe r
Elektrisk potensia
b\® ®
V.-V, =
o N a
E=- NV

Kraft i elektrisk og magnetisk felt:
® ® ® ®
=q(E+v’” B)

®
B

Permittivitet:
e:e, e0

Permeabilitet:
mEm m,

Induktans:

_NF,
U =1LI2
2

Kapasitans:
:9 U =1CV2
\% 2

Kapasitans for platekondensator:
C :eé
d

Parallellkopling av kapasitanser:
C=a¢c

Seriekopling av kapasitanser:

s L
-ac

O||—\

Motstand i leder
R='t
A

Poyntingsvektor:
®

®

=E" H

m@

Elektromagnetisk energitetthet:

u=1ep+1lpH
2 2

Biot-Savarts lov:
® @
d®B: mld g
4 P
Magnetlsk kraft pa stremfgrende leder:
dF =| dI



Lenz lov: En indusert stream er alltid slik at den
forsgker & motvirke forandringen i den
magnetiske fluks som er arsak til strammen.
Elektrisk fluks:

= ( ExdA
Magnetisk fluks:

® ®
=(BwA

Belgei +x retning:

Svlinderkoordinater (r.f , 2):

NV =& — = +é —
er‘ﬂr+e'r'ﬂf ¥ ‘ qz

lej:ll(rDr)+£ﬂDf +ﬂDz
rqr r qf 9z

v o1igVo, 11 1
rqré Trg r29f? 922
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y(xt)= Asn(wt - kx), k :?ﬁ

Intensitetsfordeling ved diffraksjon og

interferens fra gitter:
esn( pasing )U esn(NQdSlm )u2
l zloﬁ' ué

OCN

pasm G gsn (s

eV g1V, o 1 W
qr r 919 rang If

- D

NXD:ii(rzDr)+ 1 l(Dqunq)+ _ L
r*qr rdng 1q ranqg If

Nz\/:ilg?zﬂv('j_'_ 1 ‘ﬂa%n WO v
Zré g risng 19& ﬂqz r?sn®q ff 2

Fysiske konstanter:

m = 4p 10" H/m

& = 8.85419 - 102 F/m

e=1.6019 -10"*° C (elementagladning)
Mme = 9.109 -10°%! kg (el ektronets masse)
g = 9.807 m/s’



Dekadiske prefikser

Symbol Navn
E exa
P peta
T tera
G giga
M mega
K kilo
h hekto
da deka
d desi
c centi
m milli
m mikro
n nano
p piko
f femto
a atto

Starrelse

Navn

elektrisk feltstyrke

elektrisk potensial

elektrisk flukstetthet

elektrisk polarisasjon

elektrisk ladning

elektrisk ladningstetthet; rom-

flate-
linje-
elektrisk fluks
permittivitet

relativ permittivitet
elektrisk suceptibilitet
elektromotorisk spenning/kraft (ems)
vinkelfrekvens

vinkel

romvinkel

lengde

areal

volum

tid

frekvens

bal getall

balgelengde

masse

hastighet

kraft

trykk

arbeid, energi

effekt

elektrisk stram
elektrisk potensialdifferanse, spenning

kapasitans
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Talverdi
108
101
10*?
10°
10°
10°
107
10
101
10?
10°
10°®
10°
10— 12
101°
1018

S| —enhet

Navn

Volt pr. meter

volt

coulomb pr. meter’
coulomb pr. meter®
coulumb

coulomb pr meter®
coulomb pr meter?
coulomb pr meter

Newton-meter® pr.
coulomb

farad pr meter
en

en

volt

radian pr. sekund
radian

steradian

meter
kvadratmeter
kubikkmeter
sekund

hertz
invers-meter
meter

kilogram

meter pr. sekund
Newton

Pascal

Joule

watt

ampere

volt

farad
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Symbol
V/m=N/C

\Y;
CInf
Cinf
C=As
C/nt
Cinf
C/m

N nfC?

F/m
1
1

\%
rad/s
rad
sr



magnetisk feltstyrke
magnetisk fluks
magnetisk flukstetthet
magnetisering
permeabilitet

relativ permeabilitet
magnetisk suceptibilitet
magnetisk dipolmoment
magnetisk dreiemoment
intensitet

induktans

resistans

resistivitet

impedans

magnetomotorisk spenning (mmf)

reluktans
pointingsvektor

[oe]

S3Z T T

o
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ampere pr. meter
weber

teda

ampere pr.meter
henry pr. meter

en

en

ampere meter’
ampere xtesla smeter’
watt pr. kvadratmeter
henry

ohm

Ohm-meter

ohm

ampere

Invers-henry

watt pr. kvadratmeter
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A/m

Wb = Vs

T = Wb/nf=N/Am
A/m

H/m

1

1

Ant
ATm? =Nm
W/nt
H=VAls
w=v Al
Wm



