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Rottmann: Matematisk formelsamling (norsk eller tysk utgave).

Vedlagt formelliste (VEDLEGG C)

Sensurdato: Innen 28. august 2007.

Eksamenspapirene bestar av:

1. Fgrstesida (denne sida) med generell informasjon

2. En oppgave med flervalgsspgrsmal, Oppgave 1 (VEDLEGG A)
3. “Tradisjonelle oppgaver”, Oppgaver 2-4 (VEDLEGG B)

4. Formelark med aktuelle formler og konstanter (VEDLEGG C)

Prosenttallene i parantes etter hver oppgave angir hvor mye den i utgangspunktet vektlegges ved bedgmmelsen.
I de fleste tilfeller er det fullt mulig a lgse etterfglgende punkter selv om et punkt foran skulle veere ubesvart.

Noen generelle merknader:
- Symboler er angitt i kursiv (f.eks. V for potensial), mens enheter angis uten kursiv (f.eks. V for volt)
- i, j og k er enhetsvektorer i henholdsvis -, y- og z-retning.
- Metall er synonymt med elektrisk leder. Isolator er synonymt med dielektrikum.
- Dersom ikke annet er oppgitt
- kan det antas at systemet er i elektrostatisk likevekt,
- kan det antas at rommet er ladningsfritt vakuum,
- er “potensial” underforstatt “elektrostatisk potensial” og tilsvarende for “potensiell energi”,
- er nullpunkt for elektrostatisk potensial og potensiell energi valgt uendelig langt borte,
-er Q, p og o (uten indeks) fri ladning.

I flervalgsspgrsmalene er kun ett av svarene rett. Du skal altsa svare A, B, C, D eller E eller du kan svare
blankt. Rett svar gir 5 p, galt svar eller flere svar gir 0 p, blank (ubesvart) gir 1 p.

Svar pa flervalgsspgrsmal i VEDLEGG A skriver du pa ferste innleveringsark i en tabell liknende dette:

a b c d e f g h i

Svar:
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Oppgave 1. Flervalgsspgrsmal (teller 25%)

a) Et kvadrat har tre like positive ladninger @ i tre
av dets hjgrner (vist med sirkel) og en negativ ladning
—Q i det fjerde hjornet (ingen sirkel). Det elektriske /
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feltet i punkt P midt pa gverste sidekant vil ha retning
langs linja
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b) En parallellplatekondensator har luft mellom platene og er ladd opp til 500 V med spenningsforsyningen
frakopla. Et plastmateriale med relativ permittivitet 5,0 fores inn mellom platene og fyller det meste av
rommet. Energien pa kondensatorplatene vil da

A) gke
) avta

) ikke endres

) bli null

E) opplyninger mangler for & kunne svare pa spgrsmalet

B
C
D

c¢) Hvis Biot-Savarts lov dB = ==
dr 3

til en sirkuleer strom-slgyfe, sa er vektoren 7 representert ved

—{ ] |

blir brukt til & bestemme magnetfeltet ved punktet P pa aksen
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d) Hvor mange av disse stgrrelsene er en vektorstgrrelse:
Elektrisk strgm, elektrisk ladning, elektrisk felt, elektrisk potensial, magnetisk fluks, magnetisk moment
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e) En enkel generator bestar av en rektanguleer strgmslgyfe som
roterer i retning mot klokka mellom to magnetiske poler som vist i N = s
figuren. Vinkelen mellom magnetfeltet og normalen til strgmslgya
er 0. Grafen viser ulike kurver for ems’en £ som funksjon av 6
med 6 = 0 i origo. Hvilken av kurvene representerer £ riktig?

B
1
)1 i
) 2 g
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Ingen av kurvene T

€

Ho QW >
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f) Figuren viser en metallkule med netto
positiv ladning @ omgitt av et luftlag, et-
terfulgt av et metallisk kuleskall med netto
ladning —2@Q). Hvilken figur angir da korrekt
feltlinjer for E?

Ho QW >

)1
)2
)3
) 4
)

Ingen av figurene

g) En kopperring ligger i yz-planet som vist. Magnetens
langakse N-S ligger langs z-aksen. Strgm i ringen indusert

pga. magneten, har retning som vist i figuren. I'rf

A) Magneten ma bevege seg bort fra ringen.

Vedleggsside 2 av 8.

) Magneten ma bevege seg mot ringen.

) Magneten ma bevege seg hverken fra eller mot ringen.

) Det er ikke ngdvendig at magneten beveger seg.

E) Magneten ma holdes i ro for & opprettholde strgmmen. 2

B
C
D

Ilagnet

h) En ledningsbit er plassert i et omrade med uniformt magnetfelt i y-retningen, som vist i figuren. Ledningen
har retning langs xz-aksen. Du observerer at det er ingen indusert ems i ledningen nar den beveges. Du kan

da konkludere med at ledningen ma bevege seg i

A) tz-retning

B) +ax-retning

C) Ly-retning

D) enhver retning som danner en vinkel forskjellig fra null med z-
retningen

E) umulig, ledningen kan ikke bevege seg

i) Et legeme som svinger harmonisk om et likevektspunkt ma ha en kraft pafert som er

A) konstant

) proporsjonal med en sinus- eller cosinusfunksjon av utsvinget
) omvendt proporsjonal med kvadratet av utsvinget

) proporsjonal med utsvinget

)

B
C
D
E) proporsjonal med kvadratet av utsvinget
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Oppgave 2. Elektrostatikk (teller 30%)

Du har tre kuler, hver med radius R og nettoladning @. Kulene har stor innbyrdes avstand og vekselvirk-
er derfor ikke med hverandre. Kule 1 er ei metallkule. Kule 2 er i ikke-polariserbar isolerende kule (dvs.
permittivitet €p) med ladningstetthet ps(r) som varierer med avstanden r fra kulas sentrum pa fplgende

mate: r
p2(r) = p20 (1—5) (r<R).
Kule 3 er ei dielektrisk kule med relativ permittivitet e, = 2, 00 og med ladningstetthet p3(r) som er konstant
over hele kulas volum: 3Q
p3(r) = pso = yPyes) (r<R)
1 2 3
metallkule ikke-polariserbar dielektrisk kule
isolerende kule
3Q
Vis at = —.

a) Visat  pao s

b) Bruk Gauss’ lov til & bestemme det elektriske feltet som funksjon av avstanden r fra kulas sentrum for
alle kulene, dvs. henholdsvis E1(r) for kule 1, Eo(r) for kule 2 og Fs5(r) for kule 3. Feltene skal bestemmes
bade inni kulene (r < R) og utenfor kulene (r > R) og uttrykkes med bl.a. Q.

c¢) Skisser Ei(r), E2(r) og Es(r) mellom r = 0 og 7 = 2R. Hvis du ikke har funnet alle uttrykkene i b) sa
forsgk a lage en skisse pa grunnlag av generell kunnskap om feltene inni og utenfor de ulike kulene.

d) Finn uttrykk for potensialet V(R) pa overflata av kule 2 med referansepunkt i uendelig.

Oppgave 3. Magnetisme (teller 20%)

En plan, rektanguleer strgmslgyfe pa storrelse 0, 10m x 0,20 m er ori-
entert som vist i figuren. Slgyfa forer en strgm pa 5,00 A i retning mot
klokka sett ovenfra og er plassert i et uniformt magnetisk felt pa 1,50 T
i retning 60° med slgyfeplanet.

a) Beregn krafta som virker pa den gvre 0,10 m-siden av slgyfa
(storrelse og retning).

b) Beregn magnetisk fluks gjennom slgyfa.

¢) Beregn magnetisk dipolmoment for strgmslgyfa (storrelse og ret-
ning).

d) Beregn kraftmomentet som virker pa slgyfa (storrelse og retning for
vektoren).
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Oppgave 4. Diverse oppgaver (teller 25%)

a) To konsentriske metalliske kuleskall med radius henholdsvis a og b
(b > a) har uniformt fordelt ladning henholdsvis @ og —Q. Mellom 0
kuleskallene er det luft.

Finn uttrykk for den potensielle energien U lagra i det elektriske feltet -
mellom kuleskallene. b '

b)

En gitt bglge kan skrives som
y(x,t) =10 m - sin (47‘(‘ mLl.r —200rs ! -t) .

i) Hva er bglgens amplitude?

ii) Hva er bglgelengden?

iii) Hva er bglgens frekvens i hertz?

iv) Hvilken retning propagerer bglgen og hva er bglgefarten?

c)

Anta at 50% av effekten i en 60 watts lyspaere strales ut som elektromagnetisk straling og at stralingen har
form av en sfeerisk bglge, dvs. uniform i alle retninger. (Resten av energien gar vesentlig til varmekonveksjon).
Stralingen skjer i luft.

i) Hva er stralingsintensiteten i avstand 2,00 m fra lyspeera?

ii) Hva er amplitudeverdien til det magnetiske feltet B pga. den elektromagnetiske stralingen fra lyspaera i
avstanden 2,00 m fra paera?
Tips: Poyntingvektoren.
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FORMELLISTE.
Formlenes gyldighetsomrade og de ulike symbolenes betydning antas a veere kjent. Symbolbruk som i fore-
lesningsnotatene. Lista “Stgrrelser og enheter” inneholder ogsa mange definisjoner.

Fysiske konstanter:

€ =8,85-10"2F/m po = 4m- 107" H/m e=1,61-10"1"C me =9,11-1073%k
g

g=9,81m/s? N =6,02-10* mol ™! co = 2,998 - 10%m/s

Elektromagnetisme:

(Q, p og o uten indeks viser til frie ladninger. @i, p; og o; er indusert ladning)

= 1 qig2 . ~
Coulombs lov: Fj9g = ——~ EF=——=
oulombs lov:  Fip = 7—=5=F yPoRd

Gauss’ lov integralform: j{ﬁ dA=Q %E CdA = Qe ?{]3 dA = -, %E dA =0
Gauss’ lov differensialform: divD = P divE = p/e€ divP = —pi divB =0

Fluks: c1>=/5-dA’ @EZ/E-M @BZ/B’-M

- O 4 O - - 9D
Amperes lov: %B-dé’:/m(IC—i—eo E> j{H-dé’:IC—i—— curl H = J + —

ot ot ot
0P dr - 005 - 0B
Faradays lov: £ = ——— = —-L— E-d5=——— 1E=——
aradays lov 5 T j{ S 5 cur 5
< < . 0B ~ - 9D
Maxwells likninger: divD =p divB =0 curl E = o curl H =J + o
o . . D >
Elektrisk dipolmoment: p'=gqd (fra — til 4) Polarisering: P = 5
: L NSRS By
Magnetisk moment: g =TITA Magnetisering: M = 5
5:60E+ﬁ:eE:e,60E ﬁ:xeeoﬁ €& =14 Xe
B=poH +poM = pH = popoH M =XmH  fir =1+ xm
a — —
Elektrisk potensial: V, —V, = —/ E-ds, E=-VV,
b
. . 1 . 1== . 1 ==
Energi og energitetthet: U = 3 Vdq Elektrisk: u = §DE Magnetisk: v = §BH

1 1
Kondensatorer: C = % Kulekondensator: C' = 4meg R Energi: U = §QV = §CV2

A 1 1
Platekondensator: C' = €< Parallellkopling: C' = z; C; Seriekopling: eln Z &

i

Kraft pa stromferende leder: dF = 1d§x B Lorentzkrafta: F = q (E + U X é)

. = oY o Id—a ~
Biot-Savarts lov: B = HPoguxr dB = Ho 1ds X T
4T 12 Ar 12
! . . N
H-felt rundt oo lang leder: Hy = 5 H-felt i lang, tynn solenoide: H=1-n=1- 7
r
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Lo dp 1.,
Ohms lov: V=RI, ocE=J Spoler: L:NT U:§LI

Lenz lov: En indusert strgm er alltid slik at den forsgker a motvirke forandringen i den magnetiske fluks
som er arsak til stremmen.

(Formler om magnetiske kretser tas ikke med da det ikke gis til eksamen)

- Bglger:
Py 0%
oz WZO y(z,t) = f(z L ot)

Vandrebglge i +a-retning:  y(x,t) = yo sin(kx F wt)

2 2 A
wz% k’:Tﬂ Uzi%zifzi)\f, med f =w/(27)
1 1
Standbglge: y(z,t) = S0 sin(kz + wt) + Yo sin(kz — wt) = yo sin(kx) cos(wt) , L=n- 5 fn=n- Y

|F A
Streng: v = ; hvor p= A—TZ

Elektromagnetiske bglger, f.eks. :  E(x,t) = Eqj cos(kx & wt) B(x,t) = By k cos(kx + wt)

/1
FEy=Fc- By Cc = —
e

Poyntingvektoren:  S(z,t) = E(x,t) x H(x,t) Med S = | 5] er videre

Energitetthet (J/m?®): u = S/c Intensitet (W/m?): I = (S) Stralingstrykk:  (S)/c

sin(ﬁ/2)]2.[sin(N¢/2)]2 med 5:@Sm9, qb:@sin@

Diffraksjon og interferens: I = I [ 3/2 in(6/2)
sin

Snells lov: nqsinf#; = ng sin 6y med n; = cp/c;
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— Nablaoperatoren:

Kartesiske koordinater (x,y, z), med enhetsvektorer henholdsvis i, j 0g k:

- % Y% %
dV=VV = i— i — k =—
sta v ! ox 1 oy * 0z
5 o o 0D, oD, oD
ivD = D = x y z
div v ox * oy * 0z
- 0?2V 0?2V 0?2V
ViV =
Ox? Oy? 022
i j k
curlD =V xD = % a% %
D, D, D,
Sylinderkoordinater (r, ¢, z), med enhetsvektorer henholdsvis f‘,qg 0g k :
- v ~10V %
= T —_— e— k I
vV " or + ¢ r 0¢ * 0z
. 10 10D oD,
.D = ==—(rD, ot
v r or (rDr) + r O¢ * 0z
- 10 oV 1 0%V 02V
2V — - Y e vV oV
v ror \"or * 72 Q2 * 022
Kulekoordinater (r, 0, ¢), med enhetsvektorer henholdsvis T, é,qg :
- . oV ~10V ~ 1 oV
VW= P T 0% T Orsne 00
Y 10 1 0 1 oD
.D = ——=(r’D, = (Dusi e
v r2 Or (r°Dr) + Tsineae( psind) + rsinf O¢
- 10 oV 1 0 oV 1 0%V
2 _ L O [ 20V A e o LoV
ViV = 5 (T 87“) t 2smo 00 (Slneae> T 2?6 092

Divergensteoremet og Stokes’ teorem for et tilfeldig vektorfelt F:

//F-dA’Z// V-F av
fﬁ.dg://(ﬁxﬁ).d/r

Dekadiske prefikser: Greske bokstaver:
Symbol | Navn | Tallverdi Navn Stor | Liten | Transkripsjon
E exa 108 %Ha é % %

P eta | 1015 eta
T Eera 1012 ﬁiﬂ? 4 2 g f’i
G giga 10° epsilon | E € € e (kort)
M mega | 10° zeta 7 ¢ zZ )
K kil 103 eta H g e (lang), i
ilo 0 theta 0 ;0 | th
h hekto | 102 i{ota %{ L L
1 appa K
da dek.a 10_1 lambda | A A 1
d desi 10 my M 1 m
c centi | 1072 f{ly N g n .
il -3 si = x, ks
ZI 211{1;0 18_6 omikron 8 o o (kort)
i T, W
n nano | 107° IPho P D, 0 11“)
p piko 1012 sigma h)) o, S
f femto | 1071'° tau, T T t
18 ypsilon | T v u, y
a atto 10 phi d b, 0 | f
khi X X ch
psi v P ps
omega | Q w o (lang)
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Vedleggsside § av 8.

Stgrrelse SI-enhet
Navn Symbol og def. | Symbol Navn
elektrisk feltstyrke E=F/q V/m=N/C
elektrisk potensial 1% V=1J/C=kgm?s3A~! volt
elektrisk flukstetthet D =¢E C/m?
elektrisk polarisering P= XQEOE" C/m?
elektrisk ladning Q,q C=As coulomb
elektrisk ladningstetthet; rom- | p C/m?
flate- | o C/m?
linje- | A C/m

elektrisk dipolmoment p=q ! Cm
fluks til E-feltet Pp=[E-dA | Vm =Nm?C~!
elektrisk fluks o= D-dA C
permittivitet € F/m
relativ permittivitet € =€/ 1
elektrisk suceptibilitet Xe = € — 1 1
elektromotorisk spenning,

el.m.kraft (ems) E, U \4
elektrisk strom 1,1 A ampere
elektrisk stromtetthet J,j A/m?
elektrisk potensialdifferanse,

spenning Uuv A%
kapasitans cC=Q/V F=AsV~! farad
magnetisk feltstyrke H A/m
magnetisk fluks Pp =/ B.-dA Wb = Vs weber
magnetisk flukstetthet B = uﬁ T = Wb/ m?2=NA"Im! tesla =10*gauss
magnetisering M = xmH A/m
permeabilitet W H/m = Tm/A = VsA~'m~!
relativ permeabilitet e = 1/ o 1
magnetisk suceptibilitet Xm = fr — 1 1
magnetisk moment m, i Am?
magnetisk dreiemoment F=T=jixB ATm? = Nm
intensitet I W /m?
induktans L H=VsA~! henry
resistans R Q=VA! ohm
resistivitet p Qm
konduktivitet o=1/p (Qm)~?
impedans Z Q
magnetomotorisk

spenning (mmf) Fm A
reluktans R H!
poyntingvektoren S=ExH W /m?
masse m kg kilogram
hastighet v m/s
kraft F N =kgms2 newton
trykk P Pa=Nm™2 pascal
arbeid, energi EW J=Nm joule
effekt P W=17/s watt
vinkel a, 0,7, rad radian
vinkelfrekvens w rad/s
romvinkel Q ST steradian
lengde l m meter
areal A m?
volum 1% m?3
tid t S sekund
frekvens f Hz=1/s hertz
bglgelengde A m
bglgetall k=2m/A 1/m




