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e Oppgave settet inneholder 3 oppgaver, med til sammen 10 deloppgaver. Hver delopp-

gave teller likt ved sensur.

e Bak oppgave settet finner du et vedlegg pa tre sider med formler som det kan, men ikke

ngdvendigvis vil, vaere bruk for. Kandidaten mé tolke symbolene i oppgitte formler.

e Les hver oppgave ngye!




Oppgave 1

a) Fire motstander Ry, Ry, R3, Ry skal koples sammen til en ekvivalent motstand Re,. Mot-
standene R; og Ry koples i parallell, og motstandene R3 og R4 koples i parallell. Disse to
parallelle koplingene er sa koplet i serie. Hva blir den resulterende motstanden R, uttrykt
ved Ry, nar Ry/Ry = 7/20, R3/Ry = 7/8, og R3/Ry = 25/187

La motstanden R; veere et stalrgr med indre diameter d; = 1.2cm, og ytre diameter
dy = 1.5cm, og lengde 0.40m. Hva blir da ekvivalent-resistansen over den parallell ko-

plingen med stgrst resistans, nar resistiviteten til stal er p = 2.0 - 107 "Qm?

b) En uendelig lang massiv sylinder med radius R har en ladning A pr. lengdeenhet. Denne

ladningen er fordelt over sylinder-tverrsnittet slik at ladningstettheten er

por=a - (3

hvor n er et positivt heltall. Her er  den radielle avstanden fra sylinderens senterakse.
Bestem konstanten A. Vear ngye med a angi korrekt benevning pa A.

c) Hva er ladningen pr. lengdeenhet A(r) inne i sylinderen, r < R?

Bruk Gauss lov til & finne det elektriske feltet utenfor og inne i sylinderen. La sa n — oo.

Hva slags ladningsfordeling inne i sylinderen svarer dette til?

d) En metallsylinder med radius R og senterakse langs z-aksen plasseres i et ytre elektrisk
felt som er rettet langs y-aksen. Ladninger i den ledende metallsylinderen blir da forskjgvet

slik at det resulterende elektriske potensialet for » > R blir

cos
der r er radialavstanden fra senteraksen av sylinderen, og ¢ er vinkelen radial avstanden
danner med y-aksen, (y = 7 cos(¢)).
Hva blir retningen til E pa sylinderens overflate? Skisser feltlinjene i et tversnittsplan til
sylinderen.

Hva er s sammenhengen mellom A og B?




Oppgave 2
a) En lang rett luftfylt solenoide har viklinger som er jevnt fordelt, med antall viklinger pr.
lengdeenhet langs solenoiden gitt ved n. Det gar en stasjoneer strgm med styrke I igjennom

viklingene. Vis ved hjelp av Amperes lov at magnetfeltet inne i solenoiden er gitt ved
B=uynl

(Utenfor solenoiden kan feltet regnes som null).

Solenoiden har en selvinduktans L. Beregn denne selvinduktansen nar solenoiden har lengde
| = 40cm, radius r = 0.5cm, og antall viklinger er N = 1500. Permeabiliteten py =
47 -107"Vs/Am.

b) En sirkuleer strgmslgyfe med radius R, som det gar en strgm I igjennom, ligger i (z,y)-
planet med senter i origo. P& z-aksen setter den opp et magnetfelt som er rettet langs
z-aksen. Vis at i vakuum blir stgrrelsen av dette magnetfeltet i et punkt pa z-aksen et

uttrykk av formen

der r? = 2% + R?. Bestem derved koeffisienten I' og eksponenten 7.

¢) En vekselstrgmskrets under en patrykt spenning V(t) = Vjcos(wt) bestar av en mot-
stand R seriekoplet med en induktans L, og denne seriekoplingen er parallellkoplet med en
kapasitans C. Vj er reell, w er vinkelfrekvensen til patrykt spenning, ¢ er tiden. Finn den
vinkelfrekvensen w uttrykt ved R,C, L som er slik at resulterende strgm I(t) og patrykt
spenning V(t) for denne kretsen ikke er faseforskjgvet i forhold til hverandre. Finn den
stgrste verdien pa R, uttrykt ved L og C, som gjgr at null faseforskyvning overhodet er

mulig.




Oppgave 3

Karbon nanorgr (rgr med typisk utstrekning av stgrrelsesorden 107°m) er potensielt viktige
1 energiteknologi som lagringsmedium for hydrogen. Rgrene kan lages av todimensjonale lag
av grafitt (en form for rent karbon) som foldes sammen til en sylinder. De kan veere hule
(kun ett grafittlag foldes til en sylinder) eller de kan veere fylte (mange grafittlag lagt oppa
hverandre) foldet sammen til en sylinder. I denne oppgaven skal vi se pa elektronbevegelse
i slike rgr i en enkel tilnsermelse.

Vi ser derfor pa et elektron med masse m som kan bevege seg inne i en sylinder. Sylinderen
har harde yttervegger som elektronet ikke kan trenge inn i overhodet. Sylinderen har sen-
terakse langs z-aksen, radius R, og lengde L. Schrédinger ligningen for problemet er gitt

ved

h? _,
_ — BU(r,0
2mv U(r,0,z) EY(r,0, z)

U(r,0,z) = Ry(r) eVlsin(Kz)

Her er (r,0, z) sylinder koordinater, hvor r er radiell avstand fra sylinderens senter akse, ¢
er vinkelen i forhold til z-aksen (z = rcos(6)), og z er koordinaten langs sylinder aksen. Vi
har0<r< R, 0<60<21,0<2< L.

a) Bestem de mulige verdiene pa N og K. (Dreieimpulsen for elektronet rundt z aksen gker
med |N|). Finn ogsé energien assosiert med bevegelsen pa et konsentrisk sylinderplan inne
i sylinderen.

b) Vis ved innsetting av U(r, 6, z) i Schrgdinger ligningen at Ry er lgsning av ligningen

d’Ry  1dRy , N?
T (5 =5 Rr =0

Bestem derved 3 uttrykt ved E, i, m, K. For den tilstanden som har minst mulig dreiempuls
rundt z-aksen, har vi at de to laveste mulige verdiene pa SR er gitt ved 2.404 og 5.520. Finn
dermed de to laveste energinivaene til dette systemet nar L = 25R, og L = 250 - 10~ °m.

c¢) Anta av vi har et hult sylindrisk formet karbon nanorgr med radius R og lengde L = 25R.
Rgret tenker vi oss fremstilt av ett eneste todimensjonalt grafittlag foldet til en sylinder.
Hvilken av de to kinetiske energiene som ble regnet ut i Oppgave 3 a) og 3 b) er det riktigst
& bruke for elektronets kinetiske energi for dette systemet? Begrunn svaret. (Svaret krever

ikke at man har funnet eksplisitte uttrykk for energiene i de to tilfellene.)




OPPGITTE FORMLER
Nyttige formler til Oppgave 1.

fELdA.: 9 (Gauss' lov)

€0
E = -VV
VV:BVA 10V | ov .

T €&+ — T €+ €
or " r 0¢ *T 9z Tt
der é,,é, er enhetsvektorer henholdsvis i radial retningn og langs sylinder-aksen. é4 er

enhetsvektoren som star normalt p de to andre enhetsvektorene (azimuthal retningen).

Resistanser i serie:

Resistanser i parallell:

1 1
R 2T
L

Nar en funksjon f(r,#) av to variable skal integreres over et todimensjonal omrade i po-

larkoordinater, blir dette integralet pa formen

/ d¢/dr r f(r, )

Nyttige formler til Oppgave 2

fB-dl = pol, (Ampere’s lov).

B = @—I—j{ dl x 1‘; F= E(Bio’c — Savart's lov)
4r r

@:LL@:/&M

Impedanser i serie:




Impedanser i parallell:

1 1

Zew 7

i
For resistanser, kapasitanser, og induktanser gjelder

1

ZR:R; ZLZiUJL; ZCZ-T'——
iwC

Generalisert Ohm’s lov: V = ZI. Komplekse tall: Z = |Z| €?, ¢ = tan™!(Im(Z)/Re(Z)),
|Z] = \/(Re(Z))2 + (Im(Z))2. Her er Re(Z) realdelen til Z, og Im(Z) er imagineerdelen til Z.

Nyttige formler til Oppgave 3

I sylinder koordinater har vi

9% 10 190 &

2 RE— o— —— [ — —
V=52 tra T rroe o

For en funksjon f(r,0,z) = J(r)©(#)Z(z) i sylinder koordinater, har vi at
% ‘ dJ 0 2
V21(r,0,2) = (37;;) 0(0)2(2) + <%Ez7) 0(0)2(2) + (:—2@5> J()2(2) + (%) J(r)0(6)

@vrige nyttige formler og numeriske konstanter

Il
:
[w—y

e’ = cos(f) + isin(f)

e = cos(f) — isin(6)

ei’ﬂ'/? = 4
em = —1
Im[e'?] = sind
Re[e’] = cosd
Qﬂg%ﬁ = acos(az)
gi_c%gx_) = —asin(az)

1
/d:c = ——g"t 4 C
n-+1




Permittiviteten for vakuum:
g0 = 8.8542 - 10712C? /Nm?

Energien i en kapasitans

1Q?
U=~-—
2 C
Energien i en induktans
1
=_LI?
U 2

Elektrisk felt mellom to kondensator plater med flateladning o og et dielektrisk

materiale imellom platene

For sma vinkler har vi
tan @ ~ sin @

Plancks konstant

N
27
h = 6.6262-10734Js

h =

En elektronvolt (1eV) er den energien et elektron far ved & aksellereres fra null

hastighet over et spenningsfall pa 1V,
leV =1.602- 107"
Elektronets masse

m=9.1-10"%kg




