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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
- antas det at systemet er i elektrostatisk likevekt,
- 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 skriver du pa forste innleveringsark i en tabell liknende dette:

a b ¢ d e f g h i j k 1

Svar:
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Oppgave 1. Flervalgsspgrsmal (teller 30%)

a) Fire ladninger er plassert i hjgrnene pa et kvadrat som vist i figuren. Det +0 =0
elektriske feltet F og det elektriske potensialet V relativt uendelig i punktet ® ®
P i sentrum av kvadratet oppfyller N L7
AYE#00gV >0 ‘&P
BYE=0o0ogV =0 TN
C)EZOOgV>O /,I M\
D)E+#0o0gV <0 ® ®
E) Ingen av disse er korrekt =0 +Q

b) Elektrostatisk potensial som funksjon av avstand langs ei gitt linje i rommet er vist i graf (1). Hvilke av
kurvene i graf (2) representerer best det elektriske feltet som funksjon av avstanden langs den samme linja?
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¢) Ei metallkule med radius R og (negativ) ladning —Q er
omgitt av et vakuumsjikt med tykkelse R fulgt av et metallisk
kuleskall med tykkelse R og ladning 3(). Hvor mye ladning
befinner seg pa kuleskallets ytre overflate?
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d) En kondensator pa 4,0 uF er ladd til 150 V. Hvor mye tilleggsenergi ma du legge til for & lade den til
300 V7

A) 0,60 mJ
) 0,14 J
) 18 puJ
) 0,30 mJ
E) 0,28 J

B
C
D

e) En positiv ladd partikkel beveger seg i et rom med homogene (uniforme)
felt E og B, som er rettet i henholdsvis positiv z- og positiv y-retning. Hvis
det er null resultantkraft pa partikkelen ma dens hastighet veere i

A) positiv z-retning,
) negativ x-retning,
) positiv y-retning,
) positiv z-retning,
) negativ z-retning.

B
C
D
E
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f) En ledning forer en strgm I. De fem vektorene i figuren har alle samme
lengde og representerer et B-felt. Det B-feltet som resulterer i maksimal
kraft pa ledningen er
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g) To uendelig lange, rette ledere star normalt pa hverandre i en avstand 1,0 m pa det nsermeste. Den ene
lederen star vertikalt (markert sgr-nord) med strgm rett opp mot nord og den andre horisontalt med strgm
i retning gst. Hva er retningen til netto magnetisk kraft pa den horisontale ledningen?

nord
A) nord
B) gst
C) vest vest 1,022; st
D) sor
E) nettokraft er lik null
SQT

h) En stavmagnet slippes gjennom ei stromslgyfe som vist i venstre del av figuren under. Husk at mag-
netiske feltlinjer gar ut fra nordpol og inn mot sgrpol pa en magnet. Positiv stremretning for den induserte
strgmslgyfa er vist med piler pa slgyfa. Strgmmen I som funksjon av tida ¢ nar magneten faller gjennom
slgyfa er illustrert kvalitativt med hvilken graf? Tidspunktet som midtpunktet av magneten passerer slgyfa
er vist med C.
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i) Grafen viser ei bglge som vandrer mot hgyre
med en bglgefart pa 4,0 m/s. Uttrykket som best
representerer bglga er

T t y.m
+2

B) y(x,t) = 2m - sin

UIJJllIJJlIJJllIJJl/

(
i ( 2 B 3 x, m
C) y(z,t) = 2m - sin (_ N _>
(
(

D) y(z,t) =4m - sin

E) y(z,t) =4m - sin
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j) En streng er oppstrammet mellom to faste punkter. Bplgefarten i strengen er 335 m/s. Strengen har en
resonanssvingning med 528 Hz som den lavest mulige svingefrekvensen. Lengden av strengen er

A) 78,8 cm

) 63,5 cm
) 47,6 cm
) 31,7 cm
E) 15,9 cm

B
C
D

k) En lysstrale i glass treffer ei grenseflate glass-vann. Ved innfallsvin-
kler stgrre enn 6. blir lysstralen totalreflektert. Verdien pa 6. er med Water
to gjeldende sifre n=1233

1)  Grafene viser den relative intensiteten til diffraksjonsmgnstre fra forskjellige spaltesammensetninger
som funksjon av sinf, der 6 er vinkelen mellom aktuell strale og direktestralen. Grafen som representerer
diffraksjonsmgnsteret fra den smaleste enkeltspalten er

I i I

‘ﬁ.ﬂm&c_ﬁiﬂﬂ :.Aldsinﬁ ﬂﬂ.ﬂlﬂﬂsin a
(1) (2) (3)
1 sin# sindg
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Oppgave 2. (teller 15%)

Ei kule med radius R har totalladning @@ homogent (jamt) fordelt i kula. Permittiviteten er €y overalt. Det
er oppgitt at utenfor ei homogent ladd kule gjelder

E(r)= k% og V(r)= kg, med k=

4meg

a) Finn uttrykk for det elektriske feltet E(r) for < R og finn deretter forholdet mellom det elektriske feltet
E i et punkt i avstand R/2 utenfor kuleoverflata (ved r = 3R/2) og et punkt R/2 innenfor kuleoverflata
(r=R/2).

b) Finn forholdet mellom det elektriske potensialet V' i et punkt i avstand R/2 utenfor kuleoverflata og et
punkt R/2 innenfor kuleoverflata.

Oppgave 3. (teller 27%)

z
a) Tre parallelle og tynne metallplater er plassert normalt pa z- €0 a —Q
aksen i posisjoner z = —a, z = 0 og z = a som vist i figuren.
Platene har areal A og uniform ladning —@Q, +2Q, —Q. Platene er €0 0 +2Q
store i forhold til avstand a, slik at du kan se bort fra endeeffekter.
Permittiviteten er eg. €0 —a —Q

Finn uttrykk for det elektriske feltet E(z) = F(z)k pa z-aksen €0
for alle verdier av z.

OBs: Har du ikke funnet svar i a), kan du bruke E = Eok mellom gvre og midtre plan og E = —FEok
mellom midtre og nedre plan i de fglgende oppgavene.

b) Potensialet defineres lik null pa den nederste plata, dvs. V(—a) = 0. Hva er da potensialene V' (0) og V (a)
pa henholdsvis midtre og gverste plate?

¢) Hva er total potensiell energi for de tre ladde platene?

z

€0 —Q
d) Na fylles volumet mellom midtre og gverste plate med ei // /%é{/// 7 // // / // //+2Q
€0

dielektrisk skive med relativ permittivitet ¢, = 10. Hva blir na
potensialforskjellen AV = V(a) — V(—a) mellom gverste og ned- —a —Q
erste plate?

€0

z
— Qo

€0 a
e) Dverste og nederste plate i d) forbindes med en tynn elektrisk // /fﬁ ?W / ///////
leder slik at disse to platene oppnar samme elektriske potensial. /420
€0

Bestem resulterende ladning —(@Q); og —Q2 pa henholdsvis ned-
erste og gverste plate. (Du kan anta at den tynne lederen som —a —Q1
forbinder de to platene hele tiden er elektrisk ngytral.) €0
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Oppgave 4. (teller 16%)

Ei sirkuleer skive med indre radius a og ytre radius b har
ladning per flateenhet som varierer med avstanden r fra
sentrum: b2

o(r) = o9 ol

Skiva ligger i zy-planet med sentrum i origo. Den roterer
omkring symmetriaksen (z-aksen) med vinkelhastighet w. ‘%

Skiva er tynn i z-retning.

a) Finn uttrykk for skivas magnetiske dipolmoment 7.
Tips: Finn ferst dipolmomentet dm til en tynn ring med radius r, tykkelse dr og strgm dI = dg/T, der
T =27 /w er tida skiva bruker pa en omdreining (dvs. perioden).

b) Finn uttrykk for magnetfeltet B(z) pa z-aksen.

OppPGITT: Magnetfelt pa symmetriaksen, i avstand z, fra en tynn strgmfgrende ring, med strgm I og radius R:
pol R?

B = 5y gy

A
Oppgave 5. (teller 12%) © © © © © ©
Ei metallstang A-A skyves med en hastighet v = ® ® ® ® ® ®
2,00 m/s pa to metallstaver som er d = 0,20 m H A .0 B d
fra hverandre, slik at systemet sammen med mot-
standen R = 5,0 € former ei lukka strgmslgyfe. ® ® ® ® ® ®
Motstanden i metallstavene er neglisjerbar. Det
magnetiske feltet er B = 1,50 T opp av papir- %
planet og er homogent. ® ® A@ ® ® ® x

a) Finn indusert elektromotorisk spenning i kretsen.
b) Finn strgmretningen for indusert strgm og effekten som dissiperes i motstanden R.

¢) Finn den elektromagnetiske krafta som virker pa stanga A-A pga. denne bevegelsen, og retningen for
krafta.
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FORMELLISTE.
Formlenes gyldighetsomrade og de ulike symbolenes betydning antas a veere kjent. Symbolbruk som i fore-
lesningsnotatene. Siste side “Stgrrelse og Sl-enhet” inneholder ogsa mange definisjoner.

Fysiske konstanter:

€ =8,85-10"2F/m po = 4m- 107" H/m e=1,60-10"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: #5 dA=Q #E CdA = Qe #13 dA = -, #E dA =0

Gauss’ lov differensialform: divD = P divE = p/e divP = —pi divB =

Fluks: @EZ//E-M @:/E-df'f:ech ¢B=//B’-dfi’

. oD S oD - - aD
Amperes lov: j{B-dé’:u([C—l— E> j{H-dé’:]C—i-— curl H = J + —

ot ot ot
005 dr - 0P5 . 9B
Faradays lov: £ = ——— = —-L— E.-d§=——F= 1E=——
aradays lov 5 T j{ ds 5 cur 5
- . . B - - 9D
Maxwells likninger: divD =p divB =0 curl E = _aa_t curl H =J + aa_t

Elektrisk dipolmoment: p'= qcl_a (fra — til +) Polarisering:

i
N
=

Magnetisk (dipol)moment: =T A Magnetisering: M =

D 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

L 1
DFE Magnetisk: up = §BH

|~

1
Energi og energitetthet: U = 3 /// Vdg Elektrisk: v =

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

A 1 1
Platekondensator: C' = EE Parallellkopling: C' = z; C; Seriekopling: c= z; .

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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— = =

Ohms lov: V=RI, oE=J Stregmtetthet: J =nqvy der ¥q= ME = driftsfart.

P 1
Spoler: L=N-2  Ug==LI
I 2
Lenz lov: En indusert strgm er alltid slik at den forsgker a motvirke forandringen i den magnetiske fluks
som er arsak til strgmmen.

Bglger:
%y 0%
2 Y W:O y(x,t) = f(x £ vt)

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

21 21 w A
w—? k_T U_iE_iT_i)\f, medf—w/(27r)
1. 1 . ) A v
Standbglge: y(z,t) = 20 sin(kx + wt) + Yo sin(kz — wt) = yo sin(kx) cos(wt) , L=n- 5 fn=mn- Y

[ A
Streng: v = ; hvor pu= A_TZ

Elektromagnetiske bolger, f.eks. : E(z,t) = Eqj cos(kz & wt) B(z,t) = By k cos(kz + wt)

/1
FEy=Fc- By Cc = —
e

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

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

sin(ﬂ/Q)r.[sin(JWb/Q)]? med ﬁ:%Tasme’ qb:@sin@

Diffraksjon og interferens: I = I [

Bz ] s/
Snells lov: mpsinf; = nosin 6y med n; = cp/c;
Greske bokstaver:
Navn Stor | Liten | Transkripsjon
Dekadiske prefikser: %E?a é % %
Symbol | Navn | Tallverdi gamma | [ g
E exa 108 del’g? I% g d(k 0
P ¢ 1015 epsilon €, € e (kor
T Ee a 1012 zeta Z ¢ z )
era eta H g e (lang), i
G giga 10° theta [S] ;¥ | th
M 106 iota 1 L i
Ef sa 3 kappa K K k
K 1o 10 lambda | A A 1
h hekto | 102 my %[ I m
k 10t ny v n
S e
omikron | O ) o (kort)
¢ centi 10—2 pi 11 T, W | P
m milli | 1073 rho g pro |t
. 6 sigma o, S
I mikro 10_9 tan T . t
n nano | 10 ypsilon | T v u, y
p piko | 10712 phi e o |f
f femto | 10715 xhi X X ch
a atto 1018 o 5 v b
omega | w o (lang)
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Kartesiske koordinater (x,y, z), med enhetsvektorer henholdsvis i, j 0g k:

- : 0V s OV . OV
= = i _ i —_— k e
gradV =VV i o +j By + 52
2 o o= oD, 0D, oD,
dvb=Vv-D = 0x * dy * 0z
2 2 2
oy o0°Vv 0°Vv o0°Vv
Ox? Oy? 022
i j k
curlD =V xD = % a% %
D, D, D.
Sylinderkoordinater (r, ¢, z), med enhetsvektorer henholdsvis f‘,qg 0g k :
- ov ~ 10V . OV
V = r— - k —
v g or + ¢ r 0¢ * 0z
. 10 10Dg oD,
. = Z—(rD, a2
r or (rDr) + r O¢ 0z
- 10 ov 1 0%V 02V
2V — - Y s vV oV
v ror \"or * 72 Qg2 * 022
Kulekoordinater (r,0, ¢), med enhetsvektorer henholdsvis T, é,qg :
- ov ~10V ~ 1 oV
V = r— 0—— _—
v ' or * r 00 ¢rsin98q§
. 10 1 9 1 oD
D = == (D, —— — (Dysiné .
v r2 Or (r°Dr) + Tsineae( osind) + rsinf O¢
- 10 ov 1 0 ov 1 0%V
v o= Z—(rP— ———— [ sinf— —_—
v 2o\ or ) T Psneos "0 ) T ento 067

Divergensteoremet og Stokes’ teorem for et gemerelt vektorfelt F:

#ﬁ.dg:// V. F dr
j{ﬁ.dg://(ﬁxﬁ).dg‘

Infinitesimale volumelement:

dr = dxdydz
kules i
dr = r?dr sinf df d¢ ulesymmetrl 47r? dr
~ 1 ~ 3
dr = rdrdedz syl.symynetri 27tr dr 4
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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 F-feltet Pp=[E-dA | Vm=Nm?C~!
elektrisk fluks o= D-dA C
permittivitet € F/m
relativ permittivitet € = €/eg 1
elektrisk suceptibilitet Xe = € — 1 1
elektromotorisk spenning,

el.m.kraft (ems) E, U \4
elektrisk strgm 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 dp=[B-d4 Wb = Vs weber
magnetisk flukstetthet B =uH T = Wb/m? = N(Am)~! = 10*G | tesla; G=gauss
magnetisering M = xmH A/m
permeabilitet W H/m = Tm/A = VsA~!m~!
relativ permeabilitet e = 1/ o 1
magnetisk suceptibilitet Xm = pr — 1 1
magnetisk (dipol)moment i, m Am?
kraftmoment i B-felt F=T= i x B 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 =kgms 2 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 \% m3
tid t S sekund
frekvens f Hz=1/s hertz
bglgelengde A m
bglgetall k=2m/A 1/m




