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Oppgave 1
I hele denne oppgaven er det vakuum utenfor ringen eller disken.

z z

(a) (b)

Figur 1: (a) En ladet ring med linjeladningstetthet @’. (b) En ladet disk med
flateladningstetthet ps.

a) En ring med radius a har jevnt fordelt linjeladningstetthet @)’. Vis at poten-
sialet V'(z), pa aksen til ringen, kan skrives

a@’
260\/ 22 4+ CLQ,

nar referansen er i uendeligheten.

V(z) = for z > 0, (1)

b) En disk med radius a har jevnt fordelt flateladningstetthet ps. Vis at poten-
sialet V'(z), pa aksen til disken, kan skrives

V(z) = Ps (\/m - z> , for z>0, (2)

N 260

nar referansen er i uendeligheten.



f)

Side 2 av 7

Finn det elektriske feltet E langs aksen, for z > 0, bade for ringen og disken.
Skisser |E| som funksjon av z for z > 0, bade for ringen og disken. Tolk/forklar
oppfarselen i skissene fysisk, bade for sméa og store z, og finn eventuelle eks-

tremalpunkter.

Ringen roterer na med konstant vinkelhastighet w. Vis at vi da effektivt sett
har en strgm I = wa@Q)'.

Hva blir E og B i sentrum av den roterende ringen?

Oppgave 2

Figur 2: En tettviklet toroide med N jevnt fordelte viklinger. Toroiden er tynn og
har tverrsnittsareal S.

a)

b)

d)

Gitt en toroide med N viklinger som fgrer strommen I, se fig. 2. Viklingene
er tett og jevnt fordelt rundt toroiden. Toroiden kan i hele oppgaven antas
a veere tynn, slik at feltet er uniformt over tverrsnittsarealet S. Finn H i
toroiden.

Dersom materialet i toroiden (det som spolen er viklet rundt) er ikke-magnetisk,
dvs. har permabilitet p, hva blir selvinduktansen?

Skisser en typisk hysteresekurve B(H) for et ferromagnetisk materiale. Hva
representerer arealet inne i kurven? Du trenger ikke grunngi svaret.

Strgmmen [(¢) varierer harmonisk, med amplitude I, og frekvens f. Mate-
rialet i toroiden er na ferromagnetisk, med ukjent hysteresekurve B(H). For
& finne hysteresekurven vikles en spole nummer 2 rundt toroiden, med N,
viklinger, og kobles til et oscilloskop med uendelig resistans. Oscilloskopet
maler spenningen som funksjon av tiden. Vis og forklar hvordan du kan fin-
ne hysteresekurven B(H) ut fra I(t) og spenningsforlgpet pa oscilloskopet?
Du kan anta at B-feltet er kjent ved et tidspunkt ¢ = 0.
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Oppgave 3

a) Vi ser pa vakuum, helt uten alle slags ladninger og strommer. Vis bglgelig-

ningen for E-feltet ut fra Maxwells ligninger. Hva blir bglgehastigheten?

Oppgave 4

Til hvert av spgrsmalene som er stilt nedenfor, er det foreslatt 4 svar. Oppgi
hvilket svar du mener er best dekkende for hvert spgrsmal. Svarene, som ikke skal
begrunnes, avgis i skjemaet pa siste side. Denne siden rives fra og leveres inn som
del av besvarelsen.

Det gis 3 poeng for hvert riktig svar, -1 poeng for hvert galt svar og 0 poeng for
ubesvart. Helgardering (mer enn ett kryss) gir 0 poeng.

a)

b)

Gitt et stykke av en ideell leder. Hva kan du si om feltet i vakuum, rett
utenfor lederen?

i) E star normalt pa overflaten.
ii) E er parallell med overflaten.
iii) Verken E eller D star normalt pé, eller er parallell med overflaten.

iv) Ingen av alternativene ovenfor er korrekte.

Du finner pa en nettside at kapasitansen per lengdeenhet for en koaksialkabel

er gitt av
B 2meL€q

¢ = ) (3)

In g
der a og b er radius til henholdsvis inner- og ytterleder, og €, er den relative

permittiviteten til mediet mellom lederne. Du gjgr diverse kontroller for & se
om uttrykket stemmer. Hva er rett om uttrykket du har funnet?

i) Uttrykket har rett dimensjon.

ii) Hvis avstanden mellom inner- og ytterleder blir liten, dvs. a & b, sa
gjenfinner vi uttrykket for en parallellplatekondensator. Oppgitt: In(14u) ~
unar u < 1.

iii) Begge alternativene ovenfor er korrekte.

iv) Ingen av alternativene ovenfor er korrekte.

c) Hva er rett om forskyvingsstrgm-tettheten %—]t)?

i) I et omrade med vakuum (ladningsfritt) er den alltid null.
ii) Den er alltid positiv.
iii) Den er alltid negativ.

iv) Ingen av alternativene ovenfor er riktige.
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spole / coil
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magnet

Figur 3: Sykkelhjul

d) Den ivrige syklisten P. Dahl har montert en permanentmagnet fast pa hjulet
og en spole pa den faste gaffelen, se fig. 3. Dette utstyret skal brukes til &
lade opp et batteri som igjen skal gi strgm til elektronisk utstyr og lys. Du
forteller herr Dahl at den fysiske loven som gjgr at batteriet lades opp har
fglgende navn og kan skrives pa folgende form:

; : _ )
i) Faradays lov: V x H=J + 2.

ii) Amperes lov: V x H=J 4 22,

iii) Faradays lov: V x E = —25.

iv) Amperes lov: V-B = 0.

e) Vi ser fortsatt pa anordningen til P. Dahl. Det som kobles til spolen kan sees
pa som en last (resistans) R. Denne resistansen er si stor at vi kan se bort
fra selvinduktansen til spolen. Hva skjer nar Dahl sykler dobbelt sa fort? Vi
er her interessert i maksverdien til emf’en (over en omdreining av hjulet), og
gjennomsnittseffekten levert av spolen (over en omdreining).

i) Maksverdien av emf’en blir dobbelt s& stor, men denne maksverdien
inntreffer dobbelt si ofte. Dermed blir gjennomsnittseffekten 2 - 22 = 8 ganger
sa stor.

ii) Maksverdien av emf’en blir dobbelt s& stor. Gjennomsnittseffekten
blir 22 = 4 ganger si stor.
iii) Maksverdien av emf’en blir uendret, men denne maksverdien inntref-

fer dobbelt sa ofte. Dermed blir gjennomsnittseffekten dobbelt sa stor.

iv) Dahl mister kontrollen og gar pa trynet ned i grgfta. Han er bitter
og bestemmer seg for a saksgke James Clerk Maxwell. Maxwell blir dgmt til
a betale erstatning.
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Formler i elektromagnetisme:

Qq
T AneR?

ref
A Q
R, E=F Vp = E-dl V=—-— E=-VV,
/4 P /p ’ dmeR’ vV,

%D'dS:eriiSU VD:pa D:€0E+P7 P:60X6E7 D:6E7
S

1 1
=e(l+xe), C=Q/V, C=¢€S/d, We:§CV2, we = 5D E,

p=Qd, J=NQv, J =0E, PJ:/J-Edv7

v

Idl x R
ap =l IR e JiIxB, F=QE+vxB), T-mxB,
4 R?
B
m=1S, H=—-M,  M=y,H B=uH  p=pl+ym),
Ho
1
V-B=0, 7{H-d1:/J-dS7 wm:fB~H,
c s
Do Doy (0]
Liy=—==In=—- L=, kacbk— ZZL;CIIM
j=1k=1
dp
*(vwm)utcn kilder eller tap> F = +(VVVm)I:konsty Vv-J + = ot =0.
Maxwells likninger:
0B do
E=— — -dS, =——
VX ot fé / T A
oD oD
VxH=J+ —, H-dl= J+— ) -dS,
8 T }é /S< * 8t>
VD—p  §DdS=Quis
S
V-B=0, fB-dS:O.
s
Potensialer i elektrodynamikken:
0A 0%V p %A
B = A E=- - — W —eu—a =L A —ep—n = —
V x A, vV ETE ViV —en 5 . \Y% €L BTe ud,
1 p(r',t — R/c)dv’ ] / J(r',t — R/c)dv’
(1) 47re/v R ’ (x,2) 4/, R
Grensebetingelser:

E; = Eaq, Dy, — Dy, = psn, H;; — Hy, = J, x 1, B, = Bo,.

Konstanter:

o = 4m-1077 H/m

€0 = 1/(poct) ~ 8.854-1072 F/m

Lyshastighet i vakuum: co = 1//foeg = 299792458 m/s =~ 3.0- 10° m/s
Lyshastighet i et medium: ¢ = 1/./pue

Elementzerladningen: e = 1.6-107% C

Elektronets hvilemasse: me = 9.11-1073! kg

Standard tyngdeakselerasjon: g = 9.80665 m/ s?

Gravitasjonskonstant: v = 6.673-10~!* N.m? /kg®.
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Sylindrisk koordinatsystem:
Differensielle vektoridentiteter:

8V 1 aVv 4 8V
(VAT
x-VV = g—v (x vilkéarlig akse) o T 99 ¢+
xr
V(V+W)=VV + VW
( W) = VYW + WVV V.Azla(gf;‘r) %3£5¢+3Az
(V) frvyvv
V(A-B)=(A-V) B+ (B-V)A oA oA
+Ax (VxB)+Bx(VxA) VXA:f«<a¢2_8¢>
r z
V- (A+B)=V-A+V-B o 04, A, +% dirdy) 04,
V- (VA)=VV-A+A-VV 5 o T e
V. (AxB)=B-VxA-A-VxB
Vx(A+B)=VxA+VxB
Xv( JXF/A) V>1</ +A va A vey = L2 (LY +i82—v+82—v
o (;( A; (VV) x A+ x Cror \ or r2 0¢? = 022
. X =0
V- (VV)=V?V
V x(VV)=0 Sfaerisk koordinatsystem:
Vx(VxA)=V(V-A) - V2A
ov 10V, 1 oV,
VW=t 0%t e 0 ?
Integralidentiteter:
VoA ia(TQAT)
2 Or
B 1 O(sinfAy) 1 044
/UVVdU N jinS * rsinf ol * rsinf 0¢
/V~Adv = ‘74 A -dS (Divergensteoremet)
v s r O(sinfA,;)  0Ag >
VXxA=— —
/VxAdv:dexA rsm9< 06 0o
’ 5 1 9A,  9(rAy)
/V x A -dS :j{ A -dl (Stokes’ teorem) sinf ¢ o
g ‘ é ’I’Ag
,

Kartesisk koordinatsystem:

10 oV
21, _ = O [ 20V
vV 25, <7" 87")
1

VvV = v, X+ v + 8—Vz
o™ oy 0 +- L 9 (e
2 sin 6§ 96 00
v.A:8A$+aAy+aAZ . 1 92V
oz dy 0z r2sin2 6 092
. (0A. 04,
VxA= x( ay ER )
o 0A, O0A, 5 04, 04,
ANE ox ox y

% N 0?V N 0%V
o0xr2  Oy2 022

VZA = (V2A)% + (VA + (V2A,)z
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Svarkupong

Merk med kryss i de aktuelle rutene. Kun ett kryss for hvert spgrsmal.

| Sporsmal | Alt. i) | Alt. i) | Alt. iii) | Alt. iv) |
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