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Oppgave 1

a) Fordi d < a neglisjerer vi kanteffektene og regner som om platene har uende-
lig utstrekning. Da avhenger V bare av x. Poissons ligning gir at d*V/dz? =
0, med lgsning V(z) = Ax + B. Vha. grensebetingelsene V(0) = V4 og
V(d) =0 far vi

x
V) =V (1-3), (1)
mellom platene. Dette gir
v
E(z) = —VV = EO’A" (2)

b) Vi kaller ladningen pé platen i z = 0 for Q. Den er da gitt av Q = psa?, der
ps = €0 E(07) ifplge grensebetingelsen for D-feltet. Kapasitansen blir dermed

Q eFa® eya?

C=—= = —. 3
AT 7 (3)
c) Poissons ligning gir na d*V/dz? = —p/e. Ved & integrere denne to ganger far
vi
V(z) = —%:ﬁz + Crx + Cy, (4)

der integrasjonskonstantene C og Cy ma finnes vha. grensebetingelsene V' (0) =
Vo og V(d) = 0. Dette gir:
pd Vo

2
V(x):—%+<2—e—g)ﬂf+vo, for 0 <z <d. (5)

d) Nar p er positiv og stor, vil det kreve mye arbeid a fgre en positiv testladning
inn i omradet, siden den vil frastgtes av all den positive romladningen. Nar
ladningen mellom platene blir mye stgrre enn ladningen pa platene, domine-
rer ladningen mellom platene. Da ma vi ha et maksimum omtrent midt inne
i omradet, siden det kreves mest arbeid a fgre testladningen inn dit.

Potensialet har et maksimum nar den deriverte er null, med andre ord nar
det elektriske feltet er null. Finner forst det elektriske feltet:

E = —-—— = — — — _ 6
(z) dr 2 (6)
gyldig for 0 < x < d. For at potensialet skal ha et maksimum mellom platene,
mé vi ha E(x) =0 for 0 < x < d. Dvs.

d €V
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Vi ser at nar p — oo blir det maksimum midt mellom platene, som forventet.
For at vi skal ha et maksimum mellom platene, ser vi at vi ma ha

eVo d
— < = 8
dvs. 2V
€
p> d20' (9)

e) Siden vi fortsatt har luft i gapene pa begge sider av den nye platen, far
vi fortsatt et potensial pa formen V(x) = Ajx + By og V(x) = Asx + By
ved a lgse Poissons ligning i hhv. de to gapene. Fordi den nye lederplaten
er netto uladd, ma det veere like mye negativ flateladning pa den ene siden
som det er positiv flateladning pa den andre. Derfor ma det veere det samme
E-feltet pa begge sider av platen. Dette gir at A; = As. Vi har dessuten
grensebetingelsene V' (0) = Vo, V(d/10) = V(9d/10) (siden vi har konstant
potensial pa lederen) og V(d) = 0, som kan brukes til & finne Ay, By og Bs:

Vo(l—%m), f0r0§x<%,

Viz)=4%, for £ <z <% (10)
VO( —57’”), for?—ggx<d,

Det elektriske feltet i luftgapene er altsa 5V /d. Dette gir en flateladning pa
lederplaten i x = 0 som er ps = €5V /d, sa kapasitansen blir

_Q_psa2_5eoa2 (11)
Ve W a4

C

Kapasitansen blir altsd som for en parallellplatekondensator med gap d/5.
Det siste resultatet (11) kan ogsa vises ved & regne ut seriekoblingen av to
kondensatorer.

Oppgave 2

a) Vi antar at fluksen fplger rundt den magnetiske kretsen og far vha. Amperes

lov:
7{ H - dl = Hyue 22 + Hyjerne(ma + 2a) = N1, (12)
C
der Hluft = (I)tverrsn/(,uos) og ijerne - (I)tverrsn/(,us)- Dette gll"
NI
Piverrsn = m' (13>
S HoS
Feltet i luftgapene blir
q)tverrsn NI
B (14)
n 1o

Retningen til feltet er slik at det gar rundt kretsen mot klokka.
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b) Selvinduktansen blir

L = ¢ N(I)tverrsn N2
=7 ~ Tat2a 2z
1 1 S + poS

(15)

c) Hvis pp — 00 vil Hyjerne — 0. Dermed vil det bare veere energi i luftgapene.
Feltet er ifplge (14) (med p — 00):

poN 1
B= 5y (16)
Totalenergien blir
1 N2J? SN2I?
Wa=-——B2 228 =10~ pg - Hoo © (17)
2140 x? 4x
Siden strgmmen holdes konstant, blir
SN?I?

F=VW, = _“OT& (18)

Kraften er i retning av minkende z, dvs. tiltrekkende.

d) Problemet er at vi antok p — oo. Det kan veere nyttig a tenke pa analogien
med en elektrisk krets. Luftgapene blir som motstander (siden reluktansen
der er hgy), mens kjernen blir som en leder (siden reluktansen der er lav).
Hvis vi lar g bli veldig stor, svarer det til at vi lar lederen nserme seg ideell.
Sa lenge det er en motstand i kretsen, vil da hele spenningen ligge over
motstanden. Hvis vi derimot lar motstanden ga mot null, vil etter hvert
spenningen maétte bli liggende over lederen (hvilket betyr at strommen vil ga
mot uendelig).

Vi kan regne mer ngyaktig ved & ta utgangspunkt i (13) og finne energi-
en ved a integrere det resulterende feltet bade over kjernen og luftgapene.
Alternativt kan vi finne totalenergien ved

1 1 N?
W = 5LJ? = S I’ (19)
u§ T hos
Dette gir kraften
SN2J?
F=Vil,=—— " %, (20)

2
<2x + B (ma + 2a)>

Nar z — 0 er denne kraften endelig. Som vi ogsa ser, gar kraften mot svaret
i forrige delspgrsmal nar u — oo.

Oppgave 3

a) Fluksen i slgyfa er & = [, B-dS = BS cos(wt), siden B er uniform over
slgyfas areas S, og siden vinkelen mellom B og S er wt. Dette gir

e= —C(li—(f = BSwsin(wt). (21)
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b) Generelt har vi > emf = RI. I dette tilfellet er det to bidrag til emf’en: Det
(21) pga det patrykte feltet, og det pga feltet som slgyfa selv produserer. Hvis
fluksen pga feltet som slgyfa selv setter opp, er neglisjerbar sammenlignet
med fluksen i forrige delspgrsmal, far vi e = RI. Hvis ikke, far vi et ekstra
bidrag til emf’en fra selvinduktansen.

Emf’en fra selvinduktansen kan skrives —Ld[/d¢t, der L er selvinduktansen
til slgyfa. For & kunne neglisjere denne, ma altsa

|LdI/dt| < |e]. (22)

Dette kan fas til ved at L er liten, eller ved at strommen er liten. Det siste
vil veere tilfelle nar R er stor.

Mer presist enn “liten” og “stor”: Hvis vi antar at I = e/R og setter inn i
(22), far vi

(L/R)BSw?| cos(wt)| < BSw|sin(wt)|, (23)
som er tilfredsstilt nar
(L/R)w < 1. (24)
c) Mekanisk moment:
S?B?
T = IS x B = ISBsin(wt)kx = w sin?(wt)X, (25)

der x er en enhetsvektor som peker ut av papiret. Retningen betyr at mo-
mentet prgver a bremse opp rotasjonen. Dette ma veere korrekt siden det jo
tapes energi i resistansen R.

Oppgave 4
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