1 En TV-stasjon sender ut et sinussipnal med en effekt pa 31I6KW. Anta at belgen brer seg uniformt
ut 1 en halvkule over bakken. Betrakt s& et hus 5.00 km unna antenna.

(8)

(b

(d)

Hva or det gjennomsnittlige trvkket den elektromsagnetiske belgen utyjer pa en fullstendip re-
Aekterende overflate pa hoset?

Lasning: For & finne stralinpetrvkket mé vi forst repne wt intensiteten t1l belpen Skm
unns antenna. Intensiteten er effekt per arealenhet, si v1 ma dividere den totale effekten
p& overflatearealet til halvkula, Vi far
P F J6kW
A xR 2x(5000m)

I - 0.00201 W /m®.

Stralingztrykket ved huset er da

_ar  2.(0.0020 W /m?¥)
oo = e 2008.10Pm/s

== 1_:1-'1- lu- 3 ]-':lH..

Heor mitte vi bruke prog = 21 /¢ 1 motsetning til pryy = I /e siden v betrakter en fullstendig
reflekterende overflate.

Hwa er amphtudene til det elekinske op magnetiske foltet ved huset?

Losning: I = legeED , mir

& | 2 (000201 W(m?))

e =1.23N/C.
max = 4/ ‘|I|' (8.85 - 10~ C2 /Nm?){2.008 - 10% ms) ;

FI!".EI. Em = ﬂﬂmu EHI "l-".i

Eom 1.23N/C

e 5 -
r 2008.10°Fm/s e

I M——

Hwa er den gjennomesmitthpe enermtettheten til balgen ved huset?

Lesning: u = eaFE?, 58 way = eo{Ew )? 0g Fav = ﬁfﬂ?— s& vi fér

 eFZ,  (BE5-10-'2CY/Nm?)(1.23N/C]
ul\' _-} N 2

-

= 6.69- 1012 J fm?.

Hvilken prosentendel av enerpitettheten 1 IE;- kommer fra henholdsvis det elektnske og det
magnetiske foltet?

Lesning: Energitettheten er den samme for det elektnske op magnetiske feltet, s& hver av
dem bidrar med 50% av energitettheten (se feks. kapittel 32.4 1 Y&F).




Gitt en uendelig lang, rett leder som ferer strammen [y. En kvadratisk, tynn lederslovie med sidekant
a plasseres med venstre sidekant i avstand ¢ fra den rette lederen (se figur).

Sloyfa ligger i et plan gjennom den rette lederen og ligger sa langt a/2 | a/?
fra lederen (e 3 a) slik at vi kan anta at magnetfeltet som I setter I = B =
opp inni strémslevia er homogent og lik verdien i sentrum. Slayia 1 E
roterer om en akse som gar parallelt med I og gjennom midtpunktet |
av sloyfa, som vist i figuren. Rotasjonsfrekvensen er f. e .
Finn uttrykk for indusert elektromotorisk spenning i ledersloyia. !
Sett inn tallsvar med oppgitte tallverdier: a = 0.100m, ¢ = 1.00m, E 1
Iy =50A og f=1.00kHz. (pt =2m f
Lagsning: Figuren viser lederslayia sett ovenfra.
Magnetfeltet er B= B.;.E: og normalen dA ti]_l&clersl:zij,*fa b
danner under rotasjonen vinkel # = w it med B. “_31
Beste estimat for magnetfelt i sloyfa er jé dA N\ Tt Tik-
Ho I —i I ~
B,;.{c+“§]|=5-f+%=!].52-1{] T :~+u,{//’

dusert ems er gitt ved Faradays lov, £ = —d—iﬂ, der magnetisk fluks er gitt ved &g = [ B-dd =
By(c+ %) -a® - cosfl. Dette gir

d(coswt) g a” . .
E= Rt 4 BYgt AT TN PN - w sinwt = E; sinwt,
sle+5) di TR T e

der frekvensen er
w=2rf=2r-1000s"' =6.28-10%s71,

og amplituden

_ Mo a? (0.100 m)*

Eo= o 1E+%-m=2~1{]_THf1n-5{]ﬁ~ T .6.28-10%s"! = 0.60mV.




(3) En elektronstrale gar i retning rett mot venstre, i negativ z-retning i figuren. Du ensker a stoppe
elektronstralen ved a plassere en magnet med nordpolen rett mot stralen, slik at magnetisk felt B
fra magneten peker rett til hoyre (z-retning) mot elektronstralen. Elektroner er negativt ladd. Vil
du stoppe elektronstralen?
A. Nei, men den avbeyes i positiv y-retning.
B. Nei, men den avbgyes i negativ y-retning.

£ | , Y B

C. Ja, den vil gradvis miste fart og stoppe for mag- ’ 2 luaguc-tl o
neten. D. Nei. den vil fortsette uhindret “ =

til den treffer magneten. E. Nei, men den vil ElektronStrale

miste fart.

—

Losning: Med 7 i —z-retning og B i +z-retning er F = ( —e)¥ X B = 0. Elektronstralen
fortsetter rett pa magneten.

Alle ladde partikler som passerer gjennom et krysset elektrisk og magnetisk felt uten a bli avbeyd
har samme

A. masse B. fart C. bevegelsesmengde D. energi E. forhold mellom ladning og masse

Losning: Med krysset elektrisk og magnetisk felt virker elektrisk og magnetisk kraft i motsatt
retning. Nar det akkurat ikke er avbgyning er Lorentzkrafta F' = g(E + 7 x B) = 0. Altsa
v = E /B gjelder for alle partikler, altsa ma de ha samme fart.




(4)

Lesning: Vi bruker Amperes lov for magnetfeltstyrken H med integrasjonsveg lik sirkel med
radius r konsentrisk med kabelen (se stiplet sirkel pa figuren).

Pga. symmetri vil H vaere asimutalt retta: H=Hé¢ og ha konstant verdi pa integrasjonvegen.
Retningen gitt av heyvrehindsregelen. Amperes lov gir

515 f.ds=H 202 = ff J-dd, (7)

der I.,. er strammen 1 arealet iInnenfor integrasjonsvegen. Med jevnt fordelt strem blir strems-
tettheten konstant innenfor hvert omrade og lik henholdsvis

Jﬂ:ET r<a
i reab
gl S e . LS (8)
be =y T E[bd
i r>C.

For alle r er J Il dA og dA = 2ardr, slik at stregmmen L. 1 tverrsnitt mellom radivs ) og

blir
foncl = jff—d.-ié ,_f-jﬂ-f’ rdr = Jx IEI: : {1]}

1
Lesning av likning (??) for de ulike omradene pa tilsvarende méte som i oppg. &:

2

[ Jam(r?—-0") =15 r<a
i e I = et gt r € [a,b]

I+ Jpem(r*—b)=I—-I-5 relbd

L 0 r>e
% € fa, ]

iR =8 O fr. 0¥y

£(1-53=)L relpd

| 0 r >

Skisse av H(r):
M

W




(5)

Losning: | figuren er kreftene pa strommene i +y og —y-retninger inntegnet som hen-
holdsvis ff1 0g .f'g Disse bidrar til kraftmoment 7 om y-aksen. Kreftene f“q og }'.1 pa de to
andre greiner (ikke inntegnet) er motsatt like store, virker i +y-retning og —y-retning og
kan ikke rotere slgyfa (bidrar ikke til 7).

]

Uttrykk for kreftene:

2=12x§=1(-uj xBi‘c)=-IuBE.

Den nsermeste greina i figuren med strem ned mot heyre:

Fy=1iy x B = IaBsin(r/2 + 0)(—j) = —laB cosfj.

og for greina bakerst med strem opp mot venstre:

Fy = I3 x B = IaBsin(n/2 — 0)§j = IaBcosfj.

Kreftene F3 og Fy nuller hverandre ut. Totalt kraftmoment om origo er da 7 = 7y x Fy+7 %
E5, hvor 71 og 7 er de tilhgrende "armene”. Da Fy = —F5 og 71 = —7a, er kraftmmngntct
lik fra begge kreftene. Med |r1| = |r2| = a/2, |Fi| = IaB og vinkel # mellom 7 og Fy gir
hoyrehindsregelen at totalt kraftmoment er lik

F=2f xF=2-af/2-IaB-sinf(-j)=—Ia’Bsinfj.

Losning: Potensiell energi AU/ € —dW = —F.d§ = —7.df#} = Ia®Bsin#df. Obs fortegn:
skende # gir okende pot. energi. Integrert:

i &
U(8) = U(x/2) = f dv = f 1a*Bsin6d8 = —1a*B [cosb]? ,, = —Ia>Bcos = —ji - B.
w2 w2

Utledningene i denne oppgaven tilsvarer den presentert i forelesning og i kap. 27.7 i Young
& Freedman.




Lesning: Til alle punktene trenger vi Kirchhoffs stromlov som gir [ = Iy + I, dermed har vi
hare to ukjente strammer. Videre Kirchoffs spenningslov, som [eks. kan skrives £ = B T + Ve

(a) Umiddelbart etter bryteren er slatt pi har ikke kondensatoren rukket & fA noen ladning:
Qc =0 o0g Ve = Qc/C = 0. Hele spenningsfallet fra £ er altsd over motstanden R; med
strom I = £/R;. Hele denne stremmen gar til kondensatoren fordi fg = Vo/R = (), altsa
Ic =T =E/R,. Svarene er altsi:

Qc=0, Ve=0, Ig=0, I=Ic=£&/R:.

(b) Etter sveert lang tid er kondensatoren fullt oppladd, og ingen strom gar til den, fe = 0. Da
er I =Igog Vo =IgR=IR. Da ma fra Kirchhoff £ = Ry I + V¢

£
=l =—"
B R AR
R
Ve=RIg =& ;
c R R+ R
RC
=V =£ .
Qc=Vc FiiR

{¢) Vi har to ukjente strommer, og trenger to likninger. Den ene er Kirchhoffs spenningslov
& = I + V¢, den andre er at Vo = Vg (eller egentlig Kirchhoffs spenningslov pa masken
med 1 og (7). Denne siste gir

Qc e
NE oo T B
oot T TR

Vi velger da I og () som de to ukjente, men siden disse er knyttet sammen med I =
dtde ,f’r]t har vi bare én ukjent, Iz, Vi sgker derfor etter en likning for I, som vi far fra
spenningsloven £ = {1 + Vs

QC’ Qt‘." QC Q{.‘ Rl
E = RI{IR+I¢}+?_RIE+RIIC+?— ol E“Ll + R I (2)

Derivasjon av denne likningen gir folgende differensiallikning for . (Vi kunne alternativt
valgt Qe som ukjent, dvs. en likning i Q. Se til slutt 1 denne oppgaven. )

dQc 1 Ry dic
0 = o St Py il
dt C(R+ )+R1 dt
d.lrr- l Rl
e PR N O o |
dt TG (R - )
dle 1 R RC'
— = —Ie=, der 7= ;
at " TTR+R

Dette er en forsteordens diff likning med losning
Io(t) = Ae~t"
der vi fra startbetingelsen 1 a) har at A = I-(0) = £/R,.

Resten av sterrelsene blir:

Qelt) = /nt Ie(t)dt = R£1 fut e~ = Ril(—r} (e_”" - 1) =£ .2 (1 _ E—t!f}

R+ R
a3l %EE' = Ehl—iﬁ (1—e7tr7).
o = e +1alt) = Rilﬂ_”? i iL gl )= Rilﬁli 7 (R + ).

Vi kan konstantere at grenseverdiene for t = 0% og # — oo ia) og b) stemmer ved innsetting
i disse svarene.

Vi kan ALTERNATIVT velge i uttrylke likningen med (- som ukjent. Vi fir fra likn. (2) (etter
siste likhetstegn) med I = A2 fdt:

[ dif)c dQ}c i+ R dt
£=——.'{R1+R;I+R1' —_— = i - = ——
RC di Qe —£ % iy R T

osv. med lesning

Qelt)=£ R;Rfl'? (1 - E_t'h'),

og vi finner herfra
Qclt)
c’

ddde(t)

V)= =

Ie(t) =

med resultat som over.




(7)

Figuren under viser tverrsnitt av ei dielektrisk (elektrisk isolerende) plate med permittivitet e, total
tykkelse 2t i z-retningen og uendelig utstrekning i r- og y-retningene.

L1112t

Plata har romladningstetthet gitt ved

(2) ('.I'I.‘ - )

Z) = + 008 | ==,

P o 57

der z er avstanden fra midtplanet i plata og p; er en konstant. Ladningstettheten er visualisert med
punktmarkeringer. Plata er omgitt av luft med permittivitet .

(a) Beregn den elektriske feltstyrken E utenfor og inne i den dielektriske plata. Begrunn frem-
gangsmaten.
Tirs: Vear oppmerksom péa forskjell i permittivitet inne i plata og utenfor. 1 Gauss’ lov méa
permittiviteten for materialet pia Gaussflata brukes.

Lasning: Retningen pé det elektriske feltet er langs :-aksen pa grunn av syvmmetrien i
problemet, med E=F-k forz > 0o0g E=F.(—k) for z < 0 (illustrert ved £y = E; = E
i figuren). Beregner forst den elektriske feltstyrken E utenfor plata, |z| > ¢: Bruker Gauss’




lov, med en lukket, sylindrisk Gaussflate plassert symmetrisk om z = 0 og som strekker seg
utenfor plata (vist pa fipuren):

?gf‘ﬂE- ’ "J-"I — QEHI’."[‘.

med e fordi en skal bruke den den permittivitet som ligger pa Gaussflata.

N vt
(mu:-.:ﬁﬂ;rrw—{ﬁl

Ingen bidrag for sideflatene der feltet er parallell med flatene, men kun bidrag til fuksinte-
gralet fra de to endeflatene, som har areal A:

ﬁﬁfnﬁ- dd = 2, EA (1)
Den valgte Gaussflata har ladning kun for |z| < ¢, integrerer for & finne totalladningen:

a X T 21 T oz 4t
Qi = f_: plz)Adz = Apg ./:fm (E - t) dz= .flpﬂ— [“ﬂl] (E !1)]—: = Apﬂ? (2)

Fra kravet (1) = (2) far vi det elektriske feltet utenfor plata:

= 2! - - Et =
FalZh fozst, B=25(_i)
TER TEQ

forz < —t. (3)

Ved beregning av det elektriske feltet inne i plata, |z] < ¢, gar vi fram péa tilsvarende maite.
Valg av Gaussflate blir som over, men den har heyde 2z som slutter innenfor plata. Resul-
terende fHuksintegral blir som ligning (1) fordi E er konstant for konstant z . Forskjellen

ligger i ulik permittivitet og en annen verdi av ladningen innesluttet av den lukkede Gauss-
flata:

Wenct = / p(z)Adz = Apn— [am (; iﬂ_z = Apﬂ% - sin (g - ?) :

og feltet blir

= P2 . W 2y -
E= = hlll( E) k for|z| < L. (4)

Formelen tar vare pa fortegnet slik at feltet gir i k-retning for z > 0 og i — k-retning for
z < 0. For z = £t er uttrykket (4) likt uttrykkene (3), men ulik e.




(b) Lag ei skisse av |E | som funksjon av z.

Lesning: Figuren under viser en skisse av det elektriske feltet. Diskontinuiteten til E ved
|z] =t skyldes forskjell i permittivitet.

1) f




(¢) Beregn det elektriske potensialet V' utenfor og inne i plata. Velg nullreferansen for det elektriske
potensialet midt inne i plata (z =0).

Losning: Med z = () som referanse er det elektriske potensialet for 0 < z < { gitt ved:

m}-mz=m=-fmzmz=_[ P2 in (2 2)

TE

_ngIE_E[lHrJE]-’-_pndfg[ TTLE_]
= = Lm(ﬁ 1) =2 ms(E I) 1| (for]z] <t). (5)

V{z) er symmetrisk om z = 0, og formelen gjelder ogsa for negativ = si lenge |z| < ¢t
Nar V(z) skal beregnes for z > t, kan vi bruke forste uttrykket i (3), og far felgende.

. * po2t 2t
V{,z}—w:z=:}=—f E(z)de=— | 227 =2%(1_;),
t J ]‘Tf:n 'ﬂ'fn
el 2 podt? .
og fra (5) farvi V(z =1) = — 5 Som gir
2t 412 4¢2 t
V(=22 on 02 M (E_E_“)_ﬂz (forz > 1),

TEG nle wleg V2 ¢ TEg

eller lignende uttrykk. Siden V(z) er symmetrisk om z = () blir uttryvkket det samme for
z < —t, men med z erstattet med |z|. Merk at V(z) er linesert for |z| > ¢, som det skal
vere da E er konstant.

(d) Lag ei skisse av V(z) som funksjon av z.

Losning: Figuren viser en skisse av det elektriske potensialet. Legg merke til at det er
kontinuerlig, men den deriverte (som gir det elektriske feltet) ikke er kontinuerlig ved |z| = .

V
¢ 10 t 2




(8)

(a) Finn uttrvkk for det elekiriske feltet E(r) i alle deler av rommet.

(b)

Lesning: For i finne E-feltet deler vi rommet opp i tre omriader: 1. 2 og 3 og bruker
Gauss’ lov i hver av dem.

r < R: Innenfor det indre skallet er det ingen ladning, slik at E = (.

R < r < R: Gaussflate = kuleflate som omslutter indre skall. Ladningen innenfor Gauss-

Hata blir ()., = ¢ og Ganss” lov lyder

?gﬁ-dfi':i_
1]

Pga. symmetri ma E veere konstant og radiell over kuleflata: E = E(r) #. slik at

EﬂE dA=E(r)-4ar* = E(r)i= e

3R < r: Gaussflate = kuleflate som omslutter ytre skall. Ladningen innenfor Gaussflata

blir C‘mcl =g—Jdg=—2q.

—2q

Eir)= ——.
(r) dmenre

Ei skisse av E(r) er vist under til hevre.

Hva er potensialdifferansen mellom skallene?

Lesning: Vi kan finne potensialet pa to mater, enten bruke E-felt fra oppgave a), eller
bruke at potensialet fra et kuleskall er kjent (V(r) = £i=). og addere bidraget fra de to
kuleskall. Vi presenterer her den forste metoden:

3 3 i1
- - qg . 5 ] q
AV =Vip— Vg =— E-ds=— -d = —— = =— :
in -/f; g ./j; dwegr? ] dmeg gﬂ R 127weq B

Hvordan vil ladningen fordele seg dersom de to skallene forbindes med en tynn ledende trad?

Lesning: Nar skallene blir forbundet, blir potensialforskjellen mellom dem null. Systemet
kan betraktes som én leder, som ikke har noen ladning inni. All ladning gar da til det
yvtterste skallet, som fir ladning g — 3g = —24.




(9)

Losning: Punktladningene ¢} og ()s flyttes ikke, sa innbyrdes potensiell energi for dette
paret trenger vi ikke & bry oss om fordi den endres ikke nar den tredje ladningen (elektronet)
flyttes. Vi ma regne ut potensiell energi som skyldes vekselvirkningen mellom elektronet
og de to fastliggende ladningene, henholdsvis for og etter forflytningen. Alternativt kan
vi regne ut potensialet fra ladningene () og ()2 i punktene A og B, hhv V4 og Vg, og
deretter endringen i potensiell energi, Al =Ug — Uy = —eVig — (—€)V4 = —e(VE — Va).
Potensialet i avstand r fra en punktladning () er

Vir) = k2 (A:= = )

- dreg

dvs. Coulombpotensialet. De aktuelle avstandene her er rya = rop = 0.600m (fra ¢J; til A
og fra (J2 til B) og rig = rea = v0.600° 4+ 0.800° m = 1.000m (fra @, til B og fra s til
A). Dermed:

i o p A og Vg = pEL | B2
Fia Foa 1B rap
1 1 1 1
AV=Vg-—Va=kQh | —— — ) +kQz| — — —
"B T1A rag raa
Her er
Q1 =120-107°C, Q:=-90-10"°C,
1 1 1 1
(— iz —) = (0.666Tm™! og (— . —) = —(.6667m™!,
rap raa r1B Fi1a
s0In gir
AV = —8.99-10° Vm/C- (90 + 120) - 1077 C - 0.6667m ™" = —1259V
og endelig

AU = —e- AV = 1.26keV.
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