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Oppgave 1

En koaksialkabel best̊ar av en innerleder med radius a og en ytterleder med en indre radius b,
se figur. Kabelens lengde er mye større enn b. Mellom lederne befinner det seg et dielektrisk
medium med permittivitet ε = εrε0. Innerlederen har det konstante potensialet V0, mens
ytterlederen har potensial 0. Anta at lederne er ideelle.

�

a) Finn det elektriske feltet �E som funksjon av r.

b) Finn potensialet som funksjon av r.

c) Finn kapasitansen per lengdeenhet.

d) I resten av oppgaven erstattes det dielektriske mediet mellom lederne av et medium
med samme permittivitet som før, men i tillegg fins en uniform og konstant romlad-
ning ρ. Ledningsevnen til mediet er som før (σ = 0). Potensialene til innerlederen og
ytterlederen er som før, og kabelen er netto uladet. Vis at potensialet n̊a blir

V (r) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

V0, for 0 ≤ r ≤ a
ρ
4ε

(b2 − r2) + V1 ln b
r
, for a < r < b

0, for r ≥ b

(1)

der

V1 =
V0

ln b
a

− ρ(b2 − a2)

4ε ln b
a

. (2)

Oppgi flere metoder som kan brukes til å kontrollere svaret for a < r < b (du trenger
ikke utføre kontrollene).

e) Finn ladningen per lengdeenhet av innerleder (Q′
a) og ytterleder (Q′

b). Kontroller
svarene ved å beregne total ladning per lengdeenhet av kabelen. (Ta utgangspunkt
i (1) i denne oppgaven, og for enkelthet skyld ikke skriv ut V1 vha. (2).)

Oppgave 2

a) Gitt en lang, tettviklet solenoide med N viklinger, lengde l og diameter 2b. Anta at
tykkelsen av viklingen er neglisjerbar, og at l � 2b, slik at en kan bruke de tilnærmelser
som gjelder for meget lange, tynne solenoider. Materialet innenfor og utenfor solenoiden
er vakuum. Solenoiden fører en konstant strøm I1. Finn �B-feltet inne i solenoiden.

b) Finn solenoidens selvinduktans L1.
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l

�
2a

2b

c) En lukket, sirkulær strømsløyfe med radius a er plassert midt i solenoiden, slik at sløyfas
plan danner en vinkel ϕ med solenoidens akse (se figuren). Sløyfa fører strømmen I2.
Finn den gjensidige induktansen L12 mellom solenoiden og sløyfa.

d) Finn dreiemomentet �MF som virker p̊a sløyfa.

e) Strømmen I1 i solenoiden holdes konstant, mens sløyfa roterer, slik at ϕ = ωt hvor ω
er en konstant, og t er tiden. Finn den induserte elektromotoriske spenningen i sløyfa.

f) Sløyfa tenkes laget av en ideell leder (superleder), hvor alts̊a resistansen er null. Selvin-
duktansen er L2. Sløyfa roterer som i forrige punkt. Til å begynne med (t = 0), er
strømmen null b̊ade i solenoiden og i sløyfa. S̊a økes strømmen i solenoiden til I1, og
holdes konstant. Finn strømmen I2 i sløyfa, som funksjon av tiden, etter at strømmen
i solenoiden er blitt konstant.

Oppgave 3

Til hvert av de 5 spørsmålene som er stilt nedenfor, er det foresl̊att 4 svar. Oppgi hvilket
svar du mener er best dekkende for hvert spørsmål. Svarene, som ikke skal begrunnes, avgis
i skjemaet p̊a 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 (2 eller 3 kryss) gir 0 poeng.

a) Figuren viser tverrsnittet av en uendelig lang, hul sylinder. Hulrommet i sylinderen har
en diameter som er 1/4 av sylinderens ytterdiameter. Hulrommet tangerer sylinderens
akse A, som vist i figuren. Sylinderen fører en strøm I , rettet innover i papiret, bort fra
leseren. Strømmen er jevnt fordelt over tverrsnittet. Hva er den magnetiske feltstyrken
p̊a sylinderens akse A?

a a/2 a/2

I

A

i) H = I/(8πa),

ii) H = 3I/(2πa),
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iii) H = 2I/(15πa),

iv) H = 3I/(8πa).

b) I forrige deloppgave, dersom I > 0, hva er magnetfeltets retning i forhold til papir-
planet?

i) innover,

ii) mot venstre,

iii) nedover,

iv) ingen av alternativene ovenfor.

c) Hvilke(n) av Maxwells likninger er automatisk oppfyllt dersom vi uttrykker �B = ∇× �A

og �E = −∇V − ∂ �A/∂t, der V er et skalarpotensial og �A er et vektorpotensial?

i) kun ∇ · �B = 0,

ii) ∇ · �B = 0 og ∇ · �D = ρ,

iii) ∇ · �B = 0 og ∇× �E = −∂ �B
∂t

,

iv) ingen.

d) En av Maxwells likninger er ∇× �E = −∂ �B
∂t

. Denne likningen betyr bl.a. at

i) �E-feltet strømmer ut fra ladninger,

ii) En lang, rett leder som fører en strøm gir opphav til et sirkulerende magnetfelt,

iii) Et varierende magnetfelt gjennom en ledende sløyfe induserer en strøm i sløyfa,

iv) Det finnes ikke magnetiske monopoler.

e) Hva er enheten for induktans (H) uttrykt ved grunnenhetene i SI-systemet?

i) m−1A,

ii) m−2sA.

iii) kgm2s−2A−2,

iv) Det kan du sagtens si.
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Oppgitte formler og konstanter

Formler i elektromagnetisme (spesifisering av gyldighetsomr̊adet og forklaring av symboler
er utelatt):

�F =
Qq

4πεr2
�ur, �E

def
= �F/q, VP =

∫ R

P

�E · d�l, V =
Q

4πεr
, �E = −∇V,∮

S

�D · d�S = Qfri i S , ∇ · �D = ρ,

�D
def
= ε0

�E + �P , �P = ε0χe
�E, �D = ε �E, ε = ε0(1 + χe),

C
def
= Q/V, C = εS/d,

We =
1

2
CV 2, we =

1

2
�D · �E, �p = Q�d,

�J = NQ�v, �J = σ �E, �J = �E/ρ, σ = 1/ρ, PJ =

∫
v

�J · �Edv,

d�F12 = I2d�l2 ×
(

µ0

4π

I1d�l1 × �ur

r2

)
, d �B =

µ0

4π

Id�l × �ur

r2
, d�F = Id�l × �B,

�H
def
=

�B

µ0
− �M, �M = χm

�H, �B = µ �H, µ = µ0(1 + χm), �m = I �S,

�MF = �m × �B, ∇ · �B = 0,

∮
C

�H · d�l =

∫
S

�J · d�S, wm =
1

2
�B · �H,

L12 =
Φ12

I1
= L21 =

Φ21

I2
, L =

Φ

I
, Wm =

1

2

n∑
k=1

IkΦk =
1

2

n∑
j=1

n∑
k=1

LjkIjIk,

�F = −(∇Wm)Φ=konst, �F = +(∇Wm)I=konst, ∇ · �J +
∂ρ

∂t
= 0, �F = Q( �E + �v × �B).

Maxwells likninger:

∇× �E = −∂ �B

∂t
,

∮
C

�E · d�l = − d

dt

∫
S

�B · d�S,

(
e = −dΦ

dt

)
,

∇× �H = �J +
∂ �D

∂t
,

∮
C

�H · d�l =

∫
S

(
�J +

∂ �D

∂t

)
· d�S,

∇ · �D = ρ,

∮
S

�D · d�S = Qfri i S,

∇ · �B = 0,

∮
S

�B · d�S = 0.

Potensialer i elektrodynamikken:

�B = ∇× �A, �E = −∇V − ∂ �A

∂t
, ∇2V − εµ

∂2V

∂t2
= −ρ

ε
, ∇2 �A − εµ

∂2 �A

∂t2
= −µ�J,

V (�r, t) =
1

4πε

∫
v

ρ(�r′, t −R/c)dv′

R
, �A(�r, t) =

µ

4π

∫
v

�J(�r′, t− R/c)dv′

R
.

Grensebetingelser:
�E1 tang = �E2 tang, �D1 norm − �D2 norm = σ�n,

�H1 tang − �H2 tang = �Js × �n, �B1 norm = �B2 norm.
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Noen konstanter:

µ0 = 4π · 10−7 H/m
ε0 = 1/(µ0c

2
0) ≈ 8.854 · 10−12 F/m

Lyshastighet i vakuum: c0 = 1/
√

µ0ε0 = 299792458 m/s ≈ 3.0 · 108 m/s
Lyshastighet i et medium: c = 1/

√
µε

Elementærladningen: e = 1.6 · 10−19 C
Elektronets hvilemasse: me = 9.11 · 10−31 kg
Nøytronets hvilemasse: mn = 1.67 · 10−27 kg
Protonets hvilemasse: mp = 1.67 · 10−27 kg
Standard tyngdeakselerasjon: g = 9.80665 m/s2

Gravitasjonskonstant: γ = 6.673 · 10−11 N · m2/kg2.

Matematiske formler:
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STUDENTNR.: ..................................

Svarkupong

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

Spørsmål Alt. i) Alt. ii) Alt. iii) Alt. iv)

a)

b)

c)

d)

e)


