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Oppgave 1

Vi har en total ladning Q. I oppgave a)-c) er permittiviteten konstant overalt (ε er uavhengig
av alle koordinater).

a) Finn det elektriske feltet �E overalt i rommet n̊ar Q er jevnt fordelt over volumet av en
kule med radius a.

b) Finn potensialet V overalt n̊ar Q er jevnt fordelt over volumet av en kule med radius
a. Bruk referanse uendelig langt unna kula.

c) Ladningen Q er n̊a fordelt over volumet av en kule med radius a slik at romladnings-
tettheten ρ er proporsjonal med avstanden r fra kulens sentrum, dvs. ρ = kr, der k er
en konstant. Finn det elektriske feltet overalt. Uttrykk svaret ved Q, dvs. eliminer k.

d) Dersom Q er fordelt som i forrige deloppgave, men permittiviteten er en funksjon av r,
finn det elektriske feltet overalt. Dersom ε er stor for r > a, hva skjer med det elektriske
feltet der (i forhold til situasjonen med vakuum i samme omr̊ade)? Tolk svaret.

Oppgave 2

Et uendelig, ledende plan ligger i xy-planet. Det g̊ar en uniform, konstant flatestrøm �Js i
y-retning, dvs. �Js = Js�uy, der Js er uavhengig av x, y og t. Det er vakuum overalt p̊a begge
sider av planet.

a) Forklar hvorfor �B ikke kan ha noen y-komponent eller z-komponent.

b) Vis at

�B =

{
+B0�ux, for z > 0,

−B0�ux, for z < 0,
(1)

der B0 er konstant (uavh. av x, y og z), og finn B0.

c) Vi setter n̊a inn et nytt, parallelt, ledende plan i z = d. Ogs̊a her er det en flatestrøm,

men i motsatt retning ( �Js = −Js�uy). Finn �B-feltet overalt untatt i z = 0 og z = d.
(Hvis du ikke fikk til oppg. 2b), kan du uttrykke svaret ditt ved B0.)

d) Finn kraften per arealenhet som virker p̊a det ene planet fra det andre, b̊ade ved å ta
utgangspunkt i kraftloven p̊a et strømelement, og ved å ta utgangspunkt i den lagrede,
magnetiske energien. (Hvis du ikke fikk til oppg. 2b), kan du uttrykke svaret ditt ved
B0.)

e) Anta n̊a at planene er endelige i x-retning, men fortsatt uendelige i y-retning. Planenes
tverrsnittsbredde er a. (Dvs. det ene planet er beskrevet av z = 0 og −a/2 ≤ x ≤ a/2,
og det andre av z = d og −a/2 ≤ x ≤ a/2.) Finn selvinduktansen per lengdeenhet (L′)
av denne parallellplatekabelen. Du kan anta at a � d.
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Oppgave 3

a) Forklar hvorfor likningen ∇ · �J + ∂ρ
∂t

= 0 betyr ladningsbevarelse. Størrelsen ρ er rom-

ladningstetthet og �J er strømtetthet.

b) Vis at Maxwells likninger impliserer ladningsbevarelse.

Oppgave 4

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) N̊ar er Gauss’ lov ∇ · �D = ρ gyldig?

i) kun n̊ar det er symmetri,

ii) kun n̊ar ∂ �D/∂t = 0,

iii) kun n̊ar ∂ρ/∂t = 0,

iv) alltid.

b) To spoler i umiddelbar nærhet, med selvinduktans L1 og L2, fører henholdsvis strømmene
I1 og I2. Hva kan man si om den totale, lagrede, magnetiske energien?

i) den er større enn 1
2
L1I

2
1 ,

ii) den er større enn 1
2
L2I

2
2 ,

iii) begge alternativene i) og ii) er korrekte,

iv) ingen av alternativene i) og ii) er nødvendigvis korrekte.

c) Bestem dimensjonen til konstanten k slik at likningen μ0
�H = kE�ux blir dimensjons-

messig korrekt. (Her er μ0 permeabiliteten i vakuum, �H et magnetisk felt, E en elektrisk
feltstyrke og �ux en enhetsvektor.) Svar:

i) m−1s,

ii) kgms−2,

iii) Akgms−2,

iv) 1.
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d) Maxwells likninger kan skrives p̊a formen

∇× �E = −∂ �B

∂t
, ∇× �H = �J +

∂ �D

∂t
, ∇ · �D = ρ, ∇ · �B = 0, (2)

eller

∇× �E = −∂ �B

∂t
, ∇× �B = μ0

�J + ε0μ0
∂ �E

∂t
, ∇ · �E = ρ/ε0, ∇ · �B = 0. (3)

Hva skal til for at (2) og (3) er gyldige?

i) (2) gjelder generelt, mens i (3) må man ta vekk 0’en i ε0 og μ0. Da gjelder (3) i
alle lineære, isotrope, men ikke nødvendigvis homogene medier.

ii) (2) gjelder dersom ρ og �J betyr fri henholdsvis ladning og strømtetthet, mens

(3) gjelder forutsatt at ρ og �J betyr henholdsvis ladning og strømtetthet pga. alle
ladninger.

iii) (2) gjelder generelt, mens (3) gjelder kun dersom man skriver settet om til
integralform.

iv) B̊ade (2) og (3) er s̊a h̊apløst feil at det er like greit å viske dem ut.

e) Hvorfor tiltrekkes papirbiter av en kam du nettopp har gredd h̊aret med?

i) Kammen induserer en polarisering i papirbitene. Dette gir en netto kraft fordi
de negative og positive endene av dipolene har ulik avstand til kammen.

ii) Kammen og papirbitene er netto ladd. Dette gir en kraft i henhold til Coulombs
lov.

iii) Kammen og papirbitene er netto ladd. Dette gir en kraft i henhold til Amperes
lov.

iv) Papirbitene liker flass, og vil derfor tiltrekkes av kammer.
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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.



Side 6 av 7

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)


