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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. Mellom lederne befinner det seg et dielektrisk medium med permittivitet ǫ = ǫ0k/r2,
der k er en konstant. Mediet har konstant permeabilitet µ = µrµ0. Innerlederen har det
konstante potensialet V0, mens ytterlederen har potensial 0. Det g̊ar en konstant strøm I
i innerlederen, i positiv z-retning. Anta at strømmen i innerlederen er jevnt fordelt over
lederens overflate, og returstrømmen i ytterlederen er jevnt fordelt over ytterlederens indre
overflate. Kabelens lengde er mye større enn b.
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V = 0
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a

b

a

ǫ, µ

b

V = V0

a) Finn det elektriske feltet ~E som funksjon av r. Merk at permittiviteten er en funksjon
av r.

b) Finn kapasitansen per lengdeenhet C ′.

c) Finn magnetfeltet ~H som funksjon av r.

d) Finn selvinduktansen per lengdeenhet L′.

e) Vis at ~p = ~E × ~H er gitt ved

~p =

{

V0I
π(b2−a2)

~uz, for a < r < b

0, ellers.
(1)

f) Finn

P =

∫

S

~p · d~S, (2)

der S er arealet mellom lederne. Ut i fra resultatet, tolk vektoren ~p.

Oppgave 2

I et omr̊ade med et homogent magnetfelt ~B = B~uz er det plassert to parallelle ideelt ledende
skinner i en avstand l fra hverandre. Disse er koblet sammen med en resistans R i den
ene enden. I den andre enden er skinnene koblet sammen gjennom en bevegelig, ideell, rett
leder. Se figur p̊a neste side. Den bevegelige lederen blir dratt i x-retning av en mekanisk
kraft ~Fmek = Fmek~ux slik at den holder en konstant hastighet v.
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l

~B

R ~Fmek

x

z

I

a) Finn den induserte emfen i sløyfen. Finn ogs̊a strømmen I.

b) Finn den magnetiske kraften ~Fm som virker p̊a den rette lederen. Finn ogs̊a hastigheten
v uttrykt ved størrelsene oppgitt i oppgaveteksten (uten strømmen I fra oppgave a)).

c) Finn et uttrykk for effekten i kilden som gir opphav til den mekaniske kraften. Vis at
den er lik effekten som dissiperes i motstanden i kretsen.
(Hint: Finn et uttrykk for arbeidet som utføres av den mekaniske kraften i løpet av
dt.)

d) La s̊a lederen ha hastighet v = 0 for t = 0. Den mekaniske kraften Fmek er fremdeles
en konstant. Finn og skissér hastigheten v(t) som funksjon av tiden. (Hint: Anta at
lederen har masse m.)

Oppgave 3

Til hvert av de 5 spørsm̊alene som er stilt nedenfor, er det foresl̊att 4 svar. Oppgi hvilket
svar du mener er best dekkende for hvert spørsm̊al. 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) 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.

b) La ∇ · ~J = 0, der ~J er strømtetthet. Dette innebærer at

i) ∇× ~J > 0,

ii) ∇ · ~E = 0 i medier som følger Ohms lov,
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iii) Ladningstettheten m̊a være konstant i alle punkter,

iv) Alle alternativene ovenfor.

c) Et konstant homogent magnetfelt ~B st̊ar ut av papirplanet. En positivt ladet par-
tikkel blir skutt langs papirplanet og inn i magnetfeltet. Hvordan blir bevegelsen til
partikkelen?

i) En spiral ut av papirplanet, med klokken sett ovenfra,

ii) En spiral ut av papirplanet, mot klokken sett ovenfra,

iii) En sirkel i papirplanet, med klokken sett ovenfra,

iv) En sirkel i papirplanet, mot klokken sett ovenfra.

d) Hva er enheten for permeabilitet (µ) uttrykt ved grunnenhetene i SI-systemet?

i) m−1A,

ii) kgm2s−2A,

iii) Ingen av alternativene ovenfor,

iv) Alle alternativene ovenfor.

e) I figuren under er potensialet mellom platene i en parallellplatekondensator plottet,
der x-retning er retningen normalt p̊a kondensatorplatene. Hva kan man si om kon-
densatoren?

V

x

i) Det er et inhomogent dielektrikum mellom platene.

ii) Det er umulig å si noe som helst uten verdier p̊a aksene.

iii) Det er romladning mellom platene.

iv) Kondensatoren st̊ar trolig i en induksjonskomfyr.
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Oppgitte formler og konstanter

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

~F =
Qq

4πǫr2
~ur, ~E

def
= ~F/q, VP =

∫ R

P

~E · d~l, V =
Q

4πǫr
, ~E = −∇V,

∮

S

~D · d~S = Qfri i S, ∇ · ~D = ρ,

~D
def
= ǫ0

~E + ~P , ~P = ǫ0χe
~E, ~D = ǫ ~E, ǫ = ǫ0(1 + χe),

C
def
= Q/V, C = ǫS/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 − ǫµ

∂2V

∂t2
= −ρ

ǫ
, ∇2 ~A − ǫµ

∂2 ~A

∂t2
= −µ ~J,

V (~r, t) =
1

4πǫ

∫

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
ǫ0 = 1/(µ0c

2
0) ≈ 8.854 · 10−12 F/m

Lyshastighet i vakuum: c0 = 1/
√

µ0ǫ0 = 299792458 m/s ≈ 3.0 · 108 m/s
Lyshastighet i et medium: c = 1/

√
µǫ

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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EMNE TFE4120 ELEKTROMAGNETISME

STUDENTNR.: ..................................

Svarkupong

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

Spørsm̊al Alt. i) Alt. ii) Alt. iii) Alt. iv)

a)

b)

c)

d)

e)


