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Oppgave 1

a) En kulekondensator bestar av to ideelt ledende, konsentriske kuleskall med radius hen-
holdsvis lik a og b, se fig. 1. Volumet mellom de to lederne er fylt med et dielektrisk
medium med konstant permittivitet e. Bestem kapasitansen C' til en slik kondensator.

b) Kontrollér svaret i a) ved & vise at kapasitansen blir som for en parallellplatekondensator
nar det dielektriske sjiktet mellom lederne blir veldig tynt, dvs. b — a < a. (Denne
antagelsen skal kun brukes i denne deloppgaven.)

c) Anta at kondensatoren har null netto ladning. Dersom spenningen over kondensatoren
er V', finn det elektriske feltet overalt, uttrykt ved C.
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Figur 1: Tverrsnittet til en kulekondensator.

d) Skriv opp uttrykket for lagret energi per volumenhet i et elektrisk felt, og vis ut fra dette
uttrykket at den totale energien til kulekondensatoren kan skrives W, = 1C'V2 der V er

)
spenningen over de to lederne.

e) Finn kapasitansen dersom permittiviteten mellom lederne ikke lenger er konstant, men
gitt av funksjonen € = K/r3. Her er K en konstant.

f) Anta ni at mediet i omradet a < r < b har konstant, positiv konduktivitet o i tillegg til
permittiviteten e fra forrige punkt (dvs. o er uavhengig av r mens € = K/r%). Hva blir
resistansen malt mellom de to lederne?

Oppgave 2

a) Gitt en toroideformet (smultringformet) kjerne av et materiale med permeabilitet p =
[rtto, der p,. > 1. Radius i toroiden er a, og tverrsnittsradien b til toroiden er mye
mindre enn a, se fig. 2. Rundt kjernen vikles to spoler 1 og 2, med henholdsvis V; og N,
viklinger. Det gar en strgm I; i spole 1, mens strgmmen i spole 2 er Is.

Finn den magnetiske flukstettheten B og det magnetiske feltet Hi toroidekjernen.

b) Finn selvinduktansen Lq;. Finn ogsa den gjensidige induktansen L;; mellom de to spo-
lene.

c) Sett opp uttrykket for energitetthet i et magnetisk felt. Bruk dette uttrykket til & finne
energien i toroiden. Kontroller svaret ved & sammenlikne med uttrykket for energien i et
system av to spoler.
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Figur 2: Magnetisk krets.

NB! I resten av oppgaven uttrykker du svarene ved induktansene, der det er naturlig. (Det er
ikke ngdvendig & sette inn uttrykkene fra b)).

Vi er kun interessert i den tidsvarierende delen av stgrrelsene det sparres etter.

d) Det patrykkes en spenning i spole 1 slik at stremmen blir I; = Iy cos(wt). Spole 2 er
apen, sa det ikke gar strom i den. Finn den induserte elektromotoriske spenningen (emf)
i spole 2.

e) Spole 1 har null resistans. Den péatrykkes na en spenning V; = Vj cos(wt). Spole 2 er
apen, sa det ikke gar strgm i den. Finn strgmmen [; i spole 1.

f) Spole 1 har na resistansen R. Spenningen over spole 1 er som i forrige punkt. Spole 2
kortsluttes, sa den utgjer en lukket krets hvor det kan flyte strgm. Denne spolen har null
resistans. Finn stremmene I; og I i de to spolene.

Oppgave 3

Til hvert av spgrsmalene som er stilt nedenfor, er det foreslatt 4 svar. Oppgi hvilket svar du
mener er best dekkende for hvert spgrsmal. Svarene, som ikke skal begrunnes, avgis i skjemaet
pa 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 (mer enn ett kryss) gir 0 poeng.



Side 4 av 8

a) Hva er Faradays lov?
i)V x E=—0B/ot,
i) Vx H=J+8D/ot,
i) V- B =0,

iv) Ingen av alternativene ovenfor.

b) Potensialet i rommet er gitt av uttrykket

f <
Vir) = Vo orr <a, (1)
Vo forr > a,

i et sfeerisk koordinatsystem. Her er Vj og a vilkarlige konstanter (men a > 0). Anta
elektrostatikk og at permittiviteten er ¢y overalt. Hva er romladningstettheten p for
r < aogr > a,samt flateladningstettheten o for r = a?

i) p=0forr#aogo=elVy/aforr=a,
ii) p=0forr <a, p=—eVoa/r? for r > a og 0 = ¢Vy/a for r = a,
iii) p =0 for r < a, p = eVpa/r3 for r > a og 0 = exVy/a for r = a,

iv) p=0forr <a, p=eVoa/r’ forr >aogo=0forr=a.

c) En uendelig, plan flateladning med konstant flateladningstetthet o er plassert i xy-planet.
Overalt rundt planet er det vakuum. Hva er storrelsen (absoluttverdien) til det elektriske
feltet for z # 07

i) 20 /¢,

ii) o/eo,

i) o /(2€),
iv) 0/(2¢02?).

d) Vi beholder flateladningen i forrige deloppgave. I tillegg settes det et uendelig, netto
uladet, ledende plan parallelt med flateladningen, i z = —d, der avstanden d > 0. Hva
blir na det elektriske feltet mellom planene, dvs. for —d < z < 07 Du kan anta at det
ledende planet har endelig tykkelse.

i) 20 /€,
ii) o/eo,
i) o/(2¢),

iv) Umulig & si, man mé vite mer om det ledende planet.



e) Nar er loven V x H = J + 8D/t gyldig?
i) kun nar det er symmetri,
ii) kun i magnetostatikken,
iii) alltid,
iv) den er kun gyldig i Sverige.
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Formler i elektromagnetisme:

D eOE+ﬁ, ﬁ:eoxeﬁ, D = ¢E, (1+ xe)
c¥qQnv, C=eS/d,
1 1~ = R
We = *CV27 We = 3 E, ﬁ: Qd,
2 2
J = NQU, J=oE, J=E/p, o=1/p, PJ:/j'EdU,
v
Ldiy S Idl x @ . L
APy = Ldiy x [Hohdb xi ) g po ldlXdr —m par B,
4T r2 dr 12
- at B - - = = = . =
H = AT_M’ M = xmH, B =uH, = po(1 4 xm), m=185,
0

P12 Doy o 1
Lip = —2 — [, = —2L - = = =
2= 2= L T W, 5 A
k=1 j=1k=1

. B . . .
F= (VW )‘I> konst F +(VW )I konst V-J+ 675 - 07 = Q(E + U X B)
Maxwells likninger:

. 0B d = d®

EFE=— E. — = ——
V x TR % dl' = T dS, (e dt) )

. . 0D oD\ 5

H= - H-dl = — ] -d
vei=7 % f /(JW) s
ViD=p  §DdS=Quis

S
V-B=0, fé-ds”*:o.
S

Potensialer i elektrodynamikken:
_ . q A 2V p . 9?4
B = A E=- - — 2V —ep—r =-L A —ep—n = —

V x A, vV BT VeV —eu 92 o \Y% €L 92

1 p(, t — R/c)dv — w /j(ﬂ,t—R/c)dv’
r = — A = —

Grensebetingelser:
El tang — EQ tang 51 norm — 52 norm — O'ﬁ,

H,y tang — Hy tang — Js X n, B1 norm = B2 norm-
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Konstanter:

po = 4m-1077 H/m

€0 = 1/(poc3) ~ 8.854-10712 F/m

Lyshastighet i vakuum: co = 1/,/f10€0 = 299792458 m /s
~3.0-10% m/s

Lyshastighet i et medium: ¢ = 1/, /1€
Elementzerladningen: e = 1.6 - 1071? C

Elektronets hvilemasse: m, = 9.11 - 1073! kg

Standard tyngdeakselerasjon: g = 9.80665 m /s>
Gravitasjonskonstant: v = 6.673 - 10~'* N - m? /kg®.

Differensielle vektoridentiteter:

_ ov s .
Uy - VV = e (x vilkarlig akse)
VIV+W)=
V(VW) =
Vi)

VV + VW
VVW + WVV
= f'(V)VV

Integralidentiteter:

/ VVdo = f{ vdsS
v S

/ V. Adv = j{ A.dS (Divergensteoremet)
v S

/vX/fdv:fdgxg
v S

/ VxA-dS = 7{ A-dl (Stokes’ teorem)
s c
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Kartesisk koordinatsystem:
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oyt

n 04, n 0A,
dy 0z

0A,\ . [0A,

0z
v (200
z ay

ov

- Uz
0z

ox

0A, )

ox
2V PV 9V
ox2  0y? 022
(V2A,)i, + (V2A,)id, + (V?A,)id,

V3V =

V2A =

Sylindrisk koordinatsystem:

8V 19V ov H
VV = 87‘ ¢ Up + —— P
»_ L1O(rA, ) 104, | 04,
VA= r  Or 7’ P
« A= 104, 044 p 04, 04,
B r O0¢ 0z *\ oz or
Jr; I(rAy) OA,
r or 0¢
10 (VY 1PV oV
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Sferisk koordinatsystem:

aiv“+laiv"+ 1
ar TR0

av
rsing 96 ¢
1 9(r?A,) n 1 O(sinfAp) 1 044
rsin @ 00 rsing 0¢
8(sin9A¢) 8A9
( 9 a¢>
B 8(7"A¢)> n Uy (8(1"A9) 8AT>
09

VV =

1 94,
sinf Od¢

1
9 <T2

or or

ovy, 1
or r2sin 0

r
190 0
r2 Or o0

0%V

sin 961 _;’_; -
00 r2sin? 0 0¢?
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EMNE TFE4120 ELEKTROMAGNETISME

Svarkupong

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

| Sporsmal | Alt. i) | Alt. ii) | Alt. iii) | Alt. iv) |
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