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Oppgave 1

En koaksialkabel bestar av en innerleder med radius a og en ytterleder med indre radius b, se
fig. 1. Anta at lederne er ideelle og at kabelen er netto uladet. I hele oppgaven holdes potensialet
pa innerlederen konstant lik Vj, mens potensialet pa ytterlederen er V' = 0. Kabelens lengde [
er mye stgrre enn b.

a) Mellom lederne befinner det seg et dielektrisk medium med permittivitet € = €,€. Finn
det elektriske feltet £ overalt.

b) Finn potensialet overalt.

c) Finn kapasitansen per lengdeenhet.
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Figur 1: Koaksialkabel.

d) Det dielektriske mediet mellom lederne erstattes av et medium med permanent polari-
sering P= Pi,, som er uavhengig av det elektriske feltet. Her er P en kjent konstant
(altsd uavhengig av r, ¢ og z), og i, er enhetsvektor i r-retning. Potensialet pa inner- og
ytterlederen holdes konstant lik henholdsvis V og 0. Hva blir na det elektriske feltet?

Oppgave 2

a) Hva er definisjonen pa selvinduktans? Forklar kort hva stgrrelsene som inngar represen-
terer.

b) Finn selvinduktansen til en solenoide (sylinder med tettviklet spole) med N viklinger,

lengde [ og radius a, se fig. 2. Permeabiliteten er g overalt. Anta at solenoiden er lang
og tynn slik at du kan neglisjere det magnetiske feltet utenfor solenoiden.

= JLLTHLTET

C

[

Figur 2: Solenoide.

c) Bruk Faradays lov og definisjonen pa selvinduktans til & vise kretslikningen
V = Ldi/dt. (1)

Her er ¢ strommen gjennom spolen, V' er spenningen over spolen og L er selvinduktansen.
Hvorfor gnistrer det nar du trekker ut kontakten til en stgvsuger?
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d) Vi ser na pa en rett leder med lengde [ og konstant tverrsnitt, tverrsnittsareal S, se fig.
3. Lederen er laget av et materiale med konstant konduktivitet o. Vis at resistansen til
lederen er

R = < (2)

Du kan anta at strommen er jevnt fordelt over tverrsnittet.

G

Figur 3: Lang, rett leder.

e) Vi skal na se at en leder har en viss selvinduktans pga. massen til elektronene. I denne
deloppgaven kan du anta at ledningselektronene flyter helt fritt (¢ = 0o0). Bruk (1) til &

vise at
mell

= 3

N.e2S’ (3)
for en leder med geometri som i forrige deloppgave. Her er m, massen og e ladningen til
elektronet, og N, er antall ledningselektroner per volumenhet av lederen. Du kan fortsatt

anta at strgmmen er jevnt fordelt over tverrsnittet, og at feltet E er det samme overalt
i lederen.

f) Anta at solenoiden i oppg. a) har totalinduktans L = Lg + L., der L er selvinduktansen
fra a) og L. er selvinduktansen fra e) pga. elektronenes masse.! Vi gnsker & krympe alle
fysiske dimensjoner med den samme faktoren. Forklar hvorfor Ly dominerer ved store
dimensjoner, mens L, dominerer ved sma dimensjoner.

g) For lederen i fig. 3, finn et estimat pa hvor stor frekvensen mé veere for at induktansen
pga. elektronenes masse kan bli en begrensende faktor. Anta at lederen kan sees pa som
en resistans og en induktans i serie, gitt av henholdsvis (2) og (3). Finn tallsvar for
kobber med N, = 8.5 -10%® m~2 og konduktivitet ¢ = 5.8 - 10" m~!Q~1.

Oppgitt: “Tregheten” til en induktans L i serie med en resistans R, er gitt av tids-
konstanten 7 = L/R. Tallverdier for e og m. er oppgitt i vedlegg. Hvis du ikke har
kalkulator kan du avrunde alle tall til nsermeste tierpotens. Svaret kommer til & bli en
meget hgy frekvens som ligger i den infrargde delen av det elektromagnetiske spekteret.

'Resultatet i e) var riktignok utledet for en rett leder, og na er lederen viklet rundt solenoiden. Men nér
lederens tykkelse er mye mindre enn solenoidens radius a vil resultatet (3) for den masserelaterte delen av
induktansen fortsatt gjelde med god ngyaktighet.



Side 4 av 8

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.

a) Tre like punktladninger @ i vakuum er plassert pa hjornene til en likesidet trekant med
sidekant a. Hva kraften som virker pa en av ladningene?

i) V2L

4mega?’

11) \/§4ﬂ60a2’
iii) /3%

4mega?’

iv) (V2+1)1L.
b) I forrige deloppgave tar vi bort ladningen pa det ene hjgrnet. Hva blir potensialet i dette
punktet dersom referansen settes i uendeligheten?

) (V2+ 1)z
i) V29—

dmega’

iii) 247rsoa’

iv) (V24 2) 52

4mega”

c) Det magnetiske feltet overalt i rommet er gitt av uttrykket

o 34 f
H(T):{Clr Uy, forr <a, (@)

02%6(]5, ellers,
i et sylindrisk koordinatsystem. Her er C en vilkarlig konstant, og C, = Cja*. Anta
statiske forhold, og at permeabiliteten er iy overalt. Da kan vi si at
i) J = 3Cyri. for r < a og J = 0 ellers,
ii) J = 3uoChrii, for r < a og J =0 ellers,
iii) J = 4Cyr2@, for r < a og J = 0 ellers,

iv) Ingen av alternativene ovenfor.



Side 5 av 8

d) Den magnetiske flukstettheten B overalt i rommet er gitt av uttrykket

f)

3—»
Blr) = {C’lr u., forr <a, (5)

Cy %&}, ellers,

i et sylindrisk koordinatsystem. Her er C; en vilkarlig konstant, og Cy = Cia*. Anta at
permeabiliteten er jy overalt. Da kan vi si at

i) J = 0 overalt,

ii) J#0for r < aog.J=0 ellers,

iii) J # 0 overalt,

iv) Dette er en ufysisk situasjon som ikke kan oppsté ifglge Maxwells likninger.

Prof. E. Lektrisk pastar at det elektriske feltet E fra en gitt, tidsuavhengig ladnings-
fordeling i vakuum er gitt av uttrykket

—

E(r)=

U, (6)

4dregr?

i et sfeerisk koordinatsystem. Her er p en romladningstetthet. Det er gitt at p er konstant
og p # 0 for r < a, der a > 0. Hvordan kan du veere sikker pa at prof. Lektrisk er helt
pa jordet?

i) Uttrykket har ikke riktig dimensjon,
ii) Feltet er ikke curlfritt (dvs. det sirkulerer),

iii) ForO<r <aer V- E= 0, hvilket skulle bety at p = 0 der. Dette stemmer ikke
med at p # 0 for r < a,

iv) Alle alternativene ovenfor.

Sett at det fantes magnetiske monopoler (magnetisk "ladning”). P4 samme méate som for
elektrisk ladning, skal vi ha ladningsbevarelse for magnetisk “ladning”. Hvordan ville da
Maxwells likninger sett ut? (Vi kaller den magnetiske romladningstettheten p,, og den
magnetiske strgmtettheten J,,.)

WVVXxE=J,-92 VxH=J+% V.-D=p V-B=p,,

ot

N VXxE=—J,-% YxH=J+2 v.D=p V-B=p,,
i) VxE=-2 VxH=J+J,+2 V.D=p+p, V-B=0
iv) De ville ikke sett ut: VX VxVx E=V-E, E=2H,2=3 7=1



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/,/jz€
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:

ov

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
vv*r@r "or +r28¢2+8z2

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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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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