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Oppgave 1

a) En disk med radius a er plassert i xy-planet, med sentrum i origo, se fig. 1.
Disken har konstant flateladningstetthet ρs. Vis at potensialet langs z-aksen
for z > 0 er

V (z) =
ρs

2ε0

(√
z2 + a2 − z

)
. (1)

aρs

z

Figur 1: En ladet disk med radius a og flateladningstetthet ρs.

b) Finn det elektriske feltet på z-aksen (for z > 0) for disken i forrige spørsmål.
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c) For disken i forrige spørsmål, hva blir det elektriske feltet langs z-aksen i
grensen z � a? Finn også det elektriske feltet langs z-aksen i grensen z � a.
Tolk resultatene.

d) Hvor stort arbeid må vi utføre hvis vi skal føre en punktladning q fra uende-
ligheten til punktet z = z0 på z-aksen? Hvor stort arbeid må vi utføre hvis
vi fører ladningen fra z = −∞ til z = +∞? Tolk svaret. (Anta at det er et
bittelite hull i disken slik at vi kan føre punktladningen igjennom den uten
problemer.)

e) Vi beholder disken. I tillegg setter vi en disk med flateladningstetthet −ρs

parallelt med den første, men sentrert i x = y = 0 og z = −d, se fig. 2(a).
Finn det elektriske feltet på z-aksen for z > 0. Dersom d� a og d� z, vis
at det elektriske feltet kan skrives

E ≈ ρs

2ε0

a2d

(z2 + a2)3/2
ẑ. (2)

f) Ta vekk de to diskene, og plasser i stedet en sylinder med z-aksen som akse,
og de to endeflatene i z = 0 og z = −d, se fig. 2(b). Sylinderen har radius a
og en uniform polarisering P = P ẑ. Forklar hvordan du kan bruke resultatet
i e) til å finne det elektriske feltet på z-aksen for z > 0.

z

P

a

(b)

z

a
z = 0

z = −d

(a)

ρs

−ρs

Figur 2: (a) To disker med hhv. flateladningstetthet ρs og −ρs. (b) En sylinder
med uniform polarisering P.

g) Sylinderen har samme geometri og plassering som før, men den har nå en
uniform magnetiseringM =M ẑ i stedet for polarisering. Vi ønsker nå å finne
B-feltet fra denne permanentmagneten for z � d. Forklar hvorfor dette feltet
er det samme som feltet fra en sirkulær strømsløyfe i xy-planet, med radius
a og med sentrum i origo.

h) Anta at strømmen som effektivt sett går i den sirkulære strømsløyfa (jfr.
forrige deloppgave) er I. Finn den magnetiske flukstetthetenB langs z-aksen,
for z � d.
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i) Legg merke til at uttrykket for B fra permanentmagneten er det samme som
uttrykket for E fra den polariserte sylinderen, bortsett fra en multiplikativ
konstant. Kunne du sagt dette på forhånd, uten å regne ut og sammenligne
uttrykkene?

Oppgave 2

a) Finn den magnetiske flukstettheten i en tynn, tettviklet toroide, med perme-
abilitet µ, radius a, tverrsnittsareal S og N viklinger. Se figur 3. Viklingene
fører strømmen I.

φ̂I

a

S

Figur 3: Tynn toroide med radius a og tverrsnittsareal S. Toroiden er tettviklet
rundt hele (selv om bare de første viklingene er tegnet inn).

b) Hva blir selvinduktansen til toroiden?

c) Argumenter for at svaret ditt i forrige deloppgave har riktig dimensjon.

d) Spolen kobles nå til en kilde slik at den resulterende strømmen blir

I(t) = I0 sin(ωt). (3)

Det vikles dessuten en spole til rundt toroiden, med bare en vikling. Denne
nye spolen er åpen slik at det ikke kan gå strøm i den. Hva blir den induserte
elektromotoriske spenningen i denne nye spolen/viklingen?

Oppgave 3

Til hvert av spørsmålene som er stilt nedenfor, er det foreslått 4 svar. Oppgi
hvilket svar du mener er best dekkende for hvert spørsmål. Svarene, som ikke skal
begrunnes, avgis i skjemaet på 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.
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a) Hvilke av følgende lover impliserer ladningsbevarelse?

i) ∇ ·J = −∂ρ
∂t
.

ii) ∇ ·D = ρ kombinert med ∇×H = J+ ∂D
∂t
.

iii) Gauss’ lov kombinert med Ampere–Maxwells (Amperes generaliserte)
lov.

iv) Alle alternativene ovenfor er riktige.

b) To ladninger Q1 = −q og Q2 = 4q er plassert som vist i figuren. Av de fire

Q1 Q2

2 3 41

nummererte posisjonene, er det elektriske feltet null i en posisjon. Dette er i
posisjon

i) 1.

ii) 2.

iii) 3.

iv) 4.

c) En kondensator som består av to ledere med vakuum i mellom, er oppladet
til V0. Etter at den ble oppladet, er den frakoblet kilden. Vi fører nå et rent
dielektrisk medium, med relativ permittivitet εr > 1 inn mellom lederne. Hva
skjer?

i) Potensialforskjellen mellom lederne blir større enn V0.

ii) Potensialforskjellen mellom lederne blir mindre enn V0.

iii) Potensialforskjellen mellom lederne forblir V0.

iv) Kondensatoren endrer farge.

d) En kondensator som består av to ledere med vakuum i mellom, er hele tiden
koblet til en ideell spenningskilde slik at potensialforskjellen mellom lederne
er V0. Ladningen på den positive lederen er +Q og på den negative −Q. Vi
fører nå et rent dielektrisk medium, med relativ permittivitet εr > 1, inn
mellom lederne. Lederne er fortsatt koblet til spenningskilden. Hva skjer?

i) Det elektriske feltet mellom lederne blir uendret.

ii) Q er uendret.

iii) Begge alternativene i) og ii) er riktige.

iv) Ingen av alternativene i) eller ii) er riktige.

e) Ved en feiltagelse tar du feil av ørepropper og små magneter og legger deg
til å sove med magneter i ørene. Hva kan skje?

i) Hvis du ligger i nærheten av en transformator, evt. i nærheten av
kraftlinjer, varmekabler, el., vil du høre brumming.
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ii) Kroppen din vil langsomt roteres slik at den peker i nord-sør-retning.

iii) Du får ikke sove pga. elektromagnetiske spenninger.

iv) Hjernen vil magnetiseres og du vil drømme om fysisk tiltrekning.
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Formler i elektromagnetisme:

F =
Qq

4πεR2
R̂, E = F/q, VP =

∫ ref

P

E · dl, V =
Q

4πεR
, E = −∇V,∮

S

D · dS = Qfri i S , ∇ ·D = ρ, D = ε0E + P, P = ε0χeE, D = εE,

ε = ε0(1 + χe), C = Q/V, C = εS/d, We =
1

2
CV 2, we =

1

2
D ·E,

p = Qd, J = NQv, J = σE, PJ =

∫
v

J ·Edv,

dB =
µ0

4π

Idl× R̂

R2
, dF = Idl×B, F = Q(E + v ×B), T = m×B,

m = IS, H =
B

µ0
−M, M = χmH, B = µH, µ = µ0(1 + χm),

∇ ·B = 0,

∮
C

H · dl =

∫
S

J · dS, 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)uten kilder eller tap, F = +(∇Wm)I=konst, ∇ ·J +
∂ρ

∂t
= 0.

Maxwells likninger:

∇×E = −∂B
∂t
,

∮
C

E ·dl = −
∫
S

∂B

∂t
·dS, e = −dΦ

dt
,

∇×H = J +
∂D

∂t
,

∮
C

H · dl =

∫
S

(
J +

∂D

∂t

)
· dS,

∇ ·D = ρ,

∮
S

D ·dS = Qfri i S ,

∇ ·B = 0,

∮
S

B · dS = 0.

Potensialer i elektrodynamikken:

B = ∇×A, E = −∇V − ∂A

∂t
, ∇2V − εµ∂

2V

∂t2
= −ρ

ε
, ∇2A− εµ∂

2A

∂t2
= −µJ,

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:
E1t = E2t, D1n −D2n = ρsn̂, H1t −H2t = Js × n̂, B1n = B2n.

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
Standard tyngdeakselerasjon: g = 9.80665 m/s2

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

x̂ · ∇V =
∂V

∂x
(x vilkårlig akse)

∇(V +W ) = ∇V +∇W
∇(VW ) = V∇W +W∇V
∇f(V ) = f ′(V )∇V
∇(A ·B) = (A · ∇)B + (B · ∇)A

+ A× (∇×B) + B× (∇×A)

∇ · (A + B) = ∇ ·A +∇ ·B
∇ · (VA) = V∇ ·A + A · ∇V

∇ · (A×B) = B · ∇ ×A−A · ∇ ×B

∇× (A + B) = ∇×A +∇×B

∇× (VA) = (∇V )×A + V∇×A

∇ · (∇×A) = 0

∇ · (∇V ) = ∇2V

∇× (∇V ) = 0

∇× (∇×A) = ∇(∇ ·A)−∇2A

Integralidentiteter:

∫
v

∇V dv =

∮
S

V dS∫
v

∇ ·Adv =

∮
S

A · dS (Divergensteoremet)∫
v

∇×Adv =

∮
S

dS×A∫
S

∇×A ·dS =

∮
C

A ·dl (Stokes’ teorem)

Kartesisk koordinatsystem:

∇V =
∂V

∂x
x̂ +

∂V

∂y
ŷ +

∂V

∂z
ẑ

∇ ·A =
∂Ax
∂x

+
∂Ay
∂y

+
∂Az
∂z

∇×A = x̂

(
∂Az
∂y
− ∂Ay

∂z

)
+ ŷ

(
∂Ax
∂z
− ∂Az

∂x

)
+ ẑ

(
∂Ay
∂x
− ∂Ax

∂y

)

∇2V =
∂2V

∂x2
+
∂2V

∂y2
+
∂2V

∂z2

∇2A = (∇2Ax)x̂ + (∇2Ay)ŷ + (∇2Az)ẑ

Sylindrisk koordinatsystem:

∇V =
∂V

∂r
r̂ +

1

r

∂V

∂φ
φ̂ +

∂V

∂z
ẑ

∇ ·A =
1

r

∂(rAr)

∂r
+

1

r

∂Aφ
∂φ

+
∂Az
∂z

∇×A = r̂

(
1

r

∂Az
∂φ
− ∂Aφ

∂z

)
+ φ̂

(
∂Ar
∂z
− ∂Az

∂r

)
+

ẑ

r

(
∂(rAφ)

∂r
− ∂Ar

∂φ

)

∇2V =
1

r

∂

∂r

(
r
∂V

∂r

)
+

1

r2
∂2V

∂φ2
+
∂2V

∂z2

Sfærisk koordinatsystem:

∇V =
∂V

∂r
r̂ +

1

r

∂V

∂θ
θ̂ +

1

r sin θ

∂V

∂φ
φ̂

∇ ·A =
1

r2
∂(r2Ar)

∂r

+
1

r sin θ

∂(sin θAθ)

∂θ
+

1

r sin θ

∂Aφ
∂φ

∇×A =
r̂

r sin θ

(
∂(sin θAφ)

∂θ
− ∂Aθ

∂φ

)
+

θ̂

r

(
1

sin θ

∂Ar
∂φ
− ∂(rAφ)

∂r

)
+

φ̂

r

(
∂(rAθ)

∂r
− ∂Ar

∂θ

)

∇2V =
1

r2
∂

∂r

(
r2
∂V

∂r

)
+

1

r2 sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

∂V

∂θ

)
+

1

r2 sin2 θ

∂2V

∂φ2
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EMNE TFE4120 ELEKTROMAGNETISME

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)


