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Oppgave 1

a)

Av symmetrigrunner ma det elektriske feltet veere radielt rettet og uavhengig av ¢,
E = E(r)i,. Vilar S veere overflaten til en sylinder med radius r og lengde [. Ladningen
per lengdeenhet pa innerlederen kaller vi (). Gauss’ lov gir:

Ql, fora<r<b

0, ellers,

]{GE -dS = 27rle E(1) = Qinnenfor § = { (1)
S

dvs

@ b
E(T) _ ) 3 ora<r< (2)
0, ellers.

Vi finner @' ved bruk av definisjonen av potensial:

/ b /
@ /@: AN 3)
2me J, T 2re  a

Via)=V(b) =V —0= /bE(T)dr =

Altsa far vi

2meV,
Q/: 1 bO- (4)
ne

Innsatt i (2) gir dette

(5)

\%; —
{Hnogur, fora<r<b
a

0, ellers.

Det gar ogsa an a bruke Gauss’ lov pa differensialform, V- D= p, eller Poissons likning
ViV = —£ til & finne E. Differensialoperatorene uttrykkes da i sylinderkoordinater,
og man ma bruke at p = 0 i det dielektriske mediet mellom lederne.

Kapasitans per lengdeenhet:

Q' Q' 2me
O'=— === — 6
Via)=V() W lng (6)
Av symmetrigrunner ma H og B kun ha en ¢-komponent og kun veere avhengig av
r, dvs. B = B(r)i,. (B kan ikke ha en radiell komponent fordi fluksen ut av en
lukket flate (f.eks. en sylinderflate) er alltid null.) Amperes lov anvendt pa en sirkulser
integrasjonsslgyfe med sentrum i midten av koaksialkabelen gir:

]{H-dz:Hzmz , fora<r<b (7)
c 0, ellers.

Husk at strommen skulle antas a ga pa overflaten av innerlederen og pa den indre
overflaten av ytterlederen. Vi far:

= wLgl
B = B(r)i, - {%Tuqﬁ, ora<r<b (8)

0, ellers.



d)

Selvinduktansen er definert ved

L=— 9

- 9)
Dersom det gar en konstant strgm i kabelen, ma den vaere lukket i begge ender (kilde
og last), og ® er fluksen som gar igjennom denne lukkede slgyfa. Hvis vi antar at
kabelens lengde er [, far vi

b b b
Il d [I1n2
cb:z/Bdr:“— B2 (10)
“ 2 J, T 2m
og dermed en induktans per lengdeenhet

L & plnt
== === = 11
I 27 (11)

Magnetiske feltlinjer sirkulerer rundt innerleder (stiplede). Tettest med feltlinjer innerst
siden feltet er storst der. Elektriske feltlinjer radielt utover (heltrukne). Starter pa
overflaten av innerleder og ender pa den indre overflaten av ytterleder. Skissen under
gjelder dersom V4 > 0.

Forst noterer vi oss at symmetrien gir J = I/(2nrl)d, og dermed E = I/(2worl)i,.

Ved a integrere fra innerleder til ytterleder og sette resultatet lik V{ fas dermed det

samme feltet som i a). Resistansen finnes fra
Vo Vo Vo

R=—=—Fg—=—09—
I [,J-d5 [,0E-dS

(12)

der S er en flate rundt innerlederen. Velger S til a veere en sylinderflate med radius a.
Da er flatenormalen overalt parallell til £, og vi far

Vo
R=———7-—. 13
oE(a)2mral (13)
Til slutt setter vi inn E(a):
Vo In(b/a)
R= V% 5T ool (14)
T an(b/a) ™4

Ser at R = ¢/oC"l, der C" er kapasitans per lengdeenhet (fra b)). (Se forgvrig gving 6,
oppgave 2.) Nar [ — oo far vi at R — 0.



Oppgave 2

a)

Da p, >> 1, kan vi anta at fluksen fglger toroiden. Videre antar vi at flukslinjene ikke

spres i luftgapene. Siden toroiden er tynn antar vi at B-feltet er tilnsermet uniformt
over tverrsnittet slik at fluksen blir ® = Bb?.

Nar vi skal bruke Amperes lov pa en lukket integrasjonskurve langs feltlinjene (rundt
den magnetiske kretsen), far vi bare bidrag fra luftgapene siden H = ®/(uou,-b?) = 0
i materialet nar u, = oo. Vi far derfor:

NI=¢H -dl=2- —— 15
]{ uong (15)
dvs.
2
p — MU NT (16)
2
g
Selvinduktans:
N®  jigh*N?
L=—F= TR (17)

Merk at fluksgjennomstrgmningen i spolen er N® siden det er N tgrn.

Total magnetisk energi kan finnes ved a integrere energitettheten w,, = %E - H overalt

der det finnes B og H , dvs i luftgapene. Evt. kan vi bruke at den totale magnetiske
energien er

1 Lob? N2 T2

W,, = =LI* = 18
2 4q ( )

Siden strgmmen antas a veere konstant, finnes kraften vha. F = VW,,. Kraften som

(1))

virker i positiv “g”-retning er derfor gitt ved

b W N
99 42

(19)

Fortegnet viser at det virker en kraft pob? N21%/(4¢%) i negativ “g”-retning, dvs. den
prover a redusere luftgapet. For at kraften akkurat skal balansere tyngdekraften, ma

mg, = pob>N?1%/(4g?), der g, er tyngdeaksellerasjonen:

Ama.g® 2
[=| 2% _ 29 [T (20)
Lob* N bN'\ po

Dersom avstanden g mellom elektromagneten og bjelken fordobles, ser vi fra (20) at
ogsa strommen ma fordobles for at elektromagneten skal kunne lgfte bjelken.




Oppgave 3

a) Siden d << a neglisjerer vi spredefelt. Da star E rett oppover pa figuren og er konstant,

sa vi far:
/2
V= / Edz = Ed, (21)
—d/2
som gir
-V

b) Definisjonen gir:

Q oma® eFEma® meya?
V Ed Ed d (23)

Her har vi brukt at flateladningstettheten o er lik forskyvningen D = ¢y E like utenfor
den ledende plata.

¢) Nar kondensatoren er frakoplet, gar det ingen strgm fra eller til platene. Dermed kan
ikke ladningen pa platene endre seg. Vi finner derfor:

y=9_ @

C  mepa?’

(24)

Spenningen er altsa proporsjonal med avstanden d mellom platene. Ved a feste den
ene kondensatorplata til en akustisk membran fas derfor en mikrofon med en utgangs-
spenning som varierer i takt med det akustiske signalet.

d) T oppgaven burde det veert presisert at i(t) ikke varierer mye i lgpet av tiden det tar for
feltene a forplante seg fram til observasjonspunktet. Vi ser her igjen bort fra spredefelt,
dvs. vi antar at det bare fins elektrisk felt mellom platene, og her er feltet homogent.
Nar vi na skal finne det magnetiske feltet, tar vi utgangspunkt i den generaliserte
Amperes lov:

— - — 5 —
]{H-dl:/(JJraa—)-dS (25)
c s t

Kildene til magnetisk felt er altsa strommen som gar i tilfgrselsledningene og forskyvnings-
stremmen som gar inne i kondensatoren.

Vi ser pa et observasjonspunkt med avstand r > 0 fra z-aksen. Alle “strgmelement”
inklusive forskyvningsstromelementene er i z-retning, sa det magnetiske feltet kan ikke
ha en z-komponent (jfr. Biot-Savarts lov). Videre noterer vi oss at problemet er full-
stendig sylindersymmetrisk, sa feltet kan ikke avhenge av vinkelkoordinaten ¢. Dermed
kan heller ikke feltet ha en r-komponent fordi det ville ha fert til en utstrgmning (evt.
innstrgmning) av B-fluks i et sylindrisk volum med sentrum i z-aksen (umulig pga
V-B=0).

Vi har altsd stadfestet at H = Hyi,, der Hy bare er avhengig av r (og tiden). Vi
lar integrasjonskurven i (25) veere en sirkel med radius r og sentrum i z-aksen. Nar
integrasjonskurven ligger i et av omradene med |z| > d/2, finner vi at hgyresiden av



(25) blir i(t) siden E og dermed D er null her. For |z| < d/2 far vi at hgyresiden blir
[¢0D/0t-dS = nr?0D /0t = mr*do [0t = nr?0(Q/ma?) /Ot = r? /a*0Q [0t = (r/a)*i(t)
for r < a og i(t) for r > a.

Vi far derfor:

i(t), for|z|>d/20gr >0
Hy2mr = <i(t),  for|z| <d/2o0gr>a (26)

Z—zz’(t), for |z| < d/2 og r < a,

og dermed

) ;%%, for |z| > d/2 og r > 0
H= %ﬁ(ﬁ, for [z] <d/2 ogr>a (27)

5251(t)ug, for |z| <d/2ogr < a.

Oppgave 4

Kommentar til f): Faradays lov gir at B/t = —V x E = =V x V x C. Nar C er slik at
V x V x C # 0, har vi altsa en 0B/0t som er konstant og forskjellig fra null i tidsintervallet
T'. Dette kan ikke vare ev1g, for da ville |B | blitt uendelig, dvs. da er rett svar alternativ iii).

Oppgaven er darlig, for C' kan ogsa veere slik at V x V x C = 0, og da er bade alternativ i)
og ii) mulige, og alternativ iii) feil.

Spgrsmal Alt. i) Alt. ii) Alt. iii) Alt. iv)
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