Lgsningsforslag
SIE4010 Elektromagnetisme 5. mai 2003

Oppgave 1

a)

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

Q'l, fora<r<b

0, ellers,

f GE ) dg = 27TTZGE(T) - Qinnenfor S = { (1)
S

dvs

Q’ f
E(r) = | e ora<r<b @)
0, ellers.

Vi finner @' ved bruk av definisjonen av potensial:
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B B - Q / dr Q" b

Via) = V(b)) =V O—/a E(r)dr = ome ), 7 2me lna. (3)

Altsa far vi
2meV

=T S
Innsatt i (2) gir dette

. . Tl‘/ﬁﬁr, fora<r<b

E = E(r)u, = a (5)

0, ellers.

Det gar ogsa an a bruke Gauss’ lov pa differensialform, V- D= p, eller Poissons likning
V2V = —£ il & finne E. Differensialoperatorene uttrykkes da i sylinderkoordinater,
og man ma bruke at p = 0 i det dielektriske mediet mellom lederne.

Kapasitans per lengdeenhet:

@ _Q_ 2me

(o S— =
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Den lagrede elektrostatiske energien per lengdeenhet, W,, av kabelen er gitt ved
1
W, = ic’v? (7)

Ved a sette inn uttrykket for C’ som ble funnet i b) og bruke at V' = V4, far vi

TE
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Dette resultatet kan ogsa finnes ved a integrere energitettheten w, = %ﬁ ' E 3

over tverrsnittet av kabelen, i rommet mellom lederne.



d)

Av symmetrigrunner ma H og B kun ha en ¢-komponent og kun veere avhengig av
r, dvs. B = B(r)ty. (E kan ikke ha en radiell komponent fordi fluksen ut av en
lukket flate (f.eks. en sylinderflate) er alltid null.) Ampeéres lov anvendt pa en sirkuleer
integrasjonsslgyfe med sentrum i midten av koaksialkabelen gir:

j{ﬁ~df:H27rr: I, fora<r<b ()
c 0, ellers.

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

. LLg b
B = Bryi, - a—ily, fora<r< (10)
0, ellers.
Selvinduktansen er definert ved
d
L=~ (11)

Dersom det gar en konstant strgm i kabelen, ma den veere 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
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og dermed en induktans per lengdeenhet
L & plnt
I U 2m (13)

Siden lederne antas & veere ideelle, ma det elektriske feltet veere null inne i lederne.
Potensialet pa den ytre flaten av ytterlederen er null (slik det ogsa er i uendeligheten),
og folgelig ma potensialet overalt utenfor ogsa vaere null.

Evt. kan dette vises matematisk pa folgende mate: La ¢ veere den ytre radius til koak-
sialkabelen. Vi ma lgse det elektrostatiske problemet (finne V) for r > ¢. Laplace’
likning i sylinderkoordinater gir:

1d [/ dV

=) = 14

rdr ( ar ) 0 (14)
siden potensialet ma vaere uavhengig av z og ¢. Vi far altsa

d k

v —, ogdermed V =klnr + k' (15)

dr r

der k og k' er en konstanter. Potensialet skal veaere null bade for r = oo og for r = ¢,
sa k' =k = 0. Vi far altsa V' = 0 for r > c¢. Dette kunne vi forsavidt sagt med en
gang, for sa lenge vi bare er interessert i potensialet utenfor kabelen, blir dette samme
problem a Igse som om det hadde veert ladningsfritt vakuum overalt.

Altsa: I omradene I, IIT og IV er det elektriske feltet null.

Ladningene blir fordelt slik at det elektriske feltet blir null i lederne. Viktige moment:
All ladning pa overflaten. Mest ladning “til hgyre”. Se figur (skissen gjelder dersom
Vo > 0).



Oppgave 2

a)

Siden p, >> 1, kan vi anta at fluksen fglger toroiden. Videre antar vi at flukslinjene
ikke spres i luftgapet siden g << b. Siden toroiden er tynn antar vi at B-feltet er
tilnsermet uniformt over tverrsnittet slik at fluksen blir ® = Brd?.

Amperes lov anvendt pa den stiplede integrasjonskurven i sentrum av toroiden gir:

— - @ @
H-dl = ora — = NI 16
j£ NTNOWbQ( ma=g) pomt?d T (16)

dvs.

porb®Nily pomb®Ni Iy

2ma—g)/ur+9  2ma/ps+g )
Tilneermelsen gjelder siden luftgapet er lite (g << b).
Selvinduktans:
N, ® b:N? bEN?
L1 _ 1 _ MoT 1 o HoT 1 ) (18)
L (2ra—g)/u+g 2ma/u,+g
Merk at fluksgjennomstrgmningen i spolen er N;® siden det er Ny tgrn.
Generelt uttrykk for energitetthet i et magnetisk felt:
1- -
evt.
1 1
m — = H2 = _B2 20
Wi = SH 2 (20)
for et linesert medium. Total magnetisk energi:
B? B2
W, = dv +/ —dv. (21)
magnetisk materiale 2:“7“/1’0 luftgap <H0

Nar vi setter p, = oo far vi fra (17) at B = poN111/g. Det forste leddet i (21) blir
derfor null, og vi blir staende igjen med

_ M0N12112g7rb2 _ M0W52N12112.

W,
292 29

(22)

Vi ser direkte at dette er lik %Llf 2 nar vi setter y, = oo i uttrykket for L.



c) Siden strgmmen antas a vaere konstant, finnes kraften vha. F = VW,,. Kraften som

[}

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

b W por? NPT

2
99 2 (23)

Fortegnet viser at det virker en kraft puomb>NZ212/(2¢%) i negativ “g”-retning, dvs. den

prover a redusere luftgapet. Uttrykket viser at retningen er uavhengig av fortegnet pa
L.

d) Det er to viklinger i spole 2, sa vi far:

(1312 2® 2uo7Tb2N1
L I 9

(24)

e) Nar I; oker, gker ogsa fluksen ® gjennom toroiden. Det induseres en spenning i
sekundarspolen som prgver a motvirke denne endringen. Ut fra figuren ser vi at de to
spolene er vindet samme vei rundt jernkjernen. Spenningen utlest pa voltmeteret blir
derfor negativ.

Oppgave 3

a) Siden ledningen er kuttet av, kan det ikke ga en konstant strgm i det uendelige. I
et begrenset tidsrom, derimot, kan det ga en strgm; i sa fall gker (minker) ladningen
i hgyre (venstre) endepunkt. Vi kan ikke lenger bruke Amperes lov pa samme mate
som fgr, fordi vi har to tidsavhengige ladninger. Dette gir opphav til et tidsavhengig
5-fe1t, som igjen betyr en forskyvingsstrgm. I oppgaven burde det ha vaert angitt at
observasjonspunktet er sa neer lederen at vi kan se bort fra at feltene bruker en viss tid
pa a forplante seg dit. Nar vi ikke er interessert i den transiente fasen, kan en metode
for 4 finne H i punktet P veere som fglger:

Anta en endepunktladning @ til hgyre, og —(@) til venstre. Disse er relatert til strgmmen
ved I = dQ/dt. Finn D-feltet langs r-aksen pa figuren pga. de to ende-punktladningene
ved hjelp av Gauss’ lov (evt. Coulombs lov) og superposisjon. Regn ut forskyvn-
ingsstrgmtettheten oD /Ot og uttrykk svaret ved I. Bruk sa den generaliserte Amperes
lov:

j{ﬁ.dfzn/a—D-di (25)

der C' er en sirkel med ledningen som akse og som gar igjennom P. Det siste leddet
er forskyvningsstrgmtettheten integrert over disken som er begrenset av integrasjons-
sirkelen.

Ut fra figuren ser vi at D blir rettet mot venstre. Siden forskyvningen |13| er gkende er
det klart at forskyvningsstremmen ogsa blir rettet mot venstre, dvs. motsatt retning
av 1. Hy blir derfor mindre enn for en uendelig lang ledning.



Oppgave 4

Noen kommentarer: ¢) kan lgses f.eks. ved & se pa relasjonene F = Q(E + @ x B) eller
VxE= —%—If. Lgsningen pa d) er at E-feltet skjermes av polariseringsladningene, og at B
forsterkes av materialdipolene. Pa e), regn ut div og curl til E. Siden curlen blir forskjellig
fra null, ma vi ha et tidsavhengig B-felt. Divergensen blir null, dvs. vi har ladningsfritt rom
(siden materialet er linesert, er p = V - D =¢€V- E) (Oppgaven kunne veert formulert litt
mer presist: Konstanten a kan ikke vaere konstant i et uendelig tidsintervall, for da ville |§ |
blitt uendelig. Dette er altsa ikke elektrostatikk). Pa f), bruk f.eks. uttrykket for C' til en
parallellplatekondensator (C' = €S/d) til a vise at C' gker nar d minker. Siden C' = Q/V/, er
det derfor klart at V' minker (ladningen kan ikke endres nar terminalene er apne).

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

a X

o

C

[oW

@

—h

)
)
)
) X
)
)
)

g




