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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,

7{65 .dS = 27rle E(1) = Qinnentor s = { (1)
S

dvs

@ b
E(T): Imer? ora<r< (2)
0, ellers.

Vi finner @' ved bruk av definisjonen av potensial:

Q /”g_ Q b

= In —. 3
2me r 2me na ( )

V(a) — V(b) = Vh — 0 = /bE(r)dr _

Altsa far vi

_ 2wV

In g ' (4)

Q/
Innsatt i (2) gir dette

(5)

Yo ., fora<r<b
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.

b) Potensial:

) Vo, forr <a
b

V(r) :/ E(r)dr = VO:ZE, fora<r <b (6)

' 0, for r > b.

c¢) Kapasitans per lengdeenhet:
Q' Q' 2me

Cl = — = — 7
Via)=V() W lng (M



d) Av symmetrigrunner er strgmtettheten J = (I/2771)@,, der I er den totale strommen.
Det elektriske feltet er E = J/o. Konstanten I finnes ved a integrere E fra innerleder
til ytterleder, og sammenlikne med V;. Siden E o 1/r, blir resultatet som i a):

= Vo
E=—1u,, 8
rlng ( )
for a < r < b. Resistansen blir

In g

R=V,/I =

(9)

2rol

¢) Symmetrien gjelder fortsatt, sa vi kan uttrykke det elektriske feltet som E = (I /2rorl)id, =
(I/2mkl)id,. Dette gir

- Vo
E= T 10
" (10)
og dermed
- = eVo
—-VvV.-D= E=——" 11
p=V eV "= a) (11)

for a < r < b. Det fins ogsa frie ladninger pa lederne. Flateladningstettheten pa
henholdsvis innerleder og innsiden av ytterlederen er

0, =€FE(a) = Vo (12)

og
eVo
= —eFk(b) = — . 13

oy = —eB(h) =~ (13
For r < a og r > b er den frie ladningstettheten 0. En rask sjekk gir o,2ma + 0,270 +
fab p2rrdr = 0.
(Det er forgvrig interessant a merke seg at kontinuteten av strgm gir i dette tilfellet et
elektrisk felt som er uavhengig av r. Dersom det bare hadde veert ladning pa inner- og
ytterleder, hadde det elektriske feltet pga. Gauss’ lov veert proposjonalt med 1/r. Siden
bade Gauss’ lov og ladningsbevarelse (her: kontinuitet av strom) ma gjelde samtidig,
blir det en inhomogen ladningstetthet mellom lederne.)

Oppgave 2

a) Siden g, >> 1, kan vi anta at fluksen folger toroiden. Siden toroiden er tynn antar vi
at B-feltet (og dermed H-feltet) er tilnsermet uniformt over tverrsnittet.

Amperes lov anvendt pa en sirkuleer integrasjonskurve i midten av toroiden gir (pga

symmetri):
]{FI -dl' = H2ma = Ny 14, (14)
dvs.
N1
o

med retning slik at H sirkulerer mot klokka i toroiden.



b)

c)

Selvinduktans:
Ni®  pb?N?
! [1 2& ( )
Generelt uttrykk for energitetthet i et magnetisk felt:
1= 5
Wy, = §B - H, (17)
evt.
1 1
m = —pH? = — B2, 18
W = 51t 7 (18)
Total magnetisk energi:
LuNZIZ 1 ub®>N2I?
= = b2mq = ~— 1L 19
2(2ra) YT Y a (19)

Som en sjekk ser vi at dette er lik 1L, 7.

Siden vi ikke kan ha uendelig energitetthet, ma H = 0. Dermed gir Amperes lov
at 0 = NiI; — Naly (merk fortegnene pga. definisjonen av positive strgmretninger i
figuren).

Amperes lov gir N1I; — Noly = H2mwa = W%sz. Strgmmen Iy er gitt av Iy = es/R,
der emf’en eo = —Nod®/dt. Dette gir

N2d®  2ad

NI, + 2282 209 2
L TR TR (20)

Siden mediet er linesert, vil ® variere harmonisk med frekvens w. Visermetoden kan
dermed brukes til a lgse differensiallikningen ovenfor (hatter betyr visere):

A NZ. 2a®

NI+ jo—2d = — 21
og dermed

X NIy

o = P (22)

w2 R

Vi far altsa felgende sammenheng mellom strgm ut og strgm inn (visere):

~ ]w(i) Nljl /N2

h=-N— = ——55 (23)

Jwpb2 N3

Resultatet i forrige spgrsmal er altsa ngyaktig forutsatt at w,f:?]?\f? < 1.
2



Oppgave 3
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