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Oppgave 1

a) Av symmetrigrunner méa D veere radielt rettet og uavhengig av ¢, D = D(r)r.
Vi lar S veere overflaten til en sylinder med radius r og lengde [. Ladningen
per lengdeenhet péa innerlederen kaller vi )'. Gauss’ lov gir:

Q'l, fora<r<b

%D dS = QWTZD(T) = QinnenforS = { (1)
S

0, ellers,
dvs.
L fora<r<b
D(r) =g 2™’ 2
(r) {O, ellers. @)
Ved & bruke D = ¢E far vi da E = E(r)r, der
L fora<r<b
E(T) _ 2meor? or a r (3)
0, ellers.

Vi finner ()’ ved bruk av definisjonen av potensial:

/ b /
_ ¢ dr _ ¢ lné. (4)

2mey S, T 2meg

Via) = V(b) = Vo — 0 = /b E(r)dr

Altsa far vi
2men Vo

In 2
a

Q = : ()

Innsatt i (3) gir dette

Vo ¢ fora<r<b

E=E(r)r= {”na

(6)

0, ellers.

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

b) Potensial:
Vo, for r < a

b
V(r) = / E(r)dr = Voiz—i, fora<r<b (7)
' 0, for r > b.



c)

d)

f)
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Kapasitans per lengdeenhet:

Q' Q@ 2me
V(e)=V() Vo Int’

a

C' =

(8)

Energitettheten per volumenhet er w, = %D -E, som blir w, = %€0E2 mellom
lederne, der det fins felt i dette tilfellet. For a finne energien per lengdeenhet
av kabelen ma vi integrere over tverrsnittet der det finnes felt:

27 b b 2
W = wordrdp = 27 [ wordr — =00 9)
¢ 0 a a |

nt
a

Vi ser direkte at dette er lik $C'VZ, som er en annen metode & finne samme
svar.

Nar kabelen er frakoblet, kan det ikke ga ladning til eller fra lederne. Dvs.
Q' er gitt av (5). Her skal ikke ey byttes ut i uttrykket: @)’ skal jo veere som
for.

Vi bruker sa Gauss’ lov og finner D, helt likt til det vi gjorde i a). Dvs.
E-feltet blir

& ¢ fora<r<b
E = 27r5(r)rr’ ora r (10)
0, ellers,
der e 1
TEo Vo
Q=="5" (11)

Satt sammen far vi derfor

e(r)rlng (12>

—<% ¢ fora<r<b
E —
0, ellers,

N& har vi koblet til spenningskilden, s& da trenger ikke ()’ veere som for. Vi
finner den ved a integrere det elektriske feltet fra a til b og sette lik Vj:

b ! b ’
Q/ dr Q a+d 1 b
Vi = E(r)dr = = = 1 —1 . 13
0 /a (r)dr 21 J, e(r)r  2meg " +10na+d (13)

Ved & finne @' fra denne ligningen, og sette tilbake i (10), far vi det oppgitte
resultatet:

10V4 . _
r(lDlnm_HnL)ra fora<r<a+d

e W ek d b (14)
T(lOln aaid-l—ln ai(j)l‘; orat+a<r<o.

Legg merke til at feltet er minst 10 ganger sterkere i luftgapet enn i det
dielektriske mediet. Hvis luftgapet er lite, d < a, er feltet ogsa 10 ganger
sterkere der enn om det bare hadde veert luft mellom lederne. Det vil derfor
lett kunne oppstéa gjennomslag (gnist) i luftgapet dersom kabelen brukes for
hgy spenning.
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Oppgave 2

a)

b)

d)

Symmetrien betyr at H = H cz», der H er uavhengig av ¢. Bruker Amperes
lov pa en sirkuleer integrasjonskurve C' i midten av toroiden, med radius a:

%H-dl:H%m:NI, (15)
c
som gir
NI -
H=—¢. 16
50 ® (16)

Siden toroiden er tynn, kan vi si at tverrsnittsfluksen er BS = pHS. Dermed
blir den totale fluksen gjennom toroiden

N?I
O =NBS = “g . (17)
Ta
Dette gir selvinduktansen
d SN? o SN2
==t Ao’ (18)

I 2ma 2ma

der den relative permeabiliteten pu, for materialet kan finnes i tabeller eller
datablader.

Vi kan fortsatt bruke Amperes lov til & finne H. Utregningen og resultatet
blir i dette tilfellet helt like som ovenfor, siden det bare er den frie stremmen
som skal veere med pa hgyre siden av loven.

Generelt har vi B = po(H 4+ M). Siden nd H og M er i ¢-retning, blir ogsa
B det. Vi far altsa

. NI
B=B¢, B=u(H+M) = "QOM + oM. (19)
Total fluks: N2ST
o =NBS="0"""" 1 NS, (20)
2ma
som gir
d® M0N2S
[ = _—— = 21
df 2ma (21)

som i forrige deloppgave. Dette er fordi M er antatt a veere konstant.

Den gjensidige induktansen finner vi ved & anta en strgm I; i spole 1 og finne
fluksen igjennom spole 2. Regningen blir ganske lik som i b), men siden spole
2 har bare en vikling fas

(22)

Siden det ikke gar strgm i slgyfe 2, blir totalt indusert emf i slgyfe 2 gitt av
det som induseres pga. strgmmen i slgyfe 1. Den induserte emfen blir altsa

dl;, puwSNI, .
= Lo =1"""""7 t). 23
c12 279t 21a sin(wt) (23)

Dette er spenningen som males pa voltmeteret.
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e) Her bruker vi at summen av emf er lik R;/; som i dette tilfellet er null. Dvs.
Vi+en =0, (24)
der e;; er emfen som induseres i spole 1 pga. strgmmen i spole 1. Dette gir:

dr SN?]
Vlz—ell:L—l——M

i ora sin(wt). (25)

Oppgave 3
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