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Oppgave 1

a) Potensialet er gitt av

Vi) = — /d.kpsgs, (1)

4dmeq

der R er avstanden fra ladningselementet til observasjonspunktet og dS et
overflateelement. Fra figuren under ser vi at dS = 27rdr og R? = r? + 22
Derivasjon gir 2RdR = 2rdr sa vi kan uttrykke

_ 2mps [ rdr
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b) Det elektriske feltet er gitt av E = —VV. Her er E = (0,0, E.) pga. symme-
trien i oppgaven. Vi regner ut direkte

oV
Ez — —E
ps O

= %92 (z-vZTa) (3)

Ps 4
= l— —=, for z > 0.
260 < \/22+a2)



d)
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Pa vektorform skriver vi

Ps < A
E = l— — | z. 4
2¢9 < \/z2~|—a2> )

Forst legger vi merke til at begge leddene inne i parantesen er ubenevnte, dvs.
de har lik dimensjon slik de ma ha. Sa ser vi at faktoren utenfor parantesen
har samme dimensjon som Coulombs lov for en punktladning

Q

Ameqr?’

K ()

siden @/r? har samme dimensjon som p (lik C/m?).

Vi ser at z/v/2% + a? gar mot null nar z — 0. Derav

P 2 . Ds .
E(z —0) =1 l———— 2= 2 6
(2= 0) = lim 7= ( _22+a2> 2= 57 (6)

Hvis a — oo, far vi samme resultat. Altsa, nar z — 0 vil feltet fra disken ga
mot feltet fra en uendelig stor, plan flate med ladningstetthet ps. Dette er
fornuftig siden disken ser uendelig stor ut hvis man er veldig neer.

Som en ekstra sjekk, kan vi bruke Gauss’ lov (evt. grensebetingelsen for
D-feltet), sammen med symmetrien, til & vise at

Ps
E=—
2602, z>0, (7)

for et uendelig plan.

Videre kan vi se pa yttergrensen z — oo. Da gar feltet mot null, slik det ma
gjore for en ladningsfordeling med endelig utstrekning. For store (men ikke
uendelige) z, finner vi dessuten at feltet fra disken neermer seg feltet fra en
punktladning (med samme ladning):

~1

z B 1+a2 ~1/2 1 a? (8)
V2 +az 22 222

nar a/z er en liten stgrrelse. Bruker vi at den totale ladningen til disken er

Qs = psma?, finner vi
1 2
E=2 1 (1-:2 )|z
260 2 22

2
=25 (9)
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Amegz?

Dette uttrykket ser ut som Coulombs lov. Nar vi er veldig langt unna disken
i forhold til dens radius, vil altsa disken “se ut som en punktladning”.

En siste, litt grundig sjekk er a regne ut E fra disken direkte fra Coulombs
lov (ved & integrere opp bidragene fra punktladningene pdS).
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Oppgave 2

a)

b)

Hvis man husker uttrykket for reluktans, kan man bruke det til & regne pa den
magnetiske kretsen akkurat slik man ville regnet pa en tilsvarende elektrisk
krets (dvs. man far en parallellkopling av reluktansene til pakningene, i serie
med reluktansen til gapet). Her gjor vi det i stedet fra starten av, det er like
lett, og man slipper & huske noe. Tverrsnittsfluksen ® ersn 1 den midterste
delen deles likt pa de to armene pga. symmetri. Uttrykt ved @ emsn €r derfor
H i luftgapet ®iyerrsn/(20a?) mens H i pakningene er (Piyerrsn/2)/(10a?),
dvs. like stort. I kjernen og stempelet er H-feltet null. Vi bruker na Amperes
lov pa en kurve som gar opp i den sentrale delen, og ned igjennom den hgyre
armen. Det gir

Hx + Ht = NI, (10)
og derfor
NI
H= . (11)
T+t
Dette gir at tverrsnittsfluksen i den midterste delen er
202NT
¢ verrsn — . 12
t Ho P (12)
Selvinduktansen blir dermed
N@ Verrsn 2 2N2
[ o= o —termsn 20T (13)
I T+t
1 IN2I?
Wy = -Lr2=1"" " (14)
2 T+t
og
1
Wi = é,uondv. (15)
gap og to pakninger
Fra utregningen i forrige deloppgave har vi at
NI
H = (16)
T+t
bade i pakningene og i gapet. Dette gir
1 poa’N21?
Wi = —poH*(2- a’t + 2a°z) = ————. 17
SHoH 2%t + 2a%) = T (17)
Den magnetiske kraften som virker pa stempelet er gitt ved
2N2]2
F=VW, = %"~ " (18)
(x 4+ t)?

Det negative fortegnet betyr at kraften vil (forsgke &) fa x til & avta. For at
at den magnetiske kraften akkurat skal motvirke tyngdekraften méa

2 \2 72

poa* NI
i 19

(I t)2 mg, ( )

mgx -+t
I =,/— . 20
\/ZaN (20)

som gir
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d) Den magnetiske kraften gker nar x minker. Det betyr at dersom stempelet
beveges litt nedover, blir lgftekraften mindre, og stempelet vil falle ned. Der-
som stempelet beveges litt oppover, blir den magnetiske lgftekraften stgrre
enn tyngdekraften, og stempelet vil lgftes til x blir lik null. Stillingen med =
forskjellig fra null er altsa ustabil.

Oppgave 3

a) Vi har at E = —VV. Og sa har vi Gauss’ lov, som sier at V-D = p. Vi
antar et linezert og isotropt medium, slik at D = €E, der € er en skalar. Ved
a sette sammen far vi

p=V-D=V.cE=-V-eVV. (21)

For a fa den vanlige Poissons ligning, ma vi videre anta at e er konstant mhp.
romkoordinatene (altsd at mediet er homogent). Da far vi

vy = 2 (22)

€

Vi har altsa antatt et linesert, isotropt og homogent medium.

Oppgave 4
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