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Oppgave 1: Parallelle linjer

a) En ladning ¢ befinner seg i vakuum i punktet 7y = o0& = (z9,0,0) pa z-aksen.
Hva er det elektriske feltet i punktet ¥ = (x,y, 2)? Lag en tegning som illustrerer
vektorene du har brukt i utregningen og retningen pa feltet i punktet .

% kX

b) En uendelig lang linjeladning med uniform linjeladningstetthet p; er plassert pa
z-aksen. Det er ingen andre ladninger til stede og systemet er i vakuum. Finn det
elektriske feltet E i punktet 7= (x,y, 2).

¢) En uendelig lang linjeladning med uniform linjeladningstetthet p; er i stedet
plassert pa en linje parallel med z-aksen gjennom y = d. Det er ingen andre
ladninger til stede og systemet er i vakuum. Finn det elektriske feltet E i punktet

7= (x,y, z).
d) La oss na anta at systemet bestar av to uendelig lange linjer som er parallelle

med z-aksen. Den ene linjen gar gjennom punktet (0,0,0) og den andre gar gjennom
(0,d,0). Begge linjene har uniforme linjeladningstettheter p;. Vis at det elektriske

feltet E(7) i zy-planet er:
= p (1 1 ) N
E= S+ —g. 1
27reo<y+y—d Y )
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Vi ser na pa et system som bestar av en linje langs x-aksen og gjennom origo med
en linjeladningstetthet p; som ikke er uniform, men varierer med x:

0 <0
@)= ple) 0<z<L . (2)
0 x> L

e) Finn et uttrykk pa integral-form for det elektriske feltet E(7) i punktet 7 = (z,y, 2)
fra linjeladningstettheten p;(x) pa z-aksen. (Du skal ikke lgse dette integralet).

f) Anta at du kan tilnserme integralet med en sum over N elementer med bredde
dx; = L/N i posisjonene z; = (i + 1/2)dz; for i = 0,1,..., N — 1. Hvert element
bidrar med en punktladning dg; = p;(z;)dz;. Skriv et kort program som finner en
tilneermet verdi for det elektriske feltet E(7) i punktet 7 ved & summere feltene fra
punktladningene dg;.

Oppgave 2: Sylindrisk komponent

Vi skal i denne oppgaven studere oppfarselen til en sylinderformet nervecelle som
illustrert i figuren. Vi modellerer en del av cellen som et sylinderskall. Sylinderskallet
har lengde L. Den indre radiusen er a. Tykkelsen pa sylinderskallet er d. Du kan
anta at L er mye stgrre enn a og d slik at systemet har sylindersymmetri.

d

Forst gnsker vi & finne kapasitansen til sylinderskallet. Vi antar da at omradet
innenfor og utenfor sylinderskallet er ideelle ledere. Sylinderskallet er et dielektrisk
materiale med dielektrisk konstant e.

a) Anta at det er en ladning @ pa den indre overflaten av sylinderskallet og en
ladning —@Q pa den ytre overflaten av sylinderskallet. Finn det elektriske feltet alle
steder i rommet.

b) Finn skalarpotensialet V'(r) som funksjon av avstanden r til sylinderskallets akse.
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c) Vis at kapasitansen til sylindernskallet er

2mel
Czln@+g)' )

Sa gnsker vi & finne resistansen til sylinderskallet. Sylinderskallet er en leder med
konduktivitet o.

d) Finn stromtettheten Ji sylinderskallet nar det gar en strom I gjennom sylinder-
skallet fra den indre til den ytre overflaten.

e) Finn det elektriske feltet E i sylinderskallet i dette tilfellet.

f) Finn skalarpotensialet V' (r) i sylinderskallet og bruk dette til & vise at resistansen
til sylinderskallet er
n (1+2)

= . 4
R 2noL (4)

Oppgave 3: Krets-modell for en celle

Vi skal studere en krets som en modell for en cellemembran. Kretsen bestar av en
kondensator C, en motstand R og et batteri med emf e koblet sammen som illustrert
i figuren. Vi maler potensialforskjellen mellom punkt A og B, V4p.

N

a) Ved tiden t = 0 er kondensatoren uten ladning. Hva er strgmmen Ir gjennom
motstanden ved t = 07

b) Hva er ladningen, QQ~, pa kondensatoren nar t — oo?
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c¢) Vis at likningen som beskriver ladningen, @, pd kondensatoren kan skrives som

iQ 1
E:;( -Q), (5)

hvor 7 = RC.

d) Skriv et program som finner spenningen V4 5(t) som funksjon av tiden for dette
systemet.

Oppgave 4: Dobbeltspole

Vi skal i denne oppgaven studere en solenoide som vist i figuren. Solenoiden bestar
en ledning som er viklet N ganger om en sylinder med radius a og lengde L hvor
L > a. Inne i sylinderen er det et magnetisk materiale med permeabilitet pu.

L

a) Finn H -feltet, B-feltet og magnetiseringen M inne i solenoiden nar det gar en
strgm I gjennom ledningen. Du kan anta at H-feltet er null utenfor solenoiden og at
H-feltet kun har en komponent i z-retningen inne i spolen.

b) Finn selvinduktansen L;; for spolen.

Vi vikler na en ny ledning rundt den samme spolen med M antall viklinger som
illustrert med stiplet linje i figuren under. Merk at indikert positiv strgmretning
rundt spolen for strgm I er motsatt av positiv strgmretning for I;. Du kan anta at
a og L er de samme, at ledningene er isolerte slik at de ikke er i kontakt og at begge
ledningene dekker det samme omradet pa sylinderen.
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c) Hva er den gjensidige induktansen Lj3 mellom disse to spolene?

d) Vi kobler spole 1 til en tidsvarierende spenningskilde med emf Vj(¢) og spole 2
til en motstand Ro. Finn et sett med likninger for stremmene I7 og I5 i spole 1 og
spole 2. (Du skal ikke lgse disse likningene).







Formler i elektromagnetisme:

_ Qg
4meR?

ref
A Q
R E=F Vp = E-dl V=—-— E=-VV,
) /Q7 P /P ) 47T€R7 v7
%D-dSfoﬁis, V-D =p, D =¢E+ P, P = ¢yx.E, D =¢E,
S
1

e =eo(1+ xe), C=Q/V, C = eS/d, We:§CV2, we = =D - E,

p = Qd, J=NQv, J =0E, PJ:/J'EdU7

Idl xR
aB=HC xR gF—IdlxB, F=QE+vxB), T=mxB,
4r  R?
B
m = IS, H=—-M, M = xmH, B =pH, = po(l+ Xm),

Ho
V.B=0, fH-dl:/J-ds, W = SB-H,
c s 2

(1)12 ‘1)21 ‘b 1 n 1 n n
12 1—1 21 1—2) I) 2Zk k QZZ jkijlk
k=1 j=1k=1
9]
F= _(VWm)uten kilder eller taps F = +(VWm)I:konst7 V-J+ 875 =0.
Kretser:
dv dl
i=U, I; =0, V = RI, I=0C—, V=L—, P=VI,
Z:V 0 Z 0 R C a v
A o o 1 A
= jwt Z = Z=— Z =iwL.
V = Re{V exp(iwt)}, R, ek w
Maxwells likninger:
VXE:—a—B, j{Edl:—/a—B'dS, 6:7@,
ot C g Ot dt
oD oD
VxH=J+ —, H-dl = J+—— -dS,
. o f{; /S ( T )
VD—p  §DdS=Quis
s
V-B=0, %B-dS:O.
s
Potensialer i elektrodynamikken:
0A 02V p %A
B=VxA E=-VV - VWV s = — % VA — ep—n =
& ot’ o €’ H o
1 p(r',t — R/c)dv’ L / J(r',t — R/c)dv’
Vir,t)=— [ ———— A(r,t) = — .
(1) 4me /U R ’ (1) 4 J, R
Grensebetingelser:

Ei = Ey, D1, — Doy = psna, H; — Hy = J, x 1, B, = Bo,.

Konstanter:

po =4m-10"" H/m

€0 = 1/(poct) ~ 8.854-107* F/m

Lyshastighet i vakuum: co = 1//fioeg = 299792458 m/s =~ 3.0- 10° m/s
Lyshastighet i et medium: ¢ = 1/./pu€

Elementzerladningen: e = 1.6-107% C

Elektronets hvilemasse: me = 9.11-1073! kg

Standard tyngdeakselerasjon: g = 9.80665 m/ s?

Gravitasjonskonstant: v = 6.673-10~!* N.m? /kg®.

_/UJ7



Differensielle vektoridentiteter:

x-VV = g—‘; (x vilkarlig akse)
V(V+W)=VV+VW

V(VW)=VVW + WVV

VIV) = (V)VV
V(A-B)=(A-V)B+ (B-V)A

+AX(VxB)+Bx(VxA)

V. (A+B)=V-A+V-B

V- (VA)=VV-A+A -VV
V-(AxB)=B-VxA-A-VxB
Vx(A+B)=VxA+VxB
Vx(VA)=(VV)x A+ VVxA
V- (VxA)=0

V- (VV) = V2V

V x (VV) =0
Vx(VxA)=V(V-A) - VA

Integralidentiteter:

/VVdv = 7{ Vds
v S

/V-Adv = ]{ A -dS (Divergensteoremet)
s

/VxAdv:j{deA
v S

/V x A-dS = 7§ A -dl (Stokes’ teorem)
s c

Kartesisk koordinatsystem:

ov. ov._. oV,

0A, 0A, 0A,

A=
v 8x+8y+8z

. (0A, 0A,
VxA= X(a az)
Lo (%A 0A,
ox y
2 2 2
V2V:8V o0’V o9°V

ox? + Oy? + 022

VZA = (V2A)X + (V2A,)¥ + (V2A.)z

Sylindrisk koordinatsystem:

ov. 1oV, oV
V=it ae

O.A_lOrA) 104, 0

r  Or +;8¢

_[(10A. 94,
VXAr(raqsaz)

C(0A, DAL\ 7 (0(rAs)  OA,
+¢<8z_8r>+r( ar a¢)

w2y ( av> LoV a?v

or r2 8¢2
Sfaerisk koordinatsystem:

ov.,. 10V, 1 oV,

Vo=t 909t g a6 @

1 0(r*A,)
V.A_ri2 or

+ 1 8(Sin 0A0) 1 8A¢
rsin 6 00 rsing 0¢

VxA=

r I(sinfAy)  O0Ag
rsin 6 a0 oo}

1 94, 0O(rdy)
sin@ d¢ ar

(8(7"A9) - BAT>

Jr
| 3

or o0

2sndon \" o0

1 9%V
r2gin? 0 042



