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En ukevis oppsummering av forelesningene i dette faget fglger som et vedlegg
til eksamens-settet. Merk at innholdet i denne oppsummeringen er valgt ut
uavhengig av eksamensoppgavene.

Oppgave 1:
Forklar kort {gjerne i stikkords form) og kvalitativt hva du forbinder med fgl-
gende begreper

a) Einsteins summekonvension
b) Ampéres og Faradays lover
c) Konstituerende ligninger
d) Speilingsmetoden

e) Kramers-Kronig relasjonene
f) Snell’s brytningslov

g) Brewsters vinkel

h) Oscillatorstyrker

1) Rayleigh-spredning

J) Synkrotronstraling
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Oppgave 2:
Det elektriske feltet i atmosfeeren er ved jordoverflaten ca. 200 V/m, rettet
nedover. I 1400 meters hgyde er E-feltet bare 20 V/m, fortsatt rettet nedover.

a) Hvor stor omtrent er den totale elektriske ladningen pa jorda?
b) Hvor stor er den midlere ladningstettheten i atomsfzeren under 1400 m?

Oppgitt: Jordradien R; ~ 6.4 x 10° m, permittiviteten for fritt rom gy =~
8.85 x 10712 F/m, og protonladningen e ~ 1.6 x 10~1° C.

Oppgave 3:
Sterke magnetfelter, opprettholdt av superledende magneter, har vart vurdert
som et medium for lagring av energi.

a) Hvor stor er energitettheten i et magnetfelt pa 10 Tesla?

b) Med et magnetfelt pd 10 Tesla, hvor stort volum trenges for & lagre like
mye energi som i et 60 Ampéretimers, 12 V bilbatteri?

c) Med et magnetfelt pa 10 Tesla, hvor stort blir trykket mot veggene av
en slik beholder (f.eks. av torus-form) for magnetisk lagret energi? Oppgi
svaret i atomsfeerer.

d) For & opprettholde magnetfeltet pa 10 Tesla ma det gi en kraftig strgm i
veggene pa beholderen. Bestem tettheten av denne.

Oppgitt: Permeabiliteten for tomt rom, pp = 47 X 1077 H/m. En atomsfzeres
trykk, 1 atm = 1.01325 x 10° N/m?.

Oppgave 4:

Det ngytrale m-mesonet kan forfalle til et elektron og et positron. I en slik
prosess blir plutselig elektrisk ladning skapt og satt i bevegelse (like mye positiv
som negativ ladning). Du skal her studere den elektromagnetiske stralingen som
ngdvendigvis vil oppsta i denne prosessen, som altsa blir

70 — et + e” + elektromagnetisk stréling.

Hvis man antar at 7%-mesonet er i ro i origo fgr det forfaller ved tiden t = 0, og
at det skapte elektronet (positronet) etterpa beveger seg langs positiv (negativ)
z-akse, kan man modellere prosessen ved fplgende ladnings- og strgm-fordeling:

p(7t) = —e0(1) 8(2) 6(y) [f(z — 2e(1)) = f(z + 2(1))],
(1) = —e (1) €. 6(1) 6(2) 6(y) [f(z = 2e(1)) + fz + z(1))]. (1)

Her er z.(t) banen til elektronet, med z.(0) = 0, og 6(t) er stepp-funksjonen,

1 fort >0,
0(t) =< 1 fort=0,
0 fort<O.

f(¢) er en funksjon som modellerer elektronets/positronets utstrekning, den er
forskjellig fra null i et lite omrade rundt ¢ = 0 og normert slik at [d¢ f(() = 1.
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a)

b) Forholdet mellom massen til 7%mesonet og elektronet er m, /m, = m,/m;

d)

e)

f)

Vis at uttrykkene (1) oppfyller kontinuitetesligningen for ladning og strgm.

264. Hvilken hastighet v, = Z.(c0) ma elektronet bevege seg med etter
forfallet for at energi og impuls skal vere bevart i prosessen? Uttrykk

dette ved 8. = v./celler 7, = 1/1/1 — 2, og se bort fra den energien som
strales ut elektromagnetisk.

Den elektromagnetiske stralingen i prosessen kan uttrykkes ved den fouri-

ertransformerte av strgmtettheten, J{k,w) = [ d3r dt e*(wt=57) J{7,t). Finn
fgrst

k) = /d% R ()

Uttrykk svaret ved f(k) = [d( e *¢ f(¢) (og andre mer eksplisitt gitte
stgrrelser).

Anta s at z(t) = v.t (for t > 0), og bestem j(k,w). Du kan bruke
integrasjonsformelen [;° dte'* = i/a.

Finn sa et uttrykk for frekvens- og vinkel-fordelingen av den elektro-
magnetiske stralingen i prosessen, dif /d{) dw.

For ikke altfor hgye frekvenser w kan man sette f = 1 i det uttrykket du
fant over. I hvilke retninger i forhold til til z-aksen vil man da f3 maksimal
utstraling?

~
~
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Maxwells ligninger i fritt rom

. - - B -
vE=L v.B=o, VxE+aa—t:O, VxB -

£0

1.1.1 Divergensteoremet. Coulombs lov for punktladning

/ d3rviz:/ &6-F & E(F)=iE(r) = EF) = —L
v av

471’507‘2

1.1.2 Magnetiske monopoler finnes ikke?

1.1.3 Stokes’ teorem. Faradays induksjonslov

- o - d ~
/dQ&'-(VxE):/ d@E:-——/dzaB
s s dt Js

1.1.4 Amperes lov. Maxwells forskyvnings-strgm

/d25~(VX§)=/ d['é:,uo/d25-feff, ﬂffEf+€o%§.

s EX] s t

1.1.5 Lgsbarhetsbetingelse for Maxwells ligninger: Ladningskonserver-
ing

Op -
T v I
8t+ 7=0

1.2 Potensialer og juster-invarians

1.2.1 Skalarpotensial og vektorpotensial

F=-(ver2d), B=vxi
1.2.2 Juster-transformasjoner
PRSI S R Y

ot’
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Kapittel 1

Innledning (forts.)

1.2 Potensialer og juster-invarians (forts.)

1.2.2 Juster-transformasjoner (forts.)

/dzﬁ'(Vx/f) :/ d@/f:/dz&'-g, (relatert tif Bohin-Aharanov effekten.)
5 ; s

a8

1.2.3 Lorentz justering

Lorentz betingelsen, 4 4% 4 V-A =0, farer til bglgeligningen

' c? ot

1 82 2 v -y v 1 n Y ) v
(C_zatz_v>‘4 =Hod A -<;(I>1A) v —(Pc»f)

1.2.4 Coulomb justering: V-A=0

1 7’1
Instantant Coulombpotensial: ®(Z,t) = 7 /dsx’lﬁf—z—%
TEg -2

Bglgeligningen kan skrives

1 62 -
(7 Fro Vz) A= poji, der V-jL = 0 (“transvers strom”)
C

Transverst og longitudinalt E-felt: E=E, + E-"", der £, = ——614‘/(% og E” = -Vo.

1.3 Felter og vektor-analyse

1.3.1 V og de fire felt-kategoriene
Multiplikasjonstabellen for V. d: w — dw, d?w =0, d¢ = 0 = ¢ = dw, fM dw = faM“"

1.3.2 Polare og aksiale vektorer. Ekte skalarer og pseudoskalarer

Et polart vektorfelt forandrer fortegn under rominversjon. Et aksialt vektorfelt forandrer ikke
fortegn under rominversjon. Et pseudoskalart felt forandrer fortegn under rominversjon.

1.3.3 Komponent-notasjon. Einstein’s summekonvensjon. e-tensoren

€ijkEitm — 6][ 5km _ 5jm 5’584
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Kapittel 1 )

Innledning (forts.)

1.4 De makroskopiske ligningene

- . I
Vbh=p V=0 VxB+2F=0 vxii-lp=j
ot at
1.4.1 Konstituerende relasjoner
5:501+F([5)+”.) g:;tof—]‘+uo/\7[(ﬂ')+~-, F=oE+ -

1.4.2 Sammenhengen med Maxwell’s ligninger i vakuum

Man skiller mellom “fri” og bundne ladninger, der de siste kan gi opphav til en polarisering.

T iy = D= 4P i
oz Gz ’ B = A

(/’(5» = pmalcr(f) - Vﬁ(f) +
Kapittel 2

Felt fra gitte ladninger og
strommer

2.1 Skalar bglgeligning. Kulebglger.

Lgsningen av den inhomogene bglgeligningen,
1 92 o -
(C—2 7 V2> f(Z,t) = g(2,1),
kan skrives som et integral,
f(Z,t) :/ Bz’ dt' G(F - &'t~ ') g(z, 1),

der G(Z,t) er lgsning av
A
(Eé—t—?—v ) G(I,t) —(S(t) (S(I)

For ¢t £ 0, £ # 0 kan lgsningen skrives som en kulebglge G(Z,t) = L [g4(t — r/c) + g_(t +/c)],
der r = |Z|. Sammenholdt med startbetingelsen finnes (retarderte lgsninger)
o(t —
G(&,1) = 2=rle),

47y
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Kapit* 12

Felt fra gitte ladninger og
strommer (forts.)

2.2 Retarderte potensialer

. 1 P e L
(I)(.’L‘,l) - /d3x’ .pL:I_:_) A(.’L‘,t) _ fo /d'}l’/ M by =t —|T - f’l/(;

T 4weg & — 2|’ T Arm T E-

2.3 Felt fra stasjonzre ladninger og strgmmer

@) = o [t EELAE)L gy J /du;)

4r |z - &)

2.4 Dipol og kvadrupol. Multipol-utvikling

1 1 n P + 1 3$ixj 549 iy
F 1 1 T =P T o\%as T aE )t vt
e I A N -

Q= /d312' p(z), P'= /dsx' (), QY = /d"jxl (32" 2 — 2 67 p().

Kapittel 3

Elektrostatikk 1 ulike geometrier

3.1 Sjotningsbetingelser mellom ulike medier
D} —Di =0, By —B}=0, E{Y—E'=0, ax(Hy—H)=K

3.2 Potensialproblemer med randbetingelser

3.2.1 Speilladningsmetoden: Plan leder
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Kapittel 3

Elektrostatikk i ulike geometrier
(forts)

3.2 Potensialproblemer med randbetingelser (forts)

3.2.1 Speilladningsmetoden: Plan leder (forts)

Speilladning ¢" = —q i punktet &5 = (=2’ ¢/, 2") =
1 1 3 & F_
O(F) = q — - = E(7) = 4 z "’53_ * 233 , forz > 0.
dreg |2 - 2| T - T Ameo | |E — 2| |7 — &

3.2.2 Green funksjon for plan leder

Green funksjon for A i omradet z > 0, med grensebetingelse ¢ = 0 pa flaten z = 0.

G(f,zf):_i[ ! . ]

ar [T [z - 7|

3.2.3 Speilladningsmetoden: Ledende kule
Speilladning ¢’ = —(R/|Z'|) ¢ i punktet & = (R/|Z|)? .
3.3 Utvikling i ortogonale funksjoner
3.3.1 Rektanguler boks
P A g 2) = 0)(2) 3 (4) B

80(3) = (5 + 5oz + 37 ) 80 Pn(2) = ¥ (@) 2 (3) 86, 2).
3.4 Konform avbildning
Cauchy-Riemann ligningene: f(z) = u(z,y) + iv(z,y) = 08u/0z = Ov/dy og Hu/dy =

—0v/0z = Re f, Imf, |f|, og Arg f tilfredsstiller Laplace ligning. Avbild et komplisert omrade
1 z-planet til et enklere omrade i (-planet ved en analytisk avbildning ¢ = ¢(2).

3.4.1 Eksempel: Plan sektor

() =" = f(s) =~ 5 llog(z" — 25) - log(=" — z3")].
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Kapity . 3

Elektrostatikk 1 ulike geometrier

3.4 Konform avbildning (forts)
3.4.1 Eksempel: Plan sektor (forts)

3.5 Variasjonsprinsipp for elektrostatiske problemer

Lgsninger ¢ av Lapalace’s ligning (ined gitte grensebetingelser) vil ininimalisere itegralet
1 . 9
E{d} = —/ d3z (Vo).
2 )y

Kapittel 4

Iri felt og bglger

4.1 Plane bglger

4.1.1 Sammenhengen mellom E, B og k

E’(:Z",t):E‘o f(lAcf— £t), l%-E’(f,t):O, é(i’,t):%/; X E(E,t), n=\/¢ . (brytningsindeksen)

n

4.1.2 Plane harmoniske bglger. Kompleks notasjon

-
—

E(Z,t) = Re Eqo eiw(%km - t), Eq kompleks, ortogonal til k

4.1.3 Polarisasjon

Eo = 'Aleia € + lBlel/B €.

Linzr polarisasjon: o = f. Sirkuleer polarisasjon: o — 8 = +7/2, |A| = |B|. Generelt tilfelle for
en rent harmonisk bglge er elliptisk polarisasjon. Stokes parametre. Inkoherent lys. Upolarisert

lys.

4.2 Refleksjon og brytning
4.2.1 Geometri og notasjon

- ~ s(ni = - ol DL h 2 - - o(na 2
B, = By (kT — 1) + By oW (ke T t), Ey = By (% T —t)
= ny = = ny - = = ny - =

B,‘o = —/C,‘ X Eio, B,«o = —(‘—kr X E,-D, BtO = (—Lt X Em,

[

’

4.2.2 Grensebetingelsene. Snell’s brytningslov

. ) i i -
£yFy, = ’:lblna By, = Bln; b2t = E“, — By, = — By,.
It 1

ny: o onys oL omg. S T .
—k; &= k. =k I for alle £ pa grenseflaten = Suell’s bryningslov.
C ¢ [



FORELEST UKE 7
Kapittel 4

Fri felt og bglger (forts)

4.2 Refleksjon og brytning (forts)

4.2.2 Grensebetingelsene. Snell’s brytningslov (forts)

ny cosf =ny cosf, = ny cosy, eller nysiny = ny siny, = ny sin v,

Totalrefleksjon nar cos @ > cosfr = ny/ny.
4.2.3 Refleksjon og brytning av paralellpolarisert lys

£ sinf — (e;/e2)v/cos? b7 — cos? B B - cos? Op sin @ ~ (pa/p; )/ cos? p — cos?
or = sinfd + (1/e2)Vcos? 0 — cos?f %7 o2 Ot sin 8 + (pa/py)Veos? O — cos2
(

2(e1/e2) cosbp sin g 2(p2/p1) cos br sin @

Foy = Ey = Eo;.
%7 sinf + (e1/€2)V/cos? Oy — cos? @ %7 cos? O sinf + (pa/ 1 )/ cos? 0 — cos2 0 0
4.2.4 Brewster’s vinkel

sinfy Hvis g1 = pp: tanfp = —
cos? 07 [1 — (pu1/p2)? cos? 7]’ 18 p1 = pg: tanbp =

tan® 0 = cos 8
T

4.2.5 Refleksjon og brytning av normalpolarisert lys

sin 6 — (p1/pg)/cos? Oy — cos? 6 2sinf
== 5 5= EPoi,  Eor= = > Eoi.
sin @ + (g1 /p2)V/cos?2 6y — cos? § sin@ + (p1/p2)Vcos?2 0 — cos?

4.2.6 Faseskift ved totalrefleksjon (for y;, = u,)

Paralellpolarisert lys:

Eor cos? 7 sin @ — iv/cos? § — cos? O
Eoi  cos?0r sinf + iv/cos? @ — cos? Op

Eo.  sinf — i\/cos? 8 — cos? O
Eoi  sin8 + i1/cos2 6 — cos? g

Normalpolarisert lys:

10
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Kapittel 4

Fri1 felt og bglger (forts)

4.3 Dispersjon

5(:&',t):/00 dt'e(t —t') E(&,1"), é(f,t):/oo dt' u(t —t') E(Z,t).

— 00

Kausahtet = e(¢ — 1) = 0 og pu(t —t') = 0 for ¢’ > ¢t. Fouriertransformert m.h.p. ¢:
D(Z,w) = e(w) E(F,w), B(#,w) = p(w) H(Z,w).
4.3.1 Bglgeligningen og plane bglger i dispersive medier
Fouriertransform fgrer til Helmholtz’ ligning,
[V? + e(w) p(w)w?] A(Z,t) = 0.

Planbglgelgsninger exp iw(@ k£ - t) forplanter seg med frekvensavhengig fasehastighet ﬁ og

gruppehastighet 7, = Viw(k). En elektromagnetisk puls vil flyte utover (dispersjon) og miste
energi til det omgivende medium (dissipasjon).

4.3.2 En enkel molekylzer modell for dispersjon
dz d = A r—iw
m, <&§+7£+w§) E=eFE(t) =eFEye !,
Med Igsningsansatzen Z(t) = £(w)e ™! finnes

e?

o) = eie) = (&)

m.) wi—-w?—iyw’
Dette fgrer til en frekvensavhengig permittivitet

2 2
PN E 1 PN € fi
€ = 1 — 1 .
() 60[ +<€gme)w§—w2—-i7w} EO[ +(£ome)zw2 wz—iy,-w}

T 1

Oscillatorstyrkene f; oppfyller summeregelen ", f; = Z. For w = w; har man anomal dispersjon
og resonant absorbsjon.

11
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Kapittel 4

Fri felt og bglger (forts)

4.3 Dispersjon (forts)

4.3.3 Kramers-Kronig relasjonene (J.D.J: Ch.7.10)

Kausalitet medfgrer en samimenheng mellom real (¢/) og imaginardelen (") til feks. permit-

tiviteten:
2 o w'e'(w) 2w o e'(w'}y — &y
w):EQ—;P/(] dw’ oI 2 :‘”(w):77)/0 dw’*/,)——”—.

4.3.4 Bglger i ledende medier (J.D.J: Ch.7.7)

Den fenomenologiske Maxwell-ligningen (Fourier-transformert med hensyn pa tiden),
Vx H(w) + 1w e(w) E(w) = Jw) = o(w) Ew),

kan omskrives shik at ledningsevnen ¢(w) inkluderes i permittiviteten:

—

VxH(w)+iweess(w) E(‘-‘-’) =0, der ceepp(w)=¢e(w) (1 +1 () >

we(w)

Kapittel 5

Energi og impuls i det
elektromagnetiske felt

5.1 Kontinuumsformulering av Newton’s og Lorentz’ lover

Newtons’ lov og Lorentz’ kraftlov for partikler:

dp, = S -
== g (E+van>.
Energi tilfgrt pr. tidsenhet:
Wn o Fogy =g Bs
di n'Un = qn v,

Dette blir 1 kontinuumsformulering, med

p(2,t) = Z 0 8(F - Za(1), Jt) = Z In Un(t) 8(Z — Z4 (1)),

uMat(Z, 1) 2 Un(t) 8(Z = Z4(t)),  Surar(#,1) Z Un(t) 3, — #a (1)),
ﬁ(f,t)=2pn 8(% - Za(1), f(&,0) ZF (1) 6(Z — &u(1)).

d 0 ; < .

dt Upral( £, t) = a uprae(E, t) + V-Sumat(Z,t) = E-J,

d ~

—p(F )= f(ZF, )= pE+7x B
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Energi og impuls 1 det
elektromagnetiske felt (forts)

5.2 Energibalanse

Endringen i materiens energi-innhold, dups/dt = E -3, ma balanseres av en tilsvarende endring i
den elektromagnetiske energien,

dugy [ Oupm
dt  — ot

49 Som ) = £,
med upy = 3 (55+ é-ﬁ), og Pointing vektor S = E x fi.

5.2.1 Eks: Energitetthet og energistrgm i en plan harmonisk bglge
1 - 2 —~ ' N
uppm = §6|E| ' SEM = _UEMIC
T

5.3 Impulsbalanse

Endringen i materiens impuls-innhold, d§yy /dt = f: pE + X 5, ma balanseres av en tilsvarende
endring i den elektromagnetiske impulsen

OoM | 4~ oo
T+f = §;T"*,

med impulstetthet § = D x B = E§EM og (Maxwells) spenningstensor T% = D'EJ 4+ BiHI —
c

S ugar.

Kapittel 6

Straling

6.1 Straling fra lokaliserte kilder

6.1.1 Lorentz betingelsen, /i—feltet, og B-feltet for store r.

A(F,w) = ﬁ%j{lg,w)eikr, B(%,w) ziz’% (Ex fl(g,u)) kT Forh E=

.

o} €

6.1.2 FE-feltet for store r.
Fra 8D/0t = V x H fas

—iwegB(,w) = 43  V x B(Fw) =  EB(Fw)~ —5 (E x 5(:6,w)>
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Kapittel 6

Straling (forts)

6.1 Straling fra lokaliserte kilder (forts)

6.1.3 Pointing-vektor. Frekvensfordeling av totalt utstralt energi

Pointingvektoren er gitt som

50 = [ 5= ®dwy = iyt [T dwr o —itwst
S(#,t)= — E(Z,t) x B(Z,t) = — —— E(Z,w;)e” ™" x —= B(Z,wy)e” ™2t
Ko ) Ho J_ oo 2w oo 2T
Energistrémmen gjennom et et flateelement d&, integrert over alle tider, kan da skrives som
1 [ dw

du:/ dt d5-S(§,t) = — —
—-00 ( ) Ho J -0 2m

da.(ﬁ(f,w) x B(#, ~w))

Innsatt for stralingsfeltene £(Z,w) og B(Z, —w) fas et uttrykk for frekvens- og vinkelfordeling av

totalt utstralt energi:
dU Ho w? I 9
= — k
i de ~ 32mre < g < Wik )l

6.1.4 Utstraling fra tidsharmonisk kilde med frekvens wy
Utstralt energi pr. tidsenhet (dvs. effekt)

dP _ pow}
dQ ~ 32x2¢

L2

7L (k)]
(Minner om at 7, () er projeksjonen av j{k) orthogonalt pa k.)
6.2 Utstraling fra dipolantenne

o 1
Jk) =Ty x lcos?m (cos (§kod> — cos (%deCOS 0>) €,

der ko &~ wq/c, k= kok, og cosf = k-é,.

16
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Kapittel 6

Straling (forts)

6.3 Dipoltilnzermelsen

Tilnarmer eksponensialfunksjonen med 1 (god tilnzrnning nar kildens utstrekning er mye mindre
enn bglgelengden til stralingen), og bruker strgmkonservering:

/dgl’ e_lk'x ﬂf,wo) ~ /d:{lf j(f, w()) = -—in 5(],

der py er (amplituden til det harmonisk tidsvarierende) dipolmomentet til laduingsfordelingen.
Vinkelfordeling av utstralt energi pr. tidsenhet blir i dipoltilnzermelsen:

AP powg

10" 392, Ipol* sin?@
6.4 Thomson-spredning
Differensielt spredningstverrsnitt:
do (Thomson) 2
(d—§> =r? sin?@, derr, = m er den klassiske elektronradius

Ved integrasjon over vinklene finnes totalt spredningstverrsnitt:

81
O,(Thomson) — 20,2

3 [4
6.5 Stralingsreaksjonen

6.5.1 Utstralt effekt fra en (ikke-relativistisk) akselerert partikkel

Utstralt energi pr. tidsenhet fra en ladning e som undergar en aksellerasjon @, i ikke-relativistisk

tilnaermelse:
2
€ 2

= a
67egcd

Dette uttrykket er egentlig utledet under antagelse om periodisk bevegelse (tidsmidlet over en
periode).

17
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Kapittel 6

Straling (forts)

6.5 Stralingsreaksjonen (forts)

Stralingsreaksjonen pa et aksellerert elektron:

= 2 e\ d e? ) .
F = 3 (—e) d, derr, = ————— er den klassiske elektronradius
¢

dt 4meqgm, c?
6.5.2 Abraham-Lorentz ligning

I3
s 2 d
Med = Fyire + 7 10 Te-(iza, med 7, = r./c.

3

6.5.3 Naturlig linjebredde

du 2 2
—_— wg , medy=x =T, wi
do ™ (=) + /4 3

6.6 Spredning av lys pa bundne elektroner (Rayleigh spred-
ning)

Differensielt spredningstverrsnitt:

do (Rayleigh) do (Thomson) Wi 9 )
— _ — / -
(dQ) - (dQ> * (wz—w§)2+‘y’2w2’ wed 77 = 37
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