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Oppgave 1

a) Vis at potensialet fra en uendelig lang linjeladning er
V(r)= —--i'—lnr + A,
2me

hvor r er avstand fra linjeladningen, A er ladning pr. lengdeenhet og A er en

integrasjonskonstant.

b) Finn et uttrykk for kapasitans pr. lengdeenhet C' for en koaksialkabel hvor innerlederen
har radius r; og ytterlederen har innvendig radius r,. Bestem ogsa kabelens selvinduktans pr.
lengdeenhet L' nér vi antar ideelle ledere, slik at: C'L’ = e, hvor g og € er permeabilitet og

permittivitet for materialet mellom lederne .

¢) Koaksialkabeleni b) utgjgr en elektrisk transmisjonslinje. Tegn opp ekvivalentskjema
for et infinitisimalt stykke dx av linjen nér lederne antas ideelle (null resistans). Vis at strgm
I(x,?) og épenning V(x,t) ma oppfylle ligningene:

IV _ Iz Il dlI _

9x
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dt’ dx at
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d) Vis at strgm I og spenning Vi c) tilfredsstiller samme bglgeligning, og at denne har

monofrekvente Igsninger av type: V =V, exp[i(kx— @ 1)] og I = I,exp[i(kx—@1)]. Bestem
fasehastigheten og bglgeimpedansen zg=V/Ip. Gi tallsvar for r1= 0.5 mm, r, =4 mm, u =l

og £=2&.

Oppgave 2
a) Vis at ladningsbevarelsen fglger direkte av Maxwells ligninger.

I ledende materialer er strgmtettheten gitt som: J = o E, hvor o er materialets konduktivitet
(ledningsevne). Anta at vi i et ledende materiale har en ladningsfordeling po(r) ved tid

t=0. Beregn p(r,t) fort2 0.
Forklar hvorfor man ikke finner fri ladninger i det indre av ledende materialer.
b) Maxwells ligninger medfgrer at elektrisk felt i et ledende materiale oppfyller

bglgeligningen:

Vis at denne har planbglgelgsninger av formen:
E(z,t)=E, exp[i(Ez -® t)]
hvor E, er en kompleks feltamplitude og k er et komplekst bglgetall. Bestem

dispersjonsrelasjonen: k =k (), og vis at realdelen k og imaginzrdelen xer gitt ved:
g AN £ Y
K=o |E 1+(—) +1]og k=0 |E 1+(—) -1].
2 £w 2 000)

c) Finn forenklede uttrykk for fasehastighet, gruppehastighet og inntrengningsdybden

("skin depth") 6= 1/x, for de to grensetilfellene: << @ 0g W<< @9, hvor W o=0/e.
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d)_ Frekvensen er v =a@'2n =1 MHz. Beregn vy = ax/2m, fasehastigheten,
gruppehastigheten, inntrengningsdybden og bglgelengden i et ledende materiale hvor:

=28, U=lpog o =1 (Qm)”. Hvaer bglgelengden i vakuum ved samme frekvens?

Oppgave 3
a) Vis ati vakuum kan potensialet i stor avstand fra en elektrisk dipol med konstant

dipolmoment p, uttrykkes ved:

pr
V()= .
® 471:&‘0r3

b) Bestem E -feltet fra dipolen i a).

c) Istor avstand fra en dipol med tidsavhengig dipolmoment p(?) er skalarpotensialet V(r,?)

og vektorpotensialet A(r,?) gitt ved:

V(r,n= p(t")'ar + p(tO)'rz og Ar,n=Hllh)
Are,r”  Amegcr 4rr
hvor ty= t-r/c og p(t) = il%

Bestem E og B i bglgesonen, dvs. for sa store r at vi kan neglisjere alle andre bidrag enn de

som gér mot null som ~1/r nér r — c. Vis at Poyntings vektor er radielt rettet.

d) Vis at for plane, tidsharmoniske, elektromagnetiske bglger i vakuum har vi alltid:

oB=kXE og k-E=0.

Khkhkkkkkdkklkkhkhkkhkikhhk
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Oppgitt:

~Maxwells ligninger, differensiell form:

JB

VD= VXE=—-"—"—

P dt
V-B=0 VxH=J+a—D
dt

Maxwells ligninger, integralform:

Gauss' lov for det elektriske feltet: <H D-dS = q = ladning innenfor flaten S
S .

Gauss' lov for det magnetiske feltet: ﬁB -dS =0.

S
. . do -
Faradays induksjonslov: cJ‘ E-ds= i = ”B -dS (flate S avgrenset av kurve )
/4 ‘ S
d .
I, = Z I ID -dS = forskyvningsstrgm
_Amperes lov: 4H-ds=IC+ID; S
y I.= HJ -dS =ledningsstrgm gjennom S
N

Lorentzkraften: F = g(E + vxB)

Materialrelasjoner (linezere, isotrope materialer):

D=gE+P, P=yx.6E, girr D=¢E, £=&(1+).), ) = elektrisk susceptibilitet
H=B/u-M, M=y H, gir: B=uH, u=t(1+xn), Xm = magnetisk susceptibilitet

Ladningsbevarelse: % +V-J=0

Ju

+V.S=0,
dJt

Energibevarelse (Poyntings sats):

S = ExXH = Poyntings vektor
u=u,+u, = %(D -E+B-H)= elektrisk og magnetisk energitetthet

Elektromagnetisk impuls: p,,, = [(DxB)d’r, DxB = &8 = impulstetthet
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¢ Elektrodynamiske potensialer: B = VXA, E = —VV—%—? .
Maxwells lign. er tilfredsstilt nér potensialene oppfyller:

d *A A%

V3A - =- J+V(V-A+ ——)
e =+ Py
IV p 9 av

V¥V - =—E——| V- A+ue—|.

e or e 0 t( oy )

Ligningene kan dekoples ved justeringstransformasjoner ("gauge transforms").
¢ Lyshastighet og planbglgeimpedans i vakuum:

c=1/ ety =3-10°m/s og E/H =i,/ &, =120m Q
e Matematikk:

V.- (AxB)=B: (VxA)-A-(VxB)

Vx(VA)=V(VxA)+VV XA

VX(VxA) =V(V-A)-V°A

Vx(VV)=0, V- (VxA)=0.

Gradient, divergens og Laplaceoperator i kulekoordinater:

vyo 9V, 19V 1 oV,

= — +
ar " VA rsin@ do *
12 , 1 o . JA
V- A=——(r*A)+ — (A, sinf) + —L
r 9r(r ") rsinB&O( o Si00) rsind d ¢

Ld ,29Vy, 1 9 gV, 1 2’V
T2 9r dr’ r*sin6d6 20" r’sin’0d¢*



