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Oppgave 1

En ledende stav kan gli friksjonsfritt pa to parallelle skinner slik som vist pa figuren.
Skinnene er i ene enden forbundet gjennom en motstand R, slik at systemet danner en
lukket stramslayfe som vist pa figuren.
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Figur 1

Slgyfa ligger i x-z-planet (horisontalplanet) med skinnene langs x-aksen. Avstanden
mellom skinnene er L. Systemet befinner seg i et magnetfelt B. Magnetfeltet ligger i
x-y-planet og danner 45° med slgyfas plan. By =B, >0, B,=0. Styrken av
magnetfeltet er B.

a) Beregn fluksen gjennom slgyfa som funksjon av posisjonen x til staven. x
regnes fra slgyfas venstre kant.

Staven beveges med en konstant hastighet v mot hgyre (se figur 1). Beregn
strgmmen i slgyfa. Angi retningen av stremmen.

b) Pa grunn av strammen i slgyfa og det ytre feltet B vil det virke en kraft pa
staven. Angi starrelse og retning av denne kraften. Angi ogsa den mekaniske
effekt vi ma bruke for & bevege staven og sammenlign denne med den
Ohmske varmeutviklingen i motstanden R.

C) Kraften under b) vil ogsa ha en vertikal komponent. For tilstrekkelig stor
verdi av B vil den vertikale kraften bli sa stor at staven et lite gyeblikk vil lette
fra skinnene. Beregn denne verdien nar stavens masse er m og tyngdens
akselerasjon er g.

d) Vi skal sa se pa hvordan et magnetfelt kan brukes til & holde gjenstander
svevende, f.eks. et tog pa "magnetiske skinner”. Dette kalles magnetisk
levitasjon. | det homogene magnetfeltet over et stramferende plan plasseres
en leder parallelt med stremretningen i planet. Anta na at planet setter opp et
felt B =2,0 T. Hvilken strem ma sendes gjennom lederen for at kraften pa
den skal bli stor nok til & lgfte 1 tonn pr. meter av lederen? I hvilken retning
ma strammen ga?



Oppgitt: uo=4n- 10" TA'm
g =9,81 m/s?

Oppgave 2

a) Vi skal i denne oppgaven se pa refleksjon fra en filmdekt flate; se figur 2.
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Figur 2

Vis at refleksjonskoeffisienten i dette tilfelle kan skrives pa formen:
2id
Ly tret

- 2id,
L+ Ryre

og transmisjonskoeffisienten

s,
IBURS

r= 2i5,

1+ n,re
Her er ro; Fresnels refleksjonskoeffisient pa grenseflata mellom medium 0 og
1, mens ty; er transmisjonskoeffisienten gjennom den samme grenseflata og
analogt for andre indekser.

Uttrykk fasekonstanten 9§, ved hjelp av relevante starrelser.

b) Vis at fglgende sammenheng mellom refleksjonskoeffisienter gjelder
Tt 1o

o2 1
+ iz

Du kan anta normalt innfall. Forklar med ord hvorfor dette ogsa ma veere
tilfelle.



C) En mikrobglge antenne som straler ut 10 GHz balger, er bygget inn i en boks
laget av plast. Hva er den minste veggtykkelsen boksen ma ha for at veggen
ikke skal vaere ”synlig” for mikrobglgene? Anta vinkelrett innfall av
mikrobglgene mot plastveggene. Brytningsindeksen til plastmaterialet er 2.5

Oppgave 3
Vi skal i denne oppgaven studere dipolstralingen fra en oscillerende ladnings-
og stremfordeling med en tidsavhengighet gitt som e*". Vektorpotensialet er i
det generelle tilfelle gitt som

A(?,t):ﬁfj(r) iCor—krp) 1ot

4r 1

De ulike starrelsene er gitt i figur 3. I ligningen er dessuten er r, =|r—r|= =

Figur 3

a) Forklar hvorfor vi far ledd av typen "’ i integranden. Forklar videre
hvilke betingelser/antakelser som ligger til grunn nar vi til laveste orden i

fjernsonen skriver vektorpotensialet pa formen

i(wt—kr)
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b) Anta na at vi har en dipol av endelig lengde, en dipolantenne (se figur4).
Forklar hvilken av antagelsene du diskuterte under punkt a) som na ikke er
oppfylt. Vektorpotensialet for en slik antenne er i stralingssonen generelt gitt
av

i(wt—kr)

A(?,t)=i‘—:t—e : [iGHe" dav



Figur 4

Anta at dipolen er en tynn antenne(se figur 4) som ligger langs z-aksen og der
strgmmen er gitt av

I(z) =1 sinkz for OSZS%; A:Z%

I(z) =-1,sinkz for —% <z=<0

Finn vektorpotensialet fra antenna.

Oppagitt:
Al2 im cos
) ; I+e
fsulkzezkzcos(idz = —
) ksin” 6
0 —im cosO
) . I+e
f sinkze™ ™ dz = ——————
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c) Vi skal sa se naermere pa utstralingen fra en slik antenne.

1) Tautgangspunkt i at Poyntings vektor er gitt av

S= [0 (Fx A7
My

og beregn vinkelfordelingen for stralingen fra antenna j—g Plott vinkelfordelingen i

et polardiagram. Finn ogsa den totale utstralte effekt P.

/2 2
Oppgitt: f(]+ COS(_ﬂCOSH)) db = 1.66
) sin6



i)

d)

Vi definerer en antennes direktivitet som

Her er r avstanden fra antenna og Smax er maksimalverdien av Poyntings vektor.
Finn D for antenna.

Vi definerer videre stralingsmotstanden for antenna ut fra formelen

P=é@R

Rad

Vis at Rraqg far dimensjonen ohm og beregn Rrag for antenna.
Vi skal til slutt se litt pa magnetisk dipolstraling.

Vektorpotensialet for magnetisk dipolstraling er gitt av

i(wrt—kr)

A(F,1) = —%%ik? X f%(?'x](;/))eim‘dr,

. i(wt—kr)
_ ke Ny
= —41_[ . (rxM 0)

Finn vektorpotensialet for antenna ovenfor.

Anta at vi har en liten sirkuler stremslgyfe slik at vi kan se bort fra ¢*”" leddet.
Beregn My for en sirkuleer stramslgyfe med radius R og som farer strammen 1.

Hint: Bruk sylinderkoordinater og uttrykk stremmen ved hjelp av passende delta-
funksjoner.



Formelsamling Elektrostatikk
J dA angir flateintegral og [ dl angir linjeintegral. § angir integral over lukket flate eller rundt lukket
kurve. Fete symboler angir vektorer. Symboler med hatt over angir enhetsvektorer. Formlenes

gyldighetsomrade og de ulike symbolenes betydning antas forevrig a veere kjent.

o Coulombs lov:

9 .
F = ;
dregr? "
e Elektrisk felt og potensial:
E=-VV

Vi
AV = Vg — Vy = —/ E-dl
A

e Elecktrisk potensial fra punktladning:

q
V=
dregr
e Elektrisk fluks:
o= [ E-dA
e Elektrostatisk kraft er konservativ:
j£ E-dl=0
e Gauss’ lov for elektrisk felt og elektrisk forskyvning:
€9 j{ E-dA=gq
%D cdA = ggq

o Elektrisk forskyvning:
D=sE+P=ccE=cE

o Elektrisk dipolmoment:
p=qd

e Elektrisk polarisering = elektrisk dipolmoment pr volumenhet:

Ap
P = —
AV
o Kapasitans:
q
C T —
1{!
e Energitetthet i elektrisk felt:
1
Uy = —quz



Magnetostatikk

Electric resistance:

R=p—
p A
» Capacitance for parallel plate condenser:
A
C=¢e—
d
* Electric energy stored in condenser:
2
LN
2 2C
» Parallel coupling:
c=yc,
* Series coupling:
1 1
C E C
* The magnetic force F on a charge with velocity v:
F=qvxB

* Magnetic force on a conductor with current I:
dF =IdIxB
* Magnetic field from a charge with velocity v

= |
~>

Mo gvX
4g  r?

B=

~

e Biot-Savarts law:

dB=&Idl;<r
4 r

* Amperes law:

¢B dl:lu’OIinnenfor
* Magnetic field in long coil:
B = uynl

* Magnetic field from long, currentcarrying conductor

g tl
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Oppagitt:

VECTOR DERIVATIVES
Cartesian. dl=dxX+dyy+dzZ, dr=dxdydz
Gradient * Vi = ar . ar +
sradient : = % X+ — oy y dz
N i,
Divergence: V:v = a;; du" (;;
du,  duy du du, dv du
Curl - v - = -2 % e 2 e 2} 2
ur KV (By 8z)x+(3z Bx)y (ﬁx 3y 4

%t 8% on

Laplacian : VY = — et — e —
P axz a}rz azz

Spherical.  dl=drt+ rdf98 +rsinfdpd; dr=r*sinddrdéde

ar . L ar . 1 ar .

jent : Vi = -—0 —
Gradient ! = T+ pEY: + T 5ind 99
Diver v 13(2)+ 1 ( 9 ve) + dug
! NCe | Y = —— 1, —_— ¢
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. x = —_—0 in -_——
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- - 2 vy =
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19 [ 00 18 Bt 1 8k
Laplacian vy = ——|ri— ing —
placian Ty (r ar) + 5 Teind 30 ( 88) ke Fye
Cylindrical.  dl =ds§+sdpd+dzi; dt =sdsdddz
. Bf 1at » ar,
Gradient : Vi = S+—-——0¢+ -—z
s dg
139 1y 3y
Divergence: V.-v = —(5us) -+ + —_—
as s dg
Tav, Ovpl. [dvs 3 ] - 1 8 v, ]
~ ol o v = i __* i A - -
Curl : XV Laqs az]s-r[az ¢+ |50 ”

: 5 1 (ot 1 3% 8k
Laplacian : Vi o= - +_—+H_;
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VECTOR IDENTITIES

Triple Products

() A-BxC=B-(CxA)=C-(AxB)

(2) AxBxC=BA-C)-CA B

Product Rules

3) Vife)= (Vg +gVf)

(4) V(A-B):AX(VxB)+Bx(VXA)-%—(A~V)U+(B-V)A

5) V- (fA) =f(V-B)+A-(Vf)

6 V- AxB=B-(VxA) —-A-(VxB)

(N Vx(fA)=fVxA)-Ax(V])

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

Second Derivatives
(9) V (VA =0

(10) Vx(VF) =0

(1) Vx(VxA)=V

(V- A)—V2A

FUNDAMENTAL THEOREMS

Gradient Theorem :
Divergence Theorem :

Curl Theorem :

[PV ) -di= fb) - fla)
[(V-Aydr=f A da

[(VxA -da=¢A-dl
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BASIC EQUATIONS OF ELECTRODYNAMICS

Maxwell’s Equations

In general :

. 1
V.E=—
€0
aB
V x =
at
V.-B=0
oK
v sz;LUJ-FLLUEO—aT

Auxiliary Fields

Definitions

D=¢E+P

!
H=—B-M
o

Potentials

Lorentz force law

Energy, Momentum, and Power
Energy :
Momentum :

Poynting vector .

Larmor formula :

In matter .

aD

VxH=J;+—
8 5

Linear media :

P=ecyx.E D=¢E

|
M=y,H, H=—B
i

F=gE+vxB)

1 2 I 4
U=- egE”+ —B“} dt
2 in

P =¢ [(ExB)dt

1
§=—(E xB)
0
P = —,@qzaz
omce
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FUNDAMENTAL CONSTANTS

e = 8.85x10712C%/Nm? (permittivity of free space)

po = 4m x 1077 N/A? (permeability of free space)

¢ = 3.00x108m/s (speed of light)

e = 1.60x 10719 ¢C (charge of the electron)

mo o= 911x1073 kg (mass of the electron)

SPHERICAL AND CYLINDRICAL COORDINATES
Spherical
x = rsinfcosed % = sinfcos¢F +cosfcosph —sin P
y = rsinfsing § = sindsin ¢+ cosh sin §b9+cos¢d3
z = rcos@ 7 = cosOf—sindf
ro= Jx24yr+z? r = sinfcosgpX+sinfsing§+coshz
6 = tan"'(/x2 4+ y2/z7) § = cosf cosp X +cosfsingy —sin B %
¢ = tan"'(y/x) ¢ = —singX+cosgy
Cylindrical

X = scosg X = cos¢S§—singg
y = ssing § = sin b8+ cosd d
Z = 2 I = 1
s o= Jaliy? § = cospR+sin gy
¢ = tan~(y/x) $ = —singpk+cosgd
z =z i = 1z

12



