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Oppgave 1

Nar en driver og styrer med vektorer, og ulike “operasjoner” pa vektorer
(divergens, curl etc.), er det ofte hensiktsmessig a ta i bruk den sakalte Kro-
necker delta 6;; og Levi-Civitasymbolet €;5;,. Indeksene 1, j, k er heltall, og mer
presist enten 1, 2 eller 3 dersom vi bruker disse symbolene i forbindelse med
kartesiske koordinater i tre dimensjoner. (Hvilket ikke er sa rent sjeldent...)
Kronecker delta har fglgende enkle definisjon:

s 1 hvisi=j
Y1 0 hvisi#j

For Levi-Civitasymbolet gjelder:

1 hvis 15k = 123,312 eller 231
€ijk = § —1 hvis ik = 132,213 eller 321
0  ellers, dvs hvis noen indekser er like

Vi nummererer na de kartesiske koordinatene fra 1 til 3, slik at z; = =,
x9 = y og x3 = z. For en vektorstgrrelse, la oss ta det elektriske feltet E som
eksempel, har vida at By = E;, By = B, og B3 = E,.

a) La oss se pa kryssproduktet mellom to vektorer # og ¥:
U X U= (Uyv, — U0y)T — (g, — UyUp) T + (UgVy — UyV,) 2
Altsa er f.eks. z-komponenten av kryssproduktet
(@ X U)g = uyv, — U,y
og med nummereringskonvensjonen som vi innfgrte ovenfor, kan dette skrives

(U X ’17)1 = U9VU3 — U3V2

1



Vis at i-komponenten av kryssproduktet kan skrives pa formen
3
(’lj X 17)2 = Z €ijkU;jUk = €ijkU;Vk
jik=1
der vi i den siste overgangen innfgrte den sakalte summekonvensjonen: Gjen-
tatte indekser, dvs slike som opptrer mer enn en gang (i vart tilfelle indeksene
j og k), skal det summeres over, fra 1 til 3, selv om summetegnet utelates.

b) I forelesningene, i forbindelse med Poyntings teorem og energibevarelse,
benyttet vi oss av fglgende resultat for divergensen til kryssproduktet mellom

E og B:
V-(ExB)=B-(VxE)-E-(VxB)

Utled denne sammenhengen ved direkte utregning av venstre side av lignin-
gen.

¢) Dersom du ikke allerede gjorde det i punkt b), gjenta utledningen i punkt
b) ved a benytte Levi-Civitasymbolet og summekonvensjonen innfgrt under

punkt a).
Tips: Ta utgangspunkt i at
- 0
V- (ExB)= 9, it Ei By

og benytt at €, = €rij = —€jik-

Oppgave 2

I denne oppgaven skal vi se pa energiforholdene inne i gapet i den sylindriske
lederen fra Oving 2 (oppgave 2):




Vi antar at kondensatorplatene har null ladning fgr ¢ = 0. Deretter lades
platene opp ved at det gar en konstant (og jevnt fordelt) strgm I i lederen.
Som i gving 2 antar vi at plateradien a er mye stgrre enn plateavstanden w
og neglisjerer randeffekter i neerheten av gapets ytterkant.

a) Bestem E(s,t) og B(s,t) inne i gapet. [Hvis du gjorde gving 2, har
du essensielt gjort dette allerede. Velg z-aksen langs lederen i strgmmens
retning, mens s angir avstanden fra lederens senterakse.]

b) Hva blir tettheten av elektromagnetisk feltenergi ten, inne i gapet? Bestem
ogsa Poyntings vektor S inne i gapet.

c¢) Kontrollér at vi har energibevarelse inne i gapet, bade lokalt og globalt ved
hjelp av Poyntings teorem pa henholdsvis differensialform,

B .
a(umek + U'em) =-V- S:

og integralform,

%(Umek 4 Un) = —}KAS LA,
Her er Uyex = 0 ettersom vi ikke har noen ladninger inne i gapet. Anta
at E = 0 overalt utenfor gapet. “Globalt” betyr her hele gapets volum.
Alternativt, for a veere sikker pa a unnga et eventuelt avvik fra (romlig)
konstant elektrisk felt, kan en velge det “globale volumet” som en sylinder
med lengde w og radius b < a.

Divergens til en vektor 4 i sylinderkoordinater:

L, 10 10 0
V-u—gg(sus)—i-;—ulp—l-—



