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Oppgave 1

Symmetrien i problemet tilsier at det elektriske feltet overalt ma sta vinkelrett pa staven, og
dessuten at feltstyrken ma vaae like stor overalt pa overflaten av en sylinder lagt konsentrisk
om staven, som vist i figuren:

dA

E da

Det er da naturlig a velge nettopp en dik sylinder som Gaussflate. P bunn”- og " toppflaten”
til sylinderen stér E vinkelrett pa flatenormaen dA, dik at vi far null elektrisk fluks giennom
disse flatene. P& sylinderoverflaten er E parallell med dA, og som sagt med konstant
absoluttverdi E, dik at flateintegralet av E over den valgte Gaussflaten reduserer seg til
¢E>dA=ExXprL =Q/e,, der A =2prL er aredlet av sylinderoverflaten (radiusr, lengde L ).

Netto ladning inne i sylinderen er Q =1 L, dik at det elektriske feltet blir
E(r) :I—, som skulle vises.
er

| oppgave 4a, @ving 2 viste vi at feltet i avstand r fra en ladet stav med endelig lengde hadde
komponenter B = (sin g2 —sin gp)l /4pepr normalt pa staven og E.- = (cos g — cos gp)l /4peor
parallelt med staven. Linjene fra observasjonspunktet til endene av staven dannet vinklene g,
(negativ) og g (positiv) med normallinjen fra observasjonspunktet og ned pa staven. Lar vi
stavens lengde g& mot uendelig, svarer det til at vi lar vinklene g, og g2 gdmot hhv -p/2 og
+p/2, dik a E-® 00g & ® | /2peor; dtsda samme svar som funnet med Gauss lov.

Oppgave 2.

@ S = Smaks= € Emaks= 8.85:102.3.10° = 27 nC/n?.
b) Smaks= Q4PRrin’P Ruin = (QM4pSmake™ = (U/4p-27-10°)"2 m=54m
c) Areal pr atom: A = (0.3 nm)? = 9.10%° n?.
Midlere antall atomer pr nf: m = VA = 11-10* m2.
d) Antall elektroner pr nt: n. = s made = 17-10"% m2.
Andel av atomene i overflatelaget med et ekstra elektron:
n/m = 17-10'%/11-10% = 1.5.10°.
Dvs, bare ett av ca 65000 atomer har overskudd (eller underskudd) av ett elektron.
Felgelig har ytterste atomlag mer enn nok kapasitet til &ta opp ladning paen
metalloverflate.



Oppgave 3.

Vi argumenterte i forelesningene for at E = 0 overalt inne i en elektrisk leder nar vi har
elektrostatisk likevekt. Dersom vi nd velger e Gaussflate som omslutter hulrommet, og som
ligger i sin helhet inne i lederen, gir Gauss lov at total nettoladning innenfor denne flaten ma
vage lik null. Vi kan legge Gaussflaten vilkarlig naa hulrommets overflate. Dermed ma vi ha
en indusert ladning —q pa hulrommets overflate, for da blir netto ladning innenfor Gaussflaten
g — q = 0. Denne induserte ladningen vil fordele seg pa hulrommets overflate pa en sik méte
at det elektriske feltet forsvinner overat inne i lederen, dvs at bidraget til feltet inne i lederen
fra punktladningen g akkurat kanseleres av bidraget fra den induserte ladningen—q. Da er det
vel opplagt a vi ma fa sterst indusert ladning pa den delen av hulrommets overflate som
ligger neamest punktladningen og minst indusert ladning pa den delen av hulrommets
overflate som ligger lengst unna punktladningen.

Lederen var antatt & vaare elektrisk ngytral. Det betyr at vi ma ha fatt indusert en ladning g pa
lederens ytre overflate, dik at total ladning pa lederen blir q—q = 0. (Velg en Gaussflate inne
i lederen men vilkérlig near den ytre overflaten. Med E = 0 pa Gaussflaten mé netto ladning
innenfor vaae lik null, atsd ma den induserte ladningen q ligge pa den ytre overflaten.) Denne
ladningen vil fordele seg jevnt utover den ytre overflaten, fordi asymmetrien som skyldes
punktladningen inne i hulrommet presis kanseleres av den induserte ladningen —q pa
hulrommets overflate.

Fra utsiden ser vi altsa rett og slett en kulesymmetrisk overflateladning, slik at det elektriske
feltet utenfor kula blir

E=—3 7

dpe,r?
der r er avstanden fra kulas sentrum. Inne i hulrommet blir de elektriske feltlinjene kvalitativt
som skissert i figuren nedenfor. Vi har valgt & tegne 8 feltlinjer ut fra punktladningen g. Alle
disse ender opp pa hulrommets overflate, og ik at de star vinkelrett pa overflaten. (OK, litt
ungyaktig figur...!) Inne i lederen er E = 0, sa her har vi ingen fdtlinjer. Pa ytre overflate har
vi ladningen g jevnt fordelt utover, sa her far vi igjen 8 fetlinjer, radielt rettet utover.
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Kommentar: At vi her f& indusert ladninger —q og q pa lederens indre og ytre flate er ikke
gjenstand for diskugon: Det falger av Gauss lov og av at E = 0 inne i lederen. Men er det na
sa opplagt at disse induserte ladningene fordeler seg presis slik som pastatt ovenfor? Vi ma



selvsagt oppfylle E = O inne i lederen, men det er vel ikke umiddelbart opplagt at
punktladningen og den induserte ladningen —q skal serge for dette aene? Er det ikke tenkbart
at begge de induserte ladningene, —q og g, ma bidra for & kansellere feltbidraget fra
punktladningen? Svaret er nel, og i hvert fall i ett tilfelle kan vi vel overbevise oss om at det
ma vage dik: La hulrommet med punktladningen ligge dypt inne i en kjempestor ledende
kule. Na er al ladning pa den ytre overflaten sa langt unna hulrommet at for & oppnd E = 0
inne i lederen i negheten av hulrommet, er ladningen pa hulrommets overflate simpelthen
nedt til & kansellere feltet fra punktladningen alene! Konklusjonen blir dermed at det er i hvert
fal mulig & fordele ladningen —q pa hulrommets overflate dik at E = 0 overalt inne i lederen.
Men er dette den eneste muligheten, bade for store og sma kuler? Ja! En har nemlig sdkalte
entydighetsteorem i elektrostatikken som garanterer at en slik mulig ladningsfordeling er den
eneste mulige. (Dette er ikke pensum, men den som er interessert kan f.eks. se i D. J.
Griffiths, Introduction to electrodynamics kapittel 3.)

Oppgave 4.
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i) E=Ei=C i medferer a vi kun har elektrisk fluks gijennom sideflatene som stér normalt
pa x-aksen. Da E = C er konstant, har vi samme fluks inn gjennom flaten ved x= 0 som vi
har ut gjennom flaten ved x = a, Finn = F = C&f. Dermed blir F o = 0, og ifglge Gauss lov
0g9saQ =0.

i) E=Cx i gir ogsa fluks kun giennom sideflatene normalt pa xaksen. Na er imidlertid
F w(x=a) = Ca’ og F im(x=0) = 0, dlik at F o = C&, og dermed Q = eyF 1 = eyC&.

iii) E = Cx i gir fremdeles kun fluks gjennom de samme to sideflatene: F (x=a) = C&® og
Fim(x=0) = 0, dlik at F o = Ca®, og dermed Q = egF 1 = eoCa’.

iv) E=Cy i+ Cx j. Nafar vi fluks giennom i at fire sideflater, de to som star normalt pa x
aksen og de to som stér normalt pa y-aksen. Men vi ser at E ikke er avhengig av x og a
ikke er avhengig av y. Dermed ma vi ha like stor fluks inn giennom flaten ved x = 0 som ut
giennom flaten ved x = a, og tilsvarende like stor fluks inn gjennom flaten ved y = O som ut
giennom flaten ved y = a. Tota fluks gjennom den lukkede flaten blir dermed F o = O, 0g
atsaQ=0.



Ladningstettheten r som gir opphav til feltet i tilfelleiii) skal bestemmes pa to mater.
Vi tar ferst utgangspunkt i felgende lille volumel ement:

dx
: S

yhdx

Dvs en boks med infinitesmal tykkelse dx lokalisert mellom x og x+dx, og med ”bredde’ og
"lengde” a. Med andre ord en liten "dlice” av volumet omdluttet av Gaussflaten S ovenfor.

Det elektriske feltet peker i x-retning og er E(x) = C¢. PA flaten ved x+dx er feltet E(x+dx) =
C(x+dx)? » Cx* + 2Cxdx. (Leddet C(dx)? kan vi negliserei grensen dx ® 0.)

Fluks ut gjennom flaten ved x+dx: F = (Cx® + 2Cxdx) & = Cx?af + 2CalxdX.

Fluks inn gjennom flaten ved x: F oy = CX°&.

Total fluks ut gjennom den lille Gaussflaten: F o = 2Ca’xdx.

Ladning innei volumelementet: dq=r dV =r & dx.

Dermed, med Gauss lov: 2Caxdx =r & dx/ley b r = 2Cxep

Atskillig enklere blir det med bruk av Gauss lov pa differensialform:

- E
N-E=r/eyb r:eoﬂ X = 2Cxep
ix

Samme svar!



