Forelasning 1

Motsvarar avsnitten 2.1-2.3 1 Griffiths.

Elektrisk laddning

Tva fundamentala begrepp: kéllor och félt. I elektrostatiken ar kdllan den elektriska ladd-
ningen och féltet det elektriska faltet. Tva naturlagar for den elektriska laddningen:

1. Laddningen upptrader endast i heltalsmultiplar av fundamentalladdningen
e=-1.60-10""C=-1.60-10"" As.

Med andra ord ar
q = ne, n=0,=£1,£2,£3,....

2. Laddningen &r alltid bevarad (kan ej skapas eller forintas) i ett slutet system.
Coulombs lag

Lat ¢ och ¢’ vara styrkorna pé tva punktladdningar i punkterna r respektive 7’.

Féaltpunkt

Origo

Coulombs lag ger kraften pa punktladdningen med styrkan ¢ som punktladdningen med
styrkan ¢’ ger upphov till:

B q r—r
B q47r50 |r — /3
Hér betecknar €y = 8.854 - 107'2As/Vm permittiviteten for frirymd. Ofta infors

- R

R=r—-7, R=|R|, R=—.
r—r |R)| 7

Med dessa beteckningar kan kraften alternativt skrivas som

_ ¢ R
_q47T€0R2‘




Notera att Griffiths anvénder 2 istéllet for R. Foljande viktiga egenskaper géller for (x):
1. Kraften &r riktad ldngs sammanbindningslinjen mellan de bada punktladdningarna.
2. Kraften ar proportionell mot saval ¢ som ¢’.

3. Kraften ar attraktiv da g¢’ < 0 och repulsiv da g¢’ > 0. Figuren pa foregaende sida
visar fallet g¢’ > 0.

4. Kraften ar omvéant proportionell mot kvadraten pa avstandet mellan de bada punkt-

laddningarna.

Kommentar: Det ar latt att det blir fel tecken pa kraften. Eftersom punktladdningar med
lika tecken repellerar varandra och punktladdningar med olika tecken attraherar varandra
kan man i manga fall enkelt kontrollera om man har fatt ratt tecken pa kraften. &

Superposition

Antag en punktladdning med styrkan ¢ i punkten » och N andra punktladdningar med
styrkorna ¢;, t = 1,2,..., N, i punkterna r;, : = 1,2,..., N.

q1

Origo
Superpositionsprincipen ger kraften pa punktladdningen med styrkan ¢ som punktladdning-
arna med styrkorna ¢;, © = 1,2, ..., N, tillsammans ger upphov till:
N

4 T T
=gy 2 TTT
qz dmeg |7 — 743

i=1

Elektriskt falt

Det elektriska féltet i punkten 7 fran en fordelning av punktladdningar med styrkorna ¢,
1=1,2,...,N,ipunkterna r;, i = 1,2,..., N, definieras som

N
E(r) o limE = @ TV
a0 q = Ameg |r — i

Hér betecknar F' kraften pa en punktladdning (4ven kallad testladdning) med styrkan g i
punkten 7.



Kommentar: Testladdningen paverkar de andra punktladdningarna med krafter. Om
testladdningens styrka q inte &r liten kan de andra punktladdningarna flytta pa sig pa grund
av den extra kraft de paverkas av fran testladdningen. For att forhindra detta behéver g
vara infinitesimal i definitionen ovan. &

Exempel: Det elektriska faltet i en punkt r fran en punktladdning med styrkan ¢’ i

punkten ' ar
g r—1r Jq R

T dmeg|r — /P dmeg R2

Notera att det elektriska féaltet ar radiellt och avtar som kvadraten pa avstandet. &

E(r)

Kontinuerliga laddningsfordelningar

Vi intresserar oss for tre slags kontinuerliga laddningsférdelningar:

Rymdladdning

Faltpunkt

Origo

Rymdladdningstitheten p dr laddningen per volymenhet [As/m?]. Ett litet volymelement
AV centrerat i punkten 7' har laddningen Ag = p(r')AV. Det elektriska faltet fran AV ges
av

p(r") AV r —7!

AFE = .
(r) ey |r—7!]?

Superposition och gransévergang i volymen V (finns bara laddning inom V') ger volyminte-
gralen
1 r—r
E(r)=—— Ne———dv'.
") = o [ ) e

Punkten », dar faltet bestdms, kallas faltpunkt och punkten 7/, som sveper 6ver killfordel-
ningen, kallas kdllpunkt. Griffiths betecknar volymelement med d7’.



Ytladdning

Ytladdningstitheten pg dr laddningen per ytenhet [As/m?]. Det elektriska filtet fran en
ytladdningstéthet pa ytan S ges av ytintegralen

1 r—r
E(r)= — N dY.
)= Tz [y 09

I formelsamlingen, exempelsamlingen och pa forelasningarna anvander vi beteckningen pg
for ytladdningstéatheten och dS’ for ytelementet. Griffiths anvéinder beteckningen o for yt-
laddningstatheten och da’ for ytelementet.

Linjeladdning

Linjeladdningstéatheten p, &r laddningen per lingdenhet [As/m]. Det elektriska filtet fran
en linjeladdningstathet pa kurvan C ges av linjeintegralen

B(r) = o [ ) e

~ dne, r—rP

I formelsamlingen, exempelsamlingen och pa foreldsningarna anvénder vi beteckningen py
for linjeladdningstédtheten och d¢’. for linjeelementet. Griffiths anvander beteckningen A for
linjeladdningstétheten och dl’ for linjeelementet.

Gauss lag pa integralform

Lat V vara en volym som omsluts av ytan § med utatriktad normal n. Da géller

1 . "
/E(T) . ’fL(T‘) ds = — p(,r/) dv' = C‘?lnnanfor7
S

o Vv €0

dar Qinnangsr ar totala laddningen innanfor S. Gauss lag pa integralform kan anvéndas for
att pa ett smidigt siatt bestdmma elektriska faltet utan att integrera, men det fungerar bara
om det finns fordelaktig symmetri! Mer specifikt kravs det att E(r) ar konstant pa den
valda Gaussytan, sa att integralen reduceras till multiplikation av £ med arean.

Gauss lag pa integralform ar lamplig att anvinda da man skall bestamma elektriska faltet
eller elektriska potentialen fran foéljande laddningsférdelningar:



e sfariskt symmetrisk
e cirkulédrcylindrisk
e (odndligt) stora plan (tas upp i Griffiths, mindre vanligt i denna kurs)
Tre vanligaste fallen:
e E(r) || n (t.ex. sfir)
e E(r) L n (t.ex. bottenytorna av en cylinder)
o E(r) =0 (t.ex. for att konstatera att potentialen dr konstant i en viss region)

Utan forutsittningarna ovan kan E(r) inte bestimmas med Gauss lag, utan man far istél-
let integrera faltet fran laddningsfordelningen. Tyvérr vanligt fel pa tentan att Gauss lag
missbrukas nir den inte ar tillamplig.

Exempel: Det elektriska filtet fran lang rak linjeladdning (se figuren nedan) kan bestam-
mas med hjélp av Gauss lag pa integralform. Resultatet &r

pPe
FE = -
(T) 2meQTe " (**>

Med andra ord &r faltet riktat i radiell led i tva dimensioner och avtar som ett genom
avstandet.

I
N>

Yo

Pe

-~ - - -

S

Griffiths anvénder s som beteckning for avstandet fran z-axeln. Pa foreldsningarna, liksom
i exempelsamlingen och formelsamlingen, anvinds beteckningen r.. &

Gauss lag pa differentialform

Gauss lag pa differentialform lyder

80‘

Kommentar: Observera att Gauss la_g inte 4r samma som Gauss sats. Gauss sats ar
en integralsats som relaterar normalytintegralen av ett vektorfélt till volymintegralen av
divergensen av vektorfiltet. oo



Elektrisk potential

I tre dimensioner géller att
r—r 1

|r — /|3 T lr — 7|

Saledes kan det elektriska féltet skrivas som negativa gradienten pa ett skalarfélt:
E(r)=-VV(r).

Det skaldra féltet V' (r) ar den elektrisk potentialen i punkten 7.

Kommentar: Du kan sjilv kontrollera E(r) = —VV(r) genom att utféra deriveringen i
kartesiska koordinater: V = (0/0x,0/0y,0/0z) ochr — 7' = (z — a2’y — ¢,z — 2). &

Exempel: Den elektriska potentialen i en punkt = fran en punktladdning med styrkan ¢

i punkten 7" ar

q 1

Vir)= ——.
() dieq |r — 7|

Notera att elektriska potentialen avtar som ett genom avstandet. &

For de tre kontinuerliga laddningsfordelningarna ovan har vi:

Rymdladdning
Vir) = 47350 /v |rp (—Tf,)«| dvf
Ytladdning
/
Vir) = 47r150 /3 |iS£Tr)’| 49
Linjeladdning

1 pe(r’)
= d/¢
vir) drey Jo |r — 7| (rx %)

Faltlinjer och ekvipotentialytor

En faltlinje ar en linje som i varje punkt har det elektriska faltet som tangent. I elektrosta-
tiken borjar en faltlinje alltid pa en positiv laddning och slutar pa en negativ laddning.
En ekvipotentialyta ar en yta pa vilken elektriska potentialen &r konstant. Faltlinjer och
ekvipotentialytor skar varandra med 90° vinkel.



Tangentlinjeintegralen av elektriska filtet

A
C
T
L1
Vi har sett att E(r) = —VV(r). Om denna relation integreras fran en punkt r; till en

punkt 75 langs en kurva C fas

/E(’r’) -de = —/V’V(r') Al =V (ry) — V(ry).
¢ c

Med andra ord beror tangentlinjeintegralen av elektriska féaltet endast av elektriska potenti-
alens virde i begynnelse- och slutpunkten. Detta ar sant for alla konservativa vektorfalt, det
vill siga alla vektorfalt F' som satisfierar V x F'(r) = 0. Det elektriska féltet ar konservativt
eftersom

VXxE(r)=-VxVV(r)=0.
Exempel: Det elektriska filtet fran en lang rak linjeladdning ges enligt (x%) av

Pe .
E(r)= c
(r) 2mEYT e "

Elektriska potentialskillnaden mellan r. = a och r, = b blir darmed

V(a)—V(b):/bE(r)-rf«CdrC: b

2mey a

Detta &r samma resultat som vi far om vi istédllet berdknar elektriska potentialskillnaden
med hjalp av (x x ). &



