Forelasning 2

Motsvarar avsnitten 2.4-2.5 1 Griffiths.

Arbete och potentiell energi (Kap. 2.4)

r}\

Lat W vara det arbete som maste utforas mot ett givet elektriskt falt E, da en
laddning @) flyttas lings en kurva C' fran en punkt 7, till en punkt rs.

W:/Cp.de:_Q/CE-dK:Q(V(rz)—V("“l))

Arbetet ar alltsd endast beroende av start- och slutpunkt. Det foljer av att det
elektriska filtet dr konservativt (V x E = 0).

Kommentar: Vanligtvis sitts potentialen till 0 {6r |r1| — oo. Dirmed kan QV (7)
tolkas som den potentiella energin hos en laddning () som befinner sig i en punkt r.

Elektrostatisk energi hos laddningsférdelningar (Kap. 2.4.2)

Antag ett system med en fordelning av laddningar. Da géller:

W, = systemets elektrostatiska energi

= arbetet som krévs for att fora laddningarna fran oo till deras lagen

For ett system med N punktladdningar ¢; i punkterna r;, ¢ =1, 2 ... N giller

W, = % Z ¢V (r:) (*)

Hér ar V' (r;) potentialen i punkten r; fran alla laddningar utom g;.



Kommentar: Vi har tidigare sett att potentiella energin fér en punktladdning
q i en punkt r ges av ¢V (r). Faktorn 1/2 som dyker upp i ekvation () brukar
darfor forbrylla. Ar du intresserad av varfor halvan dyker upp kan du lidsa igenom
hérledningen som finns pa sidan 92-93 i Griffiths (kapitel 2.4.2 i fjarde upplagan).

Elektrisk energitiathet

Elektriska energin f6r en laddningstéthet p(r) i en volym V

1

W= / p(F)V (r)dv

Genom att utnyttja p = gV - E och E = —VV samt Gauss sats kan W, skrivas
W, = %/\E(T)\de
R3

dér integrationen sker ¢ver allt rum dér det elektriska filtet dr skilt fran noll.
Vi kan tolka c
0
we(r) = 2| B(r)P

som den elektriska energitatheten i punkten r.

Ledare (Kap. 2.5)

Isolatorer

I en isolator kan inte elektronerna rora sig fritt eftersom de ar starkt bundna till
atomerna. Isolatorn har ddrmed mycket dalig ledningsférmaga. Exempel pa isola-
torer ar porslin och de flesta plaster. Mer om isolatorer pa senare foreldsningar.

Ledare

Ledare dr motsatsen till isolatorer. I en ledare finns manga elektroner som inte
ar bundna till en atom utan kan forflytta sig fran atom till atom. Detta gor att
materialet far bra ledningsférmaga. Manga metaller dr goda ledare. Om det inte
flyter nagon strom genom en ledare sa giller i elektrostatiken att:

1. E = 0 inuti ledaren

Det kan inte finnas nagon rymdladdningtithet i ledaren, d.v.s. p(r) =0
All nettoladdning finns pa ytan

Det elektriska filtet pa metallytan dr vinkelridtt mot ytan, d.v.s. E = En
Ytladdningstatheten pg = g

S A

Alla punkter pa och i ledaren har samma potential — ytan ar en ekvipotenti-
alyta

Mer om ledare pa nésta forelasning om spegling!



Kondensatorer

Tva ledare som inte dr i kontakt med varandra bildar en kondensator. Om den ena
ledaren har laddningen () och den andra laddningen —() sa ar potentialskillnaden
mellan ledarna proportionell mot ()

Q=CV

dér C' = kondensatorns kapacitans (definition). Kapacitans dr en geometri/material-
kvantitet, anger hur mycket laddning en kondensator kan lagra givet en fix spéin-
ningskillnad V' (a) — V' (b) mellan plattorna. Ju storre kapacitans desto mer laddning.
For att C alltid ska vara positiv, dr konventionen att man véljer V(a) — V(b) sa att
V(a) ar potentialen pa den positivt laddade ledaren. Se Exempel 1 nedan.

Exempel 1 (Griffiths 2.43): Finn kapacitansen per enhetslingd for en cylin-
drisk kondensator. Den inre ledaren har radien r. = a och laddningen +(), medan
den yttre ledaren har radien radien r. = b och laddningen —Q).

Losning: Vi borjar med att bestdmma V', vilket enklast gors via E som vi kan fa
fram via Gauss lag. Ansitt en Gaussyta mellan ledarna pa radien a < r. < b. Da
far vi:

Qinnanf&jr Q 1 ~
E(r r)d E - 2mr. L = —— = E(r) = - —T.
/ S = T = = E(r) el chr
Spanningsskillnaden blir da
b1 Q b
E.d¢ = d .= In —,
/ 27r50L a " 2meogL na
vilket ger kapacitansen
- Q . 27T€0L
V. Inb/a

vilket dividerat med L (C'/enhetslingd soktes) &r svaret.

Exempel 2: En plattkondensator med luft mellan plattorna har kapacitansen
€0A
d

dar d ar avstandet mellan plattorna och A &r plattans yta. Prova géirna att hirleda
detta sjilval Antag att d < A ar uppfyllt och att kanteffekter férsummas.

c ="

Exempel 3: Den elektriska energin som finns upplagrad i en kondensator med
kapacitans C' och spidnning U ges av

1 1
W, = -QU = ~CU?
20U =35

Denna relation finns inte i formelsamlingen men &r bra att kénna till!



Repetitionsfragor

Gemensamt for fragorna 1-2

En positiv laddning &r placerad i vila i centrum av ett omrade dér det finns ett
konstant tredimensionellt elektriskt félt (faltet har alltsa kontant riktning och styrka
i alla punkter i omradet).

1. Hur kommer laddningen att rora sig om den slapps fri i det elektriska faltet?

a) Den ror sig med konstant fart

)
b)

¢) Den ror sig med konstant acceleration

Den ror sig med konstant hastighet

d) Den ror sig med en acceleration som okar linjart med tiden

e) Den ror sig inte alls

2. Vad héander med den positiva laddningens potentiella energi, efter det att den
slappts fri?
a) Den ar oforandrad eftersom det elektriska filtet &r konstant
b) Den ar oférdndrad eftersom laddningen inte kommer att rora sig

¢) Den kommer att 6ka eftersom laddningen kommer att rora sig i det elek-
triska faltets riktning

d) Den kommer att minska eftersom laddningen ror sig i en riktning motsatt
det elektriska filtets riktning

e) Den kommer att minska eftersom den ror sig i det elektriska faltets riktning

3. En positiv laddning kan placeras i en av de tva markerade platserna i ett omrade
med konstant elektriskt filt, som visas nedan

<----- <----- <----- <----- <-----
<----- <----- <----- <----- <-----
<----- <-- ~<----- <-—n- ~<-----
<----- <----- <----- <----- <-----
<----- <----- <----- <----- <-----

Hur kan kraften pa laddningen i de tva olika ldgena jimforas?

a) Kraften pa laddningen ar storre i ldge 1

b) Kraften pa laddningen &r storre i lage 2

¢) Kraften pa laddningen &r noll i bada ligena

d) Kraften pa laddningen i de tva ligena dr lika men inte noll

e) Kraften pa laddningen i de tva ldgena ér av samma styrka men motriktade



4. Figuren nedan visar en ihalig ledande sfér vilken givits en jimnt férdelad positiv
laddning pa ytan. Dérefter placeras en positiv laddning 4+ i nérheten av
sfaren, enligt figur. Vad &r riktningen pa det elektriska féltet i centrum av
sfaren efter det att den positiva laddningen 4@ placerats néra sfiren?

a) Vénster

b) Hoger

¢) Upp .
+Q

d) Ned

e) Elektriska faltet &r noll

5. Figuren nedan visar en elektrisk laddning ¢ placerad i centrum av en ihalig
oladdad metallsfir. Utanfor sfaren placeras en annan laddning +@). Bada
laddningarna &r positiva. Vilj en av féljande alternativ som beskriver kraften
pa var och en av de bada laddningarna.

a) Bada laddningarna kénner av lika stor kraft
riktad fran varandra.

b) Ingen av laddningarna kinner av nagon
kraft

¢) Det &r ingen kraft pa @) men en kraft pa ¢ +Q
d) Det ar ingen kraft pa ¢ men en kraft pa @

e) Bada laddningarna kénner av en kraft men
krafterna har olika styrka

Faltlinjer for fraga 6

=
TN

6. Vad dr riktningen pa den elektriska kraften pa en negativ laddning som placeras
i punkten P i figuren ovan?

a) —-«—Db) / c) —>»d) / e) ingen av
deia-d



7. En elektron ar placerad i en punkt pa z-axeln dar den elektriska potentialen ar
+10 volt (jord i odndligheten). Vilket alternativ nedan beskriver bést elektro-
nens fortsatta rorelse?

a) Elektronen kommer att rora sig at vinster (negativ z-led) eftersom den
har negativ laddning

b) Elektronen kommer att rora sig at hoger (positiv z-led) eftersom den har
negativ laddning

¢) Elektronen kommer att rora sig at vinster (negativ z-led) eftersom poten-
tialen ar positiv

d) Elektronen kommer att rora sig at hoger (positiv a-led) eftersom poten-
tialen ar positiv

e) Rorelsen kan inte forutsigas med den givna informationen

Gemensamt for fragorna 8-10
I figurerna nedan markerar de streckade linjerna ekvipotentialytor. En laddad par-
tikel flyttas fran punkt A till punkt B. Laddningens storlek dr 1 pC.
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8. Hur ar forhallandet mellan arbetet som krivs for att flytta partikeln i de tre
fallen?

a) Mest arbete i I

b) Mest arbete i II

¢) Mest arbete i IIT

d) T och IT kréver lika stort arbete men mindre &n III

e) Alla tre kréver lika stort arbete

9. Hur &r forhallandet mellan styrkan av det elektriska filtet i punkten B i de tre
fallen?

a) I>III>11
b) I>TT>111
¢) III>I>11
d) II>I>111
e) I=I1=III



10. Studera fallet III. Vad &r riktningen pa den elektriska kraften pa laddningen +1
1C nér den dr i A respektive B?

a) vanster i1 A och vanster 1 B

)
b)

¢) vanster i A och hoger i B

hoger i A och hoger i B

d) hoger i A och vénster i B
e) ingen elektrisk kraft i vare sig A eller B

Svar: 1-c, 2-e, 3-d, 4-e, 5-d, 6-a, 7-e, 8-¢, 9-d, 10-a,



