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Elektriska och magnetiska falt.

ELEKTRISKA KRAFTER OCH ELEKTRISKA FALT:

Egenskaper hos elektriska laddningar

Redan tidigt hade méanskligheten klart for sig att det fanns tva typer av elektriska
laddningar. Dessa gav namnen positiva och negativa laddningar. Man har annu
inte upptackt nagon mer form av laddning.

Man har dessutom funnit att nettoladdningen i ett isolerat system bevaras.

De material som vi kommer i kontakt med i vardagslivet innehaller savil positiva
som negativa laddningar. De positiva utgérs av protoner och de negativa utgérs av
elektroner. En kubikmeter av ett fast amne innehaller ungefar 1028 atomer, vilket
innebar att dven ett litet sandkorn eller en liten flisa av metall innehaller en
oerhord méangd laddningar. Nar det galler transport av laddning spelar
elektronerna den overlagset viktigaste rollen. Elektronens laddning e ar 1,609 10-
19°C (eller As). Grundenheten i SI-systemet ar C. 1 C ar en fantastiskt stor
laddning. Kraftverkan mellan tva laddningar som vardera har laddningen 1 C ar
enorm.

Isolatorer och ledare

Man kan dela in material i tva huvudklasser; isolatorer och ledare. Grovt uttryckt
kan man séaga att laddningarna i en isolator 4r bundna, medan det i ledare finns
elektroner som har relativt stor frihet att rora sig. Gransen mellan isolatorer och
ledare ar flytande. Ledningsegenskaperna beror bland annat av temperaturen.
Halvledare ar en kategori av isolatorer, som knappast inte leder elektricitet alls vi
lag temperatur, medan den elektriska ledningsformagan ar mycket storre vid
rumstemperatur,

Uppladdning genom induktion

Uppladdning av ett objekt genom induktion kraver inte kontakt med det objekt
som inducerar laddningen.
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Coulombs 1

Experimentellt fann man tidigt att kraftverkan mellan tva laddningar beror av de
bada laddningarnas storlek, avstandet mellan dem samt av de elektriska
egenskaperna hos det som finns mellan de bada laddningarna.

Om mediet mellan tva laddningar ar vakuum kan detta skrivas med hjalp av

Coulombs lag " o ‘;:L
2,

~ = 8,99-10° N m?/C? = Coulombs konstant. ‘s B
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Dar ke =

go = 8,8542 10-12 C2/N m? = permeabiliteten i vakuum

Tank pa att kraften Fe ar en vektor och att Newtons andra lag géller. Det innebar
att om laddningen 1 paverkas av kraften Fgp fran partikel 2, sa paverkas partikel 2
av kraften -F»,= Fi,fran partikel 1.

Dessutom géller att om partikel 1 paverkas av krafter fran flera laddningar att

F1=Fu+Fs1+ P+ .......

Elektriska falt

Analogt med hur vi gick tillviga nar vi studerade krafter i gravitationsfaltet dar
styrkan av detta beskrivs av tyngdaccelerationen g definierat av sambandet

g=Fg/mo
Nu definierar vi ett elektriskt falt E enligt

E=F:/qo
dar Fe ar den kraft som verkar pa testladdningen qo. Testladdningen antas vara sa
liten att den inte stér den laddningsfordelning som astadkommer det elektriska
faltet. Testladdningar ar alltid positiva.
For att berdkna det elektriska faltet i en viss punkt utnyttjar vi sambandet
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Det elektriska faltet fran en dipol:

En elektrisk dipol bestar av tva punktladdningar q och —q som befinner sig pa

avstandet 2a. (Neutrala atomer och molekyler uppfér sig som dipoler nar de
placeras i ett elektriskt félt.)
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Elektriskt falt fran en kontinuerlig laddningsfordelning:
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Elektriska faltet fran en laddad stav:
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Elektriska féaltet fran en uniform ring med laddning:
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Elektriska faltlinjer:
Det ar bekvamt att askadliggora det elektriska faltet genom att rita fallinjer som

pekar i samma riktning som det elektriska faltet. Man brukar ocksa markera
variationer i det elektriska faltet styrka genom att rita faltlinjerna tatt dar E ar

stort och glesare dar E ar litet.
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Elektriskt flodet ¢

Det elektriska flodet genom en viss yta ar proportionellt mot det antal flédeslinjer
som tranger igenom en yta.

Om det elektriska féltet ar homogent och ytan ar vinkelrat mot faltlinjerna (d v s

normalen till ytan &r parallell med faltlinjerna) ser det ut sa har
A— A

Om faltet &r homogent och (den plana) ytan bildar vinkeln 6 med faltlinjerna ges
flodet av

¢pe=EA

mi

— A

¢ =E A cos 0

Om vi ville skulle vi kunna skriva detta som
p:=E-A

dar A ar en vektor vars belopp ar lika med arean hos den plana ytan som ar riktad
langs ytans normal.

I det allmédnna fallet dar vare sig faltet ar homogent eller ytan kan vi skriva
E

¢Ii=fE-dA -

Y *nv\

For slutna ytor galler
¢E =pE - dA En dA

dar E, ar den komponent av det eleKtriska faltet som &r parallell med normalen till
ytan.

Notera att faltlinjer som gar in i ytan ger ett negativt flode, medan faltlinjer som
gar ut fran ytan ger ett positivt flode. I det forsta fallet ar ju falt och normal
antiparallella och i det andra ar de parallella.
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Gauss sats

I foregaende avsnitt undersokte vi flodet genom ytor och tittade inte alls pa vad det
var for nagot som orsakade det elektriska faltet. Nu ska vi inkludera de laddningar
som orsakar det elektriska faltet och kommer da fram till ett enkelt och
anvandbart samband.

Forst studerar vi en positiv laddning q som ar placerad i mitten av en sfar vars
radie ar r. Detta innebar att faltlinjerna ar riktade utat och ar vinkelrata mot ytan
overallt.
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Tillampningar av Gauss sats pa symmetriska laddningsférdelningar.

Gauss sats ar relativt enkel att anvanda nar laddningsférdelningen har en hég
grad av symmetri.

Nar det galler valet av den yta som man ska utfora ytintegralen éver bér man vélja
en yta som man kan dela upp i delytor, dar dessa uppfyller en eller flera av
villkoren:

L Det elektriska faltet ar konstant pa varje delyta.

2 Skalarprodukten mellan E och dA kan skrivas som E dA eftersom E
och dA ar parallella pa delytan.

3. Skalédrproduken ar noll eftersom E och dA ar vinkelrdta pa delytan.

4. Faltet ar noll pa delytan.

Vi ska nu studera nagra enkla exempel:

ELEKTRISKA FALTET FRAN EN PUNKTLADDNING.
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SFARISK SYMMETRISK LADDNINGSFORDELNING.
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CYLINDRISK LADDNINGSFORDELNING.
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ICKE LEDANDE PLAN LADDNINGSFORDELNING.

\'{‘HJ»JJLA-:\WJ 84:3:'(‘%"' =S

Oa—wdr{/\‘J ote *t‘:-t.(}-v‘..:ma

Endast nekpFlida
et deaw Aanlata
é(h‘vulcfv\..l locth octn

ol fern -

]

¢E:LEA

Deb eletvbn Rlbkh &n lanrtaw b | dus

L
Obeivnendae a~v o etoud - LI p(aMgE 5

O wmianm ha o~ Hvo P[OMA e wnad r’o:{l—\r\/
OCt edtth ward MJG.L;\/ lad dedln
Eestacly b el al y
thhe Faldc 1w llaan
"KJ'\AA.M‘_,L

ALl ana P[al%(n& C  Darr vtaw B "““a_/' da. o)
Va~x asm dvie

bicd A @ vara. dvr L

E %o €

\
V]




46

Elektrisk potential och kapacitans.

Fran mekaniken kénner vi igen begreppet potentiell energi. Genom att utnyttja att
den mekaniska energin bevaras om de enda nérvarande krafterna ar konservativa,
forenklas ofta rdkningarna. Man slipper bland annat rakna direkt med krafter.
Krafternas inverkan finns inbakade i begrepp som potentiell energi.

Vi ska nu utvidga energibegreppet och ta fram den potentiella energin i narvaro av
elektriska falt. Notera att Coulombkrafterna ar konservativa. Vi kommer att skilja
mellan den potentiella energi som en testladdning har i en viss punkt i ett
elektriskt falt och den potential som det elektriska faltet ger upphov till i en viss
punkt. Den senare ar en egenskap hos faltet och oberoende av testladdningens
storlek, medan den forra beror av saval det elektriska faltets styrka som av
testladdningens storlek.

POTENTIALSKILLNAD OCH ELEKTRISK POTENTIAL

Nar en testladdning qo placeras i ett elektriskt falt E blir kraften pa testladdningen
lika med qo E.

En infinitesimal forflyttning ds av testladdningen utrattar det elektriska faltet

arbetet
dW = Feds = qo E«ds

Detta innebdr att den potentiella energin U férandras enligt
dU = -dW = - qo E-ds

Om testpartiklen forflyttas mellan punkterna A och B blir forédndringen av den
potentiella energin

5]
AUop =Up—-Ua= -QOE E-ds
A

Eftersom de narvarande krafterna ar konservativa vardet av kurvintegralen mellan
A och B oberoende av den exakta vigen mellan A och B.

Den potentiella energin som testpartikeln har beror savéal av qo som av E. I analogi
med hur vi gjorde nar vi introducerade begreppet elektriskt faltstyrka infor vi nu
storheten elektrisk potential V (eller bara potential) med hjalp av sambandet

V=1U] go

Som synes ar potentialen bara beroende av E och oberoende av testladdningens
storlek.

Potentialskillnaden (eller pa svenska SPANNINGEN) AV = Vg -V, .
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Nar en testladdning flyttas mellan punkterna A ochﬁB far vi
AV=AU/qo = - f E-ds
A

Potentialen satts till noll pa nagot lampligt stélle. Detta stélle kallas JORD.
Vanligen séitter man potentialen till noll nér laddningar befinner sig oandligt langt
ifran varandra. Med detta val kan vi skriva:

Den elektriska potentialen i en punkt dr lika med det kvoten mellan det
arbete som erfordras for att med en yttre kraft transportera en
testladdning till punkten i fraga och testladdningen.

Om vi satter Va = 0 i oandligheten far vi potentialen i en godtycklig punkt P med
hjalp av sambandet: P

Vp=- IEdS

Sl-enheten for elektrisk potential (energi/laddning) ar J/C eller J/As. I dagligt tal
VOLT (V). En vanlig enhet for elektrisk faltstyrka ar V/m, vilket foljer av
ekvationen hér ovan.

Om vi slapper loss en laddning som befinner sig i ett elektriskt falt kommer den
att rora sig fran hog potential till lag potential. Om potentialen &ndras med — 1V
utrattar det elektriska faltet ett arbete som ar 1 J pa laddningen.

Jamfor garna med en sten som faller fritt pa grund av inverkan av tyngdkraften.
Da minskar dess potentiella energi nar gravitationen utrattar arbete pa den.
Denna minskade potentiella energi resulterar i en 6kad rorelseenergi hos stenen.

En energienhet som ar vanlig bland annat nar man talar om elektroner ar
elektronvolt (eV). 1 eV ar 6kningen av en elektrons rérelseenergi nér den
accelereras av elektriskt falt och far en andring av potentialen med 1V.

1eV=1,61019J
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POTENTIALSKILLNAD I ETT UNIFORMT ELEKTRISKT FALT.
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ELEKTRISK POTENTIAL OCH ELEKTRISK POTENTIELL ENERGI ORSAKAD AV
PUNKTLADDNINGAR.
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SAMBAND MELLAN ELEKTRISKT FALT OCH ELEKTRISK POTENTIAL.

dV=-E- 47
1&“‘ avV
E,L = - —
* ax
oL g . (b\/ W w)
E = =N B =l= |= .
X% Bj L a2z
exewmpel - \I.—:’\SX'EI *‘12*‘12
oo 3 1 1
Ex=';; =’;‘x(’$x\1+~1 +~17.) -.:—éx\,
=% Ej‘= *3X¢—Zj'*2
E'Z. - —-‘, i
4
iian P M S -
._% ‘E‘. E

|AV\.J.-"‘ X —axeli

<.
SETP- =uc( X ): LkeFt

X A a x?{_at
= 2V
ey X ? T %1 Y
g = i il Bt BT o de Bl LW s
"/l'ke,ﬂ-ﬂ-"‘
(etav)y ®©



ELEKTRISK POTENTIAL ORSAKAD AV EN KONTINUERLIG
LADDNINGSFORDELNING.

Potential orsakad av en uniformt laddad ring:
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Potential orsakad av en uniformt laddad sfar: ( \ctolatec )
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ELEKTRISK POTENTIAL ORSAKAD AV EN LADDAD LEDARE.
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KAPACITANS.

Vi ska studera en del komponenter som anvands i elektriska kretsar. Den forsta i
raden a&r KONDENSATORN. Sadana anvands bland annat i elektriska filter.

En kondensator bestar vanligen av tva ledare, exempelvis tva melattplattor. Den
ena ledaren har laddningen +Q och den andra laddningen —-Q. Kondensatorns
kapacitans C definieras som kvoten mellan laddningen Q och potentialskillnaden
mellan de tva ledarna. Vi ska se hur man raknar ut C for nagra typer av
kondensatorer; plattkondensatorn och den cylindriska kondensatorn.
Kapacitansen har alltsa enheten coulomb per volt eller farad (F). Eftersom 1
coulomb ar en mycket stor laddning sa ar 1 farad en mycket stor kapacitans.
Praktiska kondensatorer har kapacitanser fran mikrofarad till pikofarad.

Som vi ska se beror kondensatorns kapacitans pa dess geometriska utformning.

Plattkondensatorn:

En plattkondensator pastar av tva parallella plattor med lika stora areor. De ar
separerade med avstandet d. Den ena plattan har laddningen +Q och den andra
laddningen —Q. Laddningstatheten ges av Q/A. Om plattorna ar tillrackligt nara
varandra jamfort med arean kan vi anta att det elektriska faltet mellan plattorna
ar uniformt i mellanrummet och noll pa alla andra stallen.

Tidigare har vi harlett att & a

Vilket ger att Q4
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Om vi satter in detta i definitionsekvationen for kapacitans far vi:

o= _.CQ_. = ol ( A
G = AN - . R
Lo =

Som synes vaxer kapacitansen med arean A och minskar med avstandet d mellan
plattorna.

[ figuren pa sidan 659 syns illustreras hur kemisk energi i ett elektriskt batteri
overfors till potentiell energi hos laddningarna i kondensatorn. Mer om detta
senare.
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Den cylindriska kondensatorn

Vi har harlett ett uttryck for hur det elektriska faltet ser ut utanfor en oandligt
lang ledare. Nér vi nu ska ta fram ett uttryck for kapacitansen for en

cylinderkondensator bortser vi fran randeffekter och anvander dessa uttryck trots
att vi nu inte har nagot som ar oandligt langt.

o
b
: GCSES
\)b-ﬁ\lmu—gélar
L
a
b =
E = Sy =
=
b 1)
&0
= B ks R —
3 v -V, = - SEML" “ S & =
a a
( b
N e
o v
=% AN 2 Lke X b=
C'\ &) Q L
= s =
J L. Q o
C \
_— — g




KOMBINATION AV KONDENSATORER; PARALLELL OCH SERIELL KOPPLING.
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ENERGI I EN LADDAD KONDENSATOR

Kondensatorer kan lagra energi. Om man skulle forbinda de tva plattorna med en
trad skulle en strom flyta mellan dem dnda tills de var oladdade.

For att harleda energin i en kondensator med laddningen Q och kapacitansen C
gor vi enligt foljande:

Antag att laddningen hos kondensatorn vid ett viss tillfalle ar q och att da en yttre
aktor tar en liten laddning dq och for éver den fran den platta som har laddningen
—q till den som har laddningen +q. Potentialskillnaden mellan de bada plattorna ar
vid detta tillfalle AV.

Det arbete som den yttre aktoren utfor ges av
dW = AV dq = (q/C) dq

Det totala arbetet som atgar for att ladda kondensatorn fran q = 0 till q = Q ges av:
Q at

VR =
o

I verkligheten astadkoms uppladdningen inte av ett mekaniskt arbete utan genom
att kemisk energi i ett batteri gors om till elektrisk energi i kondensatorn.

Energin som ar lagrad i en kondensator kan ses som att man lagrar energi genom
att bygga upp ett elektriskt falt i kondensatorn. For en plattkondensator galler

AV=Ed
Kapacitansen ges av
C=¢e0A/d
Om vi sétter in detta i uttrycket ovan fﬁir vi:
U:-?—C s %_}—Q-a\r: %’c(asﬂt

Plattkondensatorns volym ar A d, vilket gor att vi kan berdkna energitidtheten d v s
energiinnehallet per volymsenhet u = U/E d, vilket ger:
u="% gkE?

Resultatet att energitatheten i ett elektriskt falt ar proportionellt mot den
elektriska faltstyrkan i kvadrat galler allmant, trots att vi har har héarlett det for
specialfallet plattkondensator.
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KONDENSATORER MED DIELEKTRIKA.

Ett dielektrikum ar ett isolerande material sasom gummi, glas eller vaxat papper
for att ta nagra exempel pa material som anvands i kondensatorer. Om ett sadant
infors i mellanrummet i kondensatorn blir den elektriska faltstyrkan mindre och
foljaktligen aven potentialskillnaden mellan plattorna. Detta beror pa att
laddningarna i ett dielektrikum skarmar det elektriska faltet fran laddningarna pa
kondensatorplattorna.

Formagan att skarma beskrivs av den relativa dielektricitetskonstanten x (ofta
betecknad & ). Vardet pa x ar alltid stérre an noll for det som inte ar vakuum.
Papper har vardet 3,7, vatten har vardet 80, glas omkring 6. Se tabell pa sidan
669 i laroboken.

Antag att man har en kondensator som har kapacitansen Co och som har
laddningen Qo och dar en voltmeter som mater spanningen éver kondensatorn,
visar vardet AVo. Om da man satter in ett dielektrikum med relativa
dielektricitetskonstanten x sjunker potentialskillnaden

AV = AVo/x

Vilket gor att kapacitansen multipliceras med «.
C=xGCo
Fordelen med att ha ett dielektrikum i kondensatorn ger foljande férdelar:
e Kapacitansen okar

e Den maximala spanningen som kan laggas 6ver kondensatorn okar
e Den mekaniska stabiliteten 6kar



