18. Sammanfattning
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18.1. Kraft, failt och potential

Krafter F ar fysikaliskt matbara storheter

Elfdlt beror pa kraften som
F = Eq (18.1)

Potential ¢ ar en matematisk konstruktion som definieras av

E=—-V¢ (18.2)

For punktladdningar i vila galler Coulombs lag

q .
E = CTr21’ (183)

51

dar C' ar enheten som definierar det elektriska enhetssystemet.
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18.2. Ursprung och form av fdltena

e Elektriska laddningar (monopoler) i vila ger upphov till elfalt
e Elektriska laddningar i rorelse ger upphov till magnetfalt

e Elektriska laddningar i acceleration ger upphov till (elektromagnetisk) stralning

e Magnetiska monopoler existerar g]

e Magnetiska dipoler ger upphov till magnetfalt

e Tidsforanderliga magnetfalt ger upphov till elfalt

e Tidsforanderliga elfilt ger upphov till magnetfalt

e Monopolfilt avtar som 1 /72

e Dipolfilt avtar som 1/r?
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18.3. Elektrostatik

| en elektrostatisk situation (ingen strom, inget tidsberoende) géller:

(i) Inne i en ledare ar elfdltet noll.

(ii) Inne i en ledaren ar laddningstatheten noll.
(iii) Nettoladdningar befinner sig pa ytan.

(iv) En ledare utgor en ekvipotentialyta.

(v) Elfaltet dr vinkelratt mot en ledares yta.
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18.4. Dielektrika

Ett perfekt dielektrikum (isolator) dr ett material som inte innehdller nagra fria laddningar alls.
Dielektrika reagerar pa yttre elektriska falt sa att de polariseras, d.v.s. dipoler induceras i materialet.
Detta ger upphov till ett elfdltsbidrag innanfor och utanfor dielektriket.

Eftersom dielektrika polariseras, sa har varje region med volymen dV ett dipolmoment Detta kan
beskrivas med polarisationen

_dp

== [P] = C/m", (18.4)

Elektrisk forskjutning (displacement) eller elektriskt flodestdthet (fluz) definieras med

D=¢cE+P (18.5)

Flodet kan skrivas
D=¢)E+P=(c0+ x(FE))E = (E)E (18.6)
dar € ar det dielektriska materialets permittivitet.

Man definierar ocksd den relativa permittiviteten eller dielektricitetskonstanten.c, via ekvatio-
nen

£ = €,€0 (18.7)
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for vilket galler

e = — =14 2% (18.8)

g, > 1 for 6vriga media an vakuum.
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18.5. Elektromagnetisk energi

Energitatheten energi/volym fran elfilt ges av

1 1 1, 11
w=-D-E=-D-E=—¢E*=

——D (18.9)
2 2 2 2¢e
Energitatheten for isotropiska linjara magnetiska media ar
1 1 1
uy=-B-H=_—pH?=_—B? (18.10)
2 2 21
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18.6. Elektrisk strom

Laddningar i rorelse utgdr en (elektrisk) strom och definieras

d
=% (18.11)
dt
For de flesta metaller giller Ohms lag.

J = g(FE)E, (18.12)
dar g kallas konduktivitet. For linjara isotropiska — ocksa kallade ohmiska — media galler att
g(E) ar oberoende av F, s3 att

J = gE (18.13)
Man definierar ocksa resistiviteten i
n=— (18.14)
9
och resistans R I
rR=1 (18.15)
A
Dessa ekvationer och energiekvation leder till “minimala elektroniken”™ “URI-PUI":
U=RI (18.16)
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P=UI (18.17)

som alla fysiker bor komma ihdg fast de skulle vackas kl. 4 pa natten i 3 promilles fylla!
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18.7. Magnetiska material

Man kan skriva magnetiseringen for isotropiska material enligt
M = XMH

dar x s ar materialets magnetiska susceptibilitet.

Fran detta foljer att

B = po(H+ M) = po(H + xnH) = po(1 + xu)H

Man definierar ett materials magnetiska permeabilitet 1+ med hjilp av ekvationen
B =uH

och dirmed
po= (14 xm)Ho = prpo
dar u, ar den relativa permeabiliteten.

(18.18)

(18.19)

(18.20)

(18.21)

For para- och diamagnetiska material galler att x s, p ar konstanter, forutsatt att det paverkande

magnetfaltet inte ar for starkt.
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For paramagnetiska material galler att x s > 0, sd att B > uoH, d.v.s. magnetfiltet forstarks
inne i materialet. Detta ger att © > 1. Materialets dipoler vill alltsd ordna sig med det externa
faltet.

For diamagnetiska material har man att x3; < 0 och B < ugH, d.v.s. magnetfiltet férsvagas
inne i materialet. Vi har da att u < 1. Materialets dipoler ordnar sig motsatt faltet, s3 att detta
forsvagas inne i materialet.

| allmédnhet galler att |x /| < 1 for dessa material.

Ferromagnetiska material har inte en konstant susceptibilitet eller permeabilitet, utan dessa varierar
med det externa magnetfaltet.

Ferromagneter uppvisar en permanent magnetisering, d.v.s. de ar magneter.

Om en ferromagnet har magnetiserats av ett falt till en punkt H,ax, Bmax, 0ch man sedan minskar
pa det yttre filtet, s kommer (H, B)-punkterna inte att ligga pa den kurva man fick dd materialet
magnetiserades. Detta beteende kallas hysteresis och ser typiskt ut som:
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18.8. Vagor

Maxwells lagar leder direkt till vagekvationen for magnetfaltet

V°H — gudH — epdH = 0 (18.22)
samt vagekvationen for elfaltet

V°E — udigE — pedE = 0 (18.23)

Vagekvationerna giller for linjara, ledande eller icke-ledande neutrala media.

Monokromatiska vagor betyder detta att endast en vinkelfrekvens w forekommer. Dessa fortskrider
I vakuum som

E'(r,t) = Eget*"e ! = Ege {IFFY) (18.24)

Imaginardelen (for att fa en sinus-funktion) ger det fysikaliskt verkliga faltet
E,(r,t) = Eppsin(wt F K - 1) (18.25)

Vagen ror sig alltsd i riktningen =u med hastigheten ¢
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Grundlaggande ekvationer for monokromatiska plana vagor i vakuum:

w 1
y = — = _ (18.26)
27T T
kK = - (18.27)
C
C
A = T =— (18.28)
1%
c27 27
— — (18.29)
w K
27
- 18.30
© o= 3 (18.30)

dar T" ar perioden (tiden) i en oskillationsfrekvens.
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MICROWAVE

Low Frequency = Longer Wavelength
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18.9. Spridning av stralning

Ifall
27 27mc
A= = (18.31)
k W
ar mycket storre an stralmalets linjara dimension galler att strdlningens sprids som Rayleighs lag
do 20t
— _Ho |Komplicerat vektorberoende|” (18.32)
dQY  16m2E}

Detta forklarar ocksd varfor himlen ar bld, och solnedgdngen rod!
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18.10. Klassiska elektrodynamikens lag om allting

Fyra grundlaggande ekvationer beskriver elektriska och magnetiska falt fullstandigt i all situationer
som nansin observerats ovanfor kvantmekanikens skala:

V-D = p (18.33)
V-B = 0 (18.34)
0B
VXE = ——— (18.35)
ot
VxH = J4+ 9D (18.36)
- ot '

Forsta ekvationen ar Gauss' lag, som foljer frdn Coulombs experimentella lag om kraften mellan
laddningar.

Andra ekvationen foljer fran Biot-Savarts experimentalla lag for hur flodestatheten kan bestimmas
frdn givna strommar.

Tredje ekvationen ar Faradays lag, d.v.s. den experimentella observationen att foranderliga magne-
tiska floden genererar elfilt.

Fjarde ekvationen ar en generaliserad form av Amperes lag, som féljer fran Biot-Savarts experimen-
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tella lag.

Tillsammans med de konstitutiva tensorekvationerna

D = D(E) (18.37)
H = H(B) (18.38)
J = J(E) (18.39)

for allmanna icke-linjara, anisotropiska material och Lorentzkraften

F = qg(E+vxB) (18.40)
ger Maxwells ekvationer en fullstandig klassisk beskrivning av vaxelverkande elektromagnetiska

partiklar och material.

Kontinuitetsekvationen finns inbakad i dessa ekvationer, s den behdver inte riaknas upp separat.
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18.11. Final: den klassiska elektrodynamikens roll i fysiken

Som en sammanfattning av kursen, kan vi annu repetera vilken roll den klassiska elektrodynamikens
spelar i fysiken?

Den praktiska betydelsen ar klar: elektrodynamiken leder till all elektronik och optik som vi kanner till
i vardagslivet. Via dess roll i viaxelverkan mellan elektroner och atomkarnor i Schrodingerekvationen
har den dessutom en central roll till att leda till all kemi och materialfysik.

Fundamentalt sett konstaterade vi i boérjan av kursen att den elektrodynamiken som baserar sig pa
Maxwells ekvationer och Lorentz kraftekvation ar den klassiska gransen for kvantelektrodynamiken.
Den kvantmekaniska gransen kommer i de flesta fall fram forst innanfér atomkarnan och mindre
langdsskalor an den. Ovanom gransen ar den klassiska elektrodynamiken verifierad av otaliga
experiment och fungerar extremt bra.

| slutet av kursen visade vi att den klassiska elektrodynamiken ar helt kompatibel med relativitetste-
orin, bara koordinattransformationen gors som Lorentz-transformationen och Einsteins postulat i
speciella relativitetsteorin beaktas.

Till slut kan vi konstatera att iom. att kvantmekaniken och relativitetsteorin fortfarande inte ar
ihopfogade med en "“teori 6ver allting”, ar inte heller den klassiska elektrodynamikens slutgiltiga
plats i det fysikaliska pusslet slutgiltigt klart. Men klart ar att teorin over allting maste leda till den
klassiska elektrodynamiken som ett gransfall for vardagsnara fysik.
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Trevlig eleKtrodynamisk sommar!!

(Fotnot att grubbla dver under semestern: Kan du lista ut frin Kursens innehdll (jamfort med tidigare enklare fysikKurser du tagit) orsaker

till varfor en bil (eller annan metallbur) inte nodvindigtvis dr ett fullstindigt bra sKydd mot en blixt?
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