16 Elektrisk potential
(sahkoinen potentiaali)

Larandemal:
Kunna matematiskt relatera till varandra elfalt, elektrisk

potentiell energi och elektrisk potential
Kunna berékna skillnader i den elektriska potentialen inne
och runt ledare och isolatorer
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. . . — 2
Energin for en ensam partikel: £=mc” +K

S >

AK = Kslutliga - Kbegynnelse

q

Energiférandring for en ensam partikel:

AKsyste‘m = Womgivning
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Arbete _
W = |F||5] cos(8)

*a
-
]
5
Y
",

S e ‘ | w=F<s | punktprodukt
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Kinetiska energiférandringen for partiklar i ett system
(Am=0):

AKsystem — Womgivning+Winne [ systemet

|:> AKsystem o Winne i systemet — YWomgivning

Definition av forandringen | __w
systemets potentiella energi inne i systemet

E> ‘AKsystem + AU = Womgivning
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Energiférandringarna for partiklar i ett slutet system (Am=0):

AKsystem + AU = O

En proton ror sig 4 cm i samma riktning vi har ett elfalt 5000

N/C. |e|] ~ 1.6e-19 C
a) Vad ar forandringen 1 systemets potentiella energin?
b) Vad ar férandringen i protonens kinetiska energi?

AU = —Winne i systemet
= —F - AS = —(EAx + F,Ay + F,Az) = -eE,Ax
~ - (1.6e-19 C)(5000 N/C)(0.04 m) ~ -3.2e-17 J

Hur andras svaren om vi har en elektron i stallet for protonen?
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Arbetet som gors da punktladdningen dQ
fors fran punkt A till B i ett elfalt ar:

B B
WAﬁB:fF.dl_:deE.dl_
A A

Den elektriska kraften ar konservativ

—J) Arbetet beror bara av &ndpunkterna
—J) Arbetet kan ges med hjalp av potentiell energi

Wap = Uy —Up
AU — UB - UA — _WA—>B

B

---‘
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Betrakta det konstanta elektriska faltet fran en +z¢
oandligt stor laddad platta. Vad ar den 4 4
elektriska potentiella energin som en funktion B | 2
av hojden ovan plattan for en laddning dQ? / +y

E(2) :2% x /++‘,'1:|_+/

Wosy = U0) = U(z) = dqjﬁ edl  =dQ j E,dz

0 0
~ dQF, [ dz = dgk,z Vi valier: v =o
0

— U(z) = —dQE,z

Hur férandras en protons kinetiska energi om den gar
fran en hojd h, till en hojd h, (h; < h,)
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Elektriska potentiella energin for system med tva laddningar

Betrakta laddningarna, dar den
lilla laddningen dQ ar i det E =
radiella elektriska faltet:

Vad ar den elektriska potentiella energin for /\/\

Q

a
4rrer?

systemet som en funktion av avstandet mellan
laddningarna?

B B
Wyep = U(A) — U(B) = deE edl =dQ J Eydr
A TaA
400 1 dr _deQ (-1 —1] ~dQQ
~ ame | 72 Ate |rg 14 N Amer,
ra T
g = &0
Elektriska iell in fo _ aeq
= potentiella energin for U(r) =

system med tva laddningar:
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Elektriska potentiella energin
for system med tva laddningar

—) Potentiella elektriska energin
for ett system med tva U(r) = d
laddningar som en funktion av
avstandet mellan laddningarna

0 _

Laddningarna repellerar Laddningarna bundna till varandra,
varandra, energi frigérs  energi behovs for att upplosa
systemet
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Elektriska potentiella energin for system med manga laddningar

Potentiella elektriska energin
for ett system med manga
laddningar blir:

1 Qi Q;

4te T;;
i<j Y

Urot =

® ® ® @
©@ ® © @
® ®»® ® @
® ®© = @
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Laddningarna befinner sig i hornen av en kvadrat med sidan L
a) Berakna det arbete som maste utféras (energi som kravs) for
att upplosa systemet (laddningarna fors oandligt langt fran

varandra)

b) Forklara med hjalp av resultatet i a) att det finns joniska
gitterstrukturer (Ex. NaCl). Om du far byta laddningarnas
platser, hur skall laddningarna placeras for att ha den lagsta
energikonfigurationen och vad ar dess potentiella energi?

c) Berakna det arbete som maste utforas for att fora en extra
laddning +Q till kvadratens mittpunkt

I L 1 Q; - Qj

l Uror =

+q@ 9@ T T

|_ Laddning=varaus, utféras=tehda,
upplésa=hajottaa, oandligt langt fran
varandra=aarettdoman kauas toisistaan,

-g ‘ -q‘ — gitterstrukturer=kiderakenteita
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Elektrisk potential

v=Y [V] =V (volt)
C ey . . Qo — J/C
Definition: Elektrisk potential -
(potentiella energin per enhetsladdning)
Potentialen for en punktladdning blir: V= 4—;2

1 Qda
U=Vde =
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Varfor elektrisk potential?

1) Elektriska potentialen beror bara av laddningarna och deras
geometri (Denna potential finns runt laddningarna
oberoende ifall en testladdning g finns eller inte)

2) Ifall vi vet den elektriska potentialen i rymden, kan vi genast
berakna potentiella energin for en laddning dQ: U = VdQ

acceleration Ki+U =K, +U,

K1 + dQV1 == Kz + dQVz

Vi V)

Potentialskillnad: AV=V, -V,

1 QdQ
U= VdQ = %—T‘
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Potentialskillnaden mellan punkterna a och b ar:

b b b
Upsp 1 (- - _ o
V, =V =—=22 = fF-dl=jE-dl = szvb—vaz—jE-dl
Qo Qoa J
a

Vilket for konstant elfalt i elfaltets riktning blir:

‘ AV = —E(b — a) ‘

—) Elfdltets elhet: [E] = N/C = V/m, vilket oftast anvands

Exempel: En elektron som accelereras av en potentialskillnad 1 V
Far kinetiska energin: 1 eV (~1.6x10-1° J)
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Hur berakna potentialskillnaden?

A) Vi vet laddningarnas platser: ry, 1, ...

Summa ihop potentialen N > @
fran varje laddning 47 Li4me,
l
b
B) Vi vet elfaltet AV =V, -V, =— j Eedl
a

1: Valja basta mojliga vagen fran punkt a till b
2. Integrering om det ar mojligt
3: Numerisk integrering annars
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Berdkna den elektriska potentialskillnaden mellan punkt 1 och 2.
Punkt 1 ar inne i en glassfar med laddning —Q,
Punkt 2 &ar pa ytan av en rund platta med radien R, och laddning Q,

+\yARy >>d
- +
Q2+ R2 >> R1 +Q2 \J
+
- _ +
Ry - " E gisk o
_ - d +.2 ; P—— j-qz
A\ Jlomn= v Egnen  Eshen
~Or™
+ o+
é +
+
+
N 4t
b
o _ Q Q/Area
AV=Vb—Va=—jE-dl E=4n£r2r |E|plattaz 2¢c
a

Hur skulle situationen &ndras om glassfaren var en metallsfar?
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Ekvipotentialytor

Definition: En 3-dimensionell yta dar potentialskillnaden ar den
samma i alla punkter kallas for en ekvipotentialyta

Det elektriska faltet ar alltid vinkelrat mot en potentialyta

Det elektriska faltet fran en ledare ar alltid vinkelrat mot
ledarens yta

—) Inget arbete gors da en laddning forflyttas pa ytan
av en ledare, vilket betyder att en ledares yta ar
en ekvipotentialyta

Ledare
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Elfalt och potential for homogent elfalt, och da en
ledare satts in | det homogena faltet

Vi Va Vs Ve Vs Ve

VVYVVYVVYVVVVVYVYY

+ + + + + +

+ + + + + +

y1 \% ys \7 ys ys
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Elfalt fran potentialen

Potentialskillnaden mellan b o
punkterna a och b definierades som: Vpy =V, =— j E odl
a

b
Vb—Va=de —)  —dV=Fedl
a

Elfaltet och forflyttningsvektorn ar:

E=Ei+E,j+Ek dl = dxi + dyj + dzk

- Potentialskillnaden: —dV =E,dx +E,dy+ E,dz

Forflyttning 1 x-riktning (dy=dz=0), ger —dV = E.dx
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Elfalt fran potentialen

dVv dV dVv
— &-(z) Ey=‘(d—) Z=‘<d—>
y,Zz=konst Y x,z=konst z x,y=konst
b L
sx T oy Tk
Elfaltet ar gradienten av potentialen: ‘ E=-VV ‘

Dar operatorn V kallas for nabla y= <55 P+ —7+ i;;)
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Anta att vi genom att
distribuera laddningar kan
fa till stand foljande elfalt

A_ B
o AN )
N\ Vad skulle handa med en
'T‘ N elektron som placeras vid
' R !
e~ ‘L‘ punkten A?
b
\ i A AV =V, —V, = —jE edl = —27R|E|
vl o a
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E Tfota'l lengzh M éste
. ofwire = .
S E potentialen vara
A7 5 noll inne i en
p / AT metall?
Al ¢ 5
g N >R 1 ¢
= I . —
\ E B <k e r
- =5 E
Al E /_. @ 1 Q
5 4te R
Al —
R
Vad ar elfaltet i vardera fallet? Alla samma: 500000 V/m
. 02mm | W 02mm_ | peemenes o - |
: $ ; . - .
- - - + - -
= B3 DBz - 2t 4
2 + = + - +
= + - + - +
= + - + - +
- - N b - -
- + - b - +
35 volts 135 volts 75,000 volts 75,100 volts ~500 volts ~400 volts
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3 mm, Vad ar elfaltet inne i
b.vols kondensatorn?
AV =E -dl

E| = 6 volt = 2000V
= |El=5503m ™ /m

++++++++++

Vi satter en metall mellan kondensatorns plattor

O w05 = 40y Andras elfaltet och/eller potentialen mellan
ol S @ kondensatorplattorna?
- + -+
—s| = =) E samma
Area A|Z 1 -
- + - +
. s = m) AV=E-103m+0-103m+E-103m
b
I mm =E-2:-1073m= 4V
~ 3mm '
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1 2 3
Potentialskillnaden o o o o ol BINE
for isolatorer o o o o of seleliels
e o o o o o |9 (0 @@
D D D D D D || || |22 &
. . . +D D D D D|- Eioes D || D] D] &
Elfaltet inne i en ledare ceosesS =2 oocfales.
. +@@@@@_ 1R [ €DGDEdipoles,B
ar noll > AV = 0 mellan > oo oo = =
ilk kt som helst =20 T EEE
vilken punkt som hels 28388l
Inne | ledaren _ . .
=G Vad ar medelelfaltet
S @ o 9 ol o )
o © @ o ol fran materialet?
SRl | vilken riktning ar det?
D DD DD X
O OO D@D ..
e P &3 D dipoles
DD DD D = =
TR R R RS Al Y
e e e e Edi oles » 7
sg€g838 /X AV =—|Eedl<0
X
\ .
& Edipoles — -
e s AV =—|Eedl=0
dipoles Edipoles
Edipoles X
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Wt © © o ol |\
D DD D
to @ @ o o
D D D D D
to © @ @ 9|~
D O DD
+D D D D D|-
Edipoles D S D DD
dhlooo o ol ||
170 ©=2 @ E.
+2 g %;DQ) g_ plates
oo oo o
E ‘Bea sl
= Yttre < =
Eisotator = S oo o o
. : . K D DD
Dielektriska material e & & & ol
Amne Dielektriska konstan- | Dielektriska styrkan (10 V/m)
ten K
Vakuum 1
Luft 1.00055 ~3 (beror starkt pa luftfuktigheten)
Glas 3-6 ~40
Destillerat vatten | ~80
Metall ~ Q0O
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Elfaltets energidensitet

-4
-
b
L + S
Eneg + Eenskwa_
=

F by you

Q/A

e =

Arbete att dra en skiva strackan As

Q/A
Fpéskiva = QE = QZ_E

Q/A 1 (Q/AY 1
W = FAs = As == = S eE?
s=0Q > DS €\ AAs ZeE AVolym
Elfaltets al 1
energidensitet AVolym 2
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Elektron och positron star forst stilla. Analysera situation da
1. Systemet bestar av elektronen och positronen
2. Systemet bestar endast av elektronen

1. T T -
o« o>
TS rea R — _e_—_,——’
MK+AU=0  U=-——® AU
= == AK, + AK, = =AU => AK; = s
2. =, W _Systemet ha_r
\ \uﬁ . Ingen potentiell
e" v.€ .-  energi!
= MKy = —AWomgivning Omgivningens energi minskar

Energin for positronen tkar ocksa,

varifrdn kommer energin? L A(Energi frén filtet) = 2K |
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Larandemal:
°* Kunna matematiskt relatera till varandra elfalt, elektrisk

potentiell energi och elektrisk potential
* Kunna berakna skillnader i den elektriska potentialen inne
och runt ledare och isolatorer
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