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16 Elektrisk potential
(sähköinen potentiaali)

Lärandemål:

• Kunna matematiskt relatera till varandra elfält, elektrisk 

potentiell energi och elektrisk potential

• Kunna beräkna skillnader i den elektriska potentialen inne 

och runt ledare och isolatorer
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Energin för en ensam partikel: 𝐸 = 𝑚𝑐2 + 𝐾

Δ𝐾 = 𝐾𝑠𝑙𝑢𝑡𝑙𝑖𝑔𝑎 − 𝐾𝑏𝑒𝑔𝑦𝑛𝑛𝑒𝑙𝑠𝑒

Δ𝐾𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = 𝑊𝑜𝑚𝑔𝑖𝑣𝑛𝑖𝑛𝑔

Energiförändring för en ensam partikel:
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F

s



𝑊 = ሜ𝐹 ǉ𝑠 cos( 𝜃)

𝑊 = ሜ𝐹 • ǉ𝑠 punktprodukt

Arbete

𝑊𝐴→𝐵 = ሜ𝐹1 • Δ ǉ𝑠1 + ሜ𝐹2 • Δ ǉ𝑠2+. . . + ሜ𝐹𝑁 • Δ ǉ𝑠𝑁

=෍

𝑖=1

𝑁

ሜ𝐹𝑖 • Δ ǉ𝑠𝑖

𝑊 = න
𝐴

𝐵

ሜ𝐹 • 𝑑 ǉ𝑠
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Kinetiska energiförändringen för partiklar i ett system 

(m=0):

∆𝐾𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = 𝑊𝑜𝑚𝑔𝑖𝑣𝑛𝑖𝑛𝑔+𝑊𝑖𝑛𝑛𝑒 𝑖 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒𝑡

∆𝐾𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 −𝑊𝑖𝑛𝑛𝑒 𝑖 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒𝑡 = 𝑊𝑜𝑚𝑔𝑖𝑣𝑛𝑖𝑛𝑔

∆𝑈 = −𝑊𝑖𝑛𝑛𝑒 𝑖 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒𝑡
Definition av förändringen i 

systemets potentiella energi

∆𝐾𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 + Δ𝑈 = 𝑊𝑜𝑚𝑔𝑖𝑣𝑛𝑖𝑛𝑔
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Energiförändringarna för partiklar i ett slutet system (m=0):

∆𝐾𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 + Δ𝑈 = 0

En proton rör sig 4 cm i samma riktning vi har ett elfält 5000 

N/C. |e| ~ 1.6e-19 C

a) Vad är förändringen i systemets potentiella energin?

b) Vad är förändringen i protonens kinetiska energi?

∆𝑈 = −𝑊𝑖𝑛𝑛𝑒 𝑖 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒𝑡

= −ത𝐹 ∙ Δ ҧ𝑠 = −(𝐹𝑥Δ𝑥 + 𝐹𝑦Δ𝑦 + 𝐹𝑧Δ𝑧) = -e𝐸𝑥Δ𝑥

~ - (1.6e-19 C)(5000 N/C)(0.04 m) ~ -3.2e-17 J 

Hur ändras svaren om vi har en elektron i stället för protonen?
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Arbetet som görs då punktladdningen dQ

förs från punkt A till B i ett elfält är:

Den elektriska kraften är konservativ

Arbetet beror bara av ändpunkterna

Arbetet kan ges med hjälp av potentiell energi

𝑊𝐴⇒𝐵 = න

𝐴

𝐵

ሜ𝐹 • 𝑑 ሜ𝑙 = 𝑑𝑄 න

𝐴

𝐵

ሜ𝐸 • 𝑑ሜ𝑙

∆𝑈 = 𝑈𝐵 − 𝑈𝐴 = −𝑊𝐴→𝐵

𝑊𝐴→𝐵 = 𝑈𝐴 −𝑈𝐵
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Betrakta det konstanta elektriska fältet från en 

oändligt stor laddad platta. Vad är den 

elektriska potentiella energin som en funktion 

av höjden ovan plattan för en laddning dQ?

𝐸(𝑧) =
𝜎

2𝜀

𝑊0⇒𝑧 = 𝑈(0) − 𝑈(𝑧) = 𝑑𝑄න

0

𝑧

ሜ𝐸 • 𝑑 ሜ𝑙 = 𝑑𝑄න

0

𝑧

𝐸𝑧𝑑𝑧

= 𝑑𝑄𝐸𝑧න

0

𝑧

𝑑𝑧 = 𝑑𝑄𝐸𝑧𝑧

𝑈(𝑧) = −𝑑𝑄𝐸𝑧𝑧

𝑈(0) = 0Vi väljer:

Hur förändras en protons kinetiska energi om den går 

från en höjd h1 till en höjd h2 (h1 < h2)
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Betrakta laddningarna, där den 

lilla laddningen dQ är i det

radiella elektriska fältet:

Vad är den elektriska potentiella energin för 

systemet som en funktion av avståndet mellan 

laddningarna?

Elektriska potentiella energin för system med två laddningar

ሜ𝐸 =
𝑄

4𝜋𝜀𝑟2
Ƹ𝑟

𝑊𝐴⇒𝐵 = 𝑈(𝐴) − 𝑈(𝐵) = 𝑑𝑄 න

𝐴

𝐵

ሜ𝐸 • 𝑑ሜ𝑙 = 𝑑𝑄 න

𝑟𝐴

𝑟𝐵

𝐸𝑟𝑑𝑟

=
𝑑𝑄𝑄

4𝜋𝜀
න

𝑟𝐴

𝑟𝐵
𝑑𝑟

𝑟2
=
𝑑𝑄𝑄

4𝜋𝜀

−1

𝑟𝐵
−
−1

𝑟𝐴

𝑟𝐵 = ∞

=
𝑑𝑄𝑄

4𝜋𝜀𝑟𝐴

𝑈(𝑟) =
𝑑𝑄𝑄

4𝜋𝜀𝑟
Elektriska potentiella energin för 

system med två laddningar:
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Elektriska potentiella energin 

för system med två laddningar

𝑈(𝑟) =
𝑑𝑄 ⋅ 𝑄

4𝜋𝜀𝑟

Potentiella elektriska energin 

för ett system med två 

laddningar som en funktion av 

avståndet mellan laddningarna

Laddningarna repellerar

varandra, energi frigörs

Laddningarna bundna till varandra, 

energi behövs för att upplösa 

systemet
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Elektriska potentiella energin för system med många laddningar

𝑈𝑇𝑜𝑡 =
1

4𝜋𝜀
෍

𝑖<𝑗

𝑄𝑖 ⋅ 𝑄𝑗

𝑟𝑖𝑗

Potentiella elektriska energin 

för ett system med många 

laddningar blir:
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Laddningarna befinner sig i hörnen av en kvadrat med sidan L

a) Beräkna det arbete som måste utföras (energi som krävs) för 

att upplösa systemet (laddningarna förs oändligt långt från 

varandra)

b) Förklara med hjälp av resultatet i a) att det finns joniska 

gitterstrukturer (Ex. NaCl). Om du får byta laddningarnas 

platser, hur skall laddningarna placeras för att ha den lägsta 

energikonfigurationen och vad är dess potentiella energi? 

c) Beräkna det arbete som måste utföras för att föra en extra 

laddning +Q till kvadratens mittpunkt

+q +q

-q -q

L

L

Laddning=varaus, utföras=tehdä, 

upplösa=hajottaa, oändligt långt från

varandra=äärettömän kauas toisistaan, 

gitterstrukturer=kiderakenteita

𝑈𝑇𝑜𝑡 =
1

4𝜋𝜀
෍

𝑖<𝑗

𝑄𝑖 ⋅ 𝑄𝑗

𝑟𝑖𝑗
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Elektrisk potential

Definition: Elektrisk potential

(potentiella energin per enhetsladdning)

𝑉 =
𝑈

𝑄0
[V] = V (volt)

= J/C

Potentialen för en punktladdning blir: 𝑉 =
1

4𝜋𝜀

𝑄

𝑟

𝑉 =
1

4𝜋𝜀

𝑄

𝑟
𝑈 = 𝑉𝑑𝑄 =

1

4𝜋𝜀

𝑄𝑑𝑄

𝑟
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Varför elektrisk potential?

Elektriska potentialen beror bara av laddningarna och deras 

geometri (Denna potential finns runt laddningarna 

oberoende ifall en testladdning q finns eller inte)

Ifall vi vet den elektriska potentialen i rymden, kan vi genast 

beräkna potentiella energin för en laddning dQ: U = VdQ

𝑈 = 𝑉𝑑𝑄 =
1

4𝜋𝜀

𝑄𝑑𝑄

𝑟

acceleration

1)

2)

dQ

𝐾1 + 𝑈1 = 𝐾2 + 𝑈2

𝐾1 + 𝑑𝑄𝑉1 = 𝐾2 + 𝑑𝑄𝑉2

Potentialskillnad: V=V2 – V1
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Potentialskillnaden mellan punkterna a och b är: 

𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 =
𝑈𝑎⇒𝑏

𝑄𝑜
=

1

𝑄𝑜
න

𝑎

𝑏

ሜ𝐹 • 𝑑ሜ𝑙 = න

𝑎

𝑏

ሜ𝐸 • 𝑑 ሜ𝑙

Vilket för konstant elfält i elfältets riktning blir:

Δ𝑉 = −𝐸(𝑏 − 𝑎)

Elfältets elhet: [E] = N/C = V/m, vilket oftast används  

Exempel: En elektron som accelereras av en potentialskillnad 1 V

Får kinetiska energin: 1 eV  (~1.6x10-19 J)

Δ𝑉 = 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎 = −න

𝑎

𝑏

ሜ𝐸 • 𝑑ሜ𝑙



Helsingfors Universitet

Institutionen för fysik

T. Ahlgren

Elektromagnetism

Hur beräkna potentialskillnaden?

Δ𝑉 = 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎 = −න

𝑎

𝑏

ሜ𝐸 • 𝑑ሜ𝑙

3: Numerisk integrering annars

2: Integrering om det är möjligt

1: Välja bästa möjliga vägen från punkt a till b

A) Vi vet laddningarnas platser: r1, r2, …

Summa ihop potentialen 

från varje laddning
𝑉𝐴 =෍

𝑖

1

4𝜋𝜖

𝑞𝑖
𝑟𝑖

B) Vi vet elfältet
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Beräkna den elektriska potentialskillnaden mellan punkt 1 och 2.

Punkt 1 är inne i en glassfär med laddning –Q1

Punkt 2 är på ytan av en rund platta med radien R2 och laddning Q2

Hur skulle situationen ändras om glassfären var en metallsfär?

Δ𝑉 = 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎 = −න

𝑎

𝑏

ሜ𝐸 •𝑑 ሜ𝑙 ሜ𝐸 =
𝑄

4𝜋𝜀𝑟2
Ƹ𝑟 |𝐸|𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑎 ≈

𝑄/𝐴𝑟𝑒𝑎

2𝜀
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Ekvipotentialytor

Definition: En 3-dimensionell yta där potentialskillnaden är den 

samma i alla punkter kallas för en ekvipotentialyta

Det elektriska fältet är alltid vinkelrät mot en potentialyta

Det elektriska fältet från en ledare är alltid vinkelrät mot 

ledarens yta 

Inget arbete görs då en laddning förflyttas på ytan 

av en ledare, vilket betyder att en ledares yta är 

en ekvipotentialyta
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Elfält och potential för homogent elfält, och då en 

ledare sätts in i det homogena fältet
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Elfält från potentialen

𝑉𝑏 − 𝑉𝑎 = −න

𝑎

𝑏

ሜ𝐸 • 𝑑ሜ𝑙
Potentialskillnaden mellan 

punkterna a och b definierades som:

−𝑑𝑉 = ሜ𝐸 • 𝑑ሜ𝑙

Elfältet och förflyttningsvektorn är:

ሜ𝐸 = 𝐸𝑥 Ƹ𝑖 + 𝐸𝑦 Ƹ𝑗 + 𝐸𝑧 ෠𝑘 𝑑ሜ𝑙 = 𝑑𝑥 Ƹ𝑖 + 𝑑𝑦 Ƹ𝑗 + 𝑑𝑧෠𝑘

Potentialskillnaden: −𝑑𝑉 = 𝐸𝑥𝑑𝑥 + 𝐸𝑦𝑑𝑦 + 𝐸𝑧𝑑𝑧

Förflyttning i x-riktning (dy=dz=0), ger −𝑑𝑉 = 𝐸𝑥𝑑𝑥

𝑉𝑏 − 𝑉𝑎 = න

𝑎

𝑏

𝑑𝑉
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𝐸𝑥 = −
𝑑𝑉

𝑑𝑥
𝑦,𝑧=𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡

𝐸𝑦 = −
𝑑𝑉

𝑑𝑦
𝑥,𝑧=𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡

𝐸𝑧 = −
𝑑𝑉

𝑑𝑧
𝑥,𝑦=𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡

ሜ𝐸 = −
𝛿𝑉

𝛿𝑥
Ƹ𝑖 +

𝛿𝑉

𝛿𝑦
Ƹ𝑗 +

𝛿𝑉

𝛿𝑧
෠𝑘

Elfältet är gradienten av potentialen: ሜ𝐸 = −∇𝑉

Där operatorn     kallas för nabla∇ ∇=
𝛿

𝛿𝑥
Ƹ𝑖 +

𝛿

𝛿𝑦
Ƹ𝑗 +

𝛿

𝛿𝑧
෠𝑘

Elfält från potentialen
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Δ𝑉 = 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎 = −න

𝑎

𝑏

ሜ𝐸 • 𝑑 ሜ𝑙 = −2𝜋𝑅 ሜ𝐸

Vad skulle hända med en 

elektron som placeras vid

punkten A?

Anta att vi genom att 

distribuera laddningar kan 

få till stånd följande elfält
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Vad är elfältet i vardera fallet?

Måste 

potentialen vara 

noll inne i en 

metall?

R

+Q r > R:

1

4𝜋𝜀

𝑄

𝑅

1

4𝜋𝜀

𝑄

𝑟

r <= R:

Alla samma: 500000 V/m
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Vad är elfältet inne i 

kondensatorn?

Δ𝑉 = 𝐸 ⋅ 𝑑𝑙

|𝐸| =
6 volt

0.003 m
= 2000 V/m

Vi sätter en metall mellan kondensatorns plattor

Ändras elfältet och/eller potentialen mellan 

kondensatorplattorna?

E samma

∆𝑉 = 𝐸 ∙ 10−3𝑚+ 0 ∙ 10−3𝑚+ 𝐸 ∙ 10−3𝑚

= 𝐸 ∙ 2 ∙ 10−3𝑚 = 4 V
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Potentialskillnaden

för isolatorer

Δ𝑉 = −න

𝑋

𝑋

ሜ𝐸 • 𝑑ሜ𝑙 = 0

Elfältet inne i en ledare 

är noll → V = 0 mellan 

vilken punkt som helst 

inne i ledaren
Vad är medelelfältet

från materialet?

I vilken riktning är det?

Δ𝑉 = −න

𝑋

𝑌

ሜ𝐸 • 𝑑ሜ𝑙 < 0

X

Y
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Dielektriska material

Ämne Dielektriska konstan-

ten 

Dielektriska styrkan (106 V/m)

Vakuum 1

Luft 1.00055 ~3 (beror starkt på luftfuktigheten)

Glas 3-6 ~40

Destillerat vatten ~80

Metall ~

ሜ𝐸𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟 =
ሜ𝐸𝑌𝑡𝑡𝑟𝑒
𝐾
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Elfältets energidensitet

𝐸𝑒𝑛 𝑠𝑘𝑖𝑣𝑎 =
𝑄/𝐴

2𝜀
𝐹𝑝å 𝑠𝑘𝑖𝑣𝑎 = 𝑄𝐸 = 𝑄

𝑄/𝐴

2𝜀

Arbete att dra en skiva sträckan s

𝑊 = 𝐹Δ𝑠 = 𝑄
𝑄/𝐴

2𝜀
Δ𝑠 =

1

2
𝜀

𝑄/𝐴

𝜀

2

𝐴Δ𝑠 =
1

2
𝜀𝐸2Δ𝑉𝑜𝑙𝑦𝑚

Elfältets

energidensitet

Δ𝑈

Δ𝑉𝑜𝑙𝑦𝑚
=
1

2
𝜀𝐸2
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𝑈 = −
1

4𝜋𝜀

𝑒2

𝑟

Elektron och positron står först stilla. Analysera situation då

1. Systemet består av elektronen och positronen

2. Systemet består endast av elektronen

1.

Δ𝐾1 = −
Δ𝑈

2
Δ𝐾1 + Δ𝐾2 = −Δ𝑈

2.

Δ𝐾1 = −Δ𝑊𝑜𝑚𝑔𝑖𝑣𝑛𝑖𝑛𝑔

Systemet har 

ingen potentiell 

energi!

Energin för positronen ökar också, 

varifrån kommer energin?

Omgivningens energi minskar

Δ(Energi från fältet) = 2Δ𝐾

Δ𝐾 + Δ𝑈 = 0
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Lärandemål:

• Kunna matematiskt relatera till varandra elfält, elektrisk 

potentiell energi och elektrisk potential

• Kunna beräkna skillnader i den elektriska potentialen inne 

och runt ledare och isolatorer
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