13. Elektriskt falt (sahkokentta)

Larandemal:
Kunna matematiskt relatera det elektriska faltet till kraften

Kunna berakna det elektriska faltet i 3D vid en given punkt

fran manga punktladdningar
Kunna harleda den approximativa formeln for dipolens elfalt

och kunna anvanda det pa ratt satt
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For tillfallet vet vi av bara fyra olika fundamentala krafter i universum:

L Gravitationskraften

Elektromagnetiska kraften, detta kapitels amne
= Orsaken till att elektronerna och atomkarnorna bildar neutrala atomer
= Grundlaggande vaxelverkan bakom det att atomerna binds till varandra

—> all materialfysik och kemi
Starka véaxelverkan, orsak till att atomkéarnorna halls inop

=  Svaga vaxelverkan, spelar roll vid sonderfall av atomkarnor

Den starka och svaga vaxelverkningen kan man bara iaktta pa mycket sma
avstand.

De tre sistnamnda krafterna kombineras till en enda (mycket komplicerad)
kraft i den sa kallade standardmodellen for partikelfysiken.
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Kraften mellan laddningar: Coulombs lag

Fran observationer fran och med 1700-talet vet man foljande:
' Bade gravitations- och den elektriska kraften har oandligt lang rackvidd

|

Gravitationskraften alltid attraktiv, men den elektriska kraften kan
vara antingen attraktiv eller repulsiv

Stabila partiklar kan ha en egenskap kallad elektrisk laddning

Tva olika sorts laddningar: Positiv eller Negativ

Lika laddningar repellerar varandra och

Olika laddningar attraherar varandra

Den elektriska kraften mellan tva

laddningar g, och g, pa avstandet r fran

varandra ges av

Coulombs lag:

FE=

1 q1q2,
o

Ae 12

Lo @t
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dar € ar mediets permittivitet.
| vakuum har vi permittiviteten:

€0~ 8.854x1012 C/(Nm?)
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Coulombs lag

Den mest fundamentala enhetsladdningen hittar man hos
en elektron och en proton:

C (coulomb) ar enheten
‘ e = 1.6022X1O_19 C ‘ for |addning

iosss (o) L C

Elektron 9 x 1031 ? (for liten)
Positron 9 x 1031 +e ?
Proton 1.7 x 10-%7 +e ~1x1071
Antiproton 1.7 x 1027 - e ~1x 10
Myon 1.9 x 1028 +e (u*) eller -e (W) 2
Pion 2.5x 10728 +e (1) eller -e (1) ~1x10%
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Ordet elektrisk harstammar fran grekiskans ord for barnsten (eng. amber).

Da man gnider barnsten mot pals, sa kan den attrahera andra objekt.

Barnsten blir statiskt laddad da den gnids mot pals

Oladdade Plaststavar
plaststavar som gnidits

med ull
U ) ( )

Pappef( 9 & Laddad plaststav

—_—

Glasstav
Plaststav som gpldlts
som gnidits med silk
med ull ( )
Oladdad L?d?atd
plaststav plaststav
)
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Elektriska faltet dp 4 _ .

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren

Elektromagnetism



Elektriska faltet

En laddning paverkar en annan laddning med en kraft ( « 1/r*)

Laddningen upptéacker en annan laddning pa avstand, mater
avstandet dit och sedan paverkar den andra laddningen?

Michael Faradays ide verkar vara mycket lattare att forsta:

Den forsta laddningen far till stand ett falt A
omkring sig, som finns dar fastan inga

andra objekt finns
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Elektriska faltet

Man kan se effekten av det elektriska faltet da en
testladdning placeras i faltet

Definitionen av det elektriska faltet

p=rt )
=0 /
Y

Jamfor: Tidigare hade vi att gravitationskraften
pa jordytan kan skrivas som F; = m g, vilket g =
ger gravitationsfaltet nara jordytan:

Fg
m
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Det ar viktigt att testladdningen g, ar mycket liten sa att den
inte paverkar elfaltet

P
Elfaltets ar E vid punkten P —>
E
Testladdningen q, paverkar E’
elfaltet vid punkten P
S
Testladdningen q, paverkar @ E
inte elfaltet vid punkten P q
0
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Battre definitionen av elfaltet

F

E = limQ0_>0 -

Qo

Mark att bade elfaltet och kraften ar vektorer, [E] = N/C

. Q-Q,
F= 4rer? 4

A__Q
=) Elektriskt falt fran en punktladdning: " Amer? r
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En elektron placeras i ett konstant elfalt mellan

L F
Qo

tva laddade skivor. m, ~ 9.1x10-31 kg, e ~ 1.6x101° C.

A.

B.

Ifall magnituden for det konstanta elfaltet ar 3.0x10% N/C, sa

vad ar accelerationen for elektronen?

Anta att elektronen ar forst i vila vid den negativa plattan, och

sedan borjar accelereras mot den positiva. Avstandet mellan

skivorna ar 1.0 cm

a) Vad ar sluthastigheten for elektronen just innan den traffar
den positiva ytan?

b) Hur lang tid tar det innan den traffar den positiva ytan?
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Elektriska faltet

Elektriskt falt utgar fran en positiv laddning a)
Elektriskt falt gar in i en negativ laddning b)
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Elektriskt falt fran:

Punktladdning Dipol Motsatt laddade skivor
a) b) )

+++++++++

d .
~ ++ v (v YyYYYYYYY v>
_________ (
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Nedan har vi tre olika situationer med tva elektriska
dipoler bredvid varandra.
Skissa de elektriska faltlinjerna for varje dipolpar

a) b)

— =]

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren



a) Rita de elektriska faltlinjerna fran laddningarna

+2Q och —Q da dessa laddningar inte &ar nara
varandra

b) Rita faltlinjerna da laddningarna befinner sig nara

varandra och man betraktar faltlinjerna nara
laddningarna

c) Hur ser faltlinjerna ut langt ifran
tvaladdningssystemet?
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En punktladdning, g = 10.0 nC, befinner sig vid origo.

Berakna det elektriska faltet vid punkten: F__Q .
a)x=1.0ochy=0.0 Amer?
b)x=3.00chy=4.0 o
1 i
~ 9 2 /2
. 9.0x10° Nm=#/C
+vA
: Y
—|—yA A A
1, x5 j t
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Elektrisk dipol

Kombinationen av tva lika stora, men motsatt laddade laddningar
kallas for en elektrisk dipol.

Vattenmolekylen kan approximeras att vara en dipol.

Vattnet ar darfor ett utmarkt Iosningsmedel for joniska atomer.
Salt NaCl, dissocieras till positiva Na* och negativa CI- joner, vilka
dras till vattenmolekylens negativa, respektive positiva del

G“ev@ (<D
e
v © Vatten + Salt —— > @O@Q@‘
0 (%
! §

Vattenmolekylen motsvarar en dipol
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Elektriska faltet fran manga laddningar
eller laddningsdistributioner

Det elektriska faltet fran manga laddningar far
genom superpositions principen, d.v.s summa
alla elfaltsvektorer till en resultant vektor:

E=E1+E2+E3+
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Tva lika stora laddningar, ena positiv +Q och den
andra negativ -Q, befinner sig pa avstandet d fran
varandra. Ge en ekvation for det elektriska faltet
pa en godtycklig punkt pa z-axeln. Ifall z >> d, hur
kan man approximera E(z) fran dipolen da?

+Q —Q

E() = dne(z —dJ2)7 | ame(z + d)2)?

_Q 1 1
"~ Ame ((z —d/2)? (z+ d/2)2)

B 0 2dz
 4me ((z —d/2)2(z + d/2)2>

Q 2d
z>>d ) E(Z)=4_T[€Z_3

2 (HQ

4rrer?
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Elfaltet fran en dipol vinkelrat mot dipolaxeln E = ¢ 7
4rer

Tva lika stora laddningar (dipol), ena positiv +Q och den andra

negativ -Q, befinner sig pa avstandet d fran varandra.

a) Ge en ekvation for det elektriska faltet pa en godtycklig
punkt pa x-axeln

b) Vad blir elfaltet da x=0? Stammer detta?

c) Vad blir det ungefarliga elfaltet da x >> d/2?

+Z 4

T .+Q

an b e

|
I
d/2
| o
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Elektrisk dipol Bi 4
d/jg-
I d >| « A

Definition, elektrisk dipolmoment: ‘

i

QI

o5d | Bl ~ =2
r axel ~4-T[€7‘3

dIG)

l )

- 1 p
E|~—=
Q | ll 41T

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren



F
2

Elfaltets egenskaper

limQO_>0

Finns elfaltet pa riktigt?
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Elfaltets egenskaper p

E = limQO_)O -_—

Qo
Finns elfaltet pa riktigt?

Speciella relativitetsteorin sager att ingen massa, energi
eller information kan rora sig snabbare an ljuset i
vakuum: ¢ ~3x108m/s(~30cmpalns)

9 meter, ca 30 ns
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Elfaltets egenskaper p
E = limg o=

Qo
Finns elfaltet pa riktigt?

Speciella relativitetsteorin sager att ingen massa, energi
eller information kan rora sig snabbare an ljuset i
vakuum: ¢ ~3x108m/s(~30cmpalns)

© ® —

e +e" 2> vyv+y
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Relativistiska egenskaper

F=2 =Y ¢ Innehéller inte
mer Amer storheterna:
Tid: t
Ljusets hastighet: c
Elfaltskomponenten
y
X-riktning  Ex  Of6randrad
v
& Y-riktning  Eyy
7 X
Z-riktning  Ezy
B 1
’ J1—v2/c?
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Larandemal:
* Kunna matematiskt relatera det elektriska faltet till kraften

* Kunna berakna det elektriska faltet i 3D vid en given punkt

fran manga punktladdningar
* Kunna harleda den approximativa formeln for dipolens elfalt

och kunna anvanda det pa ratt satt
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