14. Elfalt och Materia

Larandemal:
Kunna forklara skillnaden mellan en ledare och en isolator,
och grafiskt kunna rita polarisationen av bada materialen i
ett yttre elfalt
Kunna forklara varfor det ar en attraktiv kraft mellan en
laddad och en oladdad kropp
Kunna berakna drifthastigheten for laddade partiklar i en
ledare
Kunna forklara varfor summaelfaltet inne i en ledare i
jamvikt maste vara noll
Matematiskt kunna relatera polarisabiliteten (inducerade
dipolmomentet) till det omgivande elfaltet
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Vad hander med materia i elfalt?
Ledare, isolatorer
Hur overfors laddning mellan kroppar?

Hur laddas och urladdas kroppar?
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Laddning bevaras

Laddningar Omgivning

Summaladdningen for systemet
och omgivning bevaras
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« Elektronerna bundna till atomerna eller
molekylerna i materialet

« Laddning kan inte rOra sig genom
Isolatorn

« Materialet har laddningar som kan latt
rora pa sig
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Hur laddas isolatorer?

Energi som behovs

Bryta en kemisk bindning ~2-5eV
Avlagsna en elektron ~10eV

Avlagsna en proton ~ 108 eV

Upper piece of tape
y
£
Lower piece of tape )
¢ e Plastic rod Silk charged “Glass charged
¢ 6. - pen negatively positively
P ;++ ++++++ 4+ "
Glue
" Plastic charged
Hair charged negatively
positively
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Hur stor ar laddningen pa isolatorer?
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Polarisation

Det yttre elfaltet resulterar i en liten forskjutning av elektronerna

relativt till de positiva laddningarna. Elektriska dipoler blir
inducerade | materialet. Man sager att materialet polariseras

<

Isolator (Elfalt = 0) b+ + + + + 4 4]
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Polarisabilitet

Polarisationen (forskjutning av elektronerna relativt till de positiva
laddningarna) ar proportionellt till det omgivande elfaltet

Dipolmomentet blir:  p = aE
Konstanten oo kallas for "polarisabilitet” for ett givet material

och dess varde bestams experimentellt

Fran foregaende kapitel:
elektrisk dipolmoment

Ld al
N "
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Vad ar accelerationen for en neutral He my, ~ 6.64e-27 kg
atom pa ett avstand av 0.1 um fran en
proton?

® O

Oy ~ 2.3e-41 Cm/(N/C)

le| ~1.6e-19 C
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Vad ar accelerationen for en neutral He atom pa ett avstand av 0.1 um fran en proton?
1 e

. o E — _—
1) Elfalte"t fran protonen | pl Ameg 12 %
mot hoger
> @ 2) He polariseras till en dipol |p|= a|Ep|  **
L/\\ o | 1 2jp|
3) Elfaltet frén He dipolen  |Enel = 3
. gy T
mot hoger
2
1 2ale|
** % E —
T = |Egl (4—71'50) 5

4) Protonen kanner en kraft mot He dipolen (mot hoger)  |E,|= |e||E .|

5) He dipolen kanner en motkraft (mot vanster) |Fp|: —|FHe|

2
6) He dipolen accelereras |, |= |F e =< - ) 2ale[2 1440 m/s2
mot vanster °omy, Amey) Myt
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FOr en isolator, kan
laddningarna vara ojamnt
fordelade och ett konstant
elfalt kan uppsta

Drifthastighet
fér jonerna =0 Dar U ar jonens mobilitet (m/s/N/C)
ﬁ]es[ciltzgt’lfgrzz: fnoll\'/ i;::ft Elektromagnetism ‘
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Laddningar i ledare

| en ledare, ror sig elektronerna mycket latt, sa att ett yttre elfalt
distribuerar dessa elektroner inne i ledaren. Ifall vi har ett yttre
elfalt, kommer de mobila elektronerna att réra sig mot elfaltet,
och ett inre elfalt uppstar. Detta elfélt kommer att bli sa att

det totala elektriska faltet inne i ledaren ar noll

> >
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En ledaren har en total laddning +10 nC.

Inne i ett hal i ledaren har vi en fran ledaren isolerad laddning av
storleken -16 nC. Vad blir summaladdningarna pa

kavitetens yta och pa ledarens yta?

Eftersom elféaltet inne i ledaren ar noll, maste
summaladdningen inne | ovalen vara noll.

Laddningen inne i kaviteten ar -16 nC, sa att laddningen pa
kavitetens yta maste vara +16 nC. Den totala laddningen for ledaren

ar: +10 nC = Qyta + Quavitet yta

—> Q. = *+10 NC - Qayitetyia = 10 NC - 16 NC = -6 nC

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren



| 6vre figuren bredvid ser vi ett elektroskop, som bestar av
en isolerad stalboll som ar fast i ett stalror i vars anda finns
tva mycket tunna guldskivor som hanger i gangjarn.

a)

b)

Elektroskopet fors nara ett positivt laddat glasror (nedre
figuren), och guldskivorna repellerar varandra. Forklara
och rita diagram varfor detta sker.

Elektroskopet férs nu langt ifran glasroret och
elektroskopets stalboll ror snabbt ett metallblock, sa att
guldskivorna repellerar varandra. Nu fors elektroskopet
bort fran metallblocket nara den positivt laddade
glasstaven igen. Vad vi nu observerar ar att
guldskivorna annu repellerar varandra, men kommer lite
narmare varandra da vi narmar oss glasstaven. Var
metallblocket positivt eller negativt laddat, eller neutralt?
Forklara resultatet.

isolerad=eristetty, hanger i gangjarn=roikkuu saranassa,
repellerar=hylkii
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a) Elektroskopet polariseras, och de positiva guldskivorna repellerar varandra

b) Q

Nu nar glasroret ar nara, har guldskivorna mindre positiv laddning,
vilket betyder att elektroskopet har negativ laddning. Metallblocket
var negativt laddat
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1
X
® A
2
® A
Metallblock

Ett metallblock satts mellan den positiva
laddningen och punkt A. Vilken riktning har
elfaltet fran endast metallblocket vid A?

Vilken riktning har summaelfaltet fran
laddningen och metallblocket vid A?

Vilken av foljande pastaenden (a-c) ar ratt da vi
tittar pa elfaltet endast fran laddningen vid
punkten A (metallblocket ar annu dar emellan)

a) Den ar mindre eftersom blocket ar i vagen

b) Den ar samma som utan blocket

c) Den ar noll eftersom elfaltet fran laddningen
inte kan ga genom metallblocket

Vad ar elfaltet inne i metallblocket?
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Mellan tva protoner har vi ett pappersark. Hur férandras kraften
mellan protonerna p.g.a. pappersarket?

a) Pappersarket ndrmare den ena protonen

b) Pappersarket mitt emellan protonerna
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Elektrisk strom

Alla anvander elektricitet, men vad ar elektricitet egentligen?

Tre exempel pa hur man kan observera elektricitet

Virme (Pé
~

Strom, IT

/ \

+ [=

Batteri

Varme fran
ledningen

m
<+ —> 1 RN | 2 T
Kraft Magnetiskt

Filt

/ \ N\ /"

1 [- * =

Batteri Batteri
Kraft mellan Magnetiskt falt
ledningarna runt ledningen
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Enheten for elektrisk strom

Mellan tva strombarande ledningar finns en kraft l l
I I,
m Kraften proportionellt till strommarna: |,, | AF
prop 1 12 >
W Kraften proportionellt till inversa avstandet: 1/r
l— I —|
dl r

Definitionen for SI enheten for strom ampere A

Den konstanta strommen ampere ar strommen som producerar
En kraft 2x10-7 N/m mellan tva parallella oandligt langa ledare
Som ar i vakuum pa avstandet 1 m fran varandra.
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Laddningsbarare

+++

<4—— Acceleration

Elektronen ar laddningsbararen i metaller ‘

Helsingfors Universitet )
Institutionen for fysik Elektromagnetism
T. Ahlgren



Mikroskopiska tolkningen av strom

Strom blev definierad som orsak till kraft mellan tva ledningar.
Vi skall nu koppla ihop strom med laddningar i rérelse.

Fria elektroner ror sig hela tiden i en ledare (~10° m/s)

) Metallatom
e elektron

Ingen spanningsskillnad mellan andorna

= Kaotisk rorelse: ingen strém
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Mikroskopiska tolkningen av strom

Kollektiv nettororelse:

Spanningsskillnad V mellan andorna ==) Strém

Strom definieras som laddning dQ som gar genom
en tvarsnittsarea i en ledare under ett tidsintervall dt

_dQ
dt

[I] = C/s = A (ampere)
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K ¢ / A— I | y X
Exempel A
(,:' e '(rVd—(Tb O
Uppskatta drifthastigheten — AX —»

for elektronerna i en koppartrad med diametern 1 mm och strommen 1 A.
Elektrondensiteten for koppar ar ca. 10%° elektroner/m3

Arean for traden ar: A = 11 (d/2)2. Pa tiden At gar elektronerna
(med laddningen |e| ) en stracka Ax = v At

Summaladdning som gar genom den graa ytan A i figuren pa tiden
At blir volymen ganger laddningsdensiteten:

AQ

At = Av,p |e|

AQ=AVp'le|=AAxple| =AvAtpTle] = |1 =
|
= T

~0.1mm/s
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[=r

q+
( o ! : CO | = Avaple|+Aviaple
¥ 5 g \/

K—AX—H

Positiva laddningar kan vara joniserade
atomer eller s.k. hal (elektron som saknas)

| Amne | Resistivitet (Qm)

Ledare Silver (Ag) 1.5x108
Halvledare Kisel (Si) 30
Isolator Glas 1011-1013
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_ Ledare Isolator

Mobila
laddningar

Polarisation

Jamvikt

Platsen for
extra laddning

Ja

Alla mobila
laddningar ror pa sig

E =0 inne

Bara pa ytan

Nej

Atomer eller molekyler
polariseras

E olika O inne

Var som helst inne eller
pa materialet
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En metallboll som har radien R=5 mm har en negativ laddning Q=-10°C ar
pa avstandet r =10 cm fran en neutral koppartrad med langden L=4 mm

P P | Berakna kraften pa
. koppartraden mot
L
/4 metallbollen
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En metallboll som har radien R=5 mm har en negativ laddning Q=-10°C ar
pa avstandet r =10 cm fran en neutral koppartrad med langden L=4 mm

T . | Berakna kraften pa
, koppartraden mot
L
A metallbollen
Eball Ewire —
£ =—
Polarisation av traden h K .
— Dipol: q?
B N pol: g
_ )_ ++ + =" = |:boll — Mrad c 1 2q|_
i oy = = Foon = Qoo Ervac el 4rg, r°
Ball Wire

Elfaltetinne i trdden=0 = Er =Ey +E+E,
~\

QLY 1| Q ~2q
~ —| — 0= —
d ( j = 47z, r2+(L/2)2}

1 Q3

i = —~ 14x10" N
Arg, Ar

=
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En metallboll som har radien R=5 mm har en negativ laddning Q=-10°C ar
pa avstandet r =10 cm fran en neutral koppartrad med langden L=4 mm

Berakna kraften pa

O bommmm
< | —  koppartraden mot
J 8 metallbollen
e - Eball Ewire —
Polarisation av traden +q++ A Ero = Epon + Eoq + E_g
Elfaltet inne | QL
0 _ |:> q ~ —| —
traden = 0 47:50 r? (L/2) 8 \r
Alternativt till dipolelfaltet i forra sliden

1 1
=—Qq —

41re 1\? L\?2
_("‘7) ("*7)_

= Gersammasvardar>>L
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Hur urladdas material?

Laddningar overfors
vid rorelse

+
+
+
TRttt
|

En laddad kropp kan behalla sin laddning langre da
luftfuktigheten ar lag.

Varfor (och hur) neutraliseras laddade kroppar snabbare da
luftfuktigheten ar hog?
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Larandemal:
Kunna forklara skillnaden mellan en ledare och en isolator,
och grafiskt kunna rita polarisationen av bada materialen i
ett yttre elfalt
Kunna forklara varfor det ar en attraktiv kraft mellan en
laddad och en oladdad kropp
Kunna beréakna drifthastigheten for laddade partiklar i en
ledare
Kunna forklara varfor summaelfaltet inne i en ledare i
jamvikt maste vara noll
Matematiskt kunna relatera polarisabiliteten (inducerade
dipolmomentet) till det omgivande elfaltet
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