Kap23

Kap. 23
Elektrisk potensial

Skal definere pa grunnlag av elektrisk felt E:

Elektrisk potensiell energi, U
Elektrisk potensial, V
— (Kretsteknikk: El. potensialforskjell = spenning)

Ekvipotensialflater
Potensialgradient og elektrisk felt.

Arbeid kreves for & fare sammen ladninger

Pafert arbeid gir potensiell energi

=9 1C

7S | MOVE IN, THE CHARGE 15 REPELLED, S0 | HINE TO
EXERT FORCE TO PUSH 1T CLOSER. FORCE TIMES DISTANCE
EQUALS w@Rk == | DO WORK ON THE TEST (HARGE.

("WE 574 THAT THE WORK
£0E5 WTO THE

RORENTIAD
ENERGYS

of The TeST CHARGE.

IF | RELEASE THE CHARGE, IT

FLES fNGY, DD POTENTIAL ENERGY
{6 CONVERTED WTO KINETIC EMERGY:

Positive ladninger
“faller” i retning E

Kap. 23. Elektrisk potensial

« Elektrisk potensiell energi, U
b
Definision: U, —U_ = -W,, = —q, f E.dl (23.2)

Rundtpktladning: y, —u — %91 11 (238)
Y odme o

a = b: E-feltet er konservativt: —m— / J
(arbeid uavhengig vegen) : )

Rundt pkt.ladning, relativt r, = «: e

J)
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Eks. 1, forts. av:
Hvor stor er 1 coulomb ?

Du og din kamerat/vennine holder hver ei kule med ladning +1,0 C. Dere
beveger dere mot hverandre fra uendelig i et ellers elektrisk ngytralt rom

c) Hvor mye arbeid for & fere dere sammen fra a=« til b=4,2 km? (anta en

av dere stariro) . '\T p
Py = 3] —
e
ﬁé P J;%

W= fq,E drfq]kq,f = 9-10° Nm*/C* - (1CY? [4zlkm7é]:'2’l MJ

Arbeid av elektrisk kraft F:

eller fra | ’
W =-U(b)=-kg,q—=-9-10°Nm*/C*-(1C)* . ——— =—2,1 MJ
(b) %Ay (16) a2km

>

Arbeid av F, «vart» arbeid: -W=2,1 MJ

(som a lgfte 100 kg 2,2 km opp, eller ca. V4 av kroppens energibruk per dag)

Eks. 2 = Y&F Ex. 23.2
To og tre punktladninger

= —e =1e q; = +e
Q Q @
x=0 xX=a x = 2a

0) Finn potensiell energi til g, og g,
a) Finn ngdvendig arbeid for & plassere g,
= potensiell energi for q; (i naboskap av q; og q,)

b) Finn total potensiell energi

Elektrisk potensial V (=U/q,) :

Relativt potensial, fra def. av pot.en:

v, -V, :@:—fﬁ.cﬂ (23.17)

Absolutt potensial (relativt «):

- 1 q
rundt én punktiadning: V(= p—— (23.14)

€o

>k % (23.15)

47:50 ;

rundt mange punktladninger: V(r)=

. ) ) ) - 1 dq
rundt kontinuerlig ladninger: V(r)= — 23.16
O I e

Eks. 3, forts. av:
Hvor stor er 1 coulomb ?

Du og din kamerat/vennine holder hver ei kule med ladning +1,0 C.
Dere beveger dere mot hverandre fra uendelig i et ellers elektrisk
ngytralt rom

c) Hvor mye arbeid for a fere dere sammen fra a=« til b=4,2 km?
(anta en av dere stariro) (Sv: 2,1 MJ)

d) Hva er potensialforskjellen mellom dere (ved b=4,2 km) ?

Enklest, fra utregnet arbeid i pkt c):
V=W/g,=2,1MJ/1,0C=2,1 MV

Eller fra potensial V(r) rundt punktladning:
V(r)=kaq,/r
=9,0-10°Nm?/C?-1,0C /4,24 km=2,12MV =2,1 MV
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Beregning av potensial:

Metode 1, Superposisjon av punktladninger (V rel. «):

diskrete ladninger:  V(r)= LZ% (23.15)

4me, 57r;

. . . o 1 dg
kontinuerlig ladninger: v/ (r) = = 23.16
() 4m0fffr (23.16)
V, =V, =V (rs) =V (ra)

Metode 2: Fra definisjonen, nar E er kjent:

b
V, -V, szE.dT (23.17)

Eks. 4: V rundt dipol (@ving 4)
Finn potensial V (relativt uendelig) rundt dipol

z Metode 1:

= 1 q
Vi(r)= hulil
i 4me E T

e

v fff

Metode 2:

jf Vv, -V, = —jidf

Eks.5: V mellom to (uendelige) parallellplater
(Y&F Ex. 23.9)

Metode 1:

; PN BR
E fra ; =g
idli . + + T ¥ + o L rrrda
tidligere: : V(D) h%jffr
Qe Metode 2:
J— i b
E=olg E v .- [Ed
5
(Y&F Fig 23.18)

Eks 5B: Flateladning | e«
N VD=

y
E =0/2¢, \\ V(F):ﬁfff%q
N WMetode 2.

V, -V, :—}Evd’
a

/

o

+C
1IN V()

I hgyest V(y) pa plata,
// avtar pa begge sider
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Eks.6: V inni og utenfor ladet lederkule
(Y&F Ex. 23.8)

Metode 1:

E fra
Eks.3i
kap 22

(Ex. 22.5):

V()= >

4me, T

- Jf

Metode 2:

V, -V, = fjb”E-dT
.5'@’“

& (Y&F Fig 23.17)

Metode 1

fordi:

Vanskeligere a finne
E(x) (Eks. 4 kap 21)

enn a finne V(x)

Eks.7: V pa aksen til tynn ring
(Y&F Ex. 23.11)
dg

Metode 1:
- 1 q
V() = S
" 4me, Z,: r

- 1 d
I Vm:mﬂfff%l

Metode 2:

b
(Y&F Fig 23.21) Vv, -V, = —fE-dT

Eksempler i forelesning (Eks

...), leerebok (Ex

...), og Lillestal (L...)

Kap 21. E-felt

Kap 22. Gauss lov

Kap 23. Potensial

Dipol

Eks. 2
Ex. 21.9+421.15
L19.6

Eks. 4
Ex.23.4 Met 1

Linjeladning endelig Eks. 3 Ex. 23.12
Ex.21.11
Linjeladning uendelig (Eks. 3) Eks. 5 Eks. 9
L19.7 Ex.22.6 L19.13 Ex.23.10
Tynn ring Eks. 4 Eks. 7
Ex. 21.10 Ex 2311 | Met1
Sirkuleer plate Eks.5
Ex.21.12
Uendelig plate Eks. 6 Eks. 2 L19.15
Ex.21.12 Ex.22.7
L19.9 L19.14
Parallellplater Ex. 21.13 Ex.22.8 Eks. 5
Eks. 7 Ex. 23.9 Met 2
Kule med homogen Eks. 1 Eks. 8
ladning Ex.22.9 L19.19
L19.12
Lederkule Eks. 3 Eks. 6 -
Ex.22.5 Ex. 23.8 Met 2

Eks.8: V inni og utenfor uniformt ladd kule

Metode 1:
oL %
YOS
S &
o= [y
4 Gaussian Metode 2:
MetOde 2 : surface
E i
1 0 i
E fra Eks.1 [E® = o &2~
i kap 22 : _ % %
Ex. 22.9): g‘:#g ! TEY
( X. . ) " . !
i
1
i
! r
R (Y&F Fig 22.22)
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Eks.9: V rundt uendelig lang linjeladning (Y&F Ex 23.10) Eks.6: V inni og utenfor ladet lederkule
fg (Y&F Ex. 23.8)

Metode 1:
- 1 q,
ViH=—> "1
® 4me, ,Z L g
- 1 dq :
V() =—— fua o
O=3 I

Metode 2:
b
VoV :—fidi

E fra Eks.3,kap.21 _ N |
(Ex.21.11): " 2me, T

Metode 2 :;EI:}T,:{E:

V(N -V(r)

= [Ear= LS
N 2me,

- derivert v v | g - integrert

: : B 4mey R
gy ] | Teo

& (Y&F Fig 23.17)

Referansepunkt r:
o og 0 er begge
ubrukelige.

Gravitasjonen har ogsa ekvipotensialflater.

Gradienten til en skalar er en vektor: Hoydekoter pa kart er skjeering mellom epf. og terrenget:

(fra formelsamling s. 2):

Kartesiske koord:

= : OV ; OV . gV
= = —_— i e k ea—
gradV =|VV/ i e + ] By + E®
Sylinderkoord
- . oV 10V ov
VvV = r E + ¢ ; % + 6_
Kulekoord: o LoV 1 oV
Ay R A S A
vV g ar + r 08 * qbrsin@@(,b

v e dariig
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D i pOI H¢¥est

3
Matlab-graf 2
® Pkt. 3 . + Lavest
' fra @ving 6:.
10 - M
54 -
o o Pkt. 1 -
. *Pkt, 2
A0 = 1
v 2 S ) s! o
v Tov v +70V o 2 o - Sk

=— Electric field lines

Cross sections of equipotential surfaces

Kap. 23: Oppsummering 1
Elektrisk potensial

Arbeid av el.kraft ¢ er kun avhengig av start-(a) og slutt (b) posisjon

i)

Alle E-felt er konservative: fﬁ Sdl=0
4

Kan definere:
elektrisk potensiell energi
ladning

Elektrisk potensial =
b,
Voa=—JE-di

a

¢

E= —gradV

Enhet: [V]=J/C=volt=V

Energienheter:

1 CV = tilleggsenergi for 1C ved a flytte 1 V hoyere =11J
1 eV = tilleggsenergi for le ved 4 flytte 1 V hayere = 0,16 aJ

Absolutt potensial definert relativt r = oo

Kap. 23: Oppsummering 2
Elektrisk potensial

Beregning av potensial:
. o . dg
Metode 1: Superposisjon, romlig integrasjon:  V(r) =k [// —.

Metode 2: Linjeintegral, nir E er kjent: Via = — [P E - df.
* Losningsmetodikk for E og V:
Hvis E enkel a finne (eks. fra Gauss' lov): Bestem E, deretter V fra Metode 2.
Hvis V enkel & finne (fra metode 1): Bestem V, deretter E fra E=—grad V
« Ladninger kan flyttes uten arbeid pé ekvipotensialflater.

* E er normal til ekvipotensialflater.

* Elektrisk leder er pd en og samme potensialflate.

Bl
Eog V Sl T
rundt ulike ; Vi

. \ i
ladnings- \eh Q7 A
samlinger Mheor———3 4
~E
£l WULE, 4
FAA e Qowlads. n

ED)
| FRTY
o
R E] »n
/)
et w—_—
SR g =[O wtEwL
| (et Crvneliallade’)
A
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Eln)
EogV
rundt ulike
ladnings- gl |
samlinger e B
[ 0 PURRLELE
Ely ik PLHER
o LY g[ '[_ED
V) "
" N - » &
O
For alle: ' E(r)=—-VV(r)
dav
E(z)=——

dz

Eks. 2. Presiseringer

q, = —e g, = te
q, ferst, sa q,:
=0 +0,kq,/a
x=0 xX=a
q, forst, sa q;:
@—@ iy
= 0 +q,kg,/a
Ferdig oppbygd: ved potensial energi
q, V,=kq,/a o, V= d,kaya
o} Vy=kq,/a oV, = g kg,/a

Sum: 2qV; =20q,kg,/a

Konklusjon:
Energi beregnet fra potensial i ferdig oppbygd ladning: U = %2 Xq;V,

Brukes i @ving 5, oppgave 2 a)
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