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 WQRK == | DO WORK ON THE TEST (AARGE.

("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

Gravitasjon (punktmasser):

Kraft: F(F)=-G m;rznz p (alltid negativ)

Pot.energi: U (F) =-G mm, (alltid negativ)
r

Elektrisitet (punktladninger):
Kraft: Fr=— 9% cou

(pos/neg)
4me

0

Pot.energi:  U(r)= 1 94,

(pos/neg)
dre, I

Skal utlede U(r)
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Kap. 23. Elektrisk potensial

 Elektrisk potensiell energi, U

Definisjon: uU,—-U,

Rundt pkt.ladning: u,-u

a

=0, f E-dl (232)

qoq [__l] (23.8)

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

= ) NI Ep
Arbeid av elektrisk kraft F: ,_:%—__ F r /Lg
2 2 2 1 1]
W= fqlE drfqlquf -9-10° Nm?/C? - (1C) [4’2 kmig]i_zJ MJ

eller enklere fra | ]
W =-U(b)=—-kg,g—=—9-10°Nm*/C*-(1C)*-
(b) %y (10) 22km

5

=—2,1MJ
Arbeid av F, «vart» arbeid: -W=2,1 MJ

(som a lgfte 100 kg 2,2 km opp, eller ca. ¥4 av kroppens energibruk per dag)
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41T€0 r,
Rundt pkt.ladning, relativtr, = <. U (r)= 449 ! (23.9)
e, r
a = b: E-feltet er konservativt: § E.dl =
(arbeid uavhengig vegen)
Eks. 2 = Y&F Ex. 23.2
To og tre punktladninger
= — g, = te q; = +e
0 Q—0—
XxX=a x=2a

a) Finn potensiell energi til g, og g,
b) Finn ngdvendig arbeid for & plassere g
= potensiell energi for g3 (i naboskap av g, og q,)

c) Finn total potensiell energi

Elektrisk potensial V (=U/q,) :

Relativt potensial, fra def. av pot.en:

b
V, -V, :M:_fidT (23.17)
Absolutt potensial (relativt «):

- Un_1.g
rundt én punktladning: V= a, " 4me, 1 (23.14)

Zq' (23.15)

4me, 5

rundt mange punktladninger: V(r)=

) ) ) . ~ 1 dq
rundt kontinuerlig ladninger: V(r)= — 23.16
(" 4me, fff ¢ )
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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

¢) Hvor mye arbeid for & fore 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/424km=2,12MV =2,1 MV

Beregning av potensial:

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

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

e, G701,

. . ; e, 1 dq
kontinuerlig ladninger: v/ (r) = = 23.16
(") 4re, fff r ( )
V, =V, =V (ry) =V (ra)

Metode 2: Fra definisjonen, nar E er kjent:

b
V, -V, :—fEdT (23.17)

Eks. 4: V rundt dipol (@ving 4)

Finn potensial V (relativt uendelig) rundt dipol

Eks.5: V mellom to (uendelige) parallellplater

(Y&F Ex. 23.9)

Metode 1:

z

0
Metode 2:
e . + X ( E T
a bevaszE-dl

- 1 q
z V()= 4
E fra Ui rp Dy

tidligere: | = & = [t t v [T

q@ Metode 2:

E=o0/¢, B

Vv, -V, :fj‘ﬁ-df

= = ZOE =

(Y&F Fig 23.18)
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E=

Eks 5B: Flateladning | "

- 1 q
ViH=—> 2
A ® 47r€nz,:r,

al2g, \~ z V(F):Lfff
\\

/

o

+C

pd\ v(2)

@ving 3
Coronautladning

Fra http://en.wikipedia.org/wiki/Corona_discharge
Corona discharge on insulator string of a 500 kV overhead power line.
Corona discharges represent a significant power loss for electric utilities.

/,/ heyest V(z) pa plata,
A avtar pa begge sider
Eksempler
i forelesning (Eks...), Y&F Ed13 (Ex...), og Lillestal (L...)
Kap 21. E-felt Kap 22. Gauss lov Kap 23. Potensial
Dipol Eks. 2 Eks. 4
Ex. 21.8+21.14 Ex. 234 Met 1
L19.6
Linjeladning endelig Eks. 3 Ex.23.12
Ex.21.10
Linjeladning uendelig (Eks. 3) Eks.5 Eks.9
L19.7 Ex. 226, L19.13 Ex.2310 | Met2
Tynn ring Eks. 4 Eks. 7
Ex.21.9 Ex. 23.11 Met 1
Sirkuleer plate Eks. 5
Ex.21.11
Uendelig plate Eks. 6 Eks. 2 L19.15
Ex.21.11 Ex.22.7
L19.9 L19.14
Parallellplater Ex.21.12 Ex.22.8 Eks.5
Eks. 7 Ex.23.9 Met 2
Kule med homogen Eks. 1 Eks. 8
ladning Ex.22.9, L19.12 L19.19 Met 2
Lederkule Eks. 3 Eks. 6
Ex. 225 Ex.238 | Met2

Eks.6: V inni og utenfor ladet lederkule

(Y&F Ex. 23.8)

Metode 1:

= 1 i
VO= e 2

S0 i

E fra r'/ _}\;ﬁ
Eks.3 i N 4
kap 22

(Ex. 22.5):

E Metode 2:

.

(Y&F Fig 23.17)
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Eks.7: V pa aksen til tynn ring
(Y&F Ex. 23.11)
dg

Metode 1

fordi:

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

Metode 1:
e

dre, 0

v [/
Metode 2:
b
V-V, = f E-dl

Eks.9: V rundt uendelig lang linjeladning (Y&F Ex 23.10)

Efra Eks.5kap.22  _ A1 Metode 1:

L e A )
Metode 2 S B
EEEXE Metode 2:
V(r)—-V(r) , V},WV“"—"M‘[E:(]T
z—fErdrz— A L
T 2’KE’O ro

Referansepunkt r;:
o og 0 er begge
ubrukelige.

Eks.8: V inni og utenfor uniformt ladd kule

Metode 1:
~ 1
V(r):—z%

4me, 5

V=g [

» ' N P Gaussiz Metode 2:
g MEtOde 2 —— i Suxz:;::dn Vb::““‘vam““‘fg'd—i
£ 1 i
_ e ;
E fra Eks.1 [E® = o &2~
i kap 22 -1 2
. 1 O dmey r
(Ex.22.9): | E= o ® >

o) .

-
(Y&F Fig 22.22)

Eks.6: V inni og utenfor ladet lederkule
(Y&F Ex. 23.8)

dare R
-l
- £ Jﬂé',-:‘r
o] : "
- derivert . v el - integrert
H dmey R
A e | VOV = [Ear
i | ey
1 1
el £
i (Y&F Fig 23.17)
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Gradienten til en skalar er en vektor:

Kartesiske ko

gradV =V

Sylinderkoord

Kulekoord:

(fra formelsamling s. 2):

: AV OV . JV
A ~ 10V . OV
V.= 5T % T XD
ei4 ~ 19V ~ 1 oV
v g or + 9;% * Tsiné?%

Ekvipotensialflater

= flater med innbyrdes konstant potensial

Gravitasjonen har ogsa ekvipotensialflater.
Hoydekoter pa kart er skjeering mellom epf. og terrenget:

H 5

o e doun il privad e Ale deartubensy © J010 Stakens iortuerk Anew Hied Eriand Kaed

Atariy er dardg

D | pOI Ranger potensialene

ipkt1,20g93
) o P8 | r B 9
% | % i ,/'ff
/ B
Hoyest
. 1
| Pkt 3
o /| s ) S =5 Lavest
=3 b
V:=-=30Y '. | \ v=+30v
V=-50V V=0V V=450V
V=-70V V=470V
—— Electric field lines
Cross sections of equipotential surfaces
Ekvidistanse 20 V.
(Y&F Fig 23.24)
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Dipol
P 1
3
Matlab-graf 2
® Pkt. 3 . Lavest
' fra gving 6:.. | :
TP
M
i
54 -
s . Pkt. 1 Pkt 3
51 *Pkt; 2
! 10 s 1 )
Vv o 2 ™ h‘_‘_- . ) 5! )
V= =S0V v=ov f"fl V=450V 0 " —u a ’r:
v TOV v +70V - -
zia 2 2 wa
=— Electric field lines
Cross sections of equipotential surfaces

Kap. 23: Oppsummering 1
Elektrisk potensial

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

Alle E-felt er konservative: j{E' SdAl=0
3
Kan definere:

Elektrisk potensial — elektrisk potensiell energi
I S ladning

b, -
Via = — [ E-dt

a

.0
E = —gradV/
Enhet: [V]=]/C=volt=V

Energienheter:

1 CV =tilleggsenergi for 1C ved & flytte 1 V hoyere =11J
1 eV = tilleggsenergi for 1e ved a flytte 1 V hgyere = 0,16 aJ

Absolutt potensial definert relativt r = oo

Lederflater er alltid
ekvipotensialflater

For pkt.ladning naer j .
lederflate er E-feltet ) ‘

som mellom +Q og -Q

(speilmetoden)

(Y&F Fig 23.25)

Kap. 23: Oppsummering 2
Elektrisk potensial
Beregning av potensial:

d
Metode 1: Superposisjon, romlig integrasjon: V() =k / / / =
JI o

Metode 2: Linjeintegral, nar E er kjent: Via = — JPE -dl.

* Losningsmetodikk for E og V:
Hyvis E enkel a finne (eks. fra Gauss' lov): Bestem E, deretter V fra Metode 2.
Hyvis V enkel & finne (fra metode 1): Bestem V, deretter E fra E=—grad V

« Ladninger kan flyttes uten arbeid pa ekvipotensialflater.
« E er normal til ekvipotensialflater.

« Elektrisk leder er pa en og samme potensialflate.
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Eln
ot \CE
rundt ulike i - e
ladnings- e A
samlinger e ; )
»E
El WULE, /
FAA e Qowlads, @4:1
L3 L7 r
T A
a'a
wel, szl e
— [
=0 =
T
l £ mes\ml a
o = - F n
I
.‘n-ll} -\__.'
= & n :“ULE awHETWL

| (et Ovarbalelads)

EogV
rundt ulike
ladnings-
samlinger

For alle:

Eln)
)],
el
S 10 QRRALELE
S PWER
£ LS :[ ‘[_E.
\iz) s
oy e — ey
E(r)= _v — -
o Er=-WV (D)
dv
E(z)=——
dz
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