Kap. 22

Kap. 22.
Gauss’ lov
Vi skal se pa:
 Fluksen til elektrisk felt E
» Gauss’ lov

— Integralform og differensialform
+ Elektrisk ledere.

E-felt fra Coulombs lov:

d

E=kLr E=k>"4pn, E=k 7
2 2 2
r n r(')rl
tot.ladn.
Punktladn Flere punktladn. Kontinuerlig fordeling

Blir lett vanskelig integrasjonsarbeid.
En enklere metode?

Ja: Gauss' lov

Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1855),
tysk matematiker / fysiker

Gauss’ lov
skjematisk

A
Lukket flate : |

Gauss’ lov

Gjelder lukkede flater.

+ Antall feltlinjer ut — ant. feltlinjer inn :
prop. med: ladning innenfor.

* Netto fluks ut = 1/¢,- (ladn. innenfor) s

+ Integralform: ﬁﬁ dd="Lg,
E0
S
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Kap. 22

Eks.1: Homogent ladd kule
=Y&F Ex. 22.9 =LHL 19.12

UMULIG
LASNING
Feltlinjene ma
ga symmetrisk

/ (radielt) ut fra
\kula.

Za

Eks.1: Homogent ladd kule
=Y&F Ex. 22.9 =LHL 19.12

. 1 e 1
. gE‘dA:“‘Qencl
&
S

' a) Utenfor kula r > R:
Gena = Q

1 b) Inni kula r < R:
Genet €F Mindre

Genat = QO IR3
- o
\ UNYTTIG 4re, R’

Eks.1: Homogent ladd kule

ﬁﬁdz = i qencl
60
S

| Gaussian
| surface
E :
|
.1 @]
E(R) = dme, Rj
|
| E= : “gr
1 Or | dmey re
4me, R :
|
|
|
|
L ¥
(8] R

(Y&F Fig 22.22)

Eks.2: Felt neer flateladning
=Y&F Ex. 22.7 = LHL 19.14

*Gaussian
surface

(Y&F Fig 22.20)
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Kap. 22

Eksempler
i forelesning (Eks...), Y&F Ed13 (Ex...), og LHL (L...)

Kap 21. E-felt Kap 22. Gauss lov Kap 23. Potensial

Dipol Eks. 2 Eks. 4
Ex. 21.8+21.14 Ex. 23.4
L19.6

Linjeladning endelig Eks. 3 Ex. 23.12
Ex. 21.10

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. 21.9 Ex. 23.11

Sirkuleer plate Eks. 5
Ex. 21.11

Uendelig plate Eks. 6 Eks. 2 Eks. 5B
Ex. 21.11 = L19.15
L19.9 L19.14

Parallellplater Ex. 21.12 Ex. 22.8 Eks. 5
Eks. 7 Ex. 23.9

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

Ladningstettheter:
Symbol |Enhet |Infinitesimal ladning
Linje- |A C/m dg=Ad/
Flate- |o C/m?> |dg=cd4
Rom- |p Cm3 |dg=p dr\

I elmag brukes V for potensial, slik at vi velger 7 for volum (!)

Eks.: Romladning

qend:qu:fffpdT

med hevelig volumelement dz

Sylinderkoordinater (r,¢,z) |Fiour: Steweng

bruker p isf. r

0L0

Kulekoordinater (7, 6, ¢)
z r L

s\ T
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Kap. 22

Infinitesimale volumelement

Kartesiske koordinater: dr=dx dydz

Sylinderkoordinater: dr=rde-dr -dz
Integrert over ¢: dr= IOZ" do-rdr-dz=2ardrdz
Nar sylindersymmetri bruk alltid dette uttrykket:

dz =2nr dr [ = omkrets - tykkelse - hoyde

Kulekoordinater: dr=dr - rd0 - r sin® dg = sin6 dO do 2 dr
Integrert over 0 og : dr=J(7sind dO - [ >* do - 72 dr = 221 12 dr
Nar kulesymmetri bruk alltid dette uttrykket:

dr=4n 12 dr = kuleareal -tykkelse |

se ogsa formelark

Gauss’ lov

. = = 1
* Integralform: ﬁ E ~dAfgqml
N
Fluks ut = 1/¢; - (ladn. innenfor)

. Differensialform: divE — - P
80

divE = divergensen til E

Dette er Maxwells likning nr. 1.

divergens = kilde

@ = pos.ladning
= kilde

\: E-felt

Uttrykk divergens, se formelark

Gauss’ lov pa differensialform:

divE = L p = divergensen til E
0

Divergensen med nablaoperator:

divE=V-E
Kartesiske koordinater:
vE=|22 Ol £ £
Ox Oy 0Oz
_OE, N OE, N OE,
ox Oy 0z

Sylinder- og kulekoordinater: Se formelark.
Kun r-avhengighet aktuelt (0 /0r).
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Kap. 22

da

Oppsummering kap. 22. Gauss’ lov

Fluks til E definert ved flateintegral: @, :fffdz

Gauss’ lov: (fluks ut av gaussflate S) = 1/g, (ladning innenfor)

HEdi=S0, C
EO
S

L= =1
divdivdF = —p dt S
E0
Gauss’ lov er enklere enn Coulombs lov nar det er
symmetri i ladning og/eller i elektrisk felt.

Legg inn gaussflate slik at E || dA eller E | dA

Infinitesimal form:

ledere flytter ladninger seg tilnsermet uten motstand.
ike ladninger frastgter hverandre og legger seg pa overflata av lederen.
nni alle ledere er derfor p=0o0g E = 0.

Elektrisk leder med valenselektroner e
Et metallatom: &
Ett elektron frigjeres lett (valenselektrone)
Eksempel litium:

fritt elektron
(valenselektron)

Ngytralt atom = positivt ladd ion  +

Elektrisk leder med valenselektroner e

Et metallatom: ¢
(eks Li)
Ett elektron frigjores lett (valenselektrone)

og valenselektronene beveger seg fritt i metallet:

B D o@D D B, D, R § G P P
© @ o0 T T B DTG ]9 P
.@.@.@.Gﬁ.@.é@é@eﬁ@ﬁ?

R N T P 4
D DD D PP P @8, 8,9,
® & B B g TP Dy ¢ R _9
DD B B B 090 0,0, QD
D oD D D D % 0% P o a)@ {
& DD H D 0@ oP @ ¥ Q%
C B DD & e8P Y B g e
& @‘@,@é®®$.®.@.®.@.®. @G;@@.@@. ége éé Qs
BB .0 B0 @ @ B 00 O L0, b,

Totalt sett ngytralt

Auditoriet:
Hver av oss lades -1C

(Hvis samme g/m-forhold som et elektron, ville vi hatt ladning ~ 103 C )

|©©©© H@ |

|©©©©©©|‘©©©© |

|©©©©®©®|‘©©© ©©©©|

|© @) (@) ©©©®| ‘©© 9 @) @ @ @) |

| ® oo ©©| ‘@@@ ©©©©|

|®©©©©©©|‘©©©© |

I ®
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Kap. 22

Slik ogsa med

Elektrisk leder med valenselektroner e

overskuddsladning i metaller!

> | | |
. | | |
| | |
o | | | |
o | | | | i
> | | |

Negativt ladd metall: overskuddselektronero
Disse presses til overflata

Elektrisk leder med valenselektroner e

Positivt ladd metall: underskudd av elektroner

Elektrisk leder med valenselektroner o

Underskuddet (positivt) presses ogsa mot overflata

D D o@D P B, B, QG P P
© @ o0 T T B DTG ]9 P
D D od P T @é@ « 9 9

@ PP P Py Oy R R PGP
R I
® & B B g TP Dy ¢ R _9
DD B B B 090 0,0, QD
D oD D D D % 0% P o a)@ ¥
DD DB @ 00T PP DR ]
R N S S S P
.éﬁéea@eaé@@.@.@.@.@ .@'®é®®'$®' éQeg
BB .0 B0 @ @ B 00 O L0, b,

Positivt ladd metall: underskudd av elektroner
Underskuddet (positivt) presses ogsa mot overflata

Gaussflate
Qenc\=0
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Kap. 22

Elektrisk ledere (metaller)

Eks.4: Lederkule med lederkuleskall

Gaussflate
qenc\ = Q

Gaussflate
qencl = 0

Gaussfla
Qenc\ = Q

L]
1. Metallatomer har ett eller flere frie valenselektroner.; e
e
2. Evt. overskuddselektroner skyves til overflata
(=> kun overflateladning 0.)
D D o ® 0¥ Te Ty B W ¥V _ ¥ _ ¥
- ‘%"’:";ﬁézfges?:é:qsﬁgge&%:
3.p=0 og E=Qinni___ Sree s P5 200 8,8 e e
b RS e@sa@‘geQ@@"BQQ@
& A De® D H B ee’;“"e.é,géé‘? Qez
F=ouinin | B8eP3Se 5 es 2T L0 T, %Q% @
o [T e e b
4. Rett utenfor ovérﬂata:
kun E normal: E. = o/,
(&) Solid conductor with charge g,
R ===
Feltet er null L
. . + E = 0 withi
overaltinne i L e
ledere P
. og inne i {b) The same conductor with an internal cavity
ladningsfrie g
hU|r0m | 1_ .' surface A
ledere. b S g
(c) An isolated charge g placed in the cavity
.. men ikke i LAV . ,
hulrom med *‘__..va923,
. + ) 1 opg. 2.
ladning. 4/ . oP9
- PR o
o Y&F Fig 22.23

Field pushes electr

NQytral toward left --u'.\-jl:!

Net positive c ||.|!;'L'

leder i ytre

".'_"; SE—
E-felt - e
- - +|\ -
Ladninger forskyves akkurat - - o +i —
sa mye at: £, B E= | O
1) E=0ileder og hulrom — .
2) Enormal pa overflata rett _ ' Nt _" )
utenfor Field peppendicular to conductor surface

rom som er skjermet
fra E-felt:
Faradaybur
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Kap. 22

Ladningsinduksjon og overfgring av ladning.

(Faradays bevis av Gauss’ og Columbs lov)

(@) Insulating —

thread iy .- Charged uten kontakt

Melil
container Insulatin

—_——y

med kontakt
conducting
hall (b) Meta] Jid (c) Metal lid

| - Tpgp

stand

E inni er kompleks

Canducting
shell

van de Graaff

generator
(Y&F fig 22.26)

—tesislating

M

—Insulating
support

Ladning samles pa

utsida av ey
metallkula, trenger BN pl
bare tynt skall. o (o)

Kap 21. Eks. 3. Linjeladning

tm  Generell Igsning: = k— 2L
- ———I“‘“- YL+
A, | A
b il
: Nemme:  yef - F :kﬂ
| ' Y
|
= g N& med Gauss’ lov
/1 &
=
-
!

™y

Oppsummering kap. 22. Gauss’ lov

Fluks til E definert ved flateintegral: @, =ff§-d2

Gauss’ lov: (fluks ut av gaussflate S) = 1/g, (ladning innenfor)
= = 1
fHE-dd=—q.,, O
s E
Infinitesimal form: djVE‘ = L P o
€

0

Gauss’ lov er enklere enn Coulombs lov nar det er
symmetri i ladning og/eller i elektrisk felt.

Legg inn gaussflate slik at E || dA eller E | dA

| ledere flytter ladninger seg tilnaermet uten motstand.
Like ladninger frastgter hverandre og legger seg pa overflata av lederen.
Inni alle ledere er derfor p =0 o0g E= 0.
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