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e Formelsamling Elektrostatikk er inkludert pa baksiden av dette arket.

Opplysninger:
e Kryss av for ett alternativ pa hver oppgave.
e Dersom ikke annet er oppgitt, antas det at systemet er i elektrostatisk likevekt.

e Dersom ikke annet er oppgitt, er “potensial” underforstatt “elektrostatisk potensial”, og tilsvarende
for “potensiell energi”.

e Dersom ikke annet er oppgitt, er nullpunkt for (elektrostatisk) potensial og potensiell energi
valgt uendelig langt borte.

e Nar det sies at metallkuler o0.l. er ”sma”, betyr det essensielt at de pavirker hverandre med
krefter som om de var punktladninger.

e Metall er synonymt med elektrisk leder. Isolator er synonymt med dielektrikum.

e Noen naturkonstanter: 1/4mey = 9-10° Nm?/C? e = 1.6 -107"° C, m, = 9.11 - 1073! kg,
m, = 1.67-107%" kg, g = 9.8 m/s?

e Symboler angis i kursiv (f.eks V' for potensial) mens enheter angis uten kursiv (f.eks V for volt).

e Sl-prefikser: M (mega) = 10°, k (kilo) = 10?, ¢ (centi) = 1072, m (milli) = 1073, p (mikro) =
107% n (nano) = 107, p (piko) = 1072



Formelsamling Elektrostatikk

J dA angir flateintegral og [ dl angir linjeintegral. ¢ angir integral over lukket flate eller rundt lukket
kurve. Fete symboler angir vektorer. Symboler med hatt over angir enhetsvektorer. Formlenes
gyldighetsomrade og de ulike symbolenes betydning antas forgvrig a vaere kjent.

e Coulombs lov: /

qq
F =
47r507“2r
e Elektrisk felt og potensial:
E=-VV

B
AV:VB—VA:—/A E - dl

e Elektrisk potensial fra punktladning:
_ 9

dmegr

e Elektrisk fluks:
b = / E.-dA

e Elektrostatisk kraft er konservativ:
74 E-dl=0

e Gauss’ lov for elektrisk felt og elektrisk forskyvning:

8()?{E'dA:q

}{D'dAZeri

e Elektrisk forskyvning:
D=sgyE+ P =¢cegF =¢cFE

e Elektrisk dipolmoment:
p=qd

e Elektrisk polarisering = elektrisk dipolmoment pr volumenhet:

A
P
e Kapasitans: ¢
C=v
e Energitetthet i elektrisk felt:
up = %60E2



Oppgaver med Igsningsforslag

1) En partikkel med negativ ladning plasseres med null starthastighet i et elektrostatisk felt E.
Partikkelens bevegelse blir

i retning lavere potensial.

i retning lavere potensiell energi.
1 samme retning som F.

i retning normalt pa E.

wNoNvs i

P& samme mate som et legeme med null starthastighet faller i gravitasjonsfeltet fra f.eks. jorda, dvs
beveger seg i retning lavere potensiell energi, vil en ladet partikkel med null starthastighet bevege
seg 1 retning lavere potensiell energi i et elektrisk felt.

Matematisk: (F' = kraft, ¢ = ladning (¢ < 0), U = potensiell energi, V' = potensial)

F = ¢qE=—|¢|E

E = -VV
U = ¢V=—|q|V
F = —VU=—qVV =|¢|VV

Partikkelens bevegelse ma selvsagt bli i samme retning som F (nar starthastigheten er null), sa vi
ser at bevegelsen blir i motsatt retning av E, og i retning hgyere potensial V.

2) En ballong har et overskudd pa 5 - 10'? elektroner. Da er ballongens ladning
A 80 uC B -80 uC C -8 uC D -32-107% C

Ballongen har et overskudd pa N = 5- 103 elektroner, hver med ladning ¢ = —e = —1.6 - 107° C.
Da ma ballongens ladning vaere

Q=Ng=—-Ne=-5-1.6-10"%"1=_-8.10"°

3) Vi har snakket mye om stgrrelsene elektrostatisk kraft F', felt E og potensial V. Superposisjon-
sprinsippet gjelder

A bare for F.

B bare for E.

C bare for F og E.
D for F,EogV.




Superposisjonsprinsippet slar fast at kraften F; fra en ladning ¢; pa en (test-)ladning ¢ ikke avhenger
av om andre ladninger er til stede eller ikke. Dermed, hvis vi har flere "referanseladninger” ¢;, s,
..., 0g spgr "hvor stor er den totale kraften pa en testladning ¢ fra alle referanseladningene?”, sa
kan den bestemmes ved a bestemme kraften pa testladningen fra hver av referanseladningene hver
for seg, og deretter legge disse delkreftene sammen (vektorielt).

Det elektriske feltet er, pr definisjon, lik den elektriske kraften pa testladningen ¢ dividert med
verdien av testladningen ¢, dvs elektrisk kraft pr ladningsenhet. Det betyr at det totale elektriske
feltet fra flere ”referanseladninger” ¢, g2, .... kan bestemmes ved a bestemme feltet fra hver av
referanseladningene hver for seg, og deretter legge disse ”delfeltene” sammen (igjen: vektorielt).
Potensialforskjellen mellom to punkter A og B er gitt ved linjeintegralet av det elektriske feltet langs
en (vilkarlig) vei mellom de to punktene:

B
AV=Vs—Va=-[ E-d
A

Potensialforskjellen pa grunn av feltet E; fra ladningen ¢; er dermed

B

AVi=- [ Byi-dl

A

og tilsvarende for E, osv. Dermed, ettersom

E:E1+E2+

har vi

AV = AV + AV, + ...

dvs superposisjonsprinsippet gjelder ogsa for potensialet V.

4) Potensialet i et omrade er
V=08V/m)z+(6V/m)z+7V

Da er y-komponenten av det elektriske feltet i dette omradet

A21V/m B7V/m C null D-7V/m

Sammenhengen mellom potensial V' og elektrisk felt E er

E=-VV

som vil si at oV
E,=——

) ay

Her avhenger ikke V' av y, sa E, = 0.




5) En metallkule har radius 50 cm. Hvor mye ladning kan akkumuleres pa en slik kule for vi far
overslag (“coronautladning”) i lufta omkring? Overslag i luft inntreffer hvis det elektriske feltet blir
stgrre enn 3 MV/m.

A 83 uC B 53 uC C 23 uC D 3 uC

Elektrisk felt pa overflaten av en elektrisk leder er E = o/ej, der o er ladning pr flateenhet pa
lederens overflate. Dette gjelder generelt, ikke bare for kuleformede ledere som her, og kan utledes
ved & bruke Gauss’ lov (se forelesningene). Med kule ma ladningen vaere jevnt fordelt pa overflaten,
som har areal 47 R%. Dermed:

o Q

o 47T€0R2

Maksimalt felt er 3 MV /m, radien 0.50 m, slik at

Qmax = 470 R? Eppax = -0.50%-3-10°=283-10"°

9-10°
dvs 83 uC.

6) To punktladninger med henholdsvis negativ ladning —¢; og positiv ladning ¢y er plassert pa
x-aksen som vist i figuren. I hvilke punkter kan vi da ha £ = 07

A BareiB.
B 1A ellerC. % %
C T1A,BellerC. A : A

D Verken i A, B eller C.

Bidraget E- til det elektriske feltet fra den positive ladningen g» har retning bort fra ladningen. E,
ma derfor peke mot venstre i A og B og mot hgyre i C. Bidraget E; til det elektriske feltet fra den
negative ladningen —¢; har retning inn mot ladningen. E; ma derfor peke mot hgyre i A og mot
venstre i B og C. Totalt felt er E; + E5 som dermed ikke kan bli null i B. I A og C kan feltet bli
null, for passende verdier av q; og ¢s.

7) For samme system som i forrige oppgave: I hvilke punkter kan vi ha V = 07

A Barei B.

B 1A eller C.

C 1A, BellerC.

D Verkeni A, B eller C.

I et punkt som ligger i en avstand r; fra —¢; og i en avstand ry fra ¢, er potensialet

q1 g2
_|_
dregr;  4dmery

Her legger vi sammen to skalare stgrrelser med motsatt fortegn, sa det er klart at V' kan bli null i
ethvert punkt, selvsagt forutsatt at q;/r; = ¢o/rs.




8) To punktladninger med henholdsvis negativ ladning —q og positiv ladning g er plassert pa z-aksen,

med den positive ladningen i £ = a og den negative ladningen i x = —a. Det elektriske feltet pa

x-aksen er da E(z) = E(z) Z. Hvilken graf angir riktig FE(z)?
1 Ef

() EX)

QT

o
3 E(x)

S AL

_ ns

wReNvs =
S o N

Systemet er her essensielt som i de to foregaende oppgavene, med ladninger som er like store i
absoluttverdi. Basert pa argumentene i oppgave 6 finner vi at det elektriske feltet ma peke mot
hgyre (E(z) > 0) bade til hgyre og til venstre for de to ladningene (dvs pa ”utsiden”), mens det ma
peke mot venstre (E(x) < 0) i omradet mellom de to ladningene. Bare graf nr 2 passer med dette.

9) To sma kuler har masse 50 g hver. Kulene er festet i hver sin tynne (tilnaermet masselgse) isolerende
trad. Kulene har ladning henholdsvis 4 uC og -40 uC. I utgangspunktet ”henger” kulene som vist
i figuren til venstre, med innbyrdes avstand 20 cm. Den gverste kulas festepunkt A trekkes na
langsomt oppover mens den nederste kulas festepunkt B holdes fast. Nar den nederste kula plutselig
faller ned, er den gverste kula trukket en avstand h oppover. Hvor stor er h? (Figuren angir ikke
ngdvendigvis stgrrelsen pa h korrekt i forhold til den opprinnelige avstanden pa 20 cm.)

A
(i
A 11 mm
B 13 cm 20¢m
C 151 ¢m
D 6.7m
B B

Den negativt ladete kula faller ned nar den elektrostatiske tiltrekningskraften blir mindre enn tyn-
gdekraften. Verdien av h + 0.2 (dvs h i meter) bestemmes derfor av ligningen

q- -4+ — mg
47T80(h + 02)2

Vi Igser ligningen med hensyn pa h, setter inn oppgitte verdier og finner

h=, =" 2= —02~151

\/4 .10-6-40-10-6-9-10°
0.050-9.8




10) En metallkule med (positiv) ladning ¢ er belagt med et lag elektrisk ngytral plast. Pilene i figuren
angir da feltlinjer for

luft (vakuum)

elektrisk forskyvning D

elektrisk felt E o
polarisering P i o

bade D og E

OO >

Feltlinjene i figuren illustrerer et vektorfelt som er rettet radielt utover, og som bare er forskjellig
fra null inne i plastlaget. Bade inne i metallkula og utenfor plastlaget er feltet lik null (ingen
feltlinjer). Bade elektrisk felt E og elektrisk forskyvning D er null inne i metallkula men forskjellig
fra null overalt utenfor metallkula (dvs ikke bare inne i plastlaget). D er bestemt av fri ladning ¢ pa
metallkula, D(r) = q/4wr? for r > R (R = metallkulas radius). F er bestemt av total ladning, dvs
bade av fri ladning ¢ pa metallkula og indusert ladning —¢; pa indre overflate av plastlaget og ¢; pa
ytre overflate av plastlaget. Dermed blir E(r) = q/4meor? utenfor plastlaget, men redusert med en
faktor 1/e, inne i plastlaget. Her er &, plastens relative permittivitet. Feltlinjer for D ville dermed
bli som i figuren, men ville ikke stoppe opp pa plastlagets ytre overflate men fortsette videre i lufta
pa utsiden. Feltlinjer for E ville bli som i figuren, men i tillegg ville de inntegnede feltlinjene fortsette
pa utsiden, og dessuten ville nye feltlinjer starte pa plastlagets ytre overflate. Polarisering P er, pr
definisjon, elektrisk dipolmoment pr volumenhet. Det er bare inne i det dielektriske plastlaget at vi
har elektriske dipoler, og dermed bare her vi har en P forskjellig fra null.

11) En parallellplatekondensator bestar av to tilnaermet uendelig store parallelle metallplater i
innbyrdes avstand d. Med vakuum i hele rommet mellom platene er kapasitansen Cy. En dielektrisk
skive med tykkelse d/5, permittivitet € = 2¢(, og samme areal som de to opprinnelige metallplatene,
settes inn mellom platene som vist i figuren. Da blir kondensatorens kapasitans C' lik

A C,=10Cy/9

B Cl = 900/].0

C C,=0C, d/is5 | digekirikum | d
D Cl - 1000

Det elektriske feltet fra (den fri) ladningen pa kondensatorens to metallplater sgrger for at elektriske
dipoler inne i den dielektriske skiva rettes inn langs det elektriske feltet. Nettoeffekten av denne
innrettingen av dipoler er at det induseres en viss overflateladning pa hver side av skiva, f.eks.
positiv ladning gverst og negativ ladning nederst dersom gverste metallplate har negativ ladning og
nederste metallplate har positiv ladning. Inne i den dielektriske skiva reduseres dermed den elektriske
feltstyrken med en faktor 1/e, i forhold til om vi hadde hatt vakuum der. Her er &, = 2 den relative
permittiviteten til dielektrikumet. I vakuumlagene over og under skiva endres ikke feltet. Vi setter 1
lik potensialforskjellen mellom metallplatene dersom vi har vakuum i hele rommet mellom platene.
Det elektriske feltet er da Ey = Vj/d (konstant i hele rommet mellom platene). Potensialforskjellen
Vi mellom metallplatene med den dielektriske skiva pa plass kan na regnes ut:

4 1 1 9 9
Vi= 3E0d+ 5 §E0d = EEOd = 1—0\/0
Kapasitansen C; blir dermed
Q 10Q 10
C = —= —— = —C
L 7T g o

7



der Cy = Q/Vp er kapasitansen uten dielektrisk skive. Ladningen +@) pa de to metallplatene er den
samme med eller uten dielektrisk skive i mellom.

12) To tilnzermet uendelig store metallplater har ladning +o pr flateenhet og er plassert i yz—planet,
dvs iz = 0 (den positive), og i z = 4a (den negative), som vist i figuren nedenfor til venstre. Rommet
mellom platene er delvis fylt med to (elektrisk ngytrale) dielektriske lag, som vist i figuren til venstre.
Det dielektriske laget i rommet 0 < z < @ har permittivitet €; = 2¢y. Det dielektriske laget i rommet
3a < x < 4a har permittivitet o = 4¢y. Hvilken av de fire grafene i figuren nedenfor til hgyre
illustrerer det elektriske feltet E' som funksjon av avstanden z fra den positivt ladete metallplata?

Al B2 C3 D4

vakuum -

+ F + + + + + + + +
[a2]
S
m
o
o™
N
[
x
x

Dersom det elektriske feltet er E, mellom metallplatene fgr vi setter inn de to dielektriske lagene,
blir feltstyrken redusert med en faktor 1/e,; inne i dielektrikum j (j = 1,2). Her er g,; relativ
permittivitet til dielektrikum j, dvs €,; = 2 og €,9 = 4. Feltstyrken forblir uendret i vakuumlaget
mellom z = a og © = 3a. Dermed:

|
I

1
§E0 O0<zr<a

|
I

Fy a<x<3a

1
E = ZEO 3a <z < da

og graf nr 4 blir den riktige.

13) To positive og to negative punktladninger, alle fire like store i absoluttverdi (¢), skal plasseres i
hvert sitt hjgrne av et kvadrat. Pa hvilken mate skal punktladningene plasseres for a oppna stgrst
mulig elektrisk feltstyrke midt pa hgyre sidekant, i punktet P?



OQw»

=W N =

-a

—-a

-a

-q

Totalt elektrisk felt i P er vektorsummen av bidragene fra de fire punktladningene. Konfigurasjonen
i figur 3 gir den stgrste feltstyrken. (Ingen feltbidrag har her komponent oppover.)

14) Du bringer en positivt og uniformt ladet glass-stav (isolator) nesten inntil et elektrisk ngytralt
metall, som vist i figuren. Vi far da indusert overflateladning pa det ngytrale metallet, som vist i
figuren. Ranger potensialet V' i de angitte punktene 1, 2 og 3 i metallet.

cad»=

Vi >V >V
Vi=Va=Vs
Vi < Vs <V
Vi=Vi> Vs

ladet glass—stav

++ ++++F++F T+

ngytralt metall

o

N
w
+ + + + +

Inne i et metall (dvs elektrisk leder) er E = 0 i elektrostatisk likevekt. Null elektrisk felt betyr

konstant elektrisk potensial V', ettersom E = —VV. Dermed: V; = V5, = V3.

15) Hvis det elektriske feltet E som funksjon av avstanden r fra en ladningsfordeling er som vist i
graf nr 1, hvilken graf viser da det elektriske potensialet V' som funksjon av avstanden r?

E 1 \2 i Vi 3
A 2 r r
B 3
C 4 Vi 4 vh 5
D o
Sammenhengen E = —VV reduserer seg til

E(r) =

av

dr

nar V' bare avhenger av avstanden r. Vi ser at ved a ta den deriverte av graf nr 3 og skifte fortegn,

far vi nettopp grafen for £ i nr 1.




16) To sma metallkuler ligger i innbyrdes avstand 1 m. Den minste kula har ladning 5 xC og radius
1 cm. Den stgrste kula har ladning -10 xC og radius 2 cm. Kulene forbindes med en tynn metalltrad
som deretter fjernes etter en stund. Du kan anta at metalltraden hele tiden er elektrisk ngytral.
Innbyrdes kraft mellom de to kulene er na ca

A 50 mN og tiltrekkende
B 50 mN og frastgtende
C 50 uN og tiltrekkende
D 50 uN og frastgtende

Nar de to metallkulene forbindes med en metalltrad, blir hele systemet et ekvipotensial, dvs det
elektriske potensialet ma vaere like stort pa de to kulene. Potensialet pa ei metallkule med ladning
Q@ og radius R er

Q

- 4 EoR
Det betyr at den totale ladningen pa —5 pC i likevekt ma fordele seg pa de to kulene slik at

Q_@
R, R,

Her er Ry = 0.01 m og Ry = 0.02 m, slik at @y = 2@, dvs Q1 = —(5/3) uC og @2 = —(10/3) uC.
Kraften mellom kulene kan sa bestemmes ved a betrakte de to sma kulene som punktladninger i
innbyrdes avstand » = 1 m:

a0

_ QlQQ :91096

degr?

o 21072 =50-1073

dvs 50 mN. Da begge kulene har negativ ladning, ma F' bli frastgtende.

17) Hvilken av grafene i figuren representerer potensialet V' i naerheten av et uendelig stort uniformt
og negativt ladet plan, plassert i yz-planet?

\ 1 \Y 2
A1 —A N .
B 2
Cc 3 v 3 v 4
D 4 R — -

Et uendelig stort ladet plan med ladning o pr flateenhet resulterer i et homogent elektrisk felt,
E = 0/2¢, rettet inn mot planet pa begge sider dersom o < 0. Ettersom AV = — [ E -dl og E er
konstant, blir V(x) = V(0)+0|x|/2¢¢ i en avstand |z| fra planet (pa planet, dvs iz = 0, er potensialet
V(0)). Legg merke til at vi ma sette pa absoluttverditegn pa z; vi ma jo av symmetrigrunner ha
samme potensial i posisjon x og —z. Fortegnet pa AV ma stemme med at E peker i retning fra hgyt
mot lavt potensial, evt. fra positiv ladning mot negativ ladning.

10



18) Potensialet pa et uendelig stort positivt ladet plan er valgt lik V' = 0. Planet har en uniform
ladningstetthet 5 nC/m?. I hvilken avstand fra planet er da V = —100 V?

A 0.65 mm B 2.3 cm C0.35m D19 m

Potensialet fra et uendelig stort positivt ladet plan i x =0 er

Vi) =) - 2

Her er V(0) = 0 og ladningen pr flateenhet 0 = 5-107% C/m?. Dermed blir V = —100 V i en avstand
fra planet bestemt ved
5-107% -z -47 - 9-10°

—100 = —
2

dvs
z=0.35m

(Felles tekst og figur til oppgavene 19-22) To tilnaermet uendelig store parallelle metallplater A og B er
plassert i henholdsvis x4 = —1.2 m og xp = 1.2 m som vist i figuren nedenfor. Et uniformt elektrisk
felt mellom platene pa 1.5 kV/m (i positiv z-retning) er generert av ladning pa metallplatene. Vi
velger V' = 0 pa midtplanet ved x = 0. Et elektron starter midt mellom platene, i x = 0, med
hastighet v i positiv z-retning, tilsvarende en kinetisk energi Ty = 300 eV. (1 eV = 1.6 - 1071 J)

Al | 1 B
=
! =
—ed Vo
x=-1.2m x=0 Xx=1.2m
(V=0)

19) Hva er elektronets starthastighet vo?
A 300 m/s B 7.5-10* m/s C 2.5-10% m/s D 1.0-10" m/s

1, [2T,  [2-300-1.6-10-19 .
Ty = Emevo = vy = e = \/ 011 10-5 =1.0-10" m/s

11



20) Potensialforskjellen AV = V4 — Vg mellom platene er
A -3.6 kV B -0.63 kV C 0.63 kV D 36 kV

FE er rettet fra plate A mot plate B, altsa er potensialet V4 pa plate A hgyere enn potensialet Vz pa
plate B, som igjen betyr at AV =V, — Vg > 0. Dermed:

AV:E-d:1500%-2.4m:3600V

21) Potensialet der elektronet snur har verdien
A =900 V B -300V C 300V D 900 V

Total energi til elektronet er summen av kinetisk energi 7' og potensiell energi U. Null potensial, og
dermed ogsa nullpunkt for potensiell energi U, er valgt i z = 0, slik at total energi er lik T = 300 eV.
Der elektronet snur ma vi ha null hastighet, dvs kinetisk energi Ty = 0. Fglgelig er den potensielle
energien U; = 300 eV der elektronet snur, og potensialet

Us

V, = = —300 V
(—e)

22) Idet elektronet treffer plate A har det en kinetisk energi lik
A 2.1 keV B 1.5 keV C 0.6 keV D -0.3 keV

Potensialet pa plate A er V4 = 1800 V. Dermed er potensiell energi til elektronet idet det treffer
plate A lik Uy = —eVy = —1800 eV. Da elektronets totale energi er 300 eV, blir kinetisk energi idet
det treffer plate A

Ty =300eV —Uy =2100eV

23) Fire punktladninger, to positive og to negative (¢ = 9 uC), er plassert i hjgrnene pa et kvadrat
med sidekanter 5 cm, som vist i figuren. Hva er systemets potensielle energi?

g 5cm q
A 19
B Null
c -7 5cm
D -38J
q —q

12



Total potensiell energi for et system med punktladninger er

4iq;
i<j 47T807‘Z'j

U=

der summen gar over alle par av ladninger g; og ¢; i innbyrdes avstand r;;. Her er alle ladninger like
store i absoluttverdi. Vi har 4 par med motsatt fortegn i innbyrdes avstand 5 cm og 2 par (diagonalt)
med likt fortegn i innbyrdes avstand /50 cm. Dermed far vi:

4 n 2
0.05 +/50-10—2

U=9-10"-(9-10 ). ~ —38)

24) Figuren viser tre hule konsentriske metallkuler med netto ladning @ (pa innerste kule), —2@Q (pa
midterste kule) og —Q (pa ytterste kule). Alle de tre kuleskallene har en viss tykkelse. Hvor mye
ladning er samlet pa ytre overflate av den midterste kula?

B metal
A —Q 1 vakuum
B —2Q
C @
D 0

Her kan vi bruke Gauss’ lov. Vi velger en gaussflate som i sin helhet ligger inne i den midterste
kula. Ettersom vi da er inne i en leder, er £ = 0 overalt pa gaussflaten, og dermed § E - dA = 0.
Ifglge Gauss’ lov er da netto ladning innenfor denne gaussflaten lik null. Vi kan legge gaussflaten
sa neert inntil den innerste overflaten av midterste kule som vi vil. Siden ladningen pa innerste kule
er (), ma da ladningen pa innerste overflate av midterste kule vaere —(@). Midterste kule har total
ladning —2@). Inne i kula kan vi ikke ha noen netto ladning (dette viste vi ved a bruke Gauss’ lov i

forelesningene). Dermed ma den resterende ladning pa —@Q ligge pa ytre overflate av den midterste
kula.

25) En kvadratisk plate har areal 4 m? og tykkelse 5 mm. En ladning 8- 107! C er uniformt fordelt
over platas volum. Hva blir den elektriske feltstyrken i punktet P pa platas senterakse, pa platas
overflate? (Tips: Bruk Gauss’ lov.)

2m
A 1.13V/m |
B 8.27V/m P
C 143 V/m om0y p R LT
im '
D 93kV/m 1m
Ladning pr volumenhet inne i plata er
Q 8-1071 9 3
=—=——"-—=4-107°C
P=V = 40005 /m
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For a finne den elektriske feltstyrken i punktet P bruker vi na Gauss’ lov pa en tynn "sgyle” med
samme hgyde h som platas tykkelse (5 mm), f.eks. en sylinder med akse sammenfallende med platas
senterakse. Topp og bunn av gauss-sylinderen har et lite (infinitesimalt) areal dA. Bade pa topp og
bunn er E parallell med dA, og i absoluttverdi nettopp lik Ep, feltstyrken i punktet P. Bidraget til
flateintegralet pa venstre side i Gauss’ lov fra topp og bunn av gauss-sylinderen blir derfor

2-Ep-dA

Bidraget fra resten av gauss-sylinderen (”dorullen”) blir neglisjerbart i forhold til dette nar platas
tykkelse (0.005 m) er mye mindre enn dens ”horisontale linesere” utstrekning (~ 1 m). Hgyre side
av Gauss’ lov blir

1 1
—dQ = —ph dA
€o €o
der d@) = ph dA er total ladning inne i gauss-sylinderen med grunnflate dA og hgyde h. Dermed:
h
Ep= 2”— =27-9-10°-4-107°-0.005 = 1.13 V/m
€0

Kommentar: Sa lenge skiva har en endelig tykkelse h (dvs: ikke null tykkelse), blir bidraget fra
"dorullen” ikke eksakt lik null. Uansett hvor liten radius vi velger pa gauss-sylinderen, vil ikke E
ha eksakt null komponent normalt pa dorullflaten, dvs parallelt med dA pa denne flaten. Dermed
far vi et bidrag fra denne flaten til integralet pa venstre side i Gauss’ lov, slik at den beregnede
verdien for Ep ikke er helt eksakt. Korreksjonen blir imidlertid liten, naermere bestemt en ”orden”
(h/R) ~ 0.005 mindre enn det tilnzermede resultatet funnet over, med A = 0.005 m og R ~ 1 m
(horisontal linezer utstrekning). Vi ser at uttrykket funnet for Ep kan skrives pa den velkjente formen

Ep=—
P 280

der 0 = ph = Qh/V = Qh/hA = Q/A er platas ladning pr flateenhet. Med andre ord: Elektrisk felt
fra uendelig stort ladet plan, som med god tilnaermelse er nettopp hva vi har her!

26) Ei hul metallkule med ladning -9.42 mC har indre radius R = 5 cm og ytre radius 2R. I sentrum,
midt i hulrommet, er det plassert en punktladning ¢ = 3.14 mC. Hva blir da ladningen pr flateenhet,
i enheten mC/m?, pa metallkulas ytre overflate?

B metall
A _75 1 vakuum
B -50
CcC 0
D 25

Med utgangspunkt i oppgave 24 finner vi at den totale ladningen pa metallkula ma fordele seg slik
at —¢ = —3.14 mC blir liggende pa indre overflate (ved r = R) og de resterende —6.28 mC pa ytre
overflate (ved » = 2R). Ladningen pr flateenhet pa ytre overflate blir dermed

6.28 2T 1 50
g = — ~ — = - = —
ar(2R)2 © T 167R2 . 8-0.052

dvs i enheten mC/m?.
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27) Vi betrakter en uendelig lang, rett sylinder med radius R og konstant ladning p pr volumenhet.
Dersom vi skal bruke Gauss’ lov til & bestemme det elektriske feltet F(r) i en avstand r < R fra
sylinderens akse, vil utregningen f.eks. starte slik:

1 T
fE-dA = — [ ph2rr'dr (1)
A € J0
]{E-dA = ¢ E-dA+¢ E-dA+¢ E-dA 2)
A A As As
= E-dA 3
3 ®)

Her kunne vi ga fra ligning (2) til ligning (3) fordi

A FE=0paA; og As.

B det ikke er noe ladning pa A; og As.

C integralene over A; og As bidrar med - A
motsatt fortegn og dermed kansellerer. ]

D E star vinkelrett pa ]
dA pa A, og As. " A,

Av symmetrigrunner ma E overalt vaere rettet radielt, dvs vinkelrett pa sylinderens akse. Pa gauss-

flatens topplokk A; og bunn Aj er flatenormalen d A parallell med sylinderens akse, og altsa normal
til E.

28) To punktladninger 1 = 69 nC og @2 = —98 nC er plassert i zy-planet, som vist i figuren.
Et elektron flyttes fra punkt A til punkt B. Hvor stor endring gir denne forflytningen i systemets
potensielle energi? (”Systemet” = de to punktladningene og elektronet.) (1 eV = 1.6-107'2 J)

A -1keV
B -1eV
C 1eV
D 1kev

Punktladningene @1 og () flyttes ikke, sa innbyrdes potensiell energi for dette paret trenger vi ikke
a bry oss om fordi den endres ikke nar den tredje ladningen (elektronet) flyttes. Vi ma regne ut
potensiell energi som skyldes vekselvirkningen mellom elektronet og de to fastliggende ladningene,
henholdsvis fgr og etter forflytningen. Alternativt kan vi regne ut potensialet fra ladningene )y og
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(- i punktene A og B, hhv V4 og Vg, og deretter endringen i potensiell energi, AU = Ug — Uy =
—eVp — (—e)Vy = —e(Vp — V). Potensialet i avstand r fra en punktladning ¢ er

g
vir) = Ameor

dvs Coulombpotensialet. De aktuelle avstandene her er 0.6 m (fra @y til A og fra @y til B) og
V0.62 +0.82 = 1.0 m (fra @ til B og fra @2 til A). Dermed:

@1 Q@2

Vi =
A7 Ure, - 0.6 + Ameg - 1.0
og
Q1 Q2
Vg =
B 4ney - 1.0 + Amrey - 0.6
som gir
200, — 2
AV:VB—VA:—M =—-2.9-10°- (69+98)-107% = —1002 V
3- 471'60 3
og endelig

AU = —e- AV ~ +1 keV

29) To punktladninger @1 = 58 nC og Q2 = —90 nC er plassert pa z-aksen, som vist i figuren. Et
elektron slippes med null starthastighet i punktet C. Hvor stor er elektronets hastighet nar det har
kommet langt ut pa z-aksen (x — 00)?

A 3.2-103m/s

B 1.5-10°m/s QA oem 2 osm ©

C 1.6-10"m/s

D 1.1-10® m/s

x=0 —€

Her ma vi bruke prinsippet om energibevarelse for a finne elektronets ”slutthastighet”: Elektronet
har kinetisk energi 7> = 0 og potensiell energi Ue i punktet C, dvs total energi Us. Uendelig langt
ute pa z-aksen er potensialet fra de to punktladningene Q1 og @2 lik null, og dermed ogsa elek-
tronets potensielle energi U,, = 0. Energibevarelse gir da T, = Ug, sa vi ma bestemme elektronets
potensielle energi i punktet C:

Q1 Q@2
e +
471'80 -1.6 47'('80 -0.8

= —-16-101.9.10°- : (Q1 +2Qy)
= —9-107'%.(58 —180) - 107° = +1.1-107®

UC = —GVC:—

‘H
o

dvs i enheten J. Slutthastigheten blir da

e 2.2-10-16 ;
Voo A = gt 1031 = 1010

dvs i enheten m/s.
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30) En kube med sidekanter 100 nm inneholder 107 molekyler. Hvert molekyl kan oppfattes som
en elektrisk dipol med punktladninger +0.1e i innbyrdes avstand 0.2 nm. Hva blir gvre teoretiske
grense for elektrisk polarisering P i dette mediet, i enheten C/m??

A 47-107° B11-10°¢ C 0.032 D 52

Elektrisk polarisering P er pr definisjon elektrisk dipolmoment pr volumenhet, sa vi ma finne mak-
simalt totalt elektrisk dipolmoment for de 107 molekylene, samt kubens volum. Kubens volum er:

V =(100-107%)> = 107 m?
Elektrisk dipolmoment for ett molekyl er:
Po=¢qd=0.1-16-10"7.02-10"°=32-.107%" Cm
Maksimal teoretisk polarisering, dvs med alle molekylaere dipolmoment i samme retning, blir

Np, 107-3.2-107%
Vo 10-21

Prax = =0.032 C/m”

31) I et omrade er det elektriske feltet konstant lik 100 V/m og rettet langs den positive z-aksen.
Hvis potensialet i x = 4 cm pa z-aksen er 6 V, hva er da potensialet i x = 16 cm?

A-18V B6V Cc2V D12V

Avstanden mellom de to punktene er 12 cm = 0.12 m. Med en elektrisk feltstyrke pa 100 V/m ma
derfor potensialforskjellen mellom de to punktene vaere 100 - 0.12 = 12 V. Uten a tenke pa fortegn i
fgrste omgang kan vi derfor konkludere med at potensialet i posisjon £ = 16 cm ma veere enten +18
V eller —6 V, ettersom potensialet er +6 V i posisjon x = 4 cm. Ettersom +18 ikke er et alternativ,
velger vi —6 V, dvs alternativ B.

Vi kan selvsagt overbevise oss selv om at fortegnet stemmer: Det elektriske feltet er rettet langs
positiv z-akse. Elektrisk felt har retning fra hgyt mot lavere elektrisk potensial. Derfor ma potensialet
ix =16 cm vaere mindre enn i x = 4 cm.

Alternativt kan vi jo na bruke dette resultatet til & minne oss om sammenhengen mellom FE-feltets
retning og retningen pa avtagende og stigende potensial. Sann sett kunne denne oppgaven brukes til
a fa korrekt fortegn pa diverse andre oppgaver (f.eks. 17, 20, 21 og 28).

32) To metallkuler A og B har radius henholdsvis 74 = a og rg = 3a og i utgangspunktet netto
ladning @y (pa den minste kula) og 11Q) (pa den stgrste kula). Kulene bringes sa i bergring med
hverandre fgr de separeres og fjernes langt fra hverandre. Det elektriske feltet pa overflaten til kule
A er na Ey. Hva er da det elektriske feltet pa overflaten til kule B?

A Ey/3 B E, C 2E, D 3F,
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Ingen av de oppgitte alternativene er riktige. Ladningen vil fordele seg slik at

Qp _ 3ln2+7/2
Qs  3In2—7/2

Dermed blir det elektriske feltet pa overflaten til kule B lik

% QB _ 1 3In2+7/2

Epn=FE, AXB _p .- . 2—"27%/~
B 402 Qa "9 3In2-n/2

~ 0.8E

Dersom kulene hele tiden hadde vert langt fra hverandre og blitt ”lagt pa” samme potensial ved a
forbinde dem med en lang, tynn metalltrad (som i oppgave 16), ville vi hatt Qz/Q4 = 3, og dermed
EB = E0/3

De to kurvene i figuren nedenfor viser, som funksjon av forholdet mellom de to kulenes radier (i
vart tilfelle 3), henholdsvis hvordan forholdet mellom ladningene pa de to kulene blir (nederste
kurve) og det inverse forholdet mellom kulenes radier (gverste kurve), som ville ha representert
ladningsforholdet dersom kulene hadde blitt forbundet med en lang, tynn leder.

0.5

0.4

Omvendt forhold mellom kuleradier
0.3

\

0.2
0.1 \\gorhold mellom ladninger
\;,\7%%

2 3

4 5 6
Forhold mellom kuleradier

Kapasitansen til en kondensator avhenger av

33)
A ladningen pa kondensatoren.
B potensialforskjellen over kondensatoren.
C bade ladningen pa og potensialforskjellen over kondensatoren.
D verken ladningen pa eller potensialforskjellen over kondensatoren.

Kapasitansen til en kondensator er definert ved

Q

C=Av

der AV er potensialforskjellen mellom kondensatorens to ledere med ladning henholdsvis @) og —@Q.
Den elektriske feltstyrken E i omradet mellom de to lederne er proporsjonal med @ (Coulombs
lov). Men da er ogsa AV proporsjonal med @, ettersom potensialforskjellen mellom de to lederne
bestemmes ved a integrere det elektriske feltet langs en (vilkarlig) vei mellom de to lederne. Dermed
blir forholdet mellom @ og AV en stgrrelse som avhenger verken av (Q eller AV. Kapasitansen er
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rett og slett en geometrisk faktor, avhengig av stgrrelse og relativ plassering av de to lederne og
dessuten hva slags medium vi har i omradet mellom de to lederne.

34) To kondensatorer er begge ladet opp med et 100 volts batteri, som vist i figuren til venstre. Merk
at kondensatoren til venstre, med kapasitans C; = 2 uF, har den positivt ladete platen @gverst, mens
den til hgyre, med kapasitans Cy = 5 uF, har den negativt ladete platen gverst (fgr de to bryterne
lukkes). Hva blir potensialforskjellen AV over de to kondensatorene etter at vi forbinder dem ved a
lukke bryterne S; og Sy (se figuren til hgyre)?

A 43V B70V C100V D115V

for s, etter

Fgr bryterne lukkes er ladningen pa de to kondensatorene henholdsvis
Q=CiAVy=2-10°%-100=2-10"*C

Qy=CoAVy=5-10%-100=5-10"*C

Dermed er total ladning gverst
Qo= (+2—5)-107*=-3-107* C

og nederst
Qn=(-2+5)-10*=+3-107*C

Etter at bryterne lukkes ma vi fa samme potensial pa gverste plate pa begge kondensatorer, og
samme potensial pa nederste plate pa begge kondensatorer. Det betyr at ladningene @), og @), ma
omfordele seg inntil
q1 92
AV = — = —
C: O

Her er +£¢; ladningen pa kondensator 1 og £¢» ladningen pa kondensator 2. Vi ma selvsagt ha

G+e=0Q,=3-107"*C

og altsa
Cy 5
qd2=q1 . 2Q1
Lgsningen av disse to ligningene er
6 15
=--107" ; g=—-10"
Q1 7 7 g2 7

begge i enhet C. Dette tilsvarer en potensialforskjell

q1 q2
AV = — === =428~43V
C: O,
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Kommentar: Dersom de to kondensatorene i utgangspunktet hadde hatt likt fortegn pa samme side
(pverst, nederst), og samme potensialforskjell mellom platene, ville selvsagt ingenting ha endret seg
nar de to bryterne lukkes. Her var imidlertid gvre plate ladet med motsatt fortegn, positiv pa
kondensator 1 og negativ pa kondensator 2, og da vil ladning forflytte seg etter sammenkobling inntil
de to lederne (oppe og nede) representerer hvert sitt ekvipotensial.

Na& lurer du kanskje pa hvor det ble av energien som opprinnelig var lagret i de to kondensatorene?
Vi har vist i forelesningene at lagret potensiell energi i en kondensator med kapasitans C' og poten-
sialforskjell AV mellom lederne er

1
U= 5C(AV)2

Det betyr at total lagret energi i utgangspunktet var
1 1
Up = 5(C1 + Cy)(AVp)? = 57 107%.10* = 35 mJ
mens den etter sammenkobling bare er
1 6 2
U=§-7-10 -42.8° ~ 6 mJ

Tapet i potensiell energi pa ca 29 mJ har stort sett gatt over til varme i ledningene mellom kon-
densatorplatene. Slike ledninger har jo alltid en viss resistans, og ved forflytning av ladning fra en
plate til den andre ma det i et visst tidsrom ga en elektrisk strgm, noe som fgrer til et effekttap
(P = VI = RI? nar en strgm I passerer gjennom en ohmsk motstand R). I tillegg ma ladninger ha
blitt akselerert i denne prosessen, for de startet jo i ro og endte opp i ro et annet sted. Akselererte
ladninger mister energi i form av elektromagnetisk straling. (Straling er ikke pensum i dette kurset.)

35) En parallellplatekondensatorer har ladning @ og —@ pa henholdsvis gvre og nedre metallplate.
Kondensatoren er i utgangspunktet fylt med luft, men sa skyves en dielektrisk skive (med samme
areal som metallplatene) inn mellom platene, som vist i figuren. Hvilken av fplgende pastander er
da ikke riktig?

A Potensialforskjellen mellom metallplatene reduseres.
B Kondensatorens kapasitans blir stgrre.
C Potensiell energi lagret i kondensatoren forblir uendret.
D Den elektriske feltstyrken i luftlagene forblir uendret.
for + etter +
luft
luft — dielektrisk skive
luft

Kapasitansen til kondensatoren blir stgrre dersom vi setter en dielektrisk skive inn mellom konden-
satorplatene, se oppgave 11. (Dvs pastand B er korrekt.) Kondensatorplatenes ladning ) endres
ikke, sa potensialforskjellen AV = @/C ma bli mindre. (Dvs pastand A er korrekt.) Den elektriske
feltstyrken i luftlagene pavirkes ikke av at vi setter inn en dielektrisk skive. (Dvs pastand D er
korrekt.) Den elektriske feltstyrken inne i den dielektriske skiva reduseres i forhold til om vi hadde
vakuum der. Dermed blir energitettheten (energi pr volumenhet) u = ggE?/2 redusert inne i skiva
slik at total potensiell energi lagret i kondensatoren blir mindre. (Dvs pastand C er uriktig.)
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36) Det elektriske feltet fra ei metallkule med ladning @ er i et punkt P (utenfor kula) lik Ey. Dersom
metallkula dekkes med et jevntykt lag med plast (dvs dielektrikum med e, > 1), som vist i figuren
til hgyre, blir den elektriske feltstyrken i punktet P lik

A E()/&fr B E() C 87-E0 D null
metall
Q
P P
l E=?
E0

Det elektriske feltet endres bare inne i plastlaget (i forhold til om plastlaget ikke var til stede), ikke
i omradet utenfor. Se ogsa oppgave 10.

37) Figuren viser en metallkule med netto ladning @) omgitt av et luftlag, etterfulgt av et metallisk
kuleskall med netto ladning —2(). Hvilken figur angir da korrekt feltlinjer for E?

OQw >
=~ W N =

Ladningen —2@Q pa kuleskallet ma fordele seg med —@ pa bade indre og ytre overflate. (Se oppgave
24 og 26.) Da kan vi bruke Gauss’ lov og finne at den elektriske feltstyrken er

Q

E(r) = dmegr?

bade i omradet mellom indre kule og kuleskallet og pa utsiden av kuleskallet. Mellom de to lederne
er feltet rettet radielt utover, pa utsiden av kuleskallet er det rettet radielt innover. Overalt inne i
de to lederne ma vi ha £ = 0.

Ser vi na pa to kuleflater, begge konsentriske med de to lederne, den ene beliggende i luftlaget mellom
de to lederne og den andre beliggende utenfor kuleskallet, sa ma en like stor elektrisk fluks,

qs:]fE-dA:Q

€o
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passere gjennom begge disse kuleflatene. (I absoluttverdi: Positiv fluks gjennom innerste kuleflate,
dvs utover, negativ fluks gjennom ytterste kuleflate, dvs innover.) Vi ”definerte” elektriske flukslinjer
slik at | E| overalt skulle tilsvare antall feltlinjer pr flateenhet. Fglgelig tilsvarer antall feltlinjer den
elektriske fluksen som passerer gjennom en flate. Og derfor ma figur 3 vaere den riktige: Fire feltlinjer
gjennom begge de to valgte kuleflatene.

Alternativt kan vi si at like mange feltlinjer ma ende opp pa ladningen —(¢) pa metallskallets indre
overflate som pa ladningen —@Q pa metallskallets ytre overflate.

Figur 1 ville ha veert riktig dersom metallskallet ikke hadde veert til stede. Figur 2 ville ha vaert
riktig dersom metallskallet hadde hatt null netto ladning (og dermed indusert ladning —@) pa indre
flate og @ pa ytre flate). Figur 4 ville ha vaert riktig dersom metallskallet hadde hatt netto ladning
—3Q (og dermed indusert ladning —@Q) pa indre flate og —2@Q) pa ytre flate).

38) To konsentriske (tynne) metalliske kuleskall har radius henholdsvis a og b (b > a), og ladning
henholdsvis () og —@Q. Hva blir kapasitansen til en slik kondensator?

dmegab/(b — a)
meo(b — a)
4rega’/(b — a)
dreg(b— a)3/3ab

ogQw

Ettersom kapasitansen C' pr definisjon er gitt ved forholdet mellom ladningen () pa kondensatoren
og potensialforskjellen AV mellom kondensatorens to ledere, ma vi regne ut AV mellom de to
kuleskallene. Det elektriske feltet mellom de to kuleskallene er

E(r)= @ 7

deqr?

som bestemmes ved hjelp av Gauss’ lov. (Etterhvert bgr en vel nesten klare a huske at elektrisk
felt fra en kulesymmetrisk ladningsfordeling er gitt ved ladningen ”innenfor” der vi er, og som om
denne ladningen var samlet i sentrum - pa samme mate som gravitasjonsfeltet fra en symmetrisk
massefordeling, f.eks. jorda.)

Da kan vi bruke sammenhengen

AV = V(a) - V(b) = — /baE(r) dr

til & bestemme potensialforskjellen AV. (Vi integrerer langs en radielt rettet kurve slik at E - dl =
E(r) dr(r-7)= E(r) dr.) Vi far

av=-[" © g4 9 _ 9

dmegr? dmega  4dmegd

som gir en kapasitans

1 1\! ab

Kommentar: Hvis vi her lar avstanden d = b — a mellom kuleskallene bli veldig liten i forhold til a
og b, kan vi skrive

N

ab ab «a

|
|
2

b—a d d



slik at
4ma? A
= £n—
d “d
der A = 4ma? ~ 47b? er arealet av hver av kuleskallene. Dvs samme resultat som for en paral-

lellplatekondensator.

C ~¢g

39) Ei kule med radius R har uniform ladning p pr volumenhet. Fastsla, ved hjelp av Gauss’
lov, hvilken graf i figuren til hgyre som representerer den resulterende elektriske feltstyrken F som
funksjon av r.

E E
A1 : | :
R R
B 2
C 3
D 4 E 3 E 4
R ' R '

Alle kurvene har samme form pa utsiden av kula (r > R). Vi ma finne ut hvordan E(r) avhenger
av r nar vi er inne i kula (r < R). Vi velger en kuleflate med radius r < R som gaussflate og far pa
venstre side av Gauss’ lov:

}{E -dA = E(r) - 4nr*

Dette skal vaere lik netto ladning innenfor gaussflaten, dividert med ¢y. Ladning innenfor kuleskallet
med radius r < R er:

4
Qry=[ padv=p| av=p -+
ri<r <r 3
Dermed: or
E Ll
(r) 300 7

Dvs: Feltstyrken vokser linesert med avstanden r fra kulas sentrum (sa lenge vi er inne i kula). Altsa
er graf 3 den riktige.

Legg merke til at med litt trening er det ikke ngdvendig a regne ut detaljene her. Vi trenger bare
4 innse at integralet pa venstre side gir en faktor r? pga flateintegralet over gaussflaten med areal
4mr? ~ r?) og at ladningen pa hgyre side av Gauss’ lov gir en faktor r® ettersom ladningstettheten
her er konstant og @Q(r) blir proporsjonal med volumet V(r) = 47r3/3 ~ r®. Alt i alt, altsa,
E(r) ~ r3=2 = r. Hadde f.eks. ladningstettheten vert proporsjonal med r, ville dette ha gitt en
faktor r* pa hgyre side av Gauss’ lov, og folgelig E(r) ~ r%. Etc etc!
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40) Det elektriske feltet pa symmetriaksen og i avstand z fra sentrum av en jevnt ladet sirkulzer skive
med ladning () og radius R er

Q(1- x/\/m)
2meq R?

1— R/Va?+ R?)
2meg R2

(
(

Q(1+ R/Va*+ R?)
(

QO

27T€0R2
Q1+ x/\/m)

27T€0R

Her hapet jeg pa at du istedetfor a begynne a regne ut feltet fra en slik skive ville se om de oppgitte
alternativene stemmer med det du vet om feltet fra en slik ladning i visse sakalte ”asymptotiske”
grenser. For eksempel ma feltet fra en viss mengde lokalisert ladning ) pa riktig stor avstand z
redusere seg til feltet fra en punktladning () i avstand z, dvs

Q

4mregr?

E(z) —

nar x > R. Her ville dette ha holdt i massevis, for ingen av uttrykkene i B, C eller D gar mot null i
denne grensen! (Uttrykket i D har dessuten ikke riktig dimensjon.) Vi kunne ogsa ha sett pa feltet
i motsatt grense, dvs £ — 0. Da bgr vi jo fa det samme som for et uendelig stort plan, dvs o/2¢.
Bare feltet i A stemmer med dette:

Q o

Ey— = —
A 27T80R2 260

med 0 = Q/7R?, dvs ladning pr flateenhet.
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