
���������	��
���������������������������� �
��!#"%$�&(')'+*,!#"-&(.0/+.214365879���:�;�<���8�:7=���)>@?@AB>)�C79�:�<��?D7
EGFAB�IH0/�/0$

JLK�MGMONQPSR�TUK+VXWCY�Z2N-[]\:^Q[�_<W`^Qa�_cb�Ved)f�_cghNQiST;YXK+Tkj

365�79�����U�����GlS�)58AB�;�<��7(�;����>Cm�n%��7(587(�+�:�;���QA2m%oqpsr6tvuxw,y{zQ|CuxwQy{w,}�~6peukzQy{zQ|Cukz(y{w,}���peukzQy�w,|Cukz(y��Q}C�C���
ux�,y{zQ}�rv�By����
�����k���U���k�������B�k��� ���k�B������ 	¡8�����:¢£���x¤B�B���B�k���¥ 8�¦���D§�¨Q©)ªx©�«#�¬�x¤,�B���B�x���¢
®¯��������°=���±��°9²B�³��´��k�¬�x�±���±�����B�x�µ���±�k�¬�U���k�
´X���x���±���±���¶�·�¶¤B��������°=������°9²B�¸�+�·�£¹9�����¯������°=�������±°�¡8�����£ºI»:|9¡�¼�x�¾½(�+���B�B�±���±�����,����½  ����k����°=¹Q��¿¶����¢X������°=�������±°x�
¤B��À)�k�����`�¬�x�B�x�¯ºI»�|9ÁÂ¡8��Ãx½(���B�Äw,|)�kÀBÀB�=��½x�ÆÅ,yÇ �È�½k���=��²B��������´s�k���x���������±���B�¦���=�������=�¯�s�U���k�¦�����x��²BÀ)�k�¬�x�±�
�¦�k����°=¹(�����¶���k�É��²,���=�U�B�k��À,²B�B°=���·��Ê0�U�µ�(²,����������°=���±���±°Ä¤B��À+�k���¦�x�¦���9��y�¢
Ë����±���  ��¦�x°9���k�±°x�kÀ,����°Q¢#�·Ì���°9����½I¤B�·�Í¹9�����6¡8�����������
p��x����°=¹9½(�B���,�Ä��½I�B²,�B¤B�B�¥�¬�x¤,�B���B�x���

+− +− +−

+− +− +−

+− +− +−

+− +− +−

+− +− +− +−

+− +− +− +−

+− +− +− +−

+− +− +− +−

= innrettet
elektrisk dipol

+−

E0 (ytre felt)

−Qi +Qi

nøytralt

Î¥Ï6Ð�Ñ ���B¤,²B�����±�Í�B���±���k���x¤B�B���B��ÀX¼�����±�k�¬�;���k�±���B�µ�:½k���±Ò��;�����
´s�k���x���������±���B� Ñ ¤B��À)�k���¦�k�����=�#ÀB�¶½k�k��²B�����BÊB�·���

Ó ÑÕÔÖ
ÈX����°=���±���±°�¤B��À)�k���¦�k�����=�¯ ��±��À)�������8Á±�k��×�¢Ø�

Ô ÑÚÙxÛ

−q qa

�



®¯��������°=���±��°9²B� �2¹9�����6¡8�����ÍºI»��

Qi

E0

d

areal A

−Qi
+Qi

p = d

lengde d

ytre felt:

dipolmoment:

dielektrikum
(nøytralt inni)

�X�k��²B�³�XÖ Ñ����
ts�·����Ê,������½%���B¤B²,�����Â�`�:½k���ÂÒ��U�����¬�U¤B�B���,�B��� Ð2ÑÚÏ4Ð	�
�

®¯��������¤��
ts�x���x���¶¤B��À)�k�����k�����=����� Ñ� Ô UÑ Ï6Ð���Ñ � Ð�����Ñ � Ð Ö
´s�k���x���������±���B�,��� Ñ� Ó UÑ � � Ö Ñ � Ð
r4���B���±�������¾Ó����� Ñ ��� Ñ � Ð
 ��� Ñ Ò��;�����,�k���¦�x��|���� Ñ °U�k�¦À)�k�B���=��������½³Ó ���k�É�±�9¼�U�Í�,�k���¦�x���#À¾¼�Æ��½x���ÂÒ��U������¢

365�79�����U����� ��)�;���+���C���<�C>Cm¥o p�r6t uxw,y�w,}Q~6p ukzQy{�Q}B�¯p ukz(y �,}B����� ux�,y{zQ}�r �By{Å;�
!#��²B°U���Í��¤B���x���������±�µ�Â¹Q�Â����� ���k�É½(��Ê0�U�Í�±���±��ÀX¼��¡8Ãx���
"��x�����U���Í���x¤B�����6�¦�·��x����ÀB���U�����¯ 8²B���,¤B�������Æ�±���k����¢·|0�X¼������¤³¤B��������°=������°9²B� �2���������k�³�

+

+

+

+

+

+

+

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

+

+

+

σ
f

i−σ
−σ

f

iσ

+−

+−

+−

E

Ef

Ei

E,P

dielektrikum

negativt ladet
metallplate

positivt ladet
metallplate

p��±�2�¬�U¤B�B���,��ÀB�¶Ò��U�������,ÊB����À¾¼�Æ�¦�·��x����ÀB���U�����B�x�#�%$
y�y�yX���k� �x���B�������±���`������°=���±���±°Ä¡8�����`�¦�������x� À,�¬�U�����B�U�'&($ Ñ �%$ �*) »Ç 8�(²,����¡8�����`²,�����,¡8�k�µÀ,�¬�U�����B��¢

u



���B¤B²B�±���±���¬�U¤B�B���,��ÀB�¶Ò��U�������,ÊB����À¾¼�Æ��½x���ÂÒ��U����� ��½I¤B��������°=���±��°9²B�³� � Ð
y�y�yX���k� �x���B�������±���`������°=���±���±°Ä¡8�����`�¦�������x� À,�¬�U�����B�U�'& Ð�Ñ � Ð � ) »
ts�x���x���#¡8�����`���������k� ÀB���U�����B�x�¾º Ñ º $ � º Ð�� & Ñ� º UÑ &($�� & Ð�Ñ   �%$�� � Ð ¢ � ) »
Ë����±�����¬�x¤,�B���B��À¾¼���:½x���±Ò0�U�����B�x� Î � Ñ Î   �%$�� � Ð ¢
y�y�yX���k� �x���B�������±���µ���U��x���¶¡8�����`�¦�������x� À,�¬�U�����B�U�'& Ñ � �*) » Ñ   �%$�� � Ð ¢ � ) »�|��	��×
�¯��Ê0�x����� Ð�Ñ � Ñ À)�k���x���������±���B�x���I�2¤B��������°=���±��°9²B�����c  Ñ ¤,��À)�k�����k�����=�¶ÀB�µ½x�k��²B�����,ÊB���¢
®¯��������¤��

�%$ Ñ � � � Ð�Ñ�) » & � �

�¯�`�����I�x�����=¼�-�U�������±��ÊB�·����� ��½�
��µ���x¤B�B���B� �%$ ���Ä�)���Â�������I��½ °x�k���B���0�U�8Á±�k�B��� ) » & � �Æy �Ç���,¤B���
������¡8����������|�¡hy���°(��yD�¾���,¤B���¶��°9��À)�������¦���=������|X���Ç¤B�·���B�·�����xÀBÀ ¤B��� ¡8�±���Ä���x¤B�B���B�k���D½(�#Ê0�U�Ç°x�k�=�����k���£�:½k����y
"���¤³¤B��������°9������°(²,� �����2�±����¤B�¥���`¤B�·�Í¤B���Â¡8�k�µ�x¡	�����0«·©������������Ä«��������%¼���Â����¡8���������6��������½x��°=���k�Â¡8���������

 "! ) »º � Ó °;�x�������c«�#�«����$������%
'&�������(�):©*�	©+�xy
������� , Ñ�  UÑ �%$
r4���B���±�����c 8���k� ½Q���x�k�=¼��¡��x�=�µ¡8�k�ÍÓ ¢Ø�

�%$ Ñ  � �� Ñ , �
¤B����, � ���`�B�k�±�Ä�x��°x�k��À)�k�B���=�����³��½I¤B���³������°=���±���±°x�4¡8�k���±°9¹9½(�B���B�k����y
r¥�x²,���.-0���:½Ä¡8�k�� � /10  � �+2 Ñ Ï $

¤B��� Ï $Æ���¯�B�·������
���C���x¤B�B���B�����,�B���,¡8�x��¤B���-��²B°9°x��¤B�ÇÒ��U�����43¶y� <Ë��·���������x���x�L���x¤B�B���B�Ä���B�B���Q¡8�k�	3G���
Ï	576�Ñ Ï $8� Ï6Ð |0����¤9� Ï4Ð�Ñ �,������� §�¨(©)ª(«��2���x¤B�B���B�B|,°9�=¹9�������Í������À+�k���x�������������,�k���%Ó |0���B�,���,¡8�k��3¶y{¢
365�79�����U����� ��
��':k79l����<;s�<5��8��79����> lS79�;? �	�������C�	�:7=�=m oqp�r4t¸uxw,y{zQ}L~4p uxzQy�z(}S�¯p uxzQy>=Q}X�����Úux�,y{zQ}¾r
�By��U�
�C���B��¿¶�µ�±���±À+�k�,���#Ó ÀB���kÀ)�k�±�8Á±�k�0�U���¦��¤�º |0¤,½(�µ½(��°;�x���±°9����½x�

Ó Ñ@?BA ) »º
¤B���µ½(��Ê0�x�µ���B�,¡8Ãk�Â� ?CAµÑ ������°=���±����°Ä��²B�ED���ÀQ�����,���������·��y
Ë�!��)ÈS� �±����°Ä�����,��¿¶�µ���U�¦�����BÊ,���B�¦�¦�������x� Ó �k�¦º �:Á±����¤B���	���1�=«GFH#�#I�J��ªx|������³��¤,�������c°9²B�±���·�¯��°;�x��½(�
ÊB�����¯����¤,�����x�=��Æ�U�`¤B�·����Á±����¤B����y
®¯��������¤��

 Ñ ) »�º � Ó
Ñ  Â� � ?BA ¢ ) »º
Ñ )�K ) »º
Ñ ) º

Å



�����`Ê0�U�¶½Q�����B�,¡8Ãk�Â�`�±��Ãk���±�����±���B�
)�K£Ñ � � ?BA`Ñ �����¬�U����½¦À+���������±����½(�������6 .�±¤,��������°=���±���±�����·���±°x�k�B�Â��x�=����� �9¢
)4Ñ�) K ) » Ñ ����¤,�������`À+��������������½(�������
ÈX�,ÊB���������
o ?BA � Ñ o )�K � Ñ �Ä �¤B���¦���B�8Á±�x�B����Ãk�¢
o ) � Ñ o ) »�� Ñ ����� Ë�� �
´X²,�B°=���¬�U¤B�B���,� Ù ��¤B��������°=������°9²B� �¦��¤%À+��������������½(������� ) �
ÈX����°=���±���±°Ä¡8�������Sº- ��x¢ Ñ   Ù � �	� ) � � ¢ ��
ÈX����°=���±���±°�À+�U�����,���¬�U���XÖ¦ ��x¢ Ñ Ù � �
� ) �
®�½Q�����Q�k�Õ¡8�k�¯À,²B�B°=�����x¤B�B���B�I�s½U�x°9²B²B�³|������ ����¤ ) »� )�� ) »�}�����¤B�����6À)�k���x���������±���¯�x� ������«����Ä«��
ÀB²B�B°=�����x¤B�B���B�k���³�±����°��U�(&¸�k�¦Ö ����¤B²B��������������¤%���%¡��x°=���k�6� �*) K y
���)���C7(�s��A,�:������> �,A,lsA0���8�:AB�s�xm¥oqp�r4t uxw,y��k}Q~6p uxzQy�u(}B�¯p ukzQy��:�,}B����� ux�,y��k}�r uQy�z(y��x�
�4�x�B¤B���,���U���k� Ñ �����x¤,��°9�������6������°=���±���±°x�¥����¤,�����4����¤%�¬�U¤B�B���,� Î¥Ï
� �k²B���x�Ç�B�µ���:½ � ������°=�������±°Ä¡8�����`�2�k���=¼�x¤,���`�k��°9�����,������¤,�����,�¥���`ÀB���kÀ)�k�±�8Á±�k�0�U���µ����¤ Ï
®¯��������¤I¡8Ãk���k���#�k�k�=¼���U���*&���«·©����$FH# 
'&�� ������«�#�#�«·©��¦Ö ���������k� ¤B�6���Æ����¤B���±�B�4���`ÀB�±�kÀ+�x���8Á±�x�0�x�2����¤ Ï �

� Ñ Ï
��Ö

� Ñ °x�x�B¤B���,���U���k�����B� �HF���F������ Fx©��
ÈX�,ÊB���`¡8�k�µ°;�xÀ0�U�������x�B����o � � Ñ o Ï � ��Ö¥� Ñ ��� � ! pÚ 8¡��x���x¤�¢
�(¹(�Ç�+�x�2��������°=���±����°U�4°(�±�����������

C

� ���6���4�(«�&��Ä«��J������8
 F���� &��Ø|C��½(ÊB���B�x���%��½ ����¤B�����B���6²,��¡8�k�±�¦���B���k�I���B�9�=¹Q�±¤B���¥��½(�±���x�B¤2|��k�I¤,�����±²,�����
¤B���Í���������k�������x�k���B¤,�Í����¤,������y�¥�UÀ0�x������x�,�µ����|0À,�µ¤B���0�,���8Á±�x�2|0�����*&1�����J��)Í�±��Ãk���±�������xy
�Í���±���k�,���B�%��½ � ¡8�x�6���¥�k���±�¯�Â¹Q�Â����� ½(������¼��²,�¥ÀX¼� ¼�I�+���±�������¦��À)�x�����B�����x��¡8�x����°�Á±��������� ���������k�Õ¤B�����
����¤,�����,�x|���Ö Ñ Ö! � Ö#"C|,¡8�k�µ�����x�����`���x¤B�B���B� Î4Ï y
´L�x���x����������ÀB�¬�;����°U�k�B¤B���B���;���k��|Q��²,¡	��¡	¹(���4 8½U�x°9²B²B�Ä¢·|0����¤%ÀB���U�����x�����x� � |,ÀB�¬�U������½(�±���x�B¤ � �

� Ñ�) » � �

�



´L�x���x����������ÀB�¬�;����°U�k�B¤B���B���;���k��|#¡	¹(��������¤ ¤,��������°=���±��°9²B� �¦��¤ �����¬�U����½ À+���������±����½(������� ) K |`ÀB���U�����x�����x� � |
ÀB�¬�U������½(�±���x�B¤ � �

� Ñ�) » ) K �
�

®¯�����±�k� �x�¦�=¼�x¤B���4���������k�Õ°U�k�B¤B���B���U���k�����B�c���%����¤,�����U|����k� ��²,���k�x�B�k�±ÀB²B�B°=���·�����¯¡	¹(���4����¤ ��²,¡	�Æ ��
½x�U°(²,²B��¢Ø|CÊB�����c���������6¤B����½(���6¡	¹(�������6����¤-���c¤B��������°=������°9²B�³|2½(���S°U�k�B¤B���B���U���k�����B��°;�xÀB�x������x�B�¥�x��������¤ �B���
�±��Ãx�����Ä���B� ¤B��� ½U�x���¦��¤ �0�x���Ä��²,¡	��yO �®¯�������x���¦�Ä�:Á±����¤B�����k�k�=¼� Ê=½Q�����k���9¼�x¤B�·�Ç����¤ ��²,¡	� � ½U�x°9²B²,�
�����Â��U�±����������¤%������U����y{¢

36��79��>)�sA0�����)����79�:�¥?@7 �@7(587(�+�:�;�<��� �7(58��oqpsr6tOuxw,y�Å,|(uxw,y�Å,}k~4pDukzQy �B}=�¯pDukzQy��k�k}9�C��� ux�,y �B}Qr uQy �By�ÅU�
´s�x�����B�±�������2���,�����x�����·����ÊB����|0¤,½(��À)�x�����B���������2���B�����k��À,�`½x�k��²,�¦���BÊB����|0���µ����¤³������°=���±����°�¡8�����`����°

� Ñ �u ) » & �

�¯�XÊ0�x¤B¤,�¦�k�x�9¼�³�U��À)�x�����B�±�����������,�����x�£°9²B�B�,� ���x�±���k�±���������E� ����¤-¤B���@������°=��������°U�¦���x¤B�B���B�k�����c®¯�����±�k�
��� �Â�±¹(�±����� �IÊ0�x��������°9��������°%À+�U�����,���¬�U�¶ 	¡hy���°(��y¯�����¬�U����½9�Í�����CÀ)�x�����B�����x���·��²,���B¤B���������¬�x�,�x���)�k�Â���x|)���x� ½(�
���k� �����k���s°U�U� ���·����������°I�9²B���	¢���  Ù ¢`�¾¼�x��¤B���6ÊB�x�����x¤B�B���B� Ù |�� ¼�¦½(�L²,�±¡8Ãk���c���4�U���)����¤ ��� Ñ �+  Ù ¢ �=Ù
¡8�k�I¼��Ãk°U���¬�x¤,�B���B�x��� ¡8��� Ù ����� Ù � �=Ù y4pLÃk���k���������B�����Í���x��x���¯�U���)����¤�|��k�I¤B��������¤ �k�x�9¼�Ä���U��x� �±�¬�U�k���·� �
À+�x�����B�±�������2���B���±�k�����±¹(�±����������|0����°

� Ñ�� Ñ
	��» ��  Ù ¢ �=Ù
¡8�k�¦¼���¬�x¤B�6�xÀBÀ��Â¹(�±�����¦�·��¡8�����(²,���2���x¤B�B���B�Ç�����2���B¤,���������¬�x¤,�B���B� Ï y
���������±�0�U����½9�`°U�U�³½(���x�����=¼�������k�B�¥²,�Í�¬�x�x�����`À)�x�����B�±�������2���,�����x�C½x��¤ ¼�����9�����k�±���±�c�kÀ,À����B���±�k����������ÊB������� ���½x���ÍÊB�����¯½k�k��²B������Ö¦� � Ñ
	� � � Ö Ñ�	� �u ) » & � � Ö

  "�����°%�U�`ÊB���`�±�9¼�U�ÍÖ ¡8�x� )H&�# ¨ �v�k�Æ��°9°x�4À)�x�����B�����x��y{¢

z


