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Oppgave 1

Det stgrste elektriske feltet som kan opprettholdes i luft er ca 3 MV /m. Stgrre verdier gir over-
slag (sakalt coronautladning). I forelesningene har vi vist at ei metallkule vil ha all nettoladning
samlet pa overflaten. Vi har ogsa vist at det elektriske feltet ved overflaten er E = o /g, der o
er overflateladningstettheten.

a) Hva er da den maksimale overflateladningstettheten ei metalloverflate kan holde pa uten at
vi far overslag?

b) Hva er den minste radien ei metallkule kan ha for a holde pa en ladning 1 C?
[Riktig svar er enten 25 nm, 1.5 mm, 6.6 cm, 54 m eller 2.3 km)]

¢) Et typisk metall bestar av atomer ordnet i en krystallstruktur med en avstand pa ca 0.3
nm mellom nzermeste naboatomer. Hva er midlere antall overflateatomer pr m?? Du kan anta
at overflateatomene er ordnet i et regulaert kvadratisk gitter. [Ekstra: Blir svaret det samme
dersom overflateatomene er ordnet i et reguleert triangulert gitter?]

d) Overflateladningen i punkt @) befinner seg pa metallet beskrevet i punkt ¢). Du kan anta
at all nettoladning er fordelt kun i det ytterste atomlaget pa overflaten. Hvor stor andel av
atomene i dette laget har da fatt ett ekstra elektron?

[Riktig svar er enten 3.3-107%, 1.5- 1073, 4.3 - 1073 eller 0.17]

Oppgave 2 (~ oppgave 3, kontinuasjonseksamen 15. august 2003)

En elektrisk dipol bestar av to punktladninger ¢ og —¢ med en (fast) innbyrdes avstand a.
Dipolen er plassert i et homogent “ytre” elektrostatisk felt F = E'z. Anta at dipolen ligger i
xy-planet og slik at vektoren a fra —q til ¢, og dermed ogsa dipolmomentet p = ga, danner en
vinkel § med E. Vinkelen 6 regnes mot urviseren i forhold til xz-aksen, som vist i figuren.
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a) Hva blir den totale kraften (fra det ytre feltet E) pa dipolen?



b) Fra mekanikken har vi at dreiemomentet T omkring en bestemt akse er definert som 7 =
Y1 X F;, der r; er “armen” fra aksen og ut til posisjonen der kraften F'; angriper. (Det star
litt om kryssprodukt mellom vektorer helt til slutt i denne oppgaven.)

Vis at for den elektriske dipolen i det homogene feltet blir dreiemomentet omkring aksen som
gar normalt gjennom dipolens midtpunkt

T=pXE=—-FE xp=—pFEsinf 2

c) Til slutt skal du finne et uttrykk for den potensielle energien U(f) til den elektriske dipolen
ovenfor. Skisser ogsa U(#). Hvilken orientering av dipolen i forhold til E representerer en stabil
likevekt?

Til hjelp pa punkt c):

La oss for enkelhets skyld holde oss i zy-planet. En kraft F = F, £ + F, § = F, 7 + F, & som
angriper i en posisjon r = rcosa T + rsina ¢ vil da gi et dreiemoment 7 = r X F' omkring
z-aksen:
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Vi vet dessuten at kraften F' kan “avledes’ fra den potensielle energien U ved hjelp av gradi-

entoperatoren: F' = —VU. I polarkoordinater (r, o) har vi
1
V= 7@2 + o?—i
r r Oa
Da kan det vises at
oUu
T=——
oo’
og dermed er
dU = —7 da

ettersom U ikke avhenger av r i vart tilfelle. (Vi har fast » = a/2 for dipolen.)

Kommentar: En elektrisk isolator, dvs et dielektrikum, bestar typisk av molekyler med null
nettoladning, men med en intern ladningsfordeling (dvs plassering av atomkjerner og elektroner)
som er “skjev’. Sagt pa en annen mate: ”Ladningsmiddelpunktet” for molekylets positive
ladning (dvs atomkjernene) er ikke i samme posisjon som ladningsmiddelpunktet for molekylets
negative ladning (dvs elektronene). Slike polare molekyler kan betraktes som elektriske dipoler.
(Vel, de er elektriske dipoler.) Eksempel: Vann, HyO.
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Siden oksygen er mer elektronegativt (dvs, det har stgrre lyst pa ekstra elektroner) enn hydro-
gen, vil elektronfordelingen vaere noe forskjgvet i retning oksygenatomet i et vannmolekyl. Det
betyr at i nerheten av O-atomet har vi et lite overskudd av negativ ladning, f.eks. —24. Pa
grunn av elektrisk ngytralitet totalt sett (og pga symmetrien i vannmolekylet), ma vi da ha et
lite overskudd, 49, av positiv ladning i naerheten av hvert H-atom.

Et dielektrikum kan ogsa besta av atomer eller molekyler uten en slik polar ladningsfordeling,
dvs med elektrisk dipolmoment p = 0. Men dersom et slik materiale plasseres i et ytre elektrisk
felt, vil atomenes elektroner og kjerner trekkes i hver sin retning, slik at det induseres et elektrisk
dipolmoment p;,; med retning langs E. Stgrrelsen pa slike induserte dipolmoment er typisk
liten i forhold til permanente dipolmoment (som i vann), men kvalitativt blir oppfgrselen den
samme.

Dermed: Har du forstatt denne oppgaven, har du essensielt forstatt hvordan et dielektrikum
pavirkes av et ytre elektrisk felt.

Kryssprodukt mellom vektorer

Kryssproduktet mellom to vektorer er en tredje vektor med retning normalt pa begge de to
forste, og med absoluttverdi lik produktet av absoluttverdien av de to fgrste multiplisert med
sinus til vinkelen mellom disse.

Fortegnet pa vinkelen mellom de to vektorene regnes som positivt nar vi gar fra den fgrste
vektoren til den andre. Denne fortegnskonvensjonen er det samme som det dere kanskje kjenner
som hgyrehandsregelen:

c=axb c=|cEab sn 6

La hgyre hands fire fingre (unntatt tommelen) peke langs den fgrste vektoren. Bgy dem deretter
slik at de peker langs den andre vektoren. (Vi bgyer fingrene den retningen som gir en vinkel
mindre enn 180 grader.) Tommelen peker na i kryssproduktets retning. Altsa:

c=axb

har absoluttverdi
c=le|=lal|-|b]-sinf=a-b-sinf



Eksempel 1: @ =102 og b =5y gir

c=axb=50z
Eksempel 2: a =5y og b =102 gir

c=axb=-502

Av dette ser vi at
bxa=—-axb

Eksempel 3: a =22 -3 0gb=5%+ 2y gir
c=axb=2-224+3-52=192

I disse eksemplene har vi brukt at

zxz = 0
yxy = 0
T X7y Z
Y X T —Z

Oppgave 3

Figuren nedenfor viser et snitt gjennom sentrum av ei metallkule med et kuleformet (men ikke
konsentrisk plassert) hulrom inni. I hulrommet er det en positiv punktladning ¢ (plassert i
snittet gjennom sentrum av kuleflatene, men ikke i sentrum av hulrommet). Metallkula er
ellers elektrisk ngytral slik at hele systemets nettoladning er q. Punktladningen holdes fast i
den angitte posisjonen.

Hva kan du si om fordelingen av (fri) ladning i metallkula nar vi har elektrostatisk likevekt?
[Tips 1: Hva er det elektriske feltet inne i metallet? Tips 2: Anvend Gauss’ lov i din argumen-
tasjon.|

Skisser feltlinjer for det elektriske feltet E.

Kan du tenke deg hva E blir utenfor kula? [Svaret er ganske enkelt, men begrunnelsen for
svaret er kanskje ikke like enkel?]



