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Abstrakt

Projektets formal er at undersgge feltliniediagrammers betydning for forstaelse
af det elektromagnetiske felt.

Projektet indeholder en diskussion af begrebet forstéelse, en begrebsmaessig gen-
nemgang af det elektromagnetiske felt og efterfplgende en karakteristik af felt-
liniediagrammer.

P& baggrund heraf konkluderes at feltliniediagrammer bidrager til forstaelse af
det elektromagnetiske felt ved at veere en made at reprasentere feltet visuelt pa.
De er gode til at afspejle en raekke af det elektromagnetiske felts egenskaber, s&
som stress, feltretning, feltstyrke og @kvipotentialer. Endvidere er feltliniedia-
grammer overskuelige og er gode til at vise feltets kilder.

Feltliniediagrammer kan benyttes til at komme med kvalitative forudsigelser,
og er pd den méide med til at give, hvad der i projektet betegnes som fysisk
forstaelse.

Det papeges at feltliniediagrammer ikke altid repraesenterer det elektromagneti-
ske felt korrekt, og det vises at der tilsyneladende hersker en generel misforstaelse
om at feltlinietzetheden altid afspejler feltstyrken.

Vi vil gerne takke vores vejleder Tage Emil Christensen for kommetarer og
inspiration til projektet og en tak til bade Karin Bayer og Albert Paulsen for
at bidrage med interessant og anvendelig litteratur.
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1 Indledning

Nervserende projektrapport er afslutningen pa et 1. moduls projekt af »meta«-
varianten under studieordningen for fysik pd RUC.

1.1 Motivation for projektet

En af de problemstillinger som var udgangspunkt for dette projekt, omhandlede
matematikkens rolle i fysikken. Gruppen var inspireret af et opleeg ved IMFUFAs
resdoktor Philip J. Davis som drillende sagde: »Fysik er blot anvendt matema-
tik«. Som fysikstuderende fglte gruppens medlemmer sig en smule provokerede.
Vi var selviglgelig overbeviste om at fysik er mere end anvendt matematik, men
nar det kom til stykket, var vi alligevel ikke i stand til at give en klar beskrivelse
af hvilke ekstra kompetencer fysikeren besidder.

P4 daverende tidspunkt havde gruppens medlemmer alle netop overstiet eksa-
men i kurset »breddefysik«. Kurset tager udgangspunkt i hverdagsfysik, dvs. i
feenomener som man kan made i hverdagen, og opgaverne er formuleret s& lgst,
at det er op til opgavelgseren selv at praecisere problemstillingen og opstille de
rigtige ligninger. For at lgse opgaverne er det siledes ikke nok blot at kunne
jonglere med formlerne, man er ogsé ngdt til at forsta fysikken. Den fysiske for-
staelse bygger altsa ikke kun pd matematik. Eksempler pa sddanne opgaver kan
findes i »Opgavesamling til breddefysik« {IMFUFA, 1999], » Thinking physics«
[Epstein & G.Hewitt, 1981] og bladet »KVANT «.

Vi stodte pa en undersggelse foretaget pa DTU, som siden bade er foretaget
péd KVL og pad Aalborg universitet. Undersggelsen baserede sig pa to skriftlige
test af studerende - én inden eksamen og én umiddelbart efter. Opgaveformule-
ringerne lagde op til selvsteendige forklaringer pa fysiske begreber, og kraevede
derfor en forstéelse af det stof, der hgrte til det pagaeldende kursus. Efterfglgende
blev enkelte studerende interviewet om deres skriftlige besvarelser.

Resultatet af undersggelsen beskrives i hovedrapporten, hvor der blandt andet
konkluderes [Jakobsen et al., 1998]

»...at en meget stor del af de studerende, som bestr kurser med gode karakterer, ikke
har en dertil svarende forstielse af og evne til at bruge ingeniprfaglige kernebegreber
og metoder«.

Og i bladet »Ingenigren« skrives der [Wessel, 1998, side 2}:

»Undersggelsen viste, at 2/3 af de studerende ikke havde forstiet grundleggende
aspekter af teorien. De gik nu ti] eksamen alligevel - og bestod. Ganske som de
plejer«.
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Der syntes saledes ikke at vaere en direkte sammenhzng mellem bestaet eksamen
og forstaelse. Resultatet af undersggelsen uddybes i undersggelsens hovedrap-
port, hvor der blandt andet skrives [Jacobsen et al., 1999, side 36):
» At de studerende er gode til at gennemfgre endda ret komplicerede beregninger, kan
saledes ikke tages som udtryk for at de har forstiet fagets centrale begreber. I flere
tilfeelde har studerende opnaet en hgj karakter ved eksaminer hvor de har gennemfart
beregninger pa begreber og sammenhaenge som de ved tests har vist en ringe grad
af forstdelse af. Vi har konkrete eksempler pa at studerende ved en sluttest end ikke

kunne redeggre for den fysiske betydning af de led der indgik i en formel, som de
godt kunne bruge i beregninger ved eksamenen«.

I hovedrapporten refereres desuden til lignende undersggelser foretaget bade
herhjemme og i udlandet med tilsvarende resultater. Interessen for en under-
sggelse af begrebet fysisk forstaelse begyndte herefter at stige. Spgrgsmal som:
Hvad er forstaelse, og hvordan kan den opnés? var blandt de fremherskende. Det
syntes tydeligt, at der ikke ngdvendigvis var en forbindelse mellem forstaelse og
en bestiet eksamen.

Et andet resultat af undersggelsen udtrykkes meget eksplicit, nemlig at stude-
rende i hgj grad fokuserer pa eksamen, og det derfor er styrende for arbejds-
indsatsen. Som der skrives i et referat af undersgglsen [Center for Didaktik Og
Metode Udvikling, 2000, side 10]

»Det uheldige er at eksaminer som de for en stor dels vedkommende praktiseres,

er ret forudsigelige og ofte kun prgver en meget begranset kompetence som ikke

omfatter forstielse af det mest centrale og som styrer de studerendes studieindsats i
en uheldig retning«.

Dette kan give problemer i forhold til ens méde at tilegne sig viden pi. Der
bliver lagt en stor fokus pa eksamensrelaterede opgaver, hvilket i nogen ud-
streekning sker pa bekostning af tilegnelsen af begrebsmeessig forstaelse. Dette
er ikke ngdvendigvis lzrebggers skyld, men det skyldes nok i hgjere grad det
tidslige pres der er i studieforlgbet. Det kan veaere med til at der fokuseres pa
ligningerne, og hvordan man kan bruge dem, i stedet for at se pa det fysiske
indhold i ligningerne.

En af undersggelsens reflektioner lyder saledes [Jacobsen et al., 1999, side 36] :

»Det skal naturligvis ikke opfattes sddan, at det ikke er vigtig at de studerende
leerer at udfgre beregninger. Mere generelt kan man sige, at en dyb forstaelse af
et fags centrale elementer vil give én flere kompetenceelementer. Blandt andet vil
man have en intuitiv forankring af de centrale elementer, man vil kunne genkende
dem i forskellige repreaesentationer, man vil kunne genkende dem i praktisk kontekst,
man vil kunne foretage komplicerede beregninger med dem, man vil kunne foretage
passende vurderinger af beregningermetoder og man vil kunne manipulere og tilpasse
metoder nar det er pakravet«.

1.2 Problemfelt

Dnsket var herefter at finde ud af hvad der gger forstielsen, si de ovenfornazvnte
kompetencer eventuelt kan opnas. I den forbindelse faldt vi over feltliniebegrebet
som eksempel pa en illustrativ fremstilling af et fysisk feenomen, nemlig elek-
tromagnetiske felter. Efter en del omveje kom vi si lidt sent frem til fslgende
problemformulering:

Bidrager feltliniediagrammer til forstielse
af det elektromagnetiske felt?
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Besvarelsen af problemformuleringen kraever en klarleeggelse af hvad et elek-
tromagnetisk felt egentlig er. Under projektarbejdet stgdte vi pd forskellige
udleegninger af hvad man skal forstd ved det elektromagnetiske felt. Iszr en
artikel [Herrmann, 1989] gjorde det tydeligt, at vi selv i nogen udstraekning
havde misforstiet hvad et elektromagnetisk felt er. I rapporten vil det blive
gennemgaet hvordan man kan fa en ide om hvilke egenskaber feltlinierne reprae-
senterer ved det elektromagnetiske felt. Da det er vores intension at klarlegge
hvordan feltliniediagrammer kan give forstaelse, vil vi uddybe dele af den saed-
vanlige fremstilling af felter, ved at tilfgje den sdkaldte stresstensorfortolkning
af feltlinierne.

I de fleste leerebgger er feltlinier blot noget, som tjener til at illustrere hvordan
feltet ser ud omkring en given ladningsfordeling eller lignende. Der gives ikke no-
gen grundig opskrift pd hvordan feltlinier tegnes, eller pa hvordan de skal tolkes
i forhold til det elektromagnetiske felt, andet end hvad teetheden og retningen
af feltlinier angar.

1.3 Rapportens opbygning

For at kunne besvare problemformuleringen, mé man fgrst ggre sig klart, hvad

man vil mene med ordet »forstaelse« og i seerdeleshed »fysisk forstielse«. Dette,

praciseres i rapportens kapitel 2, og udfra indholdet i dette kapitel gives en
karateristik af hvad vi mener med fysisk forstaelse er.

I kapitel 3 sgges det klarlagt hvilke egenskaber det elektromagnetisk felt har.
Her er udvalgt egenskaber, som vi finder vaesentlige at fremhzaeve for at kunne
opnd en begrebslig forstaelse (se side 12) af det elektromagnetiske felt.

I kapitel 4 beskrives feltliniediagrammer. Bade hvad feltliniediagrammer er, og
hvordan man fremstiller dem. Det klarleegges desuden hvordan feltliniediagram-
mer skal tolkes for at kunne repraesentere nogle af de egenskaber som det elektro-
magnetiske felt har, og som er beskrevet i kapitel 3. Som afrunding og opsamling
pa kapitel 3 og 4 praesenteres et eksempel pa brugen af de redskaber der er blevet
beskrevet. Dette sker i kapitel 5.

Rapporten afsluttes med en diskussion af de for besvarelsen af problemformu-
leringen relevante pointer gennem rapporten. Endelig samles der op pé disse i
konklusionen.

Det skal nzevnes, at med vores arbejde med analogiers anvendelighed som bag-
grund, har vi fundet det naturligt at benytte analogier i vores fremstilling. Der
vil derfor flere steder i rapporten veere analogier mellem de elektromagnetiske
systemer og systemer med lignende egenskaber.




2  Forstaelse

Ved et indledende litteraturstudie om emnet forstielse viste det sig, at det er
meget vanskeligt at give en objektiv og videnskabelig definition af begrebet.
»Forstaelse« bruges i fleeng i en lang rakke tilfelde, s i stedet for blot at tale
om en endelig opnaelse af forstéelse, er det nok mere meningsfuldt at snakke om
flere niveauer af forstaelse. En af grundene til det er sveert at definere forstéelse,
er at det 1 hgj grad er et subjektivt f2enomen. De fleste har nok en ide om hvornar
de (i hvert fald fgler de) har forstiet noget, men hvordan, hvornar og i hvilken

grad det blev forstaet, afhsenger i hgj grad af hvilke erfaringer vedkommende

havde forud for forstielsen. Disse erfaringer er selviglgelig forskellige fra person
til person, og det er derfor sveert at beskrive objektivt hvad forstaelse bunder i.
Af maske samme grund beskzeftiger en del videnskabsteoretikere sig i stedet for
med hvad der kan antages at fgre til fysisk forstaelse og ikke s& meget med hvad
forstaelse er. En anden tilgang er at se pa hvilke kompetencer man m3 siges at
have, for at besidde hvad man kan kalde fysisk forstaelse. Som udgangspunkt
virker det indlysende, at fysisk forstaelse er noget en fysiker skal have, men
hvordan giver denne forstaelse sig til kende i fysikerens made at tilegne sig og
udtrykke viden pa? Det er et spgrgsmal som en del videnskabsteoretikere og
fysikere i tidens lgb har beskeftiget sig med.

Begrebet forstéelse blevet diskuteret indenfor mange forskellige fagdiscipliner og
ud fra forskellige tilgangsvinkler. Nogle har endog dristet sig til at komme med
definitioner af samme. I det fglgende vil vi gennemga og sammenholde en raekke
forskellige udlaegninger og diskussioner omkring forstaelse og forklaringer.

En holdning som man ikke sjaldent stgder pa i debatten om forstaelse er, at
forstaelse bygger pa en form for genkendelse. Ifglge P.W. Bridgeman er en god
forklaring, dvs. en der leder til forstaelse, en som relaterer det fysiske feenomen
som gnskes forklares til et andet, som er s& velkendt at man ikke stiller spgrgsmal
til det. Han formulerer det saledes i fglgende citat [Bridgeman, 1958, side 37]:

»1 believe that examination will show that the essense of explanation consist in
reducing a situation to elements with which we are so familiar with that we accept
them as a matter of course, so our curiosity rests«

Dette synspunkt er blandt andet inspireret af forklaringer af gassers opfgrsel
ved hjeelp af statistisk mekanik, hvor gassens molekyler beskrives som sm4 bil-
lardkugler, hvis opfgrsel man er s& bekendt med at man ikke stiller spgrgsmal
for yderligere forklaring. En holdning som i nogen grad ligner Bridgemans findes
beskrevet hos Friedman {Friedman, 1988, side 192]. Pointen er, at for at noget
kan forstés skal det ske pa baggrund af noget, der i forvejen er forstaet.

Det kan umiddelbart synes rimeligt, at ny erkendelse skal funderes pa andet
bekendst eller forstiet, men der er dog, som ogsa Friedman [Friedman, 1988 pa-
peger, problemer ved at stille det krav til fysiske forklaringer, at de skal relatere

9
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ukendte feenomener til kendte eller forstaede. For det farste eksisterer der for-
klaringer inden for fysikken, som relaterer et fra dagligdagen kendt faeenomen til
et fenomen eller en beskrivelse som ikke er en del af vores erfaring. Et eksempel
er refraktion og reflektion som forklares vha. elektromagnetiske bglger. Desu-
den er ikke alle selv fra hverdagen velkendte faenomener ngdvendigvis forstaede.
Eksempelvis er de fleste mennesker bekendt med diverse husholdningsmaskiner,
men de ferreste kan nok siges at have forstdet dem. For det andet relaterer
mange fysiske forklaringer fzenomer til andre faenomener som ikke er forstaede,
men som ma accepteres som en slags grundantagelser. Indenfor nogle discipliner
er der desuden det problem, at der ikke er noget analogt at relatere det pageel-
dende feenomen til. Dette er f.eks. tilfzeldet inden for kvantemekanikken, men
det forhindrer ikke kvantemekanikken i at gere korrekte forudsigelser.

Friedmans holdning til hvad en videnskabelig forklaring er og bgr vaere, og hvor-
dan en sidan medvirker til gget forstielse illustreres meget praecis ved hans egen
formulering [Friedman, 1988, side 195]:

»I claim that ... science increases our understanding of the world by reducing the total
number of independent phenomena that we have to accept as ultimative or given. A
world with fewer independent phenomena is, other things equal, more comprehensible
than one with more«.

Denne holdning synes i hgjere grad at sigte mod hvad fysikken som videnskab
sigter imod, end mod hvad forstaelse er for den enkelte, og der kan findes mange
udemeerkede eksempler p4 hvordan forskellige grene af fysikken forenes til mere
generelle teorier. Eksempelvis kan nzevnes foreningen af elektriske og magnetiske
kreefter i elektrodynamikken.

En lignende holdning til hvad fysikkens opgave er genfindes ogsi i Rudolf Car-
naps »Foundations of Logic and Mathematics« Carnap [1939]. I et afrundende
kapitel om forstéelse i fysik, fremhseves den pointe, at det ikke er fysikerens
eller fysikkens mal at have klare intuitive formuleringer af hvordan verden er.
Det centrale er at kunne beskrive verden, uanset hvor abstrakt og matematisk
vanskelig en teori end métte fremtrade.

Det er saledes Carnaps holdning, at der ikke skal stilles krav om forstéelse af
eksempelvis symbolet E i Maxwells ligninger. Det er ikke ngdvendigt, at man
kan forklare hvad E er uden at ty til ligninger og gennemregninger, men som
han selv skriver {Carnap, 1939, side 68-69]:

»...we understand 'E’, if >understanding¢« of an expression, a sentence, or a theory
means capability of its use for the description of known facts or the prediction of new
facts. An >intuitive understanding< or a direct translation of 'E’ into terms reffering
to observable proporties is neither necessary nor possible«.

Denne holdning mé siges at veere udtryk for en pragmatisme, det kan veere
sveert at affinde sig med. En af dem som ikke stiller sig tilfreds med denne
opfattelse af fysikkens rolle er Peder Voetmann Christiansen. I sit indlaeg til
»GAMMA T'« i december 1986 udtrykker han bekymring over ovenstiende og
lignende holdninger. Han kritiserer fysikken for dens manglende billede af den
virkelighed, den selv forsgger at klarlegge. Hans holdning er, at det ikke er nok
at konstatere at formlerne giver de rigtige forudsigelser i forhold til resultaterne
i laboratiet, hvis man ikke kan danne sig et billede af hvad de givne ligninger
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beskriver. Peder Voetmann Christiansen skriver {Christiansen, 1990, side 144-
145]

»Fysikken er hgjst aktiv i processen at jagttage og skabe virkeligheden, men har selv
problemer med sin virkelighedsopfattelse, sin ontologi. I lang tid har det slet ikke
veeret >in< at tale om virkeligheden som noget, der eksisterer uathaengigt af fysikeres
formelapparat. Man ma helst ikke forestille sig noget eller gore sig billeder af det,
ifslge Bohr og den kgbenhavnske fortolkning af kvantemekanikken. Det forbud kan
ingen kreativ fysiker leve med. Man ma4 operere med et szt forestillinger, der gir bag
om de matematiske symboler...«

En tilsvarende holdning kommer til udtryk hos Sebastian Horst i sit speciale,
hvor han skriver [Horst, 1999, side 93]:

»Men hvor matematikken i hgj grad giver fysikken sin store anvendelighed, mener
jeg billederne er afggrende for forst8elsen. ... En fysikuddannelse hvor det visualise-
rende aspekt er nedtonet, kan give udmaerkede ingengigrfeerdigheder, dvs. evnen til
at producere ngjagtige forudsigelser for velkendte problemstillinger. Men den kre-
ative og nyskabende tanke er muligvis bedst tjent med at evnen til at visualisere
traenes og prioriteres i langt hgjere grad end det har vzeret tilfzeldet. I hvert fald
har historiske analyser. af videnskabens udvikling gentagne gange vist at analogidan-
nelse, visuelle repraesentationer og tankeeksperimenter har haft afggrende indflydeise
pé& udviklingen af nye teorier«.

Billeddannelse og brugen af analogier var noget som ogsa i 1800-tallet optog
videnskabsfolk. James Clerke Maxwell (1801-1879) var optaget af at beskrive
elektromagnetismen ved hjalp af analogier til kendte sammenhenge inden for
bade hydrodynamikken og mekanikken. Eksempelvis beskrev han det elektri-
ske skalarpotentiale som tryk i et kontinuert medie, og feltlinier som analog til
strgmningslinier inden for hydrodynamikken. Maxwell mente at mekanikkens
teenkeméde er mere intuitiv fordi den bygger pa »kropslige « erfaringer fra hver-
dagen, sdsom vaegt, udvidelse, kraft, tryk, impuls mm. [Cat, 2001].

De anvendte analogier byggede efter Maxwells eget udsagn mere pa lighed mel-
lem relationer end p& lighed mellem de relaterede fnomener. Maxwells lzerer

. William Hamilton tilskriver ligeledes relationer en stor rolle i forbindelse med

erkendelse. Ifglge Hamilton er erkendelse af natur relaterende, og alt viden er
viden om relationer [Cat, 2001].

Maxwell mente, at analogier var bindeled mellem den matematiske abstrakte
formalisme og den konkrete fysiske beskrivelse. Han understregede dog, at den
fysiske beskrivelse skulle understgttes af den matematiske. P& trods af deres
store forstaelsesmaessige force kunne analogierne kun give en lgs viden, ligesom
de oftest ikke kunne tilleegges nogen reel fysisk sandhed, for de havde bevist
deres berettigelse ved gentagne korrekte forudsigelser eller beskrivlser. Maxwell
var samtidig opmarksom p4, at det var vigtigt, at undersgge uoverensstemmelser
mellem de analoge faenomener sd man undgik fejlslutninger [Cat, 2001}.

Vi vil nu se pa en tilgang til forstaelse som findes hos didaktikere og psykologer.
Her fokuseres pé hvilke kriterier man kan opstille for opnaet forstielse, og hvilke
anskuelsesmetoder der fgrer til forstaelse.

2.1 Repraesentationsformer

I fysikstudiet bliver man som studerende stillet overfor en raekke ydre krav fra
uddannelsesinstitutionen side. Der er en raekke kurser der skal gennemfgres,
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eksamener der skal bestas, projekter der skal skrives, teori og matematiske red-
skaber der skal leeres etc. Disse deekker desuden ogsa mindre specifikke krav som
f.eks. at kunne tilegne sig og anvende nye begreber og redskaber, tilegne sig for-
trolighed med apparater, lave eksperimentelle opstillinger, behandle maledata,
lave usikkerhedsanalyser, repraesentere resultater og meget andet. Der er siledes
en hel reekke af kompetencer der skal tilegnes under uddannelsesforlgbet.

Indenfor psykologien beskaeftiger man sig med reprasentationsformer som ud-
tryk for forstielse. Og her kommer disse kompetencer i spil, i det de i psykologien
opfattes som méader at tilegne sig forstielse. Ligeledes opfattes anvendelse af re-
praesentaionsformer som et udtryk for at en forstielse er opnéet. En af fortalerne
for definere forstaelse ved hjzlp af repraesentations former er Wolff-Michel Roth.
Han definerer 5 repraesentationsformer, som han mener daekker over de forskel-
lige mader hvorpa man kan udtrykke eller tilegne sig viden om et faznomen eller
begivenhed pa. Roths 5 repraesentationsformer er:

e Fxnomenologisk repraesentation

e Eksperimentel repraesentation

Deskriptiv reprasentation

Matematisk symbolsk repraesentation

¢ Begrebsmassig reprasentation

Denne liste udvides i Jens Dolins Ph.D afhandling [Dolin, 2002, side 162] med
inspiration fra en artikel af Thorley og Stofflett [Thorley & Stofflett, 1996] til
ogsd at indbefatte:

¢ Billedmzssig repr=sentation

¢ Kinmsstetisk reprasentation

[Dolin, 2002, side 162]. Dolins mal er at indrage disse repraesentationsformer i
gymnasieundervisningen. Med denne udvidelse af Roths liste vil det veere pa sin
plads med en uddybelse af de enkelte repraesentationsformer. I den forbindelse
er det vigtigt at pointere, at repreesentationsformerne dels kan ses som en made
at tilegne sig forstaelse pa, ved at repraesentere det samme begreb eller faenomen
med de forskellige indgangsvinkler, og dels en méde at kunne »male« forstaelse
pi, da evnen til at kunne repraesentere et begreb eller en teori pa forkellig vis
er udtryk for opnaet forstaelse [Dolin, 2002, side 174].

Faenomenologisk repraesentation handler om at seette ord pa det, der um-
middelbart observeres. Men det er ikke en fuldsteendig forudszetninglgs proces.
Det er vaesentlig at fokusere pa de stgrrelser, der har relevans i forhold til en
fysisk beskrivelse. Dette stiller krav til at kunne finde fokus.

Eksperimentel repraesentation er fokus pa hvordan man kan opni kendskab
til fysiske begreber ved eksperimentelle erfaringer. Dette indbefatter at beherske
eksperimentelle feerdigheder, som igen forudssetter en viden om apparater og
fysiske stgrrelser. Eksempelvis hvordan man ved maling af en speending kan
méale en temperatur ved brug af en temperaturafhsengig modstand.
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Deskriptiv reprasentation bestir i nogen udstraekning i at kunne repree-
sentere malte data pa hensigtsmessig made, men i lige si hoj grad i at kunne
forbinde disse repraesentationer med egenskaber ved de undersggte feenomener.
Dette kan for eksempel indbefatte viden om hvordan en bestemt graf svarer til
malte fysiske egenskaber. Eksempelvis hvordan varmekapaciteten athenger af
temperaturen.

Matematisk symbolsk repraesentation handler om at kunne ga fra det fe-
nomenolgiske og deskriptive til funktionsudtryk og omvendt. At forbinde den
matematiske repraesentation med de fysiske feenomener og vide hvad matemati-
ske operationer svarer til i forhold til det faktisk fysiske.

Begrebsmaessig repraesentation indeholder evnen til at kunne anvende de
generaliseringer som i fysikken benyttes til beskrivelser og forklaringer. Eksem-
pelvis at kunne gennemskue, at det er den mekaniske energis bevarelse, der
lzegger bag bevaegelsesligninger i et konservativt kraftfelt. Som Dolin udtrykker
det [Dolin, 2002, side 167]: » Begreberne er s at sige de led, som fysikken skyder
ind mellem de umiddelbare fzenomener og teorien...«. Det kan ogsd vaere mindre
avancerede begreber som forstaelse af impulsbevarelse, temperatur, varmekapa-
citet eller elektrisk ladning.

Billedmaessig repraesentation er bade den indre og ydre billeddannelse. Det
vil sige pa den ene side eksempelvis at kunne skitsere et system ved et elektrisk
kredslgb, tegne feltlinier og pa den anden side at lave analogier og metafoer.

Kinzestetisk repraesentation har egentlig mest sit sigte til indleering ved
hjelp af kroppen, og kan ses som et middel til at opbygge en begrebsmassig
forstaelse. Eksempelvis kan begrebet gyroskopisk praecision tilegnes ved at holde
et snorende hjul, mens man sidder pa en drejelig stol.

Det er vigtigt at pointere at der ikke er tale om en hierarkisk skelnen mellem
de forskellige repraesentationsformer, ligesom de ikke kan tages som udtryk for
en tidslig udvikling af den enkeltes forstaelse. Endvidere ggres ofte brug af flere
repraesentationsformer i et samspil, nar et fzznomen skal forstées.

Som det fremgar er forstielse et nyanceret begreb. Efter vores mening er brugen
af repraesentationsformer den mest bredt spaeendende beskrivelse af hvad der kan
betegnes som forstaelse.

Vi vil i dette projekt koncentrere os om den del af forstielse som ligger uden for
det rent matematiske. Med andre ord den forstielse som de studerende ifglge
DTU-rapporten manglede.

Dertil kommer endnu en type af forstielse, som er svaer at kategorisere udfra
de ovennavnte repraesentations former. Denne form for forsaelse vil vi betegne
som fysisk forstéelse. Feynman kalder denne kompetence for fysisk gaetveerk eller
fysisk intuition og i et citat af Dirac skriver Feynman [Feynman, 1989, side 2-1]:

What it means really to understand an equation—that is, in more than strictly mathe-
matical sens—was desriped by Dirac. He said:»I understand what an equation means
if I have a way of figuring out the characteristics of its solution without actally sol-
ving it. So if we have a way of knowing what should happen in given circumstances
without actally solving the equations, then we >understand« the equations, as apllied
to these circumstances. A physical understanding is a completely unmathematical,
imprecise, and inexact thing, but absolutely nessary for a physicist«.
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Det som Dirac her beskriver som fysisk forstielse er det, som man kort kan
kalde evnen til at give kvalitative forudsigelser. Det vil sige, at man uden ngje
gennemregning vil kunne afggre hvad de karakteriske traeek ved svaret pd en
opgave eller et problem er.

Vi vil i det folgende se pa feltliniediagrammer inden for elektromagnetismen. Vi
vil specielt fokusere p& den begrebsmaessige og den billedmeessige repraesentation
af det elektromagnetiske felt.

Gennem eksempler illustreres det hvordan feltliniediagrammer endvidere kan
benyttes til at give kvalitative svar, eller det som Dirac kalder umatematiske,
uprzcise og ueksakte svar, og som er absolut ngdvendigt for at veere fysiker.

Vi vaelger at skelne mellem to typer af forstéelse.

Det som vi vil opfatte som forstielse er at kunne reprasentere et begreb, en
teori eller et faanomen ved hj=lp af flere repreesentationsformer og veere i stand
til at kunne skifte frit mellem disse.

Det som vi vil betragte som fysisk forstielse, er det som Dirac beskriver som
fysisk forstielse, altsd evnen til at kunne give kvalitative forudsigelser uden fprst
at lave matematiske gennemregninger.



3 Den begrebslige forstaelse af det
elektromagnetiske felt

Vi vil i dette kapitel klarggre hvad man skal »forstad« ved et felt. Det er vasent-
ligt for at opna forstielse at man har den delforstaelse der knytter sig til den
begrebsmsessige reprasentationsform (se side 12).

Feltlinier repraesenterer som bekendt elektriske og magnetiske felter. For at svare

pa hvorvidt brug af feltlinier gavner forstaelsen af felter, er det derfor ngdvendigt =

forst at danne en begrebsmaessig forstaelse af hvad et felt er.

Der er mange begrebsmaessige ligheder mellem det elektriske og magnetiske felt.
I det neeste vil vi have det elektriske felt i fokus, men som sagt er de begrebs-
maeessige og forstielsesmaessige aspekter af diskussionen om feltets karakter de
samme for magnetfelter. Dette kommer vi mere ind pé senere.

3.1 Hvad er det elektriske felt

I lerebggers introduktion til det elektriske felt tages ofte afsat i kraftpavirknin-
gen fra en ladning @ pa en testladning q. Denne kraft er givet ved Coulombs
lov:

Q .

hvor r er afstanden fra ladningen til testladningen, og 4meg er en konstant. Det
elektriske felt defineres herefter som o

F=gq E, (3.2)

Det elektriske felt i et punkt skal i almindelighed findes fra en rumlig ladnings-
fordeling p, og vil da veere givet ved:

) 1 p(P) = 1
B=-L ) _(7— ). qv, .
47F60/|F—r’[3(T ™) (8.3)

hvor 7 er det punkt man her bestemmer feltstyrken for. Den elektriske feltstyrke
angiver saledes stgrrelsen af kraften pa en sikaldt testladning i et givet punkt
i rummet, og testladningen vil opleve en kraft langs det elektriske felt. Det
elektriske felt introduceres som om det blot er en omskrivning af Coulombs lov.

15
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Det at feltet i sig selv ikke er noget fysisk eksisterende, men fgrst er en del af
den fysisk virkelighed nar der er en ladning til at »merke« feltet, har vi valgt
at kalde »den preemaxwellianske fortolkning« (i henhold til [Herrmann, 1989]).
Feltet opfattes som en fysisk stgrrelse, nemlig kraft pr. ladning.

Nogle leerebogsforfattere vil dog ikke lade deres lwsere side tilbage med den
praemaxwellanske fortolkning. De har fglt det ngdvendigt, at tage en diskussion
op om hvad man skal forstd ved feltet.

I det naeste vil vi se naerme pa det vi vil kalde »den moderne fortolkning« af feltet
(i henhold til [Herrmann, 1989]), som langt de fleste fysikere i dag er tilhaengere
af. I denne fortolkning skal man forstd feltet som noget fysisk virkeligt. Det
er blevet klart at Maxwells ligninger skal fortolkes sidan, for at opfylde den
specielle relativitetsteori, og at det elektriske felt derfor repraesentere mere end
blot Coulumbs lov.

I dag bruges ordet felt i to forskellige betydninger, som det ogsa papeges i
_[Herrmann, 1989]. Den fprste er, hvor feltet giver navn til en lokal fysisk stgrrelse,
hvor feltet skal i begrebsmaessigt samme kasse som energi, temperatur, entropi
osv. Den anden betydning af ordet felt er den hvor feltet er navnet pé et fysisk
system, og begrebsmaessigt skal i samme kasse som et stift legeme, en gas, et
tov osv.

Ved brug af Coulombs lov bliver man ansporet til at opfatte kreefter mellem
ladninger som »virkning over afstand«, ladning « ladning. I moderne fysik
har man indfgrt et felt der overfgrer kreefterne, ladning « felt — ladning (det
er simpelhen et krav hvis man skal tro pa Einsteins specielle relativitetsteori)
[Halliday et al., 1992].

I den begrebsmaessige forstaelse af et felt er det vigtigt at ggre sig denne forskel
klar. I leerebogen Griffiths [1999] introduceres det elektriske felt ' pa traditio-
nel vis ved en omskrivning af Coulombs lov for en punktladning. Efter dette
afsnit tager David J. Griffiths diskussionen op om hvad man skal forsta ved det
elektriske felt. Han formulerer det pa fplgende méade:

»What exactly is an electric field? I have deliberately begun with what you might

call the »minimal< interpretation of E, as an intermediate step in the calculation of

electric forces. But I encourage you to think of the field as a >real< physical entity,

filling the space in the neighborhood of any electric charge«.
Griffiths opfordrer altsa sine laesere til at teenke pa feltet som noget fysisk vir-
keligt, og er ikke bare kraft pr. ladning. I » Ohanien Physics« tages den samme
diskussion op og skriver saledes [Ohanian, 1989, side 591J:

»Fields are a form of matter - they are endowed with energy and momentum, and

they therfore exist in a material sence. If we think of solids, liquids, gases and plasmas

as the four states of matter, then fields are the fifth state of matter«.
Griffiths og Ohanian opfordrer deres lasere til at tsenke pa feltet som noget
virkeligt fysisk - en entitet.

Som bade Griffiths og Ohanien papeger, bgr det elektromagnetiske felt opfattes
som havende egentlig fysisk eksistens pd samme made som andre fysiske sy-
stemer. I de fglgende afsnit vil egenskaber ved det elektromagnetiske felt blive
beskrevet. Det er kun de egenskaber ved det elektromagnetiske felt som kan
reprasenteres visuelt ved hjalp af feltliniediagrammer, der er taget med i de
falgende afsnit.
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3.2 Elektrisk potentiale

Potentialet er tat knyttet til det elektriske felt. Derfor vil den begrebsmaessige
status af potentialet og dets anvendelse blive beskrevet i dette kapitel.

3.2.1 Den begrebmazssige forstaelse af potentialet

Det elektrostatiske potentiale blev introduceret af Laplace i 1770 “erne og var
centrum for teorierne om »action-at-a-distance« som bl.a. Gauss var reprasen-
tant for. Potentialet havde dog mest status af en matematisk stgrrelse, og der
eksisterede ikke nogen egentlig fysisk fortolkning af det. Det var netop manglen
pa fortolkning som ansporede Maxwell til at forsgge at give en fysisk beskrivelse
af de elektromagnetiske feenomener vha. analogier. Maxwell var bl.a. optaget af
ligheden mellem potentialet i elektrostatikken og tryk i hydrodynamikken, og
sammenlignede feltlinier med strgmningslinier. Han mente dog ikke at potentia-
let havde nogen reel fysisk eksistens, men at det blot var et matematisk redskab
til at regne kreefter ud med [Cat, 2001).

Hvorvidt man skal opfatte potentialet som havende fysisk eksistens er en stgrre
diskussion, som nok meget afhanger af definitioner af begrebet eksistens. Denne
diskussion vil vi ikke tage op her, men vi kan henvise til diskussionen om hvorvidt
fysikkens love blot er konventioner i bogen »Foundations of Physics« [Frank,
1969].

3.2.2 Anvendelse af potentiale

Det elektrostatiske potentiale kan anvendes til at bestemme det elektriske felt.
Fordelen er, at det er lettere at regne ud f.eks. i tilfselde hvor anvendelsen af
Gausses lov ikke giver en simpel lgsning pa E. Fordi det statiske elektriske felt
er et konservativt kraftfelt (V x E = 0) kan det beskrives som gradienten af en
skalarfunktion:

E=-VV (3.4)

Fortegnet er en konvention, der bunder 1, at den mekaniske energi skal veere en
bevaret stgrrelse i mekanikken, s& Eyo = gV og ikke Ep,, = —qV. Ved hjelp af
V kan man bestemme F-feltet selvom systemet ikke er tilstraekkeligt symmetrisk
til en fordelagtig anvendelse af Gausses lov, eller selvom ladningsfordelingen ikke
er kendt.

Der gelder ifglge Laplaces ligning, at:
ViV =0 (3.5)

i omrader hvor der ikke er nogen ladning. Kendes randbetingelserne for systemet
kan det vises, at der kun findes én lgsning der opfylder ligning (3.5).

Lgsningen kan bestémmes pa forskellige mader, badde numerisk og analytisk.
Senere i rapporten (se afsnit 4.5) vil det blive vist, hvordan potentialet kan
teenkes repraesenteret ved et gummilagen, og metoden vil her blive brugt til at
visualisere det elektriske felt for en lynafleder. I appendix C vises en numerisk
metode til at udregne potentialet ved brug af computer.
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3.3 Stresstensorer

Stresstensorer benyttes til at beskrive kraefter 1 medier indenfor for flere for-
kellige fysiske discipliner, heriblandt elektromagnetisme. Dette afsnit vil derfor
indeholde en beskrivelse af stresstensorer. Efter at have set generelt p4 hvad
en stresstensor er vil vi se pa betydningen af stresset indenfor mekanikken, for
senere at overfgre formalismen fra mekanikken til elektrodynamikken. Denne
metode er valgt, for at ggre det tydeligt, at man betragte det elektromagnetiske
felt som et fysisk system.

3.3.1 Den generelle stresstensor

I et vilkArligt punkt er det muligt at leegge et infinitisimalt plan med normalvek-
toren 7i. Planet vil blive pavirket af en kraft der er proportional med dets areal.
5 er en stgrrelse der angiver kraft pr. areal i det valgte punkt. Stresstensoren T
er defineret sledes at 3 findes ved

§=T-7. (3.6)

§ er kraften pr. areal som siden i 7i’s retning (forside) pavirker den modsatte
side (bagside) med.

I et Kartetisk rum vil T eksempelvis veere repreesenteret med en 3 x 3 matrix
som er givet ved:

Ty Txy T
T=| T Ty Ty |, (3.7)
Tz:l: sz Tzz

hvor elementet T;; angiver 5; komposanten p4 en normalflade me;i normal kom-
posanten €;. P4 figur 3.1 ses et plan med €; som normalvektor.

Figur 3.1 Areal med normalvektoren &z. sz, sy og s, angiver kraften pr. areal i
henholdsvis z-, y- og z-aksens retning, som hgjre siden (forsiden) pavirker venstre
side (bagside) med

Ved at se pa kreefterne pa en lille terning af materielet kan det igvrigt indses
at T vil vaere en symmetrisk tensor. Lad en lille terning med sidelsengden 2a
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veere orienteret s& den har sine flader parallelt til koordinatakserne (se figur 3.2).
Inertimomentet for terningen er da givet ved:

I= / pr2dV = I = [konstant]pa’(2a)®, (3.8)
hvor p er massefylden af terningen. Det resulterende kraftmomentet i forhold til

z-aksen kan udtrykkes ved stresstensorens komposanter pa to sider at terningen
(se figur 3.2), og da givet ved:

7 = 2aT%y(2a)? — 2Ty, (20)?, (3.9)
og da .
. dL dw

kan fglgende skrives op:
20Ty (20)° — 2aTy0(20)® = a’[konstant]p(20)*%2 & (3.11)
Toy—Tya=  a’lkonstant]p? (3.12)
Nar a — 0 bliver udtrykket mere przecist og det findes at
Ty = Tye, (3.13)

og der ved opnés en symmetrisk stresstensor.

T, e

Tya

Figur 3.2 En terning med sidelengden 2a orienteret, s& dens sider er langs
koordinatakserne.

Stresstensoren vil typisk sendre sig fra sted til sted i materialet eller i systemet.
For da at kunne beskrive hele legemet, blokken eller systemet, er man ngdt til
at give en veerdi til hver komponent 1 T som funktion af stedet. Stresset skal
altsd beskrives med et tensorfelt (ligesom der ogsa findes skalar- og vektorfelter),
hvilket er karakticeret ved at der til ethvert punkt er givet 6 tal. For at visualisere
dette felt er der altsa pricipielt brug for-et.9 dimentionalt rum, hvilket man skulle
tro ville ggre at begrebet ikke er egnet til fysisk forstaelse. I det fglgende vil vi
dykke lidt mere ned i stressbegrebet, for at vise dets anvendelighedind, og fa
fortrolighed med egenskaber der knytter sig til stresstensoren. Vi vil vise at en
stresstensor kan oplgses i en bulk og en shear del. Senere i rapporten skal vi se
at en bekskrivelse af elektromagnetiske felter ved hjalp af stresstensorer i hgj
grad kan fremme forstielsen af felterne.
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3.3.2 Stresstensor i klassisk mekanik

Den maske simpleste form for stress er den der er i en snor. Her er stresset blot
givet ved snorspzndingen (se figur 3.5). Lad os ggre det mere generelt og se pa et
rumligt legeme. Vi ser nu p4 et massivt materiale, hvorpa der virker forskellige
kreefter. Disse kraefter vil pavirke legemet pa tre forskellige mader afheengig af
krefternes forskel i stgrrelse og retning. Disse kraftpavirkninger giver anledning
til tre forskellige sendringer i materialet: Translation, rotation og deformation. 1
det nzeste vil vi se neermere pa deformationen. I et deformeret materiale vil der
vaere nogle indre kraefter beskrevet ved et stress. Det vil nu fremgi, at de interne
kreefter i materialet 1 tre dimensioner kan beskrives ved hjlp af en tensor.

Hvis man betragter et legeme der bestar af et stof med en eller anden form for
elasticitet, og s& laver en deling af dette legeme, vil stoffet - generelt - p& hver
side af opdelingen deformere pa grund af de indre kreefter. Det vil sige, at der
ma have varet nogle krafter mellem de to blokke, som holdt stoffet pa plads for
stoffet blev skéret over. Udfra disse kreefter kan man beskrive stresset i stoffet.

3.3.3 Stresstensoren i hydrostatik

Lad os nu kigge pa et simpelt tilfzelde hvor stresset er nemt at beskrive. Indenfor
hydrostatikken er stresset kun givet ved en skalar, nemlig trykket. Vi vil bruge
dette til at definere og karakterisere det man kalder trykdelen af en stresstensor.

Det karateristiske ved vaesker frem for faste legemer er, at en vaske ikke kan
opretholde et shearstress. Hvis en vaeske pavirkes med et shearstress vil vaesken
begynde at flyde. Modstanden mod at flyde karakterisere veeskens vikositet.

Indenfor hydrostatikken beskseftiger man sig med vasker i hvile, hvilket svarer
til at der ikke er noget shearstress. Det vil sige, at et hvert stress p4 veesken
altid er vinkelret pa enhver flade i veesken. Normalkraften pr. enhedsarel svarer
til trykket p, og har samme retning som normalvektoren til arealet.

Stresset i en hydrostatisk vaeske vil da kunne beskrives ved hjzlp af en stres-
stensor T, der i dette tilfeelde er en 3 x 3 matrix med elementet —p i diagonalen
og resten nuller;

-p 0 O
T= 0 —-p 0 , (3.14)
0 0 -—p

Dette geelder ikke generelt, men det er opfyldt i hydrostatikken. Normalt kan en
saddan matrix ikke blot udskiftes med en skalar, da matricers indeks ogsa afhen-
ger af valget af koordinatsystem. I hydrostatikken er kraften lig med trykket
gange arealet, og er vinkelret pa overfladen der betragtes.

Det er naturligtvis en omvej at benytte denne matrixfremstilling af trykket i
dette simple tilfaelde, hvor det blot kunne veere beskrevet som en skalar. Det
veaesentlige er at det giver os en mulighed for generelt at beskrive det man kalder
trykdelen af et stress. Det skal vaere en matrix der har udseende af ovenstaende.
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Dvs. en diagonalmatrix med ens elementer pa de tre pladser. Trykket i stress-
feltet er saledes den stgrrelse, der star gentaget i digonalen, i dette tilfzelde —p,
og kan findes som:

p= —%spor(T). (3.15)

3.3.4 Stresstensoren i faste stoffer

I modseetning til hydrostatikken er det normalt ngdvendigt at se pa alle tre
komposanter af kraften, altsd komposanterne af kraften i z-, y- og z-aksens
retning. En fuldsteendig beskrivelse af det indre stress kraever en tensor, som
udover en trykdel har en stressdel.

Ta:ac sz Ta:z
T=| Tys Tyy Ty |, (3.16)
TZ.’E z
Lad os oplgse T.
Trykket fra denne findes som
1 1
p= —gspor(T) = —§(sz + Tyy + Tz). (3.17)

Man kan nu oplgse stresstensoren i en bulkdel og en sheardel

-p 0 0 Tow+p Tmy Ty

T=Ty+ T, = 0 -p 0 |+ Tye Tyy+p Ty .
0 0 -p e sz T, +p

o po—

oW
bulk shear

s

(3.18)

- Sheardelen af stresstensoren har den egenskab at sporet af den er nul. Bulkdelen
beskriver kraften i retning af planets normalvektor, det kan teenkes som en slags
tryk. Da sheardelen er beskrevet ved en symmetrisk matrix med reelle vaerdier
(ligesom stresstensoren) er det muligt at fremstille matricen i en base, der sikrer,
at det er en diagonalmatrix. Det betyder dog ikke at sheardelen svarer til en
bulk del, da elementer i diagonel er ngdt til at vare forskellige, for at sporet
fortsat er nul.

3.3.5 Stresstensoren i magnetostatik og elektrostatik

Stresset i det elektromagnetiske felt er beskrevet ved Maxwells stresstensor [Grif-
fiths, 1999, side 352]:

1 1 1
Tij = €0(E¢Ej — —6ijE2) + —(BiBj — —(51'_7'32), (319)
2 1o 2
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hvor é;; er et Kronecker-delta for hvilket der galder at 6;; = 1 for i = j og
ellers nul (ved E og B uden indeks menes de nummeriske stgrrelse af E og B‘)‘ I
»Introduction to Electrodynamics« [Griffiths, 1999] introduceres Maxwells stres-
stensor i et tilfeelde, hvor kraftpavirkningen af et lille volumen der indeholder
en ladning skal bestemmes,

F= / (E + 7 x B)pdr. (3.20)
14

Ideen er at udtrykke rumstrgmme og rumladninger ved hjelp af p = £o(V - E)
og J = pU = Y,V % 5, og herefter tranformere volumenintegraler om til
fladeintegraler. Se endvidere appendiks B for en uddybning. Lad os prgve at
gore brug af stresstensoren i et eksempel.

Hvad er stresset i et homogent statisk elektrisk felt og i et homogent
statisk magnetisk felt?

Lad os se p4 et tilfzelde hvor feltet kun har en z-komposant. I det elektrostatiske
tilfzelde kan man fra ligning (3.19) finde, at

2B o0
Tg = 0 -—=E 0 ) (3.21)
0 0 -2
og i det magnetostatiske tilfeelde findes at
BZ
o 0 ] 0
Tp=| 0 —-£ 0 . (3.22)
B2
0 0 -5z

Hvordan skal man nu forstd disse tensorer? Man kan legge nogle planer ind
og se hvilken kraft forsiden af et sddan plan vil pavirke bagsiden med, ved at
gore brug af definitionen af stresstensoren i ligning (3.6)(forsiden af et plan
er normalenvektorens posetive retning). Lukkes en del af rummet inde af en
imaginger cylindrisk dase, kan man se hvorledes denne del af rummet pavirker
omgivelserne (se figur 3.3(b)). Man skal lade planernes forsider vende indad
og bagsider udad. P4 planer der ligger parallelt med feltets retning (se figur
3.3)(b)), dvs. pa dasens sider, vil der veere en trykkende kraft udad. P4 planer
der star vinkelret pa feltretningen, dvs. dasens top og bund, vil der vzere et traek
i omgivelserne.

Dette stress kan illustreres ved at se p4 en svamp som trykkes sammen pa den
ene led og traekkes i p& den anden led(se p4 figur 3.3(a))(inspireret af [Herrmann,
1989]). Feltet i et omrade vil pavirke omgivelserne analogt til den méde svampen
pavirker haenderne.

I et tilpas lille omrade af et virkeligt felt vil man kunne antage at feltet er
homogent. Man kan derfor fremsatte et par generelle seetninger om felterne.
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Feltets
retning

(a) (b)

Figur 3.3 En svamp hvor fingrene presses ind mod svampen, og henderne rives fra
hinanden. Svampen vil yde en kraft p4 handene som angivet i diagrammet til hpjre.
Dette kan i nogen grad beskrive de samme krafter en cylindrisk dase vil yde pé sine
omgivelser, hvis et homogent statisk felt er orienteret som vist.

Satning 3.1
Der udpves et mekanisk trek langs med feltretningen som er proportional med
kvardratet pé feltstyrken

og

S=tning 3.2 L,
Der udgves et mekanisk tryk vinkeltret pd feltretningen der er proportional med
kvardratet pé feltstyrken

Disse sztninger kan give en god fysisk intuitiv forstéelse af feltet, og viser at
man kan tenke pa feltet som noget virkeligt som har fysiske egenskaber. Vi vil
senere bruge disse overvejelser pa feltliniediagrammer.

Det tryk og traek der henvises til i seetningerne er givet ved

goE?
= (3.23)
og
B2
— 3.24
e (3.24)

for henholdsvis det elektriske og det magnetiske felt.

Dette tryk er ikke helt analogt til det man finder i det mekaniske tilfaelde, hvilket
kan illustreres ved at forsgge, at oplgse tensoren i en shear- og en bulkdel som vi
gjorde tidligere. Eksempelvis ma man satte det magnetiske tryk til (se ligning
(3.15))

2

1
p= —gspor(TB) = (3.25)

610
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Hvilket er middeltrykket og denne @ndrer sig ikke ved koordiantskift.

Stresstensoren kan nu deles op i en bulk- og en sheardel:

2 2
-& (h 0 = ‘02 0
T= 0 & 02 + 0 -2 02 X (3.26)
Ao 0 -gz/ \o 0 -g )
b;?k shEzr

Det tryk vi finder her, er en faktor 31- forskelligt fra det, der normalt kaldes for
det magnetiske tryk, da det der normalt kaldes det magnetiske tryk er givet ved
%. Stresstensoren indeholder bade en bulk og en shear del, men der er ikke
nogen gevinst i at oplgse den i disse to komponenter. Det smarte er at beholde
starrelsen 25,%, og relatere den til seetning 3.1 og seetning 3.2.

3.3.6 Lorentzkraft eller stresstensor?

For at finde kraften pa ladningen i elektriske og magnetiske felter, kan man
benytte sig af Lorentzkraften. Den er givet ved

F=q(E+7xB). (3.27)

Ved brug af Lorentskraften, som den er skrevet ovenfor, skal man i visse tilfselde
veere papasselig med hvilket felt der indsaettes. Man skal se pa feltet ved den
ladning hvor man vil finde kraften. I dele af rummet hvor der er punktladninger,
linie- eller overfladeladningstaetheder vil feltet dog ikke vzere veldefineret. Der
er altsd et problem med at indsatte disse idealiserede ladningsteetheder. Dette
problem opstar ikke hvis ladningen er »udsmurt«, dvs. givet ved en ladningsfor-
deling. I den virkelige fysiske verden vil ladninger altid vaere »udsmurte«, men
det vil ofte vaere lettere at teenke og regne pa ladning der ikke er »udsmurt«.
Lad os se pa et eksempel, hvor man bliver udsat for problematikken. Man kunne
f.eks. sperge: -

Hvor stor er kraften som en kapacitorplade vil blive pavirket med?

P34 en ideel pladekapacitor med uendeligt tynde plader vil feltet ikke vaere vel-
defineret. Feltet vil gé fra at veere

[
Ekapacitor = - (328)
o

Pa den ene side til at vzere nul pa den anden side (¢ er en overfladeladning-
staethed). Man kan prgve at komme ud af dette problem pa flere forskellige
mader:

1. metode: Selvieltmetoden

En made at forklare dette pa er ved at sige, at det sakaldte »selvfelt« ikke skal
regnes med, dvs. det felt ladningen selv skaber. En klump ladning pa pladen vil
dels opleve et felt fra ladninger p4 dens egen plade, og dels et felt fra ladninger
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pa den modsatte plade. Feltet fra dens egen plade vil summeres op til nul, efter
som ladningerne er fordelt symmetrisk pa pladen. Felterne fra ladninger pa den
modsatte plade vil summeres op til et bidrag der er vinkelret p4 pladen. Feltet
fra den modsatte plade kan ses som feltet fra en uendelig stor plan der er givet
ved

g

Euendeligplan = 2 -

- (3.29)

Ved brug af Lorentzkraften, ligning 3.27, kan kraften pr. areal rettet mod den
modsatte plade findes til

9
[\=3

w0y
I
|

(3.30)

[\
m
(=)

2. metode: Middelfeltmetoden

En anden méde til bestemmelse af kraften gar ud pa at argumentere for at pla-

den ma have en tykkelse. Ladninger i pladen vil opleve et felt, der er afheengigt

af ladningens placering. Man kan taenke sig at leegge en pilleseske i randen af ka-

pacitorpladen, som vist pd figur 3.4. Ladningsfordelingen p(z) i kapacitorpladen

vil veere en funktion af z. Ved brug af Gausses lov (ligning A.5) kan et udtryk
for E; findes til :

ty
i
(=
) %
t
I
3l

I

Figur 3.4 Tversnit af kapacitorplade med en indlagt lukket gaussflade med bredden
z og arealet A

Bz) = 12 (3.31)

hvor g(z) er givet ved

q(z) = /Ow p(z)dz - A. (3.32)
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Kraften pa en lille ladning dg’, som er ladningen der er smurt ud mellem z og
z + dz, vil veere givet ved

dF = E(z)dq¢'(z) = ﬁ—:dq’ (3.33)

Den samlede kraft findes ved at integrere bidrag op pa alle ladninger. Kraften
pa pladen vil veere givet ved

1 (9 , 11 _, A%?  Ao?
= —— =——.-Q*= =" 34
Aeo/o 9@ = Z—- 50" = o = oy (3.34)

, hvor @) er den samlede ladning. Som tidligere finder man at

2

Q

]

(3.35)

l

€0

Feltet inde i pladen vil vaere meget komplekst pad mikroskopisk niveau. Nar
man er tzet pa elektroner eller kerner vil feltet vokse volsomt op. Det kan virke
som et under at denne metode gar godt. Det at man kan se p et middelfelt i
stedet for de virkelige felter er dog velkendt. I materialer benytter man sig ofte af
middel felter middelfelter (Emak'roskopiske = <Emikroskopisk) og Bmakroskopislce =
(Bmikroskopisk)) istedet for de virkelige felter.

N&r man benytter Lorentszkraften skal man se pé feltet, der hvor ladningerne
sidder. Det er netop her man har problemer med feltet, og det ggr metoden
problematisk. En mide at komme ud af dette dilemma er ved at ggre brug
af det faktum, at feltet et et medium. Man kan se pa stresset et sted i feltet.
Metoden er analog til hvis man i tovtreekningskonkurrencen p figur 3.5 side
28 s& pa snorkraften et sted i tovet, for at finde kraften de to maend vil hive i
hinanden med.

3. metode: Stressmetoden

Man ser nu pa et vandret plan der gar ud til uendelig (pa denne méde far man
en lukket flade), se figur 4.11 side 41. Stresset pa denne plade vil vaere givet ved
ligning 3.23. Kraften pr. areal som den ene plade vil pavirke den anden med er,

EOE2 _ 2
5 =

Q

§=

(3.36)

[\V]

€0

Man kommer siledes uden om at se pa feltet ved ladningerne, hvor det er pro-
blematisk, og man benytter tilmed det virkelige felt i systemet fra ligning 3.28.

3.4 Impulstrgmme

I dette afsnit vil vi vise at stresstensoren kan fortolkes som impuls der strgmmer
i det elektromagnetiske felt. Dette illustrerer at feltet er en fysisk entitet og det
kan siledes ogsa vises, at der strgmmer energi gennem feltet.
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Impulsbevarelse er et fundamentalt aksiom inden for fysik, ikke bare en global
bevarelse af impuls, men ogsé lokal bevarelse af impuls. Dette betyder, at hvis
impuls skal overfgres fra et sted til et andet sted, s& ma det strgmme. Det
elektromagnetiske felt afviger ikke fra andre systemer pa dette punkt.

Det elektromagnetiske felt kan yde en mekanisk kraft p4 partikler i et omréde
V, denne kraft kan udtrykkes med en impulsstrgm, og fra Newtons anden lov
ved vi at

nl dﬁmek
F= dt

Kraften kan ligeledes udtrykkes ved ligning (B.14) (se appendiks B side 64). Fra
denne ligning, der stammer fra at skulle bestemme kraften pa en ladning, fas:

(3.37)

dﬁmek _ d / 3 % — .
o = “EoHo~ VSdT—i— ST da. (3.38)

Denne ligning beskriver impulsbevarelse (5 kaldes Poyntingvektoren, og er de-
fineret som #—10E x B). Det fgrste integral eoug f;, Sdr repreesenterer det elek-
tromagnetiske felts egen impuls i volumenet V. Der gzlder at:

Drelr = Eoflo / Sdr. (3.39)
|4

Det andet integral fs T - dd@ beskriver hvor meget impuls, der strgmmer ind
gennem randen af V' pr. tid. Lad @er udtrykke den mekaniske impulstaethed
08 Pfeir = pocoS udtrykke den elektromagnetiske impulsteethed. Ligning 3.38
kan omskrivet til differentialform,

0, . - ,
5 (Pmek + Pret) =V - T (3.40)

Stresstensoren T kan betegnes med

T=-II : (3.41)

hvor II er en tensor der angiver impulsstrgmmen pr. areal. Udtrykket for im-
pulsbevarelse kan nu skrives som

a, . .
gi(pmek + @felt) +V-II=0 (3.42)

Det fremgér altsa at feltet kan transpotere impuls mellem partikler, hvor II
repraesenterer denne impulsstrgm. Dette er analogt til impulsstrgmmen f.eks. i
et reb. P3 figur 3.5 ses to mend der hiver i hver sin ende af et reb. De pavirker
rebet med kreefter der er lige store men modsat rettede. Der er altsd ingen
resulterende kraft, s& situationen er statisk, men der er i et hvert punkt i rebet
en snorspzending som kan beskrives ved en simpel stresstensor. Man kan derfor
nemt finde kraften i et punkt i rebet. Af ligning (3.37) ses at der m4 veere en
impulsstrgm gennem rebet. Det skal dog bemerkes at det ikke er en impuls i
klassisk mekanisk forstand siledes at der sendes partikler gennem rebet.
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%
t dt
Fv Fh

Figur 3.5 To msnd traekker i hver sin ende af et tov med lige stor modsatrettet
kraft. Kraften kan ogss anskues som en impulsstrgm.



4 Visualisering og tolkning af
feltliniediagrammer

Som beskrevet tidligere er det en vigtig del af den fysisk forstaelse at kunne
danne sig billeder af faenomener (se side 12). Det er ligeledes et godt redskab til
at f& en kvalitativ forudsigelse af lgsningen til et givet problem. Ud af mange
visuellereprasentation af elektriske og magnetiske felter er feltliniediagrammer
er den mest anvendte. I det fglgende vil regler og retningslinier for konstruktion
og tolkning af feltlinier blive beskrevet. Dette sker for at kunne vurdere hvorvidt
og pa hvilke punkter feltliniediagrammer er en god repraesentation af feltet.

4.1 Feltlinier

En bekvem made til grafisk at visualisere det elektriske felt, er ved hjelp af
elektriske feltlinier. Disse kaldes ogsa elektriske kraftlinier, for at understrege,
at de repraesenterer den elektriske feltstyrke. Det karakteristiske ved denne re-
praesentation er i fpige [Crummett & Western, 1994, side 608] at der geelder
at: .

Satning 4.1
Elektriske feltlinier tangerer retningen pd den elektriske feltstyrke i ethvert punkt
1 rummet

Satning 4.2

Antallet af feltlinier pr. areal der gér gennem et areal vinkelret pd de-elektriske.

feltlinier i et punkt er proportionalt med den elektriske feltstyrke i punktet

Det samme er galdende for magnetiske feltliniediagrammer.

Feltlinier starter kun hvor div(E) > 0 og ender kun hvor div(E) < 0. Feltlinier
starter eller ender ikke ngdvendigvis nogen steder, men kan gé i lukkede kurver
eller ud til uendelig. Retningen af feltet angives med retningen af linierne. Al-
mindeligvis ses den tolkning at stgrrelsen af feltet er givet ved taetheden af linier,
det er dog ikke altid muligt at lave diagrammer der opfylder begge s®tninger.
Kort kan det siges, at hvis der findes et eller flere punkter hvor bade V - E # 0
og V x E # 0, er det ikke muligt. Dette vil vi diskutere igen i afsnit 4.10 side
45.

Der er flere grunde til at feltliniediagrammer er si anvendte som de er i litte-
raturen. Dels har feltliniediagrammer den fordel, at de er mere overskuelige at
se pA end eksempelvis et diagram, hvor der til en rakke punkter er givet en
vektorpil. Sammenlign eksempelvis figur 4.8 0g4.9 som viser et diagram af det

29
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samme elektriske felt med henholdsvis vektorpile og feltlinier. Elektriske felter
kan desuden skitseres ved feltliniediagrammer udfra nogle enkle regler og et
kendskab til systemets randbetingelser. Dette vil blive uddybet i afsnit 4.3.

4.2 Ortogonalflader

I dette afsnit vil vi diskutere brugen af de shkaldte ortogonalflader. Disse flader
er vinkelret pa feltlinierne. En ortogonallinie vil reprassentere et plan der er
projiceret ned i den todimensionale repraesentation. Om man skal tegne flader
eller linier afhenger af om man har et todimensionalt eller et tredimensionalt
diagram. For overskuelighedens skyld vil alle feltliniediagrammer i det fglgende
veere todimensionale, og derfor vil ortogonalfladerne altsé veere repreesenteret
med linier. Det er i almindelighed ikke kutyme at indtegne ortogonallinier, men
som vi skal se i det naeste er det meget nyttigt.

Farst vil vi se p4 ortogonallinier i elektriske feltliniediagrammer. Som beskrevet
i afsnit 3.2 er E-feltet gradienten af potentialet og vil derfor gi vinkelret pa
akvipotentialerne. Har vi et konservartivt kraftfelt kan vi derfor tolke ortogo-
nallinier som zkvipotentialer. I almindelighed kan vi ogsa tolke ortogonallinier
som sekvipotentialomrader, dog med en anden betydning, som vi skal se i kapitel
4.10. Det ses at hvis man gar en lille vedlzengde dl ud af en ortogonal linie med
en punktladning vil @ndringen af den potentielle energi veere nul,

dE=F.dl=0, (4.1)

da kraften F star vinkelret pa dl.

Som tidligere nevnt starter og ender feltlinier steder hvor V - E 5 0, disse
steder kaldes feltliniernes kilder. P4 samme made kan man sige noget om hvor
ortogonallinier ender og starter:

Satning 4.3 .
Ortogonallinier har kilder hvor V x E # 0

Der er ogsd den mulighed at ortogonallinierne ikke ender nogen steder, men vil
ga i lukkede kurver eller ud til uendelig.

Ovenstéende seetning vises let i det todimensionelle tilfeelde [Herrmann et al.,
2000}, eksempelvis hvor der ikke er nogen z-komposant af feltet,

E = (E., E,,0). (4.2)
Ortogonalfeltet vil da veere givet -
S = (8z,8y,0) = (—=E,, Ez,0). (4-3)

Rotationen af E i 2 retningen vil veere givet ved

=v.-8S. 4.4
” (4.4)
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Det ses at kilderne til ortogonalfeltet er der hvor rotationen af E er forskelligt
fra nul.

Indtegning af ortogonallinier i magnetiske feltliniediagrarhmer skal ske efter
samme princip. Dette ses af at magnetfeltets kilder netop er steder med
VxB#0.

Pa figur 4.5 ses et feltliniediagram af to strgmfgrende ledninger. I diagrammet
er desuden indtegnet ortogonallinierne, og det ses, at linierne mgdes i et punkt
hvor V x B # (.

I visse tilfeelde er det ngdvendigt at give ortogonallinierne en retning for at
kunne spotte hvor linierne mgdes.

I tre dimensioner vil der som sagt vare tale om ortogonalflader. F.eks. vil orto-
gonalfladerne til E-feltet fra en punktladning veere kugleskaller med centrum i
ladningen, og fra en lige strgmfgrende ledning vil ortogonalfladerne til B-feltet
veere planer som star ud fra ledningen med ens vinkler imellem sig og fortseetter
ud 1 uendelig. Betragtes sidstnaevnte i et plan vinkelret p4 ortogonalplanerne vil
det ligne et stjernefelt, se figur 4.3.

Ved at indtegne ortogonallinier i feltliniediagrammet bliver dette umiddelbart
noget mere rodet, men med de fordele der er ved at tegne ortogénallinier méa det
anbefales. For at hjelpe pa overskueligheden kan man tegne ortogonallinierne
som stiplede linier som det ggres i [Feynman, 1989, side 4-8] eller med farver. -

4.3 Skitsering af elektriske feltlinier

Feltliniediagrammer er noget man far fpling med at skitsere efter at have set
mange diagrammer. Der er dog nogle regler som »kunstneren« bgr efterleve:

Der findes tre simple regler til at tegne feltlinier for det elektriske felt, der
grunder i egenskaber ved E-feltet:

Saetning 4.4
Feltlinier mé ikke krydse.

Saztning 4.5
Feltlinier tegnes fra systemets kilder til dets aflpb eller ud til vendelig.

Saetning 4.6
Antallet at feltlinier fra en kilde eller til et aflgb skal vere proportional med
kildens stgrrelse.

[Crummett & Western, 1994, side 608] Kilder er den del af rummet hvor V- E #
0, dvs. i den del af rummet hvor der er ladning.

Grunden til at ssetning 4.4 skal vaere opfyldt er at feltlinierne repraesenterer den
elektriske feltstyrke. Hvis to eller flere feltlinier da krydser hinanden, svarer det
til at den elektriske feltstyrke i et punkt har flere veerdier (retning og stgrrelse).
Ved punktkilder og linie- og overfladeladningsteetheder, krydser feltlinier dog,
"men disse steder er E heller ikke entydigt bestemt.
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Arsagen til at s@tning 4.5 og setning 4.6 skal vaere opfyldt kan bedst forklares
vha. fluks begrebet. Hvis man laver en lille lukket flade et sted i rummet vil
der vzre en proportionalitet mellem den samlede fluks @ ud gennem fladen, og
antallet af feltlinier der starter eller slutter inden for det omsluttede volumen.
Fra Gauss lov (A.5) ved vi at

fﬁ-da=l=¢ (4.5)
&o

hvilket betyder at antallet af feltlinier der starter inden for volumen skal veere
proportionalt med ladningen inden for randen. Hvis ¢ > 0 skal der starte felt-
linier inden for volumet, hvis ¢ < 0 skal der slutte feltlinier inden for volumet,
og hvis g = 0 skal antallet af feltlinier veere usendret. Lader man volumet fylde
hele rummet, dvs. lader randen vokse til uendelig, vil der netto lgbe feltlinier til
eller fra uendelig, forudsat at ¢ # 0.

Udover ovenstéende regler geelder nogle lidt svagere formulerede retningslinier
for skitsering af feltlinier, for systemer med kendte randbetingelser:

Saetning 4.7
Feltlinier skal fordeles retferdigt

Sztning 4.8
Feltlinier skal opfylde systemets symmetri

De to sidste regler ma vi selv st indefor, hvorfor de méaske ogsd kraver en
uddybning.

Det at fordele feltlinier retfeerdigt, er en forholdsvis svag formulering, men er
noget man far fgling med, efterhdnden som man her set feltlinierdiagrammer for
forskellige systemer. Eksempelvis vil man kunne lave flere forskellige feltlinier-
diagrammer for feltliniediagrammet p figur 4.1, der ville opfylde satning 4.4,
4.5 og 4.6.

Figur 4.1 Elektrisk feltliniediagram der viser feltlinierne fra en positiv ladning til
en negativ ladning

Det andet punkt er méaske lidt nemmere at forklare. Det at se pAd symmetrien
i systemet, kunne eksempelvis veere at lave en linie gennem de to ladninger
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Figur 4.2 En kugle med jeevn ladningsfordeling. Det vises hvordan afstanden mellem
feltlinierne aftager med aftanden fra kuglens centrum. F aftager med 1/.2

pa figur 4.1, og s& kraeve at feltet er rotationssymmetrisk om denne akse. En
tilsvarende- symmetri kan findes ved at lave et spejlplan midt i mellem de to
ladninger. Feltet m& vaere ens pa hver side af planet, med forbehold for at
retningen af feltet skal vendes, da den positive ladning fores over i den negative
ladning og omvendt. Feynman skriver lidt om sddanne argumenter i forbindelse
med at bestemme retningen pd varmestrgmmen fra en punktformig varmekilde
[Feynman, 1989, side 3-6}:

»You see that we are adding a certain amount of guesswork — usually called > physical
intuition< — to our mathematics in order to find the answer«

At Feynman kalder det gaetveerk er nok at undervurdere sine egne evner, men
en eller anden form for intuition kan man godt kalde det.

Lad os tage nogle eksempler pd hvordan man kan benytte sig af feltlinier til at
komme med kvalitative svar eller lgsninger pa opgaver.

En simpel opgave kunne lyde:

Hvordan afhsenger den elektriske feltstyrke fra en ladning af afstan-
den?

Svaret kendes fra Coulumbs lov, men lad os nu benytte en skitsering af feltlinier
til at besvare spgrgsmalet.

Lad os antage at der er tale om en positivt ladet kugle, med jeevn ladningsfor-
deling p. Systemet er kuglesymmetrisk. Der skal vere lige langt mellem hver
feltlinie, og hver feltlinie skal fortsaette ud til uendelig i rette linier. Hvis man
placerer en kugleoverflade med centrum i ladningen, se figur 4.2, vil antallet af
feltlinier gennem overfladen vaere uathaengig af afstanden. Omvendt vokser over-
fladearealet af kuglen med kvadratet p4 afstanden. Feltstyrken er proprotional
med feltlinier pr. areal og det findes at feltlinier pr. areal x E « ;17

Man mé ikke lade sig snyde af repreesentationer af feltlinier i 2 dimensioner,
se eksempelvis figur 4.3, her falder tatheden af feltlinier med % (se endvidere
afsnit 4.9 for andre problemer med projektioner)

Bagefter kan man tjekke op med matematikken, for at se om det kvalitative svar
er i overensstemmelse med den matematiske lpsning. Undervejs vil vi ggre brug
af de fysiske overvejelser.
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Figur 4.3 Forspg pd 2-dimensionel reprasentation af en kugle med javn ladnings-
fordeling. Det fremgér af figuren at afstanden mellem feltlinierne IKKE aftager med
/2 men med Y, fra kuglens centrum

Fra Gausses lov ved vi at (se ligning (A.5)):

%E‘ . dfi‘ — Qomsluttet (4.6)
)

Den samlede ladning er p%wrg = Qomsluttet, hvor rg er radius af den ladet
kugle, og p er ladningstaetheden. Veelger man en en kugle med radius r» > rp og
centrum i den lille kugles centrum som intergrationsflade vil det elektriske felt
i denne afstand veere konstant, og vinkelret pa overfladen, udfra de argumenter
vi benyttede far, da vi s& pa feltlinierne. Det vil sige, at E kan stilles udenfor
integraltegnet i ligning (4.6):

- a
pinry
E§dA=—- &
T,
Enr? p‘*eo 9 &
E_ﬁ%"”‘g_3m"3 1 4.7
= wrley — deg T2 ()

Der fas siledes den samme proportionalitet som ved den kvalitative lgsning. Un-
dervejs blev der brugt nogle af de symmetribetragtninger og fysiske argumenter
som ogsh blev anvendt i den kvalitative lgsning. Det vil sige, at det bliver en del
nemmere at lgse ligningen, ndr man har gjort sig nogle overvejelser vedrgrende
systemet.

Lad os prgve med et andet eksempel.

Hvordan afhznger den elektriske feltstyrke af afstanden fra en uen-
delig lang stang med en jevn ladningsfordeling?

Den jeevne ladningsfordeling pa stangen betyder at antallet af feltlinier, der skal
starte pa stangen pr. leengde er konstant. Igen er aflgbet for feltlinierne uendelig.
Symmetrien for stangen er cylindrisk, og feltlinierne fordeler sig pa tilsvarende
symmetrisk vis.

Feltlinierne stir vinkelret pa stangen og strackker sig i rette linier ud til uen-
delig. Leegger man nu en cylinder med centrum i stangens midte vil antallet af
feltlinier ikke aendre sig, hvis radius af cylinderen gges. Arealet af cylinderen
vil derimod vokse med r. Den elektriske feltstyrke aftager derfor med %, med
samme argument som i foregdende eksempel.
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Igen kan tjekkes op med Gausses lov (ligning 4.6) samt ved at benytte de ovenfor
naevnte argumenter for symmetrier.

Den overflade der vzlges er en uendelig lang cylinder med sin symmetriakse
samme sted som stangen. Herved fas:

_ p7rrol pro 1 (4.8)

T eo2nrl  2eor )
Det skulle gerne veere klart hvori forskellen pa de metoder laegger. Det centrale
er at med feltlinielgsningen benytter man sig ikke eksplicit af Maxwells ligninger,
men benytter i stedet fysiske argumenter og symmetriargumenter. Der er siledes
ikke ngdvendigt at ggre eksplicit brug ligningerne for at komme med kvalitative
lgsninger, man har s& at sige lgsningerne inden man tager sin formelsamling
frem og lgser ligningerne.

4.4 Skitsering af magnetiske feltlinier

Der geelder de samme regler for elektriske- og magnetiske feltliniediagrammer,
men da der ifglge Maxwells ligninger altid gelder at V- B = 0, gar magnetiske
feltlinier ikke fra kilder til aflgb som elektriske feltlinier oftest ggr. I stedet
gelder at:

Sezetning 4.9
Magnetiske feltlinier gér i lukkede ringe eller fortscetter mod uendelig.

Kilder til det magnetiske felt er elektriske strgmme som er rotatlonscentre (V x
B #0).

Ved skitsering af magnetiske feltlinier kan det veere en fordel fgrst at tegne
ortogonallinier, og derefter tegne feltlinier vinkelret pa disse. Skitsering af or-
togonallinier foregdr med samme retningslinier som for elektriske feltlinier, blot
med punkter med V X B # 0 som rotations centre. Sammenlign eksempelvis
figur 4.4 og figur 4.5 der viser et elektrisk og et magnetisk feltliniediagram.
Her ses at formen pa ortogonallinierne i det magnetiske feltliniediagram har
stor lighed med feltlinierne i det elektriske feltliniediagram. Forskallen pa de to
diagrammer er at divagenskilder er erstattet med rotations kilder.

4.5 Potential repraesenteret ved gummilagen

I dette afsnit beskrives en metode til kvalitativt at finde vektorfunktionen til et
konservativt vektorfelt. Det der her har interesse er at fa et kvalitativt billede
af potentialet (se afsnit 3.2.2), for derved at kunne danne sig et billede af det
elektriske felt.

Teknikken kraever, at der er tale om et konservativt felt. Derfor kan man ikke
1 almindelighed benytte sig af teknikken i elektromagnetiske systemer, men i
elektrostatiske systemer kan man uden videre benytte teknikken til at finde E.
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Figur 4.4 Elektrisk
felteltliniediagram af fel-
tet mellem to linier med
homogen ladningstaethed.
Linien til venstre er posi-
tivt ladet og den til hgjre
er negativt ladet. Lini-
erne er divergenscentre og
feltlinier starter her. Der
er ingen rotationscentre
og ortogonalinierne ender
ikke.

Figur 4.5 Magnetisk
feltliniediagram af feltet
mellem to strgmfgrende
ledninger. I venstre led-
ning lgber strgmmen op
af papiret og i hgjre led-
ning lgber stgmmen ned i
papiret. Ortogonalinierne
ender p4 ledningerne da
disse er rotationscentre.
Feltlinierne ender ikke da
der ikke er divergenscen-
tre.

Lad os gennemgé metoden ved at se pd et eksempel med en lynafleder i et
statisk E-felt. For lethedens skyld vil vi se p& noget der er symmetrisk pd en
sddan made, at det kan betragtes som et 2 dimensionalt problem.

Teknikken udnytter at funktionen kan lgses med laplaces ligning som beskrevet
i afsnit 3.2

V2V =0. _ (4.9)

Lgsning til ligning (4.9) kan desuden visualliseres ved et gummilagen, da hgj-
den af et gummilagen som funktion af stedet ogsd opfylder Poissons ligning
[Feynman, 1989, side 12-5]. Metoden har haft en praktisk anvendelse til at lgse
komplicerede problemer eksperimentelt, ved i praksis at udspsende en sddan
membran og lafte og senke det forskellige steder |[Feynman, 1989, side 12-6]. I
dag bruges computere til at lgse problemet numerisk. Det er hvad vi har gjort
i flere tilfzelde (se endvidere appendiks C).

1 vores eksempel vil randbetingelserne se ud som vist i figur 4.6.

Vo

V=0

Figur 4.6 Randbetingelser for en lynafleder i et potential
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Figur 4.7 Lynafleder i et potential. Udspsendt gummilagen svarende til randbetin-
gelserne i figur 4.6

Vi foretsiller os nu at speende et gummilagen ud. Lagnet »nittes« fast til poten-
tialerne i randene. Det er nu muligt forestille sig et billede svarende til det pa
figur 4.7. Hgjden af gummilagnet svarer til V. Med ligning ((3.4) E = ~VV)
i baghoved kan man tanke sig til E. E vil gd vinkelret pa hgjdekurver (eller
akvipotentialkurver) og have en stgrrelse der er proportionalt med hzldningen
af lagnet.

For lynaflederen ses E reprasenteret med vektorpile og aekvipotentig,lkurver pa
figur 4.8. P4 figur 4.9 ses feltlinierne og kvipotentialkurverne for E.

Ud fra denne reprzesentation kan man lave et par kvalitative forudsigelser om
systemet. Feltet er stgrst ude i spidsen af lynaflederen, og det er her der fgrst vil
veere gennemslag, hvilket er grunden til at vi har kaldt det en lynafleder. Som
fordelingen af feltlinier angiver, vil ladningsteetheden veere stgrst i spidsen af
lynaflederen, og falde ned igennem. Med stresstensorfortolkningen (se endvidere
afsnit 3.3.5 og 4.6) kan man se at feltet vil yde et opadrettet treek pa antennen.

4.6 Stesstensorfortolkning af feltliniediagrammer

Nar man har faet lavet et feltliniediagram, kan man med en stresstensorfortolk-
ning i baghovedet lave en rakke forudsigelser om systemet. Stresstensorfortolk-
ningen kobler saledes en visuel/billedlig repraesentation og en begrebsmaessig
reprzesentation sammen.

Hvis man vil vide noget om kraften i en given del af rummet, kan man se pa
feltlinierne i en omegn heraf. Man laver nu en lukket flade omkring omradet.
Man taenker sig nu at dele den lukkede overflade op i arealer, over hvilke man kan
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Ovenstaende udtrykker en egenskab ved feltlinier og ortogonallinier der er givet
ved at:

Szetning 4.10 .
Der udpves et treek langs med feltlinier

og

Saetning 4.11
Der udpves et tryk langs med ortogonallinier

Krafterne pa arealerne vil athaenge af hvordan feltlinierne gar i forhold til disse.
Alt dette svarer til at feltlinierne netop reprasenterer det elektromagnetiske felt.
(Her svarer satning 4.10 og saetning 4.11 til henholdsvis saetning 3.1 og saetning
3.2)

Det er veerd at bemeerke at hvis man gger volumenet ud i vakuum, vil det ikke
@ndre ph kraften. Som det fremgér af ligning 3.20: F = [, (E + ¥ x B)pdr, vil e~
bidraget til kraften veere nul, da p her vil vare nul.

Fra Lorentzkraften ved vi at retningen for den elektriske kraft pa en ladning
er parallel med det elektriske felt, og at retningen for den magnetiske kraft er
vinkelret bade pa feltet og strommen. Dette kan give anledning til en opfattelse
af, at der er forskel pa karakteren af de to felter. Ved hjalp af stresstensorfor-
tolkningen ses det imidlertid, at de to felter ligner hinanden meget. For begge
geelder at treekket Jangs med feltlinierne er lige s stort som trykket pa tveers af
feltlinierne. Det der ggr at E tilsyneladende er forskellig fra B-feltet er at elek-
triske feltlinier ender pa ladninger, som resultere i kreefter parallelt med feltet,
mens magnetiske feltlinier roterer om strgmme, hvilket betyder at kraften fra
feltet pa strgmmen gar vinkelret pa feltlinierne.

Stresstensorfortolkningen i samspil med feltlinier et et kraftfuldt redskab og
tilmed let tilgengeligt [Herrmann, 1989]. Feltlinierne illustrerer p4 denne méade
ikke kun styrke og retning pa feltet, men angiver ogsa med 4.10 og 4.11 retningen
pa kraftpavirkningerne. Tiltrods for dette, ses denne fortolkningen af feltlinier
generelt ikke nar feltlinier introduceres. Vi har i hvertfald ikke fundet denne
fortolkning i de lererbgger vi har kigget igennem [Hansen, 1967], [Ohanian,
1989], [Halliday et al., 1992], [Becker, 1964}, [Ford, 1972], [Keller et al., 1993].

4.6.1 Gummibandsanalogi

Den analogi vi her vil se p4, er en ikke szrlig brugt analogi mellem gummibénd
og feltlinier. Den er mest brugt indenfor plasmafysik, men ifglge [Cross, 1989]
er den ogséd anvendelig pa feltlinier fra almindelige ladninger og strgmme.

Det er muligt at lave en analogi mellem feltlinierne og gummibénd (eller strakte
strenge). Denne analogi diskuteres i artiklen [Cross, 1989]. Som beskrevet vil
feltlinierne (i henhold til stresstensorfortolkningen) have en tendens til at for-
korte sig ligesom et gummiband. Med denne analogi kan man eksempelvis se,
at positive og negative ladningerne yder et treek hen imod hinanden. Man kan
ligeledes se, at der vil vaere et tryk pa en strgmfgrende ledning i et magnetfelt
(se figur 5.4).
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Figur 4.10 B-feltet fra to ledninger, hvor strgmmen for begge ledninger er rettet
ned i papiret, og strgmmene er lige staerke. Feltlinierne kan sammenlignes med
gummiband, der presser de to ledninger mod hinanden. De inderste feltlinier bldrager
dog ogsa til den tiltraekkende kraft mellem de to ledninger.

Der er dog en fare for at lave en raekke fejlfortolkninger med denne analogi som
Rodney C. Cross papeger i sin artikel [Cross, 1989]. Man skal ikke tro at trackket
virker direkte p4 feltlinierne, men at kraefterne virker der hvor der er ladninger.

Denne kommentar til analogien er vi uenige i . Der er et stress i feltet og dermed
giver det mening at snakkes om at kreefterne virker ude i feltet, men samlede
kraft pa et omrade vil veere nul undtagen ved ladninger.

P4 figur 4.10 ses magnetiske feltlinierne fra to ledninger, hvor strgmmen for
ledninger lgber ned i papiret (&) med samme strgmstyrke. P4 denne figur ser
det ud som om at feltlinierne lige rundt om ledninger ikke bidrager til den
tiltreekkende kraft mellem ledningerne. Dette er ikke rigtigt, da feltet lige rundt
om ledningen er ligesd vigtigt for tiltreekningen som resten af feltet.

Et eksempel der ikke er p&peget af Cross [Cross, 1989] pa at anvendelsen af gum-
mib&ndsanalogien kan give anledning til fejlfortolkninger, er eksemplet med en
ideel kapacitor. Feltlinierne skal tegnes som rette linier mellem de to kapacitor-
plader (jeevnfor afsnit 4.5 for metoder til at tegne feltlinier udfra kendskabet
til potentialer). Ser man pa de krefter som virker pa et vandret plan placeret
mellem to vandrette kapacitorplader med uendelig store arealer, vil man kunne
forestille sig nogle treekkraefter pa hver side af planet ved hjelp af gummibands-
analogien. Dette er i overensstemmelse med hvad man ville fa ved at benytte sig
af stresstensorfortolkningnen (se figur 4.11). Laver man en lodret flade gennem
det samme system (se figur 4.12) vil man ikke se at de to sider yder et tryk
pA hinanden udfra gummibandsanalogien. Gar man tilbage til den oprindelige
stresstensor analogi vil vi dog forudse dette tryk.

Der er altsd en raekke muligheder for at begi fejlfortolkninger med gummi-
bandsanalogien. For at ggre brug af den m& man erkende dens begransninger,
hvilket ggr sig geeldende for en hver analogi (se [Iding, 1997]), hvor dette po-
ienteres p4 baggrund af en undersggelse af indleering ved hj=lp af brugen af
analogier). Gummibandsanalogien har omvendt den fordel, at den ggr brug af
et hverdagsfeenomen som gummiband. Til trods for at den er let tilgzengelig,
bliver analogien kun benyttet indenfor enkelte specifikke discipliner og bliver i
almindelighed fgrst indfart pa et sent undervisningsniveau [Cross, 1989).
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Figur 4.12 Udsnit af

Figur 4.11 Udsnit af ideel stor kapacitor. Fy
uendelig stor kapacitor. er den kraft der virker
F; er den kraft der virker pa planet fra den hgjre
pa planet fra den gverste side af, og F» er den til-
side, og Fi er den til- svarende kraft der virker
svarende kraft pa planet pA planet fra den venstre
fra den nedre side. Der side. Der er et tryk pa
er et treek pa langs med tvaers af feltlinierne og
feltlinierne. Systemet vil systemet vil s& at sige
sd at sige implodere, hvis eksplodere, hvis der ikke
der ikke var noget til at var noget til at forhindrer
forhindrer det. det.

4.7 Superpositionering af feltliniediagrammer

Et fundamentalt princip i elektrodynamikken er superpositionsprincippet [Fe-
ynman, 1989, side 4-2]. Ser man pa et system af flere forskellige kilder til elek-
tromagnetiske felter, kan disse felter adderes vektorielt og giver dermed det
virkelige resulterende felt. Denne egenskab kan ikke umiddelbart udnyttes med
feltlinierepraesentationen, da der ikke findes en eksakt méde at addere to felthi-
niediagrammer pa og fa det resulterende felt. Man er derfor ngdt til at vende
tilbage til vektorreprzesentationen hvis man vil superpositionere felter. Man kan
dog med lidt gvelse fa en kvalitativ ide om, hvordan det resulterende feltlinie-
billede fra to forskellige felter ser ud, ved at se pa billeder af de to felter hver
for sig. Ved at se pa retninger og teetheder af feltlinier i de to diagrammer kan
man f3 en ide om styrke og retning i det resulterende billede. Dette kraever dog,
at den samme feltlinieteethed repreesenterer den samme feltstyrke for begge dia-
grammer. Denne metode er ret upraecis, og kan ikke anvendes til at komme med
kvantitative resultater.

4.8 Feltlinier i bevaegelse

Elektriske og magnetiske felter er to sider af det samme feenomen, nemlig elek-
tromagnetisk vekselvirkning. Som naevnt bgr det elektromagnetiske felt opfattes
som en virkelig fysisk entitet med fysiske egenskaber, som kan beskrives ved et
samspil mellem elektriske og magnetiske felter. Det er dog vigtigt at papege, at
opsplittelsen af det elektromagnetiske felt i en elektrisk og en magnetisk del i
hgj grad afheenger af det valgte inertialsystem. Kraefter som i et inertialsystem
er beskrevet ved et elektrisk felt, kan i et andet vare beskrevet ved bade et
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elektrisk og et magnetisk felt. Feltliniebeskrivelsen af et givent system kan alts3
se forskellig ud i forskellige inertialsystemer, og de bar derfor ikke tillzegges for
stor fysisk realitet. Det giver ingen mening at tale om hastigheden af en feltlinie
i bevaegelse eller kraftpavirkningen pa en ladet partikel i et bevaeget magnetfelt.
Det er ikke felterne der bevaeger sig, men veerdierne af felterne der sndrer sig i
rummet.

4.9 Fra tre dimensioner til to

En af begraensninger ved at visualisere feltlinier i leerebgger og i almindelighed
er at feltliniediagrammerne ngdvendigvis ma prasenteres i 2 dimensioner, eller
ogsh kan det forspges at vise feltlinerne med perspektiv (se ekesempelvis figur
4.2). Feltliniediagrammer med perspektiv bliver ofte uoverskuelige, hvorfor langt
de fleste feltliniediagrammer praesenteres i 2 dimensioner uden perspektiv.

Det har desvaerre nogle uheldige sideeffekter at lave todimensionale fremstillin-
ger af tre dimensionale systemer. Problemerne knytter sig iseer til feltliniedia-
grammer, der fremstilles ved brug af computere hvilket papeges i en artikel af
Alan Wolff m fl. [Wolf et al., 1996]. Det der her fremhaeves er, at der ved ukritisk
brug af programmer til at tegne feltlinier, kan opsta, det der i artiklen kaldes
for »sekvatorial klumpning«(»equatorial clumping«) og »falsk dipol moment«
(»false dipol moment«).

» &kvatorial klumpning« vil sige at der kan opstad uregelmassige store afstande
mellem feltlinier nogen steder, mens der andre steder er en »klumpning« af
feltlinier. Dette forekommer ved ladninger, hvor man ender sine feltlinier. Det
betyder at feltet teet pd en negativ ladning tilsyneladende ikke opfylder, den
symmetri man vil forvente. Feltet taet pd en punktladninger skal veaere kugle-
symmetrisk, da feltet her skal vaere domineret af ladningen selv. Dette kan fore
til, at man mistolker feltliniediagrammet, siledes at man konkluderer, at feltet
er steerkere pa den ene side af en ladning end p& den anden. Et eksempel pa
dette kan ses pé figur 4.13. Grunden til at dette problem kan forekomme, er at
selvom feltliniefordelingen i planet ikke er jeevn, s4 er fordelingen i 3 dimensioner
det. Det vil sige, at selvom vinkelsymmetrien ikke er opfyldt i planet (vinklen
i planet betegnes 6, mens vinklen i forhold til planet vil blive betegnet ¢) kan
det godt veere opfyldt i 3 dimensioner, det kraever blot at afstanden mellem
feltlinierne varierer tilpas med ¢.

Det der kaldes for »falsk dipol moment« kan for eksempel forekomme som det
vises pé figur 4.14, hvor det umiddelbart ser ud som om, at systemet udadtil er
elektrisk ladet, selvom den samlede ladning er nul. Dette skyldes, at de feltlinier
der starter i planet er tvunget til at blive i planet, i forhold til konventionerne
for at tegne feltlinier. De feltlinier der gar ud af figuren kan siledes ikke strakke
sig op i den tredie dimension, for at g over eller under de positive ladninger og
pa den made at gi ind til den negative ladning.

Problemerne skyldes ifglge forfatterne til artiklen udelukkende projektionspro-
blemer. De har siledes undersggt om det skulle skyldes numeriske fejl eller
integrationsproceduren.

I artiklen er der flere forslag til at komme uden om problematikken. Eksem-
pelvis foreslas det, at bruge »todimensional fysik«, da der siledes ikke sker
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Figur 4.13 Tre ladninger med relative ladninger p& —4, 4+3 og +1. Det bemaerkes
at der rundt om den negative ladning (—4) er en vinkelafhaengig fordeling feltlinie.
Dette skyldes projektionen fra tre dimensioner til to.

Figur 4.14 Fem ladninger med relative ladninger pd +1, +1, +1, +1 og —4. Udadtil
burde dette system vaere elektrisk neutralt, men det fremgar af figuren, at der er flere

feltlinier, der tilsyneladende fortsatter ud til uendelig. Dette skyldes projetktionen
fra tre til to dimensioner.
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Figur 4.15 Fire ladninger med relative ladninger pd +1, +1, —1 og —1. Det ser
umiddelbart ud som om de to negative ladinger (—1) ikke er lige ladet. Dette skyldes
et uheldigt valg af vinklen for den fgrste feltlinie pa de to positive ladninger (+1).

informationstab ved en projektion. Det betyder tilgengeeld, at man er ngdt til
at omskrive sine ligninger s eksempelvis Gausses lov er opfyldt i 2 dimensioner.
Dvs. at istedet for

f(E—“ - dA) = AT Qomasluttet (4.12)

[Wolf et al., 1996, side 715] vil Guasses lov veere

%(E_‘ : ﬁdl) = 2 Qomsluttet - (4'13)

[Wolf et al., 1996, side 720]

Et andet forslag gar pa at betragte uendelige lange linier der gar vinkelret pa
det plan man vil afbillede, i stedet for at benytte sig af punktladninger. Begge
dele ville kunne udrydde de omtalte problemer, der opstar ved at lave snitflader
af tredimensionale systemer. Denne ide stgttes af T. E. Freeman der i en artikel
om samme problem. Hans bekymring gir dog i hgjere grad pa, at studerende
kan fa et forkert indtryk af feltet ved ukritisk brug af programmer til at tegne
feltlinier [Freeman, 1995]

Et problem fra den farstnaevnte artikel star dog stadig tilbage. Problemet kaldes
for rand klumpning (» boundary clumping«), og kommer af at man, nir man skal
lave sit feltliniediagram, skal veelge hvor mange feltlinier, man vil knytte til hver
ladningsmaengde g. Derefter skal feltlinierne fordeles si vinklen Af mellem dem
bliver 2Z q , hvor n betegner antallet af feltlinier man vil knytte til hver ¢. Da det
er et endehgt antal feltlinier man benytter til at repraesentere et kontinuert felt,
kan der opsta problemer for feltliniediagrammer med mere end to ladninger. Der
kan for eksempel forekomme lgsninger som vist pa figur 4.15. Her er den valgte
placering af den fgrste feltlinie uheldig, s& det fremstar som om den ene af de
to negative ladninger er mere ladet end den anden, da der ender flere feltlinier
pa denne. Dette problem lader sig dog lgse ved et valge en anden 6o, dvs. hvor
den fgrste feltlinie skal begynde.

Der er saledes en rzkke problemer ved at benytte computere til at fremstille sine
feltliniediagrammer, og problemet fplger med hvis man ikke er kritisk i forhold
til resultaterne af fremstillingen.
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4.10 Feltlinieteethed og feltstyrke

Som tidligere nevnt (i setning 4.2 side 29) er den almindelige opfattelse, at
antallet af feltlinier gennem et plan vinkelret pa feltlinierne er et udtryk for
feltstyrken. I [Ohanian, 1989, side 596] skrives dette som,

»...the density of lines is directly proportional to the magnitude of the electric field;
that is; where the lines are close spaced the electric field is strong, and where the
lines are far apart the field is weak«.

Lignende formuleringer findes i andre laerebgger. Det viser sig imidlertid, at der
ikke altid geelder, at teetheden af feltlinier er et udtryk for feltstyrken.

Figur 4.16 Feltliniedi-
agram af det elektriske
felt fra en homogen po-
sektivliadet linie der gar
vinkelret ud af papiret

!

Figur 4.19 Feltliniedi-
agram af det elektriske
felt fra en homogent po-
sektivtladet linie der gar
vinkelret ud af papiret.
Her er ladningen p4 linien
en } af hvad den er pa
4.16

Figur 4.17 Feltliniedi-
agram af det elektriske
felt rundt om en uendelig
lang og tynd solenoi-
den der gir vinkelret ud
af papiret. I solenoiden
lgber en konstant vok-
sende strgm, og dermed
er det elektriske felt ikke
tidsaftheengigt.

Figur 4.20 Viser det
samme som figur 4.17.

SON .

Figur 4.18 Feltliniedia-
gram af af det elektriske
felt i et system med en
homogen posektivladet li-
nie og en solenoiden hvor
der lgber en konstant
voksende strgm. Feltet er
fundet ved at superposio-
nering af felterne vist i
figur 4.16 og figur 4.17.

Figur 4.21 Viser stort
set det samme som fi-
gur 4.18, men med den
vaesentlige forskael at der
her er mindre ladning p&
linien. Feltet er fundet
ved at superposionering
af felterne vist i figur 4.19
og figur 4.20.

I folgende eksempel vises det, at det ikke altid er muligt at repraesentere elek-
triske felter med feltliniediagrammer. Man teenker sig at have en uendelig tynd
og lang solenoide pa z-aksens. I solenoide lgber en konstant voksende strgm, der
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skaber en konstant voksende magnetisk fluks i solenoiden. FrarFaradys lov, lig-
ning A.3, kan et udtryk for det elektriske felt findes. Det elektriske felt vil veere
konstant i tiden og falde med % Feltet vil ga i cirkler omkring solenoide. P&

z-aksen vil der veere en linie hvor rotationen af E er forskelligt fra nul, se figur
4.17. 1 z-aksen laeegges nu en uendelig lang linie med en given ladningsteethed.
Feltet fra linien kan findes fra Gausses lov, som det er gjort pa side 34. Feltet
er stjerneformet og falder med afstanden som %, se figur 4.16. Superpositione-
res de to felter fas et feltliniediagram som det pa figur 4.18. Dette ser meget
tilforladeligt ud.

Saetter man ladningsteetheden pé linien ned med en %, vil linien have et felt som
det der ses pa 4.19. Her er kun fire feltlinier istedet for tolv. Superposionerer
man nu de to felter, vist pa figur 4.19 og figur 4.20, vil man fa et feltlinediagram
som det pa figur 4.21. De fire feltlinier er tttere viklet om hinanden end de
tolv i figur 4.18. Feltlinierne ligger tasttere, hvilket kunne tyde pa at feltet her er
steerkere end i ferstnzevnte, men det er faktisk mindre. Det er altsa ikke muligt
her at sige, at teetheden af feltlinier er et udtryk for feltstyrken. Den méde man
skal fastleegge feltlinietzetheden er ved at ligge et plan vinkelret pa feltlinierne.
Pa dette plan vil den samme feltlinie gi igennnem flere gange, den skal kun
teelles med en gang, men det ser ud som om at flere forskellige feltliner vil
passere igennem. Det kan vises at disse problemer kun opstar i nogle systemer
[Herrmann et al., 2000]:

Satning 4.12 . .
I systemer hvor et eller flere punkter har béde V- E £ 0 0og V x E # 0 vil den
elektriske feltlinietwthed IKKE veere proportional med feltstyrken.

Man er altsa tvunget til at lave en analyse af systemet, for at benytte feltlinier
som man plejer. Feltlinier ender steder hvor V - F # 0(se afsnit 4.1 side 29) og
ortigonalfeltlinier ender steder hvor V x E # 0 (se satning 4.3 side 30).

Fra ovenstiende ssetning kan man ogsd indse at problemet ikke vil opsta i mag-
netiske feltliniediagrammer, fra Gauss lov for B-felter (ligning A.2) ved vi at
der altid gelder at V - B = 0, med andre ord vil B-feltlinier altid g i lukkede
kurver.

Man skal afholde sig fra at bruge formuleringer som: »feltlinietaetheden er direkte
proportional med feltstyrken« uden videre kommentarer (som der eksempelvis
skrives i [Ohanian, 1989]), da relationen ikke generrelt vil gzlde. Relationen er
et vigtigt element ved feltliniediagrammer, men det ma samtidigt poienteres at
den ikke altid geelder.



5 En ledning i et B-felt

For at anskueligggre hvordan feltliniediagrammer, gummilagensmetoden og
stresstensorfortolkningen kan bruges, vil vi i dette kapitel se pa et klassisk og
historisk set vigtigt eksperiment, der gir ud pa at male kraften pa en strgmfpr-
ende ledning i et eksternt B-felt. Det er almindelig kendt at kraften pa ledningen
kan findes med »bil«-formlen;

F=1.TxB. (5.1)

Men hvad er det for et B-felt man skal satte ind i denne formel? Det viser sig at
man skal indsatte det ydre B-felt s3 man skal se bort fra det B-felt der stammer
fra strgmmen i ledningen. Dette forsvares med at det sakaldte »selvfelt« ikke skal
medregnes, da ledingen ikke kan yde en kraft pa sig selv (populeert sagt: »Man
kan ikke hive sig selv op i harene«). Hvis ledningen er lavet af et ferromagnetisk
matriale, vil magnetfeltet i omegnen af ledningen vokse, da det ydre magnetfelt
vil magnetisere ledningen. Feltet fra magnetiseringen skal dog heller ikke regnes
med. Det er vanskeligt at se hvad det er for et B, der skal indga i (5.1). Lad os
se om vi kan finde en méade, der kan fgre os uden om disse vanskeligheder.

I stedet for at tage udgangspunkt direkte i »bil«-formlen kan man tznke pa
problemet med en stresstensorfortolkning. S& skal man ikke teenke pa det ab-
strakte B-felt i »bil«-formlen, men i stedet det virkelige B-felt i systemet. Nu
skal B-feltet i omegnen af ledningen findes.

Lad os forestille os at strgmmen i ledningen lgber ned i papiret (). For at
finde B-feltet kan man forsgge sig med at superpositionere nogle felter man kan
teenke sig til. Det fgrste felt man kunne teenke sig til er det der kommer fra’
en ledning der bliver magnetiseret i et ydre B-felt. Dette magnetfeltet vil vaere
konservativt udenfor ledningen, og man kan benytte gummilagenmetoden til at
finde skalarpotentialfunktionen V der hgrer til dette felt. Dette kraever at man
kender lidt til randbetingelserne af den magnetiserede ledning, hvilket kan ggre
metoden lidt vanskelig. Man skal tzenke pd et skrat gummilagen som presses
lidt op og ned der hvor ledningen er, se figur 5.1. Man har dog et problem med
at forestille sig magnetfeltet inde i ledningen med denne metode. Man kan ogsa
prove at tegne feltlinierne ud fra reglen om at ferromagnetiske metaller har en
tendens til at suge feltlinier til sig. Man vil med begge metoder forvente et
feltliniediagram der ser ud som det i figur 5.2

Man skal nu superpositionere de to felter i figur 5.2 og figur 5.3. Som vi har set
kan dette ikke umiddelbart lade sig ggre, men man kan forsgge sig med at forlade
feltlinierepraesentationen og vende tilbage til det virkelige felt. Magnetfeltet fra
strgmmen i ledningen vil forstarke feltet oven over ledning og svaekke feltet
under. P4 venstre side vil feltet f en opadgiende komposant, og p& hgje side
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Figur 5.1 Gummilagensvisualisering af en ikke strgmfgrende magnetiseret ledning i
et B-felt

Figur 5.2 Feltlinier Figur 5.3 B-feltet fra
omkring en magnitiserbar en strgmfgrende ledning
ledning uden strgm i et

ydre B-felt
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Figur 5.4 Feltlinier uden om en strgmfgrende ledning i et eksternt B-felt, hvor
strgmmen i ledningen lgber ned i papiret.

en nedadgéende. P4 baggrund af dette er det muligt at forestille sig et billede
som det der ses i 5.4.

Med stresstensorfortolkningen kan man nu se, at der vil vaere en nedadrettet
kraft pa ledningen, da trykket fra feltlinierne er stgrst over ledningen.

Som det gerne skulle fremga af dette eksempel er det muligt ved hjselp af indre
billeder at komme med kvalitative forudsigelser. En skitsering af feltlinidiagram-
mer giver desuden mulighed for at visualisere stresset i feltet.



6 Opsummering

I dette kapitel vil pointerne fra hver kapitel kort blive opsummeret.

I kapitel 2 om forstaelse blev det papeget, at den forstielse en fysiker ma be-
sidde giver sig til udtryk ved mere end en matematisk symbolsk repraesentation
(hvilket ogsa kom til udtryk i konklusionen pd DTUs undersggelse). Det blev
ligeledes papeget at evnen til at kunne repraesentere det samme begreb pa flere
méder, er udtryk for opniet forstaelse. Det blev endelig papeget, at en vigtig
evne en fysiker-bgr besidde, er evnen til at komme med kvalitative forudsigelser.
Dette kaldes for den fysiske forstaelse.

I kapitel 3 om den begrebslige forstaelse af det elektromagnetiske felt, blev det
som det, fgrste papeget, at det elektromagnestiske felt er en fysisk entitet, hvorfor
feltet tilleegges fysiske egenskaber ps samme made som andre fysiske systemer.
Her var det hovedsagligt hvad man skal forsta ved stress i det elektromagnestiske
felt der blev beskrevet. Det blev i den forbindelse navnt, at det har sine fordele
at benytte Maxwells stresstensor fremfor at benytte sig af Lorentzkraften.

I kapitel 4 om visualisering og tolkning af feltliniediagrammer, blev det papeget
hvordan feltliniediagrammer, kan benyttes til at visualisere det elektromagne-
tiske felt. En af pointerne der her kom frem, var at man kan benytte feltlini-
ediagrammer til at skitsere elektriske og magnetiske felter, og derved komme
med kvalitative forudsigelser. Endvidere blev feltliniediagrammer og ortogonal-
liniers evne til at afspejle stress i feltet papeget, og at man derfor bgr benytte
sig af ortogonalfeltlinier, ndr man laver feltliniediagrammer. Endelig blev en
reekke begraensninger ved feltliniediagrammerne papeget. I kapitlet blev frem-
fort en visuel repreesentation af det elektromagnetiske felt, og forklaret hvordan
feltliniediagrammer kan anskueligggre stresset i feltet.
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7 Diskussion

I henhold til problemformuleringen vil der i dette kapitel blive diskuteret, hvor-
dan feltliniediagrammer kan bidrage til forstéelse af det elektromagnetiske felt.

I en artikel i » American Journal of Physics« [Térnkvist et al., 1993] fremlagdes
konklusionerne fra en undersggelse som omhandlede studerendes forstaelse af
feltlinier i en reekke statiske tilfzelde. En af konklusionerne var, at de studerende

har en tendens til, at tillegge feltlinierne en stgrre grad af virkelighed end dé - -

fortjener. De studerende formar saledes ikke at skelne mellem feltlinierne og det
fysiske felt. Dette fremgar tydeligt i dette citat taget fra artiklens konklusion
[Térnkvist et al., 1993, side 338]:

»They attach far too much reality to the field lines and often treat them as isolated
entities in the Euclidean space, not as a set of curves representing a vectorial pro-
perty of the space. The hierarchical sequence between the concepts ... is not fully
understood «.

Undersggelsen er foretaget med universitetsstuderende pa andet ar. Derfor synes
problemstillingen for dette projekt ganske relevant. Nar man anvender sidanne
repreesentationer i undervisning og illustrationer er det alts3 vigigt at vere op-
meerksom pa hvor meget reel virkelighed der bgr lzegges i de givne repreesentatio-
ner. I projektrapporten er der saledes gjort et forsgg pé, at skabe en ontologisk
distinktion mellem eksempelvis det elektromagnetiske felt og potentialet.

En maéde til at undgd feromtalte forvirring omkring feltliniers tolkning, er i
hajere grad at ggre opmaerksom pa de begraensninger der er for anvendelse af
feltliniediagrammer, og pa hvilke punkter reprzesentationen kan veere i uover-
ensstemmelse med den reprasenterede fysiske stgrrelse. Vi mener selv at have
nzvnt de vigtigste i rapporten (se afsnit 4.7, 4.8, 4.9 og 4.10). Der er nogle
tekniske vanskeligheder angdende den grafiske fremstillig af diagrammerne, der
kan resultere i illustrativt misvisende fremstilinger. Her tenkes pa problemerne
med at projicere tredimensionale felter ned i to dimensioner. Desuden er der
problemer med at superpositionere feltlinier, og s& er der nogle tilfzelde, hvor
det ikke giver mening at udtrykke felterne vha. feltlinier. Her taenkes specielt pa
de tidsafhangige felter og de tilfselde hvor taetheden af feltlinier ikke kan tages
som udtryk for feltstyrken.

Efter at have naevnt disse beteenkeligheder ved feltliniereprasentationen, kunne
man oplagt sette spergsmalstegn ved dens evne til at tilvejebringe en god for-
staelse af det elektromagnetiske felt. Skal man fglge forslaget i artiklen »Electric
Field Line Diagrams Don’t Work« [Wolf et al., 1996] bgr man opgive at benytte
sig af feltliniediagrammer og istedet benytte vektordiagrammer. I atiklens kon-
klusion skriver forfatteren siledes:
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»...each of the problems that we have considered is avoided by simply using graphical
methods that do not employ continuous lines of force. For example, both the local
direction and the local magnitude of a two-dimensional slice of an electric field can be
accurately, although less aesthetically, represented by placing induvidual field vectors
at the vertices of square grid«.

Efter vores mening er dette dog en meget darlig ide, da man samtidig fravrister
sig mange af de fordele der er med feltlinier. Denne holdning deles af [Herrmann
et al., 2000], der om at forkaste feltliniediagrammer skriver at:

»In our view, this would be throwing the baby out with the bath. Our proposal is:
Take advantage of the virtues of conventional field line diagrams but don’t pretend
they represent something that they do not. In other words: Don’'t claim that the line
density measures the field strength«.

Som Herrman naevner er der en raeekke fordele ved feltliniediagrammer som ikke
opnas med f.eks. vektordiagrammer. For det fgrste er feltliniediagrammer langt
mere overskuelige end vektordiagrammer. Se eksempelvis figur 4.8 og 4.9 side
'38;-hvor det samme felt er repraesenteret pa begge mader. For det andet kan de
hurtigt give en ide om relative feltstyrker og retninger i feltet.

En anden vasentlig egenskab ved feltliniediagrammer er, at man ret nemt kan
visualisere stresset i feltet. P4 trods af denne store fordel er den méade at for-
tolke feltliniediagrammer pé ikke udbredt i litteraturen. Det er vores opfattelse,
at der i lzerebgger bliver gjort alt for lidt ud af at give en fortolkning af felt-
liniediagrammerne. Ved at benytte stresstensorfortolkningen pa disse kan man
fa et overblik over den rumlige fordeling af kraftpdvirkningerne i feltet. I den
forbindelse skal det fremheeves, at ved at udbygge feltliniediagrammer med or-
togonallinier kan man f& en endnu bedre visualisering af stresset i feltet. Iseer
vil dette veere en fordel i magnetfelter, da man derved far en bedre fornemmelse
for kraftpavirkningen vinkelret pa feltlinierne. Desuden vil ligheden mellem det
elektriske og det magnetiske felt blive klarere, da det ses at de begge har lige s&
stort traek langs med feltlinierne som tryk pé tveers. En tredie force ved fletlinie-
og ortogonalrepraesentationen er muligheden for at se hvor og om der er diver-
gens og rotation i felterne og hvor der er eventuelle divergens- og rotationscentre,
dvs. omrader i rummet hvor der er kilder til felter. I feltliniediagrammer begyn-
der feltlinier steder hvor divergensen er forskellig fra nul, og ortogonalplaner
begynder og ender, hvor rotationen er forskellig fra nul.

Som det blev nazvnt i kapitel 2, kan det betegnes som et udtryk for forstaelse, at
kunne reprasentere og udtrykke viden om fysiske faenomener pa flere forskellige
méader. En billedlig repraesentation af det elektromagnetiske felt er saledes med
til at gge forstdelsen af det elektromagnetiske felt. Billeddannelse er af stor
betydning for vores evne til at opfatte ny viden om fysiske feenomener, som vi
ogsé s i kapitel 2. Her papegede Peder Voetmann Christiansen (se side 11) at
fysikken i hgjere grad bgr forsgge at danne billeder af de matematiske symboler
der indgar i ligninger, for at man kan opnd forstielse af dem. Ligeledes blev det
fremhzevet at den begrebslige beskrivelse er af stor betydning for forstaelsen (se
side 6 i indledningen). Ledsages feltliniediagrammerne derfor med en begrebslig
fortolkning, opfylder de siledes to vigtige faktorer for opnéelse af forstéelse.

Den visuelle fremstilling af felterne skal selviglgelig ikke erstatte eller overskygge
den matematiske repraesentation. Kun ved hjelp af sidstnevnte kan man f en
korrekt og eksakt beskrivelse af de fysiske faenomener og som indeholder alle de
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fundamentale sammenhange og principper. Det nytter dog ikke at vaere i stand
til at regne opgaver rigtig ud, hvis man som nogle af de studerende pad DTU (og
sikkert mange andre steder), ikke har en tilsvarende begrebslig forstaelse af de
symboler der indgar i ligningerne. De to beskrivelser ber falges ad og supplere
hinanden. P4 den made bliver det ogsd mere klart hvad der er de virkelige
fysiske entiteter og hvad der er repraesentationer eller modelbegreber og hvilke
begraensninger der er for disse modelbegrebers anvendelse.

Det er klart at feltliniediagrammer til tider afspejler nogle ikke-fysiske egenska-
ber som det papeges i [Wolf et al., 1996}, og vil man bruge feltliniediagrammer,
er det ngdvendigt at gore sig bevidst om disse begraensninger. Nar det er sagt, er
det dog vores mening, at feltlinier er et godt redskab til at repraesentere elektro-
magnetiske felter. Det er ikke feltliniediagrammernes evne til at give kvantitative
oplysninger der udmaerker dem, men derimod deres evne til at skabe overblik
over feltets relative styrke, stress, rotation, divergens og skvipotentialer. Kender
man begransningerne kan man med sindsro og stor fordel benytte feltliniedi-
agrammer som et godt veaerktgj til at give forstaelse af det elektromagnetiske
felt. :



8 Konklusion

Feltliniediagrammer bidrager til forstielse af det elektromagnetiske felt, ved at
veere en made at reprzesentere feltet visuelt pé. Feltliniediagrammer bliver mere
anvendelige, hvis de udvides til at indeholde ortogonalfeltlinier. Ved korrekt
tolkning af feltliniediagrammer afspejles endvidere en reekke af det elektromag-
netiske felts egenskaber, s&4 som stress, retning, styrke, &kvipotentialer, diver-
genscentre og rotationscentre. Feltliniediagrammer kan benyttes til at komme
med kvalitative forudsigelser, og er p4 den made med til at give fysisk forstaelse.

Desveerre benyttes feltliniediagrammer i almindelighed for ukritisk, og der fo-
rekommer en generel misforstaelse om at feltlinietaetheden altid afspejler felt-
styrken. Dette forer til en hvis forvirring. Blandt nogle studerende er det uklart
at feltliniediagrammer blot er en repreesentation af det elektromagnetiske felt,
hvilket kunne afhjaelpes ved at pApege de tilfaelde, hvor feltliniediagrammer ikke
afspejler feltets egenskaber korrekt.
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9 Perspektivering

I arbejdet med denne projektrapport har der veeret en raeekke overvejelser, som
ikke direkte har veeret relevante for besvarelsen af problemformuleringen.

Et af de emner vi havde oppe og vende var den tvetydige brug af ordet »felt «. Der
er grobund for en vis begrebsforvirring omkring ordet »felt«. I almindelighed
skal man ikke opfatte et felt som en fysisk entitet, der kan overfore kreefter.
Eksempelvis er et temperaturfelt ikke et felt der i sig selv overfarer kraefter til
andre systemer. Det er blot et felt i den forstand, at man til ethvert punkt i
rummet kan knytte et tal, der angiver temperaturen.

P& Maxwells tid havde man ikke denne begrebs forviring. Dengang mente man
der var et medie kaldet ster som feltet udbredte sig i (p4 samme méade som
at temperaturen udbreder sig i et medie). Det elektriske og det magnetiske felt
repraesenterede en mekanisk spaending (et stress) i seteren. Denne fortolkning af
Maxwells ligninger kaldes » asterteorien«. Med » zeterteorien« skulle det vaere mu-
ligt at male en sdkaldt stervind, ved at se pd udbredelseshastigheden af bglger i
zteren. Med andre ord skulle lysets hasighed vzre forskellig i forskellige retnin-
ger, da Jorden méa bevaege sig igennem ateren. Michelson (1852-1931) og Morley
(1838-1923) udfarte i 1887 et eksperiment der gjorde brug af optisk interferens,
og dermed stor mélengjagtighed. De kunne ikke finde nogen atervind. Med
dette eksperiment og Einsteins specielle relativitetsteori blev seterteorien forka-
stet. Det ikke leengere ngdvendigt at have et medie som feltet kunne udbrede sig
i [Griffiths, 1999, side 480]. Man er herefter géet over til jargonen:»Feltet er me-
diet selv«. Ordet »zter« blev fjernet fra ordforradet. Med fare for at lyde plat,
kan man sige at fysikerne blev kastet ud i et begrebsmaessigt vakuum. Ved at

holde op med at bruge ordet seter, mister man ogsé alle de positive associationer - -

ordet giver.

» Bter« er et godt ord da det gger forstielsen af at det elektromagnetiskefelt er
en fysisk entitet. Man kunne genindfgre ordet med en moderne fortolking. Man
kunne lade ordet »seter« erstatte ordet »felt« i den betydning, hvor det beteg-
ner et fysisk system. Dette kunne veere med til at give begrebsmaessig forstéelse
af hvad der er pa spil, og afmystifisere det vi idag kalder »felt«. Ulempen ved
»eeter« er at man kunne opfatte det i den betydning som det havde i =terte-
orien. I andre grene af fysikken har vi dog ikke noget problem med anvende
modelbegreber som giver delvis forkerte associationer. Eksempelvis undervises
der i Bohrs Atommodel, selvom den er foraldet.

En anden ting vii projektforlgbet har bemzerket, er at feltlinier i generel forstand
bruges indenfor andre omrader af fysikken. Eksempelvis i termodynamikken
bruges feltlinier til at visualisere varmestrgmmen, og her er feltlinietzetheden et
udtryk for hvor kraftig varmestrgmmen er. Temperaturen er her et skalarfelt,
og gradienten af temperaturen angiver varmestrgmmens retning og »styrke«.
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60 Perspektivering

Tilsvarende benytter man sig af feltlinier i hydrodynamikken. Her er feltlinier
under visse betingelser partikelbaner og potentialet er trykket. Feltlinierne i
hydrodynamikken adskiller sig dog fra feltlinierne i elektrodynamikken, ved at
en stor feltlinietzethed (nar Bernoullis ligning er opfyldt) er udtryk for en stor
hastighed og derfor udtryk for et lavt tryk. I hydrodynamikken er der et traek
vinkelret pa feltlinierne imodssetning til elektrodynamikken hvor der er et tryk.



A Maxwells ligninger

Maxwells ligninger p differential form [Griffiths, 1999, side 321]:

1

V-E==
Eop

V-B=0

- 8B
E=_2Z

V x 5

-

- - OF
VxB= N0J+,UOEOE

(Gausses lov for elektricitet)

(Gausses lov for magnetisme)

(Faradays lov)

(Ampére-Maxwells lov)

Maxwells ligninger p4 integral form [Ohanian, 1989, side 853]:

}{ E.d§= o (Gausses lov for elektricitet)
0
B.dS =0 (Gausses lov for magnetisme)
- dd
?{ E.dl= ——dtﬁ (Faradays lov)
5 7 d®gp \
B-dl = poI + “OEO_Jt— (Ampére-Maxwells lov)
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(A3)

(A.4)

(A.5)
(A.6)
(A7)
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B Maxwells stresstensor

Her vil det blive vist hvordan Maxwells stresstensor kan veere med til at beskrive
kraften pa en ladning.

Man betragter hvilke kreefter der virker pa en maengde ladninger fordelt over
et volumen V. Den samlede kraftpavirkning er givet ved at summere Loren-
tzkraften op for ladningsfordeliningen. Hvis nu ladningsdensiteten er p kan dette
udtrykkes

—

Fe / (B +7 x B)pdr = / (oF + J x B)dr. (B.1)
\'4 14

Denne made at beskrive Lorentzkraften pad er nemmere at forholde sig til, da
man slipper uden om at betragte punktladninger, og i stedet ser pa en rumlig
ladningsfordeling.

Kraften pr. enhedsvolumen kan skrives som
f=pE+JxB. (B.2)

Dette kan udtrykkes alene ved det elektriske og magnetiske felt. Dette sker ved
at elimenere p og J fra ligning (B.2). Ved at benytte ligning (A.1) og (A.4) kan
(B.2) skrives som

Feeo(v- EYE+ (iv ‘- eoa_E) < 5 5.3
Ko ot
Nu er . , .
0, = = OF o -~ OB
Ved at benytte Faradays lov (A.3) der er givet ved:
0B .
E‘ =-VxE (BB)
kan ligning (B.4) omskrives til
0B 5 0 4 & = =
5 % B =5 (ExB)+Ex (Vx b (B.6)

Det vil sige at (B.2) kan omskrives til
- . o L - 1. - - I
f=el(V-E)YE-Ex(VxE)]— L—[B x (V x B)] —eog(E x B). (B.7)
0
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64 Maxwells stresstensor

For at ggre dette udtryk mere symmetrisk kan man adderere leddet (V - B)B,
da V - B = 0 betyder dette ikke noget.

Det kan vises ved gennemregning, at der generelt geelder, at:
V(E*)= 2E-V)E+2Ex(VxE) &
Ex(VxE)= 1V(E?) — (E.V)E. (B.8)

Da dette er en generel sztning er det samme opfyldt for B. Derfor kan den
oprindelige ligning (B.2) skrives som:

F=eol(V-B)E+(B-v)E) + i[(v .B)B+(B-v)B)
—%v (50E2 + %B2> - Eo%(ﬁ x B). (B.9)

Dette er ikke det mest overskuelige udtryk, men det kan omskrives ved hj=lp
af Maxwells stresstensor, der er defineret pa folgende mide:

1 1 1
Tij = 60(EiEj — —(SijEz) + —(BiBj - —51'1'32). (BlO)
2 o 2

Indeksene i og j refererer til koordinaterne z, y og 2. Det vil sige at stresstensoren
har ni elementer (6;; kaldes Kronecker delta og er 1 nar j = ¢ og 0 nar j # 1).
Da T er en matrix vil prikproduktet mellem en vektor og stresstensoren give en
vektor.

Specielt vil divergensen af T; veere:

= ~ 1 1 = = 1
(V-T); = eo[(v-E)Ej+(E-V)Ej—ivjE2]+%[(V~B)B,-+(B~V)Bj—§V,-B2]

(B.11)
Da tensoren beskriver kraften pr. areal vil divergensen altsé beskrive kraften pr.
volumen, hvilket var det der skulle bestemnmes. Det vil sige at ligning (B.2) kan
skrives ved hjelp af divergensen af Maxwells stresstensor. Her ved fas:

f=V~T—eo—a%(Ex§). (B.12)

Det sidste led kan omskrives ved hjlp af Poyntingvektoren, der er defineret ved
S = “—IO(E x B). Poynting vektoren er karakteriseret ved at veere energien per

tid, per enhedsareal transporteret af det elektromagnetiske felt. Specielt er S.da
energien pr. tid gennem en infinitisimal overflade da ogsa kaldet energifiuksen.
Det vil sige, at (B.12) kan skrives som:

-

- , 85
f=V-T-eouog (B.13)

Den samlede kraft pa ladningerne indenfor volumen V kan da udtrykkes som:

F':fT-d(_i—Eouoil-/ ng. (B‘14)
s dt Jy

Det forste led fis ved at benytte divergensteoremet. Det interessante er, at hvis
systemet ikke eendrer sig i tid, eller mere pracist nar [ Sdr er tidsuahaengig, er
det kun det fgrste led der bestemmer kraften. Det vil sige at den elektromag-
netiske kraft kan udtrykkes kun ved hjelp af stresstensoren T pa den overflade
der betragtes.



C Computertegnede figurer

I forbindelse med figurer til projektet at vi brugt MATLAB® 5 til at regne og
tegne. Vi vil i nerveerende appendiks skrive lidt om vore overvejelser i forbin-
delse med dette. :

C.1 Numerisk lgsning af Laplaces ligning

Afhenger potentialet af to variable vil Laplaces ligning i kartesiske kordinater
se ud som

0%V 9*V
W + W = 0 (Cl)

Vi har lgst Laplaces ligning, se ligning 3.5, numerisk til at finde potentialer. Ved
at benytte middelvaerditeoremet er det muligt at finde harmoniske funktioner,
der er lgsninger til Laplaces ligning.

For en harmonisk funktion vil der gelde at i et givent punkt (z,%) kan funk-
tionsvaerdien findes som middelvaerdien af de omgivende punkter. Tegnes en lille
cirkel omkring et punkt kan funktionsveerdien i punktet findes som

Viz,y) = — ]{ v, (C.2)
cirke

27r

Denne relation kan benyttes til at finde en numerisk lgsning. I et gitter speci-
ficeres veerdier for potentialet i randene, og i resten af gitteret laves et geet for
potentialet. Nu korrigeres alle gitterpunkternes vaerdier ved at ssette veerdien
til middelveerdien af de omkringliggende punkter. Denne beregning gentages et
stort antal gange og potentialerne vil begynde at »satte sig«. Efter en rakke
iterationer vil zendringerne mellem to gennemregninger vere lille.

Der kan laves feltliniediagrammer ud fra de numerisk beregnede potentialer.
Langs zkvipotentialerne tegnes ortogonallinier som stiplede linier. Feltlinierne
har vi indtegnet som sakaldte »strgmningslinier« og efterfalgende sat retnings-
pile pa. Strgmningslinier gi i retning af potentialets gradient. Stgmningslinier
startes fra et punkt. Omkring sekvipotentiallinier (der er repraesenteret med et
punkt i det todimentionelle diagram) har vi fordelt strgmningsliniernes start-
punkter ligeligt pd en lille cirkel. I andre figurer har randene vzeret skvipo-
tentialplaner (der er repraesenteret som linier i diagrammet). Feltlinietzetheden
skal vaere proportional med ladningdensiteten pa pladen o. Ladningsteetheden
er givet ved [Griffiths, 1999, side 123]
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66 Computertegnede figurer

ov
g = —6%, (03)

sendringen af potentialet i retning af normalen til skvipotentiallinien 7.

Vi har sat de kritiske ®kvipotentiallinier hvor feltlinier har skulle starte fra vaek
fra andre elementer i systemet. Saledes har vi kunne antage at linieteetheden er
konstant. Denne taktik er valgt af programeringsmaessige &rsager.
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