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Oversikt av fysiken 1700-1900
 Det finns en princip, fortydligad av William of Occam pa det tidiga 1300 talet,som gar under rubriken Occams razor vilket underbygger allt modernt tankandeinom fysiken. Principen ar
 one should not increase, beyond what is necessary, the number of entities re-quired to explain anything
 Dvs for att forsta nagonting maste man reducera antal antaganden till ett mini-mum. Euklides geometri och Newtons teorier om gravitationskraften och rorelselagaruppfyllde detta kriterium till fullo. Genom att anta de tre rorelselagarna och medgravitationslagen kunde man i detalj forklara rorelser pa jordens yta saval somhimlakropparnas rorelse. Egentligen en helt otrolig utdelning fran ett par enklaprinciper.
 Vid sextonhundratalets slut vandes blicken mot andra fenomen. Inte baramekaniken utvecklades, dvs egenskaper hos fjadrar, snurror, oscillationer. Ocksagrunden till kemin lades av bla Robert Boyle. Huygens, Newton Hooke allaundersokte egenskaper hos ljus. Termodynamikens grunder lades, och matem-atikens utvecklande lade grunden till de mer och mer avancerade berakningarsom behovde goras. Fran Galileo, som vasentligen inte hade annat an Euklidesgeometri med vilka han kunde gora berakningar, hade man tex borjat utveckladiffrentialekvationer(!) redan vid 1730.
 Att forsoka spara fysiken fran 1700 allt i ett ar omojligt; det ar for manga tradaratt folja pa samma gang och vi maste dela upp diskussionen i omraden. Grovtsett ar dessa omraden vidareutveckling av dynamiken (energi begreppet, impuls,dynamiken i ett roterande referenssystem), termodynamik och fysikalisk kemi,karnkemi och elektromagnetism. Vid slutet pa 1800 talet hade man en nastanfullstandig bild av vardagliga fenomen. Och i motsats till den tidigare forskninginom fysik (naturfilosfin) sa hade ocksa den forskning som borjade vid denna tidocksa omedelbara konsekvenser sasom uppfinningar av olika slag.
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 Dessa olika spar var sa framgangsrika, att vid slutet av 1800 talet citerasfoljande. Citatet ar fran James Clerk Maxwell, men han citerade sina kollegoroch argumenterade mot det:
 in a few years, all great physical constants will have been approximately esti-mated, and that the only occupation which will be left to men of science willbe to carry these measurements to another place of decimals.
 Det ar oerhort spannande att kunna uppfatta hur denna sjalvgoda installningenvandes helt raserades av kvantmekaniken och av relativitetsteorin som kom iborjan av nittonhundratalet. Vi borjar en utforskning av fysiken i denna periodgenom att folja elektromagnetism fran de tidigaste experiment av bla Franklin iborjan av sjuttonhundratalet till Maxwells syntes av all elektromagnetiska fenomenrunt 1870.
 Elektromagnetism
 Med dynamiken var det relativt latt att skildra utvecklingen. Det fanns ett rel-ativt fatal personer som gjorde de huvudsakliga framgangarna, och teorin varforhallandevis enkelt och observationer och experiment relativt tydliga.
 Det ar dock inte alls lika latt att skildra upptackten och den slutgiltiga syntesenav elektromagnetiska fenomen genom Maxwell i slutet pa artonhundratalet. Detfanns en mangd figurer som spelade stor roll, praktiska tillampningar under vagenoch ett mycket brett spektrum av fenomen att slutligen forena. Darfor valjer vi utnagra nyckelider, personer och uppfinningar for att skapa en bild av den utvecklingsom skedde de tva hundra aren fran borjan av 1700 talet till slutet pa artonhun-dratalet. Och vi gar inte strikt kronologiskt eftersom den slutgiltiga korrekta teorinar i manga fall mycket lattare att begripa an de manga felsteg och misstolkningarsom skedde under vagen.
 I de foljande forelasningar kommer vi se hur elektromagnetism utvecklades,forst med elektrostatiska fenomen, sedan och magnetiska som slutligen forenadesMot slutet av artonhundratalet utav Maxwells ekvationer. Dessa ekvationer lamnadeen fullstandig beskrivning av elektromagnetism; de visade hur ljus och elektro-magnetism var ett och samma fenomen, och hur denna teori, som var fullstandigtkonsekvent och till synes helt korrekt, inte var konsekvent med Newtons lagar.Problemen att forena Maxwells ekvationer och Newtons lagar ledde till den otroligaoch markliga teorin av Einstein, som vande upp och ner pa alla begreppen av tidoch rum som manniskor hade vant sig vid. Vi aterkommer till detta om tva veckor.
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 Elektriska egenskaper hos materia - facit
 For att diskutera elektromagnetism ar det bast om vi borjar med en liten overblickav vad laddning och strom ar sa vi kan diskutera begreppen pa ett effektivt satt.Man visste ju inte detta forran i borjan av nittonhundratalet, men det forenklardiskussionen om vi kan anvanda oss av facit fran borjan.
 Materia bestar av atomer. Varje atom bestar av en karna, som har
 laddning ”plus” och runt denna karna finns enelektron som har laddning ”minus.” Det finnsen elektrisk kraft mellan plus och minus somgor att elektronen stannar i narheten av karnan.
 Materia ar grovt indelade i isolatorer eller ledare. I isolatorer hor varje elek-tron till sin karna och stannar dar. I en ledare blir elektronerna utsmetade, ungefarungefar som i en vatska. Om man stoppar in en elektron i ena andan av en ledarekommer det ut en i den andra, precis som i en vattenslang. I motsats till gravita-tionen dock, dar allt materia attraherar varandra, attraherar plus till minus, och tvaplus laddningar stoter ifran varandra.
 + e−
 Isolator
 Ledare

Page 4
                        

4
 Forhistoria
 Som vanligt var Grekerna dar forst! De markte att om man gnuggade barnstenmed lite tyg, attraherade det sma latta objekt sasom en fjader eller sma pappers-bitar. Och det moderna ordet elektron kommer faktiskt fran det grekiska ordet forbarnsten. Dessa var de forsta iakttagelser av statisk elektricitet. Man undersokteocksa vad som idag kallas magnetit en svart sten. Det finns ocksa fog for att manforstod hur man kunde magnetisera en jarnbit och anvanda denna som en kom-pass. Det ar inte svart att gora en primitiv kompass genom att ta en vanlig magnet,stryka en nal at samma hall ett antal ganger och lagga den forsiktigt pa en vat-tenyta. Cardan, som annars ar kand som matematiker fran 1500 talet, var denforsta som visade pa skillnader mellan elektriska och magnetiska fenomen.
 Elektrostatik
 Med elektrostatik menas elektriska fenomen som uppstar med laddningar som interor sig eller ror sig sapass sakta att rorelsen i sig inte paverkar principerna.
 Omkring 1730 upptackte Charles Dufay att glas, som hade laddats av barnsten,attraherades av barnsten, men stotte ifran andra glasliknande foremal. Han drogslutsatsen att att det fanns tva typer av laddningar. Och man kunde tillverkalopande genom att mekanisera effekten av att gnugga tva lampliga foremal, sasombarnsten eller glas mot tex tyg eller pals.
 VS referera till kapitel 1 i Flatows bok Vid 1740 talet borjade man gora exper-iment med statisk elektricitet, och man observerade en gnista. Ben Franklin blevnyfiken om den gnista man ser har pa jordens yta var densamma som blixten i ettaskmoln. Det var ju inte alls uppenbart att det skulle vara sa. Dessa experiment,som beskrivs i boken They all laughed gjorde det tydligt att dessa blixtar var ocksaett elektriskt fenomen. Franklin gjorde ocksa den forsta statiska elektricitet gen-erator, vars vidareutveckling ledde till den statiska elektricets generator heter Vander Graaf generator, och insag att det som verkade vara tva typer av elektricitet,plus och minus, var egentligen bara ett overskott eller underskott av laddning.
 Priestley och Coulomb, (1733-1804) hade hort talas om Franklins experiment.Han hade ocksa last det ”finstilta” i Newtons Principia och visste att en kon-sekvens av gravitationslagen ar att om man ar innanfor ett skal av materia finnsdet ingen kraft mot centrum. Genom att observera det elektriska faltet utanforoch innanfor en sfar markte han att det fanns inget elektrisk falt inuti. Han drogslutsatsen att samma lag som gallde for gravitationen och gallde for laddningar.Med Coulombs arbete, kunde man fastsla att med tva typer av laddningar q1 ochq2 blir kraften mellan de
 F = Kq1q2
 R2(1)
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 dar laddningen ar av typen plus eller minus. Om man mater laddningen i ”C=Coulomb”och kraften i kg m/s2 far man K = 8.99 · 109 kg m3
 C2s2 .
 Mm
 R2F= G
 M
 F=0
 I Newtons lag kallas krafter per massa g, dus gravitationskraften per enhet massa.I elektromagnetism kallas kraften som uppstar per enhet laddning for elektriskafaltet, E.
 Med Coulombs lag har vi en komplett beskrivning av hur laddningar vaxelverkarmed varandra. Och vi kan rakna ut hur stark gravitationskraften ar jamfort medden elektrostatiska. Om vi tar en proton, vilket vager ca 1.6 · 10−27kg och harladdning 10−19C far vi kvoten mellan gravitationskraften och den elektriska kraften
 Fgravitation
 Felektrostatisk
 =G
 K
 m2
 q2=
 6.67 · 10−11 m3
 kg s2
 9 · 109 kg m3
 (s2C2)
 (1.67 · 10−27)2kg2
 (1.6 · 10−19)2C2≈= 7.3 · 10−27
 (2)alltsa ar gravitationskraften 8·10−37 ganger svagare. Varfor ar den inte forsumbar?Anledningen ar att den elektrostatiska kraften ar attraktiv mellan partiklar av olikaladdning, med gravitationen ar enbart attraktiv mellan partiklar (alla har samma”gravitations laddning.”) Klumpar man ihop materia blir det mer och mer grav-itationskraft mellan de hopklumpade partiklarna. Men om man har en plus och
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 minus laddning, visserligen attraherar dom, men nar de har klumpat ihop sig blirgemensamma laddningen noll och de attraherar inte fler partiklar. Hur man anvander pa det kan den elektrostatiska kraften inte utnyttjas for att bygga upp enladdning. For riktigt stora kroppar dominerar darfor gravitationskraften, medanfor riktigt sma kroppar dar laddningen inte ar balanserad in ± par dominerar denelektrostatiska. Om tecknet hade varit det motsatta skulle universum inte kunnaexistera! Elektronerna skulle lamna atomerna, och dessa skulle sedan klumpaihop sig och kollapsa omedelbart till svarta hal.
 De experiment som gjordes vid den tiden var elektrostatiska , dvs det handladeframst om statiska (tidsoberoende) elektriska falt. De ar dramatiska och enkla attgenomfora. Genom att gnugga en kam eller plastlinjal pa huvudet drar man av ettantal (miljoner) elektroner
 fran antingen haret eller linjalensom hamnar pa den andra, vilketlamnar (t.ex.) kammen plus laddad.Om man sedan for kammen nara enpapperstuss eller
 lite frigolit, attraherar minus laddningen plus laddningen i frigololiten. Eftersomden kommer narmare, blir det en nettoattraktion, och frigoliten hoppar upp pakammen. Ibland hander det att en minus laddning fran kammen kommer in pafrigoliten, i vilket fall kraften blir repulsiv eftersom det blir tva minusladdningarnara varandra och frigolitbiten plotsligt far ivag.
 Vad som hander med frigoliten arinte att den far en nettoladdning;snarare omfordelas laddningensasom i bilden Hur mycket laddnin-gen i ett material om-distribueras(”polariseras”) av en externladdning kallas for den dielektriskakonstanten.
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 Vatten ar ett material med en av de absoluthogsta dielektriska konstanter. Det ar darforvattenmolekylen ser ut ungefar som mussepigg,med tva negativa oron och en dubbelt + lad-dad huvud. Den ar ritat vid sidan. En schablonav detta ar ocksa ritat, dar vi endast tar hansyntill den nettoladdningen pa den ena eller andrasidan av molekylen. Ett mycket latt experimentar att gnugga en plastlinjal
 ++
 − −
 2H O+
 −
 +
 −
 + −+ −
 + −
 + −
 + −+ −
 + −+ −
 + −
 + −
 + −
 + −
 + −
 + −+ −
 + −
 Netto + Netto −
 −−−−−−−−−−−−−
 Vattenstr öm
 mot haret och halla fram det nara en sakta rinnande strom vatten. Vattnet bojer sigmot kammen. Anledningen till detta ar som ovan; nar vattenmolekylerna passerarkammen lagger de sig ungefar i riktning av det elektriska faltet, varvid en kraftuppstaar da de plus hamnar narmare an minus.
 En annan variant ar att man tar en ballong och med samma metod laddar den;sedan
 ”fastnar” den pa en vagg genom po-larisera vaggen sasom i figuren harvid sidan
 Samma fenomen ar det som skapar blixtar. Genom en process som inte arriktigt kand
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 sa polariseras ett moln, dvsoverkanten eller underkantenfar en nettoladdning. Detta skerformodlingen av is eller vattendrop-par som gnuggar mot luften medande faller och blir laddade, som daleder till en laddningsfordelning imolnet. Darefter uppstar ett starktelektriskt falt, som polariserarjorden. Darefter kan en urladdningske, dar elektronerna fran botten avmolnet hoppar till jorden som dager en blixt.
 Genom en van der Graaf generator kan man mekanisera detta, och enkeltuppna laddningar pa flera tusen volt.
 Elektriska faltet och Gauss lag
 Det blir klumpigt att hela tiden tala om kraften mellan tva laddningar. Om manhar en fast laddningsfordelning, sa blir kraften var som helst proportionell till enliten laddning man placerar dar. Man skriver; F = qE, dar E ar det elektriskafaltet. Man kan da rita en bild over det elektriska faltet genom att gora pilar atvilket hal kraften pekar pa en plus laddning placerad vid denna punkt.
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 Vi hanvisade till Coulombs insikt att det elektriska faltet inuti en ett ledandeklot ar noll. Resultatet ar dock mer allmant an detta: det elektriska faltet inuti enledare av vilken form som helst ar noll.Anledningen ar att det finns ettmatematisk forhallande, kalladGauss lag, som sager att den totalaladdningen inuti en sluten ytaar proportionell mot det totalaelektriska faltet som skar ytanlodratt, en allman lag som gallerfor krafter som har radie beroendetR−2 sasom gravitationskraften ochCoulomb vaxelverkan. Ytan kanman ta vilken som helst; resultatetblir detsamma. Inuti en ledare ardet elektriska faltet noll; detta inserman genast eftersom om det intevore noll
 Gauss Law
 E=0
 E=0E
 skulle laddning rora sig. Om man da lagger den ytan som som man utnyttjar Gausslag i genom ledaren, ser man att det elektriska faltet utanfor blir skarmad inuti avden elektriska ledaren.
 Mikrovagsugnen
 Gnugga handerna ihop; man kanner att de blir varma. Mikroskopiskt astadkomsvarme av att atomerna skakar omkring mera an om nagot ar kallt. Med friktionenmellan handerna skakar man upp dessa atomer som ligger nara ytan.
 Plus och minus laddningarna sitter ihop med det elektrostatiska faltet, menom man ”drar” lite i den, sa ar den elastiskt och kan till och med vibrera. Enmikrovagsugn astadkommer ett elektriskt falt som gar fram och tillbaka pa pre-cis den frekvens som motsvarar vattenmolekylens vibrationer. Darigenom borjardenna skaka och vibrera, vilket da leder till att vattenmolekylerna varms upp.

Page 10
                        

10
 Detta sker mest effektivt pa resonansfrekvensen dvs den frekvens som motsvararde naturliga svangningarna. Annat material har inte samma frekvens som vatten-molekyl, och paverkas darfor inte sarskilt mycket av mikrovagorna.
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