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Web lokaties (voorlopig)

Leuke animaties:

http://www.colorado.edu/physics/2000/waves_particles/wavpart2.html

Goede cursussen:

http://academic.mu.edu/phys/matthysd/web004/lectures.htm

http://www.sciencejoywagon.com/physicszone/lesson/07elecst/

http://www.sciencejoywagon.com/physicszone/lesson/08magnet/default.htm

Hoe dingen werken (bliksem, microwave, ...):

http://www.howstuffworks.com



2 Home Page of Jo van den Brand - Microsoft Internet Explorer
File  Edit

Wiew  Favorites  Toaols  Help

.ﬂ IEI] .. _!,. ! Search # Favarites ..J‘ Media 6.? v - -:‘s

Address E htkp: ) feavan nikhef . nlf~jof

»

Home Page of
Prof.dr Ing. J.F.J. van den Brand

at MIIEHEF, PO, Box 41882, 1009 DB Amsterdam, The
Metherlands

phone: (31 200 592 2015/5000, fax (31 207 592 5155, email:
Jot@nikhefnl

at Wrije Universiteit Amsterdam

Faculteit der Exacte Wetenschappen, de Boelelaan 1081, 1081
HY, Amsterdam, Em. T 2.69.

etnal jo@nat vl

Tel: +31 20 444 7900 / 7459

Gehd +31 620 539 484

W
F Ei )
=415 E i
Click here!
Presentatie V1T Studiedag 3-10-2003: Elementary Particle Physics - Perspectives
e ) ) Google
L] © q =k <
oWILo ad powelpoit presentation Ask Jeeves
Ste o
W€ ¥

ﬂ Inkternek




www.nikhef.nl/~jo/em

2 Flektriciteit en Magnetisme - Microsoft Internet Explorer

File  Edit Wiew Favorites Tools  Help :r
W Bt @ = \ﬂ @ :_\J /:3 Search i\]l’ Favaorites ‘3 & - .L’_,; 5 _| ‘E}
Address |@ http: v, nikhef  nlf~jofem/findes. bl "I G Links > | O @ n l k h ef . n l
~
ywde,
o
VU >
% yo®
Elektriciteit en Magnetisme
FEW CURSUS: Voorjaar 2005
by
ProfdrIng T F. I wan den Brand
Department of Physics and Astronomy, Veije Universiteit
Amsterdam, The Metherlands
Algemeen:
s Werkplan
s Kennen en kunnen
e Tentamenstof, oude tentamens en uitwerkingen
s Beoordeling
* Aanwijzingen opgaven 2005
+ Rooster
s Contactgegevens Prof.dr Ing. J.F.J. van den Brand =







Beoordeling
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Beoordeling

Het eindoijfer is opgebouwd uit het cijfer woor de eindtoets
en het gewiddelde cijfer wvoor de opgaven die bhehoren bij het
werkcollege.

Het cijfer woor de eindtoets telt woor S50 procent, terwijl het
cijfer woor de opgaven woor Z0 procent telt.

De opgawven wvan de eindtoets zZullen in deelopgswven worden
opgebroken, =zZodat het gewven van deel credit mogelijk is. In het
algemeen zullen punten worden afgetrokken woor numerieke fouten
en werkeerde eenheden. Het doorwerken wvan fouten van een deel
VAN een opgave nsar een ander Zou hiet moeten resulteren in
additioneel werlies wan punten.

De opgaven toegewezen [zie ook de website) in de voorafgaande week
dienen te worden ingelewverd bij aanvang van het eerstwvolgende
werkcollege. De begeleider wan het werkecollege zal naar willekeur
studenten verzoseken enkele opgaven uit te werken.

gj Dane

# Internet




Kennen en kunnen...
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MNiet wolledig overzicht, bedoeld als woorheeld, van wat je moet kennen/kunnen na het College
Elektriciteit en Magnetisme, wvoorjaar 2004

Hoofdstuk 2.

Hoe luidt de wet wvan Coulomb (incl. wvector karakter)?

Wat betekent het superpositiebeginsel in de elektriciteitsleer? Geef een simpel wvoorbeeld wan hoe
Jje het gebruikt.

Hoe iz het elektrische weld gedefinieerd?

Het E-wveld bij gegeven ladingsverdeling kunnen herekenen nbv de wet wvan Coulomb.
Definitie wah lijnlading, opperwvlakte lading en ruimtelading.

Wat wersta je onder de flux wan het elektrische wveld?

Hoe luidt de stelling wan Gauss in integraal en diffesrewtiesl wrmewd

Mbw Gauss in integrasl worm het elektrische weld i I O be upd ated
| B B )

gebruik makend van hepaslde symmwetrieen.

Welke formules gelden woor de Rringintegraal en rotatie wvan E?

Hoe iz de elektrische potentiasl gedefinieerd?

Hoe kun je V berekenen bij gegeven ladingsverdeling?

YV kunnen uitrekenen wanuit E in asntal gevallen.

Hoe luiden de wergelijkingen wan Poisson en Laplace? Kun je ze afleiden?
Hoe luiden de randcondities wvoor E?

Hoe bereken je wverrichte arbeid in een elektrisch weld?

£&] Done © Internet
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banwijzigingen hij het oplossen wvan vraagstukken E&M
(gewijzigd 31.5.01

Jom 2.5

BEekijk example 2.1.
Verdeesl de drasd in infinitesimale segmenten. Bereken het wveld togv
twee tegenover elkaar gelegen segmenten; dit wveld is gericht langs
de z-as. Integreer en wvind

E=lambda/ (2*eps 0) *z*r/ (r*2+2*2)* (3/2) *z_hat

Zom 2.6

Verdeel de schijf in ringen van infinitesimale dikte. EBereken het
veld tgy zo'n ring whv het resultasat wvan som 2.57 gebruik hierbij dat
lambda==sigma*dr. Integreer en wvind

E=sigma/ (Z%eps_0)*z*[1/z-1/ (R*Z+2*2)" (1/2)] *z_hat (>0 .
TManneer B->oneindig, gaat E—>sigmaf[2*eps_0]*z_hat, het weld wan een
oneindig uitgestrekte oppervlaktelading.
Voor xR geldt de benadering (z"Z2+4R*Z2)" (-1/2)=1/2*[1-1/2*(R/=z)"2] en
wordt E=1/{4*pi*eps 0) *pi*R*"Z*sicma/z"2, het wveld van een puntlading
Q=pi*R*Z *sigma.

Som 2.9

a) Gebruik Z.14 in bolecoordinaten en wvind th=5*eps_D*k*r*2.
b)) EBereken de totale lading door rho te integreren over het volume wvan
de bol en met gebruikmaking wvan 2.13. Vind Q=4*pi*eps_0*k*R*5.

SJom 2.12

Eijk naar example 2.2, dat hier heel erg op lijkt.

De elementen zijn (neem B als strasl wvan de bol):

Het systeem is holsymmetrisch. Hies als "Gauss oppervlak™ dus een hol
(met straal r) en gebruik 2.13. Vanwege de bolsymetrie iz het
vectorproduct een gewoon product, en mag |E| buiten de integraal. Voor

wm Tl rrianAd Se Aeman rrebk e lemd mdandd rrean marcaman T 77 Ao TFmmam 2 # T wmmm e S

e

Werkcollege: Roel Zinkstok

Behandelt opgaven
Geef aanwijzingen
Bepaald deel van cijfer

To be done...




Rooster...
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Datum Tijd Plaats Worm '
di 30-3 14:45 - 16 hoorcollege
do 1-4 10:45-12:30 5201 werkcollege
di B-4 14:45-16:30  PO4E  hoorcollege
do 8-4 10:45-1230 5201 werkcollege
di 13-4 14:45-16:30  PO4E  hoorcollege

da 15-4 10:45 - 1230 52.01

di 20-4 1445-1630 P0se | O be dOne...

do 22-4 10:45 - 1230 5201 e

di 27-4 14:45-16:30  PO45  hoorcollege

do 29-4 10:45-12:30 5201 werkcollege

di 4-5 14:45-16:30  PO4E  hoorcollege

do B-5 10:45-1230 5201 werkcollege

di 11-5 14:45-16:30  PO4E  hoorcollege

do 13-5 10:45- 1230 5201 werkcollege

di 18-3 12:45-14:30  PO4E  hoorcollege

do 27-5 10:45 - 1230 5201 werkcollege

di 1-B 9:45-11:30 RZZ3  hoorcollege

do 3-6 10:45-12:30 5201 werkcollege

di 8-6 9:45-11:30 5111 hoorcollege

do 10-6 10:45-1230 5201 werkcollege

di 15-6 945-1130  51.11  hoorcollege

do 176 werkcollege

Wt 26-6

do 26-5 9:30-12:30 0105 v
£ b

@j Done & Internet




Tentamenstof ...

23 Elektriciteit en Magnetisme - Microsoft Internet Explorer

File Edit ‘Wiew Fawvaorites Tools  Help ,"f
= - N . A by ] i f ) - = o
G Back. O Iﬂ Ii-| gl |/ Search Ay Favarites '! ¥ Media {E- = . .‘:i
Address Ej hikepe ey nikhef , nlj~-jofem)tentarmean, bl W a el Links **
”
by

ProtdrIng T F. I wvan den Brand

Department of Physics and & stronoy, Yiije Undversiteit
Amaterdam, The Methetlands

Algemeen

s Tentamenstof 2004 TO be done e

Tentamens en uitwerkingen

s Tentamen Juni 2003

s Tentamen Juni 2003 Antwoorden

s Tentamen Augustus 2003

s Tentamen Augustus 2003 Antwoorden

Tentamens in pdf formaat

s Tentamen Juni 2003 (pdf)

s Tentamen Juni 2003 Antwoorden (pdf)

s Tentamen Augustus 2003 (pdf)

s Tentamen Augustus 2003 Antwoorden (pdf)

Jo van dexn Brand
20048-03-20

@J Done & Internst
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3 Tentamenstof College Elektriciteit en Magnetisme, voorjaar 2004 - Microsoft Internet Explorer

File  Edit ‘“ew Favorites Tools  Help s
- L \ . : o

Fi = : - \ \ | : 5 2 T 5

@Back > .i-l .i-l gl | J Search ). Favorites wrﬂedla 6- f W .‘f'
A e . ; | : »
Address |1 hktp: f fvaes, nikhef  nlf~jofemtentamenstof, htm w a a0 Links

»

Tentawnenstof College Elektriciteit en Magnetisme, woorjaar 2004

Het tentamen beslaat de hoofdstukken 2-6 wan Griffiths, incl. de op het werkcollege gemaakte
vrEaagstukken, met de wolgende kanttekehningen:

Ie sztof die in de powerpoint presentaties behandeld iz, maakt wvolledig deel uit wan de te kennen
tentamenstof.

Ingewikkelde afle 'r' t) (j r1 11 en formules hoef je niet uit het hoofd te kennen.
Bekijk wel de 'fy () 63 () EB. "

'Eenvoudige' formmuies moeT J8 DATUWCL1JK Wel Kennen.

'Examples' =ijn nuttig als toepassing wvanh de 'theorie'; bestudeer ze dus goed. Somwmige hoef je

alleen door te lezen of mayg je overslaan.

Z2.3.4. example 2.7 alleen doorlezen

Z2.5.3. alleen doorlezen

3.1.2 - 3.1.4. alleen doorlezen; het gaat om de 'properties' 1 en & en de definitie wan de Laplace
vergelijking

3.1.5 - 3.1.6. overslaan

3.2.4 overslaan

Bimsia alleen doorlezen

Sy niet de formules

W

1;'5:[ Done & Internet
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Het Boek:
"Physics for Scientists and Engineers

Extended Version"

Paul A. Tipler and Gene Mosca

Te gebruiken bij (“good value for money!”):

<+ 1¢ jaars college "Mechanica” (dit college)
< 2¢ jaars college "Elektriciteit en Magnetisme”

Hoofdstukken uit PESAE voor deze inleidende & oriénterende cursus:

# 21 The electric field: discrete charge distributions
# 22 The electric field: continuous charge distributions
# 23 Electric potential
# 24 Electrostatic energy and capacitance
# 25 Electric current and DC circuits
# 26 The magnetic field
# 27 Sources of the magnetic field
# 28 Magnetic induction
# 29 AC circuits
# 30 Maxwell's equations and electromagnetic waves
Als je de werkcollege opgaven beheerst dan zit je riant voor het tentamen.




Inhoud

Elektrostatica
=P 1. Wet van Coulomb: vergelijking voor elektrische kracht
2. Wet van Gauss: vergelijking voor elektrisch veld
3. Elektrische potentiaal
4. Veldvergelijkingen nader bekeken: {E@ =0&OE = p/ &,
5. Elektrische velden in materie: Geleiders
6. Potentiaal vergelijkingen
7. Elektrische velden in materie: Isolatoren
PFSAE:
> Vektor: §11mu.v. §1.15

> Wet van Coulomb: §2.1

13



Wet van Coulomb

De elektrische lading
De elektrische kracht
De elektrische veldsterkte
Voorbeelden

14



Elektrostatica: experiment
+/- lading krachtwet supsrposiﬂe

\ g|7 \ ebonlet
: : i i 1777: C. de Coulomb

—>

g
nieuwe kracht: c <—q‘ E 0 CIer L U CIQz P+,
> q ’

Felekfr'lsch FgrovuTaTIe r% r2
positief: + & negatief: -

Y

++ & - -: afstotend Ql QZ
+ - & - +: aantrekkend = CIQ A {r i +r R
qUGnTiSGTie: qelekfr‘on F q —2 r 1 2
ladingsbehoud: ¥ q = constant I = gE

15



Krach’r — Wet van Coulomb

= _ 1 CIQ a1 CIQ 2
Fq: =
47T50 re arte, r®
Eenheden:
- Lengte [I]: meter m
- Tijd [t]: seconde s
- Massa [m]: kilogram kg vy s
- Lading [q]: Coulomb C - o
Kracht: . \\éy//r/K
Constanten: — 1 q? Fl- =~ A S -
- eenheidslading: ATTE, 17 |5 5 — e «
Uejekiron = —1.60 D]_O_lgc - j{/\}: =
- permittiviteit: s
_ 1 _ 4 C°

A0 c? Nm

16



FElekTrisch N Fvai’raTie

elektron = | = ¢ P
_} 1 ez m=9.1110-3! kg ‘FG‘ =6 2
‘F _|= , g=-1.6010 C r
4”50 r ‘ < > ‘ —47
100 m =~1.0110 "N
_ -8 proton
=~ 2.3110 °N m=1.71027 kg ( ~ o )
q=+1.601019 C G=06810T, ¢

V.b. behoud van lading

anti-proton (p =p) ontdekking (1955):

. PP
reaktie: g
wel: p'p - pPpP- O e O
hiet: p*p* - p*p P |5 -



Quantisatie elektrische lading

http://www.bun.falkenberg.se/gymnasium/amnen/fysik/millikaneng.html

Beweging oliedruppeltjes in:
- constant elektrisch veld E: [E]=N/C (2V/m; zie later)
- constant gravitatie veld g=10 m/s?: [g]=-m/s?=N/kg

Veronderstel voor ieder oliedruppelt je:
Massa: 1110-16 kg = F,=10""> Newton
Lading: Ne=N[1.610-° C = Fg=EN.610-1°> Newton

Indien E=0: alle oliedruppeltjes vallen omlaag

Indien E£0: beweging oliedruppeltjes afhankelijk lading:
_ading N < 6250/E: beweegt omlaag

_ading N = 6250/E: staat stil

_ading N > 6250/E: beweegt omhoog 5




Quantisatie elektrische lading

http://www.science joywagon.com/physicszone/lesson/07elecst/millikan/millikan.htm

atomizer

01l droplets _

e T
',

charged G charged met al

o1l droplets e » — plate (4

viewing

" microscope

p charged met al
1onizing - plate (-]

tadiation K,

light source

€1 992 Encyclopaedia Britannica, Inc.



Millikan Experiment

Millikan oil-drop experiment,

First direct and compelling measurement of the electric charge of a single electron. It was performed
originally in 1909 by the American physicist Robert Millikan, who devised a straightforward method of
measuring the minute electric charge that is present on many of the droplets in an oil mist. The force
on any electric charge in an electric field is equal to the product of the charge and the electric field.
Millikan was able to measure both the amount of electric force and magnitude of electric field on the
tiny charge of an isolated oil droplet and from the data determine the magnitude of the charge itself.
Millikan's original experiment or any modified version, such as the following, is called the oil-drop
experiment. The apparatus associated with Millikan's oil-drop experiment is shown in the Figure. A
closed chamber with transparent sides is fitted with two parallel metal plates, which acquire a positive
or negative charge when an electric current is applied. At the start of the experiment, an atomizer
sprays a fine mist of oil droplets into the upper portion of the chamber. Under the influence of gravity
and air resistance, some of the oil droplets fall through a small hole cut in the top metal plate. When
the space between the metal plates is ionized by radiation (e.g., X rays), electrons from the air attach
themselves to the falling oil droplets, causing them to acquire a negative charge. A light source, set at
right angles to a viewing microscope, illuminates the oil droplets and makes them appear as bright stars
while they fall. The mass of a single charged droplet can be calculated by observing how fast it falls.
By adjusting the potential difference, or voltage, between the metal plates, the speed of the droplet's
motion can be increased or decreased; when the amount of upward electric force equals the known
downward gravitational force, the charged droplet remains stationary. The amount of voltage needed
to suspend a droplet is used along with its mass to determine the overall electric charge on the
droplet. Through repeated application of this method, the values of the electric charge on individual oil
drops are always whole-number multiples of a lowest value--that value being the elementary electric
charge itself (about 1.602 x 10-1° coulomb). From the time of Millikan's original experiment, this
method offered convincing proof that electric charge exists in basic natural units. All subsequent
distinct methods of measuring the basic unit of electric charge point to its having the same
fundamental value.

20
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De elementaire deeltjes
q

¥a'
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000 000

Opmerking: ieder quark komt voor in drie "kleuren:
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Kracht & veld

Iqu Kquf“: ]OMTCzq?f‘E . qu“: L qu
r r e, 14 dme, rd
T N q
Kracht: N 4/ 2
1 qQ ‘\\év/r )
:4 Zf‘s\\.//e
/7/'/'/\\\&
2 7 /‘ '\ N N
2~ 7 1 Y X KX Y
Veld:
s = 2
/ E=_"1
g
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Concept van een veld

Veld - een gebied onder de invloed
van een fysische grootheid...

Petrus Peregrinus de
Maricourt - 1269
Epistola ... de Maghete

Franse kruisridder
* magnetische polen
- kompas
- er is een veld geassocieerd
met een kracht

; 'f':.'mas-ncrwmoﬁgmdu' ’
l fiae mhoronalc’ deallo
«  Wonccaawad lﬁ‘m mo
ueanr 1ab g ruoem
Apreaptar-1i - pryid®
ke once vaafiinm
I o eme ftefre foriad
| ncomig et oype
prtonali- @no paetp -
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Michael Faraday

"By magnetic curves I mean
lines of magnetic forces

which would be depicted by
iron filings." notes 1831

A

* Werkte als boekbinder
* Leefde van 1791 tot 1851
* Assistant van Prof. Davy
* Royal Institution 1813
» Uitvinder van

- de veldentheorie

- elektromagnetisch inductie

* Energie is niet gelokaliseerd in deeltjes maar in de
ruimte er omheen...

* Redliteit: objecten die in tijd en ruimte veranderen
» Veld: de " mediator’ tussen de objecten
o E_‘_her i WSR3




Virtuele demonstratie

- Petri schaal gevuld meft olie
- (Graszaad erin
- Elektrisch veld aanzetten




elektrisch veld

- Kracht is gericht langs
de verbindingslijn.

- Rechter figuur geeft \ .
Y

de situatie voor een
oneindig grote niet \H
geleidende plaat. & 1/

- De kracht is loodrecht .

vanwege symmetrie "/// /ﬂ'
[

i

!
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Twee ladingen: elektrisch veld

\

- Rotatie symmetrie rond een
lijn door de twee ladingen. De
lijn ligt in het vlak van de
tekening.

- Kun je de aantrekking en
afstoting voor je zien?

- De tweede figuur geeft een
weergave van een elektrische
dipool.

27



Ladingsverdeling = E-veld

Diskreet: q [q9]-C

.
[Tl

N
L $a.

In principe zijn alle ladingen in de
natuur discreet verdeeld; in
elementaire deeltjes

28



Discussievraag 1

Welk veldlijnenpatroon hoort bij twee
gelijke positieve ladingen?

AW ;

(W%%
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V.b. E-veld puntladingen

Lading Q in oorsprong
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Superpositieprincipe

Maxwell vergelijkingen in
vacuum zijn lineair in de velden

Een B

Superpositie op macroscopisch
hiveau is een experimenteel
feitl

Duizenden telefoongesprekken
gelijktijdig door één fiber

Niet-lineaire effecten in
* Magnetische materialen

- Kristallen onder intense
laserbundels

Niet-lineaire effecten voor
veldsterkten > 1021 V/m (QED)

input

A+C

systeem

output

B+D
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V.b. E-veld dipool

A
° . -
Ladingen +q en -q op afstand 2d: g
— .""". 29
Veld langs lijn 9=0° . ‘\
_ 4 <" 1 1 } -g 2d vg
| 4zzo (r=d)* (r+d) dipool -
aylon - : - 2
>d _4qd _ 2p _ |p |dipoolmoment : p = g2d|

rs 3

3

r>>d

Veld langs lijn 9=90°

=9O

/%\\ - 9=0°

(r +d” ){W e }

2qd _ p




Taylor expansie

y= A(x)
A df Ax)
f(a+3)=f(a)+gdx .
f(Cl"‘S) e e e e e y= f(a)+(x—a)d)<
df !
|
/ :
/\/ I :
_—
1 l
= voor f(r) :rz: a_:_e

1 1 2 1 2d 1 1 2 1 2d | <

=~ — +d - - ———¢en ~ _ _d - — 4
(I’+d)2 r2 r3( ) r2 r3 (r_d)Z 2 r3( ) r2 r3 _



Of via een frucje

(r+d)x(r-d)=r’-d*

{ 1 1 }:{(r+d)2 1 (r-d)? 1 }
(r=d)® (r+d)?] |(r+d)*(r—d)* (r-d)*(r+d)*
(f+d)22_ (r—d )22
e o)




constant

Mathematische dipool ad-0: p
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Inkjet printer

Bubble formation
Thermal
- Piezoelectrical
Print head, including Ink
filled cartridge moves
horizontally across paper
surface

Each of 4 cartridges
(CYMK) has 50 ink-filled
firing chambers

Droplets: 40 pm diameter
Speed: 40 m/s

Heater

Fiezo-actuatar
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: : 1 1
- Vertical displacement: Ay=yv,t+Zat’ =0+ at’
- Travel time: t =Ax/ v,

20y 20y 2V Ay

- [ . a= = =
ACCCICI"GTIOH- t2 (AX/VO)Z (AX)Z

- E-field

4 3
_F_ma_P3™ 22y

E 2
9 q (&x)
_ 81 prvildy
- 3 q(AX)? .
= 3 (2 x107° C)(Oolm) 2 ) =
=1610N/C ‘ m;_;ﬁ l

Inkjet printer - calculate £
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Polarisatie polair molecuul

1 P O / Moleculen intrinsiek dipoolmoment p
o Voor E=0: oriéntatie p random
o / Voor E#0: oriéntatiep // E
N o
_'__' +
E_O O —p 7 —p
—_— —
— - —
—_— psqd —_—
p —_— —
f — —_—
-q
| I
E» ‘ o Kracht:
0 o F=F,+F_=9E-qE=0
f Moment:
= = 0 T:axﬁ —aXﬁ =qd xE = pxE
EZO0 QO 277 +q o ' g

38



Potentiele energie polair molecuul

E E
> >
; > =
— o b= F,
Pt > P/ =
. N A I
- g Fre—m—. ..
> - : : >
<>
Lcosé

Arbeid:
W=F B=qgExL cos&=pE cosf=p
Potentiele energie:

—

U=-W=-plE
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Ammoniak in water

Polaire moleculen

40



Polarisatie neutraal atoom

E=0 Q E

Ex0 3
elektronenwolk bolsymmetrisch
uniforme bol (R)

= dipoolmoment

-

a ="pol ari seebaarheid' p=Qd O E en % =q

Bereken verplaatsing van de kern d
| » d d
___ [Elektronen FZ:QQ:_Q d o
0=F =F *Fg - o AIRE, (T lding
E-veld: ﬁS:QE Element Z a/gg

Helium 2 3x10-30 m3
Neon 10 5x1030m3

- = 3 3
= — R’ ¢ — R g‘ Argon 18 20x10-30m3
— P=Qd =E4r 0 =>a =A4n 0 Waterdamp 500x10-30 m3




I: Wat heb ik geleerd?

Lading + of - ‘q dadron = —LBL0C en Zq:cons‘ran’r‘

QQ - _ Qf

en E
47‘[8O r°

Kracht en E-Veld F =
(Coulomb)

Veld uit discrete ladingsverdeling



