Inhoud

Elektrostatica

Wet van Coulomb: vergelijking voor elektrische kracht
Wet van Gauss: vergelijking voor elektrisch veld
Elektrische potentiaal

Veldvergelijkingen nader bekeken: §E@ =0&OE = p/ &,
Elektrische velden in materie: Geleiders

Potentiaal vergelijkingen

Elektrische velden in materie: Isolatoren

N O O

PFSAE:

» Coordinaten:
» Cartesisch:  die ken je hopelijk al!
> Bol: §22.3 (definitie en volume element je)
> Cilinder: §22.3 (definitie en volume element je)
» Wet van Gauss: §22.6 afleiding




Ladingsverdeling = E-veld

Diskreet: g [q9]=C

Continu: MC/m 7 ;
E, = [dl =1
" Ameg i r?

~ 1 g
E, = Jdo—f
47750 opperviak I
_ 1 Jo,
E, = [dv 5 F
i 47750volume r2




V.b. E-veld « lange draad

Lijnlading: Berekening E-veld:
- homogeen geladen draad - nadenken:
- ladingsdichtheid dg=Adz cilinder symmetrie: (r¢z)
- [\]=C/m - rekenen:
i E
dg=Adz COS
r/




Getallen — vectoren

>Let op:
. 1 P >Integrant is een vector, d.w.z.
EP = jdl —f »Of: je berekent E,, E enE,
477'80 lijn r (werk: 3 integralen i pv 1)

»Of: je beredeneert welke
component je nodig hebt en

\_/ . .
. vervolgens bereken je die!
—— \\\\ g T —
\/-\\\""\\__::::\:P ETOTGGI
a5 »>Nooift:

’ >de wegla’ren dw.z

i.p.v. t zelf [*]=1 lezen!



Volume integralen

Coordinaat systemen
Cilinder coordinaten
Bol coordinaten



Coordinaat systemen




Volume integraal:
cilinder coordinaten

av=(dz) (rdg) ar
=r dzdrd ¢




z=+h/2

z=—h/2

Voorbeeld: cilinder inhoud

Om de cilinder inhoud te bepalen integreer
je de functie "1" over het cilinder volume:

Integratie domein:

Z: [-h/2 +h/2]
r: [O,R]
b: [0,21]

y Integraal:

+h/2 2

[1dv - | errd¢dz

cilinder —h/2 0 0
h/227T

= 17 Lr?[ dgdz

—h/2 0 2

= Redgdz = TRPh
_-—h/2 02 -




rsiné

Volume integraal:
bol coordinaten

av=(rdé) (rsinbdg) (ar)
=rZsin 6 d 8d ¢ar




Voorbeeld: bol inhoud
P

Om de bol inhoud te bepalen integreer
je de functie "1" over het bol volume:

Integratie domein:

r: [O,R]
0: [0,m]

y o: [0,27]

Intearaal:

Rm2m ]
[1dV - 1| ] r?sin&gdadr
bol 000

T

26in 6’(¢ |(2)”)d adr = 277(I)Rr 2(—cosﬁ|g)dr

)= TR

R
= IJr
00
4

-3



V.b.: hoeveel m* H,O ongeveer op aarde?

Straal aarde: = 6.400x10° m
Gemiddelde H,0 laag: =103 m

= integratie domein:

o [Ri=6.399x10° m, R0=6.400x10° m]
o: [0,m]
¢: [0,2m]
Ro mr2m .
J1dV - | | [ r2sin&gdédr
bol schil Rl 0O
7 Tresnolg ) 7 1?-cose)
_ 2 — 2(_
Ffei cf)r sng\g | )dadr 27TFI{i r?\-cos6|, fdr
4T 4
= (PR = (Ro-R¥) -~ 515x107

Natuurlijk zelfde als volume van een 103 m dikke bolschil bij r= 6.400x106 m:
H,O = 41(6.400x10¢)? x103 = 5.15x101” m3
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b DEUTSCHE BUNDESBANK

Wet van Gauss

De elektrische flux
De wet van Gauss
Voorbeelden
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Flux ®g ¢ *:-5/ do = € do

— - A
Waterkraan: — O — [(E,do)=0
| . ®.= [doE
i opperviak O
= | doé[E=0E
opperviak O
"Fluk 7, |4\ —— O(E.d9)=90"
M\ — 2~ |o, = d6lE =0
Ilgkoo wtrer [l /S] . O ¢ . E : oppa{/lako
opper V.
J(E,dd) =3
Verband tussen: d_ =  [dooE
- open/dicht van de kraan Y, = oppervlakOen
- “flux" door oppervlak O =
E =OE cos
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Gevolg wet van Coulomb

¢ Lading Q in middelpunt bol

Flux ®¢ door boloppervlak wordt:

=

bol 47T£0R

417e R

T 2717
Q T [sn6dedg=
477'500 0

Q

4rte,

Q

4=
€0

Q _
_do  (E//do)

Q ,R’singdgdd (rop)

s E.- OIO
0 D/
£
f{.-"
."'f
|
Q R
j
De essentie:
-E0O1/r?

®: =Q/¢g, geldt voor ieder omsluitend oppervlak;

niet alleen voor bol met Q in middelpunt!

- boloppervlak O r?
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Wet van
Gauss:

D =

_ 1
$ Ed6 =

opperviak O

2 Q

50 omsloten

Lading Q omsloten door een
boloppervlak

Lading Q omsloten door
willekeurig oppervlak

Lading q buiten een
willekeurig oppervlak
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Materie: de geleider

Geleider: («) veel vrije ladingsdragers!

Karakteristieken:

- E=0in geleider E#20 = ladi ng gaat bagen!
- lading op de rand aar anders!
- p=0 in geleider p=¢,[E=0

- E O geleideroppervlak E,#0 = ladi nggaat bagen!
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V.b. Gauss: dunne draad

E =
= AT
4 E = r
- symmetrie: E O draad, E(r) 27T¢ I
> I
Flux :
. deksels cilinder dg =0 want : EOO
¢ end cilinder: ®g = 271rhE
h —
4 . Wt van Gauss :

1 Ah A
II E .= XQ=2mrhE=—— = E=
EO omsloten 50 27TF£O
oL
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V.b. Gauss: vlakke plaat

Vlakke « plaat: E

- ladingsverdeling: o C/m?
- symmetrie: E O vliak, E(y)

O' Flux :
voordchte rkant: =0 want : EOdO
bvendnde rkant:®e=0 w@nt : EOdO

zjkanten : ®g = a’E+a’E =2a°E

i Wt van Gauss:
1 aa ag
.= >0Q= 28°E="" o E=
y Eoomsloten EO 250

PIGGT X 18



Discussievraag 2

We beschouwen een massieve niet-geleidende bol met
uniforme ladingsdichtheid. Welke grafiek geeft het
elektrisch veld als functie van de afstand tot het
middelpunt van de bol?
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g Analyseer via "schetsje

E-veld voor:
bol met straal R
uniforme ladingsdichtheid

—

E

Dus:
Indien r<R:

E-veld groeit met afstand tot centrum
Indien r>R:

E-veld neemt af met afstand tot centrum



V.b. Gauss: bolvolume

- symmetrie: E O bol, E(r)

™
_ R
—

-
E r<R E=X

R
Flux : ®g =4mr°E
Wt van Gauss :
3
(<R 47mr2E=3 E::fr
E E
>, = gl g o3 0
—JTR° p
(>R 47mr2E=3 - E= pR
&y 350




Overzicht foepassingen ~_ . -
wet van Gauss voor E-veld

1 de essentiel
CDE = § Eﬂ(’j - — Z Qi ~

opperviak O €0 ormdoten

A o)
| -~
| -
- P -
- 2,
Lijn EY Bol



IT: Wat heb ik geleerd?

Volume integralen: - cartesische, cilinder & bol codrdinaten

1 r
r)—av
47750 VO|£WE ,0( )I’2

direkt = E =

Veld uit p(r) [
)\I

L
1 E

Lijn

viaet vanGauss = §E6:1 [p(r)av

opperviak & ovolume

O P

N
.
—
-

v
E

/ Bol
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