Inhoud
Elektrostatica

1. Wet van Coulomb: vergelijking voor elektrische kracht
2. Wet van Gauss: vergelijking voor elektrisch veld
- 3. Elektrische potentiaal

PFSAE:
> Gradiént: §23.3
> Potentiaal V: §23.2 en §23.4

» Energie & Arbeid: §24



Potentiaal

De potentiaal
Voorbeelden



(Elektrische) Potentiéle Energie

Hoe bepaal je potenti€le energie?
Even terug naar Newton en de Zwaartekracht!

B
E=ma  Arbeid (Work): W = j F.d
A

Hoeveel Arbeid nodig om massa m van hoogte h=0 op hoogte h=h te brengen?

“ Tk kI — —
. [F.dh=+mg
object | & _ 0
massa m -E pma - =g
£ @ Verschil in potentiéle energie = Benodigde Arbeid
| F 1@ h-0 (Let op: dit is de arbeid die ik moet verrichten!)

Laten we dit principe nu eens toepassen om de
elektrische potentiéle energie te bestuderen!




Elektrische Potentiéle Energie

Kracht om een puntlading Q
te bewegen in veld E van

de puntladingq: F =QE=Q Y rA
471E r?

Benodigde Arbeid voor Q van A B
(verschil in potentiéle energie)

. - B . _ g
WAB:iFI =[QEM —qu ~dr=Q 4 [1 1):UAB
A

\4715 N ajre g
‘Wkring = Q§ Efdl =0 Omdat E // 1 alleen radiéle bijdrage

Aan ieder punt P kun je een

getal V,=U./Q toekennen:

De elektrische potentiaal V wordt dus bepaald door E
(wanneer we het 'ijkpunt’ van de potentiaal V slim kiezen)




Potentiaal V

© _, ., o0 _ B, _
Potentiaal verschil: \/ | A= [EMl - [EMI =-[EIdI
B A A
Eindpunten A en B bepalen V,g Xg Yg Zg
beschouw X,Y,Z componenten: — I E, dx+ f E, dy + fE dz
XA YA ZA
N (30 A
(a%x >I<GXEXdX ~Ex — -
Differentieer Vy(X.,Y,Z): a%y = / =| -E, | = ‘EP = —DVP‘
KG%Z/ \ / Y, _EZ

B 00 00 B
Controle: [Vl =Vg-V ,=[EM - | Ed =-]EMdI
A B A A

|Dus Gradiént vanV, bepadlt E | .




V.b. potentiaal dipool Pr,3)

Coordinaten voor punt P: (r,9):

Vo(r,9) = q( (| j

Arrey\r—dcosd r+dcosd g8
g 2dcosd _ 2qdcos? dc05z§ N

4re,  r? 4r1e 1 < :
_ pcosg  pd  pO -q 2d *q
= 2~ 2~ 3

Arre = Areyr”  ATTE N p=2qd

Bereken nu E via de potentiaal V:

= = - I 0 Xp,+yp,t20
E.(r,9) =-0V.(r,9 = -0 P = x Ty Tz
P( ) P( ) [471'80r3] 471.80(6)( r3 ]

p 3X(pr+ypy+Zp ) —D+3f( ﬂjj)
471'80 o

r3 r° 47[80 r3




Grafisch:
elektrische veldlijnen
equipotentiaalijnen
Veldlijnen, equipotentiaal lijnen etc.

Elektrische veldlijnen:
Lijnenpatroon die richting en sterkte
van het elektrisch veld weergeeft

Equipotentiaallijnen:
Collectie van krommen waarbij langs iedere
kromme de potentiaal een constante waarde heeft

Omdat E=-T1V en omdat TV de richting aangeeft waarin
V het sterkst verandert staat E [J krommen met V=constant!



Discussievraag 3

Voor een puntlading geldt E~1/r2en V~1/r
Voor een lijnlading geldt E~1/r je verwacht voor V:

A V = constante
B V~lIlnr

C V~1/pr

D V~r



V.b. potentiaal « lange draad

Bereken V, direct:

° Vo= LT Az _ AT dx
T MTEy - \[r2+7°  ATTEG - \[14X°
da=Adzjj§ 2 2
. NPt y e
Z e = T In(x+«/1+x2) | - ongedefinieerd!
P ; B

Wat mis? ‘ Uitdrukking V geldt indien V(«)=0! ‘

Hoe wel? | Kies V=0 referentie punt anders:

\ bv. @ r=1ipv. @ r= 0




Overzicht foepassingen .=
wet van Gauss voor E-veld

7 de essentiel
CDE = § Eﬂ(’j - — Z Qi B

opperviak O €0 ormdoten
A I O

5
1

Lijn

E Bol
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V.b. Gauss: dunne draad

Dunne 0 draad: LE _ A f
- ladingsverdeling: A C/m E= 2 n
- symmetrie: E O draad, E(r) TT& T
- "Gauss box": cilindertje '
Flux )

deksels cilinder: ®e¢ =0  want: EOdo

wand cilinder : ®g = 277rhE

/ﬂ
t Wet van Gauss :
h 1 Ah A
g P F & 5 omsloten &g 27TI’€O



V.b. Gauss: vlakke plaat

Vlakke « plaat:

- ladingsverdeling: o C/m?
- symmetrie: E 0 vlak, E(z)

- "6auss box"”: kubusje

0]

Plaat z

E

A

» X
Flux :
voor/achterkant: ®¢ =0 want: ECAO
boven/onderkant: = =0 want: Edo

zijkanten: ®g = a’E+a’E =2a°E
Wet van Gauss:

1 a‘o g
CDE—— ZQ:ZaE——@E—*
Eoomsloten EO 250
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Potentiaal vlakke plaat
E —

E=

250

X

— = =l — 0 o - - [9) X
V(X) _V(O)—_j(;Eml __.Ez_gol [dx1 = 2—-([ —
Endus V(9)=V(©0)-——x x>0
2€,

Evenzo V(x)=V(0) +2ix, x<0

0

9
2¢,
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Puntlading met geleidende bolschil
+

Sy TEIF Q1
47IE )Y
Q
a<r<b: V(b)+ jElI 5

Q(111
<a V(a)+ jElI £O(b 5+Fj

.

r>h: §dq O0=0,= 4;?3 Gauss bol = 47r“E= Q = E(r)=

geleider 50

+ - +/ E V()=
Q —_
+ AN Y 0 Y-
— — ~
— 5 —~
+ + + O1
0 a b
Symmetrie: E-veld radieel = wet van Gauss
r<a: Gauss bol = 477T2E:Q = E(r)= Q r2
&, ATTE o1
a<r<b: |E[=0, Gauss bol = 0=+ fdg = o= _Qz
50 EO lading r=a 471a
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ITI: Wat heb ik geleerd?

- ( . eo Qf _ Q
tlading: E= V=
Kracht, E-Veld =_ Q7 FEAEEIE 4yt r° o 4rte 1
] = — en 1 ~ _

en Potentiaal Antegr dinool: Eﬁ;(f)rf en V:ngrz

0 0

- 0 0 0 - v oV oV | - -
H= T = UV = v , E=-1V
Gradient [ax oy azj ( ox oy azj
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Potentiaal geladen bolopperviak

straal R en lading Q (dus 0=Q/41R?)

r<R E=0
E:< — 2¢
(>R E:aer
r e,

Flux: @g=4m°E
Wet van Gauss:
r<r am’E=" . E=0
P : > Q= 0
ET ) 2 2
& pomsloten (SR 477T2EE4HRU - E:O-ZR
80 r 50
( -~ Ro
r<R -0—=0
B . €0
E(r) =-0V(r) =<
(=-INO = o
r>R -l =
\ reo rgo
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V.b. Gauss: bolvolumg

Bolvolum.e: | = <r E=
- ladingsverdeling: p C/m3 3¢
- symmetrie: E O bol, E(r) |
- "Gauss box": bolletje

R

Flux: ®g=4mr°E

Wet van Gauss :

Ao
(<R 4mr?E=3 - E::fr
1 £ £
b=t YO 0 0
EO omsloten ﬂ 7TR3 0 R3
(>R 47r2E=3 - E=P7
€o 3&r
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° » Potentiaal geladen bolvolume
R

straal R en lading Q

(dus p=3Q/41R3)

V(r) =1

2R V(r)= jElr’ ij rar=PR

ol Sgr

r<R V(r)—V(R)+jElr =V (R)+] pgr

__PR

PR’ pr

,ORZ_,OI’Z

3

2
+
EO

6&,

6&

)

2¢,

6&,
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