veor lop: g

N eatn~s S

-1-

| ELEKTRISCHE KRACHT EN ELEKTRISCH VELD D€ s &y LEA, _
Arcor Aloason 2
empirische wet Soffy HACCr cownir ~

<0 wan Coulomb: een rustende lading (0 in de oorsprong oefent op een rustende lading ¢ in het punt 7
¢em xracht it gegeven door

FH = 8L p (= 247, (21.4)

dgegrt d7egr?

definities

Het elekirische veld in een punt 7 is de kracht per eenheid van lading in dat punt:

E@) = Fg:) 21.7)

De elektrische flux door een (3-dimension aal) oppervlak o is

Or = | Eeds (25.6)

a

waarbij do richting en grootte van een opperviakte-elementje van o aangeeft.

afgeleide wet

Wet van Gauss voor het elekirosiatische veld: De elektrische flux door een gesloten oppervlak is

§ Eeas=Z : (25.8)

waarbi] Q de totale lading binnen het oppervlak voorstett.

voorbeelden

Het elektrische veld in een punt r ten gevolge van ecn puntlading Q in de corsprong is

ER = —< 5 (21.10)

dmegr

Het elektrische veld in een punt P ten gevolge van een aantal puntiadingen g,, zo gelegen dat
rp—Fg =15 is

Ep = Z L7

; 4?‘[80 ?2

Het elekirische veld in een punt P ten gevolge van een ladingsverdeling met ladingselementen dg = Ad!
of dg = odo of dg = pdv, zo gelegen dat 7p ~Tag = T i8S



s-Adl  (lijnlading)
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t:]i
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-odo (oppervlakiading)

t‘rjl
it

‘[Opp 4?!8 0}‘
I >-pdv (volumelading)
wal 47FE u."
18

—

p

i
]
N

- 21.25
2megr’ ( )
B o_ P
dregr?
Het elektnische veld op afstand » van een lijn langs de z-as met uniforme ladingsdichtheid 2 is
= A
N 552
E(r) 2megr (p352)
Het elcktrische veld ten gevolge van een vlak met uniforme ladingsdichtheid o heeft de grootie
E=-2 (POGG)

280

Het elektrische veld ten gevolge van een bol om de corsprong met straal R, uniforme ladingadichtheid
p en totale lading O is

ER) =L 32 4 isrs R (25.10)
3gor? dgggr-
pr s Or - 5
CEQ) = T yre (als7 < R) (25.11)

wiskunde

De gradiént van een scalaire functie 7(x, y.z) is het vectorveld

<]l
=l
"
P
: [Q}
o
o}
P-qi
|cu
A —

Voor een verandering d7" geldt

voorbeelden:

e <1
i
~7

<L
~>

[

-~

Het elekirische veld langs de as, respectievelijk in het middelloodvlak van een dipool p in de corsprong

-,
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il VELDVERGELIJKINGEN NADER BEKEKEN

definities
De potentiaal in een punt P is bepaald door de lijnintegraal tangs een willekeurig pad

B

Ve ELE»d_f

mits als referentie V., = 0 kan worden gekozen.

afgeleide wetten

Het potentiaalverschil tussen twee punten A en B is de lijnintegraal langs een willekeurig pad

—

B
Vg — Va = —LE - dl (25.2)

(de uitkomst is onafhankelijk van de keuze van het referentiepunt).
Voor cen kringintegraal van het elekirische veld geldt

igud?: 0 (25.4)

Het verband tussen elektrisch veld en potentiaal is

—

E=-VV

Differentiéle vorm van de wet van Gauss voor het elektrostatische veld: de divergentie van het
clektrische veld is

— ‘_'_._ )
V.E—E

De cnergie van een gegeven verdeling van puntladingen g; is

U:

I\JI»—'

giq; )
Z 47?.'80)‘@' (21'—"‘)
I#-'J'
De energie van een ladingsverdeling met ladingselementen dg = pdv is

U=3]  ovav=le| pa (25.39)

ruimte ruefmte

voorbeelden

Het potentiaalveld van een puntlading in de OOTspIong is

V(r) = 4:1%@:‘ (21.20)
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Het potentiaalveld van een dipool p in de corsprong, wijzend in de richting 8 = 0, is

—}'l\ 9
Virg) = PP __ pcos 21.24
(r.6) Amegr? dregr? ( )

Het potentiaalveld (met referentie V(1) = 0 !) op afstand » van een lijn met uniforrme ladingsdichtheid

A+

A 1S

V() = Sonr (P560)

Bianen, respectievelijk buiten een bol om de oorsprong met straal R en uniforme ladingsdichtheid p is

§,§:§,(pr‘ ?) :J% (als r < R)

§.§=$.( PR;?-)_O (als 7 > R)

De energie van twee puntladingen ¢ en g3 op afstand ris

[ = f;r%r (21.21)

De energie van een boloppervlak met straal R, uniforme ladingsdichtheid & en totale lading O is

_ 2moiR? Q2
U= M —

(p687)

De energie van een bol om de corsprong met straal R, uniforme ladingsdichtheid p cn totale lading Q is

15
= 4;r,n2R =
15gg

QZ
dire R (p683)

u\|m

wiskunde

De divergentie van een vectorveld A(x, v, z) is de scalaire functie

o 7 _ oA OA, | BA.
Vod = x 3 c
ox 3y i 6z

Stelling van Gauss: de integraal van de divergentie van A over cen volume v is gelijk aan de flux van A

door het gesloten opperviak ¢ om w;

[ @i —§ 3005
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i ELEKTRISCHE VELDEN IN MATERIE: POLARISATIE

definities

Een (ideale) geleider is een lichaam dat een (ongelimiteerde) hoeveelheid lading bevat die (volkomen)
vrij door dat lichaam kan bewegen.

Een condensator is een systeem van twee geleiders (+ en —) met ladingen +Q > Oen -0 < 0.
De capaciteit van een condensator is de positieve grootheid

C

% (25.29)

waarin V' = V, — V_ het positieve potentiaalverschil tussen de geleiders voorstelt,

Een isolaror (diélektricum) is een lichaam dat uitsluitend gcbonden lading bevat.
De polarisatie P in een diglekericum is het dipoolmoment per volume-eenheid.
De elektrische verschuiving D is overal gedefinieerd door

D

ok + P (25.16)

Voor lineaire isolatoren worden de elekirische susceptibiliteit y ., de diélektrische constante K, en de
permittiviteit e gedefinieerd door de relaties

P = yosok (25.18}
K.=1+4y, (25.21)
D = cF (25.19)

afgeleide wetien

De energie van een condensator met capaciteit C, ladingen £Q en potentiaalverschil V is

2
v-18 — 1o

ro e

Lov (25.37)

Een dipool 7 ondervindt in een homogeen elekirisch veld E geen kracht, maar wel ecn krachtmoment

il

= E x E (p363)

De gebonden ladingsdichtheden op, respectievelijk in een diglektricum zijn gelijk aan

L

< .

Opatl n {pO77)

Ppat = =V = P (=0als P homogeen is)

Het veld D voldoet algemeen aan

§ Dedd = 0uy ofwel §oD - P (25.17)
o

In een lineaire isolator geldt




£ =Kegp = (1+ y.)eg (25.20

voorbeelden

Beschouw in het vlak z = 0 een oneindige viakke geleidende plaat met potentiaal V = 0, en in het punt

(0,0,d) een lading Q. Voor z > 0 is dan de potentiaal gegeven door die van een dipool ££} in de punten
(0,0,£d):

Q 1 1
Vix,v,2) = — Isz >0
(x)’ ) 4dmeg ( ,/x1+y2+(z—d)2 \/x2+)-‘2+(z+d)2 ) (als )

De geinduceerde lading op de plaat is dan —(Q, en de ladingsdichtheid er op is

o(x,y) = mel
2r(x? + v +d%)

rale

(de denkbeeldige lading —Q in (0,0,—d) heet de spiegelbeeldlading).

Het elektrische veld van een puntlading in de oorsprong, omgeven door een geleidende bolschil met
stralen a en b, is

E@ ~ Q?_?‘ (alsr < aof r > b)
. Amegr

E=0 (alsa<r<b)

Elektrische veldsterkte, potentiaalverschil en capaciteit van een viakke plaatcondensator, met

ladingsdichtheden +¢, plaatafstand d en plaatoppervlakte A, en gevuld met een diglektricumn met
permittiviteit g, zijn respectievelijk

E=% {(p666)
V=94 (25.9)
_ A 5
€= & (25.30)

De capaciteit van een stuk ter lengte [ van een oneindig lange cilindercondensator {coaxkabel) met
stralen a en b, en gevuld met een diglekiricum met permittiviteit g, is

C = 2mg !
In

el

a

Een edelgas is ongeveer een lineaire isolator, met atomaire polariseerbaarheid a gedefinieerd door
. -+
Patoom = 0F

Tussen y., ¢ en aantal atomen per volume-eenheid N bestaat het verband
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IV LORENTZKRACHT EN MAGNETISCH VELD

empirische wetten

De Lorentzkrachr: de (grootte van de) magnetische kracht op een lading g met snelheid v in cen
magnetisch veld B wordt gegeven door

—

F=qgixB | (22.3)
F = |glvBsin(v,B) (22.1)

Wet van Biot en Savart: het magnetische veld in cen punt P ten gevolge van cen lijnvormige stroom met

elementen Idl, zo gelegen dat 7p — 7y = 7, is

Doo_ tol d_’x?
BP 4z jvfrjn ?‘2

(24.26}

afgeleide wetten

De totale kracht op een lading ¢ met snetheid v bij aanwezigheid van een elektrisch veld E én een
magnetisch veld B voldoet aan de krachtwet van Lorentz:

FegE+¥xB) (22.4)
De permittiviteit ep, de permeabiliteit 1o en de lichtsnelheid ¢ voldoen aan de betrekking

1 2

Sofio  ©

(22.15)

voorbeelden

- —_
De magnetische kracht op een lijnvormige stroom met elementen 7d7 in een een magnetisch veld B is

’F’:j AdlvxB=1[ dixE (24.19)
fifn

fife
Voor een rechte stroom f met lengte L in een homogeen veld Bisde grootte van de magnetische kracht
F = ILBsin(I, B) (24.17)

Op een stroomlus met stroom 7 en oppervlakie A werkt in een homogeen B-veld een krachtmoment 7
met grootie 7

T=IAxB=mxB (24.22)
T = IABsind = mHsind (24.21)

—+ - — =, .
Hzerin stelt & de hoek tussen B en de normaal 4 op de stroomlus voor; 7 = JA is het magnetisch
dipoolmoment van de stroomlus.
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Het magnetische veld op afstand » van een stroom [ langs de z-as is

oy

BG) = %@: : (24.28)

Het magnetische veld langs de as van een cirkelvormige stroom [ met straal R in het viak z = O is

- 2
_ ol (TR*) 3

Bus . (24.30)
2e(R2+z%)2

Op grote afstand van een streomlusje (magnetisch dipoolgje m) in de oorsprong is het veld langs de as:

- Lor
B = ==
2mr

(p652)

ay =

De aantrekkende kracht, door een oneindig lange rechte stroom {; uitgeoefend op ecn stuk ter lengte L
van een evenwijdige stroom 7 op afstand R1;, heeft de grootte

4] f]f
T Rz

=

L (24,33) e

[

F—_—

[+

o
Een lading g in een homogeen magnetisch veld B, met massa m en dwarse snclheidscomponent v,
beschrijft een schroefliin met hoekfrequentie & en straal R, die gegeven worden door

> _ .4

pod B (22,7}
— Jmv. 773

R t lB (22.3)

Stel (in situatie 1) dat een electron met beginsnelheid v over een klein traject a in een dwarsrichting
wordt versneld door een elektrisch veld E, en dan nog eens een grote afstand L in de oorspronkelijke
richting doorloopt waarbij tevens een dwarse verplaatsing J ontstaat. Stel (in situatie 2) dat de werking
van het veld E over het traject a gecompenseerd wordt door een magnetisch veld (met grootte B = ~E—)

Vg
loodrecht ap zowel ¥y als Z, zodat de dwarse verplaatsing o nu achterwege blijft. Dan geldt voor de
verhouding van lading en massa van het electron:

e _ Y d _ E d
m ~ E al | B? oL (p380)

In een lange strip met dikte a en breedte d , waardoor een stroom [ loupt in aanwezigheid van een veld
B = Bd, ontstaat een elekirisch Hall-veld loodrecht op zowel 7 als a:

= I IB G
Epar = % Ng aa’d

Hierin zijn &N en g respectievelijk de dichtheid en de lading van de ladingsdragers in de strip.
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definities

VYoor de (oppervlakjstroomdichtheid K of e (volume)stroomdichtheid 7 behorend bij een stroom
I = AV geldt

e
]
Ry

dL_:CW
N
J_-dol Py

De magnetische flux door een {3-dimensionaal) oppervlak o is

Q5 = j B+do (26.6)

. — . . -
waarbij do richting en grootte van een opperviakte-elementje van ¢ sangeeft.

afgeleide wetten

Wet van Ampére voor het magnetostatische veld: voor een kringintegraal van het magnetische veld
geldt

—

§ Bedl = uyl (26.2)
i

waarbij [ de totale stroom voorstelt die door de kring wordt omvat,

Differentiéle vorm van de wet van Ampére voor het magnerostatische veld: de rotatie van het
magnertische veld is

—t

§X§:#0J

Wer van Gauss voor het magnetische veld: voor de magnetische flux door een gesloten oppervlak geldt

39 Bedo=0 (26.7)

Differentiéle vorm van de wer van Gauss voor her magnetische veld: voor de divergentie van het
magnetische veld geldt

VeB =0

Differentiéle vorm van de wet voor een kringintegraal van her elekirostatische veld: voor de rotatie van
het elektrische veld geldt

<1l
s
s I
1l
=t}
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voorbeelden

Het magnetische veld ten gevolge van een uniforme stroomdichtheid X p in het vlak x = 0 is

B=- “;K z (alsx > 0) (P695)
B - E%K__;_ (als x < 0) (p695)

Het magnetische veld ten gevolge van een stroom [ in een cilinder rond de z-as met straal R en
uniforme stroomdichtheid J 7 is, op afstand r van de z-as:

- 2
B = MIR o ol

r 2nr ¢ (als r > R) (26.3)
BR) = £905 - 2“}:;; & (alsr<R) (26.4)

-
Binnen, respectievelijk buiten een cilinder om de z-as met straal K en uniforme stroomdichtheid J is

- o L 2
vm:xm(%@):o (als r > R)
— — — HOJ?‘A -
VxB:Vx('z qo)r:_ug.! (als r < R)

Het magnetische veld ten gevolge van een stroom / in cen lange solenoide rond de z-as met N
windingen per lengte-cenheid is

B = ugNi3 (p694)

wiskunde

De rotatie van een vectorveld A(x, v, z) is het vectorveld

o~

S (aA,, dAy BA, 8A, GAy aAA.‘)
Ty dz ° &z ox ' 8x oy

Stelling van Stokes: de integraal van de rotatie van A over een oppervlak o is gelijk aan de
kongintegraal van A4 over de rand / van o:

j' (VxA)»dd = ﬂﬁad?
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VI MAGNETISCHE VELDEN IN MATERIE: MAGNETISATIE

definities

De magnetisatie M in een medium is het magnetisch dipoolmoment per volume-eenheid.
Het mmagnetiserend veld H is overal gedefinieerd door

B = uo(H+ M) (26.15)

Voor lineaire media worden de magnetische susceptibiliteit ¥, de relatieve permeabiliteit K, en de
permeabiliteit u gedefinieerd door de relaties

M= yuH (26.16)
Kn=1+ ¥ (2619)
B = uH (26.17)

Een lineair medium heet diamagnetisch als y,, < Q, paramagnetisch als vy, > 0.

Gebonden stromen zijn stromen die samenhangen met beweging van gebonden lading (ofwel de
aanwezigheid van magnetische dipooltjes) in een medium,

afgeleide wetten

De gebonden stroomdichtheden op, respectievelijk in een medium zijn gelijk aan

Konag = M x A (26.8)

}rrmg — VxM {=0als M homogeen is)

Het veld H voldoet algemeen aan

§ Iedl =1,y ofwel VxH=Ju (26.14)
i
In een lineair medium geldt

M= Km‘u[) = (1 + Xm)ﬂ[) (2618}

voorbeeld

Beschouw een dunne toroide (een met stroomdraad omwikkelde 'fietsband’ van weekijzer met

permeabiliteit ) met een dwurse luchtspleet waarvan de wijdte s klein is ten opzichte van de totale
omtrek 27R.

Stel het totaal aantal windingen bedraagt N en de stroom daardoorheen 7, terwijl ievens voldaan is aan

—EU- > 2—T§‘E Dan geldt voor het magnetische veld in de spleet:

.uoNI
B.\' = s




_12-

Bij I - VI: Maxwellvergelijkingen voor het statische elektromagnetische veld

De acht omkaderde vergelijkingen op de (voorgaande) bladzijden 1, 3 en 9 geven de viér
Maxwellververgelijkingen voor statische velden, elk in integraalvorm én in differentiéle vorm., Dit zijn:

| integraalvorm (p711)

differentiéle vorm

"1 wet van Gauss voor het elektrische veld i E-dd = —5% VeE = —E’%—

2 | wet van Gauss voor het magnetische veld | ifo B.dsd =0 VaB=0 o
. 3" | kringintegraal en rotatie van he;Iektrostatische veld i Evdi=0 VxE-0 |
:i 4% | wet van Ammpere voor het magnetostatische veld § Bedl = uod V x B _=__,u_g_f

* De vergelijkingen 3 en 4 zullen moeten worden gegeneraliseerd zodra tijdsafhankelijke velden

worden beschouwd.

De gelijkwaardigheid van integraalvorm en differentiéle vorm berust voor vergeliykingen 1 en 2 op de
stelling van Gauss, voor vergelijkingen 3 en 4 op de stelling van Stokes.
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VIL- VIl TIJDSAFHANKELIJKE VELDEN
DE MAXWELLVERGELIJKINGEN
ELEKTROMAGNETISCHE GOLVEN

empirische wetten

Wer van Faraday-Henry: voor een kringintegraal van het elektrische veld geldt

— -

72 "'___d.‘I)B __d .
§IcmoE.dzm dr - dr '[CPB do (272)

Wer van Ampére-Maxwell: voor een kringintegraal van het magnetische veld geldt

$,.. Bedl=uol+eopo 828 = pors poe, L[ Beas (27.14)

definities
De weerstand R tussen twee aansluitpunten van een (niet ideale) geleider wordt gedefinieerd door
V=RI (24.5)

waarin V het potentiaalverschil tussen de aansluitpunten is, en I de stroom in de geleider (de waarde
van R hangt in het algemeen af van V),

Het geleidingsvermogen (kortweg: de geleiding) o van een materiaal wordt gedefinieerd door

—

J = GE (24.8)

waarbij de stroomdichtheid J en de elektrische veldsterkie E in een cilindrisch stuk van het materiaal
beschauwd worden.

De zelfinducriecoéfficiént (kortweg: zelfinductie) L van een geleidend circuit is de omvatie magnetische
flux @y ten gevolge van de eigen stroom f, gedeeld door die stroom, volgens

Oy = LI (27.17)

afgeleide wetten

Voor de weerstand van ¢en cilindrisch stuk draad met doorsnede A, lengte [ en geleidingsvermogen o
geldt

R=-L_ 24.7
3 (24.7)
Het vermogen gedissipeerd in een geleider met potentiaalverschil V tussen de aansluitpunten en stroom
Iis

P=VI=RP= % (24.10)
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Differentiéle vorm van de wet van Faraday-Henry: voor de rotatie van het elektrische veld geldt

Differentiéle vorm van de wet van Ampére-Maxwell: voor de rotatie van het magnetische veld geldt

S S
® tod + Hoto 5

Wet van behoud van lading (in de vorm van de continuiteiisvergelijking):

Vei+

vl
I
o

De energie behorend bij een magnetisch veld B is de volume-integraal

1 2
U= B*dx 27.42
2,“-0 -[ Fuimte ' ( )

De energie van een circuit met zelfinductiecoéfficiént L, stroom [ en magnetische flux ®@x is

(27.40)

voorbeelden
De zelfinductiecoéfficiént van een dunne toroide met N windingen per lengte-eenheid, doorsnede A en
totale omtrek 27R = I, gevuld met een medium met permeabiliteit g, is

L = #JMEAE

De zelfinductiecoéfficiént van een stuk ter lengte [ van een lange solenoide met N windingen per
lengte-eenheid en doorsnede A, gevuld met een medium met permeabiliteit y, is

L= uN%Al

De zelfinductieco€fficiént van een stuk ter lengte ! van een oneindig lange coaxkabel, gevuld met een
medium met stralen a en b en met permeabiliteit y, is

b
_ }IIHE
L= 5 !




De Maxwellvergelijkingen

De vergelijkingen 3 en 4 op bladzijde 12 moeten voor tijdsafhankelijke velden worden vervangen met

behulp van de vier omkaderde vergelijkingen op de bladzijden 13 en 14. Dit leidt tot de uiteindelijke
vorm van de Maxwellververgelijkingen;

| | integraalvorm (p727) differentiéle vorm
1 | wet van Gauss {elektrische veld) § Evdd = SQ VeE=L£
o 0 £o
|2 | wet van Gauss (magnetische veld) | § B+ d3 = 0 VeB=0
2
: i e - I _— __c_l_ B . = 1 g P _— __a_B,:
| 3 | wet van Faraday-Henry i E-d a OB do N 'V x E o
. N — —0-— i — — — — _ i _aﬁ ;
4 | wet van Ampére-Maxwell Bdl = pyof + pgsg f Ee+do |V xB =+ oo :
L ! dr 4o ot i
i De gelijkwaardigheid van integraalvorm en differenti€le vorm berust voor vergelijkingen 1 en 2 op de

stelling van Gauss, voor vergelijkingen 3 en 4 op de stelling van Stokes.

In de vrije ruimte (dus in afwezigheid van ladingen O en stromen I) krijgen de Maxwellvergelijkingen
een meer symmeirische vorm:

irii:egraaivorm 7 d_ifnéerentiéle vdrm
1 | wet van Gauss (elektrische veld) § E+dd=0 VeE=0
P g |
2 ¢ wet van Gauss (magnetische veld) § B+dd =0 VeB =0 I
3 | wet van Faraday-Henry f Eadl = MT:%" JO Be+dd VxE= —%?—
L)
I : . —
‘. dre-Maxw § Bedl= L4 ([ F.g3 YxB- L OF
4 i wet van Ampere" Maxwell _,_._JI i Bedf= oy IU }:.7 do VxB= T ar
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Elekiromagnetische golven

De golfvergelijking in 3 dimensies, resp. 1 dimeusie voor een verstoring y luidt:

2’ Py Py &
S =TV = (T S T
Py _ 262

or oz®

Uit deMaxwellvergelijkingen ir de vrije ruimte volgt in 3 dimensies, resp. 1 dimensie:

ot

L _ 2 (Ve V)E' en

2B _ . (Vo V)§

or?
77 ~ T g =
5E=C20§ - qg_czog}
0z Ot 0z

Br?

(28.11)

(29.1)

Van een electromagnetische golf voldoen alle componenten van E(x ¥, z,t} en alle componenten van

B(x ¥.z,f) aan de 3-dimensionale golfvergelijking, met voortplantingssneiheid v = ¢,

AlSE = E(z, t) {en dus onafhankelijk is van x en van y) is ook B = §(7

z,1), en voldoen £ en B aan de

I-dimensionale golfvergelijking. Voorbeelden van oplossingen zijn dan de lineair gepolariseerde

vlakke golven

-

E’(z, 1) = ED cos{kz — wr} en §(z, t) = Bocos(kz — we) -

met

o = ck

= (Epu Lo, 0) en Bo = (B, By, 0}

Hieruit voigt voor deze golven:

dus: E L § en beide zijn transversaal, d.w.z. loodrecht op de voortplantingssnctheid.

De energiedichtheid van electromagnetische golven is een som van 2 gelijke termen:

Eo_\- = CB(]). en EQ\. = —C‘BDX

by
I e
oo

& =

<)
I
[

T
I

u(z,r) = TeoE” +

(29.4)

(29.5)

(29.6)

(29.11)
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COORDINATENSTELSELS
inleiding

Bc schou\x achtereenvolgens functies f{»)
a+in ®*: van de afstand r tot het middelpunt van een cirkel met straal R om de QOrSprong;
by in R7: van de afstand 7 tot de as van een cilinder met straal R en lengte L om de z-as;
«¢) in R>: van de afstand r tot het middelpunt van een bol met straal R om de oorsprong.
Als we f{r) willen integreren over het oppervlak van de cirkel, het volume van de cilinder of het
volume van de bol, schrijven we

J. e’ 40 J. iﬂ J. :ﬂr) rdrdp = I :f(r) 2mrdr
.[c{!z'na‘erf(r) dv = f; I;ﬂf:ﬂr) r drdedz = I:ﬂr) 2rridr
J.bofﬂr) dv = J;H J; jjﬂr) risind drdfde = j:ﬂ?”) Arridr

Hierbij is gebruik gemaakt van

(a) poolcodrdinaten (r, ¢ ) in R* ;met Jokale orthogonale eenheidsvectoren 7 en &,

(b) cilindercoordinaten (», ¢, ¢)in R* met lokale orthogonale eenheldsvectmcn r= go X :, enz;
(c) bolcodrdinaten (r, 8, @) in R? met lokale orthogonale eenheidsvectoren r = - 0 % & enz.

(a) poolcoérdinaten (r, @)

transformatie naar cartesische codrdinaten en omgekeerd:

X = rFcos¢ Y= rSIng

ro= o fxt 4yt @ = arg(x +iy)

cartesische componenten van de lokale eenheidsvectoren:

F=(cosq, sing) = ( £ , Y )
sz ~E-yz .sz -+-y2
¢ = (~sing, cosg) = (——= L)

,/x: + oyt ‘ .'/xz + y?

{b) cilindercodrdinaten (», ¢, )

transformatie naar cartesische cotirdinaten en omgekeerd:

X = rcos@ ¥ = rsing z=¢
r= eyt p=argli+iy)  (=:

cartesische componenten van de lokale eenheidsvectoren:

P = (cosp, sing, 0) = ( —. 0)
Jx N
= (—sing, cosg, 0) = i X . 0}

.jx2+y2 ’ Jx2+}'2
Z =140, 0, 1

(a)
®)

(c)
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(c) bolcodrdinaten (», 4, @)

transformatie naar cartesische codrdinaten en omgekeerd:
x = rsinflcosp  y = rsinfsing z = rcos@
Foe= o x? +y? 422 8 = arccos ——=—-- @ = arg(x +iy)
cartesische componenten van de lokale eenheidsvectoren:

¥ = (sinfcose, sindsing, cosf) = ( =3 , J ) %
Jeyr+zr [P y? gt FETERY

0 = (cosBcos g, cosfOsing, —sinf) =

_ 2 2
— zx Zy v Y

Jx2+y2+22 ‘/x2+y2 : J.x2+y2+22 Jx3+y2 ’ ‘/x2+y2+zz

@ = (~sing, cosg, 0) = 0

( —
? . 2 Z
‘/x _{_}, ‘\;)t ‘I’;\’

voorbeelden

& (c} Het volume van een bol met straal R is te vinden via

An =1

waarna volgt

.[TI;_[:: I r?sind drdfdg = $7R?
2

o (b) Het magneetveld van een rechte stroom / in de positieve z-richting is, uitgeschreven in
cartesische componenten:

B—pa Bl ] _ Mol -y X :
B=RB¢ 2?”‘( sing, cosg, 0) 5 (x2+y2’ T 0)

® (a) Bjj een ladingsdichtheid op een oneindige vlakke plazit gegeven door

olr) = _ZQd 5
2n(r* +d%) 2
is de totale lading in een cirkel met straal R or de oorsprong, respectievelijk op de hele plaat
iz 0 R
l- J. O'(I’) r d?’dg)=——Q+"—-*Qd'—i-
Toe (R*+d)7
i po
I [ o(r) rdrdp = -0
00






