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Elektrodynamica-huishoudelijk
4 college-dagdelen + 4 practicum-dagdelen

Beoordeling:
SCHRIFTELIJK TENTAMEN > 5.00 (70%)
verplicht:
digitale opgaves (bijtelling 10%)
2 huiswerkopgaves (bijtelling 20%)
epracticum (30%)

PRAKTIKUM:

 Hysterese lus (kort labjournaal)

e Polarisatie (kort labjournaal of poster)

e Michelson (kort labjournaal of poster)

o Poster presentatie met borrel VRIJDAGMIDDAG 1 JULI




Elektrostati  Exdl N >E
ektrostatica QE>d| =—0&N¥E =7 /eo

Magnetostatica ¢Bxl =m1 & NxB=0

Elektromagnetisme P Licht
— - Elektromagnetische inductie & wet van Faraday
ll. Zelfinductie & energie
lll. Maxwell vergelijkingen & elektromagnetische golven
Griffiths Chapter 7:

O Electromotive Force: §87.1
O Electromagnetic Induction: 87.2 t/m 8§87.2.2




Wet van Ohm

Wet van Ohm
Voorbeelden



Waarom stroomt lading?

J
m\ Materiaal [s]=(Wm)1

geleider koper 6*10*/
goud 4*10%7
Ju T met fkracht/lading half-geleider silicium 30
S - germanium 2
p J° sf s heetde “geleiding” isolator rubber 10
- : glas 10-12
d.w.z. _gelelders. S® ¥ Vater G
Isolatoren: s® O
g P (empirisch
- waarom J slechts y f? band
kracht / lading | o vepend
* batterij * 4L ¢ .0 |\ﬂ u tijd
*van de Graaff L\ 0\. -~ o./;‘ . lv| » constant
® O
* dynamo e © o ©° o

* etc. —I—I—I—I—> tiyd (t)



V=IR
Wet van Ohm
V=V

Letop: s=¥ b ~\_____“), V=constant
(ideale geleider; nu echte geleider!) R
0

V.b. koperdraad:
1 meter lang
A£L1mmbpb Opp=0.75 mm?
s=6*10*" (Wm)!

P R=1/(6*10*"™*0.75* 10%)
»0.02 W

R, /4

V. b draadstuk

| M: == ‘E“S T
P i

SA

IS weerstand, [R]=W

}v:ll—o IR dus R®—

I
SA

r :Si IS soortelijke weerstand
- | ®
- 2l ®
Ru1/A




Vraag

Waarom Is de stroom “direct” aan?

lokale ophoping
P vertraagt inkomende e-
b versnelt uitgaande e-

I/
ophoping

van €
~N

—
-—
—
—
-—

dus: automatisch “compensatie”
mechanisme & instantaan

Stroom is een collectief effect. Alle electronen bewegen direct.
Toch is de individuele snelheid (drift) van de electronen in de
stroomrichting maar een slakkengangetje (opgave)

D)

R ——



Elektromotorische kracht
(EMK)

Definitie EMK
Inductie
Voorbeelden



Definitie EMK 55 met 7=7 +E

EMK © ofdl = @( E el
n

_>| kring
E L . L
= ¢ fodl + ofdl = o f x
kring Ing kring

statischbP 0

EMK o ofd = ¢ f
v.b.: voor een kring met: kring kring
- batterij met V,,

= - SEl = SESAl ©
- constante stroomdlchtheld |J|= 1A binnengaliﬁjll buiten &Eeﬁll Vo
EMK = ¢ ol =] & d R
kringS krlngSA
pR gl e

wingSA  SA hiervoor



Inductie

Empirisch
A d.w.z. gevolg experiment!

g

(lampje) &

h [V]=ds/dt R @ - . B=0

S - beweeg stroomlus heen en weer
b gaat stroom lopen door weerstand R

EMK berekening: kracht/lading: f=v B® vB

b EMK® ¢ fdl ® ¢ Vv Bxl =vBh

kring kring
Wat blijkt? magnetische flux F_° ¢ Bxlo=Bhs
opp.kring
EMK:-dFB:V p dI:B:d(BhS):Bhd—s'o-Bhv:-\/. ]
dt i dt dt dt "



Wet van Faraday

Wet van Faraday
De “+” en de “-" tekens!
Voorbeelden



Beweeg magneet I.p.v. stroomlus!

G

beweeg magneet heen en weer
P gaat stroom lopen door
weerstand R

[V|=ds/dt

h

Stroom identiek aan vorige voorbeeld:

(a) gebruik relativiteit principe
(b) doe gewoon de proef!

Wat volgt er uit Vind

=@ d ®@E>dl/

Stokes

|nd

N B O
/
R
h (lampje) 4

S

Wat is de EMK voor deze stroom?
- niet magnetisch want v, ,,,=0

- dus elektrisch (niet statisch!)

Wet van Faraday

b : E+1]"—?g>d6—0
- =_ 1B

N E=-
it




l.p.v. bewegend B-veld neemt B lineair af!

Laat B lineair afvallen in de tijd
P gaat stroom lopen door
weerstand R

In dit alles kan de stroomkring
ook gewoon open staan!
In dat geval komt er gewoon een
induktie (Hall) spanning op de
uiteinden!

N =0
/
i
R
2 | (lampije)
{
€ S >
5 B=0
v
h Ving




Je klapt een paraplu uit in een magnetisch veld van 0,2 T. De
uiteinden van de baleinen zijn met een metaaldraad met R=0,1
Ohm (totale weerstand) verbonden. Tijdens het uitklappen groeit

de radiéle straal van de plu lineair in 0,3 seconde. De straal van
de paraplu is 1 m.

Hoe groot is stroomsterkte in draad direct na uitklappen?

—

B
A »20A
B »7A
C »02A
D »0A
|=" B
Na uitklappen Voor uitklappen

van onderaf bekeken
(stroomdraad rondom in rood)



De “+” en de “-” tekens!

trek deze

_ kant op
h V|=ds/dt | Gmeg ——>
ind |

Handig trucje (“wet van Lenz”):

richting v/d inductie stroom zodanig dat
de flux verandering gecompenseerd wordt

Bovenstaande situatie:

trek stroomlus naar rechts b F g wordt kleiner
P inductiestroom Iind (zie figuur)
B-veld t.g.v. |, 4 parallel externe B-veld



Proef. opspringende ring

metalenF B 1 O &

/ ring Iind =
afstoting
3

springt omhoog




Zwevende ring

ZWEVENDE EN SPRINGENDE RING 1

Een aluminium ring wordt op een spoel
met kern gelegd.

Met een instelbare spanning over de
spoel kan de ring tot zweven gebracht
worden.

Wat doet de ring met de zaagsnede?
Verklaar dit.




Opspringende ring

ZWEVENDE EN SPRINGENDE RING 2

De ring wordt tot de temperatuur van

viocibare stikstof algekoeld.
Waarom springt de ring nu hoger?




Proef. vallende magneetjes

L»1 meter

Blokje materiaal valt
naar beneden

t, =./2/g » 045s

[ F; neemt af
b Iind
trekt magneet aan

ling F 5 heemt toe
= Iind
duwt magneet terug

Magneetje valt
langzamer naar beneden

©>>t, » 0.45s




Vallende “magneetjes”

VALPROEF

Twee voorwerpen worden boven een
aluminiumbuis en een perspexbuis

losgelaten.
Ze vallen door de buizen naar beneden.

Let op het moment waarop ze uit de
buizen komen.




“Lenz” In de huiskamer?

Als je een stekker in een
Stopcontact steekt is er
zelden een vonk. Waarom?
Begint met F ;=0; dus
stroom loopt langzaam op
om 9F z/1t klein te houden!

Als je een stekker (snel)
uit een stopcontact trekt
Zle je vaak een vonk. Waarom?

Begint met F ;1 0; dus stroom wil
blijven lopen om 9F /1t klein te houden
Stroom kan alleen lopen via een vonk
tussen de stekker en de contactdoos!




| Wat h

s
EMK: batterij V, EMK® g fd =V
SpOe| —Ldlldt Stroomkring

Wet van Faraday




Vragen

Hoe snel “driften” de elektronen in een stroomdraad?

1C L
| =1A=7_° [f|*Opp*C/e *e /m’

”? e 19 729
Z-,=29; 2e’/Cu 0.75°10 ®*1.6*10 *1.7*10

rc»99/cm3p #e’/m3» 1

I=1A
A1 mmbP Opp»0.75mm _ 1C/s aT: _ 0
k1 23 — P W crees i B oppren -
N,=6*10*23/Mol Opp*C/e *e /m Opp €Ny
63.5g/Mol v=" l/ 1
: o

e »5.1¥10 °m/ s=51nm/ s»15cm/uur

&7 .



Voor

liefhebbers
hI v|=ds/dt R ‘ ' B=0
) S " beweeg stroomlus heen en weer

b gaat stroom lopen door weerstand R

ten koste van wat loopt de stroom?

. Niet ten koste van het externe B-veld!

Arbeid verricht door dit B-veld per ladingsdrager:
DW = of xdl = o(v Bpdl =0 want v/ dll dus v B~ dl
verplaatsi ng verplaatsi ng

Hiermee loopt er dus geen stroom door de weerstand!

2. Wel ten koste van persoon die aan stroomlus trekt!
Arbeid verricht door dit individu per ladingsdrager:

u: snelheid waarmee elektronen in draadlus bewegen
v: snelheid waarmee draadlus beweegt

| DW= o6 = oo Bl
u verplaatsing verplaatsing
h
v I = uB—— = vBh
| u/v

- |:trek



Inhoud

Elektrostatica =

¢Bxd =0&N>E =1 /¢,

- —

Magnetostatica ¢Bxl =m1 & NxB=0

Elektromagnetisme P Licht
— Elektromagnetische inductie & wet van Faraday
— |l. Zelfinductie & energie
lll. Maxwell vergelijkingen & elektromagnetische golven



Zelfinductie

Definitie
Voorbeelden
Toroide
Solenoide
Coaxiale kabel



ﬁL" Eenhelid van inductie:

Zelfinductie

Henry: [H] =[VS]/[A]
,(-\‘ stroomlus:

i (‘J Bul b Fgo  oBxdop |

opp.stroomlus
b Fg° LI
L heet "zelfinductie"

Analoog aan de capaciteit C van een condensator
hangt ook de inductie L slechts af van de geometrie

F

o ~ 1 -
Capaciteit: C° gu Vv :EQ Inductie: L° I—BU Fg=LI
dv. 1dQ 1 dF dl
b & C dt 0 EI b dtB = La = - EI\/IKstrooqus



Gedrag C en L in schakelingen

oplossing voor:%: af +b; hoe vind ik f(t)?

los eerst op: %—af b f(t)=Ae"
neem dan als "ansatz": f (t)=A(t)e*
p t‘:']It—A_bp A(t)=- 9e +A0I:> f (t)=A™- =

|, t=0)=0

1 (©)=1()
V. =IR

rih
A

Q.(0=V (0)=0
V()

Uitvdrkraggd Qhm

Uitvgarunag o@D

Vo =IR

V-V =IR = RCdV b V()= (1 eV Vg

V(1) (1) I® V,/R
1/RC 2/RC tljd 2L/R tljd

dl Vo -tR/L
“L=IR P IL(t)—R(l- )




Zeltfinductie solenoide

N windingen/meter
stroom |

B-veld: Ampere: r<R: IB=myNIl b B=m,NI

~ 2p R _
Flux per winding: FlB = oBxo = o omyNIrdrdj =mNIp R®
schijf 0 0

Flux Fg(lengtel): Fo=NFg*l = myN°Ip R°*|

F
B = mN°pR* |

Zelfinductie L (lengte I): L© —



Zeltfinductie coaxiale kabel

———————— | —

\

. T, |
B-veld: Ampere: a<r<b: 2prB=ml Pb B:2—pr

Flux Fg (lengtel): Fg=1* be%”b' dr= * rr—Olln(b/a)
B g . B ; 2pr 2p
. . F g I,
Zelfinductie L (lengte 1): L © == | * » In(b/a)



Energie

Dissipatie in een weerstand R
Energie in een capaciteit C
Energie in een zelfinductor L
Energie van een elektrische veld configuratie
Energie van een magnetische veld configuratie



Dissipatie in weerstand R

Vo Opmerking:
de gedissipeerde energie is
“weg” d.w.z. verdwijnt als warmte

De EMK (V,) pompt iedere seconde | Coulombs rond.
Dat kost werk=energie (batterij raakt leeg!)
Die energie wordt gedissipeerd in de weerstand R

Wat is numeriek de energie dissipatie?

Po vermogen =-£nergie ~Joule's [PI=[VI] \
seconde dissipatie wet =Volt . Ampere

2 0
~V A=l 2, R_VE Watt

J# rondgepompte Coulombs
seconde

:VO




Energie In een: capaciteit C
zelfinductor L

De capaciteit wordt opgeladen:

- warmte ontwikkeling in R “weg”
D - opgeladen capaciteit is opgeslagen “energie”
\V Ve Hoeveel energie is dat?
0
po Wy, s ()= 28
dt C dt
¥ ¥O d Q 2
I:) UC Od—Wdt— QC cht— QC QC Q —
Jdt  oC dt  oC 2C 2

De stroom gaat door de spoel lopen:
- warmte ontwikkeling in R “weg”
J: - stroom in inductor is opgeslagen “energie”
Hoeveel energie is dat?

dw d,
Po=—==| ()% | A=t
o OV, 0= r

¥ I
b U,= odc\j’tvdt ol L%dt ol Ldl, =111




Enerqgie in: E-veld

e
0 12
U ciarisch = 5 oE“dv
volume

1 » A: opperviak
T d: plaatafstand
Enerzijds: UC=—CV2 s plaatafstan

y zelfde? — ———

Anderzijds: C:% SEdvi

volume b
gV
I~ d e, 5 e,V? 1,
b 2 oEdv=——-—>dA==CV
:C ﬂ‘ 2 volume 2 d2 2
f d ELOIn r/et

volume=dA



Energie in: B-veld U 1
Magnetisch Zn,b I
volume

OB%dv

Enerzijds: UL:;LI2 iJ
. y zelfde?
Probeer: U =—— @B’dvi

2rrbvolume b - =

Solenoide/meter: | .
'B=rr(5NIIDU—— dmN fFov=—(
T n}Bsdenade Z’%
:L g‘om(b/a)pu _myIn(b/a)1° . hetze_lfde! |
Coaxkabel/meter: | PR . handige manier
gl oL @nlo, 1 Rmlo . minb/a)l? om L te bepalen:

1 Zpr - 2rn() ax(k)belgzprﬂ 2rTbO 82prﬂ 4p Lo 2UL/|2



Opgaven voor jullie

Na opladen condensator haal je batterij weg.

v De lading op condensator neemt exponentieel af.
Bereken gedissipeerde energie in weerstand R.
Moet 0.5 CV? geven! Op t=0 geldt: V.=V,

\Y%
Antwoord : V (t) :Voe't/RC P stroomdoor R: I (t) = o t/RC

R
dW Ve ¥ 1
b Wopoy @ Yo 2/RC by = oMWy gVo  amey L CV,
R o dt o R 2
Zodra stroom constant is haal je batterij weg.
De stroom in spoel neemt exponentieel af.
Bereken gedissipeerde energie in weerstand R.
Moet 0.5 LI geven! Op t=0 geldt: 1 =I1,=V/R.
\Y
Antwoord : I (t) = Hoe' RIL p spanningover R:V (t) =V, e’ tR/L

2

dw Vo ¥ dw V 1 a&/,0 2
b o poy| ® 9 ZtR/Lp W = dt= 50 2R/ Lt == _0_ 0 _|_|
dt R® Oa TOR® 2 &Rg 2 °



Il Wat heb ik geleerd?

2
BLULLCLTNERS

solenoide: L=mN% R4

toroide:

coaxkabel: Lzzmplln(b/a)l

EnergieC & L
Energie E & B velden




Inhoud

Elektromagnetisme P Licht
— Elektromagnetische inductie & wet van Faraday
lI. Zelfinductie & energie
— lll. Maxwell vergelijkingen & elektromagnetische golven

Griffiths Chapter 7:

OMaxwell Equations: 87.3.1 t/m 8§87.3.3

OMaxwell Equations: §87.3.4 t/m 8§87.3.6 Doorlezen en ‘passief’ begrijpen
Griffiths Chapter 9:

OElectromagnetic Waves in Vacuum: §89.2.1 t/m §9.2.2




Maxwell vergelijkingen

Maxwell’s term via “experimenten”
Maxwell’'s term via behoud van lading
Maxwell vergelijkingen



Waar staan wij nu?

U e
"Gauss": NxE = — OE>d0 = Qomote
eO opperviak eO
"geen monopolen”:  N>B8=0 oBx6=0
opperviak
N = .
"Faraday": N E=- 1B obxdl =- i
ﬂt kring dt
"Ampeére": N"B=m,J kég’dr:”bl omsloten
ring

Het lijkt mij evident dat er een term E/ it ontbreek!
Hoe vind je die? Door:

* (gedachten) experimenten te doen (2 voorbeelden)
 ladingsbehoud te eisen



Maxwell’s term:
opladende condensator

Terwijl condensator oplaadt: @B *dl = My | | yoten

kring
Rechterlid? LA O 1!
ecnterlia-: ’:‘(B)Z ® 0

V, Dus er mist iets! Gebruik feit dat:
(B) ballon opperviak .
s ‘E‘:S=Q TE| _ 1 dQ, |
e e, Ae, Mt Ae, dt  Ae,
s . IE
OB xdl = n’b Iomsloten ® n’b Iomsloten T rrbeo ) —x0
kring opperviak it
i (A): ® Wl
Rechterlid? i . E ., _ 1A
(B ® pe, O Hd0=pe,—= !
} Ooppervlak ﬂt OAeO

Magie? Ja, een beetje maar ok zolang resultaat klopt met experiment!




Maxwell’s term:

“spuitende puntlading

t/t
Lading wordt radieel naar buiten gespoten j’ Q
(b.v. een radioactieve bron in oorsprong) t

b

Q
79 &an

4p

OB xdl

kring op bol opperviak

maar. n'b | omsloten

- i [
Samen met: E=g"" Q 5
Ap e r
(\j?’ Xdr = rrblornsloten
kring
= P I N ﬂE 1‘|’
oBxdl =Myl jgoen T ME O —t>d6_ ® Myl rqoten T M€ O —XIO
kring opperviak 1 opperviak fit
m o &, eO‘HE do=m o ae''f OQ e!'r A2:>d6 o |Klopt weer!
oppervlakg it ﬂ oppervlakét 4pr t 4pe0




Behoud van lading

(Continuiteit vergeliking) & &=m J +me, =

It
Lading Is een absoluut behouden grootheid d.w.z. - @j)dfj

S ladingsstroom door opperviak v
i Qi_ConStant {Iadingsverandermg binnen volume 4

d g
Dus:Ooa(‘)rdv+ 0J o v
| v v
| 5 d
r(t A _ YA + AR
(t) \V _!—n U o dtVordv Vo|\|>gc|v
volume ) ~ i
U O:C)Edv+fj§I>JdVD 0=—+NxJ
It Tt
ﬂv Y, Y,
omsluitend ~ S = e ﬂq N = 9 6
opperviak N>XN" B =0=nm,NxJ+MeN xﬁ = ”b?bﬂ+ﬁ6



Maxwell vergelijkingen

"Gauss": OEXI0 =

e

opperviak 0

_ dF
"geen monopolen": ¢B>o=0 -

opperviak

. o o OFe
"Faraday": ‘ E o 0%t

kring opperviak

"Ampere": E ol =m,| Omgjoten+rrbe0dg OExo

kring opperviak

Dit is het dus!
Dit=elektrostatica
magnetostatica
elektrodynamica
: : Ook nog eens:
licht (elektromagnetische golven) el s Mt



Elektromagnetische golven

Golfvergelijkingen voor E&B
Eigenschappen



Golf\/ergeluklngen voor E & B

] k
. e = %TE ~
R E=RC T, ﬂy T, = TEE “ﬂEoﬂééTﬂEz “ﬂx ]k
E E E Yg € ﬁg
= Sy
k... = NINE)- N“E
égﬂXﬂyﬂg(ﬂﬂﬂ (€)
r=0 en J=0

“vlakke golven”




Wat impliceren deze vergelilkingen?

Trillingen & golven:

% 21

'ﬂ—zt =V F representeert golfbeweging met snelheid v=v
Z

Typische oplossing: y (z,t) = Acos(kz- wt) waarbij geldt: w? o kv

Dus: | | representeert golfbeweging, snelheid v = L
i E: NZE:CZNZE Moo
s meg
. . . 25 25
Hoe zien de oplossingen eruit? 1 2 1
Om het “simpel” te houden neem ik aan: qi’ 7z

|

|

|
(1) E & B hangen slechts af vant en z Pi . -
(2) medium is vacuiim [l E202 1°E
(3) ruimte is oneindig {



ElqenSChappen Probeer ?22° k°c’J ? = ke

B(z,t)=B"cos(kz- wt)

: I
B0

q AT T K 188E3g 280 !
k-’ EO:— 0 0 1:_9+E2?ZQBO+:BO
; “le° & o “€0: o0 fE(zt)=E COS(kZ wt)

NxE=0 Pb 0=RNxE(zt) = NxE’cos(kz- wt)= - Eoksin(kz- wt) P E2 =0

NxB=0 b 0=RNxB(zt)=NxBcos(kz- wt)= - Boksin(kz- wt) b B=0

. - 19E ~ 0 1 TE°cos(kz- wt)
N "B=—-— P N B cosg(kz- wt)=
c” Tt . ) c it
o) 06 06
U ¢-kB —sm(kz wt) = — (;wE—sm(kz vvt)U|’ "p B°=ZKk E
g 0 = c’ 0 s i- cB’ E C
[%] e %] /
~ = 1B ﬂf;ocos(kz-wt) Zelfde!
N™ E= i b N E° cos(kz- wt)= - fit (niet verwonderlijk)
0A 0 =
éa&kE : & Wk O 1 E CB 0 1~ _o
UQkE—sm(kz wt) = ¢- wB—sm(kz wt) U | p B:Ek’E

= +ECB
€ o 3 ¢ 0 ; t



Eigenschappen als plaatjes

In het vaculm bestaan oplossingen van de Maxwell vergelijkingen
(“elektromagnetische, EM, golven”) die zich met de lichtsnelheid voortplanten!

El _
= ¢
B

w! | m|
> >
M| <i <L

Qo

Z

¢ vl=c

€o| =02
- 2 —E
Energie ug 9 2
: : 7 =1 ,.2-¢%M°1
dichtheid ug ‘gO‘
2m,
EM golf in de tijd
http://webphysics.davidson.edu/Applets/E
MWave/EMWave.html|

Breking van licht
http://www.phy.ntnu.edu.tw/java
/propagation/propagation.html

Toepassingen:

- “gewoon’ licht

B radlo & TV gOIVen oscillerend E-veld
- mObiele telefonie b elektrische stroom
- Rontgen

- etc.



lll Wat heb ik geleerd?

"Gauss" :

"geen monopolen"

"Faraday"

opperviak

n y " 4 E —
Ampere” — =ml

d \
omsloten i mOeO_ OE)dO

dt opperviak

| ﬂZB:CZ 1°B
[T 12  }B(zt)=Bcos(kz- wt)
EMgolfvgl:i ,. oplossing: | _ 0

[l E:c2 1°E f E(zt)=E cos(kz- wt)
1 ‘Ht2 ﬂZZ

met

— el ——— —






Polarisatie van licht

E

N

|

Verticale polarisatie.



Horizontale
Polarisatie

Circulaire
polarisatie

/f

Polarisatie van licht

A\

/// \\\\ i



Polarisator




Zelfinductie toroide orGave

n windingen zij aanzicht
a
h
b
. Nl
B-veld: Ampere: a<r<b: Z2prB=nynl b B= 201
. = ni m nlh
Flux per winding: Fg= oBx0 = h u: dr= In(b/a)

rechthoek pr 2P

Indien b » a dw.z. b=a+d

Totale flux Fg:  F —nF — N Ih|n(b/a)L_

2
In(1+d /a) » rrbzn i

2P u
2 2paiomtrek :
Zelfinductie L L o FIB _ rrbn h In(b/a) hd: o Fr,]p kA yP L=myN ° A*2pa

2p Nﬁde/mb



