
���������	��
�����
�����
������������������ ���!#"%$�&(')'+*,!#"-&/.�.+021436587/���9�:�;���8�97<���)=?>?@A=)�B7/�9�;��>C7DFE@A�HGI.�.)'
JLK+MFMONQPSR�TUK)VXW�Y�Z�N?[]\9^Q_�`ba+Vc^QdL`fe9K�P�YXK+Thg

365�7/�����i�����j
�7Q5	�kml�n6oqphp(rtshu(v4lwpQshrmxAuAozy{pQshrmxAuA|}lwpQshr�~QuI�B���ws9�,rmxAuI�4�<n�pQrtsUr��i�
����� �

���/���i�	�z�A�����U�A�A�t�A�h� ���A¡A�¢�£Q¤�¥ ���A¡A���¦�8§h���������/�¨�¨�t�¨�©�8���t��ª k¬«­� ��®}¯h°365�7/�����i�����j
�7Q5	�±
���@³²L
����+��5�@A´µ���;�B=kml�n6oqphp(rtshu(v4lwpQshrmxAuAozy{pQshrmxAuA|}lwpQshr·¶,uI�B���ws9�,r�~QuI�4�<n�pQrtsUr��i�
�¸� �

xU¹2º:»¨¼:½µ¾¼
£Q¿ �)���¨�)§h� ���8À §U�A�¨�A� ���A� ���A�H�8§h���������/�¨�¨�t�¨�©�8���t��ª

��� ÁÂÃ Ä+Å � Ã �
sxU¹2º:» ÁÂÃ¨Ä+Å

� Ã¼ ½Ã ¾¼ Ã

q1

q2

qn

Er1

rn

Æ��)�+�����2
B7(�:5���=�7Ç58@I´µ������=)��
����:´B7Q5�����=�7/�kml�n6oqpQsUr·xAÈIphpQr·�,u,v4lÉpQshr�~QuAozy{phpQrÊshuA|Ël ���/� rÌpQshr·¶,uI�B�Ë�ws9�,r�~QuI�4�<nÍpQrÊshrmxU�ÎbÏ�w���]�����A�h�A���¨�:�U���w�¨§UÐ ���Ñ� �¨§h� �4�8§h� ¡A§h���Ò���t�b��Ó(� ���U�A�A���cÐÔ������§UÐ ���A�i���Ê���Õ�i�A�A���,�h���Ç�¨���ÑÐ©�i�Ö��������t�I×f�¨Ð±���ÇØ<Ù:ÚIÛ;Ü	ÚIÝIÞ¢ßáàâÜÊãÑ�Õ�U�A�,���A�h�ä�8§h�¨�,�����t�A� r�å Î­Ï�æ���iÐÔÐ±�ÑÐ Ï�i���Ñ� §hÐ �i��Ð©�U�/� §h�¨�i§h�A��� �U�³§hç(À ���<�����¡I�U�±���O�¨�����A×f�¨Ð±���è�U§U�/�¨��� ¿ ���¨���t�?ÐÔ�U�¨� ���8§h� �A���t���A� È �¨���tÓé§hÐ �A�Ç���U���<���t���?ç)���ä� Ï�U�Ô��Ó�ê ���A�i���Ê��ÐÔ�U�¨� ���¨ëå �i�¨§hÐÔ���íì r ìî ÝQï�§9Óh���z���,�U���Ê�����U�A�A�t�A�h�������¨�ä�í�i� �����¦�I�±��ÓðÜ	ÚIÛñÞ�ãUß¨òUà(§9Óh�����������U�A�A�t�A�h� �8§U�¨�A�������,�Aª
Â9óðô � ó+õ2ö�÷ùø »ú ûOü �

s



���{å � � �A�tÐÔ���A�8À §h�,���íìáªS�¨§hÐ±�Õ�i�A�A���,�
ü � � � ü��
� � � å����
	��
� ìX� �Õ�i�A�A���,�­�,�XÓU§h� ¿ ÐÔ���A¡A���é� � §hÐ±�Õ�U�A�,���A�h�ä���¢�¨��¡,���k � � � k ��� � � �q° � Ð��

� §U� ¿ Ð±���t��Ð±���<��ª ü�� � ü � ü 	 ü � å �:�U�ä�����¨��� �U�z�U§(§h�¨�,���I�i�¨����ì� ¼ ½ � ����� ü � ü���ü ¼ å � ¿ �t���U§(§h� �A���I�:������ì� � ü � ü���ü � å ���(�����,�A��� �U§(§h�¨�A�t�I�i�¨���íì

r̂

θ^

r̂ θ^ ϕ^⊥ ⊥

ϕ^ dA r

x

y

z

θ

ϕ ϕ

θd

d

r
r cos θ

ρ = r sin θ ρ   ϕ = r sin   dd θ ϕ

r dθdr

θdV = (dr) (r d  ) (r sin   d  )θ ϕ

θ ϕr sin   d

dV

dA

dA

ϕ

θ

Volumelement dV i kulekoordinater:

θ

p�� ª����i�¨�����U�A�A�t�A�
ü � � � ü��
� � � å����
	 ìS� �Õ�U�A�,���A�4�A�����i�¨�����A¡A���w� ���:�������U�A�A�t�A�h�ä����� ��¡A�¢�k � � � k ��� � � �Ö° � Ð ½l �Õ�:����������ÐÔ���/�fª ü�� � ü � ü 	�å �i�i� �����¨�t�¨�U�z�U§(§h� �A���I�:�����¨ì� ¼ ü���ü ¼�å �)§h�Õ�i�¨�U§(§h� �A���I�:������ì

s � ªS���t�:À �����U�A�A�t�A�
ü � � ! ü�"
! � ! å#� ìX� ���U�A�A�t�A�4�A�X�����A�h�A�����A¡A�¢�É� ���t�:À �����U�A�A�t�A�h� �¨��� ��¡A�¢�k ! � � k ����$ � �q° � Ð� ���:À ��������ÐÔ���<�¦ª ü�" � ü � å �¨�¢�¨� ���t�:À ��ì� % ü�� å �8§h�S� ���¨�i����Ð±���è���U�,� ¿ �&%4ì

p



� �t���<��� ��� �©�8���Ê���B��ÓQ�ä�í�U�,�����8�¨�������I�,�t�����¨�tÐ©�U�)�Õ�i�A�A���,� ü � ª
ü �¸� sxU¹2º:» ü

�
¼:½ ¾¼

� �t���<��� ��� �©�8���Ê�f�8�����U§U�/�¨��� ¿ ���¨���t�è�Õ�U�A�,���A�h�ä�8§h�¨�,�����t�A�Aª
��� sxU¹�ºi» û ¾¼ ü

�
¼i½ ���� sxU¹2º:» û ¾¼ � ü��¼:½

y �����A� ��� ��� ��ª � �¢�����t���<��� ���¨�i���8���Ê����� � å �+ìb�#�¢�è� ¿ �A�<���F� å���� 	 �
� ìb� Ï�Ñ�h� ¿ �A�é��Ój���é�8§U�¨�A�������,�Ñ��Ó�������<���¨�t�¨�����U�A�A�t�A� ç)��� �(� ��ÓU���}ÓU���Ç�Õ�U�A�,���A�h�ä���¢�¨��¡,������� � å �	�ùìX� � å#� � �
	 � �
� �âìf���¦�h�t� �fÓh���
� å �+ìS� sxU¹2º:» û å ��
�� � ì � å � � ì ü�� �
 ��
�� � 
 �

�A��� ü�� � � ü � � ü 	 � ü � � å ���i�i� �����¨�t�¨�U�­�U§(§h� �A���I�:������ì#���¦���¦ÓU§h� ¿ Ð±���t��Ð±���<�����)§h�¨�t�8À §h��� � r� ���h�ÑÐ±��� �U�©�¨��� �i���É�t�/�U��¡I�i�����iÐÔÐ±�Ôç)��� �(�A�,���A�ð� �A�Ô�¨§Ñ�¨�t� �¨�����t�h�A���,�h���A� r ¤ �A���j���h� � �¨���U�A�U�����Óh���<�¨§h�¨���C�8��� ü � �¨���µ� ¿ �A�<���¢���,���4� � �:�U�Sç+��� �¨��Ð±ÐÔ��� r�� ���¨Ð±���ðÓ(�����-Ó,×f� ���8§h�¨� ��À �����t���©�8§h�Ë�A� ¿ ���t�U��Õ�U�A�,���A�h� ���t��Ð±���<�����A� ü � �Ì���(� ����ÐÔ�¢� Ó(�#� ����� Ï� r ¤ �A���é�U�A�A� �©�t���h�A�t�A�h���?�U�,�h�����é�+§U�¨���	À §h�A���j�A��� ��¨�:�U�#ç)���ä����ÐÔÐ±��� È Ð±���,���	�S��� �)§h� ���8À §U�A� Ói�U� �Õ�Uç)���t���C�¨��� �Õ�U�,�A���A�U� ���¢�¨�¨¡A���¨��� � r³� ����¡I�U�A�,�©Ó(�#Ói�U���h�¢�ÐÔ������§UÐ Ï�����A�Q���h�¨�­���ð��� ÓU���<��§U��� ����
�� � §h��� �/�¨�tÓU� ¾� ��� ½ È ���t����� å �¨§hÐ Ó(�µÓi�U���i���9ì Ï���¨�/� �tÓh��§UÐ���A¡A�¢���äÓh���<�¨§h�¨��� r ÎbÏ���¨���Ç�A���U�¨��Ð±���Ç�����I� ¿ � È �:�U�A� ��À �iª

r
r’

r−r’

y

z
dV’

ladningsfordeling

E(r) = ?

ρ(   )r’

x

� �}� ���Ç�i�H�A���¸ê �U�<� ¿ ��������ëæ���A¡,�����äÓh���/�¨§h�¨���q�¨�:�U�Ë�+���U�³�8���?Óh§U� ¿ Ð±���t��Ð±���<���¢� ü�� � �}�)§h�¨�t�8À §h��� � ���t��+§h� ���	À §h�A����� r � ���:�U�%�A���¨Ð±���Ç�¨�/�¨�ÊÓh� å � 
!� � ì � 
 ��
�� � 
 � � ¿ �¨�¨� �(�/�U���z�8§h�¦� å �+ì r

�


