Elektromagnetisme Il: antwoorden op tentamenvragen

18 januari 1995

1. (@ E F =3 binnendebol; E ra® = 3"gr® buiten de bol.

b)YV r o E r drgeeft Vv r’= 6"y binnendebolenV a3 = 3"gr
a? = 2"y buiten de bol.
©E r r =3 F r =3 K r =3"%.

2.(@dW F df dqE v B ydt E vdqdt E v drdt E jdrdt.
(b)E Jdr IE df)dw=dt | E df Id =dt Lldl=dt.
€ Um & dw=dt dt iL 12 12,

3. Zie Gri [1hdg, §9.4.1.

4. (@Q)Fs Y QgaQe= 4 "od?.

(b)Fg  Fe.
(c) FX Y qade= 4 "od? F3 D derde wet van Newton geldt niet in de relati-
vistische mechanica.
28 april 1995
1. (@E ~ZRBp¥sin¥talsR a;
E A% a’=R By ¥'sin¥talsR > a.
(b) divE 0D O J = o rotB "o@E=0t

1= 9 Bgo r acosl!t %"OABO *2min R;a%=R cos It.
(c)E J sin Itcos !t middelt uit tot nul over een periode.

2. (@ E rv @A=@t ¥Apycoskx It;
B r A kApZcos kx Tt.
(b) r B "o 0@E=0t D) k?® "o o2
(c) Neen, want dan zou B nul moeten zijn.

3. Zie Gri [Ihd, § 9.4.1.

4. (a) V=c;A transformeert als een viervector

(b) De Lorentzijk is het inproduct van de twee viervectoren V=c;A en @=0ct;r

en dus invariant onder verandering van inertiaalstelsel.

(c) De golfvergelijking kan geschreven worden als 2 V=c; A o C ;J , waarbij
2 r? c 2@%=@t? het inproduct is van  @=@ct; r met zichzelf. Dit inproduct

is invariant onder Lorentztransformatie, terwijl V=c;A en c¢ ;J beiden transfor-

meren als een viervector. Lorentztransformatie van de golfvergelijking levert dus

weer dezelfde vergelijking op.



21 augustus 1995

1. (QE 2 Q=4 "9z ;L2 z? 32
DE 2Q=4 "oz ! L2 22 12
(C)E ¥ Z Q=4 "9z 2 veldvan puntlading Q in oorsprong.

2. (a) B 2A02.
A A r met AoXY.
(c) is tijdsonafhankelijk, dus verandert niet.
(d) Hetzelfde als in onderdeel (a), met een tijdsafhankelijke Ag.

3. (a) Zie Gri [1hg, 8§ 10.3.1.
by Fk:t g=4 "o jx Vvtj 1 AFEt g 0=4 Xvjx vtj 1. De afleiding is
behandeld op het college.

4. (a) De afleiding is behandeld op het college.
(b) EY  Ex, EJ Ey VB, ,BY B, vc 2Ey . De afleiding is behandeld op
het college.

19 januari 1996

1. @ E Z Q=4 "9ohh? az 332
(b)E ZQ=4 "y 2=a®> 1 hh? a? 172
(©)E ¥ Z Q=4 "o h 2 veldvan puntlading Q in oorsprong.

2. (a) Zie Gri [1hg, § 5.2.2.
(b) De relatie tussen A en B is dezelfde als de relatie tussen B en gj. Dus vgl. (1)

volgt uit de wet van Biot en Savart door B te vervangen door A en gj te vervangen
door B.
(c)rotA B,divA 0.

3. (a) Zie Gri [1h9, § 10.2.1.

(b) T R=c. p
(C)A  olo=2 In ct c2t2 RZ? InR .
(d) B olo=2 R.

4. (a) De bewering houdt in dat ¢ en j net zo transformeren als ct en F onder veran-
dering van inertiaalstelsel.
(b) De afleiding is behandeld op het college en staat ook in Gri [Thd, § 12.3.4.
(c) De wet van behoud van lading stelt het inproduct van twee viervectoren gelijk
aan nul, nl. de viervector c¢ ;j endeviervector @=0@ct;@=@r . Het inproduct van
twee viervectoren is relativistisch invariant, dus ook de wet van behoud van lading.



11 maart 1996

1. (@r B Or B o) B or J
(b) Bewijs dat B, 0: de z-componentvan r jis nul, dus de z-componentvan B
is nul, dus de laplaciaan van B; is nul, dus B; is nul;
BewijsdatBg 0. r B 0,B, Oen@B =@ 0, dus @RBg=@R 0, dusBr O.
(c) B "B R;z met de wet van Ampeére geeft: 2 RB oNI voor 0 < z < h,
d<R<D;B 0 buiten spoel.

2. (a) Neem de divergentie van de vierde Maxwellvergelijking en vul de eerste Maxwel-
Ivergelijking in voor r E. R
Integreren over een volume V (oppervlakte S) geeft dQy=dt s A JdS, waarbij
Qv de lading in V is en A een normaal op S. Voor een afgesloten systeem geldt
N j 0)dQy=dt 0 (wetvan behoud van lading).
(b) Zie Gri [1hg, § 8.1.2.
(c) "oE B is de elektromagnetische impulsdichtheid.

3. @By Ep=c, ' ck
(b) hui  oE3=2,hpi X oEZ=2c
(C)F A oE3=2

4. (a) In stelsel S: E 0="odo 2 ¥¥2 ¢ X binnen de condensator en nul erbuiten;
B 0. Instelsel S®: E} Ex, Ej, Ey.E} E;BY 0,B), 0,8 Vvr=C? Ey.
(b) In stelsel S: o, i 0;In stelsel S% 0 52 v .5y 0,53 o
(c) tan ©° yi= x° y= X tan > % arctan
tan o Eg,:E& D) arctan ,dus go 0 2arctan < =2

Alsvg ! cgaat g ¥ O dus E? komt evenwijdig aan de platen te staan.
19 augustus 1996
1. @V Q=4 "y 1=a 1=b .

b)w IQv.
(c) W %Q Vi V2 ,metV r eenoplossing van V =, dusV/ZQHOY W/
Q2.
H H R
2.(@ cAdr . r B dr 4B dS
b) Ao 0=2 R als R > Ro; Ag ~  5=2 R R=Rg 2alsR < Rq.

(c) Neen: dan zou CAOO dr 0 voor C een kring die de spoel omvat, terwijl deze
integraal juist o 0 moet opleveren.

3. (8 Q 2 L"9V=In b=a op binnenste cylinder ( Q op buitenste cylinder).
(b) B ol=2 R;E RV RInb=a ;s =oFE B ZIV2 R?Inb=a 1
() u=t IV.

4. (a) Transformatieregels invullen en uitwerken.
(b) Neen, tenzij E ook nul is. Immers,alsB 0enE 0, dan geldt dat jEj®> c?jBj? >
0. Maar als E° 0 moet deze term 0O zijn, hetgeen een tegenstrijdigheid oplevert.
(c) Gegeven E B 0, vul de transformatieregels in, werk uiten vind E° B? 0.

20 januari 1997



R
1. @p drr F.
Bij verplaatsing van het atoom gaat r ¥ r rp, maar p blijft onveranderd omdat

dr F 0.
(b) p 0, vanwege de bolsymmetrie.
c)p qdX.

(d) De verplaatsing d kun je vinden door het totale elektrische veld ter plaatse van
de kern nul te stellen. Het elektrische veld van de elektronenwolk is qd=4 "oas,
gelijk stellen aan Eqg levert op: d 4 "0a®Ep=q. Dus de polariseerbaarheid wordt
pP=Eo 4 "oa3.
2. (@) @ =@t O heeftaltijd eenoplossing; A r 0 heeft niet altijd een oplossing
(alleenals r A O0,dusalsB 0).
2
(b) %l" A =0, r r A A "o o@%A of
(c) A grt=4 "or3.
3.(a)E Egcos kx ¥ty,B Bgcos kx ¥t Z By Ep=c.
(b) 1200 Wm 2 %c"oES ) Ep 950N=Coulomb:

)P 2"0E3 4 10 ®Nm %

4. (@ B° VvB:
(b) B? BiFY qE v B’ O.
cE 0,B° BF O
24 februari 1997
R
1. (a) ~ % drr J r.
Eij verplaatsing van het deeltje gaat # ¥ r Frp, maar ~ blijft onveranderd omdat

dejr O
(b)y@ =0t r j O
(¢~ 2 =3 a=b? Z.
1 R 1 R 1 R H=rv4
2. U 3" dr r E 50 drE 5"0 drjEj-.

(b)U 3220 Q2= "oa .

3.@r E ="9,E g @At r A 0D =".
(b) Ft 4 "9 1 del Bt e L
(c) Om een signaal over te brengen moet het elektrische veld veranderen, de poten-
tiaal zelf is niet waarneembaar.

4. (a) Zie Gri [1hg, § 10.3.1.
(b) 4 "o 'g=xo.

5. (@) =c;A transformeert als een viervector.
(b) 4 "o 'g=xo.

18 augustus 1997

1. @ o Qg4 "o xX?> y? z d? ¥ x? y?2 z d? ¥,
(b) 1 moet O zijn op het vlak z 0 (aangenomen dat de potentiaal nul is in het
oneindige); o voldoet hieraan. Bovendien voldoet ( aan dezelfde Poissonvergelij-
king als 1 voor z > 0. Voor z < 0 geldt 1 0O0,dus ;1 Ovoorz<0.
(c) De integraal van E dS over een groot opperviak S dat de plaat bevat plus de
lading g gaat naar nul als het oppervlak S oneindig groot wordt. Dus de totale
omvatte lading is nul, dus de lading op de plaatis q.



2. (a) Aan r A 0 is automatisch voldaan, omdat de divergentie van de rotatie nul
is.
(b) W B.
(c) W voldoet aan een Poissonvergelijking, waarvan de algemene oplossing bekend
is. Neem de rotatie van die oplossing en je vind de gezochte relatie voor A.

3. (@) d?E%=dz? k? ¥12=¢c2E E°'0 E°b O
ME°Zz Asinn z=b,
B XRe i=1 dE’=dz el k¢ 't ZRe k=1 Elei kx ft
©0n =b? Kk?» 12=¢?2 n 0;1;2;:::) 1> c¢c=b I

4. (a)p mdr=d , meteigentijd t 1 v2=c2. Alleeninde klassieke limietv ¢
geldtp mdr=dt.
(b)FE Fx,Fy Fy= ,F Fp=, 1 wvg=c? 2

(c)K dp=d ,Kg dpo=d ¢ ldE=dt.
4 maart 1998

R
1. a@p drr F.
b) F F p=4 "ord
cp 4=3 ad oz

2. (a) Txx "OECZ, cos® kx It ,alle andere componenten zijn O.
(b)F  STxx D F  1=2 "oEZS.
(c) tijdsgemiddelde energiedichtheid U~ 1=2 "oE32, vermogen P USc 1300 W.
Hieruit volgt Eg en dus Bg  Ep=c.

3. (a) Zie Gri [1hg, 8§ 10.3.1.
(b) g=4 "oR, A 0q¥=4 sin® t R=c ;cos¥ t R=c ;0 ; retardatie
is onbelangrijk als ¥R c.

4. (a) De afleiding is behandeld op het college.
(b) EY  Ex, EY E. VBy ,B) By vc 2E, . De afleiding is behandeld op
het college.

17 april 1998

1. (a) De afleiding is behandeld op het college.
(b)W: W, Q?*="gR 3=20
(c) 2wy Q%=4 "oL.

2. () A ol=4 dezr, r A O
(b) De afleiding is behandeld op het college.
(c) Als | stroomt door de lange spoel, dan is de flux omvat door de korte spoel
gelijk aan oN2l R?N;L. Hieruit volgt M12 Moy oN1N2> RZL en dus de flux
M121 door de lange spoel als de stroom | door de korte spoel loopt.

3. (a) De afleiding is behandeld op het college.
(b) Vul in, en zie dat 't klopt mits v 1=""g 0.
(c)B 1=v f X vty.

4. Zie collegedictaat en/of Gri [1hd.

3 februari 1999



1. (aE ERR ER OvoorR>Db; ER Q=2 "gRLvoora<R <Db;ER
QR=2 "pa’L voorR < a.
(b) U Q?%=4 "oL Inb=a 1=4
(Vv Q=2 "oL In b=a 1=2 , onafhankelijk van z omdat E radieel gericht is.

2. (a) gebruik de wet van Ampére: B oV
(b) de magnetische kracht staat loodrecht op de platen en naar buiten gericht; F,
% 0Q Vv? (let op de factor een half!).

(c) Fe %Q ="9, tegengesteld aan F,; de totale krachtis nulalsv c.

3.@F qg=4 "or’fF;B O
(b) g F (puntlading in de oorsprong); j O

(c) ? @ =0t qg=4 "or voor qt=4 "or
4. (@ ° d °d
by © v a=c;~ a ‘v awv=?
(c) inproductvan en is 20 ~ ~ 0
7 juni 1999

1. (@) binnen de bol: E FQr=4 "oa® ;buitende bol: E  FQ=4 "or?
(b) binnen de bol: Qr2= 8 "pa® ; buiten de bol: 1 3r=2a Q=4 "pr
©E r r =4 "pad

2. (@Q)E bAgycos ax bt ,B aApZcos ax bt
(b) 0, off a? b?"g g Agysin ax bt
(©)a® b2"y o, of cjaj jbj
(d) neen, wantals A’ OdanookB O, maarB O

3. (a) enerlgiedichtheid: 2"oE3; impulsdichtheid: 3¢ 1"oE3X
(b)c  3"oES
(c) veronderstel een oppervlakte van circa 1 m?2. Dan is de kracht F 1 m? %"oEg

1m?2 1300W=m?c ! 4 10 ®°Nm 2. Dit komt overeen met een gewicht van 0.4
milligram, dus onvoelbaar weinig.

4. (a) E 1 v=c E, B 1 v=c B
(b) 10 " 1 v=c, Kk k1l v=c
(c)c® 0=kl E=k ¢

24 januari 2000

1@ 4 "or® 'p rE 4 "r® 13FF p p
(b) E i qd=4 "0 22 d2=4 3=2
©E1Y! Rqd=4 "oz 3

2. (@B onlZvoorR<aenB O0voorR > a;defluxis gnl a?
b)r A O,r A B
(c) A ~ onla2=2R voor R > a (gebruik dat de kringintegraal van de vectorpoten-
tiaal gelijk is aan de omvatte flux)
(d) neen, dat kan niet, want dan zou de omvatte flux gelijk zijn aan nul



3.

(@) r B @Bx=0x 0, dus B kan niet afhangen van x

het magneetveld voldoet aan de golfvergelijking in vacuum, dus voor B y vind je
d?B=dy? k? 82=¢c? B

de randvoorwaarde op het elektrische veld isE;, Ovoory Oofy b; om-
dat QE,=@t cz@sz@y volgt dat randvoorwaarde voor B y gegeven is door
dB=dy Ovoory Oeny b

(b)By Bgcosn y=b,k® ¥=¢?2 n =b? I, c=b

(a) ct;r iseen viervector, de eigentijd t= isinvariant,dus c;dr=d iseen
viervector
(b) zie Gri § 12.3.4; de nulde component is ¢

10 maart 2000

1.

(@QF 0;FQ 4 "or? 1;0voor, respectievelijk, r <a,a<r <b,r>b
BV Q4 "sab b a
(c)energie=QV=2 Q2?8 "gab b a

(a) let op dat niet alle veldlijnen door beide ringen gaan; B ¥ Bp=2
(b) Bo Z8 OIaZ:d3
(C) Bo 2 0|a2 a? d?=4 32

zie Gri §73.2

de magnetostatische analogie gaat niet op omdat een bewegende puntlading geen
statische situatie is; de gevonden formule is bij benadering goed als de snelheid v
veel kleiner is dan de lichtsnelheid

(a) V=c;A transformeert als een viervector, dus net als ct;F

(b) de Lorentzijk is het inproduct van twee viervectoren, V=c;A en @=0ct;0=0rF ,
en zo’n inproduct is invariant onder Lorentztransformatie

(c) het rechterlid bevat de viervector c ;j , hetlinkerlid bevat de viervector V=c; A
alsmede de d’Alembertiaan, die invariant is onder Lorentztransformatie; linker- en
rechterlid transformeren dus op dezelfde wijze onder Lorentztransformatie, dus de
golfvergelijkingen hebben in elk inertiaalstelsel dezelfde vorm

15 januari 2001

1.

(@) Q 2=3 CLa®, dimensie van C is Coulomb per m*

()R<a:E FCR?=3";R>a:E FCa’3"R

(c) E Z/ 1=R voor R > a, dus de integraal ;LEZ RdR divergeert; om een eindig
antwoord te verkrijgen moet je een cylinder van eindige lengte nemen

(@)B1 074 |1HC1 r idfl M

(b) F12 J Bidr 1_% (Hadl'g B1

(c) F12 0=4 Iil» G G dr; dbhnr, 3 rest, waarbij de “rest term” gegeven is
door rest H 0=4 lilz ¢, c,dli dI2 R 1 3. Die rest term is nul, omdat c, d2
nr, s c,dlz rr, 1 0. Dus wat overblijft is een uitdrukking voor Fi» die
voldoet aan de derde wet van Newton, Fy» F>1.

@c "Moo
(b) ga uit van een vlakke golf in de x-richting en gebruik dat de divergentie van E



en B gelijk is aan nul om aan te tonen dat de golf geen component in de x-richting

kan hebben
(c) E en B staan loodrecht op elkaar en op de voortplantingsrichting, met grootte
E cB

4. (@ Vy Vx VR 1 WVrvx=c? Lv) vy= 1 wgvx=c? L v v= 1
VRVx=c? 1
(b) neen, voor een viervector zouden de y en z componenten niet mogen veranderen
©Vvy VRV, c= c2 vi¥ vl odus vi? wv)?2 v)? ¢?

2 maart 2001

1. (@)1 2 =3 Ca? dimensie van C is Ampére per m3

(b)R<a: B 0=3 CR%R>a:B j 0=3 Ca®R

(c) B /Z 1=R voor R > a, dus de integraal : B2 RdR divergeert

2. (a)B 2A0Z
A A r met AoXxy; is tijdsonafhankelijk, dus verandert niet
(c) Hetzelfde als in onderdeel (a), met een tijdsafhankelijke Ag

3. (@EY RIE] k?2  ¥2=c2 Ey: evenzo voor By, randvoorwaarden: de z en
componenten van Ep en de R component van By zijn nul voor R  a
(b) de divergfntie ﬁan Eisnul,dusd RER =dR 0,dusEr O
(c) EpyR Jo R ¥2=¢c2 k2 ; de dispersierelatie is gegeven door de vergelijking
Joa 12=c2 k2 0

4. (a) vul de Lorentztransformatie van E en B in en werk uit
(b) laat zien dat het inproduct E B invariant is onder Lorentztransformatie
(c) neen, want dan zou E2  ¢?B? van teken veranderen

16 januari 2002

1. (a) De afleiding is behandeld op het college.
b)j j Iw? 2, inhety-z vlak, onder een hoek van 45 met de y-as.

2. (a) Gebruik datdivf 0; dan i het dezelfde afleiding als de afleiding op het college
dat de magnetische rrhonopool drB r nulisomdatdivB O.
(b) A r;t 0=4 de’f r t jr rj=cjr £ ° "
(c) retardatie heeft geene[ect omdat dr’F ' t jr Flj=c jr ¥’ ?! de’ F 0 tjr
r’j 1, gebruik makend van het resultaat uit onderdeel (a).
(d) 0 want 0,dus E @A=@t is onafhankelijk van t.

3. (@) Uelektrisch %"OEZI Umagnetisch 1=2 ¢ B%, S 1= o E B.
(b) odivS divE B r E B r B E 1= o J E 0invacuim.

(¢) divs J E de arbeid per tijdseenheid die het elektromagnetische veld ver-
richt op lading en stroom; volgens de wet van behoud van energie is dit de toename
van de mechanische energie Umechanisch; dus voor tijdsonafhankelijke velden geldt
@Umechanisch=0t divs.

4. (@) EY Ex,E}, Ey El E

(b) B? 1=c®> v FE?
(c) vul de Lorentztransformatie in en laat ziendatE’ B E B



1 maart 2002

lL.@r=a V g="o X d y z;V Ovoorr a.
b)y4 "ov q®a? L2 2xL° ¥ ga® L? 2xL 172
(c) L° < a, dus aan de di Cerkntiaalvergelijking voor r > a is voldaan; invullen levert
opdatV O voorr a, dus ook aan de randvoorwaarde is voldaan; dus is de
potentiaal van (b) met deze keuze van q° en L? een oplossing.

2. (@A 0 ol=4 HC dl G=r, met G een tangentiéle eenheidsvector langs de stroom-
kring C en r de afstand van een punt op de stroomkring tot de oorsprong.
(b) alleen de twee rechte stukken dragen bij; A0 X ol=4 2In b=a .
(c)~ ZI oppervlak Z 1=2 b? a?.

3. (aE rv @A=Qt TApycos kx It
B r A KkAgZcos kx It.
by r B "o o@E=0tD) k? "o o¥°Z
(c) Neen, want dan zou B nul moeten zijn.

4. (@)Fs Y gags= 4 "od? .
(b)Fg  Fe.
(c) FX Y qade= 4 "od? F3 D derde wet van Newton geldt niet in de relati-
vistische mechanica.

20 januari 2003

1. (@)divB 0>a 2b O.
(b) o rotB axz.
(c) probeer A F X;y Zengebruik rotA B;jevindtdan f x;y axy?=2.
(d)divA 0, dusrot rotA A rotB of-

2. (a) De verplaatsing van het molekuul komt overeer met een translatie over een vec-
tor R; het dipoolmorﬁlent voor de translatie is p F r dr; nade translatie is het
glipoolmoment p’ r R r dr; gebruik nu dat het molekuul neutraal is, d.w.z.

rdr O;dangeldtp p°
(b) Er zijn twee elektrische velden, het veld van de condensator (met potentiaal V)
en het veld van de dipool; de krachten (en dus ook de arbeid) tengevolge van beide
velden zijn onafhankelijk bij elkaar op te tellen; de verplaatsing in het dipoolveld
is nul, dus er is geen arbeid tengevolge van het dipoolveld; de verplaatsing in het
condensatorveld is niet nul, dus die arbeid moeten we wel meenemen.
Een ladingselementje dq r dr ter plaatse r heeft een potentiéle energieV r dq
in het condensatorveld; omdat de potentiaal nul is in het oneindige is deze poten-
tiéle energie gelijk aan de verrichtte arbeid; de totale arbeid is dan gegeven door de
integraaRI V r Fdr
(c) W F V r/y F rp rV rp P Ero ; de puntjes geven
hogere orde termen in de Taylorreeksontwikkeling aan; deze zijn verwaarloosbaar
als de potentiaal langzaam varieert over de afmeting van het molekuul.

3. @r r E r @B=0t D)r r E E @=@t r B ;vervolgens Ml
en MIV invullen geeft de inhomogene golfvergelijking.

(b)
@2
¥

"o OWB ol



(©

Z
1 1 @
Ert —  dr’- "lr %t =i %t
4 jr 0 0 R Og¢d R

Hieristr t jr rj=c de geretardeerde tijd.
(d) De derde term tussen vierkante haken staat al in de algemene oplossing; het gaat
dus om de eerste twee termen; de kettingregel leert ons dat

@ 0 0 @ 0tr
—  Ft r rt — =
or § " otr OFF
hieruit volgt
0
0. 0 0. @ 1r r
r rt — rFt —
R e R etcjr K

Substitutie in de algemene oplossing en partiéle integratie levert dan de Jefimenko
vergelijking op.

4. @) B  voBoZ, B? BoY
(b)F* qE' q voBoZ
(c) Er is geen fundamenteel verschil tussen elektrische en magnetische krachten.
In het ruststelsel is er alleen een elektrische kracht; als we transformeren naar
een stelsel waarin de lading beweegt, dan verandert de elektrische kracht in een
magnetische kracht.
(d) voor de z-component vinden we

0 dp? dp; dp_=dt =
zZ  dto dt dxwvo=c? 1 VyVo=c2 z
de x-component geeft
£0 dp? dpx Ewvp=c? Fx v F vg=c? 0
X dtd dt dxvp=c? 1  VxVp=c?

evenzo vinden we Ff, 0.
23 april 2003

1. (a) De twqg matrices zijn elkaars inverse.
MU 3 §PpRQI. p
(c) EU=0Q; i Pij Qj j SijQj, dus de matrices S en P zijn aan elkaar gelijk,
dus P is symmetrisch, dus C is ook symmetrisch.
(d) Stel Ql 0, dan is Vo Q2=4 "oR. Dus P>q 1=4 "oR Pio.

2. (a) Schrijf de vergelijking in integrale vorm om ladingsbehoud aan te tonen.
(b) Gu=0t r Ju 0, met ju 015 B de energiestroomdichtheid en u
Umechanisch  3"0iEi?  1=2 o jBj? de energiedichtheid.
(c) "oE B is the elektromagnetische impulsdichtheid, die samen met de mechani-
sche impuls behouden is.
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3. (a) de algemene oplossing luidt

Z
1 it jr j=c
4 "o ir

dr?

invullen levert de gevraagde vergelijking op, met k ¥ =c.

(b) de term e iKi* ¥i peschrijft de retardatie; deze term is ongeveer gelijk aan 1 als
kR 1, met R de afstand van waarnemer tot trillende lading; dus als ¥ c=R.

(¢ voorr  r’kun je benaderen jr r% rp r%cos ,met de hoek tussen ren
% invullen levertopdatV 4 “or le ikr g0 g ikricos gl de amplitude van
deze oscillerende potentiaal neemt af / 1=r. Het elektrische veld E rv neemt
ook af / 1=r, omdat je de term exp ikr kunt diLlerkntiéren zonder een extra
1=r te krijgen. Een elektromagnetisch veld dat afvalt als 1=r (i.pl.v. als 1=r?) noemt
men straling, omdat de totale uitgestraalde energie niet van de afstand afhangt.

4. (a) Een viervector transformeert via een Lorentztransformatie bij verandering van
inertiaalstelsel. De totale lading is behouden, dus transformeert niet volgens een
Lorentztransformﬁtie.
by ° = 1 wv2=c?; de zijde van de kubus is met een factor 1= korter
geworden (Lorentzcontractie), dus de verandering van de totale lading is nul.

(c) Deze vergelijking kan geschreven worden als het inproduct van twee viervectoren

c ;Jenc 1@=@t; @=@r en is dus invariant onder Lorentztransformatie.
19 januari 2004

1. (a) wetvan Gauss: E R =2 "oR
(b) integreren van de algemene oplossing van de Poissonvergelijking:
E R =4 " 5,dz’x x2 z®2 32 g =4 "y L=x x2 L2=4 12
voor L ¥ 1 vind je het Coulombveld van een lading L.
(c) in cylindercoérdinaten: E R =4 "9 L=R R2? |2=4 12

2. (a) ijktransformatie A ' A r D) Uy ¥ Uy %R r jdr Uy
omdat ¥ j 0 in een tijdsonafhankelijk probleem.
(b)Uv 3 jBrj*= r dr
©B INSLD Um % a2 N2I%=L

3. (a) vlakke golf die zich voorplant in de z-richting: r E z;t 0D E; O0; evenzo,
B, O.
(b) de Maxwellvergelijkingen in de Lorentzijk leiden tot de golfvergelijking met golf-
snelheidc 1=""5 .
(c)cjBj E ¥ %"ojlf:j2 jBj%=2 o, dus de elektrische en magnetische energiedicht-
heden zijn gelijk.

4. (a) ¢ = , omdat de totale lading van de draad niet verandert maar de lengte in
stelsel S een factor 1= kleiner is dan in stelsel S° (Lorentzcontractie).
(b) E KO EY K0 IR=2 "4R% nuis ° en R’ R (omdat R loodrecht op
de bewegingsrichting staat); dus E r R=2 "oR; er is geen relativistische afhan-
kelijkheid van de snelheid omdat het eigenlijk een probleem uit de elektrostatica is
(de ladingsdichtheid is tijdsonafhankelijk).
(c)B 0,dusB K’ =c2v B ow R=2 R o v =2 R;ditisgewoon
het magnetostatische veld van een stroom | V.

pu)
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23 februari 2004

1. (a) Wet van Ampére geeft B " ol=2 Rin cylindercodrdinaten.
(b)

Z, _
L2 dz  kr =z

B r ol=4 _ -
L=2 jrE Vf |

hier is dz Zdz een integratie-element langs de draad

(c)voor r  x gﬁldt dz r z yxdzenjr Zj x2 z2,dus

B ol=4 ¢y “%dzx x2 z2 32 (=4 ¢ L=x x2 L2=4 12

2. (a 0;0;z g=4 "o jz d=2j ! jz d=2j1?

(b) de Taylorreeks geeftjz d=2j ' jzj *'1 d=2z - dus de gezochte bena-
deringis 0;0;z g=4 "o jzj 'd=z. De potentiaal valt af / z 2.
(c) Ez d =dz g=4 "o 2d=z2 sign z ; de x en y-componenten zijn nul van-

wege de symmetrie.

3. (@ r Elgtinhetx vy vlakals E in de z-richting wijst, dus @B,=@t 0. Omdat
alleen tijdsafhankelijke velden bijdragen tot de elektromagnetische golf, mogen we
B, gelijk stellen aan nul.

br r E E " X:y o@°E=@t?; hier hebben we gebruiktdat r E Oen
dat j- 0O; in de complexe notatie wordt @?=@t> ¥ ¥2 dus E 12" x;y (oE=0.
(c)Omdat r E i¥B,geldtdatsS i=¥ o E r E .VUlinE O0;0,E xX;y

enjevindtE r E ErE rjEj?=2.

4. (a) Een viervector transformeert onder verandering van inertiaalstelsel volgens de
Lorentztransformatie (dus net zo als ruimte en tijd).

(b) Vanwege de Lorentzcontractie is 0, waarbij o de ladingsdichtheid in het
ruststelsel is. Dus j ¥ o ~ o, met ~de eigensnelheid. Hieruit volgt de relatie
c;J o C;~.

(c) Het is het inprodukt van de twee viervectoren c¢ ;j en @=@ct; r en dus
relativistisch invariant.

17 januari 2005

1. (@E Q=2 oLR Rvoora<R<benE OvoorR=>b.
(b) V SE RdR Q=2 oL In b=a ; binnenste cylinder heeft hoogste potenti-

aal.
) B ol=2 R ~voora<R<benB OvoorR>b;
(d) A ol=2 InR=aZvoora <R <benA ol=2 In b=a Z voor
R >b.
2. (a) De afleiding is dezelfde als in vacuuim.
(b) dE=dZz i'B, dB=dz 0 i o E, dus E® 21 2E met 00
i o - L 1=2.

()Ez Epge "?)EFrt XEe "?cos !t =z
(d) fasesnelheid is 1= ; indringdiepte is 1= I.

3.@A A r metr A r Aimpliceert dat 0. De enige oplossing
metr Y Qalsrk ! 1is F;t f t . We hebben nu al dat A A. Omdat
VO VvV  df=dt moet df=dt 0 zijn (anders zou V? niet naar nul gaan in het

12



oneindige). Dus ook V? V.

(b) V =0, A 0 00?A=0t? off o or@vet.
(c) Als Odanis V 0, dus V 0 (omdat V 0 in het oneindige). Het
elektrische veld E @A=0@t hoeft niet nul te zijn (omdat A 0 kan zijn).

4. (a) EJ Eo1 v=c cos kx It B Eo=c 1 wv=c cos kx It ; alle
andere componenten zijn nul.
By kx Tt k' 100 metk® k1 wv=c en ¢ T 1 v=c.

(c) 1< ¥ als v > 0, dus als je met de golf meebeweegt en 1> ¥ als v < 0, dus
als je tegen de golf in beweegt.

16 februari 2005

1. @E rV « Ze=4 ogr e "™ 1=r 1=a.
(b) de totale lading in een bol met straal r rond het atoom is gegeven door Q r
4 orlEr Zel r=ae "@; voorr 1 1 gaat deze lading naar nul, dus het
atoom is neutraal.
) F or E Ze=4 ra’e "2

2. (a)RA dr ,dus A r " =2 RvoorR>a:B r A 2R dRA=dR 0.
(b) Als A O buiten de spoel, dan zou de omvatte flux nul zijn, wat in tegenspraak
is met het gegeven. R
(c) na partiéle integratie vind je r A 0=4 delje B 'r j Y enditis
gelijk aan nul omdat de divergentie van een tijdsonafhankelijke stroom nul is.

3. (@) gebruik r E @B=@t, met als resultaat By, Ex=Cc en By Ey=c (met
c ¥=Kk).

; : PUrRe 1 > 1P ikz 1t 2

(b) de energiestroomdichtheid is S o E B Z ocC i 1.2 ReEje - ;

schrijf E;  jEije' ' en middel over 1 periode; omdat het gemiddelde van cosinus-
kwadraat 1/2 is, volgt het resultaat hSi 2 2 oc 1 jE1j° jE2j? .

(c) AlsEj reéelisen E; iE;, dangeldtEx Eicos kz It enkEy E1sin kz
It , hetgeen de formule van een cirkel is (met straal E;).

4. @) vy Vvx VR 1 WVRvx=Cc? 1 vy vy= 1 Wrvx=c? L vi o ov,= 1
VRVx=cZ 1
(b) neen, voor een viervector zouden de y en z componenten niet mogen veranderen

©Vvy VRV, c= c2 v vl odus vi? wv)?2 w2 ¢?

16 januari 2006

1. (a) De randvoorwaarde voor het elektrisch veld is dat de evenwijdige component
continu is. Omdat het elektrisch veld nul is binnen in een geleider, moet de even-
wijdige component nul zijn op het oppervlak, dus moet het elektrisch veld een
rechte hoeF!< maken met he§ oppervlak.

(b) Q qsE dSenV | E df in absolute waarde.

(c)U % dv Q1 Qo 52 QV=2, waarbij 1 en 2 de twee geleiders aan-

duidt; eveneens geldt U 0=2 jEj?dV; gelijk stellen aan CV?2=2 en invullen van
de uitdrukking voor C geeft de gevraagde gelijkheid.

(d) ga uit van de uitdrukking voor Cpvermenigvuldig beide zijden met , dan staat
er C ol=V o=R, omdat | sE dS.

13



2. (@@ =0t r Jj O, dtﬁs bdijftnul. a
(b) Akt 0=4 ¢ dx® dy’f t r=c =r, waarbij r X022 y02  Zz2- yan-

wege de translatieinvariantie is A onafharRkleIijk van X envy. p

(c) In cylindercodrdinaten: A 0=2Yy g RARf t r=c =r, metr RZ zZ
verander de integratievariable nu in u r jzj=c?t du R=cr dR; de integra-
tiegrenzen voor u zijn van O tot 1.

(d) B XdA=dz X 0=2 signz duf’t jzj=c u ; de bovengrens geeft
nul (omdat ¥ 1 0) en de ondergrens geeftB X =2 signz f t jzj=c ; het
elektrische veld volgt evenzo uit E 0A=0t Y oc=2 Tt jzj=c.

(e) de velden zijn functies vant z=c boven de plaaten vant z=c onder de plaat;
dit zijn golven die langs de positieve en negatieve z-as lopen met snelheid c.

3. (@) @=@ct;@=0r transformeert net zoals ct;r , dus als een viervector.
(b) zie college
(c) als v ¢ staat er het inproduct van de viervector @=@ct;@=@r met zichzelf,
hetgeen invariant is.

14 februari 2006

1. (a)E; X 0=2 o coskx ( is boven of onder de plaat)
(b) r E O buiten de plaat, E r ,dusr r 0; randvoorwaarde:
@ =0z Ealsz ¥ 0.
(c) f z coskx ) ¥ z k?>f z , randvoorwaarde: f° 0 0=2 o; oplos-
singf z 0=2 o k Texp Kkjzj

2.(@r rB B or | ’B
(b)B BoZexp X=
(c) ideale geleider: @B=@t ¥ O voor X ; supergeleider: B ¥ 0 voor X

3. (a) arbeid verrichtop 1 lading:dW g E v B dr gE ‘oﬁdt, omdat v dt=dt.
Integreren over alle ladingen, met qv  jdr, geeft dW=dt E Jdr. Het magne-
tische veld staat loodrecht op de verplaatsing dt and verricht dus geen arbeid.

(b)E V=L Z,B T ol=2 a, Poyntingvector j 1= E B RVI=A (met A
het oppervlak van de draad). H

(c) dUmech=dt dUgm=dt Jg dS VI dUmech=dt (want Uen is tijdsonafhan-
kelijk); eveneens geldt dw=dt V=L I= a2 dr VI dUmpeh=dt.

4. (a) Transformatieregels invullen en uitwerken.
(b) Neen, tenzij E ook nul is. Immers,alsB  0enE 0, dan geldt dat jEj®> c?jBj? >
0. Maar als E° 0 moet deze term 0 zijn, hetgeen een tegenstrijdigheid oplevert.
(c) Gegeven E B 0, vul de transformatieregels in, werk uitenvind E° B? 0.

22 januari 2007
1. (a) zie college
(b) omschrijven in integraalvorm

© r J joe @r* 3 2atr?,integreren over t geeft joe 3% 1=ar2 2t +
constante.
R R H
2.(a) d=dt ¢ B dS < @B=0t dS B v dr Et.
b)1t Ilge RtL

(c) de relaxatietijd is L=R, dus de hoogste frequentie die de stroomkring kan bijhou-
den is R=L.
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3. (aE I Apsinkz It ,B ksinkz Tt Agy; Aox;0.
(b) "o¥kAgzcos kz ¥t ,J k2= g cos kz Tt Aogx;Aogy;0 "o¥2Agcos kz
It .
© O0DAp OF O0DK:=, "912)k 1=

4. (a) zie college

(b) x° ctf x ct 1 =21 172 invullen e e e e 1
geeft de gevraagde vergelijkingen.

(€) totaal 1 2 ) totaal 1 2 1 1 2 1, oftewel Viotaal vi vz 1
V1Vao=c2

19 maart 2007

l1.@r B Or B O
E v B Vvbo YoiXo;0
(c) integreer dT E langs een pad van 0;0;0 eerst naar Xp;0;0 ,dan naar Xp;VYo;0 ,
en tenslotte naar Xg;VYo; Z ; het resultaat is dr E VvboXoVo.

2. (a) substitueer E r @A=tinr E =" en gebruik dan de ijkvergelijking
om A te elimineren
(b) de voortplantingsnelheid van deze golfvergelijking is v; de potentiaal op zich-
zelf is niet meetbaar en dus is een snelheid groter dan ¢ niet verboden; alleen het
elektrische (en magnetische) veld is meetbaar.

() Ft 4 "o 1 de¥ Ftrjr Y L mett tg  jr Fj=v.
3. (a) neem de rotatie van MII en substitueer in MIV; 2 I=c 21 i ="l
(b) schrijf a ib,metaenbreéelenb >0;dangeldtE z Ege PZei@Z; het
elektrlsqge veldisE Ege Pz ?:ps az it (veronderstellend dat Ep reéel is)
()] i ol 1 o¥=2 voor ¥ ="p, dus de indringdiepte is
o¥=2 1=2,
4. (@) Fs Y gags= 4 "od? .
(b)Fs  Fa.
() FX Y qade= 4 "od? F3 D derde wet van Newton geldt niet in de relati-

vistische mechanica.
21 januari 2008

1. (a) Taylorreeks E F E ro F rp rE rp; de eerste term levert niets op,
omdat de bijdragen van tegenoverliggende oppervlakten tegenelkaar wegvallen; de
tweede term levert de gevraagde benadering op; de verwaarloosde termen zijn een
orde a=L kleiner, waarbij L de afstand is waarover E variéert.

(b) Invullen van de tweede vergelijking in de eerste levert op V div ="p; beide
zijden delen door V en de limiet V ¥ 0 nemen geeft divE ="o.

(c) buiten de bol: E Q=4 "or?; binnende bol: E  FQr=4 "oR3.

(d) Optellen van de krachten op de ene puntlading afkomstig van de andere punt-
lading en van de geladen bol, geeft als totale kracht e?=4 "gb? e?b=4 "(R3; de

totale krachtis nulalsb R.

2. (a) B r AenE r @A=0t blijven onveranderd bij de ijktransformatie
A A r, 0 @ =0t.
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(b)c?div A r @=0t @ =0t 0; uitwerken levert een inhomogene golf-
vergelijking op voor F;t .

(c) zie college

(d) de Lorentzijk is het inproduct van de twee viervectoren (@ @=@ct;0=0r en
A =c; A ; omdat het inproduct van viervectoren invariant is onder Lorentz-
transformatie, is de Lorentzijk dat ook.

3. (@ Q 2 L"9V=In b=a op binnenste cylinder ( Q op buitenste cylinder).
(b) B ol=2 R;E RV RInb=a ;s =oFE B ZIV2 R?Inb=a 1
(c) integreer de Poyntingvector over de ruimte tussen de beide cylinders om de
energiestroom u= t tevinden; het resultaat is eenvoudigweg u= t 1V.

4. @) Vv) Vvx VR 1 WVRvx=Cc? 1 vf, vy= 1 wrvx=c? L vl  v,= 1
VRVx=c? 1
(b) neen, voor een viervector zouden de y en z componenten niet mogen veranderen
©Vvy VRV, c= c2 vi¥2 vl Oodus vi? wvl?2 V)2 ¢?

17 maart 2008

1. (@) oF rotBendivrotB O0,dusdivy O.
LEFrKt Qt 4 "o r=r3 buiten de bol.
(©)Jv "o@E=@t =4 r=r3; de integraal van J,, over het oppervlak van de bol
levert | op, naar buiten gericht, terwijl de oppervlakte integraal van j ook | oplevert,
maar naar binnen gericht; de som is dus nul.

2. (a) je kunt dit b.v.b. snel zien door de golfvergelijking te schrijven als @=@ =6 f
0, met X vt; de golf beweegt met snelheid v; als de golf naar rechts beweegt
isf 0.

(b) £ % F v!? R(;( G x? dx” constante; deze constante valt weg in ¥, dus die
mag je nul stellen.

(c) substitueren van de definities van U en S geeft QU=0t @S=0x VS 9%
fxifx TxFx  FiFxx; ditis gelijk aan nul volgens de golfvergelijking, Q.E.D. Nota-
tie: subscript t betekent afgeleide naar t, subscript x betekent afgeleide naar X.

3. (@) gebruik r E  @B=@t, met als resultaat By Ex k=¥ enByx Ey k=1
(b)invullenin r B "o o@E=@t levertopv Y=k l:p,@.

(c) de energiestroomdichtheid is S olE B Z oc ! i, ReEjelkz 't 2
na middelen over 1 periode verdwijnt het produkt hcos kz ¥t sin kz ¥ i
0, overblijft hcos? kz Tt i 1=2 hsin® kz 1t 1; het resultaat is hSi
Z oc tJEij® jE2j? .

4. (@) p mdr=d , met eigentijd tpl v2=c2, Alleen als v c geldt p
mdr=dt.
(b)FE Fx,Fy Fy= ,F F=, 1 wvg=c? 12

(c)K dp=d ,Ko dpo=d ¢ ldE=dt.
19 januari 2009

1. (a) Eo Co 4"0r2 I min a4; r4 70 C0a4:4"0r voorr > a; o Co=12"0 4a3
r3 voorr <a.
() E F Q4 “or? 'voorr>a; E Ovoorr <a; Q=4 "o min 1=r:1=a .
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(c) de component van E evenwijdig aan het oppervlak is continu, de loodrechte com-
ponent heeft een discontinuiteit van =".
(d) totale lading Q O, dipoolmoment p 4=3 a3 (7.

2. (a) vervang j door jx in de integrand.
(b) neem divergentie van de integrand, @=r J F° jr % 1 e oe=er® jr
r’j 1. na partiéle integratie wordt de integrand jr % 1 @=0r° j ° 0 omdat
de divergentie van egn statische stroomdichtheid nul is.
c)A F 0=4 | dlG¢gr ¢ 1, waarbij de integraal langs de draad loopt. De
stroom door de draad is | en G¢ is een eenheidsvector evenwijdig aan de draad.
(d) in de Lorentzijk wordt de formule: A r;t 0=4 delj et je o EYj 1,
waarbij de geretardeerde tijd tg gegeven wordtdoorc t tg  jE EYj.

3. (@) Mll geeft By Ep=c cos ¥ z=c t ; de golf plant zich voort in de z-
richting.
b)Fr 1=9FE B 2Z Egz oc  1=2, gemiddeld over 1 periode; eenheid: Jm 2s 1
(c) U "0=2 jEj* 1=2 ¢ jBj? "0=2 E3, gemiddeld over 1 periode (merk op:
c?2 1="g o); eenheid: Jm 3.
(d) het product Uc is de hoeveelheid energie die per seconde uit het elektromagne-
tische veld wegstroomt door een oppervlak van 1 m?; deze verliesterm is gelijk aan
de energiestroomdichtheid jJj, dus er gaat geen energie verloren.

4. @B g=4 "o %K% 3,B° O
b)E g=4 "o F Fqjr Fgj 31 v2=c?2 1 v?=? sin
hoek is met de x-as.
(c) radiéel gericht, 't grootst loodrecht op de bewegingsrichting.
(d) de y-component is nul, de z-component is maximaal op t 0, de X-component
gaatdoornulopt O.

2 32 \aarbij de

16 maart 2009

1. (a) Een constante Vo bij alle potentialen optellen mag de ladingen niet veranderen.
(D) Ue 5 icijViVj
(©Q1 CVi V2,Q2 CVy Vz,dusciy czz2 Cenciz cC21 C.

2. (a) Gebruik r E @B=0@t, in cylindercodrdinaten. De z-component van de rotatie
is nul, dus B; is tijdsonafhankelijk en kan gelijk gesteld worden aan nul. Alleen de
transversale componenten Bx en By zijn ongelijk aan nul.

(b) uit de golfvergelijking E c¢ 2 @%=@t?> E 0 in cylindercodrdinaten volgt

R ! d=drR RdE=dR 12=c2 K2 E, O;derandvoorwaardeisE a 0.

(c) De randvoorwaarge vereistdatJo a ¥=c 2 K2 0, dus de eerste mode heeft
dispersierelatie k ¥=-c 2  2:405=a 2. De cuto [foequentieis ¥ 2:405c=a.

3.@r E ="q, E R 0A=0t, r A 0D ="0.
(b) Fkt 4 "o 1 de® Ftje & L
(c) Om een signaal over te brengen moet het elektrische veld veranderen, de poten-
tiaal zelf is niet waarneembaar.

4. (@) Ey  Ex, B}y 0, Ej, Ey, B, v=c? E, EJ E,, BY v=c? Ey.
Inproduct van E? en BY is nul, dus ze staan loodrecht op elkaar.

(b) Transformatieregels invullen en uitwerken.
(c) AlsE B 0 in stelsel S, moet het gelijk zijn aan nul in elk ander inertiaalstelsel.
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16 december 2009

1. (a) rotatievan Eisnul, dus @f=0y ben@f=0x O0,dusf Xy by constante.

De constante is nul, omdat E 0 voor F 0. Potentiaal E r , dus
ax?=2 bzy cz3=3
(b) divergentievan E  a 2cz F ="p; integreren over de kubus geeft de totale

lading alL® cL* "oy

(c)Ur Uz "0=2 ubus E dS  0O; de energiedichtheid in de wet van behoud
van energie is Uy, dus die zou je moeten gebruiken om te weten hoevel energie er
in de kubus zit. Voor de totale energie (in de gehele ruimte) mag je beide formules
gebruiken, er komt hetzelfde uit.

2. (a)RA dar ,dus A ) RvoorR>aB r A ZR dRA =dR O.
(b) Als A 0 buiten de spoel, dan zou de omvatte flux nul zijn, wat in tegenspraak
is met het gegeven. R
(c) na partiéle integratie vind je r A 0=4 de'jr O 'r JFE enditis
gelijk aan nul omdat de divergentie van een tijdsonafhankelijke stroom nul is.

3. (a) golfvergelijking d?=dz? E z k? ¥2=¢c? E z ,randvoorwaardeE 0 O
E d . Divergentie is nul, dus geen y-afhankelijkheid.
(b) oplossingE z sinn z=d ,metk® n =d? I=c2enn 1;2:3;::.
(c) Evenwijdige component moet nul zijn op de platen, dus Ep kan geen x of y
component hebben; de z component heeft geen randvoorwaarde, dus kan ongelijk
nul zijn. De relatie tussen ¥ en Kk is die van de vrije ruimte, k ¥ =c.

4. (a) het volume V van een kubusje met Iadingibq is kleiner dan het rustvolume Vo,
tengevolge van de Lorentzcontractie: V.. Vg 1 v2=c2 Vo= . Omsat de lading

hetzelfde blijft, moet de ladingsdichtheid dus groter worden, o= 1 wv2=c2
o. De stroomdichtheid is J v 0o V¥ o~, met ~ de eigensnelheid. Omdat
Cc ;~ eenviervectoris,isook ¢ ;J o C ;~ een viervector.

(b) Dit is het inproduct in de Minkowski ruimte van de lading-stroom viervector
c ;j endeviervector @=@t; r . Het inproduct is invariant onder Lorentztrans-
formatie, dus de wet van behoud van lading behoudt zijn vorm onder verandering
van inertiaalstelsel.
(c) Het inproduct van de viervector E=c;p mc; mv met zichzelf is E?=c?
jpi® m?c?. We kunnen nu de limiet m ¥ 0 nemen en vinden dan jpj E=c.
Impuls van licht kan gemeten worden via de stralingsdruk (= absorptie van fotonen
die een kracht veroorzaakt ten gevolge van de geabsorbeerde impuls).

28 januari 2010

1. (a),(b) Zie college. R R
(c) Wet van behoud van lading: 5j dS d=dt ,, dr; the oppervlakteintegraal
door een bol met straal r geeft 4 Jo, onafhankelijk van r; dit is the hoeveelheid

lading die per tijdseenheid vanuit de oorsprong de bol instroomt. N.B. divj O
voor  O.

2. (a) Het dipoolmoment wijst in de X richting en hangt rjet af van de oorsprong
omdat het molekuul neutraal is. Dus depverandering p drrp ¢ bij translatie
over een vector rp levert nul op, omdat dr F 0.
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(b) Het dipoolmomentisp X dxx Xx ,met Xx deladingsdichtheid per lengte.

De ladingsdichtheid is 20Q=L voor L=2<x<0en 20Q=Lvoor0<x <
L=2. Het antwoord isp XQL=2. Twee puntladingen Q op afstand L zouden een
dipoolmoment QL hebben, dus twee keer zo groot.

(c) De elektrische potentiaal in dipoolbenadering is F p F =4 "or?, die
valt dus af met de tweede macht van de afstand. Het elektrische veld E @ =0r
valt dan af met de derde macht van de afstand, en dus ook de kracht F eE op

het elektron. Als het molekuul geladen was, dan zou afvallen met de eerste macht
van de afstand, dus dan zou de kracht afvallen met de tweede macht.

(@ r A r r r r B,omdat r r 0. Omdat B de rotatie
is van deze A, volgt direct dat de divergentie van B nul is.
bAaA A r ,dusA’ A r met rt Ft [ S S

(@ Kt g=4 "o jr rRj ¢ v tr F rrR 1 metrg de positie van de punt-
lading op de geretardeerde tijd tg; c t tr jJrF R AFt v tg =c? Ft;
Verschil met Coulombpotentiaal: retardatie (niet rp maar rr) en schijnlading (extra
termc vt F R

(b) Zie college (retardatie en schijnlading he [en elkaar op).

(c) Nee, E r @A=0t I coulomb- De elektrische veldlijnen zijn radiéel
gericht, maar niet isotroop (veld groter loodrecht op bewegingsrichting).

. (@B v B(omdatE 0), dusF’ F.
(b) FS Fx =cv F=1 =C Vx 0, FS/ IFy=1 =C Vx Fy,
F2 IF,=1 =C Vy F,, dus inderdaad, F° F.
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