
Tentamen EMV

28 juni 20L6, 14:00 - 17:00 uur

Instructies:
Het tentamen bestaat uit zes opgaven, die elk vier punten kunnen op-
leveren. Het totaal te behalen punten is 24.

Schrijf je naam op ieder vel papier dat je inlevert. Leg steeds uit
wat je doet en waarom (alleen formules i's niet uoldoend,e). Vectoren
duidelijk aangeven met pijltjes: f

1. (4 punten) Drie ladingen bevinden zich op een lijn, met in het midden een

Iading Q, en links en rechts daarvan op afstand d twee landingen q, zie figuur.

q d d q0

(a) Bepaal de grootte van de lading Q waarvoor de krachten op de ladingen
elkaar precies opheffen.

(b) Bespreek de stabiliteit van het evenwicht van deze krachten: is het even-

wicht stabiel of onstabiel, en waarom?

2. (4 punten) Een puntlading q bevindt zich in de oorsprong. Bekijk een cir-
kelschijf met straal ø die zich op afstand I van de oorsprong bevindt, en

die loodrecht staat op de verbindingslijn naar de oorsprong (zie figuur). De

lading ziet de schijf onder een openingshoek 0, met tan? : ø/1. Bereken de

elektrische flux door de schijf.
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3. (4 punten) We nemen twee metalen bollen, de ene met straal Ë1, €rl de ander

met straal.Rz. De bollen staan op zeet grote afstand I van elkaar. We hebben

een vaste hoeveeiheid lading Q die we zodanig over de twee bollen willen
verdelen dat de totale potentiële energie minimaal is. Omdat de bollen ver

van elkaar af staan mogen \4¡e aannemen de de lading zich gelijkmatig over

het oppervlak van de bollen verdeelt.

(a) Veronderstel eerst dat \¡r'e een lading q op bol t hebben aangebracht, en

de overige lading Q - q op bol 2. Bereken nu de potentiële energie voor
deze ladingsverdeling over de twee bollen, en laat zien dat deze in de

benadering I > Rt,,R2 kan worden beschreven door,

w: L lt-*@-ù'l"-gnrolA- R, )

(b) Bereken voor welke keuze van q de potentiële energie minimaal wordt.

(c) Laat zien dat voor de verdeling gevonden in het vorige onderdeel het
verschil in potentiaal tussen de twee bollen nul is.

4. (4 punten) Bekijk een oneindig lange rechte stroomdraad, die een stroom 1

voert. We zullen werken in cilindercoordinaten (s, ó, t) met de draad parallel
aan de z-as. De resulterende vectorpotentiaal heeft de grootte

la(r)l : .4(s) : -9 rr,19¡' 2lr 'a'

(a) In welke richting staat de vectorpotentiaal?

(b) Bereken het bijbehorende magnetisch veld aan de hand van de vector-
potentiaal.

(c) Gebruik de wet van Ampère om het magneetveid uit te rekenen en

controleer dat de antwoorden in overeenstemming zijn.

ZIE VOLGENDE BLAD
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5. (4 punten) Een positieve puntlading g bevindt zich op een plaats buiten

het centrum binnen een bolvormige geleidende schil van dikte d. We zullen

aannemen dat de bolschil een perfecte gedleider vormt, en dat er geen netto

lading op de bolschil zit. De schets hieronder toont de bolschil in doorsnede.

d

(a) Als gevolg van de aantrekkende kracht van vân de positieve lading bin-

nen de bol vormt zich een negatieve oppervlaktelading aan de binnen-

kant van de bol. Bereken de totale lading van die oppervlakteladings-
verdeling. Laat de individuele stappen in de berkening zien en geef bij
elke stap een korte toelichting.

(b) De ladingsverdeling is niet uniform. Bespreek of de ladinsverdeling aan

de binnenzijde van de bol overal negatief is, of ook positief kan worden

voor de grootste afstanden.

(c) Geef de grootte en de verdeling van lading op de buitenkant van de

bolschii.

6. (4 punten) \Me bekijken het elektromagnetisch veld binnen een doos met

perfect geleidende wanden. De doos bestaat uit twee rechte en parallelle

wanden loodrecht op de ,t-as en twee parallelle wanden loodrecht op de g-

as. In beide gevallen staan de twee loodrechte en parallelle wanden op een

afstand L van elkaar met de ooïsprong als middelpunt De wanden van de

doos loodrecht op de z-as staan ver weg, en kunnen we buiten beschouwing

laten.

(a) Laat zien dat het elektromagnetisch veld binnen de wanden beschreven

door

E - Esï cos lcr cos lcY cos wt,

þ : Bo (* coskrsinky - f sin krcosley)sinwt,

voldoet aan de Maxwell vergelijkingen in de vrije ruimte'

(b) Bepaal de relatie tussen Es en .86 voor deze oplossing.

(c) Geef de relatie tussen w en k voor deze oplossing'

(d) welke waarden kan k aannemen en waardoor wordt dat bepaald?

++++++++++++ EINDE +++++++++++++++++++
VOOR TABELLEN ZIE ACHTERZIJDE EN VOLGENDE BLAD
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V IiC'I'() R IDI'NI'IT'INS

Tfiple frr¡¡durt'¡

(¡) À'{B x C) = B.l(l x A) = U.{À x ß}

{2} Â * {tl x ("'i = fl{A .{:) - (:{.,1 ,n}

l)roth¡ct Rulcs

f 3) f t..l.g,l : l'iV,gl l. ¡4rV .t't

{J.r VtÅ.I}, "= Å { {V x tf¡*l} r {V x¡1,} + r.,\ V}¡t { íS.Vr,{

{5} V , (J'A} = .l(V .,{r r-.;i '(v.ll

{{r) V.{A " fl) =8.{V x ¡\} - A.{V x $)

{?) Y x i /'A¡ := ¡'{V x Å) -- ,{ x lVlr

l8) Y x rÅ x B;= {ü.T7}¡ì *i,\.V)R+¿t{v.It).*ß(v il)

Sa'snd lkrrivafivg¡

l9) V'lVxÁ¡:{)

(lû) vx{vl,} ={}

t ¡l) V x lV x .,\) * V(V .,\) V2A

FI.J NDAÞIfr N Ii.l I, T I.I $OR IiIVTS

(iraelient ?heorsl¡l :

Divergencc I'he¡rrsnl

C'url'fhei¡renr :

.{f rv ¡'.¡ 'ilt = .f tt't) .¡r¡,

J'{V .,trr/r = -/'A . (i¡t

l'íV x ¡\) .¡t* = l. A.il
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