Tentamen Klassieke Elektrodynamica, 29 mei 2012, 14-17 uur.

1. (a) Veronderstel dat u maar drie van de vier Maxwellvergelijkingen kent: al-
leen de ene wet divB 0 kent u niet. U meetopt 0O een magnetisch veld
en u vindt dat de divergentie van dat magnetische veld nul is. Bewijs dat de

divergentie van B dan ook voor t > 0 gelijk aan nul moet blijven.

(b) Nu mag u gewoon weer alle vier de Maxwellvergelijkingen als bekend ver-
onderstellen. Een vlakke elektromagnetisch golf in vacuim heeft de vorm

E Kt Eocos kx It ; B F;t Bocos kx It :
Leid een relatie af tussen de grootte en de richting van de amplitudes Ep en
Bo.

(c) Bereken de energiedichtheid U van het elektromagnetische veld in onder-

deel b en de Poynting vector J;,. Laat zien dat jj,J cU en interpreteer dit
resultaat.

2. Gegeven is het edektrische veld E  Zf R cos 't, met ¥ een willekeurige

functie van R X2 y?Z2
(a) Bereken de bijbehorende ladingsdichtheid

(b) Gegeven is ook dat het magneetveld B overal gelijk is aan nul op tijd
t O.BerekenB r;t voort=>0.

(c) Veronderstel dat dit elektromagnetische veld zich in vacuum bevindt.
Bewijs dat de functie ¥ R dan voldoet aan de di Lerkntiaalvergelijking
¥=c?f 1=Rf" f¥ o0
(U hoeft de di Lerentiaalvergelijking niet op te lossen.)
3. (a) Beschouw een gesloten kromme die een magnetische flux |_<')mvat. Laat
zien, dat uit de definitie van de vektorpotentiaal A ¢ volgtdat A dr

(b) Een oneindig lange, cylindrische spoel (straal Rg) omvat een magnetische
flux (. Bereken de vektorpotentiaal Ao ¢ binnen en buiten de spoel.

(U mag veronderstellen dat het magneetveld buiten de spoel nul is, en bin-
nen de spoel uniform en axiaal gericht.)

(c) Stel o 0. Is het mogelijk om door middel van een ijktransformatie
van Ay F een nieuwe vektorpotentiaal te construeren die gelijk is aan nul
buiten de spoel? Beargumenteer uw antwoord.

ga verder met opgave 4 op de achterkant



4. In het college hebben we in de elektrodynamica gebruik gemaakt van de
Lorentz-ijk. In deze opgave onderzoeken we een andere ijk, de zogenaamde
Coulomb-ijk. De Coulomb-ijk luidt

divA r t 0:

(a) Laat zien dat in de Coulomb-ijk de scalaire potentiaal voldoet aan de
Poissonvergelijking

1
Kt — Kt
0

(b) Wat is de algemene oplossing van deze vergelijking?

(c) De potentiaal reageert instantaan op veranderingen in de ladingsdicht-
heid . Beargumenteer waarom hier geen sprake is van een schending van
het principe van de relativiteitstheorie “dat geen signaal zich sneller kan
voortplanten dan met de lichtsnelheid”.



antwoorden tentamen KED, 29 mei 2012

. (@) 0=t r B r r E O

(b) Ep en By staan loodrecht op elkaar en op de X-richting, E; cBg

(c) U 1=2 E5 "o 1=c? o cos® kx It "oEdcos® kx It Ju

X 1=c o Eicos? kx It cU; energiestroomdichtheid = snelheid maal
energiedichtheid, dus de golf plant zich voort met snelheid c.

.(@r E 0,dus 0.

r E  f"Rcos¥t @B=0t,dusB Kt  1=¥ f'R sin ¥t
Bo r,enBy OomdatB ;0 0.

C)r B Z 1= f'=R f% sin ¥t 1=c? QE=0t Z 1=c? ¥ 1 sin I t,
omdat j7 O.

: (a)HA dr " r B dr RSB ds

b) Ay o2 R als R > Ro; Ao ~ 422 R R=Ry 2alsR <R,.

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

.(@r E ="0, B pr eA=0t, r A 0) =".

(b) rt 4 "9 P de® %tje B9 L

(c) Om een signaal over te brengen moet het elektrische veld veranderen,
de potentiaal zelf is niet waarneembaar. Omdat A i.t.t. niet instantaan
verandert, zal ook E r @A=0@t dat niet doen.



