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Schrijf op elk vel uw naam en
studentnummer

Maak elke opgave op een apart vel



Opgave 0

Schrijf uit in cartesische codrdinaten

a)
b)
c)
d)

Vi
V-A
VxA
VvVt



Opgave 1

Gegeven is de vectorfunctie:
G(x,Y,2) = y2°%+ (x2* + 2)y + (2xyz - 1)z

a) Laat ziendat VxG =0
b) Vanwege het rotatietheorema geldt nu dat voor ieder pad P, {G -dl' =0
P

Laat dit expliciet zien voor het pad P; uit figuur 1.

c) omdat V x G = O bestaat er een scalaire potentiaalfunctie F (X, Y, 2) zodat
G = —VF . Bepaal deze functie F(X, Y, 2).

V4

0,00, 010

(2,0,0)

Fig.1: Pad Py (0,0,0) — (2,0,0) —(0,1,0) —(0,0,0)



Opgave 2

Gegeven is een oneindig lange cilindrische staaf met straal R. De staaf heeft een
uniforme ladingsdichtheid p, (Zie figuur 2).

a) Bereken het elektrische veld buiten en binnen de staaf.
b) Bereken de potentiaal buiten en binnen de staaf. Kies het nulpunt voor de
potentiaal op s=0.

Z .
L p)=pe s<R
~—_ ] p(s)=0; s>R
s=0-1 /s: R S
|

Fig.2: Geometrie voor opgave 2.



Opgave 3

Twee metalen platen zijn aangesloten op een spanningsbron die een potentiaalverschil
V tussen de platen veroorzaakt. De afstand tussen de platen bedraagt 2d (zie figuur 3,
bovenste situatie). De platen hebben een oppervlak A. De afmetingen van de platen zijn
zeer veel groter dan de afstand d. Het geheel kan worden opgevat als een vlakke plaat

condensator: Buiten de platen geldt voor het elektrische veld: E=0.

a) Bereken, uitgaande van de definitie van potentiaal, het elektrische veld (in
vectorvorm) tussen de beide platen in termen van V en d. Kies de z-richting zoals
aangegeven in figuur 3.

b) Bepaal de ladingsdichtheid o op de bovenste plaat (in termen van V, d en &,).

Men brengt een diélektrische plaat met dikte d en relatieve diélektrische constante
g, tussen de platen zodanig dat de onderste helft van de ruimte tussen de platen met
diélektricum is gevuld (zie figuur 3, onderste situatie).

c) Maak aannemelijk dat de diélektrische verplaatsing D overal tussen de platen (d.w.z.

zowel in het diélektricum als boven het diélektricum) hetzelfde is.
d) Laat zien dat ladingsdichtheid op de bovenste plaat nu gegeven wordt door

&€V
(e, +1d
e) Bereken het elektrisch veld in het diélektricum (in termenvan V, d en &,).

f) Laat zien dat de gebonden ladingsdichtheid op de bovenkant van het diélektricum
gegeven wordt door

vJate)

Op =——
g +1

d

T 2d

Fig.3: Vlakke plaat condensator zonder (boven) en met (onder) diélektricum.



Uitwerkingen
Opgave 0
Zie kaft Griffiths

Opgave 1

. (oG, oG, 0G, G, 0G, 4G,
VxG = - R+ — y+ - 2=
oy 0z 0z OX OX oy

(2xz = 2x2)x+(2yz — zyz)y+(0-0)2=0

(0,0,0) — (2,0,0); dan y=0; z=0, dy=0, dz=0, G.dl =0
(2,0,0) — (0,1,0); dan y =—1x+1; dy =—1dx, z=0; dz=0, G.dl = 2dy of G.dl = —dx
(0,1,0) —(0,0,0); dan x=0, z=0, dx=0, dz=0, G.dI' = 2dy

fG-dT:dex+j2dy+T2dy=o
) 0 0 1

(x,y,2) (x,0,0) (x,y,0) (x,y,2)

F(x,y,2)=— I G(x',y',z")dx'dy'dz’ = - j Odx'— jZdy'— I(Zx’y’z’—l)dz =
(0,0,0) (0,0,0) (x,0,0) (x,y,0)
—(2y+ xyz? — z)

Opgave 2
De E-velden staan in de s -richting

Gebruik voor het bepalen van de velden de wet van Gauss met een Gauss-cilinder (lengte
| en straal s).

€ da=Qme
s €y
Rl R?
voors > R; Q... = 7R’lp, en dus 2zsIE =P gn g= P
& 2,8
sl s
voors<R; Q... = 7s°lp, endus 2zsIE = Po gn g =P

& 2¢,
Voor de potentiaal kiezen we het nulpunt via V(s =0) =0.

V(s)—V(O)=V(s):—_S[E-dT



S Sr 82
voor s<R; V(s):—J"O0 ds’ = — o
o 28, 4g,

R ’ S 2 2 2
R R R
voor s>R; V(s):—jposds’— Po ,ds’:—p0 _Fo In{s}
5 280 © 2£4S 4, 2¢, R

Opgave 3

a)
Merk op dat het elektrische veld in de negatieve z-richting wijst. Van boven naar
beneden.

V=V, -V :-jE-dl‘:-}Edz:ZdE
+ 2d

dus E :—Lz
2d

b)

Wet van Gauss toepassen met een Gauss doosje waarvan het boven oppervlak in de
bovenste plaat zit en het onderoppervliak in het vacuim tussen de platen. De
zijoppervlakken doen vanwege de richting van het veld niet mee. In de geleider is het
elektrische veld gelijk aan nul en dus evenzo de flux door het bovenoppervlak.

fE-da:0A+ EA=EA="
S &y
dus E=-2 7
&y
. EAY
en samen met onderdeel a levert dit o = >d

c)
Door het aanbrengen van de diélektrische plaat en doordat de potentiaal constant
gehouden wordt, verandert de oppervlakteladingsdichtheid op de vlakke platen. Noem de

nieuwe oppervlakteladingsdichtheid o’

We gebruiken nu hetzelfde Gauss doosje als bij onderdeel b. Alleen gebruiken we nu de
verplaatsing D. Verder realiseren we ons dat D ook in de negatieve z-richting wijst en
dat de verplaatsing in de geleider nul is (geen E-veld en geen polarisatie). De onderkant
van dit Gauss doosje bevindt zich in het vacuiim boven het diélektricum. We bepalen dan
de verplaatsing in het vacutim als volgt.



§D-da=0D+DA=a'A
S
dus D=-02%

Voor het diélektricum bepalen we de verplaatsing op soortgelijke wijze maar nu met een
Gauss doosje met de onderkant in de onderste plaat en de bovenkant in het diélektricum.
In dit geval vallen de mintekens tengevolge van de negatieve lading op de onderste plaat
en die van de verschillende richting van de verplaatsing en de oppervlaktevector op de
bovenkant van het Gauss doosje tegen elkaar weg en vinden we dezelfde uitdrukking
voor de verplaatsing.

Een andere manier om dit in te zien is een doosje te maken met de bovenkant in het
vaculim en de onderkant in het diélektricum. Toepassen van de wet van Gauss voor de
verplaatsing levert dan dat de flux van de verplaatsing door het doosje nul moet zijn
omdat er geen omsloten vrije lading is. Dus D op het bovenoppervlak (in vacuim) en
onderoppervlak (in diélektricum) moeten gelijk zijn.

d)
. D
Maak gebruik van E = — dan
&
In het vacuim: E = D_ 9,
&y &y
In het diélektricum: E= ° =— 9
EoE, EoE,

Het potentiaalverschil V wordt nu als volgt opgebouwd,

0 ' ’ P
VoV V. —— sz_jddz:mﬂ(lﬂ}mﬂ[wl}
dé'

0 & \ &r & \ &

en dus

O_r_ 8O€rv
B (gr +1)d

Merk op dat als ¢, =1, dit overgaat in de situatie van onderdeel b.

€)

Gebruik bovenstaand resultaat,

-0’ \Y 2
E= 2=——— 2
EoE, 2d (gr +1]

Merk op dat als ¢, =1 dit het veld is zonder diélektricum.




f)

Hiervoor bepalen we eerst de polarisatie.

~ ~ eV (25,(s,-1)
P=¢,7.E=¢,(¢, -)E = Zd(grﬁl.jz

en dus de gebonden oppervlakte-ladingsdichtheid op het bovenopperviak van het
diélektricum is,

o = Pn :_v{zgo(gr —1)}
2d| g +1



