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Opgave 1 [totaal 50 p]

Twee dunne, goed geleidende, metalen bolschillen met stralen Ry en R; zijn concentrisch
opgesteld (zie figuur). Op de binnenbol bevindt zich een positieve lading +Q, op de
buitenbol een negatieve lading —Q. Binnenin de binnenbol, tussen beide bolschillen in en
buiten de buitenbol heerst vacuiim. Het middelpunt van de bolschillen wordt als
oorsprong O gekozen. De afstand tot O geven we aan met .

Q a) [7 p.] Bepaal de richting van het E-veld en
bereken zijn grootte overal in de ruimte.
b) [7 p.] Bereken het potentiaalverschil AV tussen
binnen- en buitenbol.
¢) [7 p] Bereken de capaciteit C van deze
bolcondensator.

De ruimte tussen de beide bolschillen wordt vervolgens gevuld met 2 LIH (lineaire,
isotrope en homogene) diélektrica met relatieve permittiviteit &(R <Sr<R) en

& (R, <r<R)) met R <R, <R, (zie figuur).

d) [7 p.] Bereken het D -veld overal in de ruimte

en bepaal hieruit de polarisatievektor P
binnenin de beide di¢lektrica.

¢) [7 p.] Bereken de gebonden volume- en opper-
vlakteladingsdichtheden p, en o, . Geef aan

waar deze ladingen zitten.

f) [7 p.] Bereken het E-veld overal in de ruimte.

g) [8 p.] Bereken het potentiaalverschil AV tussen
binnen- en buitenbol. Bereken nu opnieuw de
capaciteit (C’) van de bolcondensator. Is C°
groter of kleiner dan C als berekend bij
onderdeel ¢)?




Opgave 2 [totaal 50 p]

Sommige vaste stoffen (kristallen) zijn dubbelbrekend: de brekeningsindex, n, is niet
hetzelfde in alle richtingen. Kwarts (Si0;) is een voorbeeld van een zgn. uniaxiaal
dubbelbrekend kristal waar de brekingsindex langs één as afwijkt. Voor kwarts is de
brekingsindex n.=1.544 in wat we hier kiezen als de x-richting en n,=1.553 in de y-en z-
richtingen (voor A=600 nm).' In het kristal zijn de lichtsnelheid en de bijhorende
golfvergelijkingen daarom verschillend in x,y en z richtingen.

..............

We beschouwen een kwartskristal met dikte d. U mag aannemen dat het kristal oneindig
groot is in de x- en y-richtingen, dat het kristal homogeen is, dat er geen vrije stromen en

ladingen zijn in het kristal en dat u = g, . Het kristal bevindt zich in vacuiim.

a) [5 p.] Laat zien, uitgaande van de Maxwell vergelijkingen, dat de
golfvergelijkingen voor het E veld in het kristal (0<z<d ) geschreven kunnen

worden als:
n’ O°E,
(VZE)X— ™
2 'K
VE),, = e =
(V'E), . ¢t o

We beschouwen nu een inkomende monochromatische elektromagnetische golf die
loodrecht op het kristal in de positieve z-richting invalt:

E, (x,y,z,0) = EO (x,»)e"* ™ met EO = Exi +Ev§'

De randvoorwaarden aan een grensvlak tussen materialen A en B zijn:

W)e.E, =e,E;  (iil) ) = )
g N I =
(if) B; = By (iv) —B! =—pB!

Hy Hp

PR .)

' “0” niet te verwarren met de “0” in M, - de subindices “0” en “¢” staan voor “ordinary” en

“extraordinary”, wat de gebruikelijke terminologie voor dubbelbrekende materialen is. Ay



b) [5 p] Bepaal met behulp van de randvoorwaarden de gereflecteerde golf
E,(x,,2,) voor een inkomende lineair gepolariseerde golf met de polarisatie

langs de x-as (£,=0). Wat is de fase van E,(x, y, z,t) to.v. E, (x,y,2,6)?

¢) [5 p.] Laat door berekening zien dat de reflectiecoéfficiént, R, =1,/1, voor een
lineair gepolariseerde golf met de polarisatie langs de x-as geschreven kan

worden als
R‘ = (1—. ne Jz
' I+n,

d) [5 p.] Bepaal de reflectiecoéfficiént, R, voor een lineair gepolariseerde golf met
een polarisatie richting die een hoek # met de x-as maakt.

U mag in de volgende onderdelen de interne reflecties in het kristal verwaarlozen.

¢) [5 p.] Bepaal de elektromagnetische golf in het kristal voor een lineair
gepolariseerde golf met de polarisatie langs de x-as (£ , =0).

f) [5 p.] Toon door berekening aan, dat de elektromagnetische golf in het kristal,
voor een inkomende lineair gepolariseerde golf met een polarisatie richting die in
het kristal op z= 0 een hoek @' met de x-as maakt, geschreven kan worden als

o LI v i(n,~n)wz/e i(n,wz/c—wr)
E, [xcos& +ysinf'e ]e

E(x, Y,Z,t)ec

g) [5 p.] Laat door berekening zien dat voor een kristal met dikte d = 4(%1—7 (een
nO - ne
zgn. kwart-lambda plaatje), de uitgaande golf (z>d) horende bij een lineair
gepolariseerde inkomende golf met een polarisatie richting die in het kristal op
z=0 een hoek & 'met de x-as maakt, geschreven kan worden als

E, « |E,,, [i cos@'-iysin@ '] S

h) [5p.] Laat zien dat als 8'= /4 de uitgaande golf circulair gepolariseerd is. Is de
golf links of rechts circulair gepolariseerd? Waarom is een kristal met een dikte
van M4 vrijwel niet praktisch toepasbaar?

1) [5 p.] Beschrijf kwalitatief waarom een niet loodrecht inkomende golf, die tevens
niet in het yz-vlak ligt, opbreekt in twee golven in het kristal.

i[5 p.] Moissanite (SiC) is een diamant simulant (= kunstdiamant) die net zoals
kwarts dubbelbrekend is (An =n,~n,=0.043). Diamant (C) is niet
dubbelbrekend. Hoe zou je als diamanthandelaar optisch onderscheid kunnen

maken tussen een moissanite kunstdiamant en een echte diamant, en hoe zou je
een “kunstdiamant” moeten maken om de zichtbare verschillen te verkleinen?
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VECTOR IDENTITIES

Triple Products
(1) A'(BXC):B-(CXA):C'(AXB)
2) Ax(BxC):B(A-C)~C(A‘B)
Product Rules
B V)= f(Vp +v)
) V(A-B):AX(VXB)+BX(VXA)+(A‘V)B+(B~V)A
®) V-UGA=FV-MH+A-(Vf)
6) V-(AxB):B-(VXA)—-A‘(VxB)
D VxX(fA)=fVxA) -Ax(Vf)
(8) Vx(AxB)::(B-V)A—(A-V)B+A(V-B)—B(V-A)
Second Derivatives
G V(VYxA)=0
(I0) Vx(Vfi=0

() Vx (¥ xA)=V(V.A)- VA

FUNDAMENTAL THEOREMS
Gradient Theorem :  [*(V ). dl = £(b) ~ f(a)
Divergence Theorem :  [(V-A)dr = § A - da
Curl Theorem : f(VxA)~da=fA~dl

FUNDAMENTAL CONSTANTS

€ = 8.85x1072CNm?

Ho = 4m x 1077N/A?

¢ = 3.00x10%my/s

e = 160x1079¢C

moo= 911 x 107 kg

SPHERICAL AND
Spherical
X = rsinfcos¢ X
¥ = rsinfsing ¥
Z = rcos6 i
Foo= \fxi+y1+zi P
6 = wn (51 i) é
¢ = uni(y/x) é
Cylindrieal

X = SCos ¢ b3
¥y = ssing ¥
z =z z
5= STt 8
¢ = wnl(y/x) ¢
z = gz z

(permunvity of free space)
(permeability of free space)
(speed of light}

(charge of the electroni

(mass of the electron)

CYLINDRICAL COORDINATES
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