Ubungsblatt 10
E2/E2p Elektromagnetismus

Besprechung ab Do 10.7.

1. (mittel) Kréfte im Magnetfeld.
Eine sehr lange lineare Spule vom Querschnitt g=1cm?

mit n=100 Windungen pro Meter wird vom Strom 1=5A AN \E%
durchflossen Salelolal s

a) Wie groR sind magnetische Flussdichte By im

Inneren der leeren Spule?

b) Die Spule wird anschlieBend mit zwei Titanstdben (magnetische Suszeptibilitat y = 7.06x107°) in
engem Kontakt ausgefillt. Wie grof sind jetzt B in diesem dinnen Spalt?

c) Das Magnetfeld bewirkt eine Kraft zwischen den beiden Négeln. Ist sie abstolRend oder anziehend?
d) Wir grof3 ist die Kraft zwischen den beiden N&geln, wenn der Spalt als klein angenommen wird?

e) Nimmt die Induktivitat der Spule beim Trennen der Négel ab oder zu?

2. (mittel) Gekriimmte Spule.
Eine Ringspule mit Eisenkern hat N Windungen und den mittleren Ringradius
r, die Permeabilitatszahl des Kerns ist u. Der Eisenkern hat einen Luftspalt
der Breite d, welcher als schmal gegenuber dem Eisenkern anzunehmen ist.
Berechnen Sie die magnetische Feldstarke B im Luftspalt flr die
Spulenstromstérke I ...
a) ... wenn Sie den Luftspalt als vernachlassigbar klein annehmen
b) ... wenn den Luftspalt nicht vernachlassigen. Tip: wenden Sie $Bds uber
den ringférmigen Spulenkern an und teilen Sie das Integral in einen Teil im Spalt und einen Teil im
Eisen. Die Parameter fir beide Teilaufgaben sind: N=600, r=35mm, u=500, d=1.5mm, 1=4A.

3. (leicht) Diamagnetismus
Das durch ein Magnetfeld B induzierte magnetische Moment eines einzelnen Elektrons der Ladung e
und der Masse m,, auf einer Kreisbahn mit Radius r, dessen Bahnebene senkrecht zu einem duf3eren
Magnetfeld B liegt ist gegeben durch

22
Am_ = %FB

e
Eine vernunftige Vereinfachung besagt: In einem Atom mit Z Elektronen steht im Durchschnitt jede
dritte Elektronen”bahn” senkrecht auf B. Zeigen Sie, daR sich die diamagnetische Suszeptibilitat ergibt
zu

_ _nZg?r?

X 12m, Ho

Darin ist n die Zahl der Atome pro Volumeneinheit. Schatzen Sie y,,, ab mit n~ 6x1028m-3,
r=5x10"1m und Z~50.



4. (mittel) Energie im B-Feld.
a) Zeigen Sie mit dem Induktionsgesetz

d
Uing = _Ld_i)
daR die Energie in einer Spule gegeben ist mit W = LI12/2.
b) Leiten Sie aus der letzten Formel die Relation fir die Energiedichte

w B2

Vo 2up,

aus dem Magnetfeld einer langen Spule her.
c) Sinkt die Energiedichte innerhalb eines ferromagnetischen Materials ab, weil ja nun in der Formel flr
die Energiedichte p, durch ein deutlich htheres pp,, ersetzt wird? Begrinden Sie!

5. (mittel) Elektromagnetische Wellen.
In der Vorlesung wurde gezeigt, dal eine ebene Welle mit

E(x,t) = Eysink(x—ct)

die Maxwellgleichungen erfiillt.

a) Berechnen Sie die Uberlagerung von zwei entgegenlaufenden Wellen. Was erhalten Sie als Ergebnis?
b) Sie sehen, dal3 bei bestimmten Orten X, fur das elektrische Feld fur alle Zeiten gilt: E(x=xg)=0.
Warum beschreibt diese Losung das reflektierte Lichtfeld vor einer leitfahigen Platte? An welchem Ort
X wirden Sie diese Platte im Raum aufstellen? Hinweis: Sie werden Additionstheoreme fiir
sin(u)+sin(v) benotigen.

c) Spekulieren Sie, wie man dieses periodische Lichtfeld mit einer photographischen Glasplatte
nachweisen konnte.

6. (leicht) Poynting-\ektor eines Laserpointers
a) Der Strahl eines griinen Laserpointers habe einen rechteckigen Querschnitt der Intensitat mit einem
Strahlradius b = 1mm und wird durch Luft hindurch gefuhrt. (Typischerweise ist der Strahlquerschnitt
gaulRférmig, was die Berechnungen aber nur um kleine Faktoren veréndert). Berechnen Sie die
Energiestromdichte Sy im Zentrum des Strahls, wenn die Laserleistung tber den gesamten Strahl
integriert 1 mW betragt.
b) Unter der Annahme, daR es sich um eine linear polarisierte, koharente Lichtwelle handelt (in guter
Naherung erflllt), wie groB sind dann die Amplitude des elektrischen Feldes Ey und des magnetischen
Feldes By ?
c) Fokussieren Sie den Strahl mit einem Mikroskopobjektiv auf die Breite seiner Wellenldnge
(b=A=532nm). Welche elektrische Feldstarken erhalten Sie dann? Vergleichen Sie diese mit dem
elektrischen Feld in einem Wasserstoffatom, aufgespannt durch Elektron und Proton im Abstand von
0.05 nm.



