Ubungsblatt ED 5
E2/E2p Elektrodynamik, Prof. Braun, SoSe 2020

Transformator und Materie im Magnetfeld, Elektromagnetische Wellen

Miindliche Aufwarmaufgaben: Haben Sie gut aufgepafit?

Transformatorgleichung fiir die Spannungen? Warum wickelt man Transformatoren um
(Weich)Eisenkerne? Beschreiben Sie mit einfachen Worten, warum ein Transformator beim
Einschalten (Ausschalten) die Spannung exponentiell langsam dndert? Welche Typen
magnetischer Materialien gibt es? Was ist das besondere am Ferromagnetismus? Was ist ein
Remanenzfeld und was eine Koerzitivkraft? Welche Terme der Maxwellgleichungen treiben
eine ebene Welle im Vakuum an? Was ist ein Poyntingvektor?

Aufgaben zum Vorrechnen

1. (mittel) Kriafte im Magnetfeld.
Eine sehr lange lineare Spule vom Querschnitt B T W
g=lcm? mit n=100 Windungen pro Meter wird V{E“ 1 I'_} 7””' ]' }Lﬂ
vom Strom [=5A durchflossen ~ ToTo oo TTTEE T
a) Wie grof} sind magnetische Flussdichte B,
im Inneren der leeren Spule?
b) Die Spule wird anschlieBend mit zwei Titanstdben (magnetische Suszeptibilitit
x = 7.06x1073) in engem Kontakt ausgefiillt. Wie groB3 sind jetzt B in diesem diinnen
Spalt?

2. (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 dulleren Magnetfeld B liegt ist gegeben durch
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Eine verniinftige geometrische Vereinfachung besagt: In einem Atom mit Z Elektronen

steht im Durchschnitt jede dritte Elektronen’bahn” senkrecht auf B.

a) Zeigen Sie, daB} sich die diamagnetische Suszeptibilitdt ergibt zu
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Darin 1st n die Zahl der Atome pro Volumeneinheit. Schitzen Sie y  ab mit
n~6x102m>3, r = 5x 10-'m und Z ~ 50 .4. (mittel) Energie im B-Feld.



b) Zeigen Sie mit dem Induktionsgesetz
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daB die Energie in einer Spule gegeben ist mit W = LI2/2.
c) Leiten Sie aus der letzten Formel die Relation fiir die Energiedichte
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aus dem Magnetfeld einer langen Spule her.

d) Sinkt die Energiedichte innerhalb eines ferromagnetischen Materials ab, weil ja nun in
der Formel fiir die Energiedichte p, durch ein deutlich hoheres up, ersetzt wird?
Begriinden Sie!

. (leicht) Poynting-Vektor eines Laserpointers

a) Der Strahl eines griinen Laserpointers habe einen kreisformigen Querschnitt mit einer
konstanten Intensitét bei einem Strahlradius b = 1mm. Er wird durch Luft hindurch
gefiihrt. (Typischerweise ist der Strahlquerschnitt gau3formig, dies kann aber mit einem
effektiven Radius abgebildet werden). Berechnen Sie die Energiestromdichte S im
Strahl, wenn die Laserleistung integriert iiber das Strahlprofil ImW betragt.

b) Unter der Annahme, daf es sich um eine linear polarisierte, koharente Lichtwelle
handelt (in sehr guter Ndherung erfiillt), wie groB3 sind dann die Amplitude des
elektrischen Feldes E und des magnetischen Feldes By, ?

c¢) Fokussieren Sie den Strahl mit einem Mikroskopobjektiv auf die Breite seiner
Wellenlidnge (b=A=532nm). Welche elektrische Feldstirken erhalten Sie dann?
Vergleichen Sie diese mit dem elektrischen Feld in einem Wasserstoffatom, aufgespannt
durch Elektron und Proton im Abstand von 0.05 nm.



