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7.1 Toroidale Spule mit rechteckigem Querschnitt

FEine sehr fein und gleichméfig gewickelte Spule mit N Windungen sei um einen in sich ringférmig ge-
schlossenen Spulenkdrper gewickelt. Dieser Spulenkdrper ergebe sich durch Rotation eines Rechtecks mit
Seitenldngen a und b um die z-Achse mit Innenabstand Ry (siehe Skizze). Durch die Spule werde ein Strom
I geschickt. Welches Magnetfeld ergibt sich im Inneren und Aufieren dieser Spule? Berechne auferdem den
magnetischen Fluss durch die Spule und ihre Selbstinduktion. Hat fiir b > a die gegebene Spule die grofere
Selbstinduktion, oder die Spule mit a und b vertauscht (sonstige Parameter gleich)?

Das Magnetfeld hat nur eine €,-Komponente aufgrund der Spiegelsymmetrie, wie man folgendermafsen sieht:
Z.B. fiir ¢ = 0 in der y = 0 Ebene addieren sich an einem Ort ¥ = (z,0, z) die Beitrdge vom Ort 7/ =
(«/,y,2') mit Strom in Richtung j(7’) = (Jus Jys J=) und vom an y = 0 gespiegelten Ort 7" = (2/, —y/,2’)
mit j(jq, —Jy,J=) folgendermafen auf JEY) x (F=F) + 7" x (F=7") = 2(jo(x —2) — ju(z — 2)) €y,
sodass die €, und €, Komponenten verschwinden. Die Spiegelsymmetrie ist (anndhernd) fiir eine sehr fein
gewickelte Spule erfiillt.

Fiir das Oerstedsche Gesetz nimmt man eine Kreisfliche mit Radius . Innerhalb der Spule: Gesamtstrom
N1I. Aufserhalb der Spule: Gesamtstrom 0. Aufen: B, = 0. Innen:
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Fluss fiir eine Windung:
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Selbstinduktion fiir Gesamtfluss &y = N®q:
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Abschitzung: L > L(a <~ b) — bln R?;Ura > aln ROH’, mit Substitution b = Ro(exp(b) — 1) > 0,
a = Ro(exp(a)— ) >0(b>a < b>a) verschwmden Logarlthmen Ro(exp(b) 1)a > Ro(exp(a)—1)b —

eXp(g)ﬂ > exP(&) , Taylor-Entwicklung 1 + % + & S > 1+ 8 S+ & + ... ist erfiillt fiir b > a und somit
b > a. D.h. die ursprunghche Orientierung hat die groi&ere Selbstmduktmn

7.2 Magnetische Elektronenlinse

FEine einfache Elektronenlinse bestehe aus einem kreisférmigen Leiter mit Radius a durch den ein Strom der
Stéarke I flieRe (der Leiter liege in der xzy-Ebene, das Zentrum liege im Ursprung, siehe Skizze).

a) Zeige mit Hilfe des Biot-Savartschen Gesetzes, dass das Magnetfeld in der Ndhe der z-Achse (also fiir
2% + 3% < a?) in folgender Weise approximiert werden kann:
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Wiahle 7/ = (acos @, asin ¢, 0), di’ = (—asin g, acosp,0)dp, ¥ = (z,y, 2).
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Die Abschétzung im Nenner kann auch genauer aufgeschrieben werden:
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mit s2 = 22 — 2zacos ¢ + y2 — 2yasing < a? < a? + 22. Der Vernachlissigte Term ist also von Ordnung
O(s?/(a® + 2?)).

b) Wie groft muss der Strom I gew&hlt werden, damit ein Elektron mit Ladung ¢ = —e, Masse m und
Geschwindigkeitskomponente v, nach Durchfliegen der Linse wie in der Abbildung dargestellt die Richtung
der Transversalkomponente umkehrt (fir I > a > b)?

Anleitung: Lose die Bewegungsgleichung mit Hilfe folgenden Ansatzes fiir die Geschwindigkeit des Elektrons:
U(t) = (v (t) cosp(t), vy (t) sinp(t), v, (t)), und zeige, dass die Transversalkomponente v; und die Longitu-
dinalkomponente v, ihren Betrag nicht dndern. Zeige, dass dann die Winkeldnderung beim Durchtritt durch
die Linse Ap = —4rlq/(mc*v,) betriigt. Vergewissere dich schlieflich durch eine grobe Abschiitzung, dass
der Umkehrradius in der Transversalebene viel kleiner als b ist, fiir [ > a > b. Der Interaktionsbereich kann
hierfiir einfach von der Grofenordnung ~ a angenommen werden.

Fiir 7 = (vx(t), vy (t), v2(t)) und B = B.(2)e, gilt
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folgt
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Umkehren in Transversalrichtung: Ay = 4+, £37, £(2n + 1), ... n € N, also
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Abschitzung: Interaktionsbereich von Grofe ~ a. Verweildauer im Interaktionsbereich ¢ ~ a/v,. Transver-
salgeschwindigkeit von Grofe vy ~ v.b/l. Wegen Drehung um 180° ist Radius r etwa so grof wie insgesamt
in transversaler Richtung zurtickgelegte Strecke x im Interaktionsbereich: r ~ x ~ vt ~ v ba/(lv,) ~ ba/l
= r~z<bwegena/l < 1.



7.3 Verzogerungsplatte

Eine in z-Richtung propagierende ebene Welle trifft senkrecht auf eine Verzoégerungsplatte, die in z- und
y-Richtung verschiedene Brechungsindizes n, und n, aufweist. Welche Dicke d muss die Verzogerungsplatte
haben, damit linear polarisiertes Licht mit Polarisationsrichtung um +45° gegeniiber der xz-Achse geneigt
(also eine Superposition phasengleicher, gleich starker, in z- und y-Richtung linear polarisierter Wellen) als
zirkular polarisiertes Licht austritt? Wie ist das austretende Licht polarisiert, wenn eine doppelt so dicke
Verzogerungsplatte verwendet wird?

-+45° linear polarisiertes Licht als Superposition von 2 linear polarisierten Wellen gleicher Phase schreiben,
mit k = k&, und P1 = P2 = @:

E(7,t) = By, cos (k1z — wt + @) + E €, cos (kaz — wt + ¢)

Vor dem Eintritt z < 0 gilt k1 = ko. Nach dem Eintritt 0 < z < d: Brechungsindizes: ki¢c/w = ng, kac/w = n,y,.
Zirkular polarisiert: Eine Komponente nach Strecke z = d um +7/2 verschoben. Wenn y-Komponente um
+m/2 (—m/2) verschoben wird, dann ist cos(aw + 7/2) = Fsin(a), also eine linkszirkular (rechtszirkular)
polarisierte Welle.

newd/c—wt+ ¢ =nywd/c—wt+ o+ 7/2 = (ng —ny)wd/c=+n/2. Mit w/c =27/ folgt
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Bei doppelt so dicker Verzogerungsplatte erhilt eine Komponente die umgekehrte Phase cos(a + 27/2) =
— cos(a). Das Ergebnis ist eine um -45° gegeniiber der z-Achse geneigte linear polarisierte Welle.

7.4 Zusatzaufgabe: Haufige Fehler beim 1. Test

Korrigiere folgende Fehler, die hdufig beim Rechenteil des 1. Tests vorkamen:
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f) Ladung: +q. Influenzierte Gesamtladung fiir a > b: +q¢ — q
g) Linienintegral um ein Rechteck fiir eine Funktion f : f e fz 0 f(0,y,2)dzdy
— fo 0,7, 2)dz + f:Jra £(0,y,b)dy + fb 0,7+ a,z)dz + fHa (0,y,0)dy (statt Flichenintegral)
h) Linienintegral von (0,7 + a,b) bis (0,7 + a,0) fiir f: fbo f(0,r +a,z)(—dz)
—Entweder fbo f(0,7 + a,z)dz oder f(f f(0,7 + a, z)(—dz) aber nicht doppelt.
i) Linienintegral von (0,7, b) bis (0,7 + a,b) fir f: f:+a fO,r +y,b)dy
—Entweder fTJra f(0,y,b)dy oder [;' f(0,r +y,b)dy aber nicht doppelt.
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