ELEKTRODYNAMIK I UBUNGEN SS18
Ubungsblatt 10

fiir das Tutorium am 8.6.2018

1. Kréifte zwischen Kreis- und Linienstrom
Gegeben sei ein unendlich langer diinner Leiter Ly, der im Abstand x = d parallel zur y-Achse verlauft
und von einem zeitlich konstanten Strom I; durchflossen wird.
(a) Berechne das Magnetfeld und daraus ein Vektorpotential.

(b) Betrachte zusétzlich einen diinnen Leiter Lo, welcher einen Kreis mit Radius a < d und Mittel-
punkt im Ursprung bildet und ebenfalls in der z-y-Ebene liegt. Dieser werde von einem konstanten
Strom I durchflossen. Berechne die auf den Leiter Lo, wirkende Kraft F'.

. s (™ cos(z)dx m Vi—a?-1 ¢
Hinweis: | Tramos@) = /== o fiir |of < 1.
Losung:

(a) Die Zylinderkoordinaten werden entlang der y-Achse angewendet.

Fiir B = B,é, erhilt man
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Die Berechnung des Vektorpotentials erfolgt iiber B=V x A.
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(b) Die Kraft auf den Leiter wird berechnet durch: F = L Jp, dix B(r), mit 7 = (acos ¢, asin g, 0).
d7 = (— sin ¢, cos ¢, 0)ady, und By (z = 0) = (0,0,211 /(c¢(d — x))). Damit ergibt sich
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F, = 0.
2. Toroidale Spule mit rechteckigem Querschnitt

(a) Eine sehr fein und gleichméfig gewickelte Spule mit N Windungen sei um einen in sich ringfor-
mig geschlossenen Spulenkorper gewickelt. Dieser Spulenkorper ergebe sich durch Rotation eines
Rechtecks mit Seitenléngen 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 Auferen
dieser Spule?

(b) Berechne aufierdem den magnetischen Fluss durch die Spule und ihre Selbstinduktion. Hat fiir
b > a die gegebene Spule die grofere Selbstinduktion, oder die Spule mit ¢ und b vertauscht
(sonstige Parameter gleich)?



Hinweis: Uberzeuge dich zunéchst, dass das Magnetfeld von der Form E(x, y,2) = B(r,z)é, ist (mit
r, ¢,z Zylinderkoordinaten), und wende dann die Integralform des Oerstedschen Gesetzes iiber eine
geeignete Fliche an, um das Magnetfeld im Innen- und Auffenraum zu berechnen.

Losung:

(a) Das Magnetfeld hat nur eine & ,-Komponente aufgrund der Spiegelsymmetrie, wie man folgender-
mafen sieht: Z.B. fiir ¢ = 0in der y = 0 Ebene addieren sich an einem Ort 7 = (z, 0, z) die Beitrige
vom Ort 7' = (2,y’, 2’) mit Strom in Richtung f(F") = (jz, Jy, J-) und vom an y = 0 gespiegelten
Ort 7" = (¢/, —y', 2') mit 7 (ju, —jy, j=) folgendermafen auf j(7') x (7 — 7') + j(F") x (F — 7") =
2(J.(x — ') — ju(z — 2')) €, sodass die €, und €, Komponenten verschwinden. Die Spiegelsym-
metrie ist (anndhernd) fiir eine sehr fein gewickelte Spule erfiillt.

Fiir das Oerstedsche Gesetz nimmt man eine Kreisfliche mit Radius r. Innerhalb der Spule:
Gesamtstrom NI. Auferhalb der Spule: Gesamtstrom 0. Aufen: B, = 0. Innen:
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Somit folgt:
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(b) Der Fluss fiir eine Windung ist gegeben durch:
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Die Selbstinduktion fiir den Gesamtfluss &y = NP betragt:
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Eine Abschitzung bln R}’{:“ > aln R}’%:b kann iiber eine Substitution b = Ro(exp(h) — 1) > 0 mit an-
schliefsender Taylor-Entwicklung erfolgen. Daraus folgt, dass die urspriingliche Orientierung die gréfiere
Selbstinduktion hat.

. Metallischer Spiegel

Der Halbraum z < 0 sei ladungsfreies Vakuum, der Halbraum z > 0 sei von einer ideal leitenden
Substanz erfiillt. Aus dem Vakuum falle eine monochromatische ebene elektromagnetische Welle auf
die Grenzflache z = 0 ein, deren elektrische Feldstédrke durch

E+(z,t) = Ef cos(kz — wt)é,, Ef €R, k= hd
c

gegeben ist.

(a) Berechne das elektromagnetische Gesamt-Wellenfeld, das sich im Halbraum z < 0 ausbildet.
Zeige iiber Additionstheoreme, dass sich eine stehende Welle bildet. (Hinweis: Im Inneren eines
sogenannten ,idealen Leiters” ist das elektro-magnetische Feld stets null.)



(b)
()

Berechne die Flachenladungsdichte und die Flachenstromdichte auf der Oberfliche z = 0 des
idealen Leiters.

Berechne die Energiedichte und die Energiestromdichte im Halbraum z < 0 sowie deren zeitliche
Mittelwerte iiber eine Periode T' = 27” des Wellenfeldes.

Losung:

(a)

Der Ansatz ist gegeben durch

E(z,t) = [Ef cos(kz — wt) + Ej cos(—kz — wt)] &,

B(z,t) = & xEt(z,t)+ (=€) x E—(2,t) = [Eg cos(kz — wt) — By cos(—kz — wt)] &,.
Der Ansatz erfiillt die Feldgleichungen fiir < 0. Die Randbedingungen DivB = 0 und RotE = 0
sind erfiillt bzw. ergeben Eg' = —F, . Durch Umformen der trigonometrischen Funktionen erhélt
man

E(z,t) = 2F sin kz sin wtéy,

B(z,t) = 2E7 coskzcoswté,.

Die Flachenladungsdichte wird berechnet iiber DivD = 4ro. Damit erhilt man o = 0.

Die Flichenstromdichte folgt aus RotH = 47“1_5 Damit erhéilt man k = = Ej coswté,. (Wechsel-
strom in z-Richtung)

Die Energiedichte wird berechnet durch wen, = 5= (E_"2 + EQ)

Das Zeitmittel iiber eine Periode T' = 2% ist gegeben durch (wep,) = 7= (EJ)Q.

Die Energiestromdichte (Poyntingvektor) wird berechnet durch S=-< (E X é) .
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Das Zeitmittel ergibt: <§> =0.

Ankreuzbar: la, 1b, 2ab, 3ab, 3c



