Elektrodynamik I 2014S

11. Tutorium - Lésungen 13.06.2014

11.1 Toroidale Spule mit rechteckigem Querschnitt

a) Das Magnetfeld hat nur eine €,-Komponente aufgrund der Spiegelsymmetrie, wie man folgendermafen
sieht: Z.B. fiir ¢ = 0 in der y = 0 Ebene addieren sich an einem Ort ¥ = (x,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(jz, —jy, j=) folgendermafen auf j(7') x (7 — 7') + j(7") x (F = 7") = 2 (jo(x — 2') — ju(z — 2')) &,
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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b) Fluss fiir eine Windung;:
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Selbstinduktion fiir Gesamtfluss &y = N®q:

1. 1 2N?
L=leyl 20 Fota
c 11 c? Ry

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 r > 1+ 4 S+ & + ... ist erfiillt fiir b > a und somit
b > a. D.h. die urbprunghche Orientierung hat die groi&ere Selbstmduktmn

11.2 Permanent magnetisierter Zylinder

a) Im Inneren r < a gilt: jy(7) = crotM (7 =ct D (rM,(r)) €. mit M, (r) = MOZ—E. = ju(F) = 3Moc €.
Am Rand r = a gilt: kM = cRotM =c | 71 x M ﬁ X Mz = —Mjyce,
~—
& Mo,

Gesamtstrom: 27 foa drr3Mocls + 2ma(—Moc) = 27rMoca — 27 Myca = 0.
b) Losungsweg 1: Aus Symmetriegriinden gilt B (f’) By(r)é,
Integrale Form des Oerstedschen Gesetzes: §, . B(F) - 7 = 4” fF g (7' - df’.
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= H(F) = B(r) — 4r M (7) = {(—)»ﬁ —»(T)(—)» M) = H(r) =0 im ganzen Raum.

Losungsweg 2: H (¥) = 0 kann man sich auch folgendermafen tiberlegen:



—

Fiir r < a: divH = divB — 4rdivM = 0, rotH = 415: 0.
—— —— c
0 0
Fiir r > a: divA = divB = 0, rotH = 47“; = 0. (auch keine Quellen / Wirbel im Unendlichen)
Fiir 7 = a: DivH = DivB — 47DivM =0,  RotH = Tk = 0.
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Daher muss gelten H(7) =0, B(F)=4rM(F) = {67T 0z rea
r>a

11.3 Verzogerungsplatte

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

E(7,t) = Ey@y cos (k12 — wt + @) + Ey&, cos (kaz — wt + ©)

Vor dem Eintritt z < 0 gilt k1 = ko. Nach dem Eintritt 0 < z < d: Brechungsindizes: kic/w = ng, kac/w = n,,.
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(a + 7/2) = Fsin(a), also eine linkszirkular (rechtszirkular)
polarisierte Welle.

ngwd/c — wt + ¢ =nywd/c—wt+ o+ 7/2 = (ny —ny)wd/c=En/2. Mit w/c =27/ folgt

d::I:WE 1 :I:)\ 1

2wng —ny 4dng —ny

Bei doppelt so dicker Verzogerungsplatte erhélt eine Komponente die umgekehrte Phase cos(a + 27/2) =
— cos(a). Das Ergebnis ist eine um -45° gegeniiber der x-Achse geneigte linear polarisierte Welle.

Bei einer dreifach so dicken Verzogerungsplatte erhélt man wieder eine zirkular polarisierte Welle, diesmal
in die andere Richtung drehend.

11.4 Metallischer Spiegel
a) Ansatz:
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B

Ansatz erfiillt Feldgleichungen fiir 2 < 0. Randbedingungen: DivB = 0 = B.(0,t) = 0 ist erfiillt. RotE =0
= E,(0,t) =0 ok, E,(0,t) =0 = Ef = —Ej.

) = [Ef cos(kz — wt) + Ey cos(—kz — wt)| &,

2,1
2,t) = @ xEf(z,t)+ (=) x E(2,t) = [Ef cos(kz — wt) — By cos(—kz — wt)] &,.

cos (kz —wt) — cos (kz + wt) = cos(kz) cos(wt) + sin(kz) sin(wt) — [cos(kz) cos(wt) — sin(kz) sin(wt)]
= 2sinkzsinwt
cos (kz — wt) + cos (kz + wt) = 2coskzcoswt
E(z,t) = 2E sin kz sin wtél,
B(z,t) = 2E] coskzcoswté,.
b) DivD = 470 = —E.(0,t) = 470 = o = 0.
——
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RotH = %’TE = —&, x B(0,t) = 47”1_5 mit B(0,t) = 2B, coswté, = k= = Ef coswté,. (Wechselstrom in
2-Richtung)
¢) Energiedichte:
Wem = o= (E_"Q + EQ) =4 (Ear)2 [sin2 kz sin? wt + cos? kz cos? wt] .
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sin“kz sin“wt+ cos“kz cos®wt = 5[5111 wt + cos” wt + cos 2kz (cos wt — sin wt)}
1(1—cos2kz) 1 (1+cos 2kz) 1 cos 2wt



= 1 [1+ cos2kz cos 2wt] .

Wem = = (EO+)2 [1 4 cos 2kz cos 2wt]

Zeitmittel {iber eine Periode T = 2Z: (wep,) = 1~ (Ear)2

Energiestromdichte (Poyntingvektor):

S = i (E X é) = =4 (E&")2 €.8in kz cos kzginwt coswt = 4= (EJ)2 €, sin 2kz sin 2wt.

% sin 2kz % sin 2wt

Zeitmittel: <§> =0.



