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Ubungen zur Elektrodynamik

Anforderungen an die Lésungen:

Alle Lésungen sind aus den in der Vorlesung behtenl&rundformeln herzuleiten.

Alle Lésungen der Rechenaufgaben sind als Formedngeben, welche nur die Bezeichner von
gegebenen GroRRen enthalten; dann erst soll einertalchnung durchgefihrt werden.

Alle verwendeten, gegebenen und gesuchten GrodnnsBkizzen zu definieren.

Ubung 1: Das Elektron

Ein Elektron kann als ein homogen geladene KugeDuichmesser d betrachtet werden, die sich so
schnell um die eigene Achse dreht, dass ein DraliBr(Spin) der GroRed= ¥ h/at = %-1,055- 18 Js
entsteht.
Bestimmen Sie
a) die Ladungsdichte des Elektrons
b) den aquivalenten Ringstrom
c) das resultierende Magnetische Moment
(NB: tatsachlich ist es aber nur 1/2 so grofs als magneto-mechanische Anomalie bezeichnet)wird

Ubung 2: Das Wasserstoffatom

Nach dem Bohr'schen Atommodell umkreist im Wase&etbm ein Elektron mit der Masse, alen 1840

mal schwereren Kern, ein Proton, in einem Abstan®1529-13° m mit einer Umlaufsfrequenz von

6,58 1¢°Hz. Berechnen Sie

a) die Anziehungskraft zwischen Elektron und Pratod vergleichen Sie sie mit ihrer Anziehungskraft
aufgrund der Gravitation

b) die Zentrifugalkraft, die auf das Elektron wirkt

¢) den Drehimpuls des Elektrons auf seiner Umlaufba

d) die Stromstarke eines Ringstroms, der dem umhalén Elektron entspricht

e) das magnetische Moment, den das umlaufender&estzeugt

(NB: ein verbessertes Atommodell zeigte, dass dbeDrehimpuls und das magnetische Moment im

Grundzustand des Wasserstoffatoms Null sind undleuEigendrehimpuls des Elektrons (s.0.)
vorhanden ist)

Ubung 3: Wand und Kugel

An einer senkrechten, beliebig grof3en, mit derlatadungsdichte homogen geladenen Wand

ist an einem Faden der Lange | eine leitende KomeRadius R und Masse m befestigt.

a) In welchem Abstand zur Wand steht die Kugel,m&e sich auf dieselbe Ladungsdichte wie die Wand
aufgeladen hat ?

b) Welche Ladung tragt jetzt die Kugel ?

b) Welche Kapazitat hat diese Anordnung in di€xesition ?

Zahlenwerte:o =2 -10 Cb/nf, m=100g, R=10cm, | =1 m.

Ubung 4: Akku

Der NiMH-Akku eines Notebook mit den Abmessungerh(b=2 cm -5 cm -3 cm) hat eine Nennspannung
von 20 V und eine Ladung von 5200 mAh

a) Wieviele Elektronen sind fur diese Ladung notsignwieviel wiegen sie ?

b) Wie groR3 ist hier die Raumladungsdichte, faitslchdung homogen verteilt ist ?

c) Wie grof3 ist dann der mittlere Abstand der Laghréiger ?

d) Wie grof} ist die Energiedichte ?
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Ubung 5: Bildréhre

Eine Monitor-Bildrohre arbeitet mit der Beschleumgsspannung lJDie Strahlablenkung erfolge durch
einen Plattenkondensator mit der Langaudd dem Plattenabstand. YDer Schirm habe den Abstand L
vom Anfang dieses Ablenkkondensators.
a) Bestimmen Sie die Geschwindigkejtder Elektronen vor dem Ablenkkondensator.
Fuhren Sie die Berechnung einmal ohne und einriaeniicksichtigung der relativistischen Effekte
durch und vergleichen Sie die beiden Ergebnisse.
b) Bestimmen Sie die Ablenkspannungflir eine Auslenkung d des Strahls von der Mitgeznim Rand .
¢) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Schreibfgrauf dem Schirm, wenn die Bildfrequepzifid
die Zeilenzahl z ist.
Zahlenwerte: Y=25kV, X.=1.5cm, ¥=1,5cm,L=40cm, d =20 £ 70 Hz, z = 1024.

Ubung 6: Bildréhre

In einer Monitor-Bildrohre werden Elektronen mit 28 beschleunigt und durch ein Magnetfeld so abdéle
daf sich ein Bild der Breite 2b ergibt. Die Ableplten, die aus einem Paar mit je 32 Windungen hesteha-
ben voneinander den Abstand a und den Durchmesd@erBildschirm befinde sich in einer Entfernung L
vom Zentrum der Spulenanordnung. Das Magnetfeldwiedlen Innenraum der Spulen begrenzt und dort
homogen.

a) Berechnen Sie die fur die vorgegebene Ablenktgendige Feldstéarke H.

b) Berechnen Sie den daftir notwendigen Strom Iiddie Ablenkspulen.

Hinweis: Versuchen Sie zuerst geeignete Vereinfagen einzufihren, z.B. mit kleinen Ablenkwinkein

zu rechnen, fiir die gitt = tana .

Zahlenwerte:a=6c¢cm, D=6 cm, 2b =40 cm, L =40

Ubung 7: Bildréhre

Der Elektronenstrahl in einer Bildrohre wird dadusrzeugt, dal’ Elektronen aus einer Glihkathode auf
eine Anode mit der Spannung U beschleunigt wereghdert durch ein kleines Loch (eine Blende) mit
Durchmesser daustreten. Auf inrem Weiterflug jedoch Uben dielilonen auf einander elektrische und
magnetische Krafte aus, die den Strahl aufweiten.

Berechnen Sie fiir 2 Elektronen, die an der BlemiAlbstand des Blendendurchmesserstdrten, die
Krafte, die sie aufeinander ausiiben, und die Stedivkeitung (ndherungsweise) fur eine Laufstrecke L.
Zeigen Sie, daf eine exakte Berechnung der Stfsldédung sehr aufwendig ist !

Zahlenwerte: U = 20 kV,;0= 0,1 mm, L =45 cm

Ubung 8: Bildréhre

Warum haben sich fir Bildrohren magnetische Ablgstesme durchgesetzt ?
Was sind deren Vorteile gegeniiber elektrostatisétimenksystemen ?

Ubung 9: Notebook-Akku

Ein Notebook bendtigt nach Herstellerangaben areBetriebsspannung, @ 20V eine Leistung von

28 W. Beim Betrieb an einem Akku mit der Leerlaafispung { liefert dieser

a) im voll geladenen Zustand noch 19,4 Volt

b) im fast entladenen Zustand nur noch 18,6 Volt.

Bestimmen Sie jeweils die tatsachlich geliefertestumg flr das Notebook und die im Akku "verbratene
Warme.

Ubung 10: Widerstandsnetze

Bestimmen Sie fir die untenstehenden Widerstangisieti angelegter Spannung+J120 V
a) die Spannungen in allen vorhandenen Knoten

b) die Strome in allen vorhandenen Zweigen

c) den Gesamtwiderstand der Schaltung
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Rs
R ] fi fis
| R3 |
10.1 102 1Rz Rs - 104
R, =100Q, R, = 200Q, R, =100Q, R, = 200Q, R; =100Q, R, = 200Q,
R; = 300Q R; = 300Q, R, = 400Q, R; =500Q R;=300Q, R, =400Q,

Rs = 500Q, Rs = 600Q, R, = 600Q
Ubung 11: Kondensatornetze
Berechnen Sie fir die untenstehenden AnordnungerKendensatoren, mit der Spannung U = 200 V
zwischen den Punkte a und b
a) die Ladung auf jedem der Kondensatoren
b) die Gesamtladung Q =C U
c¢) die Spannungen an den Kondensatoren,
d) die Energieinhalte der Kondensatoren und detenn$e, die Gesamtenergie.
Benutzen Siaur die bisher abgeleiteten Grundformel (Q = C U).

{12 Ch Cy

a—ll_ b a | __CTJ b

Ca C, G

11.1: G=2uF, G=25puF, G=35uF 11.4:C=2uF, G=25uF, G=35uF, C=2uF, G=15pF
11.2:.G=2uF, G=25nF, G=35pF 115 CG=2uF, G=25nF, G=3.5nF, C=2pF, G=25uF
11.3: G=2pF,G=25nF, G=35puF 11.6:CG=2uF, G=25nF, G=35pF, C=2nF, G=25uF

Ubung 12: Ubertragungsfunktionen

Berechnen Sie fur die untenstehende Anordnung voleitanden R, Spulen L und Kondensatoren C die
komplexe Ubertragungsfunktion G =/U; = G() und zeichnen Sie

a) die Ortskurven Im(Re(G))

b) als Bode-Diagramme in Abhéngigkeit von der Feequden Betrag |G| = (Ref@)Im(G) )*?

und die Phasenlage= tan'(Im(G)/Re(G)) fur die angegebenen Zahlenwerte:

Ry Ly Ro o1 R ] 0 o—|

— | —- o L\/\/\/J -
g

Uy ¢y —=— [:] U2 L L
o v v = o o [u} a
12.1: 12.2 : 12.3
R, =0.5Q, L, = 120 mH, R=1210,L= 18 pH, R=471,L= 27 mH,
R, = 1.0Q, C, = 5000 WF, C=68nF C =120 uF
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Ubung 13: Permeabilitaten

Suchen Sie aus der Literatur die Materialien mit ge3ten und den kleinsten Permeabilitaten p.
a) fur ferromagnetische Metalle

b) fir paramagnetische Flissigkeiten und Gase

c¢) fur diamagnetische Stoffe

Finden Sie Zusammenhéange mit den sonstigen Eigeftenhdieser Materialien.

Ubung 14: Dielektrizitatskonstanten

Suchen Sie aus der Literatur die Materialien mit gel3ten und den kleinsten Dielektrizitatskonstant
a) fur Metalle

b) fir Flissigkeiten

c) fur Gase

Finden Sie Zusammenhange mit den sonstigen Eigeftsaldieser Materialien.

Elektromagnetische Wellen

Ubung 15: Wellenformen

Geben Sie in der folgenden Tabelle jeweils den dsmp Wellen an.
Geben Sie auch den hierflr jeweils typischen Fregjoereich und die Ublichen Intensitaten (in W/nmé) a

mechanisch longitudinal : linear/ elliptischi typischer Ubliche Inten-
elektrisch itransversal | polarisiert Frequenzbereich sitaten (W/m2)

Ultraschall-
Fernbedienung

Infrarot-Fernbedienung

Infrarotrechnerkopplung

LWL

Ethernet (Yellow cable)

Mikrowellenherd

Mobiltelephon

Rundfunk (KLMU) / TV

Radarflugiberwachung

Radar-Geschwindigkeits
messung

CRT Bildschirm

LCD Bildschirm

Ubung 16: elektromagnetische Wellen

Wieviel Materie enthalt eine elektromagnetischerilgv@er Intensitat | = 800 Im / m? in einem Kubiki@e?
a) gemal der klassischen Physik
b) gemal der Quantenmechanik

Ubung 17: Doppler-Effekt

Ein PKW nahert sich einer Radar-Falle mit Tempo &2¢h, die 3 m abseits der Fahrbahn steht. In 20 m
Entfernung wird er vom Radar-Strahl erfal3t, deedtrequenz von 8,76 GHz besitzt.
a) welche Differenzfrequenz wird gemessen ?
b) mit welcher (relativen) Frequenzstabilitat m@® Radar-Sender arbeiten, um die Geschwindigkeits-
messung mit einer Genauigkeit vor2 km/h durchzufihren ?
c) welcher Mel3fehler ergibt sich aus der Abweichvuoig der Idealposition der Radar-Falle ?
Wie kann er korrigiert werden ?
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Ubung 18: LWL

Ein Lichtwellenleiter habe den Durchmesser d =rir2; der Kern habe den Brechnungsindex 1.50, der
Mantel von 1.22. Berechnen Sie den Laufzeitunteéestchuf einer LWL-Lange von L = 10 km fir die Welle
(Mode) mit dem kirzestem und dem langsten Laufweg.

Wie grol3 kann demnach die maximale Datenibertrayateywerden ?

Wie kann die Datenlbertragungsrate erhéht werden ?

Welche Probleme treten dann auf ?

Bei welchem Krimmungsradius der Leitung tretensmpté Verluste auf ?

a

& Anforderungen an die Losungen:

Alle Lésungen sind aus den in der Vorlesung behigeni&rundformeln herzuleiten.

Alle Lésungen der Rechenaufgaben sind als Formmedngeben, welche nur die Bezeichner von
gegebenen Grol3en enthalten; dann erst soll einerdakchnung durchgefuhrt werden.

Alle verwendeten, gegebenen und gesuchten GroRdnrsBkizzen zu definieren.
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Ubung 19: Prisma

Beim Wellenlangen-Multiplexing werden Laserstrahheih Wellenldangen von ca 1,3 um tbertragen, deren
Frequenzen sich um jeweils 55 GHz unterscheiderihizéu Trennung soll ein Glasprisma (mit Brechungs-
index n = 1,61, Kantenwinkel = 55 °) in minimaleblankstellung dienen. In welcher Entfernung von der
Mittelachse des Prismas ist die raumliche Trenrgro@ genug, um sie auf getrennte LWL (mit Abstard d
0.4 mm) zu lenken ?

Ubung 20: Begriffe

Was bedeuten die folgenden Begriffe

- Brechung

- Beugung

- Dispersion

- Wellenlangen-Multiplexing

- Multimodenfaser

- Doppler-Effekt

und welche Bedeutung haben sie in der Informatemtnstik ?

Neue Ubungen

Ubung 1:

Ein eV ist die Energie, die ein Elektron nach des&hleunigung mit 1 Volt erhalten hat.
Bestimmen Sie die Geschwindigkeit (in m/s)

a) eines Elektrons, das mit 1000 Volt beschleunigide.

b) einer Erbse mit 0,12 g Masse mit der gleicheerie.

Ubung 2:

Ein (kugelférmiges) Teilchen hat bei der (absolyteemperatur T die thermische Energie 3/2 KT
(Boltzmann Konstante k = 1,38 $/K). Bestimmen Sie fiir eine Elektron (Masse 219,0* kg)
die Geschwindigkeit und die Energie (in eV) beail demperaturen

T =0°C, 100°C und 1000°C.

Ubung 3:

In einer Fernsehrdhre werden die Elektronen mik\2Bbeschleunigt.
Mit welcher Geschwindigkeit treffen sie auf die diache auf ?
Welchen relativen Fehler macht man, wenn man digivestische
Massenzunahme nicht bericksichtigt ?

Ubung 4:
Welche GrolRen der Elektrodynamik ergeben sich easrrodukt mit einer Flache ?
Welche flachenbezogenen GroRRen (pro Flacheneirgtelien damit jeweils in Zusammenhang ?

Ubung 5:
Die Segmente einer 7-Segment-Anzeige (1..7) sintbfje --1--
nebenstehender Skizze angeordnet. 6 2
Stellen Sie fur die Anzeige von 4-stelligen Dublea (0..F) die | |
Funktion fur die Zuordnung (D> DY) tiber eine Wertetabelle auf. +--7--+
Setzen Sie diese Funktion in ein Schaltnetz mitlitiigt wenigen !5 |3

| __4_ |

Standard-Gattern um. 4
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