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0.1 Schaltkreise

Aufgabe 1 (Parallelschaltung) Zundichst sei ein einzelner Widerstand R, mit einer Batterie verbun-
den, dann werde ein zweiter Widerstand Rs parallel dazu geschaltet. Sind (a) die Potenzialdifferenz
iiber den Widerstand R, (b) der Strom I, durch R, nun grofier, kleiner oder genau so grof3 wie vor-
her? (c) Ist der zu den beiden Widerstinden R, und Ry dquivalente Widerstand R kleiner, grofier
oder gleich R,? (d) Ist der Gesamtstrom durch beide Widerstdnde grofier als, kleiner als oder gleich
dem anfdnglichen Strom durch R,?

Losung 1 (Parallelschaltung) (a) Potenzialdifferenz bleibt gleich (Maschenregel) (b) Strom durch
Ry bleibt gleich: Ohm’sches Gesetz I = sowohl Potenzialdifferenz U als auch Widerstand R, sind
gleich. (c) Rqs ist kleiner als Ry, da bei jeder Parallelschaltung der dquivalente Widerstand kleiner
als der kleinste Einzelwiderstand ist. (d) Der Gesamstrom ist grofser als der anfdngliche Strom durch
Ry, da der dquivalente Widerstand kleiner ist als R, (vgl (c))

Aufgabe 2 (Reihenschaltung) Zundchst sei ein einzelner Widerstand R, mit einer Batterie verbun-
den, dann werde ein zweiter Widerstand Rs in Reihe dazu geschaltet. Sind (a) die Potenzialdifferenz
iiber den Widerstand R, (b) der Strom I, durch R, nun grofer, kleiner oder genau so grof3 wie vor-
her? (c) Ist der zu den beiden Widerstinden R, und R, dquivalente Widerstand R,o kleiner, grofier
oder gleich R,? (d) Ist der Gesamtstrom durch beide Widerstdnde grofer als, kleiner als oder gleich
dem anfdnglichen Strom durch R,?

Losung 2 (Reihenschaltung) (a) Die Potenzialdifferenz iiber Ry nimmt ab, da die gesamte anlie-
gende Spannung die gleiche ist, jetzt jedoch ein Teil der Spannung iiber Ry, der Rest iiber Ry abfiillt.
(b) I ist jetzt kleiner als anfangs, da der Gesamtwiderstand (siehe (c)) zugenommen hat. (c) R,2 ist
grofler als Ry, schlieflich ist er die Summe aus Ry und Rs. (d) gleiche Antwort wie in (b), da der
Gesamtstrom gleich dem Strom durch R, ist.

Aufgabe 3 (Widerstands-Monsternetz) Die Widerstinde des unten dargestellten Netzes aus Wider-
stinden und Batterien haben einen Wert von 4 ), sdmtliche als ideal angenommenen Batterien liefern
eine Spannung von 4 V.. Wie grofs ist der Strom durch den Widerstand R? (Hinweis: Sobald Sie die
geeignete Schleife in diesem Netz gefunden haben, konnen Sie die Frage in ein paar Sekunden aus
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Losung 3 (Widerstands-Monsternetz) Betrachtet man die rot eingefirbte Masche, so ist zu erken-
nen, dass die Reihenschaltung der drei Batterien auf der linken Seite eine Potenzialdifferenz von
3.4V = 12V zwischen dem oberen waagrechten Draht und dem unteren waagrechten Draht der ein-
gefirbten Masche hervorruft. Aus dieser Information und der Spannungsquelle zwischen den Punkten
PO und P1 folgt, dass zwischen den Punkten P1 und P3 die Potenzialdifferenz 12V — 4V = 8V be-
steht. Da sich die Punkte P2 und P3 auf dem gleichen Potenzial befinden (weder Spannungsquelle
noch Widerstand zwischen den beiden Punkten) liegt auch zwischen P1 und P2 die Spannung 8V
an. Der Strom durch den Widerstand R lisst sich nun mittels Ohm’schen Gesetz zu I = % =2A
berechnen.
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Aufgabe 4 Gegeben sei unten stehendes Widerstandsnetzwerk. Wie grof3 sind die dquivalenten Wi-
derstinde zwischen den Punkten (a) F und H, sowie (b) F und G. (Hinweis: Stellen Sie sich vor,
zwischen jedem Punktepaar wiirde eine Batterie angeschlossen.)
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Losung 4 (a) Man ,,hangelt* sich von aufien nach innen durch: Die gesamte Anordnung kann als
FParallelschaltung aus dem oberen Zweig, dem mittleren geraden Zweig und dem unteren Zweig ge-
sehen werden. Folglich gilt fiir den Gesamtwiderstand ? = R - mitte + 1 Runten- Roven
4Q

und R,ien sind jeweils eine Reihenschaltung aus den beiden glelchen Wlderstanden R =
R ite = R = 5C). Fiir den Gesamtwiderstand folgt: Rges =414 1 -1 % —i—

Roben Rmitte Runten 2
1 1 1 _ 21 _
0 T30 T im = 50 Rges = 2,50

Aufgabe 5 Bestimmen Sie fiir den Stromkreis (unten) den Strom durch jeden der beiden Widerstinde
sowie die Potenzialdifferenz zwischen den Punkten a und b. Die Batteriespannungen und Wider-
standswerte seien gegeben zu ¢ = 6,0V, e = 5,0V, €3 = 4,0V, R; = 10012, Ry = 505).
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Losung 5 [, sei der Strom durch R;. Er sei positiv, wenn er nach rechts flief3t. I, sei der Strom durch
Ry. Er sei positiv, wenn er nach oben flief3t. Nun wenden wir die Maschenregel an.

In der unteren Masche ergibt sich: e — IRy =0

In der oberen: €, — €9 — €3 — [3Ry =0

Aus der ersten Gleichung folgt: I = 3+ = 0, 050A

Aus der zweiten folgt: I, = —0,06A

Dass 15 negativ ist, bedeutet, dass der Strom nach unten flief3t.

Sei Ey, das Potential am Punkt b, so ergibt sich das Potential am Punkt a zu E, = Ejy + €3 + €3

E,— E,=9V

Aufgabe 6 Im Stromkreis (unten) sei e; = 3,0V, e = 1,0V, Ry = 5,00, Ry = 2,000, Ry = 4, 0€.
a) Mit welcher Rate wird Energie in den Widerstinden R; in Wirme umgewandelt? b) Welche
Leistungen geben die beiden Batterien ab?

]+
11+

Losung 6 Zuerst legen wir die Stromrichtungen fest. Dies kann beliebig erfolgen, muss aber
konsequent beibehalten werden.

1, sei der Strom durch R, er sei positiv, wenn er nach oben flieft.

15 sei der Strom durch Rs, er sei positiv, wenn er nach links fliefst.

I3 sei der Strom durch Rs, er sei positiv, wenn er nach rechts flief3t.

Aus der Knotenregel folgt: 1, + 15 + 13 =0

Mit der Maschenregel folgt fiir die linke Masche: Uy — IsRs + [ Ry =0
und fiir die rechte: Uy — [bRy + [1R; = 0

Losen des Gleichungssystems liefert:

I = —%A = —0,264; I, = —%A = —0,158A4; I3 = %A =0,42A
Die Rate mit der Energie in Wédrme umgewandelt wird ist die Leistung:
P, =I7R;

P, =0,346W; P, = 0,050W; P = 0,709W



b) Die Leistung der Batterie 1 ist Pg; = U1I3 = 1,3W
Die Leistung der Batterie 2 ist Pgo = Usly = —0, 158W
Batterie 2 wird also aufgeladen, ihre Energie steigt.

Aufgabe 7 Gegeben ist die nachfolgende Gleichstromschaltung bestehend aus einer Spannungsquel-
le Uy mit dem Innenwiderstand R;, einer Last und zwei von dem Parameter o abhéingigen Leitungs-
widerstinden R,(«) (siehe Abbildung). Dabei gilt Ry = R und:

Ry a)=R-(1+a*—a)mitd < a < 1 (0.1)

a) Berechnen Sie den Strom [ durch die Last in Abhdngigkeit von Uy, R, o und R;.

b) Wie grofs ist die Spannung U, die am Widerstand R, abfdllt?

c¢) Berechnen Sie die an den Klemmen der Quelle abgegebene Leistung P und die an der Last ver-
brauchte Leistung P,

d) Bei welchem Parameterwert o ist der Wirkungsgrad n = % der Anordnung am grofiten?

Losung 7 a) Es gilt: I = 2> Der Gesamtwiderstand folgt zu Ryes = R; + 2R, + R +

= E
R; + 2R, + R+ 0,5R Der Strom ergibt sich somit zu:
U

I = 0.2
R +2R, +1,5R ©02)

b) Die Paralleschaltung von Ry und R hat den Widstand 0,5R. Der Spannungsabfall an dieser Par-
allelschaltung ist gleich dem Spannungsabfall iiber R;:

Uo

Rges

U

-(0,5R) (0.3)

c) Die Leistung der Spannungsquelle ergibt sich als Produkt aus ihrer Klemmspannung und dem
Strom: Py = Uliemm - I Die Klemmenspannung ist gleich dem Spannungsabfall iiber die Summe

aller Widerstinde auflerhalb der Quelle: Uyjernm = RZ‘;S (2R, + 1,5R)
Mit dem Strom aus a) folgt die Leistung zu:

_ UZ(2R, +1,5R)
© 7 (R, + 2R, + 1,5R)?

0.4)

Die an der Last verbrauchte Leistung folgt als Differenz aus der Leistung der Quelle und der Leistung,
die an den beiden Leitungswiderstinden R, dissipiert:

2R, U2 U2-1,5R

Pp=Py—1I?2R, = Py — = 0.5
L=oe © 7 (R +1,5R+2R,)? (R, + 2R, + 1,5R)? ©3)
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d)
_Pp 1,5R B 1,5R B 1,5 0.6)
T P, 2R, +15R 2R1+a’-a)+1,5R 2(1+a’—a)+1,5 '
Da der Wirkungsgrad maximal werden soll, muss der Nenner minimal werden. Hierzu differenzieren
wir ihn nach o und erhalten

a=0,5 (0.7)

als Losung.
Die zweite Ableitung zeigt, dass es sich tatsdchlich um ein Minimum (wir haben nur den Nenner

betrachtet) handelt.
Folglich fiihrt o = 0, 5 zu einer Maximierung des Wirkungsgrads.

0.2 statische Magnetfelder

Aufgabe 8 Gegeben sei ein Koaxialleiter bestehend aus einem zylinderformigen Innenleiter mit dem
Radius R und einem Mantel der Dicke D im Abstand 2R von der z-Achse. Die in der Anordnung
flieffende Stromdichte lautet in Zylinderkoordinaten:

2

Jorgz fur0<r<R
jry=é.-{jo-2 fir2R<r<2R+D

0 sonst

AuBenleiter -

a) Bestimmen Sie durch Fldchenintegration den Strom I; durch den Innenleiter und den Strom I,
durch den Auflenleiter.

b) Berechnen Sie den Betrag und die Richtung des Magnetfeldes H.

c) Fiir welchen Wert des Paramters (3 verschwindet das Magnetfeld H im Aufsenraum (d.h. bei
r>2R+D)? Was bedeutet das fiir die Strome in den beiden Leitern?

d) Skizzieren Sie die radiale Abhdngigkeit des Magnetfeldes H fiir den Fall, dass das Magnet-
feld im Aufenraum (r > 2R + D) verschwindet.

Losung 8 a) Der Strom durch den Innenleiter betrdgt

27 R 2 © D2
T TioR
]i:/ / J0§Td7"d¢: J0 (0.8)
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und der Strom durch den Aufenleiter

21 p2R+D 3
I, = / / Jo—rdrdp = 2mjo3D (0.9
0 2R r

b) Aus der Zylindersymmetrie resultiert H=H (r)és und mit dem Induktionsgesetz folgt dann

27
Hds = / H(r)rde = 2rr - H(r) = Ling (0.10)
0A 0
e 0<r<R:
& oot

Leing = /OQW/OTJOﬁfdfdgb = 27”04_}%2 0.11D)

e R<r<2R: .
Liing = I; = =2 ;R (0.12)

2R<r <2R+ D:

. 7jo R? ,
Ling =1+ | 27 2R + D]OEf’d{dgb = + 27 5jo(r — 2R) (0.13)
0 2R
e 2R+ D <r: ,
mjoR ,
Teing = Ii + I, = ]; + 278D (0.14)
Damit resultiert das Magnetfeld zu
= firo<r <R
H(r)—j—o R? fir R<r <2R
C4r | R*+48(r —2R) fir2R<r <2R+D
R?+ 4 furr>2R+ D

¢) Das Magnetfeld im Auf3enraum verschwindet, falls 1., fiir v > 2R + D gleich Null ist. Somit gilt

2

L+ 1, = ”J‘;R + 210D =10 (0.15)

und dann folgt 3 = —%
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Aufgabe 9 Berechnen Sie das Magnetfeld, das von einem geraden Stromfaden erzeugt wird im Punkt
(1,4,2). [ILE = 1m]

Der Stromfaden laufe entlang der z-Achse; beginnend bei z=4 ende er bei z=21. Die Elektronen im
Draht bewegen sich in negative z-Richtung. Die Stromstdrke betrage I = 100 A.

Losung 9 Dass sich die Elektronen in negative z-Richtung bewegen, bedeutet, dass die technische
Stromrichtung in positive z-Richtung zeigt.
Die Rechnung wird im Skript durchgefiihrt (2.3.4 Beispiele). Interessant ist Formel 2.32.

1
B((1,4,2)) = ZTO,)(Smo@ — sinan)éq (0.16)
|
=g 5 =
et oty S
ds_||
a, - a,
................. { ] —
106 / Q
iy Iz —
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Die Winkel ergeben sich aus den Beziehungen:

n—+ L
P
hierbei sindn =4 —2=2,L=21—-2=19und p = V12 + 42 = /17

tan(ay) = " und tan(og) =
p

(0.17)

Aufgabe 10 Berechnen Sie das magnetische Dipolmoment eines mit Winkelgeschwindigkeit w (von
oben betrachtete im Uhrzeigersinn) rotierenden Kegels (Hohe h, Radius R), der die konstante negative
Oberfliachenladungsdichte o trdgt.

Losung 10 Das Dipolmoment ist nach oben gerichtet, da sich der Kegel von oben aus gesehen im
Uhrzeigersinn dreht, und es sich um negative Ladungstriger handelt.



Der halbe Offnungswinkel sei ¢ = sing = r/l, | sei die Seitenkante des Kegels

Fiir den Strom der sich ergibt, wenn ein geladener Drahtring mit Radius r und Winkelgeschwindigkeit
w rotiert folgt: [ = pAv = \v = Awr

Unseren Gesamtstrom setzen wir aus solchen kleinen Kreistromen dI zusammen.

A= odl; wr = wl-sing

dl = dwr = owl - singdl

Das Dipolmoment fiir einen infinitesimal kleinen Ring ist:

mit Fliiche A = r? = wl%sin?¢

dp = A-dI hieraus ergibt sich p durch Integration iiber d

= fOR/SWﬁ du = mowsin®¢ fOR/SZW Bdl = mR‘Lﬂaw

S

Aufgabe 11 Eine Ionenquelle erzeugt % Li-Ionen (Masse 6u, Ladung +e). Die lonen werden durch
eine Potenzialdifferenz von 10kV beschleunigt und bewegen sich dann horizontal in einen Raumbe-
reich, in dem ein homogenes, vertikal gerichtetes Magnetfeld vom Betrag B=1,2T besteht. Wie stark
muss ein dem Magnetfeld in demselben Raumbereich iiberlagertes elektrisches Feld sein, damit die
lonen die Feldkonfiguration ohne Ablenkung passieren?

Losung 11 Fiir die durch das elektrischen Feld verursachte Kraft gilt: F. = FEq Fiir die durch das
Magnetfeld verursachte Kraft gilt: F, = quBsing, wobei sing = 1,da ¢ = 90

Das Gleichsetzen beider Krdifte liefert: E = % =B

v ldsst sich aus der kinetischen Energie W der lonen berechnen: v = +/2eW/m

W ergibt sich aus der durchlaufenen Potentialdifferenz zu W = Uq = Ue = 10keV

E=6,8-10°%

Aufgabe 12 Beschreiben Sie eine Anordnung aus B- und E-Feld, die als Geschwindigkeitsfilter dient
und geben Sie die Geschwindigkeit an, welche die Teilchen haben, die ihn passieren.

Losung 12 Anordnung aus vorheriger Aufgabe liefert Bedingungen fiir einen Geschwindigkeitsfilter.

E
E=vB=v=%

Aufgabe 13 In einer kreisformigen Drahtschleife mit dem Radius Scm fliefle ein Strom von 0,2A.
Ein Einheitsvektor parallel zum magnetischen Dipolmoment | der Schleife sei gegeben durch
0,6e,—0, 8e,. Die Schleife befinde sich in einem homogenen Magnetfeld B= 0,25¢,+ 0,3¢,.Bestimmen
Sie a) das auf die Schleife wirkende Drehmoment (in der Schreibweise mit Einheitsvektoren), b) die
potenzielle Energie der Schleife.

Losung 13 a) Das magnetische Dipolmoment ist i = p(0,6€, — 0,8¢,), mit p = [A =
4,02-1073 Am?
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Das Drehmoment ist M = ji x B = p(0,6¢, — 0, 8ey) x (0,25¢, + 0, 3€,) =
1l(0,6)(0,3)(é x &) — (0,8)(0, 25)(¢) x &) — (0,8)(0,3)(¢, <e.)] =

§[—0,188, + 0,28, — 0, 24¢,]

b) Die potentielle Energie ist E = —fi o B = (0,6¢, — 0, 8¢y) o (0,25¢, + 0, 3¢) =
—1(0,6)(0,25) = —0, 15 = —6,0-104J



