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Aufgabe 1

Bestimmen sie das B-Feld eines diinnen,(unendlich)langen, geraden Leiters,
in dem der Strom I flief3t.

Losung 1

Losung mit dem Ampéreschen Gesetz:

Als Integrationsweg wéhlt man dabei eine Kreislinie, die den Leiter
einschlieft.
2m

$§B-d5= [B-r-dp=2mr-B =l
0
I
B(r) = £

C2r

Aufgabe 2

Berechnen sie das statische Magnetfeld eines Stroms durch eine unendlich
ausgedehnte Ebene mit vernachlédssigbarer Dicke und konstanter
Stromdichte.

Hinweis: O.B.d.A. kann angenommen werden, dass es sich bei der Ebene um
die x-y-Ebene handelt und der Stromfluss nur eine x-Komponente aufweist.

Losung 2

Als Integrationsweg wéhlt man ein Rechteck, dessen Normalenvektor
parallel zur x-Achse steht.
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Aus Ampére folgt:
§B- ds—fB dz+fB z)dy + [ B(z dz+fB Ydy = pol
3

Aus Symmetrie folgt f B(z)dz = — f B(z

Damit vereinfacht smh das Integral zu

‘!B( dy+fB Ydy = B(—z) *d — B(2) xd = pol

Auch aus der Symmetrie: (z)| = |B(—z)| Damit gilt:

ol

B(z) = —

(2) =%

Durch die Rechte-Hand-Regel kann man ermitteln, dass das Feld nur eine
y-Komponente hat und welches Vorzeichen es haben muss.

Der eingeschlossene Strom ist dabei durch I = j x d gegeben. Und somit gilt
fiir das B-Feld:

B= —sgn(z)%éy

Aufgabe 3

Gegeben sei ein in der x-y-Ebene liegender diinner Leiter mit einer
halbkreisformigen Ausbuchtung mit Radius R, durch den ein Strom I
fliefit(siehe Abbildung).

Berechnen sie die Stédrke des Magnetfeldes im Ursprung mit Hilfe des
Biot-Savart’schen Gesetzes. Welche Stérke hétte das Feld im Ursprung,
wenn es sich stattdessen um einen Einviertel- bzw. Dreiviertel-Kreis oder
einen ganzen -kreis handeln wiirde.



Losung 3
Das Biot-Savart’sche Gesetz besagt:

r—r
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Da wir nur das Feld im Ursprung betrachten, kénnen wir ¥ = 0 setzen. Fiir
die Gleichung folgt daher:

. I —y
B0y =1 ragx =L

X —=
47 s |r’|3

Da fiir die geraden Teile des Leiters ds]r’ gilt, tragen sie nicht zu dem
Integral bei.

Fiir den halbkreisformigen Teil des Leiters gilt, dass ds L 7 , was zur Folge
hat, dass man fiir diesen Teil das Kreuzprodukt durch ein normales
Produkt ersetzen kann. Das neue Integral lautet dann:

I —/ I I I
BO)= B2 [ ds = = B g o = B S B0

47t 3 0 T Ty T 4r’
Fiir r’ setzt man dann noch den Radius R des Halbkreises ein und fiigt
noch den €, Einheitsvektor an Richtung an, da dieser die Richtung des
Kreuzproduktes entspricht. Man erhélt als Ergebnis:

= /LOI o
B =
0)=-3f &

Beim Einviertel-Kreis wéren die Integrationsgrenzen 0 und 7/2, deshalb
wire der Betrag des B-Felds nur halb so grof.

3
Beim Dreiviertel-Kreis wéren die Integrationsgrenzen 0 und g, deshalb

wire der Betrag des B-Felds eineinhalb mal so gro8.
Beim vollen Kreis wéren die Integrationsgrenzen 0 und 27, deshalb wére
der Betrag des B-Felds nur doppelt so grof.

Aufgabe 4

Ein unendlich langer Hohlzylinder mit dem Innenradius a und dem
AuBenradius b fiihre einen Gleichstrom I. Berechnen sie die magnetische
Feldstéarke B im gesamten Raum, das heifit fiir Radien r.



RS

Losung 4

Nach dem Gesetz von Ampére gilt
0A

Dabei entspricht I dem Strom, der durch die geschlossene Fléiche fliefit {iber
den Rand integriert wird. Da der Zylinder symmetrisch zu seiner
Mittelachse ist, integrieren wir {iber den Kreisrand, sodass die linke Seite

stets § B-d3=2m-r- B ist. Der eingeschlossene Strom ist im Hohlraum 0,

oA
2 _ 2
auBerhalb des Zylinders I und im Zwischenbereich I(r) = = =% I Damit

b2 _ g2
ist die Feldstarke

0 fur r<a
R M()I(7”2 - GZ) ..
B(r) = mfur a<r<b
fol ur b<r
27r

Aufgabe 5

Berechnen Sie das magnetische Dipolmoment eines mit
Winkelgeschwindigkeit w rotierenden Kegels, mit Hohe h und
Grundseitenradius R, der die konstante Oberflichenladungsdichte o tragt.



Losung 5

Der halbe Offnungswinkel sei ¢ —tan ¢ = /1, 1 sei die Seitenkante des
Kegels. Fiir den Strom, der sich ergibt, wenn ein geladener Drahtring mit
Radius r und Winkelgeschwindigkeit w rotiert folgt:

I =pAv = )dv = )dwr
Unseren Gesamtstrom setzen wir solchen kleinen Kreisstromen I zusammen.
A= odl

wr = wl -tan ¢
dlI= v = owl - tan ¢ - dl
Das Dipolmoment fiir einen infinitesimal kleinen Ring ist:
mit Fliche A = 7r? = 7% tan? ¢
dp = A - dI hieraus ergibt sich durch p

R/tane R/tan¢
p= [ du=mowtan®*¢ [ PPdl=
0 0

Rirow

4 tan ¢

Aufgabe 6

Bei Wasserstoffatomen bewegt sich das Elektron mit einem Radius

r =0,529-107'° m um den Kern. Welcher mittleren Stromstéirke entspricht
diese Ladungsbewegung und welche Magnetfeldstérke erzeugt sie am Ort
des Kerns?

Losung 6

Die Stromstérke I berechnet sich, indem man sich iiberlegt, wie oft das
Elektron mit der Ladung e pro Sekunde den Kern umkreist.

w
[=¢e - f=¢. —
e-f=e o
w erhélt man durch das Gleichgewicht von Coulombkraft und Radialkraft
o2
— = mrw?
4drreqr?
e? 1
= — =1mA
47\ wegr3m m
I
Das Magnetfeld um den Kern berechnet sich mit: B = gL =2T
r



Aufgabe 7

Zwei konzentrisch angeordnete Rohre werden in entgegengesetzter Richtung
von einem Strom I durchflossen. Berechne das Magnetfeld in Abhéngigkeit
vom Abstand r zum Mittelpunkt der Anordnung!(Der Strom flieBt in den
grauen Bereichen)

Losung 7
Man wendet das Ampéresche Gesetz an:

§B-ds=po-1
0A

Aus der Symmetrie folgt, dass das B-Feld in z-Richtung konstant sein muss
und winkelunabhéngig ist. — ¢ B - ds = 2nrB(r)
0A

Das B-Feld ergibt sich damit zu B(r) = K ;fr(:)
o r <71 —B(r)=0

r<r < %B(r):%.%

ro <r <13 —=B(r)= %

rg <1 <71y %B(r):%. (1_2_:2>

ry <1 —B(r)=0



Aufgabe 8

Zwei lange parallele Drahte sind im Abstand 2cm parallel zueinander wie in
der Abbildung zu sehen in z,Richtung gespannt und werden jeweils in die
gleiche Richtung von Strom [ = 10A durchflossen. Wie grof ist die Kraft
pro Léngeneinheit, die die Driahte aufeinander ausiiben? Welche Kraft
wiirde wirken, wenn die Strome in entgegengesetzte Richtungen flieen

wiirden?
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Losung 8

Die Kraft auf einen Leiter der Lénge L ist gegeben durch
F=1I(Lx B)
Der Leiter befindet sich im Magnetfeld, das vom anderen Leiter im Abstand

2a erzeugt wird.

potoly _ply
2r ¥ dwa ¥

Die Kraft, die Leiter 2 im Kraftfeld von Leiter 1 erfahrt:

= > poly pody - Iy - L - poly - Lo - L
F21 = _[2 . (L X gy, 6(‘071) = Tez X €p1 = —Tem
Pro Léngeneinheit ergibt sich:
- I - I
Fo = _M041 2_}1
Ta



Nach Newtons actio = reactio gilt, dass auf Leiter 1 die gleiche Kraft, mit
entgegengesetzter Richtung wirkt.

Mit @ = 1lem, I = 10A und pg = 12,566 - 10~7H/m folgt fiir die Kraft ein
Wert von ca. 1073 N.

Fiir parallele Strome sind die Kréfte anziehend, fiir antiparallel-laufende
Strome wiéren sie abstoflend.

Aufgabe 9

Gegeben ist die rechteckige Stromschleife mit den Abmessungen a = 11cm
und b = 14em. Der Winkel ©zwischenSchlei feundAchsebetragt® = 30
und es flieft ein Strom I = 1A durch die Schleife.

a)

Berechnen Sie das magnetische Dipolmoment p,, der Stromschleife.

b)

Wie grof3 ist die potentielle Energie der Schleife in einem Magnetfeld
B = 1T, wenn B entlang der x-Achse angelegt wird? Wie grof ist das
Drehmoment auf die Schleife und in welche Richtung wirkt es?



Losung 9

a)
Der Betrag des Dipolmoments lésst sich einfach iiber
D] =1T-A=1A-0,11-0,14m? = 1,54 - 1072 Am?

berechen. Da Stromrichtung und Fldchennormale ein Rechtssystem bilden
miissen, zeigt das Dipolmoment in Richtung der z-y-Ebene. Die
Flachennormale 77 erhélt man iiber

0 sin © —cos©
n=eéy,xe,=| 0| x| cosO | = sin ©
1 0 0

Fiir das Dipolmoment ergibt sich als insgesamt
V3/2
Pon=I-A=1-A-7=1,54-10"24m2| 1/2
0



b)

Fiir B = Bé, mit B = 1T ist die potentielle Energie

Epot = —Pm - B= 1,54 - 10_2Am2£ﬁ =1,33-1072J
2 m?
Und das Drehmoment betragt
V3/2 0
M=pn,xB=154-102Am?T | 1/2| x| 0| =—-0,77-10"2J¢,
0 1

Aufgabe 10

Gegeben sei ein Draht mit der Form einer Archimedischen Spule.

-t"'-; ! E}j F a x

Die Gleichung, dieser Leiterkonfiguration wird beschrieben durch
b ..
rO@)=a+-0fir0<O <7
T

wobei © der Winkel von der x-Achse aus gesehen ist(im Bogenmaf}). Der
Punkt P befindet sich im Ursprung des xy-Koordinatensystems. €, und &,
sind die Einheitsvektoren in radialer und azimutaler Richtung. Der Draht
wird vom Strom I in der Abbildung angegebenen Richtung durchflossen.
Berechnen Sie das Magnetfeld B im Punkt P.

Lo6sung 10

Wir machen einen Ansatz, indem wir das von einem kleinen Stiick des
Drahtes erzeugte Magnetfeld berechnen. Dann wird mit dem
Biot-Savart’schen Gesetz das Magnetfeld folgendermaflen berechnet
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47‘(‘ 7"2 = 47‘[‘ 7’2 (dr@r + Td@ee X ( _») = ET—2€T X _‘@ =
,LLQI T‘d@E . /L()I@E
At r2 0 4w or

Nun muss nochr(©) in die Gleichung einsetzen und integrieren um das

Magnetfeld am Punkt P zu finden
b ™
[ (o+20)], -
m 0

Tugl dO - ™ gl doe ”u
P 5
0 0 0

Am (a + 9@)

T fiol b
k— 1+ -
b Ar < N a)

B=1Fk

®'|>]

Aufgabe 11

In einem kartesischen Koordinatensystem ist der Halbraum 2z < 0 mit einem
magnetisierbaren Material der Permeabilitdatszahl p,. gefiillt, der Halbraum
z > 0 ist leer. Auf der magnetisierbaren Oberflache verlauft entlang der
y-Achse ein unendlich langer gerader Draht mit vernachlédssigharem
Querschnitt, durch den ein konstanter Strom der Stérke I in positive
y-Richtung flieit. Bestimmen sie H,H und M in den beiden Halbrdumen.
Hinweis: Nehmen sie an, dass H, B und M die Form H(r) = H,(r)e, im
AuBenraum bzw. H(r) = H;(r)€,s im Innenraum haben. Wobei r der
Abstand zum Draht und ¢ der Winkel um die y-Achse ist.

Losung 11

Das modifizierte Ampéresche Gesetz
[dF-H=[dS-j
A A
fithrt mit dem Ansatz
H(7) = H,(r)é, baw. H(7¥) = Hy(r)é,
und einem Kreis vom Radius r um den Draht als Integrationsweg auf
mrHy(r) +nrH(r) =1

Es fehlt noch der Zusammenhang zwischen Innen- und Auflenfeld. Wegen
V % B = 0 muss die Normalkomponente von B beim Ubergang von Materie
ins Vakuum stetig sein, also auf der Grenzflache
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Mit dem Zusammenhang zwischen
Zusammen mit der obigen Gleichung sind das zwei Gleichungen, fiir die
beiden Unbekannten H;undH,mitder Losung

o) = L
1+ ppmr
1T

Hy(r) = —
() 1+ pymr

Daraus nun B,undB; :

Bu(r) = T2 gy
1+, mr

Zum Schluss ergibt sich die Magnetisierung M aus der Definition von H

L1 -
H=—B-M
Ko

zu

12



