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Aufgabe 1 - Wechselwirkung zwischen Drdhten

Ein diinner rechteckiger Draht #2 befinde sich in der skizzierten Weise neben einem
diinnen, unendlich langen Draht #1. Die Drihte werden von den Gleichstrémen I; und
Iy durchflossen. Welche Kraft iiben die Driahte aufeinander aus?
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L6sung:

Die Kraft zwischen den beiden Dréhten bestimmt man iiber die Kraft, die das Magnetfeld
des Drahtes #1 auf die Schleife #2 ausiibt.

Das Magnetfeld eines stromfithrenden Drahtes bestimmt man {iber den Satz von Stokes
und die Maxwell-Gleichung V x B = 47” j und erhalt:

217 .
Bi(r) = &

Hier wurden Zylinderkoordinaten verwendet, 72 = 22 4 y? (mit dem Draht #1 auf der
z-Achse). Das untereder horizontalen Segmente der Drahtschleife #2 (mit der Lénge
a) liege auf der negativen x-Achse. Damit steht auch die Richtung des Magnetfeldes



bei seiner Wirkung auf die Drahtschleife #2 fest: B; oc —&, (Rechte-Hand-Regel). Das
Magnetfeld, wie es insgesamt mit der Schleife #2 wechselwirkt, ist:
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Die magnetische Kraft, die ein dufleres Magnetfeld B auf ein Strom fiihrendes Drahtele-

ment dr ausiibt, ist:

dF = Idr x B

Die Kraft zwischen den beiden Drahten ist somit:
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Die beiden Dréhte ziehen sich an. Die Kraft in x-Richtung entsteht durch die beiden
senkrechten Drahtsegmente der Lange b, jeweils zu verschiedenen Abstéinden zum Draht
#1. Die beiden waagrechten Anteile der Lange a heben sich bzgl. der Krifte genau auf,
einzeln sind sie in z-Richtung orientiert.

Aufgabe 2 - Rotierender Zylinder

Ein unendlich langer Zylinder, der homogen mit der Ladungsdichte p geladen ist, rotiert
starr um die Zylinderachse mit der Winkelgeschwindigkeit w. Geben Sie die Stromdichte
j(r) an und berechnen Sie unter der Annahme B(r) = B(r)é, das Magnetfeld innerhalb
und auflerhalb des Zylinders.

Losung:

§(r)=p-v(r) = pO(R —r)w x T
with w= wé, r=ré,
j(r)= pwrO(R — )&,

Wihle als Integrationsbereich ein Rechteck derart, dass die durch dieses aufgespannte

Ebene die Zylinderachse enthélt. Zwei Seiten sollen parallel zur Achse sein (Lénge L),
zwei senkrecht. Die senkrechten Seiten haben im Ampereschen Gesetz keinen Beitrag.
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Aufgabe 3 - Rotierende Scheibe

Fine unendlich diinne runde Scheibe mit Radius R ist homogen geladen. Die Scheibe
liege in der xy-Ebene mit ihrem Mittelpunkt im Ursprung und rotiere mit der Winkel-
geschwindigkeit w um die z-Achse. Bestimmen Sie die asymptotische Form des Magnet-
feldes B mithilfe des Dipolmoments m. Berechnen Sie auflerdem das exakte Feld auf der
Symmetrieachse, also B(0, 0, z) und vergleichen Sie mit der Dipolndherung.

Losung:
Die Stromdichte betriigt (mit o dem Radius in Zylinderkoordinaten):
p(0)= oO(R — o)

jlo)=vple) v=wxr
j(0)= woosO(R — 0)&,

Fiir das magnetische Moment folgt:
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Das Magnetfeld ist:

3r(m-r) — r’m

B(r)=
(x) o
mit m=meé, und r = &, + zé,

Komponentenweise:
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Die Berechnung des exakten Feldes auf der z-Achse erfolgt {iber Biot-Savart:
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Fiir das iiber das Dipolmoment berechnet Feld gilt auf der z-Achse:
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1. Dielektrische Kugel im dufleren E-Feld

In einem homogenen elektrischen Feld mit E_’; = FE, - ¢, ( e, ist der Einheitsvektor in
z-Richtung) befinde sich eine dielektrische Kugel mit dem Radius R und der Dielektrizi-
tatskonstante e.

a) Berechnen sie das Elektrische Feld innerhalb und auflerhalb der Kugel mit dem Ansatz:

o(r,0) = (A’ + %)Pl(cos@) (0.1)
l

A; und B sind dabei zu bestimmende Unbekannte, Pj(cos) die Legendre-Polynome.
b) Berechnen sie die Polarisation und die Oberflachenladungsdichte der Kugel.
Losungsvorschlag:
Losungsweg analog zu 'Magnetisierbare Kugel im B-Feld ’, siehe auch Vorlesung.

a) Ergebnisse:
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2. Magnetisierbare Kugel im dufleren B-Feld



In einem homogenen Feld B, = B, - €. ( €2 ist der Einheitsvektor in z-Richtung) befinde
sich eine magnetische Kugel mit dem Radius R und der Dielektrizitdtskonstante .

a) Berechnen sie das magnetische Feld H innerhalb und auferhalb der Kugel.
Hinweis: Sind keine freien Strome vorhanden, kann H als Gradient eines Skalarfeldes
ausgedriickt werden. (Analog zum Elektrischen Feld)

b) Berechnen sie die Magnetisierung der Kugel und diskutieren sie die Félle 1 > 1 und
p <1

c) Was wiirde sich bei der Berechnung &ndern, wenn sich auch auflerhalb der Kugel ein
magnetisierbares Material befinden wiirde o # p 7

Losungsvorschlag:

a) Da keine freien Strome vorhanden sind, kann H als Gradient eines Skalarfeldes auge-
driickt werden: H = — V&,

Die allgemeine Losung der Laplace Gleichung in Kugelkoordinaten ist:
00 l B
O(r,0,¢) = Z Z (Apnr! + T_H)le(COSQ) eime (0.8)
1=0 m=—1

bei azymutaler Symmetrie (m=0) vereinfacht sich dies zu:
e}
=Y (A + Pl(cos,ﬁ) (0.9)
1=0

Es ergibt sich fiir das magnetische Potential innerhalb und auflerhalb der Kugel:
Innen: ®;(r,0) = > (A;r') Py(cos 6)
1

AuBen: ®,(r,0) = 3 (Byrt + T+1)Pl(cos 0)
I

Aufstellung der Randbedingungen:
Z — o0:

— — — —

es soll gelten: B}(oo) = Byé,, B, =uH, B, = H

mit H = —V®y, ergibt sich:

®, = —Byz = —Bgrcosf (0.10)
durch Vergleich mit ®, erkennt man, dass B; = —Bj sein muss, und [ = 1 gelten
muss.

Tangentialbedingung fiir H:
allgemein:
H=-Vd= 2‘7{) 5+ 1?93@9 (0.11)



Tangentialbedingung;:

109, 109;

(0.12)

Normalbedingung fiir B

0P,

09
H or

r=R or

(0.13)

r=R

daraus erhélt man fiir die Koeffizienten (einsetzen und nach A; und C; auflésen!):

3
Ai=——8B 0.14
1 2+ 1 0 ( )
1—p
Ci=-B 0.15
V=B (015
Damit ergibt sich fiir das Potential:
3
o, = _mBOT cos 6 (0.16)
o, = -B 9+C089R3 ' (0.17)
a — o7 COS r " T B 0 .
und fiir das H-Feld: 9
- 3cosbe, —
— 3 T €z
b) Dies ldsst sich umschreiben zu:
- 3e.(m-e.) —m
H, = By, + 2ortm &) =i (0.20)

r3

Darauf kann man das magnetische Dipolmoment und somit die Magnetisierung
(M =2,V = 37R?) bestimmen:
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_ o lp pse 0.21
= (0.21)
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M-t-lp 3 (0.22)

Fiir p > 1 ist die Magnetisierung parallel zu By. Die Dipole im Medium richten sich
parallel zum Magnetfeld aus. — Paramagnet

Fiir 4 < 1 ist die Magnetisierung antiparallel zu By. Induzierte Strome im Material
wirken dem dufleren Magnetfeld entgegen. — Diamagnet



c) Es wiirde sich fiir B; % ergeben. Auflerdem muss bei der Normalbedingung fiir B auf
der rechten Seite auch mit p, multipliziert werden.

. Spiegelladung mit Dielektrikum

Eine Punktladung q im Raum mit €; befindet sich im Abstand d von einer ebenen Grenz-
fliche (bei z = 0) zu einem dielektrischen Medium mit der Dielektrizitdtskonstante es.
Bestimmen sie das erzeugte elektrische Feld mit der Methode der Spiegelladungen.

Losungsvorschlag:

Wiederholung: Die Methode der Spiegelladung eignet sich fiir Probleme, bei denen sich eine
oder mehrere Punktladungen in der Nahe von Randflichen befinden. Man versucht mit
einer kleinen Anzahl von Ladungen, die auflerhalb des interessierenden Gebiets geeignet
platziert werden und eine geeignete Stérke haben, die geforderten Randbedingungen zu
simulieren.

Hier sieht die Anordnung nach ersetzen des Grenzgebietes durch eine Spiegelladung fol-
gendermaflen aus:

X
€2 €1
P
Ry o Ry
q q
A d d A z

Mit der Spiegelladung q’ am spiegelsymmetrischen Punkt A’ kann man das Potential fiir
z > 0 schreiben als:

1 q ¢
b = —_— 4+ = 0.23
! 41eq <R1 + Rg) ( )

wobei Rjund Ry folgendermaflen ausgedriickt werden kénnen:
Ri=1\/p24+(d—2)% Ro=+/p?+(d+2)? (0.24)

Wir nehmen an, dass das Potential fiir 2 < 0 dquivalent ist zu dem einer Ladung ¢’ an
der Stelle A der tatséchlichen Ladung g. Damit lautet das Potential:

1 q//
by = -— 0.25
2 4mes Ry ( )
Die Randbedingungen bei x = 0:
abl=eFE. E,=E, E,=FE (0.26)



also fiir die z-Komponente

0 0
61@@1 = 62%(1)2 (027)
und mit

0 1 0 1 d
il A S 0.28
0z <R1> 2=0 0z (32) =0 (p2+d2)3 (0.28)

0 (1 o (1 —p
il A =7 0.29
dp <R1> 2=0 dp (Rz> 2=0 (p2+d2)% (029)

fithren auf die Forderungen:

1 1
(¢+d)=—4¢" (0.30)

g—q¢=q" —
€1 €2

Diese Gleichung kann man nach den Spiegelladung auflésen und man erhélt:

, €9 — €1 " 2€9 )
- _ S 0.31
1 <62+61)q 1 (62+61 1 ( )

Schliellich miissen nur noch die q’s in die Formal fiir E eingesetzt werden:

. 1 R . Ry
E = .32
(> = frerer <QR1|3 +4q |R2’3> (0.32)
und
, 1 R,
B()- n_tu (0.33)

- 4776062q |R1|3

4. Plattenkondensator mit Dielektrikum

Zwischen zwei rechteckigen, unendlich diinnen Metallplatten der Fliche 1 x s, die parallel
im Abstand d liegen, ist ein Dielektrikum e mit den Ausmaflen r x s x d eingeschoben.
Die obere/ untere Platte trigt die Ladung +Q/-Q. Da die Platten leitend sind, sind die
Ladungstrager auf den Platten frei verschiebbar. Die z-Achse steht senkrecht auf den
Platten.
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a) Berechnen sie D, E und die Oberflichenladungsdichte, jeweils in Region I (mit Dielek-

trikum) und in Region II (ohne Dielektrikum).

b) Wie grof} ist die Kapazitit (C' = %) dieser Anordnung?

Losungsvorschlag:
a) Es gilt:
VD= Pfrei
bzw. 5
@Dz = Pfrei

(0.34)

(0.35)

Da sich freie Ladungen nur auf der Oberflache der Platten befinden konnen, hat die

Ladungsdichte folgende Form:
psrei = 0[6(2) +6(z — a)]

damit ergibt sich:
D,:/ﬂ&@+5@—@uz:ﬁzzua

—

Dr=oye;

D = oryre;

(0.36)

(0.37)

(0.38)

(0.39)

Die Tangentialkomponenten von E miissen stetig sein, also gilt fiir den Plattenkon-

densator:
Er=FEyr Dy =eDyy o =e€oyr

Da die Gesamtladung einer Platte Q betrégt muss gelten:
Q=orsr+or(l —s)s =orrs[se + (I —r))]

daraus folgt:

__Q @
T sl +r(e—1)) T s+ r(e=1)
und damit (D = ey D):
@ 1 Q
Dr="iemty BT asiare=)
Dy = 9 Ei = L “

s(l+r(e—1))

b) Die Kapazitit eines Plattenkondensators ergibt sich zu:

Q Q  es(r(e—1)+1)

C=X"F.d_ d

o s(l+r(e—1))

(0.40)
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(0.44)

(0.45)



