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Aufgaben zur Magnetostatik

Aufgabe 1

Bestimmen Sie das Magnetfeld eines unendlichen langen Leiters mit Radius R und
konstanter Stromdichte j fiir » > R.

Losung zu Aufgabe 1

Fiir den Strom gilt

1= [ jda = nRej
| jdA = R?]

Das Magnetfeld hat mit der Rechte-Hand-Regel den Ansatz B(r) = B(r)e,. Der Satz

von Stokes liefert die Integration tiber den Rand eines Kreises mit Radius R:

?{ B(r)ds = 27trB(r)
damit also
ol

mﬂthbe(r) = Eeq)

Aufgabe 2

Greifen Sie die Aufgabe von gestern auf, in der Sie die Stromdichte in zwei konzentri-
schen Leitern bestimmen sollten (siehe Abb. 1). Berechnen Sie nun das Magnetfeld fiir

0 < r < o0, also im gesamten Raum.

Abbildung 1: Stromdichte



Lésung zu Aufgabe 2

Fiir das innere Rohr gilt j = m und fiir das duflere j = m. Um
1 2

das B-Feld in den Teilbereichen zu bestimmen, muss die Stromdichte noch iiber die

entsprechenden Grenzen integriert werden.

0,0<r<n

m-[ﬂ(i’z—r%)], 1’1<7’<7’1—|—d

J=SLrn+d<r<r

m'[”(ﬂ_@)]—l, ro <1 <ty+d

0, m<r<o
Das B-Feld ergibt sich aus dem Satz von Stokes mit
7{{ B(r)ds = 27trB(r)
also gerade den Rand des Kreises mit Radius r. Insgesamt also:

0,0<r<n

pol 2 _ 2
W(M'(T —ry), n<r<ri+d

B(r) = %,r1+d<r<r2
pol

27tr[(rp+d)2—73]
0, m<r<o

((ro+d)? =7, n<r<rn+d

Aufgabe 3

Betrachten Sie die in Abbildung 2 dargestellte Leiterschleife und berechnen Sie das
Magnetfeld auf der z-Achse mittels Biot-Savart.



Abbildung 2: Leiterschleife

Lésung zu Aufgabe 3

Biot-Savart ist

B(r)_yol/dr’x (r—r)

4w lr—1/|3

Das Magnetfeld soll auf der z-Achse bestimmt werden. Also insbesondere bei
0
r=10
z

wohingegen r’ der Ort der Leiterschleife ist. In Zylinderkoordinaten also

Rcos ¢
r = | Rsing
0
Fiir Biot-Savart braucht man noch |r — r'|3:
0 Rcos ¢ —Rcos ¢
r—t'=|[0|— | Rsing | = | —Rsing
b4 0 b4

und damit |r — ¥'|> = (R? 4 z2)3. dr’ ist ein infinitesimales Wegstiick der Leiterschleife.



In diesem Fall also gerade

d
—Rsing
mathbfr' = | Rcosg | de
0
Fiir dr’ x (r — r') erhdlt man dann
Rzcos ¢
dr' x (r—71) = Rzsin ¢ -dg
R?(sin? ¢ + cos? )
Eingesetzt in Biot-Savart liefert das
Rz cos ¢
[ (27 1 IR?
B(r) = Vi/ dop—— Rzsin g S S
47t Jo (R2+22)2 | . ) 2(R2 + 22)3
R?(sin” ¢ + cos” @)

Aufgabe 4

Gegeben sei ein in der x-y-Achse liegender, diinner Leiter mit einer halbkreisférmigen
Ausbuchtung mit Radius R durch den ein Strom I fliefst (Abb. 3). Bestimmen Sie das

Abbildung 3: Halbe Leiterschleife

Magnetfeld im Ursprung.

LGésung zu Aufgabe 4

Wieder mit Biot-Savart. Dieses Mal ist 7 = 6, also

B ;iol/dr’ X (—r)
BO) =] TP



Fiir den geraden Teil des Leiters gilt dr’||r/, das heift, es tragt nicht zum Integral bei.
Beim halbkreisférmigen Stiick gilt dr’ | r'. Damit kann man das Kreuzprodukt durch
ein normales Produkt ersetzen und das Integral vereinfacht sich zu:

_ mol dr’ x ( _ yOI 1 . yol
B(0) = E/ r’|3 - / dor' 5 = 4y

Das Endergebnis mit Richtungsvektor ist also:

VOI

BO) = —4r®



Aufgaben zu Stromkreisen und zeitlich verdnderlichen
Feldern

Aufgabe 5

Abbildung 4: Zu Aufgabe 5

Eine kreisformige Leiterschleife befindet sich in einem homogenen Magnetfeld, das
senkrecht zur Kreisfliche steht. Diese Leiterschleife wird nun zusammengezogen, so
dass der Radius der Schleife linear mit der Zeit abnimmt. Wie grof3 ist die in der

Schleife induzierte Spannung V (¢)? In welche Richtung fliet der Strom?

Lésung zu Aufgabe 5
Es gilt
P, = /B dS = Bnir? = Bre(rg — at)?

Eingesetzt in die Gleichung fiir die Induktionsspannung;:

2
Vind = _dcbm _ _Bnd(ro at)

T T = —271B(rg — at)(—a) = 2anB(ro — at)
Der induzierte Strom erzeugt ein Magnetfeld, das im Inneren der Schleife der Ande-
rung des Flusses entgegenwirkt. Da der Fluss durch das Zusammenziehen abnimmt,
muss durch den Strom ein Magnetfeld erzeugt werden, das im Inneren der Schleife
dieselbe Richtung hat, wie das urspriingliche Magnetfeld. Also fliefst der Strom im

Uhrzeigersinn.

Aufgabe 6

Betrachten Sie die Messanordnung in Abbildung 5, bestehend aus einem geraden

Leiterdraht und einer flachen quadratischen Spule mit N = 1000 Windungen. Im

6



Draht fliet der Wechselstrom I = Ijcoswt. Berechnen Sie die Spannung U(t) fiir
a = 5cm, Iy = 10A und f = 60Hz. Der Draht sei unendlich lang und besitze einen

verschwindende Querschnitt.

Abbildung 5: Quadratische Leiterschleife

Lésung zu Aufgabe 6

Die Induktionsspannung ist

d
ul'nd - —Na/BdA

Fiir das B-Feld, das durch den Draht erzeugt wird, gilt insbesondere:

_ pol(t)
B=Bey =" ¢
Jetzt miissen wir uns Gedanken {iiber die Integration des B-Feldes machen. Man wéhlt
zuniéchst die x-z-Ebene als diejenige, in der sich die Anordnung befinde. Dann liegt der
Draht entlang der z-Achse und die Schleife im positiven x-Bereich. Fiir das magnetische
Feld gilt bei dieser Anordnung ferner r = /x? + y2. Es interessiert das Feld bei y = 0.

Die Spannung ist dann als das Integral iiber die Schleife gegeben, also gerade

2nx  2m  dt 2@ lowsinwt

_nva /211 dx/ 4z ]40[ _ Nayoln2 dI B Nﬂ}lolnz
%

Aufgabe 7

Betrachten Sie die Schaltung aus Abbildung 6. Zunéchst sei der Schalter gedffnet und
der Kondensator ungeladen. Zum Zeitpunkt t = 0 werde der Schalter geschlossen und

die Schaltung mit der konstanten Spannung U verbunden.



v © e — H
@]

Abbildung 6: Spannungsnetzwerk

(a) Wie grof3 ist der Gesamtstrom im Stromkreis unmittelbar nach dem Schlieflen des
Schalters? Wie grofs ist die Ladung des Kondensators und der Gesamtstrom fiir

sehr grofle Zeiten?

(b) Berechnen Sie fiir t > 0 den Gesamtstrom im Stromkreis und die Ladung des
Kondensators als Funktion der Zeit, indem Sie die geeignete Differentialgleichung

aufstellen und losen.

LGésung zu Aufgabe 7

(a) Unmittelbar nach SchliefSen des Schalters befindet sich keine Ladung auf dem
Kondensator, der effektive Widerstand ist Null, daher wirkt der Kondensator
wie eine leitende Verbindung. Der gesamte Anfangsstrom lauft durch den Kon-
densatorast und kein Strom durch den parallel geschalteten Widerstand. Der
einzige Widerstand im Stromkreis ist also der an der Spannungsquelle und der
Gesamtstrom ist:

Iy = —
7R

Fiir grofle Zeiten t hat der Kondensator eine konstante Ladung und der gesamte
Strom fliefst durch den Widerstandsast. Daher gilt:

2RIl = U
also
u
Io = =
2R
Die Ladung auf dem Kondensator ist dann mit
Qo
~—+RIl.=U
C +



(b)

gerade

Es ist Ic = Q der Strom durch den Kondensator, Iz der Strom durch den parallel

geschalteten Widerstand und I der Gesamtstrom. Dann gilt mit der Maschenregel

RIr =U —RI
und
Q
= =U-RI
C
sowie nach der Knotenregel:
Ir+Ic=1

Eliminiert man den Gesamtstrom I, erhilt man
1
RIg = E(ll — RI¢)

und

QU R+ 1)

und durch Eliminierung von Ig schlieslich

Q 1, 1
= taRIc=3U

Da Ic = Q gilt, ergibt sich daraus eine Differentialgleichung

: 2 u
CTRcT R

mit der Losung

2t cu
Q) = Aexp[—R—C] 5

. Mit der Anfangsbedingung Q(t = 0) = 0 ergibt sich



Aufgabe 8

Gegeben sei die Reihenschaltung aus einem elektrischen Widerstand R, einer Spule
mit Induktivitdt L, eines Kondensators der Kapazitit C und einer zeitabhéngigen
Spannungsquelle mit U(t) = Uy exp[iwt]. Wie lautet die Differentialgleichung fiir die

Ladung Q des Kondensators? Losen Sie die Differentialgleichung in Q mit dem Ansatz
Q(t) = Aexpliwt].

Lésung zu Aufgabe 8

Die Differentialgleichung ergibt sich aus der Maschenregel:

¥
—LI—RI——2 =
u C 0

Mit dem gegeben Ansatz und komplexen Widerstanden wird die Gleichung zu
. 2 . A . .
Uy expliwt] = (—w”LA +iwRA + E) expliwt] = Uy exp[iwt]

Die komplexe Amplitude ist dann also

Uo
—w?L +iwR + §

Aufgaben zur Lorentzkraft

Aufgabe 9

Gegeben sei ein langer diinner Draht mit Langenladungsdichte A. Im Draht fliefSe

auflerdem ein Strom der Stirke I.

(a) Zeigen Sie, dass elektrisches und magnetisches Feld des Drahtes gegeben sind
durch

_ A _ ol
o Zneorer B(r)

E(r)

= e
2mr ¢

(b) Mit welcher Geschwindigkeit v muss ein Teilchen der Masse m und Ladung g
parallel entlang des Drahtes fliegen, damit der Abstand r zwischen Ladung und
Draht konstant ist?

10
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Abbildung 7: Aufgabe

Losung zu Aufgabe 9
(a) Betrachte hierzu vorherige Aufgaben.

(b) Fiir die Kraft gilt

A I
F:q(E+v><B):q(27_C ex+vezx§70ﬂey>

€egr
Die Bedingung an die Kraft ist mit e, x e, = —e, dann gerade

Akl
2megr  27Mr

also

_ A
€olo I
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