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Aufgabe 1: Kupferrohr

Ein Kupferrohr (Hohlzylinder) mit Innenradius r; = 0,4 c¢cm, AuBenradius r, = 0,5 cm und Linge
=5 m wird mit den Enden an eine Spannungsquelle mit U = 6 V angeschlossen. Der spezifische
2
Widerstand von Kupfer betréigt bei Raumtemperatur etwa p = 1,72 - 1072 Qm?m

a) Berechnen Sie die Stromdichte j = |j] und den Gesamtstrom 1.

b) Berechnen Sie mit dem Ampere’schen Gesetz das Magnetfeld in allen relevanten Bereichen.
Verwenden Sie dabei die Idealisierung | — oo.

Losung

a) Es gilt fir den Widerstand R des Kupferkabels:
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b) Das Amperesche Gesetz lautet:
7{ é-dg*:m/j-dj (4)
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Wir Wél}len als Flache A eine Kreisflache mit Radius 7. Also erhalten wir fiir die linke Seite
wegen B(7) = B(r)é, in allen Féllen

f B.-ds= B(r)2rr (5)
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Fiir die rechte Seite gilt immer j || d4, jedoch benétigen wir eine Fallunterscheidung:
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Aufgabe 2: Helmholtz-Spulen

Gegeben seien zwei koaxiale und parallel kreisférmige Leiterschleifen mit Radius R, die vom glei-
chen Strom I in entgegengesetzter Richtung durchflossen werden (siehe Skizze).
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a) Berechnen Sie zunichst mithilfe des Biot-Savart’schen Gesetzes das Magnetfeld einer einzel-
nen kreisformigen Leiterschleife mit Radius R, die von einem Strom I durchflossen wird, auf
der z-Achse. Wihlen Sie Thr Kordinatensystem so, dass der Mittelpunkt im Ursprung liegt
und die z-Achse parallel zur Fldchennormalen verlauft.



b) In welchem Abstand a voneinander miissen die beiden Leiterschleifen positioniert werden, da-
mit das Magnetfeld im Mittelpunkt zwischen den Leiterschleifen einen méglichst konstanten
Feldgradienten (in z-Richtung) aufweist?

Hinweis: Betrachten Sie nur die z-Komponente des B-Feldes und entwickeln Sie B,(z) um
den Mittelpunkt der Anordnung. Die nullte und alle geraden Ordnungen verschwinden und
die erste Ordnung ist der Feldgradient. Fordern Sie nun, dass die dritte Ordnung verschwinden
soll.

Lo6sung

a) Wir wiihlen als Parametrisierung:
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Also lautet das Biot-Savartsche Gesetz:

B(z) = / Hol 15 ) (13)
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b) Das Feld einer kreisformigen Leiterschleife vom Radius R, die in der xy-Ebene liegt und
vom Strom [ in €,-Richtung durchflossen wird, hat auf einem Punkt der z-Achse den Wert

(B:=B,):
IR?
B(z) = “073/2 (17)
2(R? + 22)
Hat man nun zwei derartige Schleifen 1 und 2, die sich in der 2 = § bzw. 2 = —5 Ebene

befinden, wobei in der oberen Schleife der Strom [ und in der unteren der Strom —1 fliefit,
dann ist das Gesamtfeld also:

B(2) = Bi(2) + Ba(2) (18)

_ IlR? (R2 + (z - 3)2) o - (R2 + (z + ;)2) _3/2] (19)
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Die Taylorentwicklung der Funktion f(z) in den eckigen Klammern um z = 0 bis zur dritten
Ordnung ergibt:

F2) = F(O) + F'O)z + 50 + L0 + .. (20)
N 5 RN
= 3a <R2 + 4> z+ 50 (a® — 3R?) <R2 + 4> 23+ 0(2°) (21)

In der Entwicklung treten keine geraden Potenzen von z auf, da alle geraden Ableitungen von
f(2) verschwinden, denn f(z) ist eine ungerade Funktion, d.h. f(—z) = —f(z). Insbesondere
ist das Feld im Mittelpunkt Null. Damit nun auch der kubische Term verschwindet, fordert
man also:

a=V3R (22)

Damit ist das Feld also in der Umgebung von z = 0 linear bis auf die Terme der Ordnung 2°.

Aufgabe 3: Tetraeder aus Widerstinden
Sechs identische Widerstéinde R werden zu einer tetraedischen Anordnung verldtet, so dass auf

jeder Tetraederkante ein Widerstand angebracht ist. Zwischen zwei Ecken (1 und 2) wird eine
Spannung U, angelegt, die beiden iibrigen Ecken werden mit 3 und 4 bezeichnet.

a) Wie grof ist der Gesamtwiderstand zwischen den Punkten 1 und 27?
b) Wie grof} ist die Spannung zwischen den Tetraederecken 2 und 3?

¢) Welcher Strom fliefit zwischen 1 und 3, welcher zwischen 3 und 47

Losung

Wir erhalten folgende Situation mit Ersatzschaltbild:

4
4
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a) Aus Symmetriegriinden herrscht an Punkten 3 und 4 dasselbe Potential, daher flieit kein
Strom durch Widerstand 34. Die Schaltung aus den oberen verbleibenden 4 Widersténden
wirkt daher wie eine Parallelschaltung aus je zwei hintereinandergeschalteten Widersténden,
d.h. ihr Gesamtwiderstand ist

1 1 1

= — 4+ — 2
Roben 2R + 2R (23)

= Ropen = R (24)




Dies ist noch parallelgeschalten mit dem verbleibenden Widerstand. Also erhilt man als

Gesamtwiderstand:
1 1 1
= —4 — 25
Rew R 'R (25)
R
= Rges - 5 (26)

b) Aus Symmetriegriinden ist wieder klar, dass zwischen 2 und 3 genauso viel Spannung abfillt

wie zwischen 1 und 3. Da die Gesamtspannung U ist, ist die Spannung zwischen 2 und 3 also
U

5
¢) Zwischen 3 und 4 fliefit, wie bereits erwiihnt, kein Strom. Da die Schaltung aus den oberen
5 Widerstdnden denselben Ersatzwiderstand hat wie der verbleibende Widerstand, teilt sich
der Strom gleichméflig auf. Innerhalb der Fiinferschaltung teilt sich der Strom aus Sym-
metriegriinden wiederrum gleichméfig auf, sodass zwischen 1 und 2 und 3 ein Viertel des

Gesamtstrom flief3t: ) LU U
113 = ZIges = ZFM = ﬁ (27)

Aufgabe 4: Diinner Draht

Gegeben sei ein langer diinner Draht mit Léngenladungsdichte A. Im Draht fliee aulerdem ein
Strom der Stérke I.

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

= AL = MOI N
Er) = - d B(r) = — 2
(") 27reore b () 27rre (28)

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

Losung

a) Aufgrund der Symmetrie ist klar, dass E(7) = E(r)é,. Wir wenden das Gauf’sche Gesetz
an, wobei wir als Integrationsvolumen einen Zylinder mit Radius r und Lénge | wéhlen. Wir

erhalten:
7{ F.adi=t pdV (29)
v € Jv

Al
E(r)2nrl = — (30)

€0

A

= E(r) = (31)

2meqr

Fiir das Magnetfeld gilt aufgrund der Symmetrie B(7) = B (r)é, (vgl. 'Rechte-Hand-Regel’).
Wir wenden das Ampere’sche Gesetz an, wobei wir als Integrationsfliche eine Kreisscheibe
mit Radius r wéhlen. Wir erhalten:

E-dé‘:uo/j’-di (32)
oA A
B(r)2mr = pol (33)
tol
B(r)=— 4
= B(r) = 1! (34)



b) Die Gesamtkraft auf eine Punktladung, die sich im Abstand r parallel zum Draht mit der
Geschwindigkeit v (O.B.d.A. in z-Richtung) bewegt, ist

ﬁ:q(ﬁ+ﬁx§) (35)
_ Ao ol
=q (27T€07"ex + ve, X 27rrey> (36)
mit €, X &, = —€, erhélt man als Bedingung fiir ein Verschwinden der Kraft:
A /.to[
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Aufgabe 5: Elektronen im Magnetfeld

Elektronen (Ladung ¢ = —e) bewegen sich mit einer Anfangsgeschwindigkeit vg in z-Richtung in
ein homogenes Magnetfeld B = Bé,.
a) Stellen Sie die Bewegungsgleichung auf.

b) Losen Sie die Gleichung durch einen Ansatz mit Sinus und Cosinus.

c¢) Berechnen Sie die Winkelgeschwindikkeit w. (Zyklotron-Frequenz), den Kreismittelpunkt R
sowie den Radius der Kreisbahnen in Abhéngigkeit von B, vy und dem Anfangsort 7(0).

d) Zeigen Sie, dass sich der Losungs-Geschwindigkeitsvektor allgemein durch eine Drehmatrix

darstellen lisst, d.h. () = D[¢(£)]#(0) mit ¢(t) = wet und: D[p()] = (Zfrfjgg CZE;%?).

Losung
a)
F=mi (39)
= mi = —e(7 x B) (40)
mit 7(0) = (vg,0,0) und B = (0,0, B):
Uy = ,%% (41)
Uy = ﬁvw (42)
b) Ansatz:
vy (t) = Az sin(w,yt) + Cy cos(wyt) (43)
vy(t) = Ay sin(wyt) + Cy cos(wyt) (44)
v5(0) = vo vy(0) =0 (45)
Einsetzen:
W (Agcos(wst) — Casin(wat)) = —% (A,sin(wyt) + Cyeos(wyt)) (46)
wy (Aycos(wyt) — Cysin(wyt)) = % (Agsin(wyt) + Cypeos(wayt)) (47)

Damit Losung fiir alle ¢ existiert = w, = w, = w.



Koeffizientenvergleich:

B B
I) sin —ow——e Ay :>Cx:€—A
mw
B B
II) cos: wA, = e—C’m = A, = e—C’x
mw
B\2
=C, = (e) C,
mw
eB eB
Sl=—=w=—=1w,
mw
FEinsetzen liefert: B B
Ca, =0, 4,=0,
m
Startbedingung:
v,(0)=A4,-0+C,-1=uwp
= Cx = Ay = Vg
Koeflizientenvergleich:
B
I) cos: wA, = —G—Cy
m
Einsetzen von w liefert: B B
Ca,=-20,=4,=-C,
m m

Startbedingung:

v, (0)=A,-0+C,-1=0
=C,=4,=0

Als Losung erhélt man schliellich eine Kreisbahn:

vz (t) = vgcos(wet)

vy (t) = vosin(wet)

¢) Zyklotronfrequenz w:

B
We =w = % (sieche Aufgabenteil b))

Kreismittelpunkt R:

Kreisradius k:

- \/ <:i)2sm2(wct) - (:2)2(:082(%75)

Vo

= %0 [sin? (wet) + cos?(wet) =
We We



Lo (cosp(t)  —sing(t)) (vz(0)

o(t) = (Sin(b(t) cosg(t) > <vy(0)> (70)
= 0y (t) = vy (0)cos(wet) — vy (0)sin(w,t) (71)
= vy (t) = vy (0)sin(wct) + v4(0)cos(w,t) (72)

Analog zum Ansatz aus Teilaufgabe b).

Aufgabe 6: Magnetisierung Aluminiumspule

Ein Aluminiumstab (Permeabilitét von Aluminium: p, 47 = 1+2, 2~10_5) der Lénge | = 20cm wird
mit N = 250 Drahtwicklungen gleichméfiig umwickelt. Im Draht flieBe nun ein Strom I = 10A.

a) Ist Aluminium para-/ferro- oder diamagnetisch?

b) Wie grof} ist die Magnetisierung M des Aluminiums?

¢) Wie hoch ist die magnetische Flussdichte B im Aluminium?
)

d) Welcher Strom miisste in einer baugleichen Spule mit Eisenkern (Permeabilitit von Eisen:
tr re = 500) flieBen, damit dort die gleiche magnetische Flussdichte herrscht?

Losung

a) Wegen p, 4; > 1: paramagnetisch

b)
NI A
H= "= =12500— (73)
l m
A
=M =xH = (p, —1)H =0, 255 (74)
¢)
o Vs
B = puo(H+ M) = popr-H =1,57-10 — (75)
m
d)
Ba; = Bre (76)
= popr, At a1 = popir,reHFe (77)
= U7’,AIIAl = Ur,FeIFe (78)
= Ip = HoALr L — 0,024 (79)
Hr Fe



