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Aufgabe 1:
In einem kartesischen Koordinatensystem sind 3 Punktladungen )1, )2 und Q)3 gegeben.
Diese befinden sich in den Punkten A, B und C', deren Koordinaten in m gegeben sind:

Qi =+v5-107C  im Punkt A(0/—1/-2)
Q2 =—v2-1077C im Punkt B(1/—1%/%)
Q3 =1,8-10""C  im Punkt C(3/0/0)

a) Wie grof} ist der Betrag der resultierenden Feldstérke Ep im Koordinatenursprung O,
gemessen in %?

b) Welche Winkel a,, o, und a, schlieit EO mit den positiven Richtungen der drei Koor-
dinatenachsen ein?

Aufgabe 2:

Gegeben sei ein rechtwinkliges (z, y)-Koordinatensystem. Im Punkt A(—a/0) sei eine Punkt-
ladung +2@Q), im Punkt B(a/0) eine Punktladung 4@ befestigt. Eine weitere, ebenfalls posi-
tive Punktladung +¢ sei mit einem Faden der Linge a am Koordinatenursprung O angebun-
den, so dass sie alle Punkte der (z, y)-Ebene innerhalb des Kreises um O mit dem Radius a
erreichen kann.

Berechnen Sie die Koordinaten derjenigen Punkte P;, die von +¢ im Falle des stabilen Gleich-
gewichts der gesamten Anordnung eingenommen werden konnen, sowie den Betrag der Kraft
ﬁ, die dann im Faden wirkt.

Aufgabe 3:

Ein Tetraeder mit der Kantenldnge s liege so in einem kartesischen Koordinatensystem,
dass sich drei seiner vier Ecken in der (x, y)-Ebene befinden. Die Ecke A liege im Koordi-
natenursprung, die Ecke B auf der positiven z-Achse und die Ecke C' im 1. Quadranten der
(x, y)-Ebene. Die Ecke D habe eine positive z-Komponente. An den Ecken A, B, C und D
seien in dieser Reihenfolge die Punktladungen +¢, —2¢, +3¢ und +4q angebracht. Berech-
nen Sie die elektrostatische Gesamtkraft F' (in Betrag und Richtung), die die Ladung in D
auf Grund der drei anderen Ladungen erfihrt.

Aufgabe 4:
An fiinf Ecken eines gleichseitigen, ebenen Sechsecks (Seitenlinge a = 5-107°m) sei je ein
Elektron (e = —1,6- 107" C, m, = 9,1 -1073" kg) angebracht, im Zentrum des Sechsecks
befinde sich eine positive Punktladung +¢ = |e|.

a) Welches Potential erzeugt diese Ladungsverteilung in der freien sechsten Ecke?
Welche Arbeit muss geleistet werden - um aus dem Unendlichen kommend - ein weiteres
Elektron in die bisher freie Ecke zu bringen?

b) Wird dieses Elektron anschlieBend wieder losgelassen, so fliegt es weg. Welche Grenzge-
schwindigkeit erreicht das Elektron im Vakuum?

c) Welche Grenzgeschwindigkeit erreichen die Elektronen, wenn alle sechs gleichzeitig los-
gelassen werden?

Aufgabe 5:
Vor einer, unendlich grofien, geerdeten Metallplatte befinde sich im Abstand s eine positive
Punktladung +@). Das von +@Q auf die Platte gefillte Lot treffe diese im Punkt O.
Welcher Bruchteil der insgesamt durch +@) auf der Platte influenzierten Ladung befindet
sich innerhalb des Kreises um O, der in der Plattenebene liegt und den Radius R = 3s hat?
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Aufgabe 6:
Gegeben sei ein inhomogen geladener, symmetrischer Kreiskegel (mit Radius R und Hohe H).
Die Ladungsdichte p hénge linear von der Hoéhe {iber der Grundfldche ab; an der Grundfliche
sei diese py und an der Kegelspitze sei diese 5py.

a) Berechnen Sie die im Kegel enthaltene Gesamtladung Q.

b) Welches Potential erzeugt diese Ladungsverteilung in der Kegelspitze, wenn der Null-
punkt des Potentials im Unendlichen liegt?

Aufgabe T7:

Ein Zylinderkondensator (Innenradius r; = 1 cm, Auflenradius r, = 5cm, Linge L = 0,2 m)
enthiilt auf seiner gesamten Lénge ein ebenfalls zylinderférmiges Dielektrikum (AuBenradius
r, = Hcm), das den Raum zwischen r,, = %(rZ + ry) und r, vollstindig ausfiillt und die
Dielektrizitdtskonstante €, = 5 besitzt. Der Kondensator wird auf U = 1000V aufgeladen
und dann von der Spannungsquelle getrennt. AnschlieBend wird das Dielektrikum aus dem
Kondensator herausgezogen (ohne Reibung).

Berechnen Sie die hierzu erforderliche Arbeit. Randeffekte des Feldes sollen nicht beriick-
sichtigt werden.

Aufgabe 8:
Ein Drahtring (Radius R) liege so in der (z, y)-Ebene eines kartesischen Koordinatensy-
stems, dass sein Mittelpunkt mit dem Koordinatenursprung zusammenfillt. Parallel zur
z-Achse verlaufe ein unendlich langer, gerader Draht (Abstand zur z-Achse s = 2R). Im
Ring fliele der Gleichstrom I, im geraden Draht der Gleichstrom 21.
In welchen Punkten der z-Achse bildet die resultierende magnetische Induktion B den Win-
kel ¢ = 45° mit der z-Achse?

Aufgabe 9:

Y Entlang der y-Achse eines kartesischen Koordina-
tensystems flieBe der Gleichstrom I (in positiver
y-Richtung), entlang der z-Achse der Gleichstrom 27
T T (in negativer z-Richtung).
Berechnen Sie den gesamten magnetischen Flufl
®, der auf Grund dieser Stréme durch die Flache

A a eines rechtwinklig gleichschenkligen Dreiecks (Ka-

thetenlinge a, rechter Winkel im Punkt A(a/a))

9] geht, wenn das Dreieck in der skizzierten Weise in
-— der (x, y)-Ebene liegt.

Aufgabe 10:
Auf einem horizontalen Schienenpaar mit dem Abstand b gleite reibungsfrei ein Metalldraht
der Masse m, der Winkel zwischen Draht und Schienen sei 90°. Senkrecht zur Ebene der
Schienen liege ein homogenes Magnetfeld B. An den Schienen ist eine Batterie mit der
Spannung U angeschlossen. Der Widerstand der Schienen sei vernachlissigbar klein, der
Widerstand des Drahtes zwischen seinen Auflagepunkten sei R.
Welche stationire Endgeschwindigkeit erreicht der Draht?
Wie grof3 ist der Strom [ im Draht und wie grof3 ist die zwischen den Auflagepunkten
induzierte Spannung Uj,q7
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Aufgabe 11:

z Gegeben seien drei unendlich lange, gerade,
parallele Driahte. Draht 1 bilde die y-Achse

Ij’/ eiges k.artesischen Koordinat.ensystems, Draht
y 2 liege in der (x, y)-Ebene bei x = 4a, Draht 3

liege so, dass die Durchstofpunkte der Drihte

e / durch die (z, z)-Ebene ein gleichseitiges Drei-
eck bilden (siehe Skizze). Durch die Dréhte

Iy I flieBen die Gleichstréme I, = I, I, = o - T mit
\/x a > 0 und I3 = 5I. Die Stromrichtungen sind

a der Figur zu entnehmen.

a) Wie groB} ist der Faktor «, wenn die pro Meter Lénge auf den Draht 3 wirkende Kraft
F 1072
den Betrag M _ o V7 hat?
[ At a

b) Wie lautet die Komponentendarstellung des Einheitsvektors in Richtung von Fy?
Aufgabe 12:

Eine quadratische, ebene Drahtschleife (Seitenldnge [ = 1m,

: X X X X X Windungszahl n = 10) liege in einem homogenen Magnetfeld
P XXX X (|B] = 0,6 23); die Richtung der magnetischen Induktion
XL xxex stehe senkrecht auf der Fliche der Schleife. Eine Seite der
La| X XXX Schleife falle mit dem Magnetfeldrand zusammen.

n Iﬂ: xXoXXX lx Die Schleife werde nun mit der konstanten Beschleunigung
XXX XX @] = 2% aus dem Feld herausgezogen. Die Richtung der Be-
XXX X schleunigung liege in der Schleifenebene und stehe senkrecht

XXX XX zur Begrenzung des Feldes (siehe Skizze).
i i 5 i i Welche Wiarmemenge () wird insgesamt in dem an die

Schleife angeschlossenen Widerstand R = 6 {2 erzeugt?

Aufgabe 13:
Eine diinnwandige Hohlkugel mit dem Radius R habe ein kreisférmiges Loch mit dem Radius
a = gR. Die Kugel trage die konstante Flidchenladungsdichte o.

Wie grof ist die elektrische Feldstérke F = |E | im Mittelpunkt des Lochs?

m © 2004 Jiirgen Gilg - Alle Rechte vorbehalten - Nur zur privaten Nutzung - Offentliche und kommerzielle Verwendung und Verbreitung sowie Vervielfaltigung nur nach Riicksprache mit dem Autor



© j. gilg 04

Aufgabe 14:

AUFGABEN ZU E-FELDERN UND B-FELDERN 4

Aufgabe 15:
In einer Hohlkugel aus Kupfer (Innenradius r; = 1cm) sei konzentrisch eine kleine Kup-
ferkugel mit dem Radius r¢, angebracht; der Zwischenraum sei mit Graphit (Leitfdhigkeit
o= 3-10? Q%m) ausgefiillt. An die Kupferelektroden werde eine Spannung U = 0,1V an-
gelegt, wobei die Zufiihrung zur inneren Elektrode durch ein vernachléssigbar kleines Loch
erfolgen soll.
Innerhalb welcher Grenzen muss der Radius r¢, der inneren Elektrode liegen, wenn im Gra-
phit eine Leistung zwischen P; = 0,5W und P, = 1 W verbraucht werden soll?

(Der Widerstand der Kupferelektroden selbst und der Ubergangswiderstand zwischen Kupfer
und Graphit seien zu vernachlissigen)

Aufgabe 16:

R1=1Q

R2=20Q

-

=

Aufgabe 17:

}_

_|

T
N NQT
[C=raan]
B
I
i
L
FE

Die Hilfte eines flachen Kreisrings aus Gra-
phit (Innenradius r; = 50 cm, Auflenradius
ry = 100cm, Dicke d = 1cm, spezifischer
Widerstand p = 3+ 1072 Qem) wird an den
rechteckigen Endflichen (siehe Skizze) mit
Kupferkontakten versehen, deren ohmscher
Widerstand und deren Ubergangswiderstand
zum Graphit vernachlissigbar klein seien.

Wie grof} ist der ohmsche Widerstand R zwi-

schen den AnschlufSikontakten?

Gegeben sei das skizzierte Netzwerk. Wie grof
darf die Leerlaufspannung Ugyk der Batterie
maximal sein, wenn die Verlustleistung in kei-
nem der Widerstédnde 1 W {ibersteigen darf?
Wie grof} ist fiir diesen Fall die Klemmenspan-
nung Uk, der Batterie, und welche Verlustlei-
stung P; entsteht in der Batterie selbst, wenn
diese einen Innenwiderstand von R; = 1) be-
sitzt?

Gegeben sei das skizzierte Netzwerk aus 7 glei-
chen Widerstinden R. Im Punkt A fliele der
Strom I zu, im Punkt F fliele er wieder ab.

Wie grof ist die Stromstérke in dem zwischen

den Punkten B und FE liegenden Widerstand?
Wie grof§ ist der Gesamtwiderstand Rges der An-
ordnung zwischen A und F?

Welcher Prozentsatz f der insgesamt erzeugten

Stromwéarme entsteht in dem Widerstand zwi-
schen B und E?
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Losung zu Aufgabe 1:
Fiir das elektrische Feld einer Punktladung im Vakuum gilt:

—

L@ 1,

~ 4dreo r2 |7 4mep 1 i
Gibt es mehrere Punktladungen, so addieren sich deren elektrische Felder zum elektrischen
C_%esamtfgld:
E=>YE;

Die Vektoren 7; weisen von der jeweiligen Punktladung aus zum Ort, an dem das Feld
bestimmt werden soll.

a) In diesem Beispiel weisen die Vektoren 7; von den Punkten A, B, C' zum Ursprung O:

b) F

0
f=rfiwo=|1|=Al=rn=V5
2
-1
FQZFBO: % :>|’I?2|:7“2:\/§
3
5
-3
=Tco=| 0 | =]il=r3=3
0

3 0 —1 -3
- - 1 Ql QZ 4 Q3
Eo = = — -1 1 —_— = —_— 0
© Z 4eg \ 1} 5 * rs %3 * r3 0
" 5
— 1 \/5 0 \/E _41 ]-7 8 = -7
Eo = — 1| —-— = + . 0 107" —
dmeg \ 55 9 22 3 27 0 m?
5
1 10 c 1 s C
S 10
Eo = o [ 1077 = = -2 | -10% =
© 47eg A0 m2  4me m?
5 7
3
Mit 75, = | =2 | und |Fg,| = V62, sowie ¢g = 8,85 - 107'% (= folgt fiir den Be-
7
trag der elektrischen Gesamtfeldstérke:
_ 1078 C \Y%
Eo|l=—+|rg,| — =708 —
|Eol 4re 7| m?2 m
iir die Winkel mit den positiven Koordinatenachsen folgt mittels des Skalarprodukts:

cos o; = M mit |€;] =1
0| - |63l

COSQy = = = 63—2\/62 = a, = 67,60°

V62
cosay = 75 = —3;V62 = ay = 104, 71°
cos o, = \/% = 612\/62 = o, = 27,25°
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Losung zu Aufgabe 2:
Wir bezeichnen die Kraft, die die Punktladung +2@) auf +¢ ausiibt mit Fy.
Diese bildet mit der positiven xz-Achse den Winkel «.
Der Abstand zu +q sei ryq.

Wir bezeichnen die Kraft, die die Punktladung 4@ auf +¢ ausiibt mit Fj,.
Diese bildet mit der negativen z-Achse den Winkel 90° — «.
Der Abstand zu +q sei rg.

Die Fadenkraft F bildet im statischen Gleichgewicht den Winkel 2o mit der positiven x-
Achse.

Ebene geometrische Uberlegungen am rechtwinkligen Dreieck im Thaleskreis ergeben:
T = 2acosa

ro = 2asina

Somit folgt fiir die Kraftbetrage der Coulombabstolung:

poo2Q 1 _2Q¢ 1 Q¢ 2
2% Ureo r%Q dreg 4a?cos?a 16mega?  cos?a
[ Qe 1 Qg 1 Qg 1
0 = .

4reg ré ey 4a?sin’a 16mepa?  sin’® o

Ferner gilt fiir die Kréfte:
Fo  cos’a

tan o = =
Fyg 2sin? o

tan® @ = —

2
1
= tana = i/;éa:38,44°

Fiir den Betrag der Fadenkraft gilt:

_, Qq \/ 1 4
F=|F|=,/F:+F% =
] 0t ¥ 167mega? V sin® « + cos? o

Fiir die Orte P;(z;/y;), an denen sich 4+¢ aufhalten kann gilt:

1
1 —tan? o l_i/j
xi:a-COSQa:a-1+t s =a- 4%0,23-@
an? o 1
1+ {/%
3/1
2t t 2
yi = Fa-sin20 = 0 —— =42 — = 49q. V" ~ £0,97 0
1+ tan® « 14 tan® « 1+ 2/L
1

Die Koordinaten der Punkte sind somit:

P;(0,23a/0,97a)
P5(0,23a/ — 0,97a)
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Losung zu Aufgabe 3:
Fiir die elektrische Kraft zweier Punktladungen im Vakuum gilt:

7 1 QiQ; my 1 QiQ; |

L = — T
%] 2 = 3 1,7
dmey 17, 75,51 4meg i

In diesem Beispiel weisen die Vektoren 7; von den Punkten A, B, C' zur Spitze D:
Die Koordinaten der Punkte sind:

A(0/0/0), B(a/0/0), C(3/3+/3/0), D(%/%\/g/a\/g)

1
2
T =Tap =a V3 = |rfl=r=a
2
NE
_1
3
Ty =TBp = a V3 = |Rl=rn=a
2
N
0
o n —1/3 "
s =Tcp =G 3 = |r3l=rm=a
\/5
3

Mit den Punktladungen:
Qa=+q, @p = —2¢, Qc = +3¢, Qp = +4¢

Hieraus folgt fiir die elektrische Gesamtkraft:

o a3
dmeg \ 713 s 3 dmey \a

3
7 2 @p (Qa . Qs . Qo ¢ (a . 2¢
FD:ZE,D_ D. _3,701_|__3B.7-2_|__3.7'3 — . .7-1_?.7-2_'__
=1
2

Fp = =1 (7 — 27% + 37%)
TEYQ
1 _1 0 3
- q° 2 " 1 q° 7
Fp=——"a V3 | —2 §V3 | 43| —5V3 = ;| V3
TeEpa 2 2 2 e 9. /2
3 \@ 3 \@
3
2
Mit 7p, = —5V3 | und |7F, | = 3 folgt fiir den Betrag der elektrischen Gesamtkraft:
2
2y/3
|FD| - 2
TEa

'Fp " €

cosq; = ————— mit |&;| =1
|7rp | - |€i
3
cosax:§:%:>ax:60°
7
_1/3 7
J— 6 _ — o
cosy = —5— = 18\/§:>ay—132,34
2./ 2
cos o, = 3323\/6:>azz57,02°
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Losung zu Aufgabe 4:

0 L Die Entfernungen zweier Elektronen wird
mit 7; ; = 7;,; bezeichnet.
Entfernungen der Ecken zum Zentrum sind:
Toqg =To2=...=Toe =20
5 o0 2 Entfernungen benachbarter Ecken:
ra=7"3=...=T¢1=0q

Entfernung iibernichster Ecken:

13 ="T94 =735 ="T46 =151 ="T62 = av/3
Entfernung gegeniiberliegender Ecken:

T4 = Tos = T36 = 20

a) Die freie Stelle 6 tritt nur in Wechselwirkung mit dem Zentrum 0 und den fiinf Elektro-
nen auf dem Sechseck. Die Elektronen auf dem Sechseck sind festgehalten und treten
untereinander nicht in Wechselwirkung.

Fiir das Potential an der Stelle 6 gilt:

1 e;
906,i—47T€0 E,i
1 °L e 1 le] e e
7" Tney @Zmoa'(T*I*ﬁ*a*ﬁ*I)

=0
e L1, 2 1 1) _ e (3 02
906_47%0@ 1 1 V3 2 1) drea \2 3

Die potentielle Energie eines aus dem Unendlich kommenden Elektron ist:

g e? 3 N 2
= e . = — p— [
pot 76 drega \2 /3
Diese wird in reine kinetische Energie eines Elektrons umgewandelt: Ey;, = %mev

2

Nach dem Energieerhaltungssatz folgt: Fyo = Eyin = v = @/% =1,64-10° %
b) L&Bt man alle sechs Elektronen gleichzeitig los, so bedeutet dies, dass alle untereinander

in Wechselwirkung treten (da sie nicht festgehalten sind). Die potentielle Energie, die

dieses System nun besitzt, kann man folgendermafien deuten:

Man bringt ein Elektron nach dem anderen aus dem Unendlichen kommend an seinen

Platz und beriicksichtigt zusétzlich zur Wechselwirkung mit dem Zentrum auch noch

die Wechselwirkung der Elektronen untereinander.

6 WW mit Zentrum, 6 WW mit Nachbarn, 6 WW mit Uberniichsten, 3 WW mit

Gegeniiberliegenden

e? 1 1 1 1 e 3 6
EFfr = .- 6.-4+6.-+3.-1+6 - —|=—" . |21+ —
POY T 4rega < T \/§> dTepa <2 * \/§>
Diese potentielle Energie wird in kinetische Energie von 6 Elektronen umgewandelt:
B, =6 imoo*? = 3mov*?

E*
= By, o= vt =2 = 0,014 10° &
3me, S

Nach dem Energieerhaltungssatz folgt: £

pot
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Losung zu Aufgabe 5:

—Q s +Q

Mit —(@ bezeichnet man die sogenannte Bildladung oder Spiegelladung, die in derselben

Entfernung auf der anderen Seite dieselbe Kraft hervorruft.
Fiir den elektrischen Verschiebungsfluf} gilt:
€0 § EcosadA = Qi
A
E cos a = E,, bezeichnet die Normalkomponente von E auf die Fliche A

Die elektrische Feldstarke E ist:

Die von Ladung und Bildladung erzeugtes Feld.
20 1

dmey 12
Folgende Zusammenhénge gelten:

r? =224 s?

S S
cCosS o = =

r V22 + s?
Zylinderkoordinaten

dA = zdzdp

Dies alles eingesetzt in obiges Integral liefert:

20 1s Qs »

Qinﬁ:_e()f ——ZdZdQO———%—dd _fi
Admey 1271 o 5 N3

: vV CEry

2w 3s K]
Qs / / z Qs / z
in — —dzdp = —— - 27 ——dz
Q = 271' , . /(Z2 +82)3 ¥ 27’( . /(ZQ —|—S2)3
=0 z= 2=
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Losung zu Aufgabe 6:
Die Spitze des Kegels befindet sich im Ursprung und die Grundfliche auf einem Kreis senk-
recht zur z-Achse in der Hohe z = H.
Die Ladungsverteilung héingt linear von der z-Koordinate ab: p = p(z) =m -z + ¢
p(z =0) =5py
plz=H) = po
= p(2) = 5py — B2z = po(5 — $2)

z
H r==L; Die Grenzen des Kegels sind:
0<r< %z
0<p<2r
0<z<H
dV = rdrdedz
.
R
a) Somit bestimmt sich die Gesamtladung im Kegel zu:
H 27 %Z
Q= [pz)dV=p [ [ [ 2)r drdedz
v 2=0p=0r=0
H 27 H 27 R
Q= po fo [ [6-42)1 2] dodz = po fo [ %H— dodz
2=0 =0 2=0 ¢=0
0
R2 H
Q= poﬁ% [ (52% = £2%) dz = porr 155 [22° — %zﬂzzo = p07rH2§H3 =2- 37TR2H'p0
z=0 RV P
Kegel
Q = 2p0VKegel
b) Der Abstand eines Ladungselements von der Kegelspitze ist d = /22 + r2
Fiir das Potential in der Kegelspitze gilt
H 27 ﬁz
Y= 47I'€0 f pT dv = 47['60 f f f Po degOdZ
v 2=0¢=0r=0
0 H -
o= [ (G-t ) Vi = m [ (5 42) <,/z2 e z) dz
2z=0 2=0
H
gpszOO I0(5—%z)z< 1—1—%—1) dz
po(/1+E5-1) H
p = ( T ) [ (6—242)zdz
z=0
PO 1+R72271 H
o=t B e o e (i g )
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Losung zu Aufgabe 7:
Hierbei handelt es sich um eine Reihenschaltung zweier Zylinderkondensatoren.

Die Kapazitét fiir einen Zylinderkondensator ist:
e-h

In L

T

Czy1 = 27eg
Im einen Kondensator Cy,;; befindet sich ein Dielektrikum ¢,, im anderen Coppe nicht (e, = 1)
Mit den Angaben

Ta = 5C1’Il, ry = lcm, T'm = 3C1’Il, h = 072m7 € = 57 €0 = 8785 . 10712 %
folgt fiir die Einzelkapazitéiten:

rh T‘h

Chit = 2meg AL 271'606—5
In T In2

m 3

C 2 2 h
ne — 2T€ = 2meg——
ohne 0ln rr_m 0ln 3

Fiir die Gesamtkapazitéit bei Reihenschaltung gilt:
C _ C1rni1; ' C10hne — e Erh
8% Crmit + Conne 0 & In3+1n g

Ist das Dielektrikum vollig herausgezogen, so erhélt man einen Kondensator mit der Ka-
pazitit:
c* = 27reglnLr_a = 27eg

T

_h_
Inb

Da die Spannungsquelle vor dem Herausziehen des Dielektrikums abgetrennt wurde, bleibt
die Gesamtladung @) konstant.

Diese ist vor dem Herausziehen:

Q = CgesU
Nach dem Herausziehen ist die Spannung auf U* angestiegen:
Q C es
=C'U*= U= =520

Die Arbeit, die zum Herausziehen notig ist, ist gleich der Differenz der Kondensatorenergie

vor und nach dem Herausziehen:

1 1 1 1 s\
W = Evor - Enach - ic’ges[]2 - §C*U*2 — _CgesU2 —=-C" (Cg U)

2 2 C*
W= %CgesU2 (1 - Ci)

C’*
C 6 Inb C (1—¢)In2
-t ges: T :>1_ ges: 3
ml C* 6r1n3+lng C erln3+lng
(1 —¢)hInd
W= me, LIS s g6y

(¢rIn3+1n2)2
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Losung zu Aufgabe 8:
Der Betrag der magnetischen Induktion, die vom Ring ausgeht (Bging) ist parallel zur z-
Achse, der Betrag der magnetischen Induktion, die vom Draht ausgeht (Bp,ans) ist parallel
zur y-Achse.
Wenn beide Betriage gleich grof3 sind, dann ist der Winkel mit der z-Achse ¢ = 45°

Es gilt fiir die magnetischen Induktion, die vom Ring ausgeht:

Fiir die magnetische Induktion gilt: dB = 42 [+ g

Es gilt: r = /22 + R**

P sino = RT*
Q dl = R* dy

Eingesetzt i 1n die magnetische Induktion:

* 2 *2
dB = MOI* r R*d(p _ MO[*R ng — Z;)rj* (Z5+R*2)3 ng

B=top— B _ [ gp=top A7
R A M Wwio T Ve

Die jeweilige Stromstéirke I* = I und R* = R in der Gleichung ersetzt, liefert:
Ho R?

BNV ey

Es gilt fiir die magnetischen Induktion, die vom geraden Draht ausgeht:

BRing =

Fiir die magnetische Induktion gilt: dB = Z—g[*si% di
Es gilt: r = sﬁ*a

Im Dreieck ABC gilt: BC = dI sin o
Andererselts gilt fiir den Bogen: BC ~ rda
=dl = B da

sm «
Eingesetzt in die magnetische Induktion:

dB = ”OI*S‘M B do = 2L ginada

P

R2 sin® a 4w R*
Slna
=l _ mo I* Sy ¥
B =1 fosmada R [—cosal,_o= 5%
«

Die jeweilige Stromstéirke I* = 2] und R* = 2R in der Gleichung ersetzt, liefert:
Poor 1 po, 1

Bp, —2[— = —]—

Prabt = or 2R~ 2 7R

Es muss also gelten: Bgring = Bpraht

R? 1
Pop v _Hop o | quadrieren
2 J(Z+ R} 2 7R
R 1 2 6 2 213 . .
— = 'R’ = (2" + R?) | dritte Wurzel ziehen

(Z2+R2)3 T2 R2
RVm=2+R =R(Vn2-1)=2

21,2 = :tR\/ \/3 7T2 -1
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Losung zu Aufgabe 9:
Der magnetische Fluf} setzt sich zusammen aus einem Teil, der von der z-Achse herriihrt
(®,) und einem Teil, der von der y-Achse herriihrt (®,).
Der magnetische Fluf} ist definiert als:
®=BA=%,+%,= (B, +B))A

1. Teil:

Berechnung des magnetischen Flusses ®, durch A:
Von der x-Achse aus ist das Gebiet der Flache:
a<z<2a

a<y<3da—=x

dA = dydx

Es gilt fiir die magnetische Induktion B,, die vom Strom 27 der x-Achse herriihrt:
1
B, :5—021 = d®, = B, dA

@szI/dA

2a 3a—zx 2a 2a

1
o, = —2[ / / — dydx = —2[ / [In y]za U dx ﬁ?] / In(3 — gx) dx
r=a Yy=a TI=a Tr=a
o 1 L o _m
b, =—2I|— ——x)-(1 ——x)—1 =—2la(2In2 -1
0 =5 [ a ((3 ax) (In(3 ax) ))La o a(21n )

2. Teil:

Berechnung des magnetischen Flusses ®, durch A:
Von der y-Achse aus ist das Gebiet der Fliche:
a<y<2a

a<zx<3a—y

dA = dxdy

Es gilt fiir die magnetische Induktion By, die vom Strom I der x-Achse herriihrt:

1
By—‘“’f— = dd, = B, dA
¢, =B /dA
2a 3a—y 2a
1
/ /—d dy—ﬂl/[lnx]?’“ ydy_ﬂl/ln(ZS——y)dy
2m a
y=a T=a y=a

Siehe Integral oben:
o, = g[’ Ta(21n2 — 1)
Hieraus ergibt sich:
Ho Ho
b=, +, = §2[a(21n2 —1)+ ﬁla(21n2 —1)

_ 31t

=% la(2n2 - 1)
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Losung zu Aufgabe 10:
Die beschleunigende Kraft ist die Summe aus der durch den Strom [ verursachte beschleuni-
gende Kraft plus der durch den Induktionsstrom Ij,q (nach Lenz negativ) verursachten Kraft.

F+ F, Bb(I + Iy,
Frescnt = F + Fipg = a = il 4 _ ( il d)
m m

Es gilt das ohmsche Gesetz und:

MHd = _Bbvs

Dies in obige Gleichung eingesetzt ergibt:
= B v s ) = BYw - Biwy)

a = mR ind) — mR Vs

Die maximale Geschwindigkeit v, erhilt man, wenn a = 0 wird:
a=20
= U — Bbvp.x =0

U
Umax = 557
Bb

Der Strom im Draht ist:

. U+ Uipa

I
R

Die induzierte Spannung ist:

Uina = RI = U
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Losung zu Aufgabe 11:

a) Fiir die Kraft zwischen zwei geraden stromdurchflossenen Dréhten gilt:

F=tolpp i
Yo 2

Hieraus folgt fiir die Kraft von Draht 2 auf Draht 3:

1 1
, l 1 2 1| 2
Fo=2"%r.0r=a| 0 | =55, 0
27 a? V3 27 a V3
2 2
Hieraus folgt fiir die Kraft von Draht 1 auf Draht 3:
1 1
= [ 1 2 [ 2
Fo=2r.1=0| 0 | =£2%22 0
2 a? V3 2 a V3
2 2

Die Gesamtkraft auf den Draht 3 ist somit:

I -1 5 I —a+1
Fy = F32+F31—2—5[2a Q 0 + 0 =3 5[22 0
2 ) \g)) 7T By
—a+1
Die Richtung der Kraft ist 75 = 0 und |73 = 2va? +a+1

(a+1)V/3

Somit ist der Betrag der Gesamtkraft auf Draht 3:

1072
Fg,—ﬂ 2\/a2+a+1—luo vaz+a+1
4

Hieraus folgt fiir die Kraft pro Meter Liange:

F 1012
o] _ o 007 oy

I 47 a

Mit der in der Aufgabe gegebenen Kraft folgt die Identitét:
T=a+a+1

a2+a—6:0:>a1,2:771i‘2/m

o] = 2 (CYQ = —3)
b) Fiir a = 2 wird die Richtung der Kraft auf Draht 3:

—2+1 -1
T3 = 0 = 0 und |73] = /28 = 2V/7
(2+1)V3 3V3

Der Einheitsvektor in diese Richtung ist somit:
-1

== [0

2T
3v/3

15
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Losung zu Aufgabe 12:
Die Schleife wird mit der konstanten Beschleunigung a aus dem Magnetfeld gezogen. Die

vom Magnetfeld durchflossene Fliche A nimmt somit um dA = [ dz ab.

Die Bewegungsgleichungen der gleichmifig beschleunigten Schleife lauten:

x(t) = sat?

v(t) = at

Sei T' die Zeit, bei der die Schleife das Magnetfeld vollig verlassen hat, so gilt:
x(T)=1

=T=,/%

a

Bei konstantem Magnetfeld ergibt sich die induzierte Spannung zu:

d®(t) dA(t) dx(t)
() = 2 — g g Y Blat
Uina (%) n o n o n o nBla
~—— ~——
<0 o(t)

Die elektrische Leistung ist definiert durch P = dd_vz/:

P(t) = %Umd(t)Q

1 2B2l2 2
AW = P(t)dt = =Upalt)*dt = %ﬂ dt

T
_ n?B*2a? /t2 g B 10 B
N 3

W= =Ty
R R o 3R
t=0

n?B2%1%a® 21 |21 2n’B?
W= —— = V2alm=28J]
3R aV a 3R “
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Losung zu Aufgabe 13:

Es gilt mit dem Cosinussatz (9/(a, R))
r=+va2+ R? — 2aRcos?)

dr aRsin v . r
%— , :>S1n’l9d19—ﬁ

Mit den geometrischen Grenzen
191:§:>7"1:\/a2+R2—\/§Ra
=m=rs=a+ R

Das differentielle Fléiclaen]e%lement dA ist
dA = 27 R%sin 9 d = -~

rdr

a

Die Ladung ist somit

2
40 = oA = T,
Fiir das elektrische Potential gilt
dQ 1 o 1 c R
= - = -—dA=——d
dmeg r  4dmey T 260 @ r
c R 7 c R o R
= — d = — 2 = — — 2 2 _ 2
o(a) 2 a r 2 a ]z, 2 a <a+ R \/a +R \/_Ra>
oR a+R— a2+ R>—\/2Ra
p(a) = %
€o a
Fiir die elektrische Feldstérke gilt
dy(a)
E(a) = —grad =——"
(a) = —grad ¢(a) T

B 2a—V2R _ _ 2 2 _
oR a(l ; Tﬂp\/ﬁm) (a—l—R Va2 +R \/§Ra>

260 a?

_M_ . 5 - 2

E(a):_ﬁ_a o R —oRa R+ Va%+ R2 —2Ra

260 o

21 R2 _ \/ORaq — —20°—V2Ra
E(@——@-\/CH VR - v

260 a?

2

Wihlt man nun fiir a = gR, so folgt

=0

1 2 2 2 R2 —R2
V3 oR \/§R IR 2\/1R?+R?-R2 - oR gR—R
€o §R €o
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Alternative Losung:

AUFGABEN ZU E-FELDERN UND B-FELDERN 18

Es gilt mit dem Cosinussatz (9/(a, R))
r=+va%+ R2 — 2aRcos 1)

dr aRsin . r
0= " :>sm19dz9—ﬁ

Mit den geometrischen Grenzen
191:%:>r1:\/a2+R2—\/§Ra
192 = rT=r=—a+R

Das differentielle Flécl&en&lement dA ist
dA = 27 R?sin 9 dv) = Lr dr
a

Die Ladung ist somit

40 = oA = 7,

Nur die Parallelkomponenten dE) von dE sind zu beriicksichtigen, die senkrechten Kom-

ponenten dFE | heben sich gegenseitig auf.

dEH =dFE cosa

Mit Hilfe des Cosinussatzes folgt (a/(a, r))

2 _R2 2
R?>=a?+1r?—2arcosa = cosa = L
2ar
Fiir die elektrische Feldstirke gilt
dQ 1 o 1 c R
dE = C— = c—dA=——d
dmey 1?2 4dmey 12 2¢0 ar "

c R a>—R*>+1r?

= dEH =dFE cosa = Cy—
€p ar

o R a? — R?

Mit a = @R folgt

r = gR
ro=(1+¥2)R

o —T1 = R

To-T1 = %(1 + \/§)R2

2ar

Dies alles eingesetzt liefert

c R
deo 5 R 2r deg R

_E>d o1

R2
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Aufintegriert erhélt man

o1 1 R? o1 R21"™
EH:__ <2——> dr = —— |:27”+7:|

r=ri

o 1 o 1—+2 o
E':2_eo<1_1+\/§> :2_eo<1_(1+ﬁ)(1—ﬁ)> =5 (1+1-V2)

19
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Losung zu Aufgabe 14:

Diese Geometrie ergibt
dA =bdr und dl = rdyp

Fiir den Widerstand gilt
R— b

Differentiell
RdA = pdl

Alle geometrischen Bedingungen eingesetzt
Rbdr = prdy

1
Rb—dr = pdyp

r
Die geometrischen Grenzen sind
rLST ST

0<e<m

Die Gleichung integriert liefert

r2 iy
1
Rb / ;dr:p/ dy
r=rq =0
Rb[lnr]2 = plelr_,
pT
R AT 0,136

T2
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Losung zu Aufgabe 15:
Es gilt allgemein P =U -1 und U = R - I, daraus folgt

U? U?

P = — = —
=P

Ferner gilt fiir den Widerstand R des Graphits
1 1

R=07

Differentiell formuliert
RdA = —dl
o

Fiir die Kugelschale gilt
dA = 2mr?sin 9 dv

dl = dr

T'Cu <r< T

0<v<m

Dies eingesetzt liefert
1

R2nr?sind dd = — dr
o

™ Tq

1
Ro2m / sin ) dy = / — dr
r
9=0 T=rcu
1"
Ro2r [—cosO)y_, = {——}
r
r=rcu
1 1 1 1 1
Ra47r:———:>R:—<———>
Tou  Ti dro \rcy T
Folgende Ungleichung muss gelten
2 2
Cep<l
P, TP
U? 1 1 1 U?
RS B G
Pg ~ dro Tcu r; P1
U? 1 1 2
—A4ro < — — — < —A47o
P, rcu i 1
2 1 1 2 1
—dro+ — < — < —4no + —
P, T TCu 1 T

3869,9 - < 1 < 7639.8 1
m TCcu m

2,58-107"m > r¢y > 1,31-107"'m

Hiermit folgt fiir die Grenzen des Radius der inneren Kupferelektrode
0,13mm < r¢, < 0,26 mm
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AUFGABEN ZU E-FELDERN UND B-FELDERN 22

Losung zu Aufgabe 16:

pa—
Is
Ry R3 T Iy
_r_ I
|| R roll | R
Ro> R4 l I3
Iy
—

Mit Hilfe des Knotensatzes folgen folgende 4 Gleichungen

[1—[2+[5:O
[4_[5_[6:()
12—13—14:0
—Il+13+16:0

Mit Hilfe des Maschensatzes folgen folgende 3 Gleichungen
RZ'IQ + R3[4 + R1[5 — UEMK
— Ryl3 + R3l, + Rslg =0

Ersetzt man alle Widerstéinde durch ihre gegebenen Grofien so 16st sich das LGS

=2 Usk po 4l Vs o 17 Usuk
39 T3 P I3 Q)
=24 Ueak o 26 Usnk (o 2 Usui
39 0 T 13 139 Q

Die am jeweiligen Widerstand anfallende Leistung ist P = RI? darf nicht gréBer sein als
P=1W
Urmk

| P
Das bedeutet fiir die Stromstéirke I = =\ und somit fiir die Spannung

Q
/P
Upvk = 2 R

UEMK1 = 6, 55 V, UEMK2 = 3, 39 V, UEMK3 = 4, 08V
Upnvk, = 3,34V, Upuk, = 9,35V, Upyk, = 49,14V

Die grofit mogliche Leerlaufspannung, bei der kein Leistungsverlust P = 1 W iibersteigt
ist UEMK4 = 3,34V

Durch den Innenwiderstand R; flieit der Strom I, der jetzt folgende Grofie besitzt

41  Ugpuk,
ILh=—. = A
27 139 Q 0,985

Die Klemmenspannung ist somit
Uk = UEMK4 - R;I, = 27 357V

Die Verlustleistung im Innenwiderstand R; ist
P,=R,I3=0,9TW
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Losung zu Aufgabe 17:

I B
I
|
I{A [] F}I
T N

— E

Mit Hilfe des Knotensatzes folgen folgende 4 Gleichungen
L+I;=1

Il - IQ + I5 = 0

IQ + 1314 =0

ILi+1Is=1

Mit Hilfe des Maschensatzes folgen folgende 2 Gleichungen
R+ RI, —2RI; =01, +1,—2I3=0
—RIQ—RI4+2RI5:0@—12—14—*—2]5:0

Dieses LGS gelost liefert
Li=31 L=l I;=3 1= I;=%]

Der Strom zwischen B und FE ist somit
Igp =1, = %I

Eine Hilfsmasche zwischen A und F, die den Knoten E einschlieit, liefert den Gesamt-
widerstand Rges

U = Rges] =2RI5 + RI, = LRI

= Ryes = iR

Die elektrische Leistung ist P = RI?

Die Leistung zwischen B und E ist somit
Ppp = RIZ = %RF

Die Gesamtleistung ist
Pyes = RyesI> = IRI?

Der Prozentsatz f ist

Psr <RI 1
Pes IRI> 35 %

f
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