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1. Lorentz-Kraft (2+2+3)

Einem elektrischen Feld E wird ein B -Feld tiberlagert.
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a) Wiemul3 das e ektrische Feld gewahlt werden, damit ein Elektron, das mit der
Geschwindigkeit Vv, =(0,0,v,) senkrecht zum Magnetfeld B = (0, B,0) eintritt, nicht
abgelenkt wird?

b) WiegroRist |V,|, wenn bei ||§| =(0,B,0) und |E| =10°V/m keine Ablenkung des
Elektrons erfolgt?

c) Berechnen Sie die Bahnen des Elektrons, wenn nur das E -Feld bzw. nur das B -Feld
eingeschaltet ist. Verwenden sie dabei ein Koordinatensystem, dessen Ursprung mit
dem Eintrittspunkt des Elektrons in den Feldlinienbereich zusammenfallt.

L 6sung:

a) Damit das Elektron nicht abgelenkt wird, muf3 die wirkende Gesamtkraft (durch das
elektrische Feld und die Lorentzkraft) verschwinden

F =exE+ex, B=0
b E=-v,, B=B Vv, =(B»,,00)
b) Der Betrag der Geschwindigkeit, mit der das Elektron in den Feldbereich eintritt, ist

c) Wirkt nur das elektrische Feld, so wird das Elektron mit einer konstanten Kraft
F = (exE,0,0) beschleunigt, d.h. es ergibt sich eine Parabelbahn. Die Geschwindigkeit
ist v=(v,,v,,v,)=(ax = eE/mx,0,v,) und die Ortskurve dann
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F =(x,y,2) = (6E/2m?,0,v,%), also eine Parabel in der x,z-Ebene. Wirkt nun das

magnetische Feld B, dann ist der Betrag der Geschwindigkeit konstant, da die
Beschleunigung jeweils senkrecht zur Geschwindigkeit ist, d.h. es ergibt sich eine
Kreisbahn mit Radius r :

2

- - . v mxv
Fo=F, U0 exvpB=m»x2p r=—2
r exB
Die Kreisfrequenz ist dann
W= Vo _e8

T r m
Tritt das Elektron bei T = (0,0,0) in das magnetische Feld ein, so beschreibt es einen

Halbkreis F(t) = (r 1- coswt),0,r >sinwt) und verlasst bei F(p/w)=(2r,0,0) mit der
Geschwindigkeit v =(0,0,- v,) den Feldlinienbereich.

2. Magnetfeld bewegter L adungen | (4+3):

zwel lange, gerade Dréhte mit Abstand 2a verlaufen parallel zur y-Achsein der x,y-Ebene
und befinden sich im Vakuum. Sie werden von einem Strom | = 20mA durchflossen.
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a) Berechnen Sie das Magnetfeld B(z) = (B, (2), B, (), B, (2)) der Anordnung auf der

Ty
Symmetrieachse ( z -Achse) fur den Fall, dass (i) der Strom im Leiter 1 Parallel zu
demin Leiter 2 flief3t, (ii) die Strome antiparallel fliel}en. Welche Magnetfeldstérke
ergibt sich im Ursprung (z = 0) fir beide Félle?
b) Die Leteranordnung befinde sich in einem homogenen Isolator mit der magnetischen
Permeabilitdt m =120. Welche Kraft pro Lénge wirkt auf die Leiter, wenn a =1cm
betragt, fur parallelen und antiparallelen Stromfluf3?

L 6sung:

Ein Punkt auf der z -Achse hat den Abstand r =+/a”® + z*> zu beiden Leitern. Das Magnetfeld
eines Leitersist tangential ausgerichtet mit dem Betrag
g ome, 1

2pr P Jai+Z?
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a)

b)

Mit Sin f ‘Z/Va + 2% undf, f,(snf, =dnf, ,cosf, =- cosf,)

ergeben sich die beiden Magnetfelder zu
ae anf 6 ~ g snf,o_ _ e snf ¢

B, =B, , B, = == b x
cosf, 4 cosf , 5 - cosf |

wobei B, =B, = mjl/(Zp xwa’ + zz) fur gleiche Strome 1, =1, und - B, = B, fr

antiparallele Strome 1, =- 1, gilt.

@i): 1, =1,, d.h. beide Strome flief3en in die gleiche Richtung:

@esnflo+ae anf OU_BanSinfl'g':_ mx oz a0
cosf, & cosflm 1% 0 5 p a*+z? gog

Fir die Komponenten des Feldes gilt also B, =0 und B, ~1/z fur z>>a.

(ii): I, =-1,, d.h. antiparallele Strome:

- L. @esnflo aesmfou an O mx a a0

B(2)=8,- 8 =By % cosf, & % cosflm g29nflg_ p a’+z? %1,2,

Fiir die Komponenten des Feldes gilt also B, =0 und B, ~1/Z* fur z>>a.
Am Ursprung (x =0, z=0) ergibt sich:

(i):1,=1,b B =0;B,=00 Felder sind entgegengesetzt gleich

(i): 1,=-1,p B, =0;B, =myl /(pa) = 2B, (z=0).

Wir berechnen die Lorentzkraft, die durch bewegte Ladungen innerhalb eines
LéngenstUckes L im Leiter 1 im Magnetfeld des Leiters 2 auf den Leiter 1 wirkt:

v, B
AT M
da aufgrund der Symmetrie v, ~ B, gilt. Mit j, =r,V, bzw.
v, =j,/r, =1/(Axx,) und r, =q,/(L xA) folgt dann

B(z)=B,+B, =B,

F I nom,l n,n
L A><—><B(r:2a):ll><—° AEIVERLL “x, 4,
L L g A p 2a 4pa

2
=107 Y™ 120 00402 f Az = 48207 N
Cm* 0.01m m

3. Magnetfeld bewegter L adungen Il (2+2+2):

Ein unendlich langer, nichtmagnetischer zylindrischer Leiter mit Innenradius a und
Aul¥enradius b wird von einem Strom | durchflossen (Leiter- und Stromrichtung sei die z -
Achse). Die Stromdichte im Leiter sei homogen. Berechnen Sie das durch den Strom |

erzeugte Magnetfeld B = (B, , B, , B,) as Funktion der Zylinderkoordinaten (r,q,z)

rr=q1-z

a) Innerhalb des hohlen Leiters (r <a).

b) Im Leiter selbst (a<r <bh).
) AuRerhalb des Leiters (r >b).
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L 6sung:

Die Stromdichte im Hohlleiter ist gegeben durch

N |

= a p(b?- a?)

Folglich kann man den Strom, der durch einen Kreis mit dem Radius r flief%, wiefolgt as
Anteil des Gesamtstroms | schreiben:

. I{r?- a?
0)=pf- a2)e =102
Aus dem Ampeére’ schen Gesetz fir einen Kreis S senkrecht zum Leiter mit einem Radiusr
(oder 4. Maxwell-Gleichung mit zeitlich konstantem elektrischen Feld) folgt

@ s = m X (durchs)
AuRerdem steht das Magnetfeld senkrecht zum Leiter, d.h. B, =0 und aus
Symmetriegriinden B, = 0. Fir die drel zu betrachtenden Félle ergibt sich dann

a B(r)=(B,.B,,B,)=(000) fur r<a
. ml r?-a*> 0 "
b) Blr)=60,—— 0= f b
) (I‘) g%, 2pr xm g ur a<r<
0) I§(r)=2%:éq fir  r>b

4. Gesetz von Biot-Savart (4):

Berechnen Sie explizit mit Hilfe des Biot-Savart’ schen Gesetzes
_ - F-r( drc
5(r)="" x| (\)(r ) 3fjr
4 F-r¢
das Magnetfeld in der Umgebung eines unendlich langen, stromfihrenden geraden Leiters,
der in z -Richtung verlauft.

L 9suna:
Die Berechnung des Magnetfeldes eines stromfiihrenden geraden Leitersist ein

Rotationssymmetrisches Problem um die z -Achse, d.h. das angepasste Koordinatensysten
sind Zylinderkoordinaten.
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Der Vektor € ist derinder x,y-Ebene liegende tangentiale Vektor zum Kreis mit Radius R
und zeigt in Richtung des B -Feld-Vektors.
o) = L ot 8
4p IF - T 4p qu- |
Aufgrund der Zylindersymmetrie gilt B(7; ) = B(F|) = B(R), auBerdem setzen wir |f, - 7| = 1

mit dem Einheitsvektor & in Richtung T, - T,. Daraus folgt dann
= v_-mx (& dr,
B(R)=
R)=—— 0"
In Zylinderkoordinaten gilt & = dr, = - & >cosa xdz. Weiter gilt r = R/cosa und
z=R>tana , also dz/da = RXcosa ) ?. Damit ergibt sich fiir das Magnetfeld
- -myx _ _.cosa xdz
B(R)=L’€‘t 0z

p/2
‘E(RX =B(R)= mX (yosa xda = m Jsna|’?, = m,

4R 4pR P2 2R
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