
Übungen zur Physik II (Elektrodynamik) SS059. Übungsblatt Lösungen 16.06.2005Bearbeitung bis Mi. 22.06.20051. Unendli
h langer zylindris
her Leiter (4+1)Gegeben ist ein unendli
h langer zylindris
her Leiter mit konstanter Stromdi
hte j.a. Bere
hnen Sie das ~B-Feld in Abhängigkeit vom Abstand r von der Zylindera
hse für
r < R und r > R mit Hilfe des Ampère's
hen Gesetzes:

∮

P

~B · d~s = µ0 · Ib. Skizzieren Sie B(r).Lösung 1a: Auÿerhalb des Leiters r > R (P1):
∮

P1

~B · d~s1 = µ0 · I ⇔ B(r1) · 2πr1 = µ0 · I ⇔ B(r1) =
µ0I

2π
·

1

r1Innerhalb des Leiters r < R (P2):
∮

P2

~B · d~s2 = µ0 · I(r2) mit I(r2) = I ·
πr2

2

πR2
⇔ B(r2) =

µ0I

2πR2
· r2Lösung 1b:

r
R

B(r)

B~r

B~1/r

ì0I
2 Rð

2. Helmholtz-Spulen (2+3)Zwei glei
he Kreisströme (Leiter mit Radius r und Strom I) werden mit glei
her Symmetrie-a
hse (x-A
hse) so aufgestellt, dass der Abstand ihrer Ebenen glei
h a ist.a. Bere
hnen Sie das Magnetfeld auf der x-A
hse.Hinweis: Aus der Vorlesung ist bekannt, dass für Kreisströme mit Radius r auf derSymmetriea
hse x gilt:
B(x) =

µ0Ir2

2 (x2 + r2)3/21



b. Bestimmen Sie den Abstand a der Kreisströme so, dass das Feld auf der A
hse mögli
hsthomogen wird.Hinweis: Mögli
hst gute Homogenität wird errei
ht, wenn sowohl die erste wie au
h diezweite Ableitung des Feldes auf der Mittela
hse vers
hwinden:
∂B

∂x
=

∂2B

∂x2
= 0Lösung 2a:

r

x

a

O

Wählt man den Nullpunkt der x-Koordinate in der Mittelebene beider Kreisströme, dann ist
Bx(x) =

µ0Ir2

2

(

1

[r2 + (x + a/2)2]3/2
+

1

[r2 + (x − a/2)2]3/2

)Lösung 2b: Dur
h Di�erenzieren na
h x überzeugt man si
h, dass in der Mittelebene (x = 0),unabhängig von a, die erste Ableitung von Bx na
h x vers
hwindet:
∂Bx

∂x
= −

3µ0Ir2

4

(

[

r2 + (x + a/2)2
]

−5/2 · (2x + a) +
[

r2 + (x − a/2)2
]

−5/2 · (2x − a)
)

x=0
= 0Für die zweite Ableitung gilt:

∂2Bx

∂x2
=

15µ0Ir2

8

[

[

r2 + (x + a/2)2
]

−7/2
(2x + a)2 +

[

r2 + (x − a/2)2
]

−7/2
(2x − a)2

]

−
3µ0Ir2

2

[

[

r2 + (x + a/2)2
]

−5/2
+

[

r2 + (x − a/2)2
]

−5/2
]An der Stelle x = 0 folgt dann:

∂2Bx

∂x2
(x = 0) =

15µ0Ir2

8
·

2a2

(r2 + a2/4)7/2
−

3µ0Ir2

2
·

2

(r2 + a2/4)5/2Man erkennt, dass die zweite Ableitung für a = r vers
hwindet, wenn also der Abstand derKreisströme ihrem Radius entspri
ht:
∂2Bx

∂x2
(x = 0, a = r) = −

3µ0Ir2

2

[

−
5

4

2r2

(r2 + r2/4)7/2
+

2

(r2 + r2/4)5/2

]

= 0

2



3. Leiter in magnetis
hen Feldern (2+1+2)Gegeben sind 3 unendli
h lange Leiter, die si
h in glei
hem Abstand d parallel zueinander ineiner Reihe be�nden (x1 = x2 = x3 = 0, y1 = −d, y2 = 0, y3 = +d). Der Leiterradius seiverna
hlässigbar, dur
h alle drei Leiter �ieÿe ein Strom I in die glei
he Ri
htung (z-A
hse).a. Bere
hnen Sie die Position der zwei Nullstellen in der x − y-Ebene des dur
h die Leitererzeugten Magnetfeldes.b. Skizzieren Sie die Magnetfeldlinien in der x − y-Ebene.
. Der mittlere Leiter (2) werde nun um einen kleinen Weg a << d ausgelenkt, währenddie Leiter 1 und 3 unverändert bleiben. Bes
hreiben Sie qualitativ die Bewegung desLeiters, wenn die Auslenkung (i) in y-Ri
htung bzw. (ii) in x-Ri
htung statt�ndet.Lösung 3a: Liegen die drei Drähte parallel (in Ri
htung z) auf einer Linie (entlang der y-A
hse), dann müssen die Punkte mit vers
hwindendem magnetis
hen Feld ebenfalls entlangder y-A
hse liegen (d.h. x = 0). Ansonsten ist mit Vektoraddition ∑ ~Bi kein vers
hwindendes
~B-Feld zu errei
hen. Der Abstand eines sol
hen Punktes mit ~B = 0 vom mittleren Leiter sei
y, dann ist der Abstand zu den äuÿeren Leitern d ± y:

y

y

d

d-y

d+y

B=0

x

Mit Hilfe der Formel für das magnetis
he Feld unendli
h langer Leiter (aus der Vorlesung:
B(r) = µ0 · I/(2π · r)) erhält man dann die Beziehung:

µ0 · I
2π(d − y)

=
µ0 · I
2πy

+
µ0 · I

2π(d + y)Es ergeben si
h somit erwartungsgemäÿ zwei Lösungen:
y = ±

d√
33



Lösung 3b:
Lösung 3
: Für die Kraft pro Längeneinheit, die zwei stromdur
h�ossene Leiter (Ströme I1und I2) im Abstand r aufeinander ausüben, gilt laut Vorlesung:

f :=
dF

dl
= −

µ0

2π
·
I1I2

r
.Dabei bes
hreibt das negative Vorzei
hen die anziehende Kraftwirkung im Falle glei
her Strom-ri
htung (glei
hes Vorzei
hen der Ströme).(i) Wird der mittlere Leiter in y-Ri
htung ausgelenkt, so ist die resultierende Kraft pro Längegegeben dur
h

f =
µ0I

2

2π(d − y)
−

µ0I
2

2π(d + y)Wegen y << d folgt in guter Näherung:
f =

µ0I
2

2π(d − y)
−

µ0I
2

2π(d + y)
=

µ0I
2

2π
·

2y

d2 − y2
≈

µ0I
2

πd2
· y.Das bedeutet, dass die Kraft proportional zur Auslenkung ist. Da sie der Auslenkung glei
h-geri
htet ist (glei
hes Vorzei
hen), stellen si
h jedo
h keine harmonis
hen S
hwingungen ein.(ii) Bei Auslenkung in x-Ri
htung erhält man formal dasselbe mit umgekehrtem Vorzei
hen:

f2

d

x f

f1

f/2
(d +x )

2 2 1/2

f2

x =

Hier gilt für beide Kräfte
f1 = f2 =

µ0I
2

2π
√

d2 + x2und für die resultierende Kraft:
f = −

2xf2√
d2 + x2

= −
µ0I

2

π
·

x

d2 + x2
≈ −

µ0I
2

πd2
· xIn diesem Fall stellen si
h harmonis
he S
hwingungen ein, da Auslenkung x und Kraft fantiparallel sind. Mit F = −k · x und ω =

√

k/m (m: Gesamtmasse des Leiters) kann manfür die Periodendauer der S
hwingung angeben:
T = 2π

√

πλ

µ0

·
d

IHierbei ist λ = m/L die lineare Massendi
hte des Drahtes.4. Ballistis
her Strombügel (3+2)Ein Π-förmiger Drahtbügel mit Masse m = 5 g und einer Gesamtlänge von L = 15 
m tau
htmit den abwärts zeigenden 6 
m langen S
henkeln in zwei bis oben gefüllte Que
ksilbernäpfeein. Senkre
ht zur Flä
he des Bügels herrs
ht ein Magnetfeld von B = 1 T.4



a. Wie ho
h �iegt der Bügel, wenn plötzli
h ein Strom von I = 100 A einges
haltet wird?Verna
hlässigen Sie Reibung im Que
ksilber und in der Luft sowie die Induktion imDraht.b. Bestimmen Sie aus der Flughöhe die dur
hge�ossene Elektrizitätsmenge.Lösung 4a: Für einen stromdur
h�ossenen Leiter der Länge L in einem zu ihm senkre
htstehenden Magnetfeld ist die Lorentzkraft FL = ILB. Die geleistete Arbeit ist das Wegintegralvon FL entlang des Weges a. Diese Arbeit ste
kt na
hher in der potentiellen Energie E = mgh:
∫

~FLd~s = FLa = ILBa = mghHieraus ergibt si
h die maximale Flughöhe zu
h =

ILBa

mg
= 3, 67 m (1)Lösung 4b: Während des Weges a �ieÿt Ladung dur
h den Strombügel. Mit a = 1/2abt

2(Bes
hleunigung ab = FL/m) erhält man die hierfür benötigte Zeit:
t =

√

2ma

ILB
. (2)In dieser Zeit �ieÿt die Ladung Q = I · t. (1) und (2) eingesetzt, ergibt s
hlieÿli
h:

Q =
m

LB

√

2gh =
√

2 CoulombAlternativer Lösungsweg mit Impulssatz und Energieerhaltung mgh = 1/2mv2:
mv = FL · ∆t = ILB · ∆t = LBQ

h =
v2

2g
=

L2B2Q2

2m2g

⇒ Q =
m

LB

√

2gh
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