
Übungen zur Physik II (Elektrodynamik) SS059. Übungsblatt Lösungen 16.06.2005Bearbeitung bis Mi. 22.06.20051. Unendlih langer zylindrisher Leiter (4+1)Gegeben ist ein unendlih langer zylindrisher Leiter mit konstanter Stromdihte j.a. Berehnen Sie das ~B-Feld in Abhängigkeit vom Abstand r von der Zylinderahse für
r < R und r > R mit Hilfe des Ampère'shen Gesetzes:

∮

P

~B · d~s = µ0 · Ib. Skizzieren Sie B(r).Lösung 1a: Auÿerhalb des Leiters r > R (P1):
∮
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~B · d~s1 = µ0 · I ⇔ B(r1) · 2πr1 = µ0 · I ⇔ B(r1) =
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r1Innerhalb des Leiters r < R (P2):
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~B · d~s2 = µ0 · I(r2) mit I(r2) = I ·
πr2

2

πR2
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· r2Lösung 1b:

r
R

B(r)

B~r

B~1/r

ì0I
2 Rð

2. Helmholtz-Spulen (2+3)Zwei gleihe Kreisströme (Leiter mit Radius r und Strom I) werden mit gleiher Symmetrie-ahse (x-Ahse) so aufgestellt, dass der Abstand ihrer Ebenen gleih a ist.a. Berehnen Sie das Magnetfeld auf der x-Ahse.Hinweis: Aus der Vorlesung ist bekannt, dass für Kreisströme mit Radius r auf derSymmetrieahse x gilt:
B(x) =

µ0Ir2

2 (x2 + r2)3/21



b. Bestimmen Sie den Abstand a der Kreisströme so, dass das Feld auf der Ahse möglihsthomogen wird.Hinweis: Möglihst gute Homogenität wird erreiht, wenn sowohl die erste wie auh diezweite Ableitung des Feldes auf der Mittelahse vershwinden:
∂B

∂x
=

∂2B

∂x2
= 0Lösung 2a:
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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: Durh Di�erenzieren nah x überzeugt man sih, dass in der Mittelebene (x = 0),unabhängig von a, die erste Ableitung von Bx nah x vershwindet:
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x=0
= 0Für die zweite Ableitung gilt:
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[
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+

[
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]An der Stelle x = 0 folgt dann:

∂2Bx

∂x2
(x = 0) =
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·
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(r2 + a2/4)5/2Man erkennt, dass die zweite Ableitung für a = r vershwindet, wenn also der Abstand derKreisströme ihrem Radius entspriht:
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3. Leiter in magnetishen Feldern (2+1+2)Gegeben sind 3 unendlih lange Leiter, die sih in gleihem Abstand d parallel zueinander ineiner Reihe be�nden (x1 = x2 = x3 = 0, y1 = −d, y2 = 0, y3 = +d). Der Leiterradius seivernahlässigbar, durh alle drei Leiter �ieÿe ein Strom I in die gleihe Rihtung (z-Ahse).a. Berehnen Sie die Position der zwei Nullstellen in der x − y-Ebene des durh 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. Beshreiben Sie qualitativ die Bewegung desLeiters, wenn die Auslenkung (i) in y-Rihtung bzw. (ii) in x-Rihtung statt�ndet.Lösung 3a: Liegen die drei Drähte parallel (in Rihtung z) auf einer Linie (entlang der y-Ahse), dann müssen die Punkte mit vershwindendem magnetishen Feld ebenfalls entlangder y-Ahse liegen (d.h. x = 0). Ansonsten ist mit Vektoraddition ∑ ~Bi kein vershwindendes
~B-Feld zu erreihen. Der Abstand eines solhen Punktes mit ~B = 0 vom mittleren Leiter sei
y, dann ist der Abstand zu den äuÿeren Leitern d ± y:
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Mit Hilfe der Formel für das magnetishe Feld unendlih 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 sih somit erwartungsgemäÿ zwei Lösungen:
y = ±

d√
33



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

f :=
dF

dl
= −

µ0

2π
·
I1I2

r
.Dabei beshreibt das negative Vorzeihen die anziehende Kraftwirkung im Falle gleiher Strom-rihtung (gleihes Vorzeihen der Ströme).(i) Wird der mittlere Leiter in y-Rihtung ausgelenkt, so ist die resultierende Kraft pro Längegegeben durh

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 gleih-gerihtet ist (gleihes Vorzeihen), stellen sih jedoh keine harmonishen Shwingungen ein.(ii) Bei Auslenkung in x-Rihtung erhält man formal dasselbe mit umgekehrtem Vorzeihen:
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Hier gilt für beide Kräfte
f1 = f2 =

µ0I
2
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√

d2 + x2und für die resultierende Kraft:
f = −

2xf2√
d2 + x2

= −
µ0I

2

π
·
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≈ −

µ0I
2

πd2
· xIn diesem Fall stellen sih harmonishe Shwingungen 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 Shwingung angeben:
T = 2π

√

πλ

µ0

·
d

IHierbei ist λ = m/L die lineare Massendihte des Drahtes.4. Ballistisher Strombügel (3+2)Ein Π-förmiger Drahtbügel mit Masse m = 5 g und einer Gesamtlänge von L = 15 m tauhtmit den abwärts zeigenden 6 m langen Shenkeln in zwei bis oben gefüllte Queksilbernäpfeein. Senkreht zur Flähe des Bügels herrsht ein Magnetfeld von B = 1 T.4



a. Wie hoh �iegt der Bügel, wenn plötzlih ein Strom von I = 100 A eingeshaltet wird?Vernahlässigen Sie Reibung im Queksilber und in der Luft sowie die Induktion imDraht.b. Bestimmen Sie aus der Flughöhe die durhge�ossene Elektrizitätsmenge.Lösung 4a: Für einen stromdurh�ossenen Leiter der Länge L in einem zu ihm senkrehtstehenden Magnetfeld ist die Lorentzkraft FL = ILB. Die geleistete Arbeit ist das Wegintegralvon FL entlang des Weges a. Diese Arbeit stekt nahher in der potentiellen Energie E = mgh:
∫

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

ILBa

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

2(Beshleunigung 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 shlieÿlih:

Q =
m

LB

√

2gh =
√

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

h =
v2

2g
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L2B2Q2

2m2g

⇒ Q =
m
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√
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