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1 Blatt 1

11 Aufgabe 1

(a)

Folgende Gleichungen sind uns gegeben:

M
Fo=0G-2 .
T
Fo=k- QT'ZC]
Gleichsetzung der Gleichungen (f.1) und (h.2):
Fo_ %%
FG G';’gEQ
& B k- e2
FG N G- mEQ
Fc 42
€ 41710
Fg
(b)
Masse m bestimmen:
m? e-(—e)
_G- == k- 3
G-m?=k- e
o k-e2
- G

m =1,86049 - 107 kg

(1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)



1 Blatt 1

(c)

Wir formulieren Teil (@) um mit my, ms, ¢; und go. AuBerdem legen wir fest, dass das Verhaltnis

beider Massen gleich sein soll.

my-ma q1 - q2
G- L.
72 r2
G_ a-
k mi - My
G_a
k- m2
a_ /¢
m Vk
4 _g611-1011 &
m kg
(d)
Voraussetzung:
g _ Gm
ME mm
Rechnung:
Me - .
a. E2mm:k_QE 2Qm
r r
G-Mg-mm=F- g qm
Mm
G- Mk - —k-ge-ap - —M
E-™Mm ge " g M

G- M =k q¢?
qe = 5,14625 - 10 C

Es folgt: gm = 6,3269 - 1012 C

1.2 Aufgabe 2

(a)

Gegeben:r =5,29-10""' m

(110)

(121)
(112)

(113)

(112)

(145)

(116)

(147)
(118)

(1219)
(1.20)



(b)

1 Blatt 1

F
=0
E:k'%
Q
k. eGe)
- e
E:—k-%

Vv
= |E| =5,15-10" —
m

O

q

F=k -~

r

F:k.e'(;e)
"

F=-825-10"%N
= |F|=8,25-10"%N

Die Kraft wirkt in die Richtung des Atomkerns.

(c)

Berechnung:

P B
AE="— -2
Q Q
Q Q
15 k- <o
AE = — . 17
16 e
15 v
AE =—.-515-10!1 —
16 ’ m

v
= |AE| = 4,828 - 10! -

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)
(1.28)
(1.29)

(1.30)
(1.31)

(1.32)
(1.33)

(1.34)



1 Blatt 1

1.3 Aufgabe 3

(a)

Tl

Abbildung 1.4: Skizze

(b)

Grundsatzlich gilt fiir den Zusammenhang zwischen dem Abstand s zum Mittelpunkt und den
Abstanden r1, v, zu den beiden Protonen

cos () = = — (1.35)

b 2
rL=Tro=1= 82+(2> (1.36)

Nach dem Superpositionsprinzip gilt somit an einem beliebigen Punkt mit Abstand s vom
Mittelpunkt des Molekiils

E(s) = Ey(s) + Es(s) (1.37)

wobei sich hier die Kompongntenjn Richtung der x-Achse gerade ausgleichen und somit le-
diglich die y-Komponenten E,, = E - cos(«) sich addieren
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E(s):k-cos(a)-%~i—|—k‘~cos(a) %'i
ri sl ry |s|
2¢e-s5 §
= (=22
@) s (1.38)
2e - s ki

(c)

1
W
Cbl\)
»

|

(1.39)

(d)

Um das Maximum von () zu bestimmen, bestimmen wir zunachst die Nullstellen der Ab-
leitung, wobei wir hier vereinfachend nur den Betrag betrachten:

5 (1.40)

DaVst # 0folgt mitb=7,4-10""'m

b

So= ——
T 2.2 (1.41)
=2,6-107"'m



1 Blatt 1
(e)

Aus (1.39) und (h.41) ergibt sich fiir die maximal wirkende Kraft

2\’ ]
) ) (1.42)



2 Blatt2

21 Aufgabe 4

Gegeben sind uns:

a=4cm=0,04m
Q1 = +100 pC = +100-10712C
Q2 = —200 pC = —200- 10712 C
Q3 = +300 pC = +300- 10712 C

(a)

Aus der Aufgabenstellung kennen wir die Formel:

o(r) 2 (21)

- Adrreg

r1 und r3 (Abstand zwischen Q; bzw Q3 und P;) entsprechen der Kantenlange a des Qua-
drats.

T =7T3=4a (2.2)

Potential der Punktladung @, in Bezug auf P;

¢1:4Q1 (2.3)
ame(
Potential der Punktladung Q3 in Bezug auf P;
@:4% (2.4)
aTmeq

Durch den Satz des Pythagoras wird 7, bestimmt (Abstand zwischen Q, und P;)

10



2 Blatt 2

r§:a2+a2:>r2:\@a

Potential der Punktladung ), in Bezug auf P;

Qo

b2 = da/27eg

Potential des Ladungssystems im Punkt P, (Summe der einzelnen Potentiale)

op1 = P14+ P2 + @3

So folgt:
$p1 = 58,0997238 V ~ 58,1V

Abstand der Punktladungen @1, Q2 und Q3 zu Punkt P,

V2

r1:T2:T3:—2 a

Potential der Punktladung @, in Bezug auf P,

@1

1= 2a\/§7r60

Potential der Punktladung Q> in Bezug auf P,

Q2

¢2 = 2@\/§7r€0

Potential der Punktladung Q3 in Bezug auf P,

Qs

b3 = 2av/27eg

Potential des Ladungssystems im Punkt P, (Summe der einzelnen Potentiale)

Op2 = P14+ P2 + @3

Es folgt:
dps = 63,55158816 V ~ 63,6 V

1"

(2.9)

(2.10)

(211)

(212)

(213)

(224)
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Die Potentialdifferenz der beiden Potentiale betragt:

$p2 — pp1 =5,6V (225)

(b)
Potentialverteilung
0.10
33.6
0.08
25.2
0.06 16.8
0.04 8.4
0.0
0.02
-8.4
0.00
-16.8
~0.02 -25.2
-0.04 -33.6

-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Abbildung 2.: Potentialverteilung, erstellt mit

Die Abbildung enthalt durch Ungenauigkeiten in der Gleitkommaarithmetik leider ein wenig
Rauschen. Die Werte der X- und Y-Achse sind in Metern angegeben. Die Einheit der Skala ist
sgn (z) - el v,

Aufgrund der Potentialverteilung kann man erwarten, dass eine Probeladung in der Mitte zwi-
schen den Ladungen Qs und Q3 am starksten beschleunigt wird.

12


https://matplotlib.org/
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Abbildung 2.2: Alternative Potentialverteilung, erstellt mit Mathematica

Diese Grafik wurde von einem Kommilitonen mit der Hilfe von StackExchange und Mathema-
tica erstellt. Dieser hat uns das Ergebnis freundlicher Weise zur Verfligung gestellt.

2.2 Aufgabe s

Allgemein gilt fiir den Zusammenhang von Ladungsdichte py und der Gesamtladung Q in ei-
nem Volumen V:

QZ/VP(CU,Z/»Z) v (2.16)

Die gesuchte Gesamtladung des Wiirfels mit Kantenlange a erhalten wir folglich durch folgen-
des Integral:

13


https://www.wolfram.com/mathematica/
https://mathematica.stackexchange.com/
https://www.wolfram.com/mathematica/
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Q=po- / / / (2x2 +4yz — 3372) dx dy dz (2.17)
o Jo Jo
‘e 2 3 3 51"
=pp - dy dz | -x° +doyz — —z°2 (2.18)
0 0 3 2 0
@ [ /2 3
=po - / / <a +dayz — —a z) dy dz (2.19)
¢ 2 3 2 3,5, 1°
=po dz |=a’y + 2ay“z — —a“yz (2.20)
0 3 2 0
@2
=g - / < a* 4+ 2a3z — 3a3z> dz (2.21)
3 2
= pg - { atz +a 22 3a322] (2.22)
4 0
=po-— - a’ (2.23)

2.3 Aufgabe 6

(a)

Bekannt aus der Vorlesung sind bereits die elektrischen Feldstarken fiir eine homogen gela-
dene nichtleitende Kugel mit Radius R und Ladungsdichte p als

3
E(r) = 3[:?7«3 7, r >R (2.24)
Elr) = P S
(r) = 3750 -, r < R (2.25)
Wir bestimmen zunachst fur » > R das Potential
o) = [ E- ar (2.26)
ﬂ:| E dr' (2.27)
E|l# Jr
) pR3
()/T 3eq1"2 dr’ (2.28)
R3 1
- [_ 3’)8 : T,] (2.29)
RS
e (2.30)

14
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AnschlieBend bestimmen wir fur » < R das Potential ¢(r) uber die Potentialdifferenz ¢(r) —

¢(R):

R
_ P g
o)~ o(R) =, / L ar 231
R
Mﬂzhamﬂ-mm) (2.32)
_ P 2 1Y 2 1% 2
e Get  Geyl Bl (233)
::6%5(332_’2) (2.34)

r

Abbildung 2.3: Skizze

(b)

Wir kennen aus der Vorlesung den Satz fiir die Anderung der Energie als folgenden:

R
dW:—/mmqm (2.35)

Dafilir benutzen wir nun die Formel fir die elektrische Feldstarke (), wobei wir nur den
Betrag betrachten. Da wir es hier mit einem dreidimensionalem Korper zu tun haben, konnen
wir die Probeladung ¢ mit dem Zusammenhang fiir die Volumenladungsdichte umschreiben.
Da wir tiber den Radius r in der () integrieren, haben wir kein konstantes Volumen, sodass
folgt:

g=dv -p (2.36)

15



2 Blatt 2

Setzen wir diese nun die Ergebnisse aus (2.24) und (2.36) in (.35) ein, so erhalten wir folgenden
Term:

R
1 3.
dW:_/ -R2p-p-dVdr (2.37)
3'50 r
R
= p?RAV- | Sdr (2.38)
3-¢€o 72
1 17"
S P> R*.dV [ } (2.39)
3-¢g9 LA PSS
1
— p* R4V (2.40)
3'60

Da wir nun die Gesamtenergie erhalten mochten, miissen wir nochmal iiber den Term ()
integrieren, wobei wir die dV mit R? - sin(0) dR df do ersetzen. Fiir die Rechnung ergibt sich
dann:

T 2 R
1
W = - p? / / R* - sin(0) dR do df (2.41)
3 €0 =
1 R
=3 cp?An / R*dR (2.42)
.60
0
1 2 1 5
= - Am- =R 2.
5.0 7S (2.43)

Das Endergebnis konnte man noch anders umschreiben, wir belassen es aber dabei.

2.4 Aufgabe 7

Folgende Werte sind uns gegeben:

p=3,4-10"3"Asm
a=1nm=10""m

Allgemein ist das elektrische Potential im SI-System wie in (@) definiert. Da unser HCl-
Teilchen ja in z-Richtung liegt, kdnnen wir diese zu Gleichung (p.45) umformulieren.

16
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Fur das elektrische Feld gilt allgemein folgender Zusammenhang:

—

E = —Vyp = —gradyp

Fur den dreidimensionalen Raum im kartesischen Koordinatensystem gilt auBerdem:

N ER

Fir die X-Richtung:

|
|
[

w

Fiir die Y-Richtung kénnen wir aus (.48) folgern:

z 0 P, 3yz

B oy dmey

Fiir die Z-Richtung kénnen wir mittels (2.48) folgern :

2 1
P (327 1
deg \ 1> 13

So bekommt man fiir des elektrische Feld E

17

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)
(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)



(a)

n Dz
E = —“
471'50 (

2 Blatt 2

3xz
5
Jyz
r5
322 1
rd r3

Flir den Aufgabenteil (a) bekommen wir folgenden Vektor fiir r:

Setzt man nun den Vektor (2.56) in die Gleichung (2.55) ein, so folgt:

(b)

471'50

~3,4-107%° Asm (

3a?
ab

0
0

3.4.10-% Asm 8
471'50 2
a3

(

0

0
TV
6,11-107 ¥

|

Fiir den Aufgabenteil (b) haben wir folgenden Vektor r:

Es folgt:

18

(

1079 m
0
0

|

1

a3

|

(2.55)

—~

2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)



=

2 Blatt 2

3,4-10730 Asm

\
—3,06-107 X

19
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31 Aufgabe 8

(a)

« Die potentielle Energie ist gegeben durch E,,; = mgh wobei h(z,y) der Hohe des
Hanges an der jeweiligen Stelle entspricht. (Unter der Annahme, dass dessen Massen-
schwerpunkt genau im Zentrum liegt.)

« Der Gradient der Energie entspricht der Kraft auf den kugelformigen Stein.

+ Die Kraft resultiert nach dem Superpositionsprinzip aus der Gewichtskraft
F, = —mg und der Normalkraft, die stets senkrecht zum Hang steht.

- Der Gradient zeigt stets parallel zur Hangsteigung und gibt dabei die Richtung der Kraft
und damit auch die der Beschleunigung an.

+ Die Beschleunigung folgt mit i = £

(b)
Gegeben:
f(r) = ! mit r? = 22 + ¢y* + 2*
3+ r2
Gesucht ist der Gradient: -
Vf (3.1)
Rechnung:
= of .  of _  of
=g+ 2. L .e 2
\4i 6)3364—63/ ey+8ze (3.2)
1
f(xayaz) - 3+ (332 +y2+22) (33)
o 2 2 2
V= T _.¢ Y ¢ ¢ (3.4)

I A (I PR A P I R

20



3 Blatt 3

2 .
= —m T (3.5)

(c)

Zu Zeigen: Das Geschwindigkeitsfeld einer rotierenden Flissigkeit v = & x 7 ist quellenfrei
(Divergenz: div 7 = 0).

Gegeben:
&= (0,0,w); 7= (z,9,2)
Rechnung:
0 T —wy
V=W XT= 0 X Y = wT (3.6)
w z 0
> owy  Owx
Vi=——"+—=0
v 5z oy (37)
(d)
0 3
881’ —wy - gzx
V XU = oy | % wr = —% = 2we, (3-8)
) 0 ¢
Bz Gem 4 U
(e)

(a) Quellenfrei (div F = 0), die starkere Strdmung zur Mitte hin resultiert allerdings in Ro-
tation eines mitbewegten Korpers (rot F # 0).
Offizielle Antwort: Bewegt man sich mit in der Richtung des elektrischen Feldes, so bleibt
der Vektor konstant bzw. verandert sich nicht. So gilt %—f; = 0, wodurch div F' = 0 ist.
Betrachtet man nun den Weg auf Rand eines Rechtecks in diesem Feld, so merkt man,
dass dessen Linienintegral nicht 0 ist, wodurch rot F # 0 sein muss.

(b) Quelle erkennbar (div F # 0), aber keine Rotation (rot F' = 0)
Offizielle Antwort: Es ist erkennbar, dass es sich bei diesem Feld um eine Zentralkraft
handelt. Daher wirkt die Kraft F' radial. Der Betrag von F ist auch nur vom Radius r
abhingig. Da jede Zentralkraft keinerlei Rotation besitzt, ist rot F' = 0. Betrachtet man

21



3 Blatt 3

nun einen Weg in der des Umfangs eines Teils eines Donuts, so stellt man fest, dass
div F # 0 ist.

(c) Quellenfrei (div F = 0), (rot F = 0)

Offizielle Antwort: Die Zirkulation entlang der Kante eines Quadrates konnte offensicht-
lich Null (rot F = 0) sein. Es ist moglich, dass es sich hierbei um ein elektrostatisches
Feld handelt. Es ist von der Zeichnung nicht direkt ersichtlich, dass (div F' = 0) gilt, aber
man relativ gut sehen, dass es Null sein konnte.

(d) Quellenfrei (div F = 0), zyklische Stromung erkennbar, aber potentiell durch zuneh-
menden Betrag hin zum Zentrum kompensiert? (rot ' = 0) Offizielle Antwort: Der Betrag
der Kraft F dndert sich nicht, wenn man sich in Richtung der Kraft F' bewegt. Diese Fest-
stellung ist hinreichend fiir eine fehlende Divergenz (div F = 0). Es scheint, dass die
Zirkulation um den Umfang eines Ausschnitts einer zweidimensionalen Projektion ei-
nes Torus Null (rot F = 0) sein kann, wenn die Kraft ' auf der AuBenseite schwicher
als auf der Innenseite ist. Dies ist moglicherweise ein elektrostatisches Feld mit einer
zu L-proportionalen Kraft F, wo r der Abstand von einem Punkt zum Ursprung ist.

(e) Quellenfrei (div F' = 0), zyklische Stromungen erkennbar (rot F + 0)

Offizielle Antwort: Genauso wie in @ kann man herleiten, dass (div F = 0) gilt. Hier kann
man jedoch erkennen, anders als in [d), dass das Linienintegral iiber die AuRenseite
nicht vom Linienintegral der Innenseite kompensiert wird, wodurch (rot F # 0) gelten
muss.

(f) Senke erkennbar (div F' + 0) sowie zyklische Stromung erkennbar (rot F +# 0)

Offizielle Antwort: Die Zirkulation um den Umfang eines Quadrates ist nicht Null, sodass
(rot F # 0) gilt. Es scheint auRerdem, dass die Divergenz nicht Null (¢iv F # 0) ist, da
Vektoren von allen Richtungen zum Mittelpunkt konvergieren.

3.2 Aufgabe 9

Berechnung der radialen Abhingigkeit des elektrischen Feldes E(r) und des Potentials ¢(r)
(furo < r < 00)

(a)

Ein homogener, geladener, unendlich langer Stab

Q

Gegeben: Radius R, Ladung pro Lange \ = 7= TR?p
Als Ansatz dient das Gaul3-Theorem:
@:/Edng (3.9)
€0

wobei aufgrund der naherungsweise unendlichen Lange und somit bestehenden Symmetrie
immer E'|| S||7und somitauch £ - S =FE - S gilt.

22



3 Blatt 3

Wir gehen im Folgenden immer von einem die Ladung umschlieBenden Zylinder der Hohe L
aus, sodass sich als umschlieRende Flache immer der Mantel des Zylinders mit Radius r ergibt
und fiir den Fluss ® somit gilt

O(r) = /Edg =FE-2nrL (3.10)

Wir setzen hier zudem als Referenzpunkt ¢(R) = 0, um die Formel des Potentials zu vereinfa-
chen. Fallunterscheidung zwischen innerhalb und auBerhalb des Stabes:

« Innerhalb (r < R):

2
— — 7 L
/Ei(r)dS _ Bomrl = 9P (31)
(eTm) (B9) €0 €0
or A

E,=—= a2
= 2¢0 27TE()R2T (312)

T T A )\

;= — E;dr = — 7d:7R2—2 N
¢ /R " /R 2%60R2T " 47T€0R2( ) (313)
+ AuRerhalb (r > R):
2
L

E, - 2mrL = P8 (314)

€0

R? A
B, =P (315)

2e9r 2megr

T A T
w=— | E,dr=— In(— 16
¢ /R " 2meg n(R) (316)

Die Skizzen sind mit denen aus Teil (b) zusammengefasst.

(b)

Den Fall eines unendlich langen Stabes, bei dem die Ladung nur auf der Oberflache sitzt,
konnen wir direkt aus den oberen Rechnungen folgern:

Qi=0=FE=0; ¢ =const=0 (317)

Da nach auBen die Ladungsverteilung irrelevant ist, gilt

E, = o = n () (318)

23



3 Blatt 3

0 R

r

Abbildung 3.1: Elektrisches Feld aus dem Teil (a) ist rot und blau und aus dem Teil (b) und
blau.

—~1l—-7
—~—Inr

| ~ 0

Abbildung 3.2: Potential aus dem Teil (a) ist rot und blau und aus dem Teil (b) und blau.

3.3 Aufgabe 10

Gegeben: Elektrische Feldstdrke E = 120 X

(a)

Gesucht: Kapazitat der Erde, wenn sie als leitende Kugel betrachtet wird. Als Ansatz gehen wir
von der Erde als Kondensator gegen Unendlich aus, wobei ¢(r) = 0 als Referenzpunkt des
Potentials dient.

24



3 Blatt 3

U=A¢=o¢(rg) (319)
S Q Q
= Cp=1 = 5e) (3.20)

Zur Bestimmung des Potentials greifen wir fiir E zundchst auf das GauB-Theorem zuriick:

d = /Edﬁ: Q (3.21)
€0
Mit der geschlossenen Flache A = 472 ergibt sich
Q
= 22
471'7’280 (3 )
*Q Q
— X dr= 2
= (r) /T 4d7r2eq " 47reg (3.23)
F
-9 - dmegry = 478,85 - 10712 — . 6371 km = 709 pF (3.24)
o(re) m
(b)
Gesucht: Gesamtladung und Spannung
Q = 4dregE(r)r?=5,42-10° C (3.25)
(=22)
Mit @ und C findet sich iiber C' =  somit
Q  AmreoE(r)r,
U=~*=——"""2F_F(r) rg="764,52 MV (3.26)

C 471'80?”]3

(c)

Gesucht: Kapazitat und Spannung im Falle einer Gegenladung auf einer Kugelschale im Ab-
stand r, = rg + h (h = 20km).
In diesem Fall betrachten wir einen Kugelkondensator mit Spannung

25



3 Blatt 3

Ug = A¢ = ¢(r) — ¢(ra) (3.27)
_ (e
otre) —otr0) =, [ g (328)
S92 (1 0
TEQ TE Ta

Sodass sich fiir die neue Kapazitat C, ergibt

1 1\!
C, = g — d7e <TE - r> = 226,52 mF (3.30)
g a

26



4 Blatt 4

42 Aufgabe 11

Gegeben: Der Abstand der Platten eines Plattenkondensators soll von d; auf dy vergroBert

werden.

(a)

Betrachtung des Kondensators mit angeschlossener Spannungsquelle = U = const

Durch den vergroBerten Abstand nimmt die Energie ab.

Wy dy

Wy, ds

(b)

Betrachtung bei abgeklemmter Spannungsquelle = Q = const

W = §€TSOEU
Q
E:
ere0A
U=E-d
1 A 1
W = 5 €0 < E%d? = 5 ere0AE?d =W o d

27

(41)

(4.3)



4 Blatt 4

Durch den vergroBerten Abstand nimmt die Energie hier also zu.

W  do

W, d;

4.2 Aufgabe 12

Berechnung des elektrischen Feldes durch den GaulRschen Satz

EdA
Zylinder
Q Q
o €0 = 2mrLeg
Spannung zwischen den Leitern, welche der Potentialdifferenz entspricht
T2
Ap :/ E dr
r1
T2 1
= @ —dr
2nLeg Jp, T
o Q I (72
= nl| —
2w Leg 1
=U
Berechnung der Kapazitat pro Langeneinheit
c_9_.¢_2Q
U L UL
_ Q
271'%50 In (%)L
27r€0

4.3 Aufgabe 13

(a)

(4.8)

(4.9)

(4:10)
(4.11)

(4.12)

(4.13)

(414)

(4.15)

(4.16)

Wir gehen vom GaulR-Theorem aus und betrachten eine von einem Quader eingeschlossene

Probeflache A.
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<I>=A-Eo=9 (447)
€0

A

=2 (4.18)
€0
—0=c0-FEp (4.19)
C

=0 ~885-107" — (4.20)

Hinweis: Damit wir diese Gleichung aufstellen konnen, nahern wir das Gummiband als einen
Zylinder. Dessen Mantelflache entspricht dann der Flache A. Falsch ist es die Flache, die sich
aufwarts bewegt, separat von der abwarts bewegenden Flache zu betrachten. Dies fiihrt fir
zu, dass man einen Vorfaktor von 2 dazu bekommt.

(b)

Da wir eine konstante Geschwindigkeit betrachten, konnen wir einen Zeitraum At und die
darin libertragene Ladung AQ betrachten.

Auf die Flache A A libetragene Ladung AQ:

AQ =0-AA (4.21)
=0 b Vrans - At (422)
=E&0- EO b Vtrans * At (423)

Somit ergibt sich als Stromstarke

AQ
= —= 2
N (4.24)
=¢e0-Eo b Virans (425)
=0 b Virans (426)
= 3,984-10"C A (4.27)

(c)

Wir betrachten die Kugel als ndherungsweise vollstandig kugelformig (ohne Offnung) und ihre
Spannung U als Spannung gegen unendlich, d.h. U = ¢ mit Referenzpunkt ¢, = 0.
Da fiir eine Kugel mit Radius R auRerhalb gilt ¢ = % folgt
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C:§:4W€0'R

Uber C = % folgt somit fur die bendtigte Ladungsmenge

Q=C-U
=dreg- R-U

Diese wird bei der oben bestimmten Stromstarke nach ¢#;; erreicht:

Q
i

dreg- R-U
€0E0 * b Vgrans

4r-R-U  4n-R-U
EO b Virans N EO b Vrans
=ty =47 S~ 12,566 S

ty =

(d)

Uber das GauR-Theorem ergibt sich die Feldstirke E auRerhalb der Kugel leicht zu

O
L

Fir die maximale Ladungsmenge Qmax an der Oberflache mit » = R ergibt sich somit

Qmax = 4me0 - Emax - R?
Fliir Emax = 10° - folgt:

Qmax ~ 2,50-1074C
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(4.30)

(4.31)
(4.32)

(4.33)
(4.34)
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4.4 Aufgabe 14

(a)

Es gilt allgemein

1 2
W=5-CU

wobei bei Plattenkondensatoren folgender Zusammenhang existiert

A
C—soerg

Somit gilt hier

(b)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

Grundsatzlich betrachten wir vereinfachend den Kondensator als Summe der beiden Teilkon-

densatoren mit &, = 1 bzw. ¢, = 7. Dafuir bestimmen wir

b
Clzéog-(h—Hl)
b
Cr=Teo— H
7 €0d 1
b
Cgeszcl+C7=€0g-(h+6H1)

31
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(4.42)
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(c)

Grundsatzlich kann bei angelegter Spannung die Flussigkeit im Kondensator weiter nach oben
gezogen werden, sodass H; steigt und damit wegen ¢, > 1 die Kapazitat und folglich wegen

U = const. auch die Feldenergie steigt.

Neben dieser energetischen Anderung wird die Flissigkeit dadurch aber auch im Gravitati-
onsfeld angehoben und gewinnt an potentieller Energie. Dieser Prozess lauft so lange ab,
bis sich die Anderung der potentiellen Energie 6, und die der Feldenergie §1V,; gerade

ausgleichen.

(d)

Berechnung des Fullstandes im Kondensator:

Zuerst Herleitung der potentiellen Energie

AWyt (AH) = mg dH
=pVgdH
=pbdAH gdH

Folgende Nebenrechnungen wurden dafur verwendet
m = pV
V =AHbd

Nun Herleitung der elektrischen Energie

1
AWy (AH) = §CU2

i lbﬁo(&« — 1)dH

2
2 d v

Folgende Nebenrechnungen wurden dafiir verwendet

ol = 3sos,n@ + <1 - t) 60@

h d h d
dH +t hb dH +t hb
C? = (11— n
ho 0Ty < h )EOd
b hb b
2 1
C*—C =C=(dH +1) eoed—i—sod (dH +1t) €0 tsoed
b b
= coer— dH — eo— dH
EQEdd sodd
b
:agg(er—l) dH

32
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(4.51)
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(4.53)
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(4.55)
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Gleichsetzung der potentiellen und elektrischen Energie

AWypot(AH) = dWo (AH) (4.59)
1b r— 1)dH
p bdAH g dH = 250(5d>U2 (4.60)
goU?(e, — 1)
AH=———~ .61
505 (4.61)
Hy =t+AH (4.62)
coU%(e, — 1)
=t4+ ——— "7 .6
T g (4.63)
Beispielrechnung:
Gegeben:
U =10 kV = 10.000 V
er = 36
t=2cm=0,02m
g kg
=1,20 —— = 1200 —=
P=b ems m3
d=0,5cm =0,005m
Einsetzen in:
coU%(e, — 1)
Hy=t+ ——= .6
N + 2@ pg (4.64)
~0,0726 m (4.65)
~ 7,26 cm (4.66)
(e)

Nachdem das Gleichgewicht erreicht ist, der Kondensator von der Spannungsquelle getrennt
wird aber noch ein Kabel die beiden Kondensatorplatten verbindet, sinkt das Nitrobenzol wie-
der auf seine urspriingliche Fiihlhohe von ¢ = 2 cm. In diesem Fall konnen sich die Ladungen
wieder ausgleichen.

Besteht jedoch keine Verbindung zwischen den Kondensatorplatten, dann kann es zu keinem

Ladungsausgleich kommen und die Fiillhohe, die nach dem Gleichgewicht eingetreten ist,
bleibt erhalten.
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4 Blatt 4

Allgemein gelten hier die Gesetze fiir die Reihen- und Parallelschaltung von Kondensatoren.

AuBerdem kennen wir:

Durch die Betrachtung der Schaltung konnen wir fur die Kondensatoren folgern:

Nun konnen wir fur U, folgern:

Fir die Feststellung von U, konnen wir folgendes aufstellen:

U=

QIO

11
Cs C, C

1
Cs =

11, 1

Cy, C (Cy+ Cs)
1

Cy =

1 1
ot (Cy+C3)

11, 1

Ci1 C  (Cy,+Cy)
1

=1 —1—

1
[l (ePEezy)

Q: Q

= U =
02 Pav'a2llel Cg + 02

:Q2=Q< ¢ )

Cg+02

34
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Q3 Q2

= U =
03 Parz?llel Cg + 03
C
= Q3 = Q2 ( : >

Cg + Cs

Q3

U,= U3 =—
Rei?;Le Cg

Mit dem einsetzen der gegebenen Werte erhalten wir folgende Spannungen:

1651
= V0,48V
Ue 3410 0,48
100
= V~0,29V
Ua 341 0,29
Fur den Fall, dass Cy = 10 F ist, gilt:
13
U,=—V=0,1625V
e 80 bl
U, = ! V=0,0125V
a — 80 - bl
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51 Aufgabe 16

(a)

Beim Durchlaufen der Beschleunigungsspannung erhalt das Elektron insgesamt die Energie
Ey = e- U, weshalb durch die Energieerhaltung gilt

Eyin = Ey (5.)
E .
U= =kn (5.2)
e
=1,87kV (5.3)

(b)

Sobald das Elektorn in den Bereich des Kondensators eintritt (t = 0), wirkt in y-Richtung die
Kraft F' = —e-E, wobei insbesondere £ = —E, ¢, (Siehe Polung in der Skizze), zudem zundchst
vy(0) = 0,3(0) = 0, sodass gilt

d
F:m-a:m-%:e-Ey (5.4)
t e
v, (t) = / — Byt (5.5)
0
e
= Bt (5.6)
t e
= y(t) = / E-Ey-t’dt’ (5.7)
0
e
— %‘Ey-tQ (5.8)

In x-Richtung wirkt keine Kraft, d.h. bei Vernachlassigung der Reibungskraft bleibt die durch
die Beschleunigungsspannung erhaltene Geschwindigkeit v, = const erhalten.
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1
Sy = ) 22kin (5.10)
m

= z(t) = \/QE% -t (511)

2
e m
= _— . FE . . a2
y(@) =5 By ("’3 QEkm> (512)
e Ey 9
= x (513)

Die Gleichung (513) stellt eine Parabelbahn da.

(c)

Das Elektron verlasst den Kondensator zum Zeitpunkt ¢, mit z(t.) = L

e Ey 9
y(L) = <. L (514)
= 0,43 cm (5.15)

Der gesuchte Winkel entspricht dem Winkel zwischen v, (t.) und v,:

m
e=1L-,/ A
e m
te)=—-FE,-L- N
= vy(te) o P HQEkm (547)

t By L 2Em
= « = arctan <Uy( 6)> = arctan (m e (5.18)
Vg / 2Ekin
m
e-FE,-L
= arctan y) (5.19)
—12° (5.20)
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(d)

Flr ¢t < t. bewegt sich das Elektron unbeschleunigt weiter, d.h. mit t. = ¢ = 0 erreicht das
Elektron den Schirm bei ¢, mit

2F},;
2 (t) = My (5.21)

m
(1) =0 (5.22)

m
t=b 2
=t T (5.23)
e m
y%@_%@)ﬂ:;;@,L 2&‘¢’ (5.24)
wm

e FE

()= Y L. (5.25)

Fur den Abstand y, auf dem Leuchtschirm gilt somit

Ys = y(te) + y/(tls) (5-26)
e Ey 5 € By
=—. L7+ - -L-b (5.27)
e E, <L )
=_- “L{=+b (5.28)
Ekin 2

Il
N
©
N
2]
3
—~
o
]
O
N

5.2 Aufgabe 17

(a)

Wir nutzen zunachst zur Bestimmung des elektrischen Feldes E die Definitionen der Strom-
dichte j (mit A = 1 mm? = 10-% m?)

B 1 (5.30)
i= = )
= FE = L (5.31)
_p A .

Vv N
=3.4-1072 —-=3.4-10"2 = 32
3,4-107% - =3,4-107% ¢ (5.32)

Von E konnen wir nun auf U schlieRen
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U=1-FE (5.33)
I
pr— l . o — .
P (5.34)
=8,5-1072V (5.35)

(b)

Wenn jedes Kupferatom gerade ein Leitungselektron beisteuert, konnen wir schlieBen

NCu = Ne (536)

Die Teilchendichte der Kupferatome n¢g, = Ngu ergibt sich liber die Materialdichte und die

molare Masse von Kupfer (Avogadrokonstante V4, um von Stoffmenge auf gesuchte Teilchen-
anzahl zu schlieRen)

m - NA
Mgy = (5.37)
“ NCu
m
peu= 1 (5.38)
m - NA
= Ng, = (5.39)
Cu MCu
PCu - V- Ny (
5.40)
MCu
Ne NCu PCu - NA
= = — = e . 1
Te % % Mcy, (5 A )
=8,5-102cm™3 (5.42)

Da die Dichte p¢,, fiir ein Volumen in cm3 angegeben ist, gilt dies auch fiir das bereits berech-
nete n.. Fur alle folgenden Aufgabenteile wollen wir allerdings im SI-System bleiben

ngSI) = ,n€|(098) .105m=3 (5.43)

Fir die Driftgeschwindigkeit vp folgt erneut tiber die Stromdichte j
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T
j=F =nee-vp (5.44)
= - (5.45)
vp = .
b= A-e-ne
= ! 1076 (5.46)
A e- Pc&éTmlng
=1,5-10"*m/s (5.47)

(c)

Wir betrachten zunachst exemplarisch einen einzelnen StoBprozess: Das Elektron wird von
¥(t = 0) = ¥y nach dem letzten StoR durch E fur eine Zeit ¢ beschleunigt, bis es erneut zum
Stols kommt.

F=m-d=—¢-E (5.48)
= / —c (5.49)
m
F(t)= S E-t+ (5.50)
m

Nun wollen wir diese GrofRen iiber sehr viele StoBprozesse gemittelt betrachten. Nun kon-
nen wir das Problem vereinfacht 1-dimensional in Richtung von E betrachten, da gemittelt
@i, = 0 und somit nur Bewegung in Richtung von E stattfindet (gemittelt - real wird natiirlich
ungerichtet gestreut).

(v) = vp (5.51)
{ty=r (5.52)
=>'UD:_E€'E T (5.53)
m
T= (5.54)
=2,5-10""s (5.55)
(d)

Beweglichkeit im Kupfer:

_U g g.q0 ™ (5.56)
F=TF ~ Vs >3
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Mit den oben formulierten Zusammenhangen findet sich fiir x = 107 S0 = 103 ™

vp=p-E (5.57)
=34m/s (5.58)
=™ (5.59)
—e-F
m

=—.p (5.60)
—€

=6-10""s (5.61)

Wir konnen aus der Gleichung (5.61) erkennen, dass die Werte im Halbleiter deutlich groBer
sind als im Kupfer.

5.3 Aufgabe 18

(a)
By C
By By
By J------- - By
AL B,

Abbildung 5.1: Beschriftung des Wiirfels in Schaltkreisebenen, wobei A und C mit der Span-
nungsquelle verbunden sind.

Durch die Umformung bekommt man dann folgenden zweidimensionalen Schaltplan (Figur
b.2), welche durch LaTeX evtuell etwas verschoben ist.

(b)

Da alle Widerstande des Systems identisch sind, konnen wir eine Symmetrie erkennen. Dies
fihrt dazu, dass sich der Strom von Knoten A gleichmaRig auf die drei ankniipfenden Kanten
verteilt.

I= Igesamt - IA—>B1 + [A—>B1 + IA—)Bl =3 IA—>B1 (562)

Umgeformt kommen wir zu folgendem:

11
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Abbildung 5.2: 2D-Schaltkreis
I esam
IA—)Bl — th (5-63)

Identisches gilt umgekehrt auch fur den Knoten C:

Igesam
Ig,—c = %‘” (5.64)

Bei der Betrachtung der Strome von den Knoten B; zu den Knoten B konnen wir feststellen,
dass es von jedem B; immer zwei symmetrische Wege zu einem Knoten B gibt. So konnen
wir aufstellen:

IA*)Bl = IBl*}BQ + IBlﬂBg (5-65)
Da diese identisch sind, so folgt
I I I
Iy o, = B = gt Sgeson (5.66)

So folgt mit dem Ohmschen Gesetz bei der Betrachtung von einem Pfad:
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Uges = UA—>31 + UBl—>Bz + UBQ—)C (567)
= Rges : IA—>B’1 + Rges : IBl—>Bg + Rges : IBg—)C (568)

= Rges(Ia—p, + 1B, —B, +1B,-5C) (5.69)

I mit 1 mt I £ t
= Ryes ( S e T ) (5.70)
b}

= 6 Rges : Igesamt (571)

= Tyesamt = 2 A (5.72)

= Ryes =5 Q (5.73)
(5.74)

Hier ist dann noch der alternative Schaltplan:

Abbildung 5.3: Alternativer 2D-Schaltkreis, wobei ¢ — o1 = 10 V der Batterie entspricht. Dies
gilt jedoch nur, da wir aufgrund der Symmetrie des Wiirfels die alle Potentiale
B; und B; gleichsetzen konnen.

(c)

Mit dem Gedanken, die wir in Teil (b) gemacht haben, kdnnen wir sagen, dass auf den Kanten
vom Knoten A zu den Knoten B; der gleiche Strom angelegt ist, wie auf den Kanten von den
Knoten By zu dem Knoten C ist. So gilt:
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1 2
Lisp, = Ipye = 5™ = S A= 0,67 A

Fir die Kanten von den Knoten B; zu den Knoten B, gilt:

Iesam 1
Ip,op, = 45" = 3 AR 0,33 A

(d)

Flr das Potential der Knoten B; gilt dann:

2
UB2:Uges—R'IBQHC:10V—6Q-§A=10V—4V=6V

So gilt fur Bs:

1
Up, =Up, = R-Ip, 5, =6V =6 Q- g A=6V -2V =4V

5.4 Aufgabe 19 (freiwillig)

>

Q“\/

= o

0

Q\,b&

Abbildung 5.4: Beispiel einer Wheatstone-Briicke

Folgende Gleichungen konnen wir feststellen:
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L=1 (5.79)
Iy =14 (5.80)
Uy = Us (5.81)
Uy = U, (5.82)
Es folgt:
I,- Ry =15 Ry (5.83)
Ih-Ry=1I,-Ry (5.84)
Durch Umformung folgt:
R I3
i 43 8
RO, (5.85)
Ry I, Iy
fo 14 13 .86
R-L-T (5.86)
Es gilt nun der Zusammenhang:
Ri Ry
o e .8
R Ry (5.87)

Wenn wir nun drei der Widerstande kennen, so konnen wir () umformen und erhalten den
Wert des Widerstands. Diese Methode hat den Vorteil, dass man mit dem Wissen uliber die
Widerstande nur die Spannung von 0 V messen muss, anstatt von Spannung und Stromstarke,
was den Prozess vereinfacht bei gleichbleibender Prazision.
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6.4 Aufgabe 20

Abbildung 6.: Schaltplan

(a)

Die Summe aller Spannungen einer Masche muss = 0 sein, weshalb aus dem Aufladeprozess

als Randbedingung gilt

und beim Entladeprozess gilt:

Nun leiten wir obige Gleichung ab:

Ansatz:
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Demnach:

Deshalb:

Es gilt:

Also:

(b)

Gegeben:

6 Blatté

C=1uF; Up=10V; R =200

47

(6.6)
(6.7)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(643)
(6.14)

(6.15)

(6.16)

(617)
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(c)

Wir integrieren I(t) und erhalten:

Q(t):/tl I(t) dt

0=0

t1 :
= / Ip-e 7 dt
to=0
t1
:I0'7'<1—677)

= Q(t=0,001s) ~ —9,932-107°C

(d)

(6.18)
(619)

(6.20)

(6.21)

(6.22)
(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)
(6.27)

Fiir diesen Aufgabenteil bestimmen wir die Anderung der Energie am Widerstand in diesem

System:

P(t) dt

U(t) -I(t) dt
~—~—
I(t)R

_ . 002
_R /0 2(t) dt

2 2
=R I e T dt
0
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UG T 2

__R.§.[e T}O (6.32)
U2 R-C

:7%.T.[of1] (6.33)
1

:§-C~U§ (6.34)

Wie wir erkennen konnen, merken wir, dass die anfangliche Energie im Kondensator W¢ =
3-C-Ug der Energie entspricht, die am Widerstand umgewandelt wird. Da die Energien gleich
sind, wird die gesamte Energie des Kondensators im Widerstand umgewandelt. Da der Wider-
stand die elektrische Energie nur in Warmeenergie umwandeln kann, wir die Energie komplett
in Warme umgewandelt.

6.2 Aufgabe 21

(a)

Aus der molaren Masse M, kénnen wir die Masse m von °B* bestimmen:

=T (6.35)
n
1
=m("BY) =M. — (6.37)
Na
m(1BT) =1,66- 10726 kg (6.38)

Wir wissen, dass wir im Massenspektrometer Energieerhaltung haben. Am Anfang gibt es nur
elektrische Energie E, (bei vy = 0) und beim verlassen des elektrischen Feldes nur noch
kinetische Energie. So konnen wir berechnen:

Eyin = Eel (6.39)
Exin=q - FE (6.40)
Exin=¢-E (6.41)
= B = 4,005 - 1071° ] = 25000 eV = 25 keV (6.42)

AuRerdem konnen wir aus der Energieerhaltung die Austrittsgeschwindigkeit des Bor-lons
aus dem elektrischen Feld berechnen:

Exin = Eel (6.43)
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1
§-m~v2:e~U (6.424)
2.¢-U
j v = ¢ 1 (6-45)
M- g~
m
= v = 694569 < (6.46)

Fiir die Berechnung des Radius im Magnetfeld B konnen wir sagen, dass die auf das Teilchen
wirkende Lorentzkraft gleich der Zentripetalkraft ist. So konnen wir die Gleichung umstel-
len:

FL = Fp (6.47)
U2
q-v-B=m-— (6.48)
T
m-v
- 6.
"= B (6.49)
\/M.L.Q.Q.U
Na
- 6.50
r . B (6.50)
= 7 =0,04799 m (6.51)

(b)
Gesucht: Abstand d der Auftreffpunkte von ™°B* und " B* auf der Fotoplatte.
Zuerst miissen wir die Masse m von "' B* berechnen:
m(MBT) =m(1°BT) +m, =1,828-1072° kg (6.52)

So konnen wir die Formel () von oben verwenden und mittels der Radien den Abstand
der beiden Teilchen bestimmen. Wir kennen den Durchmesser d des Kreises, welcherd = 2-r

Ist.

Ad = 2r("' BT) — 2r(1OBT) (6.53)
11 B+ . 11 B+ 10 B+ . 10B+
Ad=o(™IBT)-v(TBT)  m(TB7) v(TBY) (6.54)
e-B e-B
= Ad = 2(0,05035 m — 0,04799 m) = 0,00472 m = 4,72 mm (6.55)
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(c)

Gesucht: Betrag und Richtung eines elektrischen Feldes, das die Ablenkung des " B*-lons ver-
hindern soll.

Offensichtlich muss das elektrische Feld der Lorentzkraft entgegen wirken (antiparallel), dem
entsprechend also senkrecht zu ¥ und B stehen.

Betraglich miissen die beiden Felder genau so stark sein, dass die Coulombkraft auf das lon
die Lorentzkraft ausgleicht. Es muss also gelten:

’ﬁC\ = \ﬁL\ (6.56)

Oder unter der Berlicksichtigung der Richtung der Vektoren:

gE+qixB=0 = E=-0xB (6.57)

Die Masse des " B*-lons ist bereits aus der (b) bekannt. Somit folgt fiir den Betrag des elek-
trischen Feldes:

= = 2.¢-25-103V kv
E|=1|3-|B|=v-B= —— . 1,5T = 992,986 — 6.58
|E| = U] - |B] = v \/17828'10_26kg 5T =992,986 (6.58)

6.3 Aufgabe 22
Wir wenden das Amperesche Gesetz an:

?{ Bdl=py-I (6.59)
L

Dicke der Platte wird vernachldssigt, deshalb ergibt sich (fiir den Fall z << 1) mit zals Abstand
der rechteckigen Schleife L zur Platte (fiir unsere Zwecke hilfreich, da wir im Folgenden oh-
nehin Platten mit sehr kleinem Abstand betrachten wollen und auf den senkrechten Strecken
entlang der z-Achse sonst kaum die Streufelder am Rand vernachlassigen konnten):

%éﬁ: épa@+/§@@ (6.60)
L

= B(—2)-d+ B(z)-d (6.61)
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Symmetrie:

|B(2)| = |B(~2)| = B (6.62)
fédf—z-B-d—m).I (6.63)
L
po - I
B = 6.6
5 d (6.64)

Feld zwischen zwei solchen parallelen Platten mit kleinem Abstand, die von entgegengesetz-
ten Stromen durchflossen werden:

AuBen gilt mit dem Ampereschen Gesetz liber eine Kurve L, die in beliebigem Abstand um
beide Platten herum verlauft (mit gegensatzlichem Vorzeichen von I; und Iy)):

o
B=—(+1T 6.6
2-d(2+ 1) (6.65)
Ho
B=—(|11] —|T 6.66
S (15| = |1)) (6.66)

Innen gilt iiber das Superpositionsprinzip (bei vernachldssigbarem z) mit B,||B, (aus der
Rechte-Hand-Regel):

B = |By| + | By (6.67)
_ Mo _ o1
=52l + L)) = — (6.68)

6.4 Aufgabe 23

Grundsatzlich wenden wir auf allen Bereichen den Zirkulationssatz (Amperesches Gesetz)
an:

]{ Bdl = ol (6.69)
L

wobei hier I die Summe der eingeschlossenen Strome ist. In unserem Fall konnen wir stets
Kreise mit Radius » um variierende Strome betrachten, sodass sich unsere Grundgleichung
vereinfacht zu

2rrB(r) = uol (6.70)
= B(r) = 2’% i (6.71)
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Zudem konnen wir fiir alle Falle bereits festhalten, dass fiir die Strome stets folgender Zu-
sammenhang gilt:

j= é (6.72)
== mw(r1 + 5)2 — 7} (673)
— A P i oy (6.74)

= R= m(ro —1-;)12 — 72 (6.75)
- TP (676

(i)
Im Fall 0 < r < r; gilt fir den eingeschlossenen Strom stets I(r) = 0. Somit ist hier

B(r)=2" 1) =0 (6.77)

- 27r

(ii)

Im Fall r; < r < 7, + d wird ein zunehmender Bereich des Stromes in Rohr 1 eingeschlossen.
Fur diesen Strom I(r) gilt:

I(r)=A(r)-j1 (6.78)
= (7rr2 — WT%) -1 (6.79)
P2 g2
- .1 .
@) 2rid+ d? (6.80)
2 .9
~ B(r)=22 .. 1 (6.81)

T2 2md+ &2

(iii)

Im Fall 1 +d < r < ry ergibt sich der umschlossene Strom einfach als I(r) = const = I, somit
gilt
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B(r)=22 1 (6.82)

© 27

(iv)

Im Fall 7o < r < r9 + d mussen wir stets den gesamten Strom des inneren Rohres und dazu
einen zunehmenden Anteil des Stromes in Rohr 2 I'(r) berlicksichtigen:

I(r)=I+1I(r) (6.83)
=1+ A(r)-j (6.84)
=1+ (7% — 713) 7o (6.85)

P2 _ 2
= -7 —2_ 6.86
(E=z3) 2rod + d? ( )
r2 _ 2

=7 (1-—2 6.8
( 2rod + d2> (6.87)
:>B()—&I 1_ﬂ (6.88)

" ony 2rod + d? )

(v)

AbschlieRend gilt im Fall 7o + d < r fiir den umschlossenen Strom I(r) = I — I = 0, sodass
erneut gilt

B(r)=22 . 1(r)=0 (6.89)
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(vi)

—_— r<r

—_—r<r<r;+d
ri+d<r<ry
ro <r<ro+d

— ro <r

| 2

Abbildung 6.2: Magnetfeld koaxialer Rohre
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71 Aufgabe 24

Gegeben: I; = 0,001 A, R; =20 Q

Bei der gesamten Aufgabe vereinfachen wir das Drehspulinstrument zum Widerstand R; und
zeichnen es auch als solchen in die Schaltungen ein. AuRerdem gilt ¢ # ¢-.

(a)

Damit wir eine Stromstarke von I, = 5 A messen konnen, so mussen wir den R; parallel
anschlieBen. So mit ergibt sich:

L1, 1
Rges R| R2

(72)

Da wir in einer Parallelschaltung in allen Zweigen die gleiche Spannung haben haben, konnen
wir die Spannungen der einzelnen Pfade gleichsetzen.

Uy=U(=U)=R;-;=0,02V=2-10"2V (7.2)

Mit dem Zusammenhang von Rges, Uy und Iy konnen wir sagen:

U
Up = Rges - Iy & Rges = T(? (7.3)
Somit folgt:
1 20
Ry = 1— T = 2099 0~ 0,004 Q (7.4)
0 i
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Abbildung 7:: Parallelschaltung fiir Aufgabenteil (a)

(b)

Um eine hohe Spannung von Uy = 200 V zu messen, so missen wir den Widerstand R; in eine
Reihenschaltung packen. Somit gilt dann:

Rges == R| + R2 (7-5)

Da die Stromstarke in der Reihenschaltung konstant ist, so gilt:

Up=1Iy- R+ Iy- Ry = In(R; + Ro) (7.6)
U
& Ry=—22— R; (7.7)
Iy
Ry = 200000 © — 20 © = 199980 (7.8)
o1 i Ity 02

— +{

0

Abbildung 7.2: Reihenschaltung fiir Aufgabenteil (b)

7.2 Aufgabe 25
Gegebene Grolle:

ap=0,529-10"1m

=r

(a)

Wir stellen Formeln fiir den Umfang einer Kreisrunde, der Zeit und der Stromstarke auf:
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(7.9)
(710)

(721)

(712)

(7:3)

Die Herleitung der Geschwindigkeit v durch gleichsetzen der Zentripetalkraft und der Cou-

lombkraft:
Fy; = F¢
mev? _ e?
r o Adwegr?
€2
SV = _—
4TegTme
- e
N 2\/meEgrme
e
2 /TEgapme

Nun setzen wir ein:

v = 2188057, 648 g

t =1,519066479 - 10716 s
I=1,054711238 - 1072 A

~1,05-107° A
(b)
Berechnung der Flache:
S = 7r?
= 7TCL(2)

— 8,791464298 - 107! m?

Berechnung des magnetischen Dipolmoments:
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pm=1-5
=9,272456193 - 10724 A - m?
~9,27-107% A-m?

Wir wenden das Gesetz von Biot-Savart an:

Nun bestimmen wir das Kreuzprodukt mithilfe von Zylinderkoordinaten:

Einsetzen in Biot-Savart;

Wir integrieren:

= [L()I dfx i
aB = 1oL
A7 r3

dl x 7= rdgeg X re;.
= r?d¢ €.

L ol
dB = "4y &
drr

. I 21
B=PY " u4pe
47TT 0

_ kol
2r

B tol
2r
_ml
N 2&0

~12,47T
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7.3 Aufgabe 26

Gegeben: Es liegt eine Helmholtz Spulenanordnung mit zwei ringformigen Spulen, Radius R,
Windungszahl N, Abstand d, Strom | und gemeinsamer Spulenachse x vor.
Das Biot-Savart-Gesetz fiir eine Leiterschleife mit N Windungen lautet:

po-N-I-R?
2. (R2 + (2 + 20)2)2

Bschieife(7) = (7.39)

Da wir nun wir zwei Spulen besitzen und beide ein Magnetfeld erzeugen, so miissen wir die
magnetische Flussdichten B addieren. So gilt:

Bgesamt = By + B> (7.40)
N -T-R2 N -T-R2
— M02 =3 /‘02 et (741)
2 (R +(@—92)F 2 (R +(a+9))
“N-1-R? 1 1
_ Ko . < ; prvre d23) (7.42)
(RP+(x—35)%)2 (B +(z+5)%)
Entwickeln wir nach Taylor so erhalten wir fur die einzelnen Terme:
dB _po-N-IR ([ 3a-g) 3@ty (7.6)
da 2 (B + (=77 (R +(x+9)%)3
d’B -N-I-R? 3 15 - (2 + 9)2
et ) o
(RP+(x+35)%)2 (BP+(v+5)%)2
N -I-R? 3 15 (z — 9)?
+ &0 ; .(_ . T — ( 2)27) (7.45)
(R*+(z—5)%)2 (R4 (2 —5)%)2

Wenn man beide Funktionen mit R = d an der Stelle z = 0 ausgewertet wird, ergibt sich:

dB

— =0 (7.6)
dIL‘ x=0

d’B

yred B (7.47)
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Somit ergibt sich fur die Taylorentwicklung:

" B (g
B(z) = B kg 0) (z — )" (7.48)
k=0 ’
= B(0)4+ 040 (7.49)
8 - -N-I
125 R (7.50)

Wenn wir nun eine Anti-Helmholtz-Anordnung betrachten, so ergibt sich fiir die magnetische
Flussdichte B:

Bgesamt = By — B> (7.51)
_ po-N-1-R*>  puo-N-1-R* (7.52)
2 (R2+ (x—9)2)3 2. (R2+ (x+ 9)2)2
SRUEEEEY i — i (7.53)
N 2 2 _dy2\3 2 dy\2)3 )
(R?+(z—5)%)2 (R +(z+3)%)2

Erfolgt nun auch eine Taylorentwicklung mit den gleichen Bedingungen, so erhalten wir:

" Bk
Blz) =) kgm) (2 — o) (7.54)
k=0 ’
=0+ B1(0)+0 (7.55)
2304 po N1
"V R (750)
———
~0,8587

7.4 Aufgabe 27

(a)

Beim Hall-Effekt wird ein von einem Strom I durchflossener (flachiger, d.h. meist ein diinner
Streifen Metall) Leiter in einem dazu senkrecht gerichteten Magnetfeld B betrachtet.

Auf die Ladungstrager im Leiter mit durch den Strom bedingter Driftgeschwindigkeit 7p wirkt
dementsprechend senkrecht zur Strom- und Magnetfeldrichtung die Lorentzkraft £, die zum
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Abbildung 7.3: Skizze Hall-Effekt

Abdriften der Ladungstrager und somit (da fiir unterschiedliche Vorzeichen der Ladung (ver-
einfacht, "positive”Ladungstrager wandern naturlich nur als zurtickbleibende Locher wan-
dernder Elektronen)) zu einer Ladungstrennung senkrecht zur Stromrichtung entlang des Lei-
ters fuhrt.

Dieser Prozess dauert an, bis das durch die Ladungstrennung aufgebaute elektrische Feld E

die Wirkung der Lorentzkraft gerade kompensiert. Dann ist ein stabiler Zustand erreicht, der
durch die zum Feld E zugehorige sogenannte Hallspannung Uy charakterisiert wird.

(b)

Nebenrechnung: Bestimmung von n. ausgehend von N, = N¢,, mit Molmasse M¢,, (in Sl, d.h.
0.06354kg/mol und Avogadro-Konstante N4:

mey, = ]\fvi“ (7.57)
= N, = % = N‘Su (7.58)
= “// — o (7.59)
_ PC]\?;LVA (7.60)

Berechnung der Driftgeschwindigkeit (mit A = b - d):
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1

) — e . = — -61

J=ne-e vp = (7.61)
I

=— .62

D Nne-e- A (762)
I- Mcy,

— .6
bd pcuNa e (763)
=588-107*m/s (7.64)

Berechnung der Hallspannung mit v} x §| =wvp - B:

Ug=b-FE (7.65)
I
Ug =b- B 6
= Uy hinee (7.67)
I-B
_ 68
noed (7.68)
I-B- Mg,
7 G 6
TponNac (7.69)
—1.18-107°V (7.70)

(c)

Im eingestellten Gleichgewicht wirkt selbstverstindlich S F = 0. Gemeint ist aber vermutlich
die pro Langeneinheit wirkende Lorentzkraft ohne Berucksichtigung der Gegenkraft durch die
sich einstellende Hallspannung:

FL_Q"UD'B

s 71
z ; (7.71)
q=V  -ne-e=bdlnee (7.72)
Fy, bdl nee
L_p.r. e .
I I noebd (7.73)
—-B.J (7.74)
=16 N/m (7.75)
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8.4 Aufgabe 28

~

Abbildung 8.1: Skizze einer Hysteresekurve

Ganz allgemein ist mit dem Begriff Hysterese ein verzogerter Zusammenhang zwischen einer
Ursache und deren intendierter Wirkung gemeint. In unserem physikalischen Kontext tritt der
Begriff Hysterese im Zusammenhang der Magnetisierung eines (ferromagnetischen) Stoffes
auf.

Fiir die (siehe Skizze) typische Hysteresekurve betrachtet man die magnetische Flussdichte
B des Stoffes gegenuber der von aulRen angelegten magnetischen Feldstarke H. Beide sind
grundsatzlich Uiber die Permeabilitat gekoppelt B = - H, an der Skizze lasst sich aber bereits
erkennen, dass der Begriff Hysterese aufgrund des nicht-linearen Zusammenhangs der beiden
gewahlt wurde.

In orange zu sehen ist die Neukurve, also der Verlauf der Flussdichte nach erstmaligem An-
legen (Beginn im Ursprung). Wird danach aber H wieder auf o zuriick geregelt, so sinkt die
Flussdichte nicht direkt wieder auf 0, sondern verlauft entlang der blauen Kurve.

Die dabei verbleibende Flussdichte R bezeichnet man als Remanenz, die durch die verbeiben-
de Ausrichtung der ,Elementarmagnete “ im Material zustande kommt. Um B = 0 zu erreichen,
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muss eine gegensatzlich gerichtete Feldstarke (—) K angelegt werden.

Dabei ist zu beachten, dass die Flussdichte des Stoffes sich nicht beliebig steigern lasst: Es
kann eine Sattigungsgrenze S erreicht werden, Uber die hinaus sich auch durch hohere Feld-
starken die Flussdichte nicht steigern lasst (Maximale Ausrichtung der ,Elementarmagnete “
erreicht).

Die Flache unter der Hysterese-Kurve als Integral von B entlang von H lasst sich dabei als
MaR fiir die zur Magnetisierung des Stoffes notige Arbeit interpretieren.

8.2 Aufgabe 29

R=0,1m; pr=2000; N =200; I =5A; d=0,005m.Annahme: pu s =1

(a)

Wir kennen das Ampéresches Gesetz, was besagt:
%H~ds—N-Iund?{H-ds—27r-R-H (8.1)
S 5

Die beiden Integrale konnen wir gleich setzen und bekommen fiir die magnetische Feldstarke
H folgenden Ausdruck:

I A
H = = 1591,549 — 8.2
= 1591,549 (82)

7‘(’ .
Flr die magnetische Flussdichte ergibt sich:

NI

B=ypg-pur-H=pg- pir- =4T 8.
Ho - fir Ho - pir s 5 (8.3)
Fiir die Magnetisierung ergibt sich:
A
M =x-H=(ur—1)-H = 3181507, 312 = (8.4)

(b)
Die magnetische Feldstarke H verandert sich durch die Entnahme des Eisenkerns nicht. Fiir

die magnetische Flussdicht B ergibt sich:

B=pg-H=2-102T=2mT (8.5)
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(c)

Die Normalkomponenten der beiden magnetischen Flussdichten miissen, wie wir aus der Vor-
lesung kennen, stetig sein. Es gilt:
Byuft = Beisen (8-6)

Daraus konnen wir, wie wir es auch in der Vorlesung gemacht haben, zeigen, dass die magne-
tischen Feldstarken im Zusammenhang stehen:

Hyyft = tir - Heisen (87)
So folgt aus dem Kurvenintegral:
j'{ H-ds= (27 - R — d)Hgjsen + d - Hiust (8.8)
s
27 - R—d
= (M)HLuft +d- HLuft (8-9)
;
N-T-pu A
= Hyn = = 188265, 0882 — 8.10
Wt d+2r-R—d ’ m (8.10)
N-IT A
= HEjsen = =94,1325 — 8.1
Eisen Mr-d—l—ZTF-R—d ) m ( )
= B = g Hys = 0,23658 T = 236,58 mT (8.12)

(d)
Fir das Magnetfeld im Mittelpunkt P entspricht dem einer normalen Leiterschleife:
I
B= ‘;0 & =3 14150- 10 T m-107°T (813)

8.3 Aufgabe 30

Gegeben: Eine quadratische Drahtspule mit der Kantenlange ! befindet sich in einem homo-
genen Magnetfeld B, wobei der Winkel o so definiert ist, dass bei a = 90° das Magnetfeld
genau senkrecht auf der Spulenflache steht.

(a)

Gesucht: Kraft F; auf die Leiterabschnitte ¢ = [1, 4]

Aus geometrischen Griinden ist klar, dass die Leiterabschnitte 1 und 3, bzw. 2 und 4 jeweils
betraglich die gleiche Kraft erfahren. Da die Stromrichtung jeweils genau entgegengesetzt ist,
gilt dasselbe auch fur die Krafte.

2 und 4 verlaufen parallel zur Drehachse und sind damit von o unabhangig.
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Foy=B-I-1

(8.14)

Da die beiden Leiterabschnitte parallel zur Drehachse und damit auch parallel zur y-Achs

verlaufen, haben die beiden Krafte keine y-Komponente.
Aus der "Rechte-Hand-Regel"folgt:

Fob=B-T1-1-¢&, Fy,=-B-I-1-¢

Bei 1 und 3 spielt der Winkel fiir die Kraft jedoch eine Rolle:

F173:B'I-l'siIlOé

Das kann man sich auch veranschaulichen, indem man die Grenzfalle betrachtet:

Fla=0)=0 F(a=90)=B 11

Unter Berucksichtigung der RHR folgt:

Fi=-B-I-l-sina-é  F3=B-I-1-sina-¢,

(b)

(8.15)

(8.16)

(817)

(8.18)

Gesucht: Drehmoment M (in Bezug auf den Spulenmittelpunkt, bzw. die Drehachse) als Funk-
tion von . Bezogen auf die Drehachse, spielen F; und F; ganz offensichtlich keine Rolle, da
sie parallel zur Drehachse wirken. Da sie sich zu jedem Zeitpunkt ganz unabhangig von o ge-
rade aufheben, gibt es auch nur die eine Drehung, bzw. das Drehmoment um die Drehachse.

Allgemein definiert man:

M=7FxF
2(:0504 0
My = 75 X F2 = —Bllécosa
—ismoz BIl 0

. B —500804 0
W =174 X Fy = = —Bllécosa
2smoz BIZ 0

M = My + My =—B1I1? cos (o) €y
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(c)

Das magnetische moment ist gerade so definiert, dass:

M=mxDB (8.23)

=1

Fir eine geschlossene Leiterschleife gilt:

(8.24)

Setzt man noch fiir A = % cos (a) ein, so erhilt man mit M = —B I I? cos (o) &, das Ergebnis
aus dem Teil b).

8.4 Aufgabe 31

Fur alle folgenden Teile entnehmen wir aus der Skizze y = 0.2 m, z = 0.2 m und folglich
A=x-y=0.04m2

(a)

Allgemein gilt ® = fAE - dA, in unserem Fall aufgrund des homogenen konstanten Magnet-
feldes und der einfachen Flache vereinfacht sich dies zu

d=B-A=p-H-A-cos(at)) (8.25)

Da hier zunachst bei ¢t = 0 auch o« = 0 gilt, berechnet sich der Fluss zu diesem Zeitpunkt zu

d=p-H-A (8.26)
=25-10"3Vs (8.27)

(b)

Fiir allgemeine ¢ ist in unserem Fall der Winkel a zwischen B und A zeitabhangig und bedingt
somit die Zeitabhangigkeit des magnetischen Flusses. Es gilt
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at)=w-t=2nf-t (8.28)
=b=py-H-A-cos(2nf-t) (8.29)

Mit dem Induktionsgesetz U,q = —-% @ folgt fiir die Induktionsspannung

Uind = —%M-H~A~COS (2mf - t) (8.30)
= pHA - 2rf - sin (27 ft) (8.31)
= Upaq - sin (27 f1) (8.32)

Mit Spannungsamplitude U,,,, = 2unHAf = 0.79V.

(c)

Bei einem iiber den gesamten Raum verteilten homogenen Magnetfeld ware der Fluss durch
die Leiterschleife, da ohne Drehung o = const., zeitlich konstant und die induzierte Spannung
Uind = 0.

AuRRerdem konnte sich die Leiterschleife bei einem raumlich begrenzten Feld aus dem Ma-
gnetfeld heraus bewegen, wodurch die durchflossene Flache A zeitlich variabel ware:

Alt) = A(t) - &..

Betrachten wir einen solchen Fall mit konstanter Geschwindigkeit v, = const. ergibt sich:

A=y -z(t) =0,2-(0,2 — v, - t) m? (8.33)
Uina = = (nHA(t)) (8.34)
=0,2 - puHA - v, (8.35)
8.5 Aufgabe 32
(a)
o= /A BdA (8.36)

Magnetische Flussdichte eines Leiters:

(8.37)
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Die Flache berechnet sich zu:

A=d-y (8.38)
Demnach:
dA =d-dy (8.39)
Wir setzen ein:
a+b T
- / pold (8.40)
a 27y
_ pold o (1 N b) (8.41)
27 a
Wir wissen:
I=ct (8.42)
d=_U (8.43)
Wir leiten ab:
d=-U (8.44)
o b
_ Hocd (1 + > (8.45)
27 a
U]
Ig| = — 8.46
| Is| R (8.46)
pocd b
= In{1+ — 8.
orRs n( +a> (8.47)

Der induzierte Strom in der Leiterschleife ist konstant, solange der Strom in dem geraden
Leiter mit der Zeit ansteigt. Erfiillt er dieses Kriterium nicht mehr, so ist der Strom in der
Leiterschleife null.

Der Strom in dem Leiter erzeugt ein Magnetfeld. In der Leiterschleife entsteht ein dem entge-

gen gerichtetes Magnetfeld. Somit muss der Strom in der Leiterschleife auch entgegen dem
Strom in dem Leiter gerichtet sein.
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d

AN
~

Abbildung 8.2: Skizze

Is

t1

Abbildung 8.3: Zeitlicher Verlauf der Stromstarke Is

(b)

Der Leiter baut ein Magnetfeld auf. Dieses Magnetfeld wirkt auf die sich in der Leiterschleife
befindenden Elektronen. Man bezeichnet diese Kraft mit dem Fachterminus der Lorentzkraft.
Die Krafte auf die Querseiten heben sich jeweils gegenseitig auf. Die Krafte, welche auf die
Langsseiten wirken, zeigen jeweils in das Innere der Leiterschleife. Fur die Langsseiten ist das
B-Feld konstant. Insgesamt richtet sich die Kraft aber vom Leiter weg, weil die wirkende Kraft
auf die obere Langsseite starker ist (naher am Leiter) als die Kraft auf die untere Langsseite.
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9.1 Aufgabe 33

Gegebene GroRen:
m = 1200 kg, N = 26, p, = 1000, [ =0,25m, by =0,2m, by =0,35m, bs = 0,5 m

fHds:NI

Allgemeine Formel fiir die magnetische Feldstarke einer langstreckte Spule:

_IN
N S

H

AuBere und innere magnetische Feldstarke ergibt die Amperewindungszahl:
H,d+ H;l=NI
Die innere und auBere Flussdichte sind gleich:

B, =DB;

(9.1)

(9.2)

(9.3)

(9.4)

Die auBere Feldstarke ergibt sich aus der inneren Feldstarke und der Permeabilitat des Eisen-

kerns:
H, = p.H;

Kombination aus (p.5) und (p.3):

NI =H, <l+d>

r

Allgemein gilt:

B:,u,()H
NI
Ba1: /;0 d
ot

0—/BdA—Ba2-A2+Ba1 <Ay
Die Flachen berechnen sich folgendermaRen:
Ay = mb?

Ay = (b3 — b3)
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Nach (9) gilt ebenso:

9 Blatt9

A
Ba2 = _Bal I;

Allgemein berechnet sich die Induktivitat einer Spule so:

N2A
s

LZILLO

Bestimmung der magnetischen Feldenergie:

Wir leiten ab:

Wir formen um:

Nun setzen wir ein:

9.2 Aufgabe 34

Gegeben: [ =40 mm, d =2 mm, pym = 8,96 - 103 kg

(a)

1
Winag = 5Lﬂ = -~ VBH

1
Def. 2
1
= -BNAI
2
VB2

2410

1
= o (B2, Avd + B2, Axd)

1 Ay
— . BdA, (142
20 1( +A2>
NQIszlug < A1>
Bt Y e VR O
A

= l 5
210 (TW + d)

d(d)
N2124 . A
_ VAo <1 + 1)

212

:mg

I 2mgl2 A
N2AypZpo(Ar + Az)

I~3,24A

m3>

p=1,78-1078 Om

(912)

(9.13)

(9.14)
(9.15)
(9.16)
(947)

(918)

(919)

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)

(9.24)

Gesucht: Hohe h, aus der der Stab losgelassen werden muss, damit er das Feld mit konstanter

Geschwindigkeit durchquert.
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Durch die Flachenanderung kommt es zu einer Induktionsspannung. Die Flachenanderung
kann aufgrund der konstanten Geschwindigkeit wie folgt geschrieben werden:

dA

T l-v (9.25)

Damit folgt die bekannte Formel fiir die Induktionsspannung eines bewegten Leiters:

Uindg=—B-1l-v |Uind’:B’l'U (9~26)

Infolge dieser induzierten Spannung kommt es nach dem Ohm’schen Gesetz zu einem Strom.

l d?
R=p— A=n— (9.27)

I =
A 4

v
R

Durch diesen Stromfluss entsteht wiederum eine Lorentzkraft

F=I-1-B (9.28)

Damit der Kupferstab innerhalb des Feldes mit konstanter Geschwindigkeit fallt, muss die
Summe der auf ihn wirkenden Krafte null sein. D.h. Lorentzkraft und Gewichtskraft miissen
betraglich gleich groB, aber genau entgegengesetzt sein.

Die Gewichtskraft ist gegeben durch

Fo=m-g=1-A pm-g (9.29)

Einsetzen und Gleichsetzen liefert:

- B22
IZB—U'in?-ﬁB:A lU:l-A-pm~g (9.30)
P i P
B?v pPmg
= P - — .31

o(t) = —gt,  h(t)=h— th (9.32)
Aus (p.39) folgt fiir t:
PPm g90°p;
t=t0 = n=Sr~015m (9.33)
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(b)
mgl _
Uing = Blv = % ~2,09-1073V (9.34)
U.
I=-""9~0922A (9.35)
P
F =II1B ~0,011N (9.36)
P =Uig-1~0,0193W (9.37)
(c)

Die Lorentzkraft soll nach oben wirken, das B-Feld geht in die Zeichenebene hinein. Somit folgt
mit der RHR, dass der Strom nach rechts, bzw. die Elektronen nach links flieRen miissen.

9.3 Aufgabe 35

Gegeben: N = 3000, A =0,0001 m, I, = 70,71 A, f =50Hz, r = 0,4 m. Wir gehen davon aus,
dass zum Zeitpunkt to = 0 s die Phasenverschiebung ¢ = 0 ist.

(a)

Fiir einen stromdurchflossenen Leiter gilt:

1

H = (9.38)
2w -r

Allgemein gilt auf fiir die Stromstarke im Wechselstromkreis:

I(t) = Iy - cos (wt + ¢) (9.39)

Mit dem Zusammenhang fiir die magnetische Feldstarke und der magnetischen Flussdichte
folgt:
SI(t
B=yuo-H = B(t) =" ®) (9.40)
2r-r

Die maximale Amplitude wird unter anderem am Zeitpunkt ¢t = 0 erreicht:

o - Io

Bo = B(to) = 2 -7

=3,5355-107°T (9.41)
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(b)
Es gelten folgende Zusammenhange:
d¢
Uina = == (9.42)
@:N./é-dff:N.B-A-cos(a) (9.43)
Damit |Uj,q| den groRtméglichen Wert annimmt, muss B || A bzw. B(t) L I(t) sein.
(c)
Es gilt:
S o - Lo - sin (wt)
®=N-[B-dA=N-B-A=N-A-—F——"= (9.44)
2w -7
Die Ableitung lautet dann:
SN A w. o - Lo - cos (wt) _NA-f po - Io - cos (wt) . (9.45)
27 -7 T
So ergibt sich fiir die maximale Spannung Uy:
I
Up = Upglto=0) = —N-A. . 2020 _ 3331073y =3 33mV (9.46)

r

9.4 Aufgabe 36

(a)

Betrachten wir eine Flache A, die der Elektronenstrahl durchlauft, so gilt fiir den Fluss des
magnetischen Feldes B durch diese Fliche bei einem zeitlichen B-Feld ebenfalls eine Zeitab-
hangigkeit. Nach dem Induktionsgesetz wird am Rand L dieser Flache ein ringformiges E-Feld
induziert gemafi

;5 Jof - 74 BaA (9.47)
L dt J4

Durch dieses Feld werden geladene Teilchen somit beschleunigt und erganzend durch die
Lorentzkraft des B-Feldes auf bewegte geladene Teilchen als Zentripetalkraft auf einer Kreis-
bahn gehalten.
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(b)

Betrachten wir den Aufbau aus der Skizze von oben, so muss das B-Feld des durch den Kreis-
strom der Teilchen in E erzeugte B-Feld dem duReren gerade entgegengesetzt sein (Lenzsche
Regel). Dementsprechend muss die technische Stromrichtung (positive Teilchen wie das Po-
sitron) entgegen dem Uhrzeigersinn verlaufen, negative Teilchen (wie das Elektron) gerade
umgekehrt im Uhrzeigersinn.

Alternativ konnte auch lber die Richtung der Lorentzkraft, die als Zentripetalkraft fungiert
und somit zum Kreismittelpunkt gerichtet sein muss, argumentiert werden - dies fuhrt zum
gleichen Ergebnis. Denn der B-Feld zeigt von oben nach unten und mit der Richtung der Lo-
rentzkraft lasst sich mit der Linke-Hand-Regel (LHR) die Richtung fiir die Elektronen und mit
der Rechte-Hand-Regel (RHR) die Richtung fiir "positive”Ladungen bestimmen.

(c)

Wie in (b) bereits erwahnt, wirkt nach der Lenzschen Regel das B-Feld des induzierten E-Feldes
der Ursache der Induktion, d.h. der Flussanderung entgegen.

Zur Beschleunigung der Teilchen wollen wir ein zunehmendes E-Feld, d.h. auch dessen nach

oben gerichtetes B-Feld soll zunehmen. Das duRere Feld B, muss folglich zunehmen, sodass
dieser Zunahme durch eine Zunahme des entgegengesetzten Feldes entgegen gewirkt wird.

(d)

Grund fiir die Kreisbahn ist die Lorentzkraft, es muss folglich gelten (da # und E senkrecht zu

—

B)

=q-vB=F] (9.48)

= p(t) =muv(t) = ¢BR (9.49)

(Zusatz)

Wir wissen grundsatzlich mit der Bedingung %R =0

F=q-Elt)=—~* (9.50)

Mit dem Induktionsgesetz konnen wir E bestimmen
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Lo d Lo
fﬁhﬂ:%ﬁaE@):— BdA
L

dt |y
d _
—_%B.A
dt
d
= _——_B.7R?
7 TR
1d -
:—7Bo
= |B()| = 5 B R
Mit (.49) und (p.5d) folgt
dp(t) dB
— = gR— = E(t
it o T ()CJ| )l
dB 1dB

At em) 2 dE

Integrieren mit B(t = 0) = 0 ergibt die gesuchte Bedingung
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1041 Aufgabe 37

Gegebene Werte:v = 69,47, d =1,435m, B =6,06-10"° #, A=0,01m?, pre =10"7"Om

a)

Wir kennen das Induktionsgesetz fuir bewegte Leiter, was besagt:
Und=-B-d-v=—6,04-10"3V (10.1)

Wir wissen, dass wir uns mit dem Zug von Siiden nach Norden bewegen und davon ausgehen,
dass das Magnetfeld senkrecht aus der Ebene zeigt. Dadurch folgt, dass der Spannung vom
Osten nach Westen zeigt. (In diese Richtung flieBen nach der LHR die Elektronen durch die
Lorentzkraft)

b)

Fur den Strom gilt:

Ung=1R &= Ugd (10.2)
Fir den Widerstand folgt mit / = 2-10.000 m
R:ppe-i:O2Q (10.3)
A 9
Somit folgt:
I =-0,0302A (10.4)

10.2 Aufgabe 38

(a)

Bei einer Reihenschaltung wissen wir dank der 1. Kirchhoffschen Regel:
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Iges =hL=1I

(10.5)

Erganzend muss uUber L, und Ls insgesamt betragsmaRig gerade die Eingangsspannung ab-

fallen:

Uges =U1 +Us

(10.6)

Das Induktionsgesetz verbindet nun gerade die auftretenden Spannungen und Stréme (Wech-

selspannung):
dl
_ .4
v dt
dIes
:—Uges:Lges'Ti&
dl; dIs
.t 22
T
dl
— ([ 4+ Lo) . Liges
(L1 + Lo) dt
:>L965:L1+L2
(b)

Bei einer Parallelschaltung wissen wir dank der 2. Kirchhoffschen Regel:

Uges =U1 =0z

Hier teilen sich nun im Gegensatz zu (a) die Strome auf:

Iges = Il + I2

Es gilt weiterhin mit dem Induktionsgesetz:

v__dl

L dt
Al _ (AL dD
dt dt dt
Upes U U
:>L:71+72

Lges Ll LQ
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11
—lies. —_— 4+ — 1041
g <L1 L2) (10a7)

1 1 1

= — 4+ — (1048)
Lges Ll L2

=

10.3 Aufgabe 39

(a)

Den ohmschen Widerstand konnen wir zunachst , klassisch“ aus den Werten bei Anlegen einer
Gleichspannung ermitteln:

R===16490Q (10.19)

~i

(b)

Analog zu (a) kénnen wir den Scheinwiderstand Z =|Z| (hier betragsmaRig) aus den Werten
bei Anlegen einer Wechselspannung bestimmen (U, I werden hier als Effektivwerte (quadra-
tischer Mittelwert) aufgefasst):

~

7 =—= =5.030Q (10.20)

(c)

Schlussendlich lasst sich mit den ersten beiden Aufgabenteilen auch die Induktivitat bestim-
men, da diese mit dem Blindwiderstand X

X =vZ?-R? (10.21)
zusammenhangt gemaR
X
L=—"— 10.22
on (10.22)
vZ R (10.23)
pu— 10-2
2 f 3
Uz _ 02
s
= - 10-2
on (10.24)
= 0.015H (10.25)
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10.4 Aufgabe 40

Gegebene GroRen: Uy =5V, w=1001, R=100Q, C=50-10"°F, L=1H
Gegebene Formel: Ug(t) = Uy sin (wt)

(a)

Gesucht: Qualitativer Verlauf von U(t) und I,,(¢) fur die drei Falle.
(Um die Graphen zu plotten wurden die Werte fiir die Amplitude dennoch eingesetzt)

Die Spannung ist bereits gegeben als:

U(t) = Up - sin (wt) =5V - sin (wt) (10.26)
4 [
= 2
)
2
S 0 |
<
o
S
a -2 |
_4 |
| | |
Zeit t

Abbildung 10.1: Spannung U (¢)

Die allgemeine Differentialgleichung ist aus der Vorlesung bekannt:

Li+ Rq+ % = Up sin (wt) (10.27)

Daraus ergibt sich:
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(i) Widerstand mit R = 100 Q

R§ = Upsin (wt) (10.28)
= RI = Upsin (wt) (10.29)
= I = % sin (wt) = Ir sin(wt) (10.30)
e 0,05 A
R

0.2 |- :

Stromstarke Ix(t)
@)
%
|

—0.4 2

—-0.2 —-0.1 0 0.1 0.2
Zeitt

Abbildung 10.2: Verlauf der Stromstarke Ix(t)

(ii) Kapazitat mit C = 50 uF

% = Up sin (wt) (10.31)

= % (g) = %(Ug sin (wt)) (10.32)

é . % = Uy - w - cos (wt) (10.33)
7

=1=Uy-C-w-cos(wt) (10.34)
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0.2 2

—0.4 2
| | |

—0.2 —0.1 0 0.1 0.2
Zeitt

Abbildung 10.3: Verlauf der Stromstarke Ix(t)

(iii) Induktivitat mit L = 1 H

Stromstarke Ix(t)

dl
L i Uy sin (wt)

dl = Yo sin (wt) dt

L
=1= Yo /sin(wt) dt
L
Uo

I=- L 8 (wt)
Iy,
0.4} -
0.2 :
O/ NN\ NS\
—0.2 2
—0.4 -
| | |
—-0.2 —0.1 0 0.1 0.2
Zeit t

Abbildung 10.4: Verlauf der Stromstarke Ix(t)
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(b)

Allgemein gilt: Amplitude des Stromes:

.U
Iy = ; (10.39)
Effektivwert des Stromes: ~
Ix
Ig = —= 10.40
eff \/§ ( )
Gemittelte Wechselstromleistung:
1 .
P = iUXIX (10.41)
Es gilt:
~Uy = Ux,, (10.42)
= 0Xc (10.43)
=Ux, (10.44)
Denn:
Ua(t) + Ux(t) =0 (10.45)
(i) Widerstand mit R = 100
Xr=R (10.46)
Es folgt:
- U
Ix, = ;}: = —0,05A (10.47)
Ix V2
Jog= 2B — _ Y2 p 10.
_ 1~ = 1
P = JUxplxp = gW=0,125W (10.49)
(ii) Kapazitat mit C = 50 puF
1
Xco = 10.50
C=0 (10.50)
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Es folgt:
- Ux 1
Ix,=—=%=—-——A 10.51
Xe =X 0 (10.51)
Ix V2
Ig=—"5=—-——A 10.52
T2 TR0 (10.52)
S (P 1
P = SUxcIxo = 75 W=0,0625 W (10.53)

(iii) Induktivitat mit L = 1 H

X, =wL (10.54)
Es folgt:
. U
Ix, = =L =—0,05A (10.55)
Xy,
Ix, V2
= =—="A 10.56
G BT (10.56)
_1. 1
P = UxIx, = g W=0,125W (10.57)
(c)

Gesucht: Gesamtimpedanz und Phasendifferenz zwischen Strom und Spannung fiir eine Rei-
henschaltung von R, C und L.

Flr die Gesamtimpedanz ergibt sich bei Betrachtung des Zeigerdiagramms nach Pythagoras:

1\2
Z = \/R2 + <wL — ) ~ 141,42 Q (10.58)
wC
wL —
tan (¢) = Twc (10.59)
tan (p) = —1 (10.60)
@ = —45° = _% (10.61)

So sieht die dazu entsprechende Skizze aus:
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| | |
-01 _5.1072 O 5.1072 0.1
Zeit t

Abbildung 10.5: Skizze der Phasenverschiebung mit normierten Amplituden

10.5 Aufgabe 41

Gegeben: Es liegt ein Schwingkreis, bestehend aus einem Widerstand, einem Kondensator
und einer Spule vor.

(a)

Gesucht: DGL fur die Spannung am Kondensator mit und ohne der Anregung.
Wir nutzen hierfur einen leicht anderen Weg, als wenn wir die Differentialgleichung fir die
Stromstarke herleiten wiirden. Die Ahnlichkeiten der beiden Ansétze sind relativ leicht zu

erkennen.

Uber den Kondensator gilt allgemein folgender Zusammenhang:

Q=C-Uc (10.62)

Wir konnen auBerdem sagen, dass hier die Kapazitat C' = const ist, da wir die Eigenschaften
des Kondensators nicht verandern. Wenn wir nun die Gleichung (f0.62) nun nach der Zeit
ableiten, erhalten wir folgende Differentialgleichung:
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dQ d
— == (C - Ue) (10.63)
dQ  dC dUc
a = ar UetY g (10.64)
=0
dUc
I=C. -—= :
o (10.65)

Mit dieser Information konnen wir nun die Differentialgleichungen aufstellen.

(i) Ohne Anregung

Wir konnen die folgende Gleichung aufstellen und uns zur Nutzen machen, dass in der Rei-
henschaltung, auch Serienschaltung genannt, der Strom I = const ist.

0=U+Ur+Uc (10.66)
= L-I+R-I+Uc (10.67)
= L-C-U+R-C -Uc+Uc (10.68)
(I52)

:O—U+EU+LU (10.69)
R A Ao R 9

Mit der letzten Umformung konnen wir nun feststellen, dass wir eine Gleichung erhalten, die
der Differentialgleichung der Stromstarke sehr ahnlich ist.

(i) Mit Anregung

Der Ansatz erfolgt analog zum Ansatz ohne Anregung.

Us = U +Ur+ Uc (10.70)
= L. I+R-T+U¢ (10.71)
= L-C-U+R-C-Uc+Uc (10.72)
(mos3)
Us . R . 1
= 1.0 =~ Ut Ut U (10.73)

(b)

Das System charakterisieren die Parameter R, C, L.
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(i) Ohne Anregung

Erinnert an den gedampften linearen harmonischen Oszillator ohne auRere Kraft
0 =&+ 28% + wix (10.74)

Somit stehen folgende GroBen in Analogie zueinander: Dampfungskonstante (durch Parame-
ter R, L reprasentiert)

R
= — 10.
B=37 (10.75)
Eigenfrequenz (durch Parameter L, C reprasentiert)
W2 (10.76)
0 LC .
Losungsansatz:
Uc(t) = A-eM (10.77)
Daraus folgt mit der Anwendung der PQ-Formel:
R 1
2 —_ _ =
A +L)‘+LC 0 (10.78)
R R\? 12
= —— j: b - - = *
A2 =op \/(2L) <LC> (1079)
Allgemeine Losung:
Uc(t) = ay - M + ay - 2 (10.80)
Fiir die schwache Dampfung:
B < wo (10.81)
Uc(t) = e P <Uc0 cos (wt) + Ye, U, sin (wt)) (10.82)
w
Fir die starke Dampfung:
B> wo (10.83)
Ue
Uc(t) = Ug, | cosh (wt) + = %o ginp (wt) | e7Pt (10.84)
w
Fir die kritische Dampfung:
B =wo (10.85)
Uc(t) = e P! (U, + (Ue, + 8- Ucy) +1) (10.86)

Es ist davon auszugehen, dass Uc, = 0. Wichtige Anmerkung: Der Einfachheit halber stehen
oben 3 und wy drin.

89



10 Blatt 10

(ii) Mit Anregung

Erinnert an den gedampften linearen harmonischen Oszillator mit aufRerer Kraft:

F(t) =i + 2B + wiz (10.87)
In Analogie:
F(t) = Ug(t) (10.88)
Geht man davon aus, dass:
Uq(t) = Up cos(wt) (10.89)
So ergibt sich als partikulare Losung:
Ucs(t) = |A| cos (Wt + ¢) (10.90)
Mit: U
Al = 0 (10.91)
4 Ly/ (@2 — wd)? + 43202
_ 2B
tan (@) = % (10.92)
w —CL)O

Die Losung ergibt sich aus der homogenen Losung (von oben) und der partikuldaren Losung.
Nach einer Einschwingzeit folgt der Oszillator aber nur noch der partikularen Losung.

Mogliche Zahlenwerte fur die Bauteile:

Gegebene Grolen:
R=0, fo=10%Hz

. 0 . 1
— ~. . 10.
0=U+; U+M7U (10.93)

.. 1
— . 10.
U+LC U (10.94)

Also gilt (kann man auch oben schon rauslesen):
1

wo = —F— (10.95)
° " VIO
=27, (10.96)
Daraus folgt:
1
L. = —— 10.
C Ry (10.97)
1076

Eine mogliche Kombination ware:

L=0aH
C = 0,2533029591 uF
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(c)

Flr den aperiodischen Grenzfall gilt:

Im Oszillator:

Hier:

Deshalb:

10 Blatt 10

B = wo

R 1
2L IO
L
R=2/2
C
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111 Aufgabe 42

(a)

Da wir nach dem betragsmaRigen Maximum der Spannung am Kondensator suchen, gentigt
uns eine Berechnung der Betrage der einzelnen GrofRen. Da wir eine serielle Schaltung be-

trachten, flieRt durch alle Bauteile der gleiche Strom |I|, fur den gilt:

Uo
Il = —
| g€8|
Fir die Blindwiderstande gilt

1

X = —
© w, C

XL = Wy L

1 2
Zes: 2 TL_
) = (- 1)

Damit konnen wir die gesuchte Spannung am Kondensator formulieren als

\Uc| = 1] - | Xcl
B U, 1
\/R2+(er—w7%c)2 wr C
0 !
¢ \/w?RQ +wil? — 202l 4+ 4,

Wir suchen das Maximum von |Ug| bezlglich w,, d.h.
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4t !
dt C \/wfRQ +wil? — QwE% + %

=0

e () 1
¢ 2 \/w%RZ +wil? — 202k +

. L
5 <2er2 + 4w;§L2 — 4wTC> =0
1

c

L
= 2w, R* + 4w’ L* — dwr =0

Fiir die gesuchte zugehorige Kreisfrequenz gilt folglich

L
43212 =4.- = —2R?
. o

5 1 R?
Wy = —— —
rTL.C 2.12
[ R2
“r=\NTLc 212
1
w, A~ 12758 =
S

(b)

Allgemein gilt bei Schwingkreisen fiir den Energieverlust

P=R.TI?

In unserem Fall gilt somit fiir den momentanen Verlust

2
B Up - cos (wy - t)
Pt) = B <|de8‘ )

Da der Mittelwert von cos® = 1 ist, folgt fiir die mittlere Leistung
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_ Up? -1
P=R- \Zngg (11.20)
2.1
—R. : 0°2 — (11.21)
R + (wr L— o C)
=0.039W (11.22)

11.2 Aufgabe 43

Gegeben: Es liegt ein Zweipol mit einer Reihenschaltung aus Widerstand R; und einer Spule
mit der Induktivitat L und einer Parallelschaltung aus Widerstand R, und Kondensator mit
der Kapazitat C

(a)

Gegeben: Ry =100Q, Ry, =300Q, L =100mH, C=2uF, f=100Hz
Gesucht: Impedanz Z = R + j X

Wir unterteilen drei Impedanzen, die in Reihe geschaltet sind, wobei wir die Parallelschaltung
als eine Impedanz betrachten:

Z1 =Ry =100 (11.23)

Zo =iwL =1i-2nfL ~i-62,8320 (11.24)
1 1 —i-wR?

Ty = - _ R —iwRC 262,66 Q — i - 99,02 (11.25)

&+ 1+ g tiwC  1+w?R5C?

wC

Die Gesamtimpedanz ergibt sich aus der Summe der drei Impedanzen:

Zges = Z1 + Za + Z3 ~ 362,66 Q — i - 36,19 Q (11.26)

Daraus folgt, dass R = 362,66 Q und X = —36,19 Q ist.

(b)

Als Funktionen ergeben sich:

R(f)—R1+R2<1+4_7r2_1fQ_R%_CQ> (11.27)
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B 2.7-f-R:.C
X(f)_Q'W'f'L_<1+4-7r2-f2-R§-C2) (11.28)

Fur f = 0 kann einfach eingesetzt werden. Es ergibt sich:

Z(f=0)=R(f=0)= Ry + Ry =400 Q (11.29)

Fir f — oo erhalt man logischerweise:

Z(fy=Ri+i-w-L  (f — o0) (11.30)
500 5 . )
Widerstand in Q —R
400 1
300
200
100
It It It t |
0 300 400 500

Abbildung 11.1: R und X auf dem Intervall 0 Hz < f < 500 Hz

(c)

Die Phasenverschiebung verschwindet, wenn der Blindwiderstand X = 0 ist. So erhalten
wir:

X(f) = 0 (11.31)
(Do
1 1

2 _ _ 1.32
Y TL.c R.C? (132)
- \/ 1 (11.33)

YTV ¢ RrR-C? '
— w = 1490 Hz (11.34)
= f=—— = 237,14 Hz (11.35)

2
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11.3 Aufgabe 44

Gegebene Werte: Uy =30V, R =50, L =400 mH. Wir betrachten nur die Falle fur ¢ > 0.

(a)

Mit dem Spannungsgesetz fiir Reihenschaltungen konnen wir folgende inhomogene Differen-
tialgleichung aufstellen:

Uges(t) = Uy = Ujng + Ur (11.36)
dl
=L -—+R-I(t M.
o+ (t) (11.37)
(b)
dl
UozL'EjLR‘I(t) |: L (11.38)
Uy dI R
R () (11.39)

Fiir den homogenen Teil der Differentialgleichung lasst sich mit dem Expotentialansatz fol-
gende Losung bestimmen, wobei C eine noch zu bestimmende Konstante ist.

Inom=C-e 1 (11.40)
Setzen wir % = 0, so erhalten wir fiir die spezielle Losung nach der Termumstellung:
Is = % (11.4)
Somit folgt als zusammengesetzte Losung:
I(t) = Ihom + Is (11.42)
—C.e Tty % =C-e 7+ % (11.43)

Da wir zum Zeitpunkt, an dem wir die Spule anschlieRen, noch keinen Stromfluss haben, so ist
I(t = 0) = 0. Somit ergibt sich dann, dass 0 = C + 2 ist, sodass die Amplitude A = C = — %2
ist. Mit Umformungen ergibt sich:
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I(t) = Inom + Is (11.44)
_ _% e Ety % (11.45)
_ % <_€*%t 1 1) (11.46)
U
- ﬁo (1 e r (11.47)
Folgende Werte erhalten wir:
. U
Amplitude A = ﬁo = g A=0,6A (11.48)
. L
Zeitkonstante 7 = i 0,008 s = 8 ms (11.49)
0.6 -
04 =
0.2 - 8
0 | | | |
0 10 20 30 40 50

Abbildung 11.2: Skizze von I(t) mit¢in ms

11.4 Aufgabe 45

Wir suchen den Verschiebungsstrom 1Iy.

Zunachst bestimmen wir den elektrischen Fluss:
O =E-A (11.50)

Wir kennen bereits folgende Gleichung fiir den Plattenkondensator:

Q

= 11.51
oA (11.51)

FE
Dies setzen wir ein:

(11.52)

Q
(I)el =
€0
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Der Verschiebungsstrom ist folgendermaRen definiert:

Iy = eg - ol (11.53)
=¢o- %(I)el (11.54)
— - 62?610 (11.55)
_ % (11.56)

Dies bedeutet also, dass der Verschiebungsstrom Iy(t) dem zeitabhangigen Strom I(¢) ent-
spricht.

Aus einem der vorangegangenen Ubungsblatter kennen wir bereits den Entladestrom eines
Plattenkondensators:

I(t) = —%er‘% (11.57)
= Iy(t) (11.58)

98



12 Blatt 12 (freiwillig)

121 Aufgabe 46

s
R L
—1_1 000 ——+

Abbildung 12.1: Schaltkreis der Aufgabe
Gegeben:

R=10Q, R,=30Q, L=150mH, C=8uF, f=10Hz, Uy=100V

(a)

Ist der Schalter geschlossen, so gilt: X;, = 0 Der Strom sucht sich immer den einfachsten Weg.
Cund Ry, sind parallel geschaltet. R und Ry, sind in Reihe geschaltet. Es gilt die Formel:

Z =R+ Zparallel (12-1)

Fur Zparallel gl lt:

1 1 1
= — 4+ — (12.2)
Zparallel 'LXC Ry,

Wir bilden den Kehrwert:
RpiXc

1Xc+ R,

Und erweitern mit (i X — Ry ), damit nutzen machen wir uns die dritte binomische Formel zu
Nutze:

Zparallel = (12-3)

RLX% R%ch
Zparallel = X(Q} — R% X% — R%

(12.4)
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Fur die Kapazitat X¢ gilt:

Xo=——
¢ wC

_ 1
- 2nfC

Nach dem Einsetzen ergibt sich Z zu:
Z = 40,00682342 2 — 7 - 0,4524922369 €2

Bilden wir nun den Betrag:

1Z| = /(40, 00682342 )2 + (0, 4524922369 2)2
— 40, 00938227 €

(b)

Bei geoffnetem Schalter flieRt der Strom durch die Spule:
Xy =2nfL
Ry, und L sind in Reihe geschaltet. Ansonsten gilt selbiges wie oben.

Z =R+ Zparallel

1 1 1

= - + -
Zparallel 1Xco 11X+ R

Kehrwert: .
X1 Xo+1XcRp

Ry +i(X, + X¢)

Zpa'rallel =

Wir erweitern mit (R, — (X1 + X¢)):

Z

~ X XcoRp + XcRp (X Xe) XeXn(Xp+ Xe)+ XcR2

So ergibt sich Z zu:
Z =40,27932622 Q + i -9,01086464 2

Nun bilden wir den Betrag und es ergibt sich:

| Z| = 41, 27492946

(c)

Nach der zweiten Kirchhoffschen Regel gilt bei geschlossenem Schalter:

U—RI=Upg,

100

— 7
parallel R% + (XL + XC)2 R% + (XL + XC)2

(12.5)

(12.6)

(12.7)

(12.8)
(12.9)

(12.10)

(12.11)

(1212)

(1213)

(1244)

(12.15)

(12.16)

(1217)
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Nach dem Ohmschen Gesetz ist:

I=— (1218)
|Z|
Fir U gilt:
U(t) = Ugcos (2m ft — ¢) (12.19)
Den Winkel ¢ berechen wir mithilfe der Ergebnisse aus (a):
Im(Z
¢ = arctan (PZEZ;) (12.20)
= —0, 6480092091° (12.21)
Insgesamt ergibt sich so die Formel:
R
Ur, = <1 — |Z]> Up cos (27 ft — ¢) (12.22)
= 75,00586254 V cos (207 Hz - t + 0,6480092091°) (12.23)
(d)
Es gilt:
U—RI—Upar=0 (12.24)
Wir nutzen das Ohmsche Gesetz und erhalten:
U
I=— (12.25)
|Z|
Fiir die Parallelschaltung erhalten wir:
Upar:UC:UL+URL (12.26)
Fuir Upar erhalten wir:
U R
Upar=U—-1-R=U—-—— -R=U-(1-— 12.2
par Z] ( \Z\) 1227
Da wir uns in einer Parallelschaltung befinden, wissen wir:
Ipar - I - IC + IL (12.28)
Fiir Ic erhalten wir mit dem Ohmschen Gesetz:
U
Ic = Ue _ par (12.29)
Xc  —szro
Somit erhalten wir:
U, = RL- I, (12.30)
=R -(I—-1I¢) (12.31)
R
v U-(1-%
|2 —< i ) (12.32)
2| 57 fC
= 73,83 V- cos (20m Hz - t — 12,60998227°) (12.33)
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12.2 Aufgabe 47

Gegeben:
J=0, p=0

Gesucht: Herleitung der Wellengleichung des E-Feldes aus den Maxwellschen Gleichungen.

Die 3. Maxwellsche Gleichung lautet:

0B

Beidseitiges bilden der Rotation liefert:

Einsetzen von B = poH:

Mit der 4. Maxwellschen Gleichung V x H = 6812 und j = 0 folgt:

5 e = o (0D 0*E
Vx(VxE)= —Hog, (815) = THot 5o

Die linke Seite lasst sich auch umschreiben als:
¥ x (V x B)= V(- F) - AB
Nach der 1. Maxwellschen Gleichung V - D = p und p = 0 folgt:
V x (ﬁ X E) = —AE

Eingesetzt ergibt sich dann die Wellengleichung:

02E

AE = poeo 52
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12.3 Aufgabe 48

Gegeben: o
P=1,5mW, dx100um, E L H, p.(Auge)=1

Fir den Poynting-Vektor gilt:
S=ExH (12.41)

Der Poynting-Vektor ist senkrecht zur elektrischen Feldstarke E, wenn H = % und E = ¢B

gilt. So gilt, nach dem entsprechendem einsetzen:

E
(12.42)
€ Ho

=FE=\/c-uy-S (12.43)

S=FE-

Mit dem Zusammenhang der Leistung und der Flache als Leistungsdichte S, so konnen wir
sagen:

P 1,5-1073 W W
S=7=— 50 105 m)p = 190985 (12.44)
So folgt fiir die elektrische Feldstarke:
Vv
E = 8482,325 (12.45)
12.4 Aufgabe 49
(a)
Allgemein kennen wir fiir die magnetische Flussdichte:
B = po(H + M) (12.46)
Analog kennen wir fiir die elektrische Flussdichte:
D=¢y-E+P (12.47)

Wir wissen, dass fiir ein Objekt ohne elektrisches Feld, die elektrische Flussdichte D gleich
null sein muss. Somit erhalten wir den Zusammenhang, dass die ¢; - £ = — P gilt. Dieses Kon-
zept wenden wir nun analog zum elektrischen Feld an. Das Magnetfeld auRen muss uberall
gleich sein. Das flihrt dazu, dass wir B = 0 erhalten, womit wir dann in der Lage sind folgen-
den Zusammenhang zu finden: M = —H. Daher entspricht die Magnetisierung der negativen
magnetischen Feldstarke.
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(b)

Fir die Magnetisierung kennen wir folgenden experimentell entdeckten Zusammenhang:
M=x-H (12.48)

Vergleichen wir diese Gleichung mit der von uns aufgestellten Gleichung aus dem Aufgaben-
teil a), so konnen wir sehr schnell feststellen, dass die magnetische Suszeptibilitat y = —1
sein muss.
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