Theorie C f. Lehramtskandidaten (WS 2004/05)
Musterlosung Ubungsblatt 5 24.11.04

a_) Gegeben:

1
A(r):§B><r , B=DBe, , B =konst.
Gesucht ist das Wegintegral auf C' = Kreis mit Radius R, der in mathematisch positiver Richtung

durchlaufen werden soll. Der Weg wird in Polarkoord. parametrisiert:

COS(()O) dr dr - sin(gp)
I= ]{ A(r)dr , r(¢)=R|sin(p) | , dr=—dp , — =R| cos(y) | = Re,
c 0 de de 0

Das Feld mufl man auch noch berechnen:

-y
B B B
A(r)=—(e,xr)=—| = | = =Re,
2 2 2
0
Also:
B 27
I= 532/0 (e,e,)dp=BrR>=BF

b) Wir betrachten zuniichst das rechts liegende (bei z = +L) Teilstiick des Quadrates (mathem.

positiver Umlaufsinn auf dem Weg):

r(s)=e,s , 0<s<2L, dr=e,ds , A(r)ZE T =5 L , Ar)e, =L
0 0

damit

2L BL 2L
L= / A(r)e,ds = 7/ ds = BL?
0 0

Die anderen 3 Teilstiicke liefern denselben Beitrag (die Teilstiicke lassen sich bei festem Umlaufsinn

durch Drehen um 7/2 aufeinander abbilden), also

I =4BL*=BF , F=(2L)*
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c) Stokes: ]{Adr:/(VxA)da , da=nda
c F

Dabei ist F' die Fliache, die von C' umrandet wird, mit dem Normalenvektor n so gewahlt, dafl er

zum Umlaufsinn auf C' nach der “rechte-Hand-Regel” pafit. Also:

a): C mathematisch positiv = F' = Kreisscheibe mit Radius R und n = e, ;

b): C mathematisch positiv = F = Quadrat mit Seitenlinge 2L und n = e, ;
In jedem Fall haben wir damit da = e, da. Die Rotation des Feldes ist

V X A=

o]

0
0] =Be,
2

damit
I:/(VXA)da:B/(ezn)da:BF
F F

vollig unabhéngig von der Form der Fliche F'. Das Wegintegral aus a), b) hat also fiir alle Fldchen
diesen Wert, solange die Flache in der Ebene | B liegt.

C_) Es gilt immer noch V x A = Be,, aber die Fléiche ist eine andere,
I= B/(ezn)da , n=e, , da= R*sin(f)dfde
F
also

w/2 2m 1
I = BR? /0 sin(0) do /0 dp (e.e)) = BR%2n /0 d(cos(0)) (cos(0)) = B(rR2) = BF,
= cos(0)

Von der gewédhlten Fliche zdhlt also nur die Projektion in die Ebene | B.

BE

1
m—; [ExiEr . G=e 000 - R) . dr=derdrdg

einsetzen
I 3 I . I 2
m=— [ drd(z)d(r—R)(rxe,) ==-R dy (e, xe,) =€,-27R
= ez
also

m=me, , m=IF , F=rnR’
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Das Kreuzprodukt kann man zu Fufl nachrechnen:

cos(ip) —sin(yp) 0
e xe,=|sin(p) | x| cos(p) | =[0] =e,
0 1

b_) Das rechts liegende Teilstiick liefert den Beitrag

; T 0 —z
my =5 [ o= )3 0L~ Iy rxe)  rxe,=(y]x[1] =0
z 0 T

Ausfiihren der Integration iiber x und z:

I (" 0
m1:—/ dy| 0| =e, IL?
2/ I

Die anderen 3 Teilstiicke liefern denselben Beitrag (Abbildung der Teilstiicke aufeinander durch
Drehungen um 7/2 erhilt die Stromrichtung),

m=4m; =me, , m=1F , F=(2L)?

C_) Aus der Ladungsdichte und der Geschwindigkeit v ergibt sich die Stromdichte; hier ist au-

Berdem v durch die Kreisfrequenz und die Rotationsachse gegeben,

Quw

:Wé(r—R)(ezxr)

i(r) =p(r)v(r) =p(r) (wxr), w=we, , jr)

Das Moment lautet also

m = %42;2 /d3r S(r—R)[rx(e,xr)] , d® =r?drsin(f)dfde
m = %42;2 R4/_11d(cos 0) /OZTrdcp[er < (e, x &)]
Von
T 0 T -1z — sin(#) cos(#) cos(yp)
e x(e;xe)=|g | x|0)x|g|=| -9z | =1 —sin(#)cos(h) sin(p)
2 1 2 2+ P sin?(#)
iiberlebt im @-Integral nur die z-Komponente, also
m = 1 Qw R*2rm /1 d(cos 6) 8 =e Qul” /1 d(cos 0) [1 — cos*(0)] = QWRQe
2 41 R? S 3

-1 sin?()
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Da die z-Achse stets durch die Rotationsachse gegeben sein kann (sonst keine ausgezeichnete

Richtung vorhanden), folgt daraus

QR
= 3 w

m

a_) Es kommt hier auf die Integrationsrichtung entlang der Leiterschleife in Bezug auf den
Normalenvektor der umlaufenen Fliche an. Wenn wir also das Wegintegral in mathematisch po-

sitivem Sinn durchlaufen, mufl der Normalenvektor n||e, , also n||B gew#hlt werden. Dann folgt
U=-0,9(t) , @z/Bnda:BF
I

Dabei bedeutet U > 0: unten +, oben —.

(i): Der FluBl wird kleiner, also + unten, — unten,

(ii): Der FluB wird grofler, also — unten, + oben.

Lenz:

(i): Um (+ unten, — oben) aufzubauen, fliefit ein induzierter Strom in mathem. positiver Richtung,
der ein Magnetfeld B’ erzeugt, das innerhalb der Leiterschleife mit B gleichgerichtet ist, also dem
Verlust an Flufl ® entgegen wirkt.

(ii): Dto., nur andere Strom- und B'-Richtung, so dal dem Gewinn an ® entgegen gewirkt wird.

b)
(i): ®(t)=BF(t) , OF(t)=—-vL , |Ul =BvL
Allerdings wird U nach der Zeit T = L/v null.

(ii): ® = B(t)L*> , |U|= By L* = konst.



