
Theorie C f. Lehramtskandidaten (WS2004/05)Musterl�osung �Ubungsblatt 5 24.11.041 a) Gegeben:A(r) = 12B� r ; B = Bez ; B = konst:Gesu
ht ist das Wegintegral auf C = Kreis mit Radius R , der in mathematis
h positiver Ri
htungdur
hlaufen werden soll. Der Weg wird in Polarkoord. parametrisiert:I = IC A(r) dr ; r(') = R0�
os(')sin(')0 1A ; dr = drd'd' ; drd' = R0�� sin(')
os(')0 1A � Re'Das Feld mu� man au
h no
h bere
hnen:A(r) = B2 (ez � r) = B20��yx0 1A = B2 Re'Also:I = B2 R2 Z 2�0 (e'e') d' = B �R2 = B Fb) Wir betra
hten zun�a
hst das re
hts liegende (bei x = +L) Teilst�u
k des Quadrates (mathem.positiver Umlaufsinn auf dem Weg):r(s) = ey s ; 0 � s < 2L ; dr = ey ds ; A(r) = B20��yx0 1A = B20��yL0 1A ; A(r) ey = B2 LdamitI1 = Z 2L0 A(r)ey ds = BL2 Z 2L0 ds = BL2Die anderen 3 Teilst�u
ke liefern denselben Beitrag (die Teilst�u
ke lassen si
h bei festem Umlaufsinndur
h Drehen um �=2 aufeinander abbilden), alsoI = 4BL2 = B F ; F = (2L)2
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) Stokes: IC A dr = ZF (r�A) da ; da = n daDabei ist F die Fl�a
he, die von C umrandet wird, mit dem Normalenvektor n so gew�ahlt, da� erzum Umlaufsinn auf C na
h der \re
hte-Hand-Regel" pa�t. Also:a) : C mathematis
h positiv ) F = Kreiss
heibe mit Radius R und n = ez ;b) : C mathematis
h positiv ) F = Quadrat mit Seitenl�ange 2L und n = ez ;In jedem Fall haben wir damit da = ez da . Die Rotation des Feldes istr�A = B20�0021A = B ezdamitI = ZF (r�A) da = B ZF (ez n) da = B Fv�ollig unabh�angig von der Form der Fl�a
he F . Das Wegintegral aus a), b) hat also f�ur alle Fl�a
hendiesen Wert, solange die Fl�a
he in der Ebene ? B liegt.
) Es gilt immer no
h r�A = B ez , aber die Fl�a
he ist eine andere,I = B ZF (ez n) da ; n = er ; da = R2 sin(�) d� d'alsoI = BR2 Z �=20 sin(�) d� Z 2�0 d' (ez er)| {z }= 
os(�) = BR22� Z 10 d(
os(�)) (
os(�)) = B(�R2) = B F?Von der gew�ahlten Fl�a
he z�ahlt also nur die Projektion in die Ebene ? B .2 a)m = 12 Z (r� j) d3r ; j = e' I Æ(z) Æ(r � R) ; d3r = dz r dr d'einsetzenm = I2 Z d3r Æ(z) Æ(r � R) (r� e') = I2R2 Z 2�0 d' (er � e')| {z }= ez = ez I22�R2alsom = m ez ; m = I F ; F = �R2
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hre
hnen:er � e' = 0�
os(')sin(')0 1A�0�� sin(')
os(')0 1A = 0�0011A = ezb) Das re
hts liegende Teilst�u
k liefert den Beitragm1 = I2 Z d3r Æ(x� L) Æ(z)�(L� jyj) (r� ey) ; r� ey = 0�xyz1A�0�0101A = 0��z0x 1AAusf�uhren der Integration �uber x und z :m1 = I2 Z L�L dy0� 00L1A = ez IL2Die anderen 3 Teilst�u
ke liefern denselben Beitrag (Abbildung der Teilst�u
ke aufeinander dur
hDrehungen um �=2 erh�alt die Stromri
htung),m = 4m1 = m ez ; m = I F ; F = (2L)2
) Aus der Ladungsdi
hte und der Ges
hwindigkeit v ergibt si
h die Stromdi
hte; hier ist au-�erdem v dur
h die Kreisfrequenz und die Rotationsa
hse gegeben,j(r) = �(r)v(r) = �(r) (! � r) ; ! = ! ez ; j(r) = Q!4�R2 Æ(r � R) (ez � r)Das Moment lautet alsom = 12 Q!4�R2 Z d3r Æ(r � R) [ r� (ez � r) ℄ ; d3r = r2 dr sin(�) d� d'm = 12 Q!4�R2 R4 Z 1�1 d(
os �) Z 2�0 d' [ er � (ez � er) ℄Voner � (ez � er) = 0� x̂̂ŷz1A�0�0011A�0� x̂̂ŷz1A = 0� �x̂ẑ�ŷẑx̂2 + ŷ21A = 0�� sin(�) 
os(�) 
os(')� sin(�) 
os(�) sin(')sin2(�) 1A�uberlebt im '-Integral nur die z-Komponente, alsom = 12 Q!4�R2R4 2� Z 1�1 d(
os �)0� 00sin2(�)1A = ezQ!R24 Z 1�1 d(
os �) [ 1� 
os2(�) ℄ = Q!R23 ez
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hse stets dur
h die Rotationsa
hse gegeben sein kann (sonst keine ausgezei
hneteRi
htung vorhanden), folgt darausm = QR23 !3 a) Es kommt hier auf die Integrationsri
htung entlang der Leiters
hleife in Bezug auf denNormalenvektor der umlaufenen Fl�a
he an. Wenn wir also das Wegintegral in mathematis
h po-sitivem Sinn dur
hlaufen, mu� der Normalenvektor njjez , also njjB gew�ahlt werden. Dann folgtU = ��t�(t) ; � = ZF Bn da = B FDabei bedeutet U > 0 : unten + , oben � .(i): Der Flu� wird kleiner, also + unten, � unten,(ii): Der Flu� wird gr�o�er, also � unten, + oben.Lenz:(i): Um (+ unten, � oben) aufzubauen, 
ie�t ein induzierter Strom in mathem. positiver Ri
htung,der ein Magnetfeld B0 erzeugt, das innerhalb der Leiters
hleife mit B glei
hgeri
htet ist, also demVerlust an Flu� � entgegen wirkt.(ii): Dto., nur andere Strom- und B0-Ri
htung, so da� dem Gewinn an � entgegen gewirkt wird.b) (i): �(t) = B F (t) ; �tF (t) = �v L ; jU j = BvLAllerdings wird U na
h der Zeit T = L=v null.(ii): � = B(t)L2 ; jU j = B0 L2 = konst:


