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1. Leiterschleife, Spule und das Biot-Savart-Gesetz
10 + 15 + 15 = 40 Punkte + 10 Bonus
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Ein metallener Draht (blaue Linie) ist zu einer Leiterschleife (links) oder einer Spule (rechts)
gewickelt. Die schwarzen Pfeile deuten die Orientierung der Stromdichte j(r) an.

Eine Stromdichte j(7) erzeugt eine magnetische Flussdichte B(r) beschrieben durch das Biot-

Savart-Gesetz ,
_ Mo 3./ ( s 0 r—r )
B(r)="— [d —T 1
r) = 2 [ (30 x =) (1)
siehe auch im Skript Kapitel 4.3. Ziel dieser Aufgabe ist es, das Gesetz anzuwenden und so die
magnetische Flussdichte von Leiterschleifen und Spulen kennenzulernen.

a) Betrachten Sie eine ideale Leiterschieife, also einen Ring mit Radius R, in dem ein Strom
im Kreis flieit. Die Stromdichte fiir diese Anordnung ist in Zylinderkoordinaten gegeben
durch j(r) = Ipé, 6(p— R) 6(2). Zeigen Sie mit Hilfe des Biot-Savart-Gesetzes, dass die
magnetische Flussdichte auf der z-Achse r = zé, gegeben ist durch, B(zé,) = B(z)é.,
mit

_ polo R?
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(2)
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b) Betrachten Sie nun eine realistischere Leiterschleife, die &hnlich wie in der linken
Abbildung mit zwei geraden Kabeln entlang der z-Achse verbunden ist, die den
Strom der Schleife zufithren bzw. entnehmen. Die Leiterschleife ist kein vollstdndiger
Kreis, sondern ein Winkelstiick 2¢q fehle. Die Stromdichte sei gegeben durch j(r) =

J1(r) + 3o (r) + gs(r) mit

Ji(r) =—o/p)é:6(p — R) 6(¢ — ¢o) O(2), (3)
Ja(r) =Inéy, 6(p— R)O(p — 0)O (2T — o — ¢) §(2), (4)
Js(r) =+o/p) é:6(p — R) 6(¢ + wo) O(2). (5)

Berechnen Sie B(r) bei » = 0. Was erhalten Sie im Grenzfall o9 — 07 Vergleichen Sie
mit Aufgabenteil a).

c) Die rechte Abbildung zeigt ein Modell einer realistischen Spule, bei der ein
stromdurchflossener Draht auf einer helikalen Bahn gewickelt ist. Der Draht in der
Abbildung ist in Zylinderkoordinaten beschrieben durch

Ly
/ _ N ~
() = Rép + 5 ez, (6)

sodass R der Radius der Wickelung und L der Abstand zwischen Wickelungen ist. Die
Spule sei unendlich lang, beschrieben durch ¢ € [—o0,+00]. Bestimmen Sie einen
Ausdruck fiir die Stromdichte j(r) wobei [dxdy |j| = Ip. Berechnen Sie mit dem Biot-
Savart-Gesetz die z-Komponente B,(r) der Flussdichte auf r = zé, und zeigen Sie,

dass
2R

B.(z) = pol, ,
B =l e

(7)

unabhangig von z ist.

d) 10 Bonuspunkte: Ein einfacheres Modell fiir eine dicht gewickelte Spule mit L < R ist

ein Zylinder mit Radius R, auf dem der Strom im Kreis flieit. Berechnen Sie mit dem
Biot-Savart-Gesetz B,(0). Zeigen Sie, dass das Ergebnis konsistent mit dem Ergebnis
aus c) ist.
Hinweis: Sie konnen das Ergebnis aus Teil a) benutzen. Nutzen Sie dazu aus, dass ein
Zylinder als eine Summe von unendlich dicht nebeneinanderliegenden Ringen verstanden
werden kann. Im Limes kleiner Abstinde wird dann die Summe ) B.(nAz) zum
Integral % [dz B.(z) wobei hier Az = L ist.

2. Magnetfeld eines Koaxialkabels und das Amperesche Gesetz
10 + 15 = 25 Punkte

Das Amperesche Gesetz, siehe Skript Kapitel 4.4, ist das magnetostatische Analogon zum
Gauf’schen Gesetz in der Elektrostatik:

7{ dS-B:u()IF. (8)
oF

Fiir hinreichend symmetrische Probleme kann iiber die Wahl einer geeigneten Fliche F' mit einem
passenden Ansatz die magnetische Flussdichte B bestimmt werden. In dieser Aufgabe nutzen
Sie das Amperesche Gesetz um die besondere Eigenschaft eines Koaxialkabels kennenzulernen.



a) Betrachten Sie ein Kabel von endlicher Dicke mit einer homogenen Stromdichte. In
Zylinderkoordinaten konnen wir die Stromdichte schreiben als j(r) = joé, O(R — p),
wobei R der Radius des Kabels ist. Nutzen Sie das Amperesche Gesetz, um die
magnetische Flussdichte B(p) innerhalb und auflerhalb des Kabels zu bestimmen.
Skizzieren Sie B(p).

b) Ein Koaxialkabel besteht aus zwei Kabeln: Einem inneren Kabel mit Radius Ry, welches
den Strom I; leitet, umgeben von einer isolierenden Schicht im Bereich Ry < p <
Ry, und einem &ufleren Kabel im Bereich R < p < R3, welches den Strom I leitet.
Nutzen Sie das Amperesche Gesetz, um die magnetische Flussdichte B(p) innerhalb
und auflerhalb des Koaxialkabels zu bestimmen. Skizzieren Sie B(p) fiir den Fall I; =
—1Iy = Iy. Was ergibt sich in diesem Fall fiir B(p) fir p > R3?

3. Fernfeld der rotierenden Sphare
5+ 10 + 10 + 10 = 35 Punkte

Betrachten Sie eine Sphére mit Radius R und Oberflachenladung o, die mit der Winkelgeschwindigkeit
w = wé, rotiert. In den folgenden Aufgabenteilen berechnen Sie die magnetische magnetische
Flussdichte B(r) in der Dipolentwicklung, also fiir grofle Distanzen |r| > R.

a) Zeigen Sie, dass die Stromdichte in Kugelkoordinaten die Form j(r) = oo Rw sin 9é,(r—
R) annimmt.

b) Berechnen Sie das magnetische Dipolmoment m.

c) Bestimmen Sie das Vektorpotenzial A(l)(r) in der Dipolnédherung und daraus die
magnetische Flussdichte B (r).

d) Eine exakte Losung des Vektorpotenzials ist

3
A(r,0,p) = Mr—; sin 0é, (9)
3 rg

mit r« = min{r, R} und r~ = max{r, R}. Bestimmen Sie B(r) und vergleichen Sie das
Ergebnis mit dem aus c).
Hinweis:  Gleichung (9) soll hier nicht hergeleitet werden. Fir eine Herleitung
wiirde das Additionstheorem fiir Kugelflachenfunktionen aus Kapitel 3.12.1 des Skriptes
benotigt werden.



