A. Elektrostatik

(Coulomo, E-Feld, B~ Feuss, Potential

@ Zeigen Sie, dass das Coulombgesetz aus dem Gaull'schem Gesetz hergeleitet werden kann.
a) Beschreiben Sie kurz die Aussagen des GauBschen Gesetzes der Elektrostatik.
b) Ausgehend vom Coulomb Gesetz zeigen Sie, dass das GauBische Gesetz nicht nur fiir eine
Kugeloberfliche, sondern auch fiir jede beliebige geschlossene Oberfliche gilt.
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Berechnen Sie das elekirische Feld und das Potential eines unendlich langen, homogen geladenen
@ Stabes mit Radius R und Ladungsdichte p (Volumendichte):
a) im Innenraum

b) im AuBenraum
¢) Skizzieren Sie das Feld und das Potential (kurze Begriindung)

d) Diskutieren Sie die Symmetriebedingungen fiir die Feldkonfiguration
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Ein diinner geladener Stab (Linienladungsdichte & [{C/m]) der Linge 2a befindet sich (0.a)
symmetrisch zum Koordinatenursprung parallel zu y-Achse (Bild). Bestimmen Sie
das elektrische Feld entlang der x-Achse (Symmetrieachse). X
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@ Thomsonsches Atommodell. Eine negative Ladung -q ist homogen ﬂﬁer das Volumen einer Kugel mit -9 3“3}
Radius R verteilt. In der Mitte der Kugel befindet sich auBerdem eine positive punktfarmige Ladung f - T.,.T_ = >
+q. kugel HrR
a) Berechnen Sie das elektrische Feld und das Potenzial des Systems im gesamten Raum.

b) Berechnen Sie die (Bindungs-)Energie dieses Atoms.
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@ Berechnen Sie die potentielle Energie von drei Ladungen Q. Q: und Qs die sich im Abstand riz, rus,
bzw. rzs befinden. Geben sie die Gesamtkraft auf die Ladung Q; an und zeichnen sie schematisch die
Uberlagerung der Kriifie zur Gesamtkraft auf die Ladung Qs.
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@ Geben sie das Potential und das elektrische Feld im Mittelpunkt eines 2Q
Kreises mit Radius r an, wenn die Ladungen Q, -2Q, 2Q und Q bei den Qe
Koordinaten (r,0), (0,r), (-r,0) und (0,-r) angeordnet sind. »- 0.0
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@ In drei Ecken (A,B,C) eine Quadrats ABCD mit der Seitenlange a befinden sich drei gleiche Ladungen
+Q. Finden Sie das elektrische Feld und das Potential im Punkt D sowie in der Mitte des Quadrats.
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Ein Ring aus ddnnem Draht mit Radius R ist homogen geladen mit Linienladung i.
a) Berechnen Sie das elektrische Feld entlang der Symmetrieachse (z-Achse).

b) Besprechen Sie explizit die Symmetriebedingungen fir das Feld.
c) Berechnen Sie zwei ersten Terme der Taylorreihe in 1/z in der Entwicklung E(1/z) fir z>>R.
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Zwei Ladungen befinden sich auf der (x,y) Ebene: Erste Ladung Q, Koordinaten (0, a); Zweite Ladung
-Q, Koordinaten (0, -a).
a) Berechnen Sie das elektrische Feld entlang der x-Achse:

al) Graphisch (Amplitude und Richtung) a2) Koordinatenweise
b) Berechnen Sie das Potential dieses Dipols entlang der y-Achse in der Niherung |y|>> a. (Ersten
von Null abweichenden Term in der Reihenentwicklung in 1/y).
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a) Geben Sie das das elektrische Feld im Koordinatenursprung (0.0) fiir ein System aus zwei
Ladungen an: 1. Ladung 2Q. Koordinaten (R. 2R): 2. Ladung Q. Koordinaten (-2R. R).
b ) Berechnen Sie das elekirische Potential entlang der x-Achse: (x.0)
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Drei Kondensatoren sind angeordnet wie in der Abbildung. Das System ist

an einer Batterie der Spannung U angeschiossen. Berechnen Sie die _I

Ladungen an allen Kondensatoren (qy, G, Ga) G
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@ Elektrostatisches Feld eines geladenen Rings (Flichenladungsdichte o; alternativ: Raumladungsdichte
p: Limenladungsdichte ) mit Innenradius R1 und AuBlenradius R2 in der xy-Ebene konzentrisch um
den Ursprung. (genauso Scheibe/Platte/Hohl-/Vollkugel/Stah/Hohl-/Vollzylinder, etc.)

a) Skizzieren Sie die Anordnung.
b) Wie grob ist das elekinsche Feld im Ursprung?
¢) Berechnen Sie das elekirische Feld in einem Abstand h entlang der 2-Achse.
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1 7 Annahme: 3R, <R,
2Zylinderkondensator. Gegeben sind zwei koaxiale, unendlich lange, dinnwandige und
geladene Metalizylinder der Radien R; (Ladungsdichte -34 [C/m]) und Rz> R
(Ladungsdichte +4 [C/m]). Berechnen Sie und zeichnen Sie das elektrische Feld und
Potential dieser Ladungsverteilung im gesamten Raum
a) Innenbereich
b) Zwischenbereich &_/

c) AuBenbereich . =
l E R \
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@ Kugelkondensaror. Gegeben sind zwei konzentrische, dilmnwandige und geladene
Metallkugeln der Radien B (Ladung -2Q) und R; > R; (positive Ladung +Q)
u) Berechnen Sie und zeichnen Sie das elekirische Feld dieser Ladungsverteilung
im gesamten Raum (Innenbereich, Aubenbereich, Zwischenbereich). -~
b) Berechnen Sie und zeichnen Sie das elekinsche Potential im gesamien Raum )
c) Berechnen Sie die Kapazitiit ¢ines solchen Kugelkondensators
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H"l‘) Berechnen Sie (im Innenraum und im AuBenraum)
a) das elektrische Feld
b} den Potentialverlauf
einer unendlich breiten, homogen geladenen Platte mit Dicke d und Ladungsdichte p
(Volumendichte): d
c) Skizzieren Sie das Feld und das Potential e %
d) Diskutieren Sie die Symmetriebedingungen fir die Feldkonfiguration
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@ Drei zueinander parallele groBe diinne Ebenen tragen die / / /'(
Oberflachenladungen wie abgebildet. Berechnen Sie und zeichnen Sie das y
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a) Weiche Eigenschaften treffen auf elektrostatische Felder zu: konservativ, quellenfrei, wirbelfrei?
Wann kbnnen elektrische Felder ohne Ladungen existieren? (2 Pt)
b) Skizzieren Sie elektrischen Feldlinien und Aguipotenziallinien eines

Plattenkond /elektrischen Dipols/Punktiadung/geladenen Stabs, etc.
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Eine isoliert aufgehingte Metallkugel (r; = R) wird in Luft solange aufgeladen, bis die
Potentialdifferenz zur Umgebung Us betrigt.
a) Weiche Ladung ist dazu notwendig?
AnschlieBend wird diese Kugel mit einer zweiten ebenfalls isoliert aufgehdngten Metallkugel (r; =
R/2) durch einen feinen Draht kurzzeitig verbunden, sodass sich die Ladung auf beide Korper
aufteilen kann
b) Wie grof sind nun die einzelnen Ladungen und die jeweiligen Potentiale?
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Warum iist ein statisches elektrisches Feld nicht in der Lage, ein geladenes Teilchen in einem stabilen
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Beschreiben Sie das elektrische Feld und Potential im Inneren sowie an der Oberfliche eines Metalls.
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@ Elektrostatisches Potential und Energie eines Kondensators: Anderung von
Ladung/Spannung/Abstand/Dielektrikum
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@ In den Hohlraum einer leitenden Kugel mit der Ladung Q wird in den Mittelpunkt eine Ladung -q
eingebracht. Wie groR ist dann die Ladung an der Oberfliche der aueren Kugel?
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@ Zeigen Sie, dass im Hohlraum umgeben von einem Metall (keine Kugel!) das elektrische Feld
verschwindet (Faradaykafig).
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@ Zeigen Sie, dass an der Spitze eines geladenen Metallgegenstandes das elektrische Feld sehr grof
sein kann (Spitzeneffekt).
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Ein elektrischer Dipol mit py|lz-Achse befindet sich im Koordinatenursprung. Ausgehend vom

Coulomb Gesetz berechnen Sie die potentielle Energie eines zweiten Dipols pz an, der sich im
(groRen) Abstand auf der x-Achse befindet und beliebig ausgerichtet ist. Bei welcher Ausrichtung de
Dipole zueinander ist die potentielle Energie minimal bzw. maximal?
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@ Ein elekinischer Dipol mit p|iz-Achse befindet sich im Koordinatenursprung. Ausgehend vom
Coulomb Gesetz leiten Sie das elektnische Potenzial dieses Dipols entlang der:
a) X-Achse
b) Y-Achse \Eig*q‘;fnu
¢) Z-Achse s-:"_‘:f‘
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Didextnka, oomare Grndage, Elcctoskbe n yobar wnol  Technik

Ein realer Plattenkondensator (dielektrische Konstante des Dielektrikums £) wird bis zu einer
Spannung U geladen und von der Batterie getrennt. Nach einer Zeit T wird am Kondensator nur die
Hélfte der Spannung gemessen. Berechnen Sie den spezifischen Rest-Widerstand des Dielektrikums.
Mit kurzer Herleitung, Ladungsverluste (iber die Kontakte vernachldssigen.
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@ Leiten Sie explizit die Formel fiir die Parallel- und Serien-Schaltung von Kondensatoren her.
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@ Die parallel geschalteten Kondensatoren werden von der Batterie getrennt und in einen Kondensator
wird ein Dielektrikum mil £ = 3 eingebracht (ohne Lufispalt).
1.1) Bestimmen sie a) die Spannung an den beiden Kondensatoren, b) die Ladung auf jedem
Kondensator und ¢) die gespeicherte Gesamtenergie nachdem das Dielektrikum vollstindig
eingebracht worden ist.
1.2) Einbringen des Dielektrikums (& = 3) in einen der beiden parallel geschalieten Kondensatoren bei
angeschlossener Batterie (10V).
Bestimmen sie die Ladung auf jedem Kondensator, b) die Gesamtenergie.
Diskutieren sie die unterschiedlichen Energien von 1.1) und 1.2)

I’ L8 e _—
(J.{)(a) Sparnung vorfa- an beiden  pongensatoren : u-= G o 9 Gasamtkapaitat:
— pindckrkim nc'hher‘ et -onich C\fﬁf' wurCy
S (Lou] ¢ €23 " @ blebt ¢ Qs = Ba+Qa
Cipia = €-C.= 3¢, J— P2
el 3c4 .'..c.‘ 3 Spannuap okl
(o) Mh} vorfer: Q.= WCy
Ry= U-Cy
= . h
nachher : [ S T 86 — mehr
a".l. pid = Ugiet - e — weniper
(c) Stardd’rﬂ"l‘t Ene@it vorfer - Ne:._ i- qu " i Q2 +10,8;, +as /no,;‘sw
th! & C4+Cl a.
L8200, +a)
= W, ;_. e Energic  Swkh

el -y



1) (@ U nst a0V —= mit Diclktrkum © C4 oiez3C,
C, Glavt gleich
Qoia= U- 3¢ —  verdru facht
0.\,.5!4‘- Ql: w-c, , —™ &[t.ich

() % % 30.1' Gh?

Unterschicol:  entray Supply connected ve not  gnnected
3G+ o9 Sepry

a) Aus welchen Beziehungen ergibt sich die Stetigkeit der Tangential- bzw. der Normalkomponenten
von Dund E? (Schematische Zeichnung)
b) welche Komponenten sind stetig?

¢) Leiten sie die Brechung von D und E an einer Grenzfliiche von zwei Materialien mit £,>€; her.

(a) Stokes % E ds

- (z} - _ -~

as (ll':ll{‘n --|| ) As G = E' Ell

% [y

<, | e | (ba) — stctige Pard/fe«fk‘omfohtnft

=
4A
4 ‘/'__‘L = 2) ¢
fa b_JJ {Gdn-ﬂmk;a (p¥-p) sh:0 = DL-p?
& o v log ke . Locien (b2) . —» Stafge, Nomalbomponente
—u&A an ofer
Dbu#&d:e
L]
(c) €, >e, = ,Brechung zum oot
? B i
£
¢ - E, o = kanw. g, _ Laan.: EJ_
g il Y= Lo 1’4.‘“ - tent . S
% (2) €4 % ¥
€4 tan s = Ell :
€. E.@ tan 0 €,
taneg E.t
a) Berechnen Sie die Kapazitit eines Zylinderkondensators mit dem Innenradius Ky und AuBenradius
R:. Der Kondensator ist vollstiindig mit einem Dielektrikum ausgefiillt (dielekirische Konstanteg)
b) Leiten Sie die Formel fiir die Energie dieses Kondensators als Funktion von @ (Ladung) und U/
(Spannung)
¢) Wie hoch ist der Wert der dielektrischen Konstante eines Metalls aus Sicht der Elektrostatik
(Begriindung!)?
CC‘) @ E-Fud im Iwnten g, < 2Ry
a —
Eivnen=0 Gowls  im Detrag: Ea =0 Q
Eomen 10 (% g ol B Axr-L
nath
MM) _g_'-b.'ndw.nﬂl.
k= 1w - L,
(2) Potentialdiffecent R2 Ky R
B Bow | Bakw | i dp o -Pn(r)=‘3‘f*‘(ﬁ)
U= Tea c T ® Jegwt O 7 anle. 2wie. e
Rq Ra Ra
Q
@ ¢ 2.2 - Ao L
Tl s, % S T 2
Krad+ me} Wep Py R 'Eh[’hh’uv\) % mit £=£&¢ B
() AMEa. L
(b) Enqs\g,: N- Q. Ed=&-WUW g__s,.___"_
L fn(nhh]
JD\W“

£
rmal Petovhial different

(e) stotisches, Romoperes E- Fd: ¢ 35 Wedale st 0 ¢ Sind fiei und  bewpen & S0, dass das Fubet
+ideales hadll (R=0) ousgegtiden Lid = g =0



@Ein unendlich langer dielektrischer Stab (Dielektrizitiitskonstante £) mit Radius R triigt eine
Oberfliichenladung & [C/m’]. Berechnen Sie das elektrische Feld und das Potential:
a) im Innenraum
b) im AuBenraum
¢) Skizzieren Sie das Feld und das Potential
d) Begriinden Sie die Symmeiriebedingungen fiir die Feldkonfiguration

(9:) Qenc =0 = Eimn =0 4-’|‘m¢n= wnst

w2 AR Okl -4

e dQenc ALY
o ed.nf (b) E“l dﬁ\f:-./J i'l'l'l"d“ - B 7

Rivtung:  radial nach ounen!
= Z () (o viclek )
R -

- @ - - iﬁ(ﬁ)‘.‘g‘g

E () rodial ) unendlich = kene 1= Kmponm'l'h!

@ In der Mitte einer dielektrischen Kugel (Radius Ry, diel. Konstante &) befindet sich eine ,externe”
Ladung Q. (d.h. vor dem Einbringen der Ladung war die Kugel ungeladen). Finden Sie und zeichnen
Sie das elektrische Feld und das Potential im gesamten Raum.

vorfer: mi-ml.

Polarisethon im  Dielekitim?
— Tetfadungth gl wnputars Hol ekt Mowe

e ¢ 8 5 P W
\\— (1) EiQenttich: o= Equ - T e f:. Polarisahion
\\; P= Ttaj_. X% :;.'.Fotmomem{-F
; o aberTowsiregel  £ar vollommen .. Dipole ¢ Dt
s fon_Dielek rikur _gegiliten Rown;
= : - U B & =
fonen: €= =T e e =7 oulden: T ﬁ“ar
o
F<Ro a ; r? Re
== p=8 4

yre 7 a "‘l'ﬂ'ea‘ r

2. S+rom

Strom als acung sHansport, Ofm'sches Leseta, Strombastung, Kirchhoff'sche Regen, Messverfahren §ar Strome

@ Aus welchen fundamentalen Beziehungen ergeben sich die KirchhofTschen Regeln und wie lauten
diese?

(o) (Khetenregth ' ours dex M"&lerﬂnuur?

Iz
. da-_ T e I;
Kontinuitatzgeeichang: ‘F‘%‘l‘“‘ lz ‘1"’“ 2 :
A [
ES = el slotr - ‘_fL—‘\ <0, da im Knoten weder a&n"-'\?ﬂ erdeagt noch  vermidhbd werden

= J Li=0 circhfiofg 'sehe.  Knotenrgped

fdi=0 i ef. Mosche
0§E ; o l TP lt in  Shromicras
= Hz; E

=i Edi + _[ Sy 2 u“unq
o ® J__z_l

= U, tUst =0 ®__'__®
> (ZIE=0  Swuemc auer Spannunpen sk
=

= Kirchhoyf'sche WMo schenregel
(wie EnergiterfRaltungisale)



@ Wie lautet die Kontinuititsgleichung fiir die Ladung in integraler Form? Leiten Sie daraus die
Gleichung in differenzieller Form her.

7 Kor nuitts gleichunp e
umschliefst in inteprater Fom: L= 5 i S S 3 [ fadV
Voturiren 4 A

v

— ~ladunpandensnp im ist SwomPLus  durch gesdnlntienes Vo@unen §
Hecleturg dar  giffecenvellen  Torm:
Gowss ]di* av=$ da = ;& JdA- _[ divi av
A

SU:M pisene [Flache

ek

< Jd.‘v javs -~ Jf“ dv
L] v

dwi' 5 -% fu

A
@ Berechnen Sie die Leitfiihigkeit cines Metalls mat miuttlerer freier Wegliinge v, Ladungsdichte n, und
Elektronenmasse m. (Herleitung des Ohm’schen Gesetzes)

Merall.. frei beuxgliche  Zodungen
I mi]. freie  bleptange dur  Luslungsiriger
N .. Zaolungstragerotidite
... Elektro assE : - 2ertice oty

) - V2 <3> =0 — aber <IVI> #0
(@) chne P ungeodnelt Bewepung, SN wur anden  Aomrimplen angenommen
mitthre, ot Zwischen L Stiben: T _<_-|g_|';

(D) mi- Fed: F=9E o & F
Besohl. a= Tm awisown dwn Siifen
- Lai>= ..‘_“:_‘ T . mitl. Efeelt diesr  geschidmn
Besthlowpunp 2ysatedich au
found omisitrhen Sewepungen oS O 'Dri{igumwinﬁghﬁ

(3) ditse uniforme Soer boperte br.'(.\-aem\m\digh.it- Vewrsacht die Stromdicte: (i"z qn av> LATY = Vo
L Ty _
B o e i Foan donqe A5 v B0 ¢ o
QA 'sthes
Gesele

Bestimmen Sie den Gesamtwiderstand R zwischen A und C (A und B) des Netzwerks aus
Einzelwiderstinden Ro. (Genauso fiir Induktivititen Lo [ Kapazititen Co oder andere Anordnungen:
|§f}k.11.‘dcr'. Wiirfel, ete.) ich rechne tinige fypiache Beispicle !

M Nefiwek 50
parallel vs. st ba. Whealstone
B Chen

umzcichntn, duss man

I alle_Widershinde /Kapastite | |nduichititen itk
o Roloon_denselbmn _Iert £ % damn nach und Nach wsammenfas
=== Art Serie Poraltel R
o |erg e
A i
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Ra Ra-R
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br. L e Rz Rz
2R 8 e RatRy+R3
R
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A
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@ Kirchhoff Regeln. Gegeben ist folgende Widerstandskonfiguration.
Erstellen Sie zunichst ein allgemeines Gleichungssystem, das zur
Berechnung des effektiven Gesamtwiderstands notwendig ist. Lisen Sie
das System unter den Annahmen I, = Ly und I; = L;. Begriinden Sie diese
Annahmen.

Knotenreoeln [Maschenregetn: T+ (3= Uq +Us + 2RIy = IR +o T je
T U, = Us + Uy = Iy R= R Ist R Iy
1r: Ill = 13 +IT¢ j )
E'. 14 £ I,_& Is
Annghmen @ I, = T, Wheatstone - Bradse: %: % N =1 umsgk:.hrﬂ Hheatstonebricke
% 3

Liv I,



I. I3 R= R-I5+ R L,
IL: Ilqi_I‘_tI;

I.: I;= R (15"11) ISI.I'- Ij"’I’= 515
AR
2o Iy= I%I"p.‘& Uges = Mo+ Ups T,R+ I,2R= 3I;R+ 2Ls-2R= HsR
s
Iy= L5, Iy
P Ugs  FIsh
4-1«--&—-1; ng:' 51g

adIi=ls L ZasIae 2l

(38-) (o) Zeigen Sie, wie man ¢in Strommessgeriit als Voltmeter verwenden kann.

[
('0) Zeigen Sie, wie man ein Spannungsmessgerit als Amperemeter verwenden kann. “eﬁ;ﬂ\“‘"‘*"
Rigkannt  Ampercmeter
=
(@) Amperemeler in Seric  wit einem bekonnten Widerstand [ za _Ua
fesuut 3 ) -—-—-u -
ofint HMessgurdt™ UsR-I £ e g 22
wit  Mesipeit U= R Ig-= R-(I-T,) = gy = Us
.3": r R pekanit 7 R
U= u‘_ =f E“_Iﬁ."‘ﬂ Ue
b
boekannt gemessen p ideal kuwgwhad
Vol eber

(5)  Spamnungmessguat  mit bekannter parallelen liderstand

= —y fesucht 5
ofime ‘Auago.rni * Us=RI
E r

= R Lacannt .
mit Mesigerdt: U= I-(Ry+R)=RT I Rgv=lUy L
4 7
a u
1B __Lf_ E .ﬂ il
¥R SRy T gemessen
bekonnt:
Gegeben ist eine Kreuzformige Widerstands- und Spannungs-
Kanfiguration wie abgebildet. Berechnen Sie die Spannung in der
Mitte des Kreuzes, Ux.
> I"":I.:I;* It,
2u- Uy
. xI,-= =
I r,. Loux 2U-Ux | Bl g - () Ux - (-20)
T & ar < T
T T, Ux- (-w) Hu-2Ux +U-Ux = Jux+aU+ Uy +2U
R SU -3l = 3Uy +4uU
A ‘k;_“.‘i’ U= bux
R
e = 21
: 6
Iges
) (V) Das Voltmeter im angegebenen Schaltkreis zeigt den Wert U = 6V. Welcher
2 2
Ul 2, Strom wird vom Amperemeter angezeigt? Wiederstande sind in Ohm
& angegeben. Die Messgerdte konnen als ideal angenommen werden.
43 =
R.‘F = Jen || (au_n.+AL.u‘;= o B e Y
e R B
T — T 3 4= AU CAE AmA
" s o e Rpes. =) 3
—» Spann enpritler Ug= A = A P4
¢ f T =t =3U = y=9v



@ Ein offenes Koaxialkabel mit Durchmessern Ry/R; und Linge L wird an die konstante

Spannung U angeschlossen. Berechnen Sie:
a) die Menge der statischen Ladung, die sich im Kabel befindet (Dielektrizitdtskonstante -

des Dielektrikum & Formeln aus Formelsammlung sind nicht erlaubt)

In diesern Experiment wird gleichzeitig ein (extrem geringer) Strom / gemessen.

Berechnen Sie:
b) Spezifischen Widerstand des Dielektrikums.

(0) ) E berechmen
ginqm =0 Ca-th:O)
gwf\m'D (Qu;’- Q"-Q'Qj
Q Q
E)_pist\'ﬂn:' hE = axerl
RJ: " Ll 7% lindermanted 1wr- L
A - dli al: dasrch A 8 s6 die  Vakuumdormeln
radial hachoaton b £, (cbsobude dickrsde Kinrtante) — volletdndig  gedit &o £ wrctin’ un ve:uend'n

(2) Pokntial oerecntn
$C)= e dr= e 06+ C
(3)_ Spannung 2 TPotenhal defferenz

U= #(R) - () = g € (82)

AVE L
(%) auf @ umformen: @ =
e"{hhh)
(b) Stom T (sthr Kch) wird gemestca
2 5=
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7 A
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Geset+ ) A u el
1% pu ' L
w o warkde oy Q g2\ A QRy R
famcy = T TR = me (R T o Sigrye ()
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3. Statische Hagnetfelder - il

Mognetfeld, Touss, Hagnetfdd siafionare Strime

Geben Sie die Definition des Vektorpotentials. Wie kann man das Vektorpotential aus gegebenen
Verteilung der Stromdichte berechnen? (Herleitung der Integralgleichung)

Dof.  OXA=B E--vq:—%‘

R(r)... Vektorpotential

div (carl) immer of

OuettengriRed von § vB= Ve (v,( ﬁ:]zg Vposst
Vektorpdertial wicht Gndedy loestimmt, Coulom\d = Eichung’ ™ gliv Aty =0

Jagace

|

Best review vicleos
(Biot- Savart, Ampere,
Faraday)

Das Vektorpotential wird eingefiihrt, um genauso wie mit E-Feldern leichter
B-Felder iiber ein Potential berechnen zu kdnnen. Das geht aber nicht mehr iiber ein
skalares Potential (Gradient) sondern eben nur iiber ein Vektorpotential maglich.

= wtB= yj= ot mtA= gmdfiﬁ— AR=- AR = -ak =  AR: -4o]  (Poissongteidhung gar Hapresfelder)
Coulomb
Eichuhp Ty i!:_( ;Gﬂ
=0 = gnabop zur Blekimsiatik: f.(r;) Sy == oV,
= .y Ao ;f'::) _ Mo [ 3(Fu )t
= B(F) = nt AGF)= ‘r_'n'I R = d, = EI?J J ‘:. v,
v 5 it L
Biot - Saverd
di cker Dbt

kel l"h}"‘ Bedéutung
als Rethenerfoichierinp

s X Fit.

3
Tar

4oL

) ‘ R e - e 2 ym
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3.} a) Welche Eigenschaften treffen auf statische Magnetfelder zu: konservativ, guellenfrei, wirbelfrei?

Gibt es Monopole?

b) Skizzieren Sie die Magnetfeldlinien einer Spule, eines geraden stromdurchflossenen Leiters, einer

Kompassnadel, eines Dipols, einer Stromschleife, etc.
L&\.l queueh#mi :

ot & = A{oG.*fv %?)*0

ksl -

Kow passnadel | kurzer map. Digel | Stabmagoet
Erdmo gred€ld

= nicht Wirbdfri
nicht Wep wnabRangie

Sodgs, wieder reinghen, Sonst

= of : . . ton Feuss ows Noralpol wuss in
oivB=0 = Dorows folpt ouh: keine mag: Honopok : div 8o wict  Quellenfra)

und Hale

ven NDI’d 2u Sﬁd

@ Berechnen sie das Feld einer langen Spule mit N gleichmaBig aufgewickelten Windungen im

Mittelpunkt der Spule.

B =rot+ A Inte grations weg
- 2
B = ot ok A= Yo

&o-i‘ gre.dﬂi'l' i ﬁx:'dx

AR=-4o] = Akiz-4edi (Superesiton d&r Kompovenk)
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Was Sihtl Lichhipe prys. Vieemale def ormel?

Ausgehend vom Biot-Savartschen Gesetz finden Sie das magnetische Feld
in der Mitte einer quadratischen (alternativ: dreieckigen) Stromschleife
mit Strom | und Kantenldngea  oliemdhv: eniCang der

&- Ach st
() quadratische Stomschieife
LS
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(2) enttorg der z-pchse — Symmeine: "E.P"[' te ~ & 5
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. Zwei lange koaxiale Aluminiumzylinder sind mit Potentialdifferenz U aufgeladen. Der auBere Zylinder
ruht, der innere rotiert um seine Achse konstant mit der Winkelgeschwindigkeit a. Beschreiben Sie

das dabei entstehende Magnetfeld und bestimmen Sie seine GroRe

| Z TPotentialdifereny: A
4 — Strom enlsteht darch heorde folung +a
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Ein Stab der Ldnge L rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit @ um eines seiner Enden in einer Ebene
senkrecht zum Magnetfeld B. Welche Spannung wird zwischen den Stabenden induziert?

hinkel Fnhdmﬂg'&'ﬁ W = Steb Red .&nge. L, dB. mhut an beiden Brde it wnterschiedlichen, v
L o o
a—. & AN=Ww- L, oubedem BLV

-B
q‘b\l 6U8= w-L-g

Berechnen sie das Magnetfeld einer kreisformigen Leiterschleife mit dem Biot-Savartschen Gesetz (a)
im Mittelpunkt der Leiterschleife und entlang einer Symmetricachse (z-Achse); zeichnen sie
schematisch den Feldverlauf.

[ o =
CG) al 8:=90" = ginB=4 __'l-dqg sing L L Ho T o I
v\ di=+ dy B1= & | 7= 4= Tgar ol e
o

ol = sing=sin 107z 4

Be= wsn. Bl = sina 18] &-18]-

Zwei zueinander parallele unendlich lange Stromleitungen tragen
gleichen Strom | (siehe Abb.).
a) Berechnen Sie das magnetische Feld entlang der x-Achse [x,0,0
und der y-Achse (0,y,0)
b) Berechnen Sie den ersten nicht-verschwindenden Term der
Taylor-Entwicklung beider Formeln fiir 1/x,1/y << 1/d

(0) (1) out dir x- Achse

Hagnedferd o2 Congr  filer ewS  pAmpere keax = 2oL

du, o

HoL HoI i J{or( A ._J

b o BFes = Jul>d: |Bgeds[8.+l6) = H5 (¥4d” x7a
]

w{-d x-d kS P re—

"I| <d- \Bscrl = |S1-B‘,- %‘ {z*d z—d)

o Komponenien gunow M*Slf‘sdd&'
X~ Komporonkn  acigen i giusctie Ry

4 Ho ' Mo Y
= {d:.._v:.' ﬁ-lda. .\.rt' o 58 I dl-u{l

- Bal){

n.r'
- B = Bt B iw‘ F o

oL

b) Tayfor pokynom
( ) oy P _j_ _4 x-dtxrd Ix T{g(dﬂ = _2._ Y b ke = 5\(“3‘”
(2) .tl‘.d)'—' x-d "xd® t-ar .= < -ar = s i

l*u'b
4 - oy e Mol
@ f(‘3=y"ffdz . T((em\l-y* ----- > eSS

¥o=0




50, Zwei zueinander parallele unendlich lange Stromleitungen tragen gleichen Strom | und befinden sich
im Abstand d voneinander. Berechnen Sie explizit die die Kraft zwischen beiden Leitungen.

Rier: LL B = F=1I-L'B

Mol " _ det
Strom von (X)) ekt Ba= OO logim 2. detes

L...Leidecldnge
2 ’ F= T TxE soratekiaf
b :
o,
O 4@

z
Mo I }{al
F=rt oz Il Z3q = _f_" v

® 1

= Ein langer magnetischer Zylinder (Symmetrieachse z, Permeabilitat ) tragt im
Volumen einen Kreisstrom mit der variablen Stromdichte jfr)=ar [A/m?], siehe Bild.
Hier r ist der Abstand von der z-Achse.
v Berechnen Sie das Magnetfelfim gesamten Raum.
-

—

it . autan mebr Somdie  Ampert *t-a.; = Ao Tend
(4) Auherraum v > R (3) \nnenraum: To.l= | dor dr
v = e B
'I._.Q.LQ“ [ S ;(r?l ar ) E ner “oug  @- @ retevant - ﬁ_‘_l"'
& . &= MoMer-: &

]
LS
B 2
BL= Aen \UNW - TH

B= M Ao o R (uo bmg

M,

Eine lange Spule ist homogen zwischen Innenradius R und AuRenradius Rs mit Draht
gewickelt und wird mit konstantem Strom [ betrieben. Die Drahtdichte ist
o [Drahte/m’]. Das Innere des Zylinders (r < R)) ist auRerdem mit Material mit

magnetischer Permeabilitat g gefillt.
Berechnen Sie das magnetische Feld im gesamten Raum (innen-, zwischen-, auRen-).
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Beispielpragungen -

Priifung 1 (12.05.2022,A)

L. Elektrostatisches Feld eines gelodenen Rings (13 Plt.)

Ein geladener Ring (Flichenladungsdichte o ) mit innendurchmesser iy und Aufendurchimesser fy liegt in der iy —Ebene konzentrisch wm
den Ursprung.

a. Skizzieren Sie die Anordnung.

b, Wie grof ist das elektrische Feld im Ursprung?

€. Berechnen Sie dos elekirische Feld in einer Abstand fi entlang der z-Achse.

d. Wie grof muss h s

1, damit das resultie:

ich grof ist wie das einer homogen geladenen Scheibe mit Radius /), die

it der 2y — Ebene konzentrisch um den Uss, 217 Geben Sie das Verhitlngs b/ By and fieh /Ry = 1/ Vi

@)

(6) o Ursperg  E=0 = Symmeirie des Rings

() Lfadung dQ ines Klenen Rings: d@= §-dar-dr

Abstand von dicsem Ring: R={ g2+ vt

A da 4 J'J’I’r
Conbomb:  dE= jyg, ' “rz SUve, giect 97

Symmetrie:  Ex und Ey  kompensieren sich
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2. Elektrisches Potential, Kondensatoren (12 Pkt.)

i. Welche Eigenschiaften trefien auf elektrostatische Felder zu: konservativ, quellenfrel, wirbelfiei? Wann kifnnen elektrische Felder ohae

Ladungen existieren?

». Skizzieren = elektrischen

s Platenkond,

sators und eines elektrischen Dipols.

o, Um wieviel indert sich die elektrostatische Ene

pie W eines Konde

ators wen (i)

Ladung Q baw, (i) der Plattenabetand o verdreifacht

men Sie die Gesamthkapazitit € des rechts dargestellten Netewerks: an jeder Kante des Witrfels befindet sich ein Kondensaror mit
Kapazitit Oy

A
b

"8
()  konservatv mit gadi= 15
pitbalfrei et pxE€=0 (Loltaws - =0 fér chekcho tlatische felder)

G = : -6
o ohne Lodurpe  ekhische  Wirbilfebdv gurch  eotlich verdnaerUthe  hapnet pelder ; alse ~25 5.9
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4. Elektromagnetische Wellen in einem Dielektrikum (11 Pkt.)

fichte p, die Stromdichte 7 und die Permeabilitit g in

a. Geben Sie die Ladun

1g die Wellengleichung fiir das elektrische Feld in einmm Dielektrikum her!

b. Leiten Siet cweellgleic

Breitet sich die elektromapnetische Welle im Dielektrikum schneller oder langsamer aus als im Vakoun? Wie schnell ist eine Radiowelle (

e == B1)in Wasser?

(o) lsotator: @=0 (iwine fecien .!adun‘;en,nw*rd)
hidﬂmagr\tﬁsc'h: Hr=0. = X=X pmo= Mo

Ofmlrches Gesetz:  j= 4y - E =0

(0 dwD=f (divE- ?{;) e piddebkun mbpro @ dvDeo, avE=o
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4. Permanentmagnet in inhomogenem Magnetfeld (10 Pkt.)

eben einem geraden stromdurchfiossenen Leiter (Strom [}, welcher an der Position

voil Magnetismms teitt in éinem Permanentmagneten anf?

wernen Magnetfeld Ban, Nelunen Sie ierfiic an, dass die

e, Geben Sie das Magnetfeld B de ben Leiters an und skizzieren Sie es

Bestimmen Sie die Krafte an

“ermanentmagneten im inhomogenen Mapnetfeld des stromdurchflossenen Leiters! Das Dipo

lmoment
des Permanentmagreten ist antiparallel zum Magnetfeld des Leiters ausgerichtet.
e Der Pern wagnet wird nun an einer Feder (Federkonstante k) befestigt, deren Gleichgewichispos hbeiz = y = Dbefindet
Die Fede auf der x-Achs und kann nur in £ ansgelenkt werden, Wie grof ist der Abstand /i 2wischen !

guet und Leiter?
f. Was passiert, wenn die Richtung des Strom umgekelit wird?

(0) Ferromagnefsmus:  auent findet cine Hagnelisiwunp statt, dann blabt 408 Remanefeld efattenl Xy, 4

(b) ﬁ I g : H"'ﬁﬁ Epu{"" Prop 5"Pmof [ Llﬂmud!)

t Epav= - 2 B
4 Z:P"“‘S' & e ?m‘? P 8
M= 7 tmap / Erb = = I a2y Eo-dEwe V22
My~ 2 frmep o S —

(<) %Bds 20T, (Ampere'sches Geche)

Anpeedig — B ouf 057 ﬁ 4
e ST di= Jwr
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% ® may 4T :
(@ Fr -Vt = - prag (F 8| =~ Poey 3 & = TR 8 % Rtey radia nedy auber
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5;.—6
Ep.t = —Fm-f-é:-pmfﬁ 2yt kosrd. > par r-kemp. ¥ 0 )
e
andpe-slél '&_ . ML
amrt

Eru oL :
(B) F=kx = J_-:. ::. (t) SR Wk

ouxs (L) cra’r = “Pmap- é
]{W (- I-)
2| %= 2w k. F: - PCpot = PMdg-Ho - Kratt Rr'dhfuﬂf fanen —= #Fh’zﬂmf:km#
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5. RLSchwingkreis (14 Pkt.)
Ein RL Parallelschwing
Zum Zeitpunkt £ = Dwi

it einem Schalter vor L und B wird eme Zeit ling bei geschiossenem Schalter mit konstantem Strom Ji betrieben
1i

eser durch 6ffnen des Schalters von der Quelle g

4. Beschreiben Sic qualitativd

iderstand und der Spule direkt vor und direkt nach dem Ansschalten der Quelle.
b, Berechiien Sie die Spanung an der Spule fiirt = 0 unter Berficksichtigiing der Anfangsbedingungen. (Herleitung!)

c. Wiehoch ist die am Widerstand erzengte Gesamtwirme fiirf >

(D) YRt i?rnm J.;:o) : e ) U=t %’r — U=0 — [yreschluss an dor Spale: 9::4.'-{-«' Strom durch Spale, keiner ducch R
kurs wvorher,

. s dI
kwt donach: Lou=0 aber kut hath Trennung muss der Strom an der Jpuke noch Lp=To sen, pul olit Spasnurp Y= o
H/// L keine  Spring machen  kann
fceine, mit I, :Ip alse, Ig:-
Buclle (C) P(-H- R IL“

ad

N "@L +
() pocaliel: beide omy der glethon Spamnung Py -G’m =, R I g dt =
“A. +)}
= Ly
L :—'% +R-L =0 (fup\_ €in. DGL '{,Dfdhus) - E‘I"! . (D ﬁ) =

L
Ansatz: Tco= A- et = R Io* jm
T'(e 24 e
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Unbekannte Priifung aus 2024

1. Hemogen geladene Vollkugel mit Radius [? (Mittelpunkt im Ursprung) mit Ladungsdichte o

o Skizzieren Sie den Aufban,

1 Sie das Feld im Punke (0, 0,0).

d. Skizzieven Sie das E-Feld i gesainiter

e, Ein Teil der

damit von weit weg das E-Feld 0 ergibt.

i1 5ie das Porenrial im gesamren Ra

(o ﬁ"\ g...gwgﬁm
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selmitte (v £ [0, H/2] wird mit inversem Vorzeichen geladen. Wie groB muss diese sweite (zusitzliche!) Ladungsdichie sein,

() E(0,0,0)= O i da sich Mﬂwd des Sq\umdﬁt alle Beibrage ﬂ-ﬂ'f-ﬁtbm
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2. Potential, Feldlinien, Anwendungen

a. Skizzieren Sie die ,3\\||li|‘.-1|n'|'.-1'|:l]|ini\‘ nund E-Feldlinien eines Stabes und eines geladenen Ringes.

b. Skizzieren Sie eine Kombination aus E-Feld und Magne

herauszufiltern.

¢. Wenn sich ein Teilchen mit

1d, die es enméglicht, Teilchen mit einer bestimmten Geschwindigkeit

= Zebewegt, mm wie viel langsamer vergeht die Zeit fiir das Teilchen?
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3. Paramagnetischer Isolator

1. Wieg

b. Leiten Sie die Geschwindighkeit einer

¢. Det paramagnetische Isolator verliert seine magnetischen Eigenschaften,
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5. Statisches Magnetfeld

Gepeben sei ein pleichseitipes Direieick mit Seitenlinge a. Berechnen Sie das Magnetfeld in der Mitte mit dem Gesetz von Biot-Savart
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Prifung am 20.06.2022 (B)

1. Skin-Effektineinem Metall (11 Pkt.)

&. Geben Sie die Ladungsdichre, die Stromdichre und die magnetische Permeabilitdt in einem nentralen, nichtmagnetischen Metall an.
b. Leiten Sie mithilfe der Maxwell-Gleichongen und des Ohm'schen Gesetzes (7 = o I} die Skin-Tiefe fiir das elektrische Feld in einem Metall
her. Nelunen Sie hierfithe j > :
¢. Beiwelcher Eindringticfe im Metall is
o Fiir Kupfer betvigt die Eindringtiefe 1cm bei 50 Hz, Wie grof ist die bei 5 GHz?
(s) nodrol:  e=o (et frien Lyoung)
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2. Widerstandsnetzwerke (12 Pki.)

[ 9 R.= i"_L
a. Bestinumen Sie den Gesamtwiderstand zwischen A und B des gezeigien Netzwerks aus Einzelwiderstinde . LS 1 ﬂ 2 Ra+Ry +R3
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3, Transformatoren, Hochspannungsleitungen und Stromnetz

« Skizzieren Sie den Transport elektrsischer Energie vomn Kraftwerk zum Yerbraveher mittels Transformatoren und einer

Hochspannungsleitung. Kennzeichuen Sie, welche Spule eine grofere/kleinere Windungszahl hat,

. Wieso verwendet man Hochspannung 1 Stramtransport liber lange Distanzen?

. Dic Durchschlapfestigkeit von Schefelhicxafiuorid SFy betrapt 7.8 k'V /mm. Wie hoch muss cine 390 k'V Leitung in dicsem Stoff
mindestens iiber dem Boden hingen, damit es nicht zum Uberschlag konumt? Wird dieser Mindestabstand grofer oder kleiner, wenn man

Stickstoff verwendet? Hinweis: £55, = Esticion

. In einem Umspannwerk soll die Spannung von 390 k'V avuf (in Japan) hanshalriibliche 100 V' transformier werden. Wie verhalten sich die
Windungszahlen der Spulen?
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4. Elektrostatisches Feld eines geladenen Drahts

P - 1 - . "
Eindiuner geladener Draht (Linienladungsdichte lambda [C /"] der Linge 2a befindet sich synunetrisch zum Koordinatenursprung parallel
zur y-Achse

(0.4)

(0,-a)
a. Skizzieren Sie das elektrische Feld und die Aquiporentiallinien des Stabes.
b. Wie grof ist das elektrische Feld im Ursprong (0,002
¢. Bestimmen Sie das elektrische Feld entlang der x-Achse (Symmetrieachse).

Tipp: Berechnen Sie die Ableinmg ;"\ der Funktion —
! -

d. Bestimmen Sie das elektrische Feld und das elektrizclie Potential (i) sehr nach am Draht (@

“< o) und (ii) weit vom Dralt entfemt (2 >
i),

w

RLC Parallelschwinglreis

in paralleler RLC Schwingkeeis wird mit der Spanmng U ) = Dy(e™* + ¢%!) hetrieben {Einsehalrvorgang vernachlissigen). Finden

den Gesanmtstrom J (1 ).

b, NunistU{t) = 0,¢ < Ound U(t) = U, ¢ > 0. Finden Sie die Stein
Sie diese.

i allen Elementen

irt = 07 (um ersten Moment) und skizzgieren

6. Parallele stromdurchflossene Leiter

Zwei zueinander parallele, unendlich lange, diinne Stromleitungen tragen den gleichen Strom 1.

a) Skizzieren Sie die Magnetfeldlinien.

b) Berechnen Sie das Magnetfeld entlang der x-Achse (x,0,0).
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