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1. Faraday’sches Induktionsgesetz (4 Punkte)

Nach Faraday ist die Induktionsspannung U einer Leiterschleife ¢ durch U = —d®/dt gegeben,
wobei & = | B - df der magnetische Fluss durch eine von ¢ berandete Fliche F' ist. Diese
Beziehung gilt insbesondere auch fiir eine zeitlich variable Leiterschleife ¢(t). In diesem Fall muss
im Induktionsgesetz natiirlich der magnetische Fluss durch eine zeitlich variable Flache F'(t) mit
OF (t) = ¢(t) betrachtet werden.
In dieser Aufgabe soll das Induktionsgesetz fiir den allgemeinen Fall in zwei Schritten aus der
Maxwellschen Theorie abgeleitet werden.
a) Die Bildung der totalen Zeitableitung des magnetischen Flusses ®(t) = [ 20 B(t) - df
bedarf bei einer zeitabhingigen Integrationsfliche F'(t) etwas Aufmerksamkeit. Beweisen
Sie dazu zunéchst folgende Identitét fiir ein zeitabhéngiges, hinreichend oft differenzier-
bares Vektorfeld A(t):

i
— A(t) - df

Hierbei ist v ein Geschwindigkeitsvektorfeld, das die Punkte der Schleife ¢(t) transpor-
tiert.
Hinweis: Schreiben Sie die linke Seite der Gleichung als

= / (A(to) + v divA(ty) ) - df — / v X A(tp) - dl.
F(to) OF(to)

to

lim1 (/ (A(to) + €A(ty) + O(€?)) - df —
F(to+e)

e—0 €

A(I‘, to) . df) .

F(to)

Betrachten Sie dann ein von den Flachen F'(ty), F(to + €) und einer Mantelflice M,
begrenztes Volumen, wobei die Mantelfliche M, approximativ von Vektoren der Form
ev(r), r € OF (to) gebildet werden, und verwenden Sie den Satz von Gauk.

b) Im allgemeinen Fall ist die Induktionsspannung durch U(t) = fc(t)(E +vxB)-d

bestimmt, wobei v wie unter a) (warum?). Leiten Sie hiermit und der Identitét aus a)
das Induktionsgesetz U = —d®/dt aus den Maxwellschen Gleichungen ab.



2. Rotierendes Rad (4 Punkte)

Am Auflenrand eines ruhenden Rades mit Radius r sei eine Linienladungsdichte A festgeklebt.
Das Rad werde dann horizontal so aufgehéngt, dass es sich frei drehen kann. Die Speichen
bestehen aus einem nichtleitenden Material. In der Mitte des Rades bis zu einem Radius rg < r
befinde sich ein homogenes Magnetfeld By in vertikaler Richtung. Nun werde das Magnetfeld
abgeschaltet. Das anfangs ruhende Rad wird dadurch in Rotation versetzt. Warum? Bestimmen
Sie den Drehimpuls des Rades nachdem das Magnetfeld verschwunden ist. Wie steht es mit der
Drehimpulserhaltung?

3. Koaxialkabel (4 Punkte)

Ein langes Koaxialkabel habe einen inneren Zylinder mit Radius a, der dufere Zylinder habe
Radius b. Auf der einen Seite des Kabels sei eine Batterie angebracht mit Spannung V. Auf der
anderen Seite befinde sich eine Glithlampe, die den Strom I bendtige. Berechnen Sie mit Hilfe
des Poynting-Vektors den durch das Kabel transportierten Energiestrom.

@

4. Dickes Kabel (4 Punkte)

Ein dickes Kabel mit Radius a trage einen konstanten Strom I homogen auf das Kabel verteilt.
Im Kabel sei eine kleine Liicke der Breite w < a, diese bilde einen Plattenkondensator. Wie
verhélt sich das Magnetfeld in der Liicke?




