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22. Aufgabe
a) Nach dem Durchflutungsgesetz
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In das Umlaufintegral eingesetzt
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Daraus folgen die magnetischen Feldstarken
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b) Die Energiedichte der magnetischen Feldenergie ist
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Die Gesamtenergie ist also
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B und H sind im Eisen und im Luftspalt tiber die Lange konstant
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Nun noch W, (¢, x) fir gleichbleibenden Fluss und variablen Abstand.
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Vergleicht man diese beiden Darstellungen der Energie miteinander, stellt man fest, dass
die magnetische Energie W,,, (I, z) bei konstantem Strom mit steigendem = abnimmt.
In diesem Fall wird von den Quellen (Batterie) gefordert, dass die Stréme konstant
gehalten werden, entweder durch Energieabgabe in das System, oder durch Energieauf-
nahme aus dem System.

Wi (¢, ) beschreibt hingegen den Fall, bei dem die Quellen nicht gegen eine Anderung
des Flusses, bzw. eine dadurch induzierte Spannung arbeiten missen. In diesem Fall
findet kein Energieaustausch mit den Quellen statt. Die magnetische Energie W,,,(¢, x)
hingegen nimmt mit zunehmendem Abstand zu.

Der zweite Fall ist der einfachere. Hier werden die Quellen nicht betrachtet und die
Energiebilanz ist nur durch die im Magnetfeld gespeicherte Energie und die zugefihrte
mechanische Energie Wccr, = [ Fds gegeben. Da die Masse angezogen wird, muss
bei einer VergrolRerung des Abstandes gegen die Kraft des Elektromagneten gearbeitet
werden. Dem System wird also Energie zugefiihrt. Dies schldgt sich in einer Erhdhung
der magnetischen Energie nieder.

Diese Kraft wollen wir nun ausrechnen.

c) Bei konstantem Strom:
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Bei konstantem Fluss
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Nach Ersetzen des Flusses durch das Feld ergibt sich wieder
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D.h. die Kraft ist - wie zu erwarten war - negativ, also entgegen der Richtung des Ab-
standes x. Fir eine vorliegende Situation ist die Kraft natiirlich die gleiche, egal wie sie
ausgerechnet wird. In einem gewdahlten Arbeitspunkt von 7, bzw. dem dazugehdrenden
¢ gibt es natiirlich nur die Kraft in eine Richtung.

Im Falle W,,,(¢, x) ist dies einfach zu verstehen. (s.0.) Fir den Fall W,, (I, z) wird
durch die verrichtete Arbeit Energie in das System gesteckt und zusétzlich nimmt die
magnetische Energie ab. Das bedeutet, dass die Quellen die {iberschissige Energie auf-
nehmen.

Verwirrend? Stellt man es sich so vor, dass bei W,,,(1, ) die magnetische Energie mit
abnehmendem Abstand zunimmt, und zuséatzlich mechanische Energie frei wird, dann
ist es klar, dass die Quellen sowohl fiir die zunehmende magnetisiche Energie aufkom-
men missen, als auch fiir das Beschleunigen der Last.

Zusatz:
Fur nicht zu kleine = kann folgende Naherung gemacht werden: [ < 2u,.x
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Kraft ist proportional zu _,E%
Zu diesem Ergebnis kommt man auch, wenn man annimmt, dass der Grof3teil der Ener-

gie im Luftspalt ist. (Dort ist das H-Feld umd den Faktor i, groBer.)
Fir sehr Kleine z: 2u,.d < 1
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Die Kraft ist konstant.

23. Aufgabe

a) Das Gesetz von Biot-Savart fiir Linienleiter ist
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b) Das Feld der zweiten Spule folgt aus dem der ersten durch Einsetzen von —d anstelle
von d.
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¢) Die erste Ableitung ergibt
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Diese Ableitung wird Null fur z = 0. (Dies war auch klar, weil das Problem sym-
metrisch zur x-y-Achse ist und deshalb dort zumindest ein lokales Extremum besitzen
kann. Damit ist auch klar, dass alle ungeraden Ableitungen null sind.)

d) Die zweite Ableitung und gleich z = 0 eingesetzt:
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Dieser Term wird null, wenn [a? + d?] — 5d% = 0 wird. Also bei d = a.

Mit diesem Wert ist auch die zweite Ableitung null. Damit sind also die ersten drei
Ableitungen null und das Feld ist damit sehr homogen um den Ursprung.



Zusatzaufgabe
a) j hat nur eine z-Komponente. = A=A.¢. Berechnung mit dem ”"Coulomb”-Integral
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b) Mit dem Gesetz von Biot-Savart
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Die einzelnen Terme des Integrals haben folgende Form: Die Stromdichte hat nur eine
Komponente in z-Richtung
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Daraus ergibt sich folgende Form fir das Integral
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Werden die Kreuzprodukte ausgerechnet (€, x €, = €y, €, X €, = —€3,€, x €, = 0).
ergibt sich eine Summe aus zwei Integralen
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Mit dem Hinweis aus der Aufgabe ergibt sich folgende Lésung
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Im zweiten Teil wird B durch Bildung der Rotation berechnet
B=rotA
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Da A nur eine z-Komponente besitzt vereinfacht sich die Rotation mit
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erweitern mit dem dritten Binom
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c¢) Fir groRRe a kann man z gegeniiber a vernachlassigen. Sowohl der Zahler (z — a) als
auch der Nenner (\/x2 + 32 4 (2 — a)?) steigen linear mit a an und konnen deshalb

gekiirzt werden. Der Grenziibergang a — oo fiir das B-Feld ergibt
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Mit dem Durchflutungsgesetz




d)

Umformung in kart. Koordinaten
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Das B-Feld hat nur eine ¢-Komponente. Das Vektorpotential A lasst sich deshalb aus
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Die Grenzwertbetrachtung mit dem Ergebnis aus Aufgabenteil a) ist etwas komplizier-
ter.
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Der Zéhler steigt linear mit 2a. Der Nenner geht jedoch gegen null. Um dennoch einen
aussagekraftigen Wert fiir den Zusammenhang zwischen z? + »2 und a angeben zu
konnen, wurde die Wurzel in eine Reihe entwickelt.

Mit beliebigen Werten x¢ und g ist das Vektorpotential

_ul 4a? _oul 4a? pl x4

A, = n———= n n
T2 a?+4y? 2 ad+yd 2m ad 4yl

Somit ist das Vektorpotential bis auf eine sehr grofe, trotzdem jedoch unerhebliche
Konstante in diesem Fall
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