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22. Aufgabe
a) Nach dem Durchflutungsgesetz
7{ Hds= NI
Hpgl+2Hpx = NI

B steht senkrecht auf allen Grerizthen
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In das Umlaufintegral eingesetzt
Bl +2u,Bx = popur N1
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Daraus folgen die magnetischen Fedulken
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b) Die Energiedichte der magnetischen Feldenergie ist
1
Die Gesamtenergie ist also
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B und H sind im Eisen und im Luftspaliber die lange konstant
1
W = S(ABHg + 20ABHY)
Hy = p-Hg
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Nun nochiW,,, (¢, x) fur gleichbleibenden Fluss und variablen Abstand.
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W (o, z) = §ABHE(Z + 24,1
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Vergleicht man diese beiden Darstellungen der Energie miteinander, stefiéstatass
die magnetische Energi&,,, (1, x) bei konstantem Strom mit steigendenabnimmt.

In diesem Fall wird von den Quellen (Batterie) gefordert, dass dign®rkonstant
gehalten werden, entweder durch Energieabgabe in das SystemuotteEdergieauf-
nahme aus dem System.

Wi (¢, z) beschreibt hingegen den Fall, bei dem die Quellen nicht gegedaiterung
des Flusses, bzw. eine dadurch induzierte Spannung arbeitssem In diesem Fall
findet kein Energieaustausch mit den Quellen statt. Die magnetische EVgfgig x)
hingegen nimmt mit zunehmendem Abstand zu.

Der zweite Fall ist der einfachere. Hier werden die Quellen nicht betacimd die
Energiebilanz ist nur durch die im Magnetfeld gespeicherte Energieiermigefihrte
mechanische Energi# ..., = fﬁdg gegeben. Da die Masse angezogen wird, muss
bei einer VergdlRerung des Abstandes gegen die Kraft des Elektromagneten gdarbeite
werden. Dem System wird also Energie ziidet. Dies schdgt sich in einer Erbhung

der magnetischen Energie nieder.

Diese Kraft wollen wir nun ausrechnen.

¢) Bei konstantem Strom:
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Bei konstantem Fluss
ow 91 ¢?
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Nach Ersetzen des Flusses durch das Feld ergibt sich wieder
1
= —Apop(NI)?———
/‘1’0/‘1’7’( ) (l+2ﬂrfﬁ)2

D.h. die Kraft ist - wie zu erwarten war - negativ, also entgegen dertRichdes Ab-
standes:. Fur eine vorliegende Situation ist die Kraft fidich die gleiche, egal wie sie
ausgerechnet wird. In einem gahtten Arbeitspunkt vod, bzw. dem dazugeitenden
¢ gibt es naiirlich nur die Kraft in eine Richtung.

Im Falle W,,,(¢, z) ist dies einfach zu verstehen. (s.oDrFlen FallW,, (I, z) wird
durch die verrichtete Arbeit Energie in das System gesteckt uritzich nimmt die
magnetische Energie ab. Das bedeutet, dass die Quellébelisclissige Energie auf-
nehmen.

Verwirrend? Stellt man es sich so vor, dassW&j (7, z) die magnetische Energie mit
abnehmendem Abstand zunimmt, undé&ualch mechanische Energie frei wird, dann
ist es klar, dass die Quellen sowolit die zunehmende magnetisiche Energie aufkom-
men missen, als auclif das Beschleunigen der Last.

Zusatz.
Fur nicht zu kleiner kann folgende l[dherung gemacht werdeln 2,2

= F = Auop?(NI)?*——
:U’O:ur( ) 4#%-1'2
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Kraft ist proportional zul;
Zu diesem Ergebnis kommt man auch, wenn man annimmt, dass der Grol3teieder E
gie im Luftspalt ist. (Dort ist dag/-Feld umd den Faktot,. grof3er.)

Fir sehr kleiner: 2u,.d < 1
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= F = AMONT(NI) 12

Die Kraft ist konstant.

23. Aufgabe

a) Das Gesetz von Biot-SavaiirfLinienleiter ist

= opl [d§x (F—7")
B = [

4m 7|3



= oul a’dyé,
Pl = / (a2 + (z — d)2)*?

1 poa’l

2 (a2 + (2 — d)2)*?

b) Das Feld der zweiten Spule folgt aus dem der ersten durch Einseimendvanstelle
vond.

_, 1 a’l
B2(Z) =5 e 3/2
2 (a2 + (2 + d)?)
Das Gesamtfeld lautet
2
—~ = = poa”l 1 1
B.(z2) =B,1(2) + B, =
( ) 1( ) 2( ) 9 {(a2—|—(z—|—d)2)3/2 ((I2+(Z d)2)3/2}

c) Die erste Ableitung ergibt

0 3uoa’l z—d z+d
5,0 =~ 52 T 5/2
0z 2 (@4 (=-4)2)"* (@2+(z+d)?2)
Diese Ableitung wird Null @ir = = 0. (Dies war auch klar, weil das Problem sym-

metrisch zure-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 = 0 eingesetzt:

02277 2
[a2 + d2]5/2 _ %(+d)2[a2 + d2]3/22}

0?2 B _3M0a2] [a? + d2]P/? — g(—d)Q[a2 T a2
(a2 + (=d)2)°

(a? + (+d)?)°
_ _3poe’l a2 + 232 [a* +d*| = 5d*  [a* + d°] — 5d?
= 2 [ +d ] { (CL2 + (—d)2)5 (CL2 + (+d)2)5 }

Dieser Term wird null, wenfu? + d%] — 5d = 0 wird. Also beid = 3a.

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



Zusatzaufgabe

a) j hat nur einez-Komponente=- A=A.¢.. Berechnung mit dem "Coulomb”-Integral

=[] 5

7 liegt immer auf der z-Achse> 2/ = 0,y = 0;j.(7) =1
Mit

Az, y,2) = dz
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b) Mit dem Gesetz von Biot-Savart

—
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Die einzelnen Terme des Integrals haben folgende Form: Die Stromdichterheine

Komponente ire-Richtung

7 liegt auf derz-Achse

dv' = d7
Daraus ergibt sich folgende Foriarfdas Integral
By, 2) = M_I/Ie} X (reéy +yey+(z— z’)e?z) &
4m VIR T2+ (2 - 2)2

Werden die Kreuzprodukte ausgerechmgtX e, = €y,€, x €, = —€, €, x €, = 0).

ergibt sich eine Summe aus zwei Integralen

= 1
B(iU,y,Z) :M_/ - 3 dZ/ é;/

4 \/332 + y2 4 (Z _ Z/)23

Mit dem Hinweis aus der Aufgabe ergibt sich folgendisung

é(wyz)zﬂ—l y(z —a) B y(z+a)
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Im zweiten Teil wirdB durch Bildung der Rotation berechnet
B=rotA

_ (04, 04, ot 0A; 04, &4 04, 04, P
“\oy 0z 0z ox )Y ox oy ) ~©
Da A nur einez-Komponente besitzt vereinfacht sich die Rotation mit

C=+x2+1y2+(z—a)?
D=\/22+y2+ (24 a)?

zu
0A,
B, = 3y
ul y y
Tdn [((~z—a)+O)C  (—(z+a) +D)D}
erweitern mit dem dritten Binom
ol [y 1 (z—a)+C Yy 1 (z4+a)+ D
T4rm | C (—(z—a)+C> ((z—a)—i—C) D (— z+a)+D) ((z—i—a)—i—D)}
[y (((z—a)+C Yy z—i—a )+ D
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wlly <(z—a)—|—0> _£<(z—|—a)+D>]
Ar | C x2 + y? D x? +y?
ul [y ([ z—a C Yy z+a D
“4r C (az2+y2 * x2+y2> D <x2+y2 + x2+y2>]
[y [ z—a Y z+a
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ol y(z - a) ) y(z +a)
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wl z(z —a) B (z+a)
n \ (22 + 2V + 2+ (z— a2 (22 + )22+ 12+ (2 + a)?

c) Fir groBea kann manz gegeribera vernachassigen. Sowohl derdhler ¢ — a) als
auch der Nenner\(z2 + y2 + (2 — a)?) steigen linear mitz an und Knnen deshalb
gekirzt werden. Der Greritbergang: — oo flr dasB-Feld ergibt
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Mit dem Durchflutungsgesetz




d)

Umformung in kart. Koordinaten

R = /22 +y?

€p = —SIN Y €y + COS P €y

Y = T o
Ve e

€o

DasB-Feld hat nur eine-Komponente. Das Vektorpotentlgllasst sich deshalb aus
A,
rotA, = —%—Ré;o

ZUu

A, = _d In It (in Zylinderkoord.)
2 Ry

I a?+y? 2?4y
A, = il P tY S el P tY (in kart. Koord.)
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Die Grenzwertbetrachtung mit dem Ergebnis aus Aufgabenteil a) ist &twaglizier-
ter.

2 2
. a—z+ PP+ a—2?2 . atlaly/1+ =5
lim —1In = lim
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Der Zahler steigt linear mi2a. Der Nenner geht jedoch gegen null. Um dennoch einen
aussagelaftigen Wert tir den Zusammenhang zwischef + 32 und a angeben zu
konnen, wurde die Wurzel in eine Reihe entwickelt.

Mit beliebigen Werten:, undyy ist das Vektorpotential

ool 4d®pl o dd® ol 2?4y

A, = n——m-y = n — n
T2 a?+y? 2 wd+yd 2m a4yl

Somit ist das Vektorpotential bis auf eine sehr grol3e, trotzdem jedoathebiehe
Konstante in diesem Fall

A, =— —— 5
? 2r x4+ yd



