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3.1 Krafte zwischen Kreis- und Linienstrom

Gegeben sei ein unendlich langer diinner Leiter L1, der im Abstand x = d parallel zur y-Achse verlduft und
von einem zeitlich konstanten Strom I; durchflossen wird.
a) Berechne das Magnetfeld und daraus ein Vektorpotential.
Zylinderkoordinaten werden entlang der y-Achse angewendet (x,y,z — z,z,y) :
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Z = TCOS p, T =TS, y=1y, 6@:781H¢62+COS¢6I:7; Z+;em
Translationsinvarianz beziiglich y-Achse liefert B;(r, ¢, y) = B;i(r, ), und B, = 0. Auferdem gilt B, = 0
wegen VB = 0 oder in Integralform fédf = 0 = 2B, mrl. Bleibt also B, zu berechnen. Fiir B = B.é,
erhalt man:
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Berechnung des Vektorpotentials iiber B = V x A. Mit A ~ Ay (r) folgt —0A,/0r = B,, und somit
Ay, =(-2L/c)lnr +c.

A, = —I—Clln [2* + (z — d)?].

b) Betrachte zusatzlich einen diinnen Leiter Lo, welcher einen Kreis mit Radius a < d und Mittelpunkt
im Ursprung bildet und ebenfalls in der z-y-Ebene liegt. Dieser werde von einem konstanten Strom I
durchflossen. Berechne die auf den Leiter Lo wirkende Kraft F.

Kraft auf Leiter: F = L [y, dix B(r), mit 7 = (acosg,asing,0). dF = (— sin g, cos ¢, 0)ade, und By (z =
0) = (00,21 /(c(d — x)))
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Hier wurde der Hinweis verwendet: [, 1?2(:4(2) == 1=o=1 fiir |of < 1.

3.2 Impulsbilanz
Integrieren der Lorentzkraftdichte gibt
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In Indexschreibweise:
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Aus den Maxwell-Gleichungen folgt (mit 9; = 9/0x;)
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Im letzten Term wurde [ > m umbenannt. Diese vier Gleichungen addieren ergibt
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wobei (0 By) By = 1 [(0xBy) By + By (01By)] = 20k (ByBy) = 30,6, B* und analog fiir E verwendet wurde.
Aus der letzten Gleichung lassen sich bereits die Komponenten des Spannungstensors und der Impulsdichte
des elektromagnetischen Feldes herauslesen:
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Konvertieren des Volumen-Integrals iiber 9;T;; mit Hilfe des Gaufischen Satzes in ein Oberflachenintegral
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liefert bereits das gewiinschte Ergebnis.

3.3 Zylindermantelférmige Ausbuchtung auf leitender Ebene

Ansatz: Bildladung wird am Zylindermantel gespiegelt und ergibt eine Linienladung mit x = a?/d. Diese

beiden Linienladungen werden nun an der Ebene gespiegelt, und ergeben weitere Linienladungen mit x =
—a?/d bzw. z = —d.
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1) Ansatz erfiillt Differentialgleichung
Ad(x,y) = —4dnrd(x — d)d(y).
(Hier trégt nur der erste Term bei, die anderen liegen auferhalb des betrachteten Gebietes).
2a) Ansatz erfiillt die Randbedingungen: Auf der Ebene mit « = 0 gilt:
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2b) Auf dem Zylindermantel mit x = acos¢, y = asin ¢ gilt:
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(Im Gegensatz zu oben heben sich hier erster und dritter Term bzw. zweiter und vierter gegenseitig weg).
3) Ansatz ist reguldr fiir x — oo bzw. y — +oo:

lim, 00 ¢(x,y) = —7limy 0 log i—zi—z = —7log1l = 0. Ebenso fiir y — +o0.

Losung lautet also:
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b) Berechnung der influenzierten Ladungsdichte iiber 470 = Er(R = a) und Er = —9¢/0r. Flichenla-
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Ladung pro Langeneinheit in z-Richtung df = a dy dz; sz dz = 1:
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Ladung pro Léngeneinheit in z-Richtung:
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