Elektrodynamik I 20125

7. Tutorium - Lésungen 25.05.2012

7.1 Permanent magnetisierter Zylinder

a) Im Inneren r < a gilt: ja () = crotM(F) = c%% (RM,(R)) €. mit My(R) = MoZ. = Ju(F) =
2M0c%é’z.
Am Rand r = a gilt: ky = cRotM =c | 7 x M n X M = —Mjyce,
—~ ~ N
0 €r Ib[ge¢
Gesamtstrom: 27 foa dR R2Mocl + 2ma(—Moc) = 27rMoca — 2w Myca = 0.
b) Losungsweg 1: Aus Symmetriegriinden gilt ( ) = By(R)é,
Integrale Form des Oerstedschen Gesetzes: §, . B(F) - dif = 2= fF] 7y -df.
A2 MoctnR? R < 4m M2t R <
9rRB,(R) = { ¢ 0%’ “ B,(R)={ "0a “
0 R>a 0 R>a

- = ~ A M (F) — 4 M (F) = 0 - -
:H(F):B(F)_‘LWM(F):{(—;T 6(1)6 M) = H(7) =0 im ganzen Raum.

Losungsweg 2: H (¥) = 0 kann man sich auch folgendermafen iiberlegen:
Fiir r < a: divH = divB — 4ndivM = 0, rotH = 4—”; =0.
~—~— —— c
0 0
Fiir r > a: divA = divB = 0, rotH = 425 = (i. (auch keine Quellen / Wirbel im Unendlichen)

C

Fiir 7 = a: DivH = DivB — 47DivM =0,  RotH = 4Tk = 0.

. . - drMoEe R
Daher muss gelten H(7) =0, B(F) =4nM(F) = 0 e <
0 R>a

7.2 Halbraume mit unterschiedlichen Permeabilitaten

a) Aus Symmetriegriinden gilt B, (z,y), By(z,y), B, = 0.
Feldgleichungen fiir B: Fiir Materie mit Materialgleichung H (7) =
divB(7) = 0 und rotH (7) = 47”3(?), also ot B(F) = 47“;13(?).
Somit gilt

Gy : x> 0:divB(z,y) =0, rotB(z,y) = 1 [6(x — d)d(y)e..
Gy : x < 0: divB(z,y) =0, B(z,y) = A o 6 (x + d)d(y)e.
Asymptotische Bedingung fiir B: E(x, ) R252° G fiir R = v x? + y2.

Anschlussbedingungen fiir B fiir z = 0: Aus DivB = 0, RotH =0 folgt

Bm(wi,o,y):Bz(l'TO,y), iBy(l‘\LO,y): iBy(xTO,y)

b) Im Raum Gy fiir # > 0 nimmt man ein Ersatzproblem an:

Der gesamte Raum habe Permeabilitat pq (statt po fiir 2 < 0), und es fliefe der Strom I (statt Iz) durch
den Leiter bei x = —d, y = 0.

Im Raum G5 fiir x < 0 nimmt man das Ersatzproblem, wo der gesamte Raum Permeabilitdt o habe, und
der Strom I} statt I fliefse.

Ansatz fiir das Magnetfeld:

_ 2l xz—d 2p1 1] z+d
In Gy : ( Y) = HC ( = d)2+y2’ (@—d)2 42> 0) + MC L ( (z+d)2+y2’ (m+d-)’_2+y2 ) 0) .
Dieser Ansatz erfiillt die Feldgleichungen fiir > 0 und die asymptotische Bedingung.

_ 2upl y z+d 2u21) y z—d
I Go: Ble,y) = 228 (~ gy, it 0) + 225 (~ e i 0) -

% (F) gilt allgemein:




Falls das Einsetzen in die Anschlussbedingungen keinen Widerspruch ergibt, und I und I} eindeutig zu
berechnen sind, ist die Losung gefunden.

1. Anschlussbedingung: B, (2 | 0,y) = B.(z 1 0,y)

_2mh_y 2nli y  _ 2uslr _y 2p2ly gy

c d‘2+y2 c d2+y‘2 - c d‘2+y2 c d2+y‘2 N
paly + pa Iy = pols + pols.
2. Anschlussbedingung;: iBy(z 10,y) = #—ZBy(z 10,y)
1 <2u111 —d_ 2mly _d ) _ 1 <2M212 d__ 4 2p2ly —d )
m ¢ d2ty? ¢ dZ+y? oz c  dZ+y? ¢ d2ty?
L+ =05L-1,.
Auflosen: (letzte Gleichung mit pe multiplizieren und zur vorigen addieren)
—polh + poli = pols — poll.
(1 — p2) It + (p1 + po) 17 = 2p2ls.

A i el 12 )

Il 1t I+ 1t I>.
r o _2m 1 —p2

12 T patpe I+ p1+p2 I>.

7.3 Helmholtz-Spule

a) Fiir die Spule bei z = d wéahlt man 7' = (rcosp,rsing, d), d7¥’ = (—rsing,rcosp,0)dy, ¥ = (z,y, 2).
Die Spule wird N Mal durchlaufen.

= 1 [Idi" x (F—7")
Bi(r) = E/ E
1 21N —rsine T — Trcosy 1
= —I/ dep T COS X y —rsingp
¢ Jo

3/2°
0 z—d ((:c—rcosgo)2+(y—rsinap)2+(z—d)2)

Fiir 2 = 0 und y = 0 gilt (sin® ¢ + cos® ¢ = 1)

. 1 2N r(z—d)cosep 1 9 N 12
Bi(r)=-1 dp| r(z—d)sing = ! €.
c 5 NE c o 372
0 r (r2+(z—d)) (r2+(z—d))

Fiir die zweite Spule ersetze man d — —d. Also ergibt sich fiir beide Spulen:

S 2rNI 2 2
B(0,0,2) = L " s+ " g,.
C

b) Erste Ableitung

0B _2nNI | 3 7?2 (z — d)
0z ¢ 2

also 0B/0z|,_, = 0.
Zweite Ableitung:

9°B _ 2wNI 3 r? 5
922 ¢ (=3) 5/2 9




7/2
An der Stelle z = 0 reduziert sich das auf (multipliziert mit (r2 +(z— d)2) )

9B

92 o 12 (T2 + d2) —5r2d% +r? (T2 + d2) —5r2d® = 2r? (T2 — 4d2) .

Forderung dass die zweite Ableitung verschwindet, gibt als nicht-triviale Losung r = 2d, bzw. d = r/2.
Das Magnetfeld im Zentrum bei diesem Abstand betragt

—

2rNT 212 327 NI
= €, = —é,.
d=z c (T2 n (T)2)3/2 5v5¢ T

B(0,0, 2)




