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Losungen zu Blatt 6 07.05.2010

6.1 Permanent magnetisierter Zylinder

Ein unendlich langer permanent magnetisierter Zylinder mit dem Radius @ und der z-Achse als Zylinderachse
besitzt die Magnetisierung

2
M(r,p,2) = MOT—QéZP, My >0
a

(r, ¢, z Zylinderkoordinaten).
a) Berechne die Magnetisierungs-Volumsstromdichte js im Inneren des Zylinders und die Magnetisierungs-

Flachenstromdichte EM auf dem Zylindermantel sowie den in z-Richtung fliefenden Gesamtstrom.
Im Inneren r < a gilt: ja (7) = crotM(7) = 22 (rMy(r)) & mit My(r) = Mo = G () = 3Moc 5 e

Am Rand r = a gilt: I;:M — cRotM = ¢ | i x Ma —c| © X ]\21 = —Mycé,
~—~ \:-/ ~—~
g &, Moé,

Gesamtstrom: 27 foa drr3Mocz + 2ma(—Mye) = 2mMyca — 2w Moca = 0.

b) Berechne im gesamten Raum das vom magnetisierten Zylinder verursachte B-Feld. Gib ferner fiir den
gesamten Raum das zugehorige H-Feld an. .

Losungsweg 1: Aus Symmetriegriinden gilt B (*) B, (7)é,.

Integrale Form des Oerstedschen Gesetzes: §,. B(F) - dFf = im fF g (7' - as”.
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- = - AxM (7) — AxM(7) = 0 . _
= H(F) = B(r) — 4r M (F) = {(—)'ﬁ 6(r)6 M) = H(r) =0 im ganzen Raum.

Losungsweg 2: H (¥) = 0 kann man sich auch folgendermafen iiberlegen:
Fiir r < a: divH = divB — 4ndivM =0, rotH = 4Zj =0.
~—~— —— c
0 0
Fiir r > a: divA = divB = 0, rotH = 47“; = 0. (auch keine Quellen / Wirbel im Unendlichen)
Fir 7 = a: DivAl = DivB — 47DivM =0,  RotH = Tk =0

q _ - A MyTaé, <
Daher muss gelten H(7) =0, B(F)=4nM(F) = {67T 0z rsa
r>a

6.2 Gerader Leiter vor magnetischem Raum

Der Halbraum x < 0 sei von einer para- oder diamagnetischen Substanz mit der Permeabilitat p erfiillt.
Vor diesem Halbraum befinde sich im Abstand d in der zaz-Ebene ein zur z-Achse paralleler diinner gerader
Leiter £, welcher von einem zeitlich konstanten Strom I durchflossen wird.

a) Schreibe fiir die magnetlsche Flussdichte B die fiir z < 0 bzw. z > 0 geltenden Feldglelchungen an. Welche
Stetigkeitsbedingungen muss B fiir z = 0 erfiillen? Welche asymptotische Bedingung muss B fiir z — o0
erfiillen?

Fiir z > 0 muss gelten: divB3(F) = 0, (7) = 42 j(7) mit j(7) = I6(x — d)d(y)és.
Fiir # < 0 muss gelten: divB3(F) = 0, (M =0, HF) = i )
Stetigkeitsbedingungen fiir = 0: DivB(r) =0, RotH(7) =0.

rotB
rotH



Asymptotische Bedingung: B — 0 fiir z — .

b) Verifiziere, dass die Feldgleichungen, die Stetigkeitsbedingungen und die asymptotischen Bedingungen
von (a) durch folgende Ansétze erfiillt werden konnen (,,Bildstrommethode®):

Fiir die Berechnung des Magnetfeldes fiir z > 0 wird die permeable Substanz durch einen fiktiven diinnen
geraden Leiter £’ ersetzt (,Bild von £), welcher zu £ beziiglich der Ebene & = 0 spiegelbildlich liegt und
von einem Strom I’ durchflossen wird.

Fiir die Berechnung des Magnetfeldes fiir x < 0 werden die permeable Substanz bei < 0 und der Strom I
im Leiter £ durch einen fiktiven Strom I” in £ ersetzt. Berechne die Strome I’, I”.

Ansatz fiir z > 0:

Lo L o o2I 1 Y = ar 1 Y
B(7) = B1(F)+Ba(F), mitBy (F) = ?7@ — T z—d |, By (1) = p 7@ e x+d
0 0

Ansatz fir z < 0:
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E(F):]-%(F): ¢ m 0

Feldgleichungen fiir z > 0 erfiillt, da B, (7) eine PartlkularIObung in dem Halbraum ist, und By(7) dort
die zugehorigen homogenen Feldgleichungen erfiillt (divBa(7) = 0, rotBy(7) = 1§z + d)s(y)e. = 0).
Feldgleichungen sind auch fiir # < 0 durch Bs(7) erfiillt (analog wie fiir By(7)). Asymptotische Bedingung
gilt auch fiir By (7), By(F) und Bs(7).

Stetigkeitsbedingung: DivB(7) =0 = B1,(0,9,2)+ B24(0,9,2) = B3 2(0,4,2). = X574 2L 7
Ly = I+ =1
ROtﬁ(F) =0 éé’m (ﬁm>0 - ﬁz<0) =0= El,y(o Y,z )+ BQ y(O Y,z ) - iB’B,y(anvz) = 261 d2_+y2 +
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¢) Berechne fiir < 0 die Magnetisierung M und das H-Feld. Berechne ferner fiir z < 0 die Magnetisierungs-

Volumsstromdichte fM sowie die Magnetisierungs-Flachenstromdichte ku auf der Fliche z = 0 und die
zugehorigen in z-Richtung flieflenden Gesamtstréme Ins Raum bzZW. Inr,0berfl.-

Fiir # < 0 gilt: H(7) = LB(F) = B(7) — 4xM(7) = M(7) = 4= B(7). Also

- 2 2l 1 Y - 1pu—12I 1 Y
H(7) = = e—d |, MF=-—1 z—d
pt+1l e (z—d?+y? 0 mp+1 ¢ (z—d)?+y2 0
Fiir jas gilt:  ja = crotM(F) = ﬁ%roté(?) =0, Ins Raum = 0.
Fiir kps gilt: ky = cRot]\Zf(F) = €y X (Mz>0 - Z\_jﬂKO) = O—CQW’;J—F—}QLI d{i-iﬂ €, = Z;—}T{ pEm €, = ku(y)e.
Oberflichenstrom: Insobers. = [~ o dykar(y) = == 2Ly > dydery = /;jr—}frd arctan 4|7 /;jr—}l

6.3 Feld zwischen unendlich langen Leitern mit sichelférmigem Querschnitt

Zwei unendlich lange Leiter L1, Lo besitzen sichelférmige Querschnitte und rdumliche Lage wie in der
Abbildung dargestellt. Der Leiter £; wird in positive z-Richtung, der Leiter £, in negative z-Richtung von
einem iiber den Querschnitt gleichméfig verteilten elektrischen Strom der Dichte jo durchflossen. Berechne
die magnetische Flussdichte B in dem zwischen den Leitern eingeschlossenen Raumbereich.

Im Inneren eines Zylinders gilt: §,, B(F)d7 = 2= [, j(F) (F)d%f. Aus Symmetriegriinden: B(7) = B(r)é,.
2mrB(r) = 4%]'07’27'( = B(r) = 27”]'07", B= 277,7]0( y,x,0).

Superposition von zwei Zylindern mit Strémen in entgegengesetzter Richtung: B (z,y) = Zjo(—y,z—a,0) —
Q%jo(—y, x+a,0)= —%rajoé’y.



