Lésungen zur Ubung 7 WS 07/08

Losung der Aufgabe 1

Zunichst bietet es sich an, eine FOURIERentwicklung der Funktionen fi(z) und fy(2)
durchzufiihren. Dabei treten aufgrund der Symmetrie zur Ebene z = 0 bei der Funktion
f1(2) nur Kosinusfunktionen und bei fo(z) nur Sinusfunktionen auf.

filz) = Zan COS% (1)

=1

3

b/2
2 /cos (2n — 1)z 4y — sin([2n —1]n/4)

2b [2n — 1]m/4
fa(z) = Z by, sin % (2)
b
2 @2n—DLmz . cos([2n—1]n/4)
=75 /Sm % T T T 1

b/2

In TET I haben wir gelernt, dafl eine kreisformige Leiterschleife ein allein ¢—gerichtetes

Vektorpotential erzeugt. Demnach 148t sich das magnetische Feld der vorliegenden Spu-

lenanordnung ebenfalls aus einem p-gerichteten Vektorpotential in der Form
04, g - L0ledy)
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bestimmen. Das Vektorpotential mufl die vektorielle LAPLACEgleichung erfiillen

Vi {e, Ay(0,2)} =0. (4)

Dabei ist unbedingt darauf zu achten, da§ der Einheitsvektor e, ortsabhingig ist und
folglich mitdifferenziert werden muf}. Dies geht am besten dadurch, daffl man ihn in seine
kartesischen Komponenten zerlegt

—e, V* {sinp A,(0,2)} +e, V*{cosp Ay(0,2)} = 0.
Mit dem LAPLACEoperator in Zylinderkoordinaten
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und dem Produktansatz
Ago(@ Z) - R(Q) : Z(Z>
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wird z.B. aus der 2-Komponente!
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Die Separation wurde so vorgenommen, daf} in z-Richtung trigonometrische Funktio-
nen entstehen, wobei die Separationskonstanten k., durch die FOURIERentwicklung des
Fldachenstromes als
(2n — )7

2b ’
festgelegt sind. Die Differentialgleichung in radialer Richtung 1a8t sich in der Form

fon = n=123,... (5)

du?2  uw du
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(1+—2)R:0 mit  u = k,,0 (6)
u
als modifizierte BESSELsche Differentialgleichung 1. Ordnung erkennen, so daf3 wir schlief3-
lich folgenden Ansatz fiir das Vektorpotential aufstellen kénnen

_ S Il(kzng) Kl(kzna) fiir 0 S a :
A0 =3 K e 55 } (O cohans + Cansininz) (7

der bereits so zugeschnitten wurde, daf ein stetiger Ubergang des Vektorpotentials durch
die Flache p = a garantiert ist. Zur Bestimmung der unbekannten Konstanten C,, und
Cy, betrachten wir die Tangentialkomponente der magnetischen Feldstarke H auf der
Fldche o = a, die dort aufgrund der Flichenstrome Jz; und J gy ein unstetiges Verhalten
zeigt

1 0(pA 0(pA
HZ<Q:&_O>_HZ(QZQ+O):_ (Q 4/3) o (Q 99) :JF1+JF2-
toa \ 90 |, g 90 |pato
(8)
Mit den Ableitungen
d(oly) d(oK;)
= k.,o0lo(k = —k.,oKy(k
dQ 2n0 0( an) ) dQ n0 0( zng)
und der WRONSKI-Determinante
1
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!Bei Verwendung der y-Komponente ergibt sich letztendlich natiirlich dasselbe Resultat.



Lésungen zur Ubung 7 WS 07/08

wird daraus
kon {11 (kona) Ko(kona) + Ky (kna) Io(kpa)} {Chy coskonz + Cyy, sink,,z} =
= (kzna)_l

(an, cosk,,z coswt + by, sin k,,z sin wt)
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b

und wir erhalten durch Koeffizientenvergleich

- a sin([2n — 1]7/4) - a cos([2n — 1]r/4) .
Cin = —poN1I b n—1n/d coswt , Oy, = —peNI b 2n—1lr/4 sin wt .
(9)

Fir die Grundwelle mit n =1 gilt

a : .
3 (cosk,1z coswt + sin k. z sinwt)
ﬂ- N 7

= cos(wt — k,12)

und man erkennt, dafl es sich um eine Welle handelt, die sich mit der Geschwindigkeit

w 2b
Up_k’zl —w?—élbf (10)

entlang der z-Achse ausbreitet.
Da uns das Vektorpotential der Anordnung nun bekannt ist, kénnen wir zur Berechnung
der magnetischen Feldlinien schreiten

drxB = drx(VxA)=(doe,+ dzez)x<

_ego (lw dQ+ aA(p dZ) = O

9A, 1 9(0Ay) _
0z Ce o 0o e )=

o Oo Dz
0 do + o dz = d(pA,) =0 0A,(0,2) = const.

und stellen fest, dafl die Feldlinien mit den Hohenlinien der Funktion oA, (o, 2) tiberein-
stimmen. Das Bild zeigt die magnetischen Feldlinien zum Zeitpunkt ¢ = 0.

Fortsetzung folgt.
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Magnetische Feldlinien der vorgelegten Spulenanordnung zum Zeitpunkt ¢ = 0
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Losung der Hausaufgabe
d°H,
da?

e Aus Symmetriegriinden wird nur der Raum x > 0 betrachtet

eH=¢H,((z) |, = jwrkpH, fira<z<a+d

e Randbedingungen: (i) r=a+d— H,=0

I
(i7) :B:a—>j{H-ds:Io = H,=-"

h
(i) = H, = Asinh{\/W(x—a—d)}

_ Ipsinh (Viwsp [z — a — d))
h sinh (y/jwrp d)




