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1 Einleitung

Der fallender Magnet im Kupferrohr ist ein Klassiker unter den Demonstrationsversuchen
und quantitativ betrachtet trotzdem kein triviales Problem. Im Internet findet man einige
qualitative Beschreibungen dieses Versuchs inkl. Animationen und Videos (siehe z.B. [2]),
realitdtsnahe Berechnungen liegen bislang hingegen nicht vor. Der vorliegende Artikel be-
schreibt einen Versuch, die Fallbewegung eines Magneten in einem Kupferrohr quantitativ
nachzuvollziehen. Nach einer ausfiihrlichen Herleitung der Bewegungsgleichung des Magne-
ten wird die auf 2 Arten berechnete Fallgeschwindigkeit mit experimentell ermittelten Daten
verglichen und diskutiert.

2 Herleitung

Die ersten 3 Abschnitte dienen zur Vorbereitung, auf ihre Ergebnisse wird bei der Behandlung
des Magneten beim Durchfallen einer Leiterschleife zuriickgegriffen. Aufbauend auf diesen
Ausfiithrungen wird abschlieffend der Magnet im Rohr behandelt.

2.1 B-Feld eines Zylindermagneten

Das Feld eines Zylindermagneten kann in Achsenrichtung (=Z-Richtung) wie folgt beschrie-
ben werden (siehe [1]) !

. Bp hat: 3
Bule) =75 <\/r}4+(hM+2)2 m) o

wobei Bp ein Parameter ist, der die Stérke der Magnetisierung des Magneten angibt (Herstel-
lerangabe). ), und hy; bezeichnen Radius und Hohe des Magneten. Die folgende Abbildung
zeigt den Graphen von (1):
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!Gefunden via: https://www.supermagnete.at/faq/Wie-berechnet-man-die-magnetische-Flussdichte#
formel-fr-flussdichte-zylindermagnet



Die Bj/-Funktion muss fiir die unten durchgefiihrten Betrachtungen in den Ursprung ver-

schoben werden. Wir setzen z = z — hTM und erhalten nach Vereinfachung

h h
By [ e 7 by
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Stellt man (2) grafisch dar, erhdlt man:
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Der Magnet liegt nun symmetrisch zum Koordinatenursprung.

2.2 Das Gesetz von Biot-Savart

Das B-Feld eines Leiters kann mittels des Gesetzes von Biot-Savart berechnet werden. Dieses
soll im Folgenden plausibilisiert werden. Wir betrachten hierzu ein von einem Strom [ =
const. durchflossenes Leiterstiick dl und einen beliebigen Punkt P im Raum (siehe folgende
Abbildung). Der Pfeil von dl nach P sei mit 7 bezeichnet. Die Richtung des B-Feldes in
P wird durch das Vektorkreuzprodukt dl x 7 bestimmt. Die Stirke durch den Strom I
und den Abstand |7] von dl zu P, genauer gesagt durch die Oberfliche O der gedachten
Kugel mit Radius |7] um dl. Sie kann durch O = 4721 mit r = || berechnet werden. Die

magnetische Flussdichte ist direkt proportional zur Stromstérke I und indirekt proportional
zur Oberfliche O der Kugel.




Setzt man die einzelnen Teile zusammen, ergibt sich

=dH
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—

= I - 7
dB = py ——dl X —, 3
Mo 4T27T | 7?] ( )
~—~—
=0
bzw.
= Ho dfx r
dB = — 4
4 3 ()
wobei H die magnetische Feldstérke bezeichnet. Die Gesamtflussdichte B im Punkt P erhilt
durch Integration iiber das betrachtete Leiterstiick C'

Aot dl x r

: (5)

Adr Jo 13

2.3 B-Feld einer kreisformigen Leiterschleife

Im Folgenden wird das Gesetz von Biot-Savart (siche Gleichung (5)) zur Berechnung der
Flussdichte Bpg einer in der z-y-Ebene liegenden kreisformigen Leiterschleife mit Radius
rrs in einem Punkt @ auf der Symmetrieachse (hier z-Achse) herangezogen (siehe Skizze).

Wir parametrisieren zur Berechnung des Integrals (5) das Leiterstiick dl nach . Gemals obi-
ger Skizze gilt

rrps COs @
s = | rossing | . (6)
0

Da die Drehachse in z-Richtung liegt, gilt fiir einen infinitesimal kleinen Drehwinkel

0
dg=|{o0|. (7)
dp

3



Daraus ergibt sich fiir

. 0 r'Ls COS ¢ —rrssing
dl=dgxrrs=1| 0 | x | rrgsing | = | rrscosp | do. (8)
dy 0 0

Weiters kann man aus der Skizze zgy = 71 + 7 ablesen. Daraus folgt

0 T'Ls COS ¢ —TLg COS Y
F:ZQ—FLS: 0] - TLssngD = —’I“LssiHQO (9)
z 0 z

und

r=|r] :\/r%scos2g0+r%ssin2g0+z2:\/r%s+z2. (10)

Setzt man die letzten Zusammenhénge in (5) ein und fithrt man die Integration tiber eine
volle Umdrehung [0; 27| aus, erhdlt man

—rrssing —7T,5 COS
rpscose | dp X | —rpgsing
2
S _ Mo 0 z
Brs = El/ 2 23
0 (rig + 22)2
27rLs COS Y
B ol /2” ZTps sin @ J
drn(r2g +22)3 Jo T%SSSiDQ@+COSZ ap)J y
1
I —27rLs Sinp
= Lg —ZTLg COS
Am(rig + 22)2 r2
0
0
I
= LS 0 . (11)
A(ri s + 22)2 2
LS 21T g

Fiir die in weiterer Folge relevante z-Komponente erhélt man

12712 I r?
Bps = Bps, = —= LS B TLs (12)
dm(rig + 2%)> 2 (ris +2%)>




2.4 Die Bewegungsgleichung fiir einen Ring

Léasst man den Magneten durch einen Ring mit hinreichend kleiner Ausdehnung hps in
z-Richtung fallen (siehe Skizze),
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so ergibt sich fiir die Bewegungsgleichung der Magneten unter Vernachléssigung der Reibung
auf Basis des 2. Newtonschen Gesetzes

A

ma, = —mg + Fu, (13)

wobei m die Masse des Magneten, a, = Z(t) = Z die Beschleunigung des Magneten in 2z-
Richtung, g die Erdbeschleunigung und Fj; die magnetische Kraft bezeichnen. Letztere wird
ausgehend von der bekannten Formel fiir die Lorentz-Kraft (skalar angeschrieben)

Fy=F,=IlB (14)

wie folgt modelliert: Das Produkt I [ wird durch die magnetische Flussdichte der Leiterschlei-
fe Brs am Ort des Magneten ersetzt. In Byg ist der Abstand geméfs dem Gesetz von Biot-
Savart bereits beriicksichtigt (sieche Gleichung (5)). Allerdings muss die im letztgenannten
Gesetz enthaltene Multiplikation mit der magnetischen Feldkonstante pg ,riickgdngig” ge-
macht werden. D.h., dass die Substitution eine zusétzliche Division durch pg nach sich zieht.
Weiters liefert das Gesetz von Biot-Savart lediglich die magnetische Flussdichte an einem
einzigen Punkt. Da der Magnet jedoch eine Ausdehnung besitzt (=Querschnittsfliche A,;),
muss zur Berechnung der (Gesamt-)Kraft mit der Flache Ay, multipliziert werden. Die ma-
gnetische Flussdichte B in (14) muss jene des Magneten Bj; sein. Zusammengesetzt erhélt
man

1
0

Bemerkung: Da der Gesamtfluss des Magneten mittels ®,, = A,; By, und die Feldstérke
der Leiterschleife durch Hypg = iBLS ausgedriickt werden kann, folgt fiir (15)

Fy = ®yHps. (16)
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Dieser Zusammenhang findet sich auch in der offiziellen Formelsammlung der &sterreichi-
schen Physikolympiade wieder.

Dariiber hinaus kann die Richtigkeit der Uberlegungen durch eine Dimensionsbetrachtung
untermauert werden:

Fu] = clAw]Bu][BLd (17)
N - i m o (18)
% = 1?/—?773%% (Kiirzen!) (19)

V;;ls = anjs W.2.2.W. (20)

Im Folgenden wird (13) ausformuliert: Fiir By, wird unter Zuhilfenahme von (2)
Bio = By (0) = const. (21)
eingesetzt und fiir Brg die Beziehung (12) mit (z1s... Hohe der Leiterschleife, siehe Skizze)

_ ol T%S
2 (rfs+ (2 —219)%)

Brs (22)

ol

substituiert. Die darin vorkommende bislang unbekannte Stromstdrke I kann fiir eine in
der Hohe z; g befindliche Leiterschleife unter Zuhilfenahme des Induktionsgesetzes wie folgt
berechnet werden (zur Erinnerung z = z(t))

U
] = — 23a
e (23a)
1 do
1 d® 23h
Rps dt (23b)
1 Ars B —
_ 1 d(ALs Bu(z — z15)) (23¢)
Rpg dt
1 By(z— 2
T TR = dt = (25)
1 d [ Bp N 7. z—zps — ML (230)
= - s 7 | 5 - ,
Ris de \ 2 \/r?w + (hTM + 2z — z15)? \/7’]2\4 + (2 — 215 — hzﬂ)2
wobei fir
[
Rrs =p Aij@ (24)
gilt.

In den obigen Ausfiihrungen bezeichnen U die vom Magneten in der Leiterschleife induzierte
Spannung, R;s den Widerstand der Leiterschleife, ® den vom Magneten in der Leiterschleife
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verursachten magnetischen Fluss, Arg die vom Fluss durchsetzte Flache der Leiterschleife,
B (z — z1s) die vom Magneten verursachte Flussdichte am Ort der Leiterschleife, sowie p
den spezifischen Widerstand der Leiterschleife, [;s = 27,5 den Umfang der Leiterschleife
(=Umfang/Lénge des Ringes) und Apgg die Querschnittsflache der Leiterschleife (siehe obi-
ge Skizze).

Setzt man alle obigen Beziehungen in (13) ein, erhdlt man

1 2
mZ = —mg-+ m An Barg Ho "Ls (25a)
0

2 (r2g+ (2 — 215)?)?

lps

. (— L Arssgn(zrs — z)) (25b)

ALsqQ

i & %—FZ—ZLS B Z—ZLS—hTM (25C)

dt \ 2 \/T’JQM—F(’ZQM—f—z—zLS)? \/r%/[—i-(z—st—h—é”)Q

bzw. vereinfacht
. 1 r? 1
mi = —mg+ Ay BM’O5 - LS IS R Arssen(z — zrg) (26a)
(ris + (2 — 219)%)2 PArso

de hQﬂ—i—Z—ZLS B Z—ZLS—hTM (26b)

2 di \/r?WJr(%—FZ—ZLS)Z \/7“]2\/["‘(2—213_%)2

Die Signumfunktion sgn(z — zpg) gibt jene Tatsache wieder, dass sich die Stromrichtung
in der Leiterschleife umdreht, wenn der Magnet diese passiert. D.h. je nachdem, ob sich der
Magnet oberhalb oder unterhalb der Leiterschleife befindet, dreht der durch die induzierte
Spannung verursachte Strom in unterschiedliche Richtungen.

Die bislang angestellten Uberlegungen werden im folgenden Abschnitt fiir die Beschreibung
des Magneten in einem Rohr erweitert.



2.5 Die Bewegungsgleichung fiir ein Rohr

Fiir die Berechnung der Fallbewegung eines Magneten in einem ausgedehnten Rohr mit der
Lange lgs, stellt man sich das Rohr in einzelne Leiterschleifen/Ringe aufgeteilt vor (siehe

Skizze).

Z
N\ ' \
N1
§\_._._}_._d\.\ [
ngU
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lcs‘% Haind: — I
‘21‘51”13"1
N N 2t |
N !
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\} ______ \ thﬁI "35,3
\ N\ ks, 5
0 R NG hs T 1 v v><’§

Bei einer (hinreichend kleinen) Leiterschleifenhéhe hyg ergeben sich somit

[ es
Nps = hg (27)
LS

Ringe. Fiir jede einzelne (gedachte) Leiterschleife gilt (26). Wir ersetzen zpg¢ durch zpg;
(=Hohe der Ringmitten, siehe Skizze) und summieren zur Berechnung der Gesamtkraft iiber

alle Leiterschleifen ¢ = 1,..., Npg. Vereinfacht erhdlt man
L1 Jf ris
mzZ = —mg+ Ay BM70 Arg = 7 . Sgn(z i ZLSJ;) (28&)
2 ALLSSQ i=1 (7“12;5 + (2 — ZLS,Z')2>2
Bp d hy +2Z—Zrsi Z— ZLSi — hy
P 2 LS, _ LS, 2 ‘ (28b)

2N S (B bz s \Jr (2 s — LR

3 Losungen

3.1 Numerische Losung der Bewegungsgleichung

Bei (28) handelt es sich um eine gewthnliche nichtlineare Differentialgleichung (DGL) 2.
Ordnung mit z = z(t), die numerisch gelost werden kann. Dividiert man (28) durch m,
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erhalt man eine der DGL der Bauform

1 11 %f r2
2 = —g+ —AuBuoArs = sgn(z — zrs;) (29a)
m 2pass I s + (2 = 2507
Bp d Btz — 2, B Z— zrg; — (29D)

2 dt \/7"]2\4 + (B 42— 2pg)? \/7“12\4 + (2 — 215, — )2
Wir wiahlen dem Experiment entsprechend die zwei Startwerte

2(t=0) = 0und (30)
=0 =% = 0. (31)

Auf einem dquidistanten Gitter mit der Schrittweite At, d.h. t; = jAt, j = 0,1,2,... N,
kann der Startschritt mittels

. N )
() o DL 20 (32)
2

diskretisiert werden. Eingesetzt in (29) erhélt man vereinfacht und umgeformt (Beachte, dass
aufgrund von 2o = 0 fiir F; = 0 folgt!)

At?
Z1 = 20 — Tg. (33>

Fiir j > 2 gilt

Zj — 223;1 + Zj—2

é(tjfl) ~ A2 (34>
Von (29) gelangt man vollstindig diskretisiert? und umgeformt zu
zj = 22j_1—zj_2+ At2< -9 (35a)
Nps 2
1 1 1 r
+— Anm Baro Ars 5 — Z LS T SgN(2j-1 — 215,) (35b)
m 2parss o (s + (21 — 2183)%)?

Bp 1 (( By 251 — 218 B 21— s — ) (35¢)
2 At \/7,]2\4 + <hTM + Zj1— ZLSJ)Q \/7”?\4 + (ijl — ZLS,i — %)2

B ( hTM + Zj—2 — 2L, _ Fj—2 — ALS;i — hTM >)> (35d)
\/7“]2\/1 + (hTM + Zj,Q — ZLS’i)Q \/7“]2\/[ + (Zj,Q — ZLSi — hTM)2

Ein Beispiel fiir eine konkrete Simulation zeigt Abschnitt 4.

2Da keine starke Diampfung vorhanden ist, wurde ein explizites Verfahren gewihlt.



3.2 Analytische Berechnung der konstanten Fallgeschwindigkeit im
Rohr

Ist der Magnet hinreichend weit von den Enden des Rohres entfernt, kann die weitgehend
konstante(!) Fallgeschwindigkeit v = Z des Magneten auch analytisch berechnet werden. Fiir
v = const. vereinfacht sich (28) nach dem 1. Newtonschen Gesetz zu

My Bag Ay bt (-us)  (360)
mg = Am DBpmoALS 5 3 S8IZ — ZLs,i a
2 pAlLLsQ (12 + (2 — 2150)%)

h h
BP d %+2_2L5,i Z_ZLS,i_%
2 dt 2 hs 2 2 hay2
T T (T + 2 — z1s,4) ri+ (2 — 205 — 7)

Mit z = 2(t) kann die Ableitung der Flussdichtefunktion nach der Zeit ¢ durch fortgesetztes
Differenzieren ausgefiihrt werden. Setzt man anschliefsend fiir z die Mitte des Rohres z = 197
ein, kann man v = Z als einzige verbleibende Variable aus der Summe (bestehend aus zur

Génze bekannten Termen) herausheben und man erhélt eine Gleichung der Bauform

(36b)

mg=v Z(), (37)
i=1
die nach v aufgeldst werden kann?®.

Ein Beispiel fiir eine konkrete Berechnung der Geschwindigkeit v zeigt Abschnitt 4.

4 Vergleich von Berechnung und Messung — Diskussion

Fiir die Uberpriifung der Modellbildung wurde eine Simulation durchgefiihrt, deren Parame-
ter dem Programm aus Anhang A entnommen werden konnen. Die folgenden Diagramme
zeigen die Weg-Funktion (z-Koordinate)
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3Zur Durchfiihrung einer konkreten Berechnung ist die Verwendung eines CAS empfohlen.
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sowie die Geschwindigkeitsfunktion aufgetragen iiber der Zeit t.
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Das Geschwindigkeitsdiagramm zeigt in der Rohrmitte eine Geschwindigkeit von vge, pum ~
—0,42". Vergleicht man diese mit dem gemessenen Wert (siehe unterer Teil des Quellcodes
aus Anhang A) vgen, =~ —0,45™%, so ergibt sich ein relativer Fehler bezogen auf den Messwert
von Avrernum,% ~ —5, 4%.

Ein Vergleich mit der analytisch berechneten Geschwindigkeit (siche Anhang B) liefert:
Vgerana = —0,43% und somit einen relativen Fehler von AVret anan = —4, T%.

Beide Berechnungsvarianten zeigen somit eine akzeptable Ubereinstimmung mit den Ex-
perimentaldaten. Der Verlauf von z und 2 erscheint plausibel, insbesondere werden auch die
Randbereiche korrekt wiedergegeben. Der Unterschied bei den relativen Fehlern (analytisch
und numerisch) ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass bei der analytischen Berechnung Rand-
effekte am oberen und am unteren Ende des Rohres nicht beriicksichtigt werden.

Anzumerken ist hierbei allerdings, dass diese gute Ubereinstimmung nur erreicht wird, wenn
die Querschnittsfliche des Magneten A,; die Querschnittsfliche des Rohres Apg ,,gut aus-
fiallt“. Ist der Radius des Magneten wesentlich kleiner als jener des Rohres, so sind die
relativen Fehler wesentlich grofer. Dies liegt daran, dass der die Spannung induzierende
magnetische Fluss des Magneten in der jeweiligen Leiterschleife bei der gewéhlten Modellie-
rung iiberschéatzt wird. Dariiber hinaus wird die magnetische Flussdichte einer Leiterschleife
nur fiir die Mitte des Rohres im Abstand des Magneten berechnet (Biot-Savart), der Fluss
jedoch aufgrund der Multiplikation mit der Flache des Magneten A,; fiir den kompletten
Querschnitt zu hoch modelliert (fehlende Randeffekte).
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A Anhang — Quellcode des Maxima-Programms 1

Es folgt der Quellcode des Maxima-Programms zur numerischen Losung der Bewegungsglei-
chung aus Abschnitt 3.1.

(%i1) kill(all);

(%00) done

Magnet im Kupferrohr
Alle Einheiten in SI!
Autor: Martin Tutz

(%1i1) ratprint:false$

(%12) load(mnewton)$

Masse des (Zylinder-)Magneten
(%i3) m:0.0086;

(m) 0.0086

Erdbeschleunigung

(%i4) g:9.81;

(g) 9.81

Radius des Magneten

(%i5) rm:0.006;

(rm) 0.006

Querschnittsflache des Magneten
(%16) Am:float(rm~2x%pi);

(Am) 1.1309733552923255%10"-4
Hohe des Magneten

(%i7) hm:0.01;

(hm) 0.01

Koeff. der magnetischen Flussdichte
(%i8) Bm:1.35;

(Bm) 1.35

>Ungefdhre’ Reichweite des Magneten (siehe B-Feld-Funktion)
(%i9) rwm:0.05;

(rwm) 0.05

Radius des Rohres

(%110) rr:0.007;

(rr) 0.007

Lange des Rohres

(%i11) 1r:0.05;

(1r) 0.05

Querschnittsflache des Rohres
(%112) Ar:float(rr~2x*Ypi);
(Ar) 1.539380400258999%10"-4
Unfangs des Rohres

(%113) Ur:float(rr*}pi);

(Ur) 0.021991148575128
Wandstarke des Kupferrohres
(%1i14) di:0.001;

(di) 0.001
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Zeitschrittweite fiir die numersiche Integration

(%115) deltat:0.001;

(deltat) 0.001

Hohe eines Ringes des Rohres (Diskretisierung des Rohres)

(%116) deltaz:0.001;

(deltaz) 0.001

Anzahl der Rohrabschnitte/Ringe

(%i17) Nr:round(lr/deltaz);

(Nr) 50

Querschnittsflédche eines Ringes

(%118) Aqr:deltazx*di;

(Agqr) 1.0%10°-6

Spez. Widerstand von Kupfer

(%119) rhocu:1.8%10~(-8);

(rhocu) 1.8000000000000002%10~-8

Elektrischer Widerstand eines Ringes

(%120) Rring:rhocu*Ur/Aqr;

(Rring) 3.95840674352314%10"-4

Berechnung der absoluten Hohen der einzelnen Ringe

(%i21) for ii:1 thru Nr do block(
hr([ii]:deltaz/2.+(ii-1)*deltaz

)3

(%h021) done

Magnetische Feldkonstante

(%i22) muO:float (4x%pi*10~(-7));

(mu0) 1.2566370614359173%10"-6

Flussdichtefunktion des Zylindermagneten

(%123) Bges(x) :=’’ (Bm/2* ((hm+x-hm/2)/(sqrt (rm~2

+(hm+x-hm/2)~2)) - (x-hm/2) /sqrt (rm~2+(x-hm/2)~2))) ;

/*Bges (x) :="? (Bm/2* ((hm- (x-hm/2) ) / (sqrt (rm~2

+(hm- (x-hm/2))~2)) - (x-hm/2) /sqrt (rm~2+(x-hm/2) ~2) ) ) ;*/

/*Bges (x) :="? (Bm/2* ((hm-x) / (sqrt (rm~2

+(hm-x) ~2) ) -x/sqrt (rm~2+x~2))) ; */

(%023) Bges(x):=0.675%((x+0.005)/sqrt((x+0.005)~2+3.6%10"-5)

-(x-0.005) /sqrt ((x-0.005) ~2+3.6%10~-5))

(%124) Bmagn:Bges(0);

(Bmagn) 0.86424893954704

Reibungskoeffizient

(%125) mu_Reibung:0.15;

(mu_Reibung) 0.15

Normalkraft

(%4i26) FN:m*g/10;

(FN) 0.0084366

Plot der Flussdichtefunktion

(%127) wxplot2d([Bges], [x,-rwm,rwm])$

(%t27)  (Bild)

Startwert Ort
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(%i28) z[0]:1r;
(%028) 0.05
Startwert Geschwindigkeit
(%i29) v[0]:0.;
(%029) 0
Startschritt
(%130) z[1]:z[0]+v[0]*deltat-g*deltat~2/2;
(%030) 0.049995095
(%i31) 1i:2;
(i) 2
Iteration
(%132) while z[i-1]>0. do block(
z[i] :2*z[i-1]-z[i-2]+deltat~2*1/m* (-m*g
+float (1) /muO*Am*Bmagn*mu0/2*%1/Rring*Ar
xsum(signum(z[i-1]-hr[ih])*(Bges(z[i-1]-hr[ih])
-Bges(z[i-2]-hr[ih]))/deltat
xrr~2/(rr~2+(z[i-1]-hr[ih])~2)~(1.5),ih,1,Nr)),
if mod(i,1000)=0 then display(i,z[il),
i:i+1
)
i=1000
z[1000]=0.0048583166674324
(%032) done
Plot der Ortsfunktion (z-Koordinate)
(%133) zliste:makelist([iii*deltat,z[iiil],1ii,0,i-1)$
(%134) wxplot2d([discrete,zliste])$
(%t34) (Bild)
(%135) plot2d([discrete,zliste], [ylabel,"Weg z in m"],
[xlabel,"Zeit t in s"], [gnuplot_term,ps], [gnuplot_out_file,
"/home/martin/Mathe-Physik/Fallrohr-aus-Kupfer/z.eps"]) ;
(%035) "/home/martin/maxout.gnuplot_pipes
/home/martin/Mathe-Physik/Fallrohr-aus-Kupfer/z.eps"
Plot der Geschwindigkeitsfunktion
(%1i36) for iv:0 thru i-2 do v[iv]:(z[iv+1]-z[iv])/deltat;
(%036) done
(%i37) vliste:makelist([iii*deltat,v[iii]],1ii,0,i-2)$
(%138) v_Mitte:v[round((i-2)/2)];
(v_Mitte) -0.042283077629656
(%139) wxplot2d([discrete,vliste])$
(%t39)  (Bild)
(%140) plot2d([discrete,vliste], [ylabel,"Geschwindigkeit v in m/s"],
[xlabel,"Zeit t in s"], [gnuplot_term,ps], [gnuplot_out_file,
"/home/martin/Mathe-Physik/Fallrohr-aus-Kupfer/v.eps"]) ;
(%040) "/home/martin/maxout.gnuplot_pipes
/home/martin/Mathe-Physik/Fallrohr-aus-Kupfer/v.eps"
(%141) t_gemessen: (23.37+23.94)/2;
(t_gemessen) 23.655
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(%142) laenge:-1.058;

(laenge) -1.058

(%143) v_exp:laenge/t_gemessen;

(v_exp) -0.044726273515113

(%144) Deltat_rel:(v_Mitte-v_exp)/v_exp;
(Deltat_rel) -0.054625518592125

B Anhang — Quellcode des Maxima-Programms 2

Es folgt der Quellcode des Maxima-Programms zur Berechnung der konstanten Fallgeschwin-
digkeit des Magneten aus Abschnitt 3.2.

(%i1) kill(all);

(%00) done

Magnet im Kupferrohr
Alle Einheiten in SI!
Autor: Martin Tutz

(%i1) ratprint:false$

(%i2) load(mnewton)$

Masse des (Zylinder-)Magneten
(%13) m:0.0086;

(m) 0.0086

Erdbeschleunigung

(hi4) g:9.81;

(g) 9.81

Radius des Magneten

(%i5) rm:0.006;

(rm) 0.006

Querschnittsflache des Magneten
(%16) Am:float (rm~2x%pi);

(Am) 1.1309733552923255%10"-4
Hohe des Magneten

(%i7) hm:0.01;

(hm) 0.01

Koeff. der magnetischen Flussdichte
(%18) Bm:1.35;

(Bm) 1.35

’Ungeféhre’ Reichweite des Magneten (siehe B-Feld-Funktion)
(%i9) rwm:0.05;

(rwm) 0.05

Radius des Rohres
(%110) rr:0.007;
(rr) 0.007

Lange des Rohres
(%i11) 1r:1.057;
(1r) 1.057

Querschnittsflache des Rohres
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(%112) Ar:float(rr~2x%Ypi);
(Ar) 1.539380400258999%10"-4
Umfangs des Rohres
(%113) Ur:float(rrx*lpi);
(Ur) 0.021991148575128
Wandstarke des Kupferrohres
(%114) di:0.001;
(di) 0.001
Hohe eines Ringes des Rohres (Diskretisierung des Rohres)
(%115) deltaz:0.001;
(deltaz) 0.001
Anzahl der Rohrabschnitte/Ringe
(%i16) Nr:round(lr/deltaz);
(Nr) 1057
(%117) Mitte:round(Nr/2);
(Mitte) 528
Querschnittsflache eines Ringes
(%118) Aqr:deltazxdi;
(Aqr) 1.0%10°-6
Spez. Widerstand von Kupfer
(%119) rhocu:1.8%10"(-8);
(rhocu) 1.8000000000000002%10~-8
Elektrischer Widerstand eines Ringes
(%120) Rring:rhocuxUr/Aqr;
(Rring) 3.95840674352314%10"-4
Berechnung der absoluten Hohen der einzelnen Ringe
(%121) for ii:1 thru Nr do block(
hr[ii] :deltaz/2.+(ii-1)*deltaz
)3
(%021) done
Magnetische Feldkonstante
(%122) mu0:float (4*%pi*x10~(-7));
(mu0) 1.2566370614359173%10"-6
Flussdichtefunktion des Zylindermagneten
(%123) Bges(x):=?’(Bm/2*((hm+x-hm/2)/(sqrt (rm~2+ (hm+x-hm/2) ~2))
- (x-hm/2) /sqrt (rm~2+(x-hm/2)~2))) ;
(%023) Bges(x):=0.675%((x+0.005)/sqrt ((x+0.005)2+3.6%10~-5)
-(x-0.005)/sqrt ((x-0.005) ~2+3.6%x10"-5))
(%124) Bges(z(t)-hrx);
(%024) 0.675%((z(t)-hrx+0.005)/sqrt((z(t)-hrx+0.005)~2+3.6%10"-5)
-(z(t)-hrx-0.005) /sqrt ((z(t) -hrx-0.005) ~2+3.6x10~-5))
(%125) Bdt:diff(%,t);
(Bdt) 0.675%(’diff(z(t),t,1)/sqrt((z(t)-hrx+0.005)"2+3.6%10"-5)
-((z(t) -hrx+0.005) ~2* (’diff (z(t),t,1)))/((z(t) -hrx+0.005) ~2
+3.6%107-5)"(3/2)-’diff(z(t),t,1)/sqrt ((z(t)-hrx-0.005)"2+3.6+10"-5)
+((z(t)-hrx-0.005) "2+ (°diff (z(t),t,1)))/((z(£) -hrx-0.005) "2+3.6%107-5) " (3/2))
(%126) subst (v,diff(z(t),t),%);
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(%026) 0.675%(v/sqrt((z(t)-hrx+0.005)"2+3.6%10"-5)

-((z(t)-hrx+0.005) ~2*v) / ((z(t) -hrx+0.005) ~2+3.6%10"-5)~(3/2)
-v/sqrt ((z(t)-hrx-0.005) ~2+3.6%10~-5)+((z(t) -hrx-0.005) ~2*v) /

((z(t)-hrx-0.005)"2+3.6%x10~-5)"~(3/2))
(%127) Bgesdt(hrx) :=’’(subst (hr [Mitte] ,z(t),%));

(%027) Bgesdt (hrx) :=0.675%(-((0.5325-hrx) ~2xv)/((0.5325-hrx) "2
+3.6%107-5)"(3/2)+((0.5225-hrx) ~2*v) /((0.5225-hrx) ~2+3.6%10°-5) ~(3/2)
+v/sqrt ((0.5325-hrx) ~2+3.6%10"-5) -v/sqrt ((0.5225-hrx) ~2+3.6%10"-5))

Plot der Flussdichtefunktion

(%128) wxplot2d([Bges], [x,-rwm,rwm])$
(%t28) (Bild)

(%129) Bmagn:Bges(0);

(Bmagn) 0.86424893954704

(%130) Bpol:Bges(hm/2);

(Bpol) 0.57880772485596

(%131) glg:mxg=float(1l)/muO*Am*Bmagn*mu0/2
*1/Rring*Ar*sum(signum(hr [Mitte]-hr[ih])*Bgesdt (hr [ih])
*rr~2/(rr~2+(hr [Mitte] -hr[ih])~2)~(1.5),ih,1,Nr);
(glg) 0.084366=-1.981857576735746%v

(%132) loes[i] :mnewton(glg,v,0);

(%032) [[v=-0.042569153803148]]

(%133) t_gemessen: (23.37+23.94)/2;
(t_gemessen) 23.655

(%134) v_exp:-lr/t_gemessen;

(v_exp) -0.044683999154512

(%135) v_rech:rhs(loes[i]J[1]1[1]);

(v_rech) -0.042569153803148

(%136) Deltat_rel:(v_rech-v_exp)/v_exp;
(Deltat_rel) -0.047328918435678
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