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Das magnetische Feld

In der Elektrostatik hatten wir gelernt:

1. Eine (ruhende) elektrische Ladung erzeugt ein elektrisches Feld.

2. Eine andere (ruhende) elektrische Ladung erfahrt eine Kraft in diesem Feld.
Wir werden jetzt lernen:

3. Einebewegte elektrische L adung erzeugt ein magnetisches Feld.

4. Eine andere bewegte elektrische Ladung erféhrt eine Kraft in diesem Feld.

Magnetische Krafte haben aso essentiell etwas mit dem Bewegungszustand
elektrischer Ladungen zu tun. Andererseits wissen wir schon aus der Mechanik, dass
die Naturgesetze in verschiedenen Inertialsystemen gleich lauten sollten. Das scheint
im Widerspruch zu Aussagen 3 und 4 zu stehen, denn man kdnnte ja immer eine
Galilei-Transformation in ein System vornehmen, in dem die elektrische Ladung ruht,
und in diesem System gadbe es dann plétzlich kein magnetisches Feld oder keine
magnetische Kraft.

Dieses Problem wird erst in der Relativitatstheorie aufgel 6st, in der gezeigt wird, dass
elektrische und magnetische Felder in der Tat untrennbar miteinander verbunden sind
- Siesind quasi zwei Seiten einer Medaille.

Historisches und Phanomenologisches

Historisch gesehen wurden elektrische und magnetische Phanomene Uber
Jahrhunderte as voneinander unabhdngig wahrgenommen, weil man nicht in der
Lage war, langer andauernde elektrische Strome zu erzeugen. Der Magnetismus
wurde im Wesentlichen durch das Auffinden natirlicher, permanentmagnetischer
Steine und deren Wechselwirkung untereinander sowie mit dem magnetischen
Erdfeld bekannt. Einer der Fundorte, die antike Stadt: ,Magnesia’ in der West-
Tarkei, heil3t heute Manisa. Unglicklicherweise sind ausgerechnet diese mag-

. B, . " afisch
netischen Phanomene (Permanentmagnete, Erdfeld) am schwierigsten zu erkl&- %&cfﬂ%?oiw = Magnet-
ren und mit den elektrischen Erscheinungen in Verbindung zu bringen. Kompass

Man hat Folgendes gefunden:

e Esgibt eine Kraftwirkung, die nichts mit der Gravitationskraft und auch
nichts mit elektrischen Kréaften zu tun hat.

e Jeder ,Magnet* hat zwei Orte, Pole genannt, an denen die magnetische
Kraftwirkung am stérksten ist. (Genau) einer dieser beiden Pole richtet
sich, wenn keine anderen Kréfte ihn daran hindern, nach Norden aus. Magnet- /

pol /
geografischer

Siidpol
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Dieser Pol wird Nordpol des Magneten genannt, der andere Sudpol. abiiigsid
(Wie wir gleich sehen werden, keine sehr glickliche Wahl?). ;
N S = N
e Gleichnamige Pole stof3en sich ab, ungleichnamige ziehen sich an. anziehend
e Im Gegensatz zum elektrischen Dipol kdnnen die magnetischen Pole nicht
isoliert werden: Wenn man einen Magneten zerbricht, entstehen an der
Bruchstelle zwei neue Pole! S

Nachdem erkannt wurde, dass die Erde selbst ein grofier Magnet ist, war klar, dassim [
Sinne der obigen Definition der ,geomagnetische Nordpol® eigentlich ein
magnetischer Sudpol ist, und der eigentliche magnetische Nordpol der Erde sich in[s ~//s N is Niis
der Nahe des geografischen Stdpols befindet. ' ' '

Bemerkung: die geomagnetischen Pole befinden sich nicht genau am Ort der
geografischen Pole (Durchstol3punkte der Rotationsachse). Dies fuhrt zur Kompass-
Missweisung® .

NZ3s

Bewegung e ektrischer L adungen im M agnetfeld

Im Prinzip ist es unerheblich, mit welcher der anfangs gemachten Aussagen 3, 4 wir
uns zuerst beschéftigen mussen: Keine von beiden ist grundlegender as die andere.
Wir beginnen mit der Aussage 4 und setzen zunachst also die Existenz eines
magnetischen Feldes voraus.

Das M agnetfeld
Wir gehen dhnlich vor wie bei der Definition des el ektrischen Feldes.

Experimentelle Befunde:
a) Die magnetische Kraft Ifrn ist proportional zur elektrischen Ladung: ‘Ifm‘ o< (.

b) Ifm ist proportional zur Geschwindigkeit der Ladung: ‘Ifm‘ocv, Allerdings
zeigt Ifm nicht in die gleiche Richtung wie v, sondern senkrecht dazu!

c) Es gibt keine weiteren Objekt-Parameter, von denen die Kraft abhéngt, d.h.
alle Objekte mit derselben Ladung g und derselben Geschwindigkeit v
erfahren dieselbe magnetische Kraft. Wenn wir also die magnetische Kraft auf
diese beiden Parameter normieren, dann erhalten wir eine Grol3e, aus der wir
die magnetische Kraft auf beliebige Objekte berechnen kénnen. Diese Grolie

nennen wir das M agnetfeld B.

Richtung von B: Wir legen die Richtung des Magnetfeldes durch die Richtung fest,
in die sich ein vorhandener magnetischer Nordpol ausrichtet.

Die magnetische Kraft ist dann: G @

F.=q-VxB 8 A P

m
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Einheitvon B: Teda: 1T=—-=
m A-m

Um sich die Kraftrichtung klar zu machen, hat sich die , Rechte-Hand-Regel*
bewéahrt:

Version 1. Wenn die Geschwindigkeit in Richtung des Zeigefingers und das!

Magnetfeld in Richtung des Mittelfingers der rechten Hand zeigt, dann zeigt das
Magnetfeld in Richtung des Daumens (bei positiver Ladung!).

Version 2: Man halte die rechte Hand so, dass die gestreckte Hand in Richtung der
Geschwindigkeit zeigt und die gebeugte in Richtung des Feldes. Dann zeigt der
Daumen in Richtung der Kraft (positive Ladung).

Analog zum elektrischen Feld kann man das Magnetfeld durch magnetische
Feldlinien beschreiben, die Uberall im Raum in die momentane Richtung des Feldes
zeigen.

Achtung:
1. Da die Kraft nicht in die Richtung der Feldstdrke zeigt, sollte man diese
Feldlinien nicht as ,magnetische Kraftlinien® bezeichnen, wie das
gelegentlich getan wird!

2. Im Gegensatz zu elektrischen Feldlinien beginnen und enden die Feldlinien

, Rechte-Hand-Reg

nirgendwo, weil es keine magnetischen Ladungen (,Monopole®) gibt. Die ————

Feldlinien durchdringen aso den das Feld erzeugenden Magneten.

Ein eventuell ebenfals vorhandenes elektrisches Feld wird vektoriell Uberlagert,
ebenso die entsprechenden Kraftwirkungen. Damit ergibt sich die

L orentzkraft: F=q-E+q-vxB=q(E+VxB) (89)
—_—

elektr.  magn. Kraft

Bemerkung zur Begriffsbezeichnung:

Traditionell wird als ,Magnetfeld* die GroRe H = bezeichnen, mit der

;Q|CD¢

L oara07 VS (90)
EC A-m

magnetischen Feldkonstante |y, =— =

washrend die GroRe B ds ,magnetische Flussdichte® oder ,magnetische
Induktion® bezeichnet wird.

Im Einklang mit neueren Lehrbiichern nenne ich B das Magnetfeld und
bezeichne H als das, magnetisierende Feld“ .
Begrindung:
e In der Kraftwirkung (Lorentzkraft) auf geladene Teilchen kommt B vor, aber
nicht H .
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e In der Relativitatstheorie (s. spater) wird gezeigt, dass B und E gemeinsam
transformiert werden, also dieselbe Natur haben.

H ist ein Hilfsfeld, das zur Berechnung von Magnetfeldern in Materie benétigt wird.

Bewegung eines geladenen Teilchensim M agnetfeld

—

Die Bewegungsgleichung lautet: mr = % =F_=q-VxB. (91)

Da die magnetische Kraft immer senkrecht auf dem Geschwindigkeitsvektor steht,
kann nur die Richtung der Geschwindigkeit, aber nicht ihr Betrag geéndert werden.
Diese Tatsache kann man auch anders ausdriicken: Die Leistung, die ein Kraftfeld

F(r) an einem Teilchen verrichtet, welches sich unter Einfluss dieses Kraftfeldes mit
der Geschwindigkeit v bewegt, betragt bekanntlichP=F -v. Die Leistung des
Magnetfeldes betrégt also P=F, -v=q-(VxB)v=0, weil vxB immer senkrecht
auf v stent.

Ein Magnetfeld kann nicht die kinetische Energie eines Teilchens andern. Es
andert zwar die Richtung der Geschwindigkeit (d.h. es findet sehr wohl eine
Beschleunigung statt), aber nicht deren Betrag!

Die Lorentz-Kraft leistet keine Arbeit!

Bewegung im homogenen M agnetfeld

Wir nehmen zundchst an, dass das Magnetfeld in y-Richtung zeigt und die
Geschwindigkeit zu Beginn keine Komponente in y-Richtung hat. Da die Kraft (91)
dann ebenfals keine Komponente in y-Richtung besitzt, muss sich die Bewegung

vollstandig in der x/z-Ebene abspielen d.h. es gilt immer v L B. Der Betrag der
Geschwindigkeit muss sowieso konstant bleiben, und da auch ‘E‘ Uberall konstant ist

(homogenes Feld!) gilt ‘If‘ =gvB = const : Die Kraft bleibt betragsméldig konstantund  » :f_.?"

steht immer senkrecht auf dem aktuellen Geschwindigkeitsvektor. Die einzige Bahn, = / * & F_.)\‘
die diese Bedingung erfilllt ist eine Kreisbahn mit Radius R, bei der die magnetische » /= = »* = =)
Kraft durch die Zentrifugalkraft ausbalanciert wird: LS e W Ny

2 A ’

kil =qvB bzw. ﬂ:qB. In der Notation R:£ (p = Impuls) gilt diese ~ '\‘_.--;_'_,»"/'
Gleichung auch fiir ,relativistische® Teilchen mit v nahe der Lichtgeschwindigkeitc. 5, .7,.» G,
Die Zeit fur eine Umlauf betragt T _TR_ 27:_: Die Umlauffrequenz v, =%
v a
heif3t Zyklotr onfrequenz: V.= B (92
' > 2zm
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Man kann dieses Ergebnis nattrlich auch durch komponentenweise Loésung der
Bewegungsgleichung erhalten.

Bemerkenswert: Die Zyklotronfrequenz héngt nicht von der Teilchengeschwindigkeit
ab (solange v« c¢) . Dieser Umstand wurde 1931 von Lawrence und Livingston.zur
Konstruktion des Zyklotrons verwendet. Zwischen zwei hohlen Elektroden (den
»Dees") wird eine elektrische Spannung U angelegt, bei deren Durchlauf die Teilchen
beschleunigt werden. Diese Spannung wird bei jedem haben Umlauf der Teilchen
umgepolt, sie oszilliert also mit der Zyklotronfrequenz. Dadurch gewinnen die
Teilchen bei jedem Umlauf die kinetische Energie qU.

Ionenquelle

Spulen |
. Eisenjoch
"\‘ o _;, i
/ // '
L/’ \ )
Dees red Polfldche
Deflektor
Prinzip des Zyklotrons Zyklotron des FZ Karlsruhe
Beispiel:
1. Protonen (mpc2 =938MeV),B=1T, v=l—1oc=3-107m, kinetische Energie: 4.7 MeV
S
mv mc’
r=ThY_MC v_98MeV 141 938.100v— 2% _031m
eB ecBc e cB 3-10°m1Ys
2. Protonen, B = 833 T (suprdeitenden Elektromagnete bei LHC),

v=0.999999991. ¢ ~ 3-10° , Kinetische Energie:
s

Eqn =7 TeV =7-10%eV = 7463-m,c* (hoch-relativistisch zu rechnen!)

mv E, -10%
R _Ba 7%V 1 _gagey_ 1 ogoom
eB ecB e B 3:10°7-8.33%

Supraleitenden Ablenkmagnete
fur LHC/CERN 53



Bemerkung: Wenn die Geschwindigkeit zu Beginn der Bewegung eine Komponente
in Richtung des Magnetfeldes besitzt, entsteht eine Spiralbahn um die Feldlinien
herum. Beim Zyklotron wiirde dies zum Verlust der Teilchen an der Vakuumkammer
fihren, man muss also etwas dagegen unternehmen. In der Geophysik kann man
damit das Polarlicht erklaren.

W eitere Anwendungen:

In der Kathodenstrahlrohre (Fernsehréhre) wird ein Elektronenstrahl durch ein
zeitlich veranderliches M agnetfeld abgelenkt.

Geschwindigkeitsfilter:

Wenn man zusitzlich ein elektrisches Feld E anlegt, welches senkrecht zu B und v
orientiert ist, entsteht ein Geschwindigkeitsfilter: Teilchen, fur die quB=qE dilt,

werden udberhaupt nicht abgelenkt, d.h. die Teilchen mit der Geschwindigkeit v:%

kbnnen so identifiziert und durch eine Blende selektiert werden. (Achtung
Experimentator: elektrisch neutrale Teilchen werden nattrlich ebenfalls nicht
abgelenkt und werden ggf. ebenfals die Blende passieren!).

E-Bestimmung:
m

Man kann im o.a Experiment zusétzlich die Geschwindigkeit der Teilchen
bestimmen, indem die Teilchen durch eine gemessene Spannungsdifferenz U

\J2mE,,
beschleunigt werden: v=P_ kh = /un . Dies in V=§ eingesetzt liefert:
m m m

e_E
m_ 2UB?
Auf der rechten Seite von GlI. (93) stehen ausschlief3lich Grofien, die leicht gemessen

(93).

werden konnen. J.J. Thomson hat auf diese Weise erstmals das E-Verhé\ltnis von
m

Elektronen gemessen (1897).
(Achtung, hier gibt es einen schlimmen Fehler in [Gig] S. 934).

Mit der 15 Jahre spéter erfolgten Messung der Elementarladung durch Millikan hatte
man schliefdlich die Masse des Elektrons bestimmt!

Auf dhnliche Weise funktionieren M assenspektrometer, die eine grof3e Rolle in der
analytischen Chemie etc. spielen.

Der Hall-Effekt
Die Kraft auf den o.a stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld wirkt

eigentlich nicht auf den Leiter sondern zundchst nur auf die bewegten

Ladungen (im Metall also die auf die Elektronen). Diese Ubertragen die Kraft _“‘:":
(per Reibung) auf die Atome des Leiters. %

Wenn der Leiter daran gehindert wird, sich zu bewegen, werden sich die freien
Elektronen trotzdem ,seitlich® bewegen (in der Skizze Richtung D), und zwar so
lange, bis auf dieser Seite so viel Ladungsiiberschuss entstanden ist, dass das dadurch



entstehende elektrische Feld EH gerade die Lorentz-Kraft kompensiert:
gE, =qv,B. Wenn die Breite | des Leiterstiicks bekannt ist, dann ergibt sich aus
U, =E, ‘I die(von Edwin Hall erstmals gemessenen)

Hall-Spannung: u,=v,BI (94)

Die Driftgeschwindigkeit der Ladungstrager kann tber Gl. (64) mit der Stromdichte
j, und der Dichte n, der Ladungstrager in Verbindung gebracht werden: j, =n,qv, .

Wenn zuséizlich die Querschnittsfldche A bekannt ist, lasst sich schliefdlich durch
Messung von | = jA, B undU,, die Dichte n, der Ladungstrager bestimmen. Aus

dem Vorzeichen der Spannung ergibt sich das Vorzeichen der L adungstrager.

Beschleuniger

Dadas Zyklotron in der erreichbaren kinetischen Energie begrenzt ist, wurden andere
Beschleuniger-Typen entwickelt. Bei allen werden Magnetfelder so angeordnet, dass
sich die Teilchenstrahlen auf der gewlnschten Teilchenbahn bewegen. Durch
magnetische ,Linsen* kann man sogar erreichen, dass sie in einer Vakuumrohre
stundenlang gespeichert bleiben, ohne jemals die Vakuumkammer zu berihren. Die
Magnetfelder sind dabei (fast) ausnahmslos transversa zur Bewegungsrichtung des
Strahl ausgerichtet, damit die Lorentz-Kraft maximal wird.

Beispiele: BESSY, HERA, LHC

In der Teilchenphysik werden hochenergetische Teilchen frontal zur Kollision
gebracht. Die entsehenden ,,interessanten” Teilchen bewegen sich nach der Kollision
transversal zur Strahlrichtung. Man kann ihre Eigenschaften anaysieren (Masse,
Impuls, Ladung,...), indem im Bereich des Koallisonspunktes ein starkes
longitudindes Feld erzeugt wird, haufig unter Verwendung einer grof3en
supraeitenden Spule. Beispiele: HERA/DESY, LHC/CERN

An event display : What do we see ?

oM Gan 403083 Evew $15M Clim:4 5751119282937 25 08 Dise b bR00 nggs TClIChen |m De.'.ek.ror,

R-Z view : Hadrons & q q q .. —
(Computersimulation - was beim LHC passieren konnte)
Hadronic calorimeter as Hits and reconstructed
4 [ __—tracks in tracker
ST
= = 'E-?___:
g — - — -—p
; T
- — - 7 e-p interaction
Electromagnetic calorimeter l& point
// ‘
Energy depositions Scattered Electron

in calorimeter

10° mal pro Sekunde > 6rid

H1 Events Joachim Meyer DESY 2005

Teilchen-Spurverfolgung im . _
H1-Experiment bei HERA/DESY Teilchen-Spurverfolgung bei LHC/CERN
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K raft auf Strome

Mit Gl. (88) kann man sofort die Kraft auf ein beliebiges, stromdurchflossenes
L eiterstiick berechnen, welches sich in einem Magnetfeld B(r) befindet:

Sei dl" die Lange und Richtung eines Leiterabschnitts, in dem der Strom | fliefit. Mit
Gl. 63) (j=p-V) kann man schreiben: I‘drzfdA-dlzp‘V‘dAdle‘V. Im
Leiterabschnitt flief3t also die Ladung Q mit der Geschwindigkeit v -. Wobei die

Aufteilung zwischen Q und v unbekannt ist, aber auch keine Rolle spielt, weil in
Gl. (88) nur das Produkt eingeht:

K raft auf L eiterabschnitt am Ort 1 : F(r)=1-d xB(r) (95)

—

Fur einen beliebig gebogenen langen Draht, der sich von S nach S, erstreckt und

sich in einem homogenen Feld B befindet, ergibt sich daraus:

"z

K raft auf beliebig gefor mten Draht mit Strom I: |F =1 ‘[J.dr]xé (96)
5

Insbesondere erkennt man, dass die Gesamtkraft auf eine geschlossene L eiterschleife

Null ist: F = .[cﬁdr]x&o (weil ngF=0).

Im Speziafall eines geraden Leiter der Lange § in einem homogenen Feld B ergibt
sich:

K raft auf gerade L eiter: ‘If‘zl -‘EXE‘:lLBSin(p (97)

mit dem zwischen L und B eingeschlossenen Winkel .

Achtung Vorzeichen: Fur | wird die konventionelle Stromrichtung verwendet, und ftr
die Zahlrichtung von ¢ gilt die bekannte Regel des Kreuzprodukts — d.h. es gilt
wieder die,, Rechte-Hand-Regel“.

Quick Quiz N
In einem homogenen Magnetfeld gebe es zwei
Drahte D1 und D2 mit dem gleichen Strom. D |
Welcher erfahrt die groRere Ablenkkraft? D Y
1
| s |
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Anwendungen Rotations-

achse

1. Drehmoment auf eine L eiter schleife

Wir betrachten eine Leiterschleife im homogenen M agnetfeld, die so gelagert ist, dass m
sie sich nur um eine Rotationsachse drehen kann, siehe Skizze. Laut Gl. (97) | F“:éa ¢!F,
entstehen im linken bzw. rechten Leiterstiick die Kréfte F, = 1aB =—F, (der zwischen L i
B und vV eingeschlossenen Winkel ist einmal 90° und einmal 270°). Beide Krafte )&
bewirken ein Drehmoment 7, = %x Fl= IaB‘gsinez %x F,|=7, in diesslbe & 7 N
Richtung. Das gesamte S } e
Drehmoment auf eine L eiter schieife lautet also: [z = labBsind = IABsing], (98) ® 19 ;-_;_f,?,
F.
Wobei A die von der Leiterschleife eingeschlossene Flache ist. " :
®)
Wenn die Leiterschleife N Windungen hat, lautet dies: |z = NIABsind)| (99) Lot Oveticnd
des Drahte
- F 4
Die Grofe m= NIA wird magnetisches Dipolmoment der L eiterschleife genannt: ;j; &
— o jC SE
magnetisches Dipolmoment: m= NIA (100) j\‘%: i
1K,

Der Vektor A zeigt senkrecht zur eingeschlossenen Flache A, und es gilt wieder die
Rechte-Hand-Regel: Die Finger der rechten Hand zeigen in die Richtung des

Stromes, der Daumen zeigt dann in die Richtung von A. In Vektorschreibweise lautet

das Drehmoment auf ein magnetisches Dipolmoment: (101)

Man beachte die vollstandige Anal ogie zum Drehmoment auf elektrische Dipole!

2. Gleichstrom-M otor

Das soeben beschriebene Prinzip ware wunderbar geeignet, mit der
Rotationsachse eine M aschine anzutreiben, wenn es nicht einen Nachteil
hétte: Das Drehmoment &@ndert periodisch mit sin@ sein Vorzeichen, ]
d.h. esdreht sich dle 180° um. Dies kann vermeiden werden, wenn sich | N (
die Stromrichtung ebenfalls umdreht. Das wird durch einen Gleitkontakt LA
(,Bursten*) vermieden, mit dessen Hilfe sich die Stromrichtung
ebenfalls umdrent. Das Magnetfeld wird oft durch enen
Permanentmagneten erzeugt.
Nachteil e dieses Gleichstrommotors:

1. Das Drehmoment hat immer noch Nullstellen

2. die Drehrichtung ist nicht festgelegt

3. Die Birsten kdnnen sich mechanisch abnutzen.
Abhilfe: Man verteilt mehrere Leiterschleifen so iber den Rotor, dassimmer ein Drehmoment vorliegt.
Auf diese Weise kann man auch sicherstellen (wenn man das will), dass der Motor nur in einer
bestimmten Richtung lauft.

Spannungsquelle

Achtung: Dieser Motor liefert ein (mehr oder minder) gleichbleibendes Drehmoment
auf seiner Achse und kann damit kontinuierlich mechanische Arbeit leisten. Aber:
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wir hatten doch anfangs gesehen, dass ein Magnetfeld gar keine Arbeit an den
bewegten Ladungen verrichten kann 21?1 Wir haben also noch gar nicht verstanden,
wo diese Energie eigentlich herkommt. Die einzige Arbeit, die wir hier identifizieren
konnen, sind die ohmschen Verluste in der Leiterschleife, aber diese werden in
Warme umgesetzt und kénnen keine mechanische Arbeit leisten. Die Antwort kommt
erst mit der Behandlung zeitabhangiger Strome (Induktion). Es muss ndmlich Energie
aufgewendet werden, um bei der Bewegung den Strom in der Leiterschleife konstant
zu halten (Kompensation der induzierten Gegenspannung), und weitere Energie, um
das Magnetfeld aufrecht zu erhalten (induziertes Gegenfeld). Diese Energien kommen
aus der Spannungsversorgung, die dafir sorgen muss, dass der Strom in der
Leiterschleife konstant bleibt.

Bemerkungen zum magnetisches Dipolmoment:

Die Arbeit, die das magnetische Feld verrichtet, um den magnetischen Dipol um den Winkel &
zu drehen, ist AW =7dé. Im selben Mal%e verringert sich die potentielle Energie des Dipols:

0
AU =-7d¢ =—mB | singde = mB(coss, — cost))
0

Wenn wir U=0 fur den Fall 6, =90° setzen, dann gilt
U

=-m-B mechanische, potentielle Ener gie eines magnetischen Dipols (102)

mech —

Auch hier beachte man wieder die vollige Analogie zum elektrischen Dipol, s. GIn. (8,9).

Wir hatten dort gesehen: Drehmoment und potentielle Energie des elektrische Dipols hdngen nur
von der Ladungsverteilung ab — wobei die detallierte Geometrie gar keine Rolle spielt, solange
nur das resultierende Dipolmoment einen bestimmten Wert hat!

Beim magnetischen Dipolmoment gilt analog:

Die detaillierte Verteilung der Strome, die ein bestimmtes Dipolmoment erzeugen, spielt
gar keine Rolle, solange nur das resultierende Dipolmoment einen bestimmten Wert hat!
Im Unterschied zum elektrostatischen Fall kann man aber das magnetische Dipolmoment
nicht auf identifizierbare , magnetische Ladungen“ zurickfihren. Das Dipolmoment ist
eine integrale Eigenschaft einer Anordnung von Stromen im Raum. (Man beachte, dass bei
genauerem Hinsehen das gleiche auch fir den elektrischen Dipol gilt: auch dort ist die Existenz
identifizierbarer Punktladungen nicht erforderlich.).

Das es keine magnetischen Monopole gibt, gibt es auch keine, der Coulombkraft anaoge
magnetische Kraft auf einen magnetischen Einzelpol.

Wie schon beim Motor betont, beachte man, dass Gl. (102) unmdglich die gesamte Energiebilanz
beschreiben kann, weil ein statisches Magnetfeld keine Arbeit verrichten kann. Gl. (102)
beschreibt nur die mechanische Arbeit, was durch den Index ,, mech” angezeigt wird.

Achtung: Wenn das Feld inhomogen ist, dann kompensieren sich die Kréfte auf die einzelnen
Leiterabschnitte (s. Gl. (96)ff) im Allgemeinen nicht mehr vollstandig und es kann durchaus eine
resultierende Nettokraft auf den Dipol wirken - wiederum wie beim elektrischen Dipol. ES ist
diese Kraft auf die (durch das externen Feld ausgerichteten) molekularen magnetischen Dipole
im Eisen, durch die ein Eisenkorper in einem externen Magnetfeld angezogen wird.
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stabiles 4/
Metall- |
gehiiuse/,

Anwendungsbeispiel: Lautsprecher: Eine Spule wird in ein inhomogenes  peierr L/
Magnetfeld gesetzt und mit der Kaotte mechanisch verbunden. Der Audio- — keselvertumden 7

Verstarker erzeugt einen Strom in der Spule, der proportiona zu den gewiinschten 797
akustischen Schwingungen ist. Die Spule stellt also ein sich zeitlich veranderndes
magnetisches Dipolmoment dar, welches sich in einem inhomogenen Magnetfeld
befindet. Deshalb &ndert sich die Nettokraft auf die Spule und erzeugt so die

gewtnschte Schwingung der Kal otte.

j)

Zuleitungs- /
driihte

; ,"”
Kalotte"

Erzeugung von M agnetfeldern

Wir haben gesagt: Magnetische Felder werden durch bewegte elektrische Ladungen
erzeugt. Der elementarste Prozess zur Magnetfelderzeugung sollte also die Bewegung
einer Punktladung sein. Eine sich bewegende Punktladung stellt aber einen
zeitabhangigen Strom dar, so dass das Magnetfeld zeitabhangig ist. Zeitabhangige
Felder wollen wir aber erst spater behandeln, weil dort einige zusétzliche Effekte zu
berlicksichtigen sind. Wir werden hier deshab schnell zum Fall stationdrer Strome
Ubergehen, fangen aber trotzdem mit der Punktladung an, damit die Zusammenhéange
klar werden.

M agnetfeld einer bewegten Punktladung

Der momentane Ort der Ladung q sei r”, ihre Geschwindigkeit v, und wir betrachten

—

das Magnetfeld am sogenannten ,, Aufpunkt r;. Wenn die Bewegung geradlinig-
gleichférmigist (d.h. v = const ), sagt das Experiment:

1 qvx(hp-r)
Are,c® (T, —T)°

M agnetfeld einer Punktladung: I§(r}) = (103)

Da der Ort der Punktladung zeitabhéngig ist (" =r'(t)=v-t), ist
auch I§(FO) in Gl. (103) zeitabhangig. Um diese Komplikation zu
vermeiden, wird der Aufpunkt h&ufig durch seinen Abstand r von
der Ladung beschrieben: r=r;—r". Aus Gl. (103) wird dann:

dB (nach auBen

»oP

S

Magnetfeld einer Punktladung: |B(r) = 1 Zq‘ 2<r
4re,C” ||

(104)

Bemerkungen:
1. Beide Gleichungen weisen eine starke Ahnlichkeit mit der Coulomb’schen

Gesetz auf, siehe Gl. (3): Das Feld ist proportiona zu g und zu ]/ r?, und auch

der Vorfaktor kommt uns bekannt vor. Allerdings hangt das erzeugt
Magnetfeld zusétzlich von der Geschwindigkeit der erzeugenden Ladung ab —
ebenso wie die Lorentzkraft auf eine bewegte Ladung, siehe Gl. (88), und auf
ebensolche Weise Uiber das Kreuzprodukt.
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2. Gl. (103/104) ist ein experimenteller Befund und kann nicht hergeleitet
werden. Allerdings wird man durch die Relativitdtstheorie viel besser
verstehen, warum die Natur die Gleichung genau so eingerichtet hat: Nur
durch diese Form wird erreicht, dass ein Beobachter, der mit dem Teilchen
mitfliegt, gar kein Magnetfeld sieht.

3. Man konnte auf den Gedanken kommen, dass durch die Beschreibung in der
Form (104) bereits eine Transformation in ein mit der Ladung g mitbewegtes
Koordinatensystem stattgefunden hat. Das stimmt nicht! Wir beschreiben das
Magnetfeld nach wie vor im Laborsystem, in welchem sich die Ladung
bewegt, und wir messen den Aufpunkt nach wie vor in Laborkoordinaten,
aber eben in Bezug auf den Ort der Ladung.

4. Man konnte GI. (104) so interpretieren, dass das Teilchen sein Feld mit sich
herumtragt und sich aso die Feldlinien gemeinsam mit dem Teilchen
bewegen (das wird im Jargon auch von Fachleuten haufig so formuliert). Die
Vorstellung von sich ,,bewegenden Feldlinien” ist aber Unsinn! Die korrekte
Vorstellung ist: Die Feldlinien sind zeitabhangig.

5.
Das Biot-Savar t-Gesetz
Wir stellen uns einen mit dem Strom | durchflossenen Leiter vor und betrachten dB (nach au
das Magnetfeld, das von einem kleinen Leiterabschnitt mit der Lange ds i3

erzeugt wird. In diesem Abschnitt befindet sich die bewegte Ladungsmenge
Q=p-A-ds, wobei A der Leterquerschnitt und o die Dichte der bewegten

Ladungen im Leiter ist. Diese héngt mit der Geschwindigkeit der Ladungstrager
und der Stromdichte tiber GI.(63) zusammen: | = p-v . Daraus ergibt sich also:
ldS=j-A:|dS|=pV-A-ds=Q-vV. Dies kénnen wir direkt in Gl. (104)
einsetzen und erhalten

das Biot-Savart-Gesetz: dB(r) = —Ho (104)

Hier wurde die magnetische Feldkonstante u,=—-=47-10" Vs verwendet
E.C A-m
(siehe Gl. (90)). Fiir einen Leiter entlang einer Raumkurve S, die sich von g nach s,

erstreckt, ergibt sich (Hier mussen wir wieder auf die Notation von GI.(103)
zuriickgreifen, weil Gber die Orte der Stromelemente integriert werden muss):

5, —r 7
Biot-Savart-Gesetz fir einen Draht von S nach s,: E(r})zﬁjw
ar g (-1

(105)

Wir haben jetzt also eine Vorschrift, wie aus einer beliebig im Raum verteilten
Anordnung von Stromen das Magnetfeld an einer beliebigen Stelle berechnet werden
kann. Das Biot-Savart-Gesetz hat aso eine édhnliche Bedeutung wie das
Coulombgesetz fir eine Ladungsverteilung, siehe Gl. (4).
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Beispiele:

P
+~dB (nach inr

1. Magnetfeld eines geraden Drahtes der Léange L (mit Endpunkten -a, b)
und Strom |:

Wir legen die y-Achse in Stromrichtung und die x-Achse senkrecht dazu
durch den Aufpunkt. r hat dann nur Komponenten in x- und y- Richtung.
Da ds senkrecht auf der x- Komponente von r steht, aber parallel zur y-
Komponente, gilt dSxr =—xdy-&,:

b b

é(r)zg(x)zﬂwﬂzﬂm Y | _Hy b a | M, (114!
‘ A 3 4Arx 41 | W2+ b2 xe+a?
,a(xz+yz)2 . XVX“ +b”  xvyx“+a

Hier haben wir angenommen, dass der Abstand des Aufpunktes zu den Endpunkten
des Drahtes viel grof3er ist ds sein senkrechter Abstand r zum Draht.

M agnetfeld eines langen gerade L eiters: B(r)= %l— (106)

: A
Das Magnetfeld verlauft also kreisformig um den Leiter herum, wobei seine Starke ﬁ
mit 1/r abnimmt (vgl. elektrisches Feld eines geladenen Drahtes!). Auf die Angabe fff;m\lh__
des Vorzeichens konnte verzichtet werden, wenn man sich die Rechte-Hand-Regel {::E‘ (
merkt: g
Wenn der Strom in Richtung des Daumens der rechten Hand zeigt, dann zeigt das GD
Magnetfeld in Richtung der gekrimmten Finger.

2. Magnetfeld einer Leiterschleife mit dem RadiusR und Strom | :

Wir berechnen das Feld zunéchst nur auf de Symmetrieachse. Aus Symmetriegriinden
durfen wir annehmen, dass das Feld dort nur eine x-Komponenten hat. Sie lautet:

M agnetfeld auf der Achse einer Leiterschleife:
27R 2

I_S;(F):Bx(x):&lj‘ Rds 3:& IR i )
4T (X +R)? 2 (X +R?)2

Wenn wir den Ausdruck m=IA=1-zR? fir das magnetische Dipolmoment der
L eiterschleife verwenden, erhalten wir:

e I (nach innen)

Magnetfeld auf der Achse einer Leiterschleife: | (x) =4o m (207)
' oz (x*+ Rz)g

Das Feld der Schleifein groflem Abstand x> R ist: |B (x> R) :&% (108)
X 2z

Dies stimmt (mit (m-r)r=mr? auf der Achse) Uberein mit dem Ergebnis aus N =
Ubungsaufgabe 52, in der das Feld im gesamten Raum (aber fir x> R) berechnet :

wurde: é(r) zﬂ{:gm’sr F_ma} (109)
A r r
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Bemerkung:

Das magnetische Dipolfeld ist nicht nur eine hilbsche Besonderheit der Leiterschleife.
Man kann im Gegenteil zeigen, dass jede beliebige Anordnung von Stromkreisen
auf eine Feldverteilung fihrt, die in hinreichend grofRer Entfernung der
Stromkreise mit der Feldverteilung (109) eines magnetischen Dipols identisch ist
(,Multipolentwicklung der Felder)!Auch unter dem Gesichtspunkt der Felderzeugung
gilt dso: Das Dipolmoment ist eine integrale Eigenschaft einer Anordnung von
Stromen im Raum.

3. Kraft zwischen zwei L eitern:
Wir haben mit Gl. (106) das Feld eines geraden Leiters (Strom |,) berechnet und

gesehen, dass B(r) =%L gilt und dass das Feld kreisformig um den Leiter herum
r

verlauft. Ferner haben wir mit Gl. (97) die Kraft berechnet, die ein gerade Leiter der
Lange L mit Strom |, im homogenen Feld erféhrt: F =1,LBsing. Wenn wir zwei

parallele Dréhte betrachte bei denen die Strome 1,, 1, in dieselbe Richtung flief3en,

dann ist sing=sin90°=1 und F = I2L‘%L, wo r der Abstand der Dréhte ist.
r

Also: Kraft pro Langeneinheit zwischen zwei L eitern: %:%& (110)
r

Wenn die Stréme in dieselbe Richtung flief3en, ziehen sich die Dréhte an.

Alle Bestimmungsgrofien dieser Anordnung sind experimentell leicht kontrollierbar.
Sie kann deshalb dazu dienen, durch eine Messung von Kraft und Abstand entweder

U, oder die Einheit des Stroms zu definieren. Man tut Letzteres, indem man festlegt:

Uy = 1 ~=4r-10" Vs und dann das Ampere tber eine Messvorschrift definiert:

E.C A-m

Das Ampere ist digjenige (konstante) Stromstérke, bei der zwei parallele Drahte
unendlicher Lange im Abstand von 1 Meter die Kraft von exakt 2-107"N pro
laufenden Meter aufeinander ausiiben, wenn sie beide vom gleichen Strom
durchflossen sind und sich die Anordnung im Vakuum befindet.

M agnetischer Fluss

Wir hatten mit dem Gauss' schen Gesetz eine leistungsfahige Aussage Uber den Fluss
eines elektrischen Feldes erhaten. Wie verhdlt sich der magnetische Fluss?
Wir missen dafiir zunéchst den magnetischen Fluss definieren:

Fiir ein beliebiges gerichtetes Flachenelement dA ist der magnetische Fluss

d® =B-dA. Achtung, hier wird derselbe Buchstabe @ wie fiir den elektrischen
Fluss verwendet. Aber das ist eigentlich ok, denn die Definition ist vdllig gleich!
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In der Theoretischen Physik wird gezeigt (vgl. Skript Scharnberg vom 20.11.06, wo
gezeigt wird, dass das Vektorpotential aus der Stromverteilung berechnet werden
kann. Wenn aber ein solches Vektorpotentia angegeben werden kann, dann muss

divB =0 sein wegen div rot A=0), dass fiir beliebige Magnetfelder, die nach dem
Biot-Savart’schen Gesetz aus vorhandenen Stromverteilungen berechnet werden

konnen, stets gilt: # B-dA= # d® =0 (111)
A A

Das bedeutet:

Der magnetische Fluss durch eine beliebige geschlossene Oberflache ist Null.

Esgibt keine magnetischen L adungen.

Man versteht jetzt etwas besser, warum B héaufig die Bezeichnung , magnetische
Flussdichte" hat.

In differentieller Schreibweise lautet Gl. (111) (Anwendung des Gauss schen Satzes):
divB=0 (112)

Anmerkung: GIn. (111,112) gelten fur beliebige Magnetfelder, die aus vorhandenen
Stromverteilungen resultieren, und sie gelten auch fir zeitabhangige Felder. Dies ist
eine der vier Maxwell-Gleichungen (i.a. as Nr 3 bezeichnet) und gehdrt somit zu
den Grundlagen der Theorie elektromagnetischer Felder. Aber: Wer sagt denn, dass
alle magnetischen Felder ,,aus vorhandenen Stromverteilungen resultieren” miissen?
In der Tat ist die Suche nach ,magnetischen Monopolen“ noch immer im Gange,
obwohl sie bislang vergeblich war.

Das Ampeér e sche Gesetz

Wir hatten in der Elektrostatik gesehen, dass das Coulombgesetz zwar algemein
gultig ist, aber zur Berechnung der elektrischen Feldstarke in vielen Falen recht
kompliziert ist. In vielen Fallen war die Anwendung des Gauss' schen Gesetzes viel
einfacher (z. B. das Feld auf3erhalb und innerhab einer homogen geladenen Kugel)!
Frage: Gibt es etwas Ahnliches Niitzliches wie das Gauss sche Gesetz auch fiir
Magnetfelder?

In der Theoretischen Physik wird gezeigt (vgl. Skript Scharnberg vom 20.11.06, wo
die Herleitung , rickwarts* gegeben wird): Aus dem Biot-Savart’ schen Gesetz folgt:

Das Ampér € sche Gesetz:

—

Das Wegintegral des magnetisierenden Feldes I-T:E Uber einen beliebigen

Hy
geschlossenen Weg ist gleich dem vom Weg eingeschlossenen Strom: @ Hds=1| (113)
S
In differentielle Schreibweise lautet dies (Anwendung des Stokes schen Satzes, mit
der Stromdichte j ):
rotH = | (114)
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Bemerkung: Der Grund, warum das Gesetz hier fir H :E formuliert wurde und
My

nicht wie z.B. im [Gig] fir B in der Form @Edé:yol liegt darin, dass das Gesetz in
S

der Form (113) auch in Materie gilt (kommt spéter). Aus Gl. (113) wird (hoffentlich)
auch klar, warum wir H as, magnetisierende Feld“ bezeichnen.

Anwendungen:

1. Magnetfeld eines langen geraden L eiters: L

Wir fuhren das Wegintegra entlang eines Kreises in dessen Zentrum der Draht liegt.
Aus Symmetriegriinden sehen wir folgendes:
a) Die azimuthale Feldkomponente muss tberall gleich sein.
b) Die radiale Feldkomponente muss Null sein: Wenn sie es nicht wére, musste |
sie — wiederum wegen der Symmetrie — Uberall radial nach auf3en oder nach [
innen zeigen, im Widerspruch zu Gl. (111). f

Die Integration ergibt also: @Ifidéz H,(r)-2zr =1, und damit : H(r) =%|— bzw.
r

B(r)= %I— . Das stimmt mit GI.(106) Uberein, aber die Rechnung ist viel einfacher!
r

2. Magnetfeld einer langen geraden Spule:

Im Prinzip kann man das Gesamtfeld aus vielen Leiterschleifen zusammensetzen.» i/ /W
Man sieht dann zum Beispiel, dass sich die Feldbeitrdge zwischen den einzelnen '
Windungen gegenseitig kompensieren. Wenn man nur das Feld im Inneren einer sehr
langen geraden Spulen wissen will, kann man mit Hilfe der Integral sdtze schneller zu
Ziel kommen:

Wir wenden zunéchst den Gauss' schen Satz auf einen Zylinder an, der den
mittleren Bereich der Spule symmetrisch umfasst: # B-dA=0 Aus
A

Symmetriegriinden kompensieren sich die Flisse durch die beiden
Stirnflachen Al, A2. Was bleibt ist das Integra Uber die Mantelflache des
Zylinders. Wiederum aus Symmetriegriinden ist aber der Fluss durch diese
Mantelflache (ndherungsweise) Uberall gleich. Daraus kénnen wir schlief3en,
dass die radiale Magnetfeldkomponente Null (oder jedenfalls sehr klein)

seinmuss: B, =0.

Fur die Bestimmung der Longitudinakomponente wenden wir das
Ampere’schen Gesetz auf zwei verschiedene geschlossene Wege an. Die
radiden Teile beider Wegintegrale sind aus dem ebengenannten Grund
(B, =0) Null. Der Wegabschnitt im jeweils grof3eren Abstand von der
Spule kann in sehr grof3e Entfernung gelegt werden. Das Biot-Savart’ sche
Gesetz sagt uns, dass das erzeugt Feld etwa mit 1/r? abnimmt, in groRer
Entfernung also sehr klein ist. Was vom gestrichelten Wegintegralen bleibt
ist also das Stick in Langsrichtung auflen entlang der Spule. Da der
eingeschlossene  Strom  Null ist, folgt aus dem Ampere schen




Gesetz: @ Hds =0, d.h. auch das Feld im AuRenbereich der Spule

gestrichelt
muss Null (oder sehr klein) sein.
Fur den durchgezogenen Weg gilt @ Hds=1__ = I Hds, wo | der

ges ges
durchgezogen Weg im Inneren

gesamte von Weg eingeschlossene Strom ist. Da das Feld im Inneren aus
Symmetriegriinden Uber grof3e Bereiche konstant sein muss, gilt schlief3lich:

e (115)
B ASnnen

Wenn wir die Zahl der Windungen pro Langeneinheit mit n bezeichnen und mit | den
Strom durch eine einzelne Windung, erhaten wir in guter Naherung:

=n-1] bzw.[B . =x,-n-1| (116)

innen

Feld im Inneren einer langen Spule: |H

innen

Bemerkung: Eine genauere Untersuchung zeigt, dass die Skizze einen Fehler hat:
Wenn man Feldlinien zeichnet, die im Inneren konstante Absténde voneinander
haben, dann zeigt es sich, dass nur die Halfte der Feldlinien wirklich durch die Enden
austreten. Die andere Halfte ,leckt” seitlich durch die Windungen. Ferner zeigt es
sich, dass das Feld auf der Achse am Ende der Spule genau 50% der Feldstérke im
Zentrum betragt (sehr lange, diinne Spule).

M agnetismusin M aterie

Viele Stoffe enthalten auf atomarer Skala permanente magnetische Dipole, die
beispielsweise durch aomare Kreisstrome entstehen. Diese elementaren

Dipolmomente m sind normalerweise unregel mafig ausgerichtet. Wenn jedoch ein

auReres Magnetfeld existiert, entsteht ein Drehmoment (siehe GI. (101)), und sie
werden sich so ausrichten, dass sie die Position minimaer potentieller Energie
einnehmen. Lt. GI.(102), ist das dann der Fall, wenn die Dipolmomente sich parallel
zum &aulReren Feld ausrichtet haben. Thermische Effekte werden dem entgegen
wirken. All dies hort sich ganz dhnlich an wie bel der Polarisation in Materie und
wird auch dhnlich beschrieben. Die Details sind aber anders!!

Wenn sich existierende magnetische Momente im externen Feld H ausrichten,
kann man sich vorstellen, dass sich dle inneren Kreisstréme so Uberlagern, dass nur
ein resultierender Oberflachenstrom Ubrig bleibt (Ampére’ sche Kreisstrome). Es

wird ein zusatzliches makroskopisches Feld entstehen, durch welches das externe .

Feld H verstéarkt wird. Dieses Verhalten wird Paramagnetismus genannt.

Eine Alternative dazu liegt vor, wenn ein Stoff keine permanenten magnetischen
Dipole besitzt. Dann kann es immer noch geschehen, dass atomare Ringstréme
induziert werden, sowie ein aul3eres Magnetfeld eingeschaltet wird. Der Effekt der
Induktion wird erst spéter behandelt. Er fiihrt zu magnetischen Momenten, die dem
aulkeren Magnetfeld entgegen gerichtet sind. Solche Stoffe werden diamagnetisch
genannt. In der Reditat ist Diamagnetismus fast immer vorhanden, wird aber vom
Paramagnetismus Ubertont, sofern dieser zusétzlich vorhanden ist.

Oberfliic
Strom
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Wie konnen wir diese ,, Magnetisierung” eines Stoffes beschreiben?
Wir haben bel der Behandlung der langen Spule gesehen, dass sich das

ges

magnetisierende Feld im Inneren aus H

innen —

ergibt. Wenn wir den Bruch

nnen

mit der Querschnittsflache A der Spule erweitern und den Ausdruck 1 - A=M,,
als magnetisches Dipolmoment des Volumens AV = As,,.,- A bezeichnen, erhalten
_ A My,

innen — ASmmA_ AV

—

wir: H

—

H, ., ist also gleichbedeutend mit einem magnetischen Dipolmoment pro
Volumeneinheit im inneren der Spule!

Da die Ampere sche Kreisstrome im Prinzip auch nichts anderen sind, ist es
sinnvoll, die zusétzliche Magnetisierung durch die

é:;UO(H"'M)

Magnetisierung M zu beschreiben: (117)

M ist das magnetische Dipolmoment pro Volumeneinheit der Substanz, also

die Dichte der atomaren magnetischen Dipolmomente: |M :Z‘—m (118)
Volumen
Da die Ursache der Magnetisierung in der Existenz des magnetisierende
Feldes liegt, kann man erwarten, dass M o H , und das ist tber weite M
Bereiche von H tatsichlich der Fal! Die Proportionalitétskonstante wird
magnetische Suszeptibilitat genannt:
= = 100
magnetische Suszeptibilitat: (M =y, H (119)
Typische Werte:
Paramagnetische Substanzen: y, =10°...10*
Diamagnetische Substanzen: y, =-107°...-107
Mittels G. (119) wird aus Gl. (117):
B = pto(H + 2,H) = s (1t ) H = uusgH (120)
mit der relativen Permeabilitat |u=1+y,, (1212).

 relative

Einheiten im

/" Ferro-
magnete

-

i~ 0,01

/" Paramagnete
-
I|___ = -
e H

-

Diamagnete

Es ist offensichtlich, dass die gemessene Abhangigkeit M (H) eine grof3e Bedeutung
bei der Charakterisierung einer Substanz hat. Sie wird Magnetisierungs-Kurve

genannt.

Aus dem Gesagten wird (hoffentlich) klar, warum die GréRe H, die nur von den

auiReren Strémen abhangt, als magnetisierendes Feld bezeichnet wurde.
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Wegen der konkurrierenden thermischen Bewegung gibt es (dhnlich wie bei der
Dielektrizitatskonstanten) eine Temperaturabhangigkeit, die durch das Pierre

Curie’sche Gesetz beschrieben wird: | z,, =? (mit der Curie-Konstante C).

Dieses Gesetz gilt bei steigendem H so lange, bis alle Dipole ausgerichtet sind
(Séttigung).

Ferromagnetismus

Es gibt Stoffe, bei denen die permanenten elementaren magnetischen Dipole sehr
stark untereinander gekoppelt sind. Diese Kopplung bewirkt, dass sich unterhab einer

kritischen Temperatur (der Curie-TemperaturT,,,.) die Dipole Uber grof3e Bereiche

parallel ausrichten, ohne dass es eines exter nen magnetisierenden Feldes bedarf!
Diese Bereiche heif3en ,,Weil3 sche Bezirke".
Normalerweise ist die Magnetisierung aller Bezirke |- -
unregelmaldig, so dass keine makroskopische i
M agnetisierung beobachtet wird. s
Wenn ein externes Feld angelegt wird, verschieben

sich die Wénde der Weil3' schen Bezirke zu Gunsten
derjenigen Domanen, die sowieso schon parallel zum externen Feld ausgerichtet
waren, so dass eine sehr starke resultierende Magnetisierung entsteht. Dieses
Verhalten wird Ferromagnetismus genannt. Die relative Permeabilitét kann fir diese

Stoffe 4 =10* erreichen. Man kan aso mit vergleichsweise geringem
magnetisierendes Feld — d.h. mit geringer Stromstérke in einer Spule!! — sehr grofe
M agnetfeldstarken erzeugen.

Wie grol3 ist das maximal erreichbare Feld?

Hierzu muss man wissen, wie grol3 die elementaren magnetischen Dipolmomente
sind. Es hat sich gezeigt, dass fur den Ferromagnetismus KEINE atomaren
Kreisstrome verantwortlich sind, sondern der Spin der Elektronen. Dieser, nur
guantenmechanisch zu verstehende ,, Eigendrehimpuls® der Elektronen (Achtung: hier
dreht sich nichts!!) ist an ein fundamental es magnetisches Moment gekoppelt:

4, =9.3-10*A-m?*. Im Eisen gibt es pro Atom zwei Elektronen, der Spins sich nicht
gegenseitig kompensieren. Mit der Zahl der Atome pro Volumeneinheit fir Eisen:

n=38.6-10m" ergibt sich eine maximale ,, Sittigungsmagnetisierung” von

2
M =n-2u, =1.6-10° A T :1.6-1O6A, und damit
m m
B =4 M = 47[-10’7£1.6-106A =2T (122)
Am m
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Hysterese 1.20B(T)
Wenn das externe Feld wieder entfernt wird, bleiben die , Weil¥ sche Bezirke" 059

grol3teils bestehen, es bleibt ein , remanentes Feld* bestehen. Erste wenn ein 60
hinreichend starkes Gegenfeld, die ,Koerzitivfeldstarke* angelegt wird, wird die fﬂ'd i
Magnetisierung Null. Dies fuhrt zum Verhaten. Je nach dem, welche technische o YT f:wn_':n
Anwendung geplant ist, werden spezielle Legierungen verwendet, die entweder einen o (8
starken Hysterese-Effekt habe (magnetisch harte Stoffe, Remanenzfeld bei 1T, z.B.

fur Permanentmagnete) oder einen geringen Hysterese-Effekt (magnetisch weiche f
Stoffe, Remanenzfeld bei 0.001T, z.B. fur Elektromagnete oder Transformatoren).

]

Randbedingungen:

Ahnlich wie bei den Dielektrika kann man fur den Ubergang zwischen einem
Ferromagneten und der L uft aus den Feldgleichungen Randbedingungen herleiten.

a) Normalkomponente: Aus (ji Bdf =0 ergibt sich:

m

B B H
HJ_,E= LB o Ll oL S HJ_,LuftzluEHJ_,E > HJ_,E (123)

Hely  Hely He
Das magnetisierende Feld ist also in der Luft viel grofRer alsim Eisen.

a) Tangentia komponente: Vakuum ;lsen
Wenn man das Linienintegral 4) Hds tiber einen Weg erstreckt, der aufen 7

dicht am Eisen entlang lauft, und auf dem Rickweg dicht innerhalb

des Eisens zuriick l1&uft, erkennt man:

— B, gen =B, > B, ist stetig beim Ubergang Eisen — Gap. | B V
Fur hochpermeables Eisen (1. =10%) gilt also: / / T 17
| |

Die Tangentialkomponente von H muss stetig sein: ;”
$HAS = H,dS + H, 108, + Hy0S, + Hge0S, > [Hy o = Hyo|  (129)
=0 =0 Y Y
Da aber fur die Normakomponente H, ,.>H .., dilt, i i
koénnen wir schlief3en, dass die magnetischen Feldlinien immer H. H,
(nahezu) senkrecht aus einen hochpermeablen Stoff (Eisen) - ,,N Hy
austreten missen. Dies gilt, solange das Eisen nicht geséttigt ist. : By s
> e H,




Anwendung:

Elektromagnet mit hochpermeablem Eisen und einem Luftspalt (, Gap*“)
der H6he h und dem Feld H im Gap (beachte: H, > H_):

$HAS=hH+/H.=nl  — Hds~hH, =nl

> B, ~ ”(;]”' (125)
Beispiel: Zahl der Windungen n=2-10= 20,
—7
|=200A, h=40mm > B, =710 VS 20208 4,51
Am-0.04m

Durch das Eisen wird das durch den Strom erzeugte magnetisierende

Feld H in das Gap konzentriert.

Achtung: GI. (125) gilt nur, solange das Magnetfeld im Eisen nicht séttigt!

Kleiner Exkurs zum Thema , Vektorpotential”

Eigentlich scheint das Vektorpotential ,nur“ eine HilfsgroRe zu sein, um die
Berechnung von Feldern aus Strémen etc. mittels B =rotA, A(r) =&III|J(—rldV

7Ty [T =T
zu vereinfachen, siehe Skript Scharnberg vom 20.11.06. Man findet auch, dass das
Vektorpotentia gar nicht eindeutig festliegt, wobel die Freiheit sogar noch grof3er ist

as beim elektrostatischen Potential, be welchem die Freiheit nur aus einer
willkurlichen Konstanten besteht. Dem Experimentator stellt sich jetzt die Frage, ob

denn nun A ein ,echtes’ Feld ist oder eben nur ein Hilfsfeld?

Ist diese Frage sinnvoll? Wasiist ein , echtes’ Feld?

Ein ,echtes’ Feld beschreibt die beobachtbare Wirkung eines weit entfernten
Objektes (z.B. einer elektrische Ladung oder einer Masse) auf ein Probeteilchen an
einem bestimmten Ort durch eine lokale Wechselwirkung mit dem Feld, ohne also
auf eine Fernwirkung mit dem weit entfernten Objekt angewiesen zu sein. Die
Wirkung setzt sofort, ohne Zeitverzgerung ein, sowie die , Probeladung“ an den
bestimmten Ort gebracht wird. Die lokae, sofortige Wechselwirkung ist also
entscheidend.

Das Bemerkenswerte ist nun, dass es Stromanordungen gibt, bei denen an Orten, wo
das Magnetfeld Null ist, trotzdem ein Vektorpotential existieren muss (z.B. der
AulBenbereich einer Spule). Es gibt ein Experiment zur Wellennatur des Elektrons,
bei dem die Elektronen nur durch diesen Bereich fliegen, und tatséchlich eine
Wirkung verspiiren! - Aharonov-Bohm-Effekt

In der Tat zeigt es sich in der Quantenmechanik, dass die Felder E, B fast Gberhaupt

nicht mehr auftreten, sondern nahezu ausschlief3lich die , Hilfsgrofien® V,A. Es
scheint aso fast so, als wéren diese Grélden die grundlegenderen.

69




