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ELEKTRIZITAT UND MAGNETISMUS
Tipler-Mosca 27. Quellen des Magnetfeldes (Sources of the magnetic field)

27.1 Das Magnetfeld bewegter Punktladungen (The magnetic field of moving point charges)
27.2 Das Magnetfeld von Stromen: Das Biot-Savart'sche Gesetz (The magnetic field of currents:
The Biot-Savart Law)

27.3 Der Gaul¥'sche Satz fir Magnetfelder (Gauss's law for magnetism)

27.4 Das Ampere'sche Gesetz (Ampere's law)

27.5 Magnetismus in Materie (Magnetism in matter)
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27.1 Das Magnetfeld bewegter Punktladungen (The magnetic field of moving point charges)

Eine Punktladung g, die sich mit Geschwindigkeit v bewegt (v <« c), erzeugt im Raum im Aufpunkt P

—

ein Magnetfeld B, das senkrecht zu v und senkrecht zum Einheitsvektor F=L steht
r

My T X 7

—>

B = - 27-1
47 r

Bi“ MAGNETIC FIELD OF A MOVING POINT CHARGE
Proportionalitatskonstante y, : magnetische Feldkonstante oder Permeabilitat des Vakuums,

ty =47x107 TmA™ =4zx107" NA?

Y

Das Magnetfeld bewegter Punktladungen ist sehr schwach

— 3 n
v=3x10°m/s i
Beispiel 27.1: Das Magnetfeld einer Punktladung

Massenpunkt mit Ladung g = 4.5 nC bewegt sich mit v = (3><1O3 m s'l)éx.

Wenn die Ladung sich bei x =—-4 m, y =+3 m befindet =
gesucht: Magnetfeld im Ursprung =

mit7 = (4 m)&, +(-3m)§, = [f|=r=y(4my+(-3m)’ =5m =

f=-086-068 = ausGl (27.1)B=2 <L
r Ar r
~ ~ ~ _ 3 1
- AVE, x[0.8€, —0.6€, | _ 4, ~0.6qV8, (10" Tm A_l)—0.6(4.5 nC)(3x10° ms )é _
Ar r? 4 r?

(5 m)’ Z
=(-3.24x10™ T)g,
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27.2 Das Magnetfeld von Stromen: Das Biot-Savart'sche Gesetz (The magnetic field of currents: The Biot-Savart Law)

b

gV xr
I,2
mit qV = Id/ (siehe Gl. (26.5)) =

aus Gl. (27.1) B = 2o
4r

ézﬂld_@xf

d
A r?

_ 4B = o 1d€ x #
' Experent von Oersted zum Nachweis des Magnetfelds | Qe 7=

bei einem stromfuhrenden Leiter

273

BIOT-SAVART LAW

Die Quelle des Magnetfelds B ist eine bewegte Ladung gV oder ein Stromelement Id?,

die Quelle eines elektrostatischen Feldes E ist eine Ladung g.
In beiden Fallen nimmt die Starke des Feldes quadratisch mit der Entfernung ab.

Das elektrische Feld E zeigt radial in Richtung r von der Punktladung zum Feldpunkt,

das Magnetfeld B steht senkrecht auf F und v bzw. d7, bzw. wenn f || d? dann B =0

-
-
-

-~ -

Das in einem Stromkreis erzeugte Magnetfeld wird berechnet aus
den Feldern zu jedem Stromelement und anschlielRend Summation )
bzw. Integration ==
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Magnetfelder von Leiterschieifen Magnetfeld im Mittelpunkt einer Leiterschleife:

y ~ oA
1de aus Gl. (27.3) dB = Z—O Idf:r mitd?/ L. r = Magnetfeld eines Stromelements
T
o o g 1|d7]sin9o° \dz\
im Mittelpunkt der Schleife dB = =2 > €, = —€,
4 R 47z R
= vom gesamten Strom erzeugtes Magnetfeld in x-Richtung
_to |
B=[dB= ”chﬂ \ —r2TR =2
oMy Mol
B=——=2@7R = 27-4
47 R? 2R

B AT THE CENTER OF A CURRENT LOOP

Magnetfeld auf der Achse eines Leiterschleife:

aus Gl. (27.3) dB = Z—O |d£2>< " mit d/ L7 = Magnetfeld eines Stromelements auf der Achse der Schleife
Tor
dB =dB,€, +dB,§, = SiNQE, + =0 ld¢ cosbde, =
47Z(R2+x ) Ar (R2+x2)

Bei Summation aller Stromelemente in der Schleife = Komponenten
senkrecht zur Achse der Schleife addieren sich zu null =

it sin@ = R _ M Id? R M IRd/
mitsing= (R2 + x> )1/2 = 4B = 4; (R2 + x2) (Rz 2 )1’2 a 4; (Rz i )3’2
x|= BX :Cﬁde :45210 IRd/ _ Ho IR __ (ﬁdﬁzﬂ IRZ

2 (R2 2 )3/2

7 (R2 + X2 )3/2 A (R2 +x2)
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M IR o 2 R3]
0 27R = i 27-5 i _ Mo 2p

B = _
¥ dg(x® + .RE)F2 dqr (22 R2)2/2 T 4qr |x|?

27-6

B ON THE AXIS OF A CURRENT LOOP MAGNETIC-DIPOLE FIELD ON THE AXIS OF THE DIPOLE

2 2
fur x| >R = (X +F22)3/2 ~x/ = B =£o 27IR LD 2””3
4r (Rz +x2) 4z |x|
mit der Definition des magnetischen Moments der Schleife x =17R* =
fir (>R B, ~ 20 24
4 |X|
. L : : 1 2p
vergleiche fir ein elektrisches Dipol B, = —
472'80 |X|

Eine Leiterschleife verhalt sich wie ein magnetischer Dipol (ohne Beweis):
wird sie in ein auBeres Magnetfeld gebracht, dann = Drehmoment 7 = zixB und

1Wirkung im grof3em Abstand wie ein magnetischer Dipolfeld
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Beispiel 27.2: B auf der Achse einer Leiterschleife mit mehreren Windungen

Leiterschleife mit kreisférmigen Querschnitt, R =5 cm, und mit N =12 Windungen, liegt in der y-z-Ebene (x=0)
und mit dem Mittelpunkt im Koordinatenursprung. Strom | =4 A so gerichtet, dal3 das magnetische Moment u

in Richtung der x-Achse.

Gesucht: mit Hilfe von Gl. (27.5) B, auf der x-Achse bei a) x =0, b) x =15 cm, c¢) x =3 m; d) mit Hilfe von GI. 27.6
fir x =3 m.

2
Mit GI. (27.5) B, =N*2_ IR"
2 (R +x?)
47x107 TmA*
Teila) firx=0 = szNﬁLzlz( il ) (4A) ¢ om0+ T
2 R 2 (0.05 m)
2 47107 TmA™ 4 A)(O. 2
Teilb) firx=15cm = B, =N# R =12( il ) (4A)(0.05m) —=1.91x10° T
2 (R*+x?) 2 [(0.05 m)’ +(0.15 mY’ |
2 47 x107 TmA™ 4 A)(o. ?

Teilc) firx=3m = B =N IR _ P e ) (4A) 005 m) __=2.791x10° T

2 (R*+x?) 2 [(0.05m)’ +(3.0m)’ |

Teil d) mit GI. (27.5) B, = 2‘—0‘2—“3‘, und z=NIR?z =12(4 A)(0.05 m)* z=0.377 Am*> =
T X

(47x107 TmA™)2(0.377 Am?) B
B, = - =2.793x10° T
4 ‘3 m‘

Beispiel 27.3: Die bewegte Ladungsmenge

magliches Prifungsbeispiel
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Beispiel 27.4: Auf einen Stabmagneten wirkendes Drehmoment

madgliches Prifungsbeispiel

Das Magnetfeld im Inneren einer stromdurchflossenen Spule

A A

“\\ \\\\\\\\“\\\\\\\\\\\M\\\\\\\\\\\\ _Zylinderspult_e = dicht.gewic.kelte Spult_a = Reihe nahe beieinander
'ww ww}w/}w}w}y}wy)www/ liegender Leiterschleifen, die vom gleichen Strom durchflossen werden =

\
)
' im Inneren der Spule entsteht ein homogenes Magnetfeld

\
)

Die Spule spielt in der Magnetostatik die gleiche Rolle wie der Kondensator in der Elektrostatik
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Magnetfeldlinien zweier koaxialer Leiterschleifen, die vom gleichen Strom durchflossen werden

.

NS/

Magnetfeldlinien einer stromdurchflossenen Spule| |Magnetfeldlinien eines Stabmagneten

Spule der Lange L mit n Windungen, die vom Strom | durchflossen wird
gesucht: Magnetfeld im Ursprung des Koordinatensystems —

mit n = (N /L) Anzahl der Windungen pro Langeneinheit =
im Abschnitt dx sind ndx Windungen vorhanden mit jeweils Strom | =
aquivalent zu einzelner Leiterschleife mit Strom dl =nldx = mit Hilfe

2 2
von Gl. (27.5) B, S R 32— de Sy niR dxs/z
2 (R2+x2) 2 (R2+x2)

Jdi =nldx
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2
dB, = # _NIR dX3/2 liefert auch das Magnetfeld im Ursprung erzeugt von einer Leiterschleife im Abstand x —=
2 (R* +x?)
von der gesamten Spule im Ursprung erzeugte Magnetfeld B, :%anzj( dx )3,2 = aus Formelsammlung
Xq R2 + X2

X2

T dx _ X _ 1 X, X B o X, X
xl(R2+X2)3/2 F&Z(Fe2+x2)l/2 R*| JRZ+x2  JRZ+x2 2 | R2axE (JRZ4 X2

X1

B 1 _ x2 x]
X B. =~ pnl == 27-8

~ yonl\ v2 MEZHRE Nyrh R

— f/f# | TN B, ON THE AXIS OF A SOLENOID AT X = O

B / \ Im Inneren einer langen Spule (L> R) mitx, =—-L/2 und x, =+L/2

i 1 L~

Ho X Xy
_ x |= B,=—nl - = Nl
L/2 0 Lj/2 2 [\/R2+X§ \/Rz_'_XlzJ 0
B = unl 27-9
B, INSIDE A LONG SOLENOID

: : Ho X3 Xy Ho

Seix, =0und x, =L wobeiL>R = B, =—nl - ~—nl =
2 | JR*+xZ JRZ4x2 2

das Magnetfeld am Ende einer langen Spule ist halb so grol3 wie das Magnetfeld im Zentrum der Spule
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Movable
iron core

T
bt b L L L | -

Innenansicht einer Turklingel:

Flief3t duch die Spule ein Wechselstrom =
Kloppel durch das Magnetfeld periodisch
hin und her bewegt =

periodischen Anschlag des Glockendeckels;
die Feder zieht den Kloppel zurick in die
Ausgangslage

Beispiel 27.5: B in der Mitte einer Spule

Spule, L =20 cm, Radius R =1.4 cm, Windungen N = 600, durch die ein Strom | =4 A fliel3t;
gesucht: Magnetfeld B im Mittelpunkt —

aus Gl. (27.8) B, =‘on| o % mitx, =—L/2=-10 cmund x, =+L/2 = +10 cm =
2 | JRZ4+x2 JRZ4X2
A —10 cm = -0.990 bzw. ——2— = +10 em - +0.990 =
\/RZ + X{ \/(1.4 cm)2 +(-10 cm)2 \/RZ + X5 \/(1.4 cm)2 +(+10 cm)2
(47107 TmA™) g00
B, = (4 A)(+0.990+0.990) =1.50x102 T =150 G
2 0.20 m
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Das Magnetfeld eines geraden, stromdurchflossenen Leiters

Y Ho 1d7xT
Aus Gl. 27.3dB = 4 folgt mit d 7 || €, und Feldpukt P auf
r r?
——dB,.¢ der y-Achse = d/xrF =dxsingé, |€, = im Punkt P dB, = ZO Idx32|n¢
N T r
mit ¢ =90°+ 6 bzw. sing =sin(90°+#)=cosd = dB, —ZO Idxc;)sH
T r
R . 1 r? r?
mitx =Rtand und R=rcosd = dx=R —df0=R—df=—do
cos” @ R R
= dB, = Ho Idxc;)sé? o Icozsﬁr_dg_ Ho Icos@dg = Integration
4 r A v R 4
R 0,
2B, = #Ho 1C0S0 4y :ﬁI—.[cosé?dé?zﬂl—(sinﬁ2 —sing,) bzw.
47 R 47 R 47 R

d?: d,\‘?

mit € = ¢ —90° bzw. sind = sin(¢ —90°) =cos¢g = B, =Z—OIE(COS¢2 —C0S ¢, )
7T
My T
B = 4707 R (sin 6, — sin 6,) 27-11

Beispiel 27.6: B im Mittelpunkt einer quadratischen Schleife
B DUE TO A STRAIGHT WIRE SEGMENT

o -
Gesucht: Magnetfeld im Mittelpunkt einer quadratischen Schleife, Seitenlange ¢ =50 cm,
wobei ein Strom | =1.5 A flief3t:
LY ® Al L :
1, B =4B, wobei B, Feld erzeugt von einer einzelnen Seite = B =4 R —(sing, —sing,) =
=
2
! (47x107 TmA*) (1.5A) , _
L2 -3 (sin45°-sin45°)=8.49x10" T = B=4B; =3.39x10° T
4 (0.25 m)
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Geht die Lange des Drahtes in beiden Richtungen gegen unendlich = ¢ —0°und ¢, -»180° =

mit 6 =$—-90° = 6, »>-90°und 6, ->+90° = B =2‘—;'E(sin(+90°)—sin(—90°)) :2‘—;%
Mo 21
B=—= 2740
47 R |

B DUE TO AN INFINITELY LONG, STRAIGHT WIRE

A
v

Die Magnetfeldlinien bilden Kreise um den Leiter.
Um die Richtung von B zu bestimmen, wird die Rechte-Hand-Regel angewendet

S
_./-'/::f,//;:f V.

Stromzange = Prufgerat zur berihrungslosen Messung elektrischer Stréme:
Ein Hall-Generator misst das vom Strom erzeugte Magnetfeld, Gl. (27.12) und gibt eine zur Feldstarke
proportionale Spannung aus, Gl. (26.20)
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Beispiel 27.7: B zweier paralleler stromdurchflossener Leiter
vd p

Zwei lange gerade Leiter parallel zur z-Achse, f= 17 A
einer entlang der Linie mit x, =-3 cm und e . =1
y, =0 cm, der zweite entlang der Linie mit ?Cf/”’
mit x2 = +3 cm und y, = 0 cm. Durch beide /<
Leiter in positiver z-Richtung | =1.7 A. “ oem
Gesucht: B auf der y-Achse beiy =6 cm = X €I

aus B =B, +B, =-B_cos(-0)€, +B_sin(-0)€, +-B, cos(#)€, +B,sin(0)e

;= mitlg|=[|-

und sin(-6)=-sind und cos(-0) =cosd = B=-2B cosf€, = MitR=x>+y?= \/(3 cm)2 +(6 cm)2 =6.71cm

4zx107 TmA') 2(1.7A
— B, :&EZBL :( i ) ( ) =5.07x10° T=5.07x10° G =
4z R Ar (0.00671cm)
mitcos=Y ——8CM _0g04 — B = 2B, c0s0€, =-2(5.07x10° T)(0.894)€, =(-9.07x10° T)g,
R 6.71cm

Die Kraft zwischen zwei parallelen, stromdurchflossenen Leitern

Gl. (27.12) B =Zj—°% gibt das von einem langen, geraden, stromdurchflossenen
Vs

Leiter erzeugte Magnetfeld an, Gl. (26.5) dF =1d7 x B liefert die von einem

Kraft = die auf das Stromelement |,d/, wirkende Kraft durch die Anwesenheit

des Magnetfeldes B,, dF, =1,d7, xB,, zeigt in Richtung des ersten Leiters. Analog

_ L _ I
Magnetfeld auf einem Abschnitt eines stromdurchflossenen Leiters ausgetbte

- /
far das Stromelement |,.d/, = die Kraft zeigt in Richtung des zweiten Leiters.

Universitat Salzburg Seite 14
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— parallel flieRende Strome ziehen sich an, antiparallen fleilende Strome stof3en sich ab

aus dF, =1,d7, xB, = |dF,|=dF, =1, |d7, xB,

=1,d¢,B, daB, 1Ld/, = istder Abstand R der Drahte klein

. . . 2 2
im Vergleich zu ihrer Linge = B, =221 — dF, =1,d¢, 2022
47 R 47 R
. . dF |
Kraft pro Langeneinheit dr, _Ho 4
d¢, 27 R

The ampere is the constant electric current that, when maintained in two
straight parallel conductors of infinite length and of negligible circular
cross sections placed one meter apart in a vacuum, would produce a force
between the conductors equal to 2 X 10”7 newtons per meter of length.

DEFINITION — AMPERE

Stromwaage: durch die beiden parallelen Stabe fliel3e gleich starke, antiparallele Strome

Mirror
/ %
‘ /Kmfe—edge
TS _ contacts
i \ \
i N
{4 s N
( : =
\ Ef_ e ———anl |
S — &
= Beam
“| deflected
I upward
Laser E
beam
Beispiel 27.8: Messung mit einer Stromwaage magliches Prifungsbeispiel

Seite 15
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27.3 Der Gaufl'sche Satz fir Magnetfelder (Gauss's law for magnetism)

Wahrend die Feldlinien von B geschlossene Schleifen bilden, beginnen und enden die Linien von E an
elektrischen Ladungen.

Wird ein Ende eines Stabmagneten von einer Gaul3'schen Oberflachen umschlossen, so ist die Anzahl der
Magnetfeldlinien, die durch die Flache austreten, gleich der Anzhal der Feldlinien, die in die Flache eintreten

— der magnetische FluR durch eine beliebige geschlossene Flache A ist stets null:

Magnetfeldlinien | /\
f;bm, ol f B dA =0 27-14 eines Stabmagneten @ 5
; ~==—"
| | | GAUSS’S LAW FOR MA-G-NET]SM | 7”%\\\
Es gibt keine Punkte im Raum, von denen Magnetfeldlinien ausgehen oder in
denen sie zusammenlaufen ( >

= magnetische Monopole gibt es nicht (bzw. sie wurden bisher nicht gefunden) =
als fundamentale Einheit des Magnetismus gilt das magnetische Dipol

Vergleich elektrischer Dipol (links) und
magnetischer Dipol (rechts):

in grof3er Entfernung von den Dipolen
ist der Muster identisch

)
el
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27.4 Das Ampére'sche Gesetz (Ampeére's law)

Seite 17

Das Ampeére'sche Gesetz verknipft die tangentiale Komponente B, des Magnetfeldes, summiert
(integriert) entlang einer geschlossenen Kurve C, mit dem durch eine beliebige , von C begrenzte

Flache S tretenden Strom | :

jg B, d€ = jg B -dé = #ol-, Cisany closed curve |l
& C

AMPERE’S LAW

mit hoher Symmetrie ermitteln.

stationarer und kontinuierlicher Strome.

Mit Hilfe des Ampere'schen Gesetzes kann man das Magnetfeld in Anordnungen

Das Ampere'sche Gesetz gilt fur jede beliebige Kurve C unter der Voraussetzung

Einfache Anwendung des Ampére'schen Gesetz:
Magnetfeld eines unendlich langen, geraden, stromdurchflossenen Leiters:

Wegen des Biot-Savart'sches Gesetzes Gl. (27.3) dB = Z—O Idé: '
T

auf einem Kreis um den Leiter ist das Magnetfeld konstant und verlauft

tangential zum Kreis = aus Gl. (27.15) c.f>l§d_lf =l = B.[dﬁ =1l
C C
= mitl. =1 Strom durch den Leiter = B2zr =y =

| |
B='% & siehe Gl. (27.12)

Universitat Salzburg Seite 17
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Beispiel 27.9: B innerhalb und auBerhalb eines Drahtes
Langer, gerader Draht mit Radius R, durchflossen vom Strom |, wobei Stromdichte Uber den kreisférmigen
Querschnitt konstant = gesucht: Magnetfeld innerhalb und auf3erhalb des Leiters
mit Gl. (27.15) <_f>|§d_é = u,l. = Kurve C sei gegeben durch Kreis mit Radius r, mit Symmetrieachse
C
3A7 Hole
auf der Achse des Drahtes = $Bd/ = gl =Bfdl =B2zr = s, = B-= Py
C C

: Ml 1

aul3erhalb des Drahtesistr > R = B=—"—~=
2zr r
. . o I r? I r? I
innerhalb des Drahtes ist (r <R) mit =—— = I.=1— = B=Ltoc _ th 5 _ £ =T~
zr 7R R 2zr  2xzr R 27 R
B
Bocr\ 1
— B2
1 1
0 R 2R 3R r
Universitat Salzburg Seite 18 23.04.2007
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Berechnung des Magnetfeldes einer dicht gewickleten Toroid- oder Ringspule = Drahtschleifen (jede mit dem
Strom ), die um eine zum Ring geschlossene R6hre gewickelt wird.
Mit der Kurve C entlang eines Kreises mit Radius r und Mittelpunkt im Zentrum der Ringrohre —

<_f>|§d_é =B27xr = y,l. wobei |I. =nl Gesamtstrom durch die von einem Kreis mit dem Radius r umschlossene
C

Flache S und a <r <b (jede Windung tritt einmal durch die Flache S)

nl
— B2ar =pnl = B=10
27rr
firr <a bzw.r >bistl. =0 und somit B =0; —
fir a<r <b ist B:‘uo—n|~1
27r T

falls Radius %(b—a) der einzelnen Windungen <« Radius %(b+a) der Spule =

B annahernd homogen wie in der Zylinderspule

http://www.iter.org/
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Grenzen der Giltigkeit des Ampere'schen Gesetzes

Ein Magnetfeld mit Hilfe des Ampeére'schen Gesetzes zu berechnen ist nur sinnvoll, wenn die Anordnung hohe
Symmetrie aufweist und wenn der Strom im Raum stetig ist.

Das Ampere'sche Gesetz gilt fur die eingezeichnete Kurve C, die den Strom in der Leiterschleife umschlief3t,
aber B, lafdt sich nicht als konstanter Faktor vor das Integral ziehen I

Die Anwendung des Ampére'schen Gesetzes zur Berechnung
von B liefert ein Ergebnis in Widerspruch zum Biot-Savart-Gesetz

Fur die Kurve C gilt das Ampére'sche Gesetz, P
; die Symmetrie reicht aber nicht aus .
I P ‘ »
= I C\\Sj !
C
¢
& I "
_|_ —

P Ein kurzzeitiger Strom fliel3t durch den Leiterabschnitt.
1 . : } R
Die Symmetrie wirde aus zur Anwendung des Ampere'schen
@ Gesetzes ausreichen, aber der Strom ist im Raum nicht stetig
+Q
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27.5 Magnetismus in Materie (Magnetism in matter)

Jedes Atom besitzt ein magnetisches Dipolmoment aufgrund der Bewegung seiner Elektronen (inklusive
Spin der Elektronen). Die magnetischen Dipole richten sich parallel zu einem aul3eren Feld und verstarken

dieses, im Gegensatz zu den elektrischen Dipolen.

In magnetisch polarisierten Materialien werden Magnetfelder erzeugt,
die zum Vektor des magnetischen Dipolmoments parallel sind.

Nach dem Verhalten ihrer magnetischen Momente in einem auf3eren
Magnetfeld lassen sich Materialien in eine von drei Katergorien
einordnen: paramagnetische Stoffe, diamagnetische Stoffe, und
ferromagnetische Stoffe.

=
e}

Paramagnetisches Verhalten < Ausrichtung der Elektronenspins (in Metallen) oder der magnetischen Momente
von Atomen oder Molekilen bei Anliegen eines aul3eren Magnetfeldes = die magnetischen Dipole werden
teilweise in Feldrichtung orientiert = Verstarkung des Magnetfeldes.

Ferromagnetisches Verhalten < Starke Wechselwirkung zwischen den magnetischen Dipolen = bereits
beim Anlegen eines schwachen aul3eren Magnetfeldes fuhrt zur Ausrichtung sehr vieler Dipole (beim
Permanentmagnet auch ohne Anwesenheit eines aul3eren Feldes) — starke Verstarkung des Magnetfeldes.
Diamagnetisches Verhalten < bei Anliegen eines dul3eren Magnetfeldes werden magnetische Dipole
induziert, die antiparallel zum &uf3eren Magnetfeld gerichtet sind und das Magnetfeld schwachen.
Diamagnetismus tritt immer auf, wird aber haufig durch Paramagnetismus und Ferromagnetismus tberdeckt.

Magnetismus und magnetische Suszeptibilitat
Bringt man einen Stoff in ein starkes Magnetfeld = die (induzierten oder permanenten) magnetischen Momente
werden in Inneren des Materials ausgerichtet = das Material wird magnetisiert:

—

Magnetisierung M = ai resultierendes magnetisches Moment pro Volumseinheit
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A

Modell atomarer Kreisstrome = klassisches Modell fur die Bahnbewegung und die Spins der Elektronen;

Zylinder aus magnetisierbarem Material wobei die magnetischen Momente parallel zur Zylinderachse ausgerichtet

sind = benachbarte Kreisstrome heben sich gegenseitig auf = Gesamtstrom in Inneren des Zylinders tberall null
= an der Oberflache flieRt der Ampeére'sche Strom £ Strom in den Windungen einer Zylinderspule

Amperian — i —
/ current P, L_l L_# tx 24 I
—> — S — \

A R R _ I l
LIt
ﬁ‘l‘:l C‘L‘?; \\1__,//

Scheibenmodell zur Erklarung der Beziehung zwischen Magnetisierung M und Ampeére'schem Strom
pro Langeneinheit

Ampére'scher Strom an der Oberflache der Scheibe dI = magnetisches Dipolmoment der Scheibe dz = Adl =

—

Magnetisierung M = 9z = Adl = ﬂﬁ wobei n = A = SI-Einheit von M: Am™
dv Ad/ d¢ A
Zylinder mit homogener Magnetisierung M parallel zur Achse = vergleichbar mit langer Zylinderspule =

Magnetfeld im Inneren der Zylinderspule, weit weg von dessen Enden, B = g, %

= Magnetfeld B__, im Inneren des magnetisierten Zylinders, weit weg von dessen Enden, I§mag = yol\7l =

g

Gesamtmagnetfeld B im Inneren einer Spule (B, ) aufgrund der Magnetisierung M des Zylinders: B = B__ + z,M;

aus

fur paramagnetische und ferromagnetische Materialien sind M und I§aus gleich gerichtet, fur diamagnetische
Materialien entgegengesetzt gerichtet.
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iy . . . R T - B, _ .
Fir paramagnetische und diamagnetische Materialienist M ~B, . = M =z —= wobei y, . magnetische
0
Suszeptibilitat, dimensionslos = B =B, + #%,M = (1+ .0 )Base = eBaus TABLE 27-1
. = /= . - . Magnetic Susceptibility of
wobei y,, = ‘B‘ / ‘Baus =1+ 7., relative Permeabilitat des Materials, Various Materials at 20°C
far paramagnetische Stoffe , .. >0 und x4 ~1, temperaturabhangig, Malsnal &
far diamagnetische Stoffe y, ., <0 und g, ~1, temperaturunabhangig, Aluminam %10
fur ferromagnetische Stoffe x4, > 1, fur Permanentmagnete x4 nicht definiert Bismuth ~1.66 X 10~5
Magnetische Momente von Atomen ;OPPN 4 _Ofi : 12_
- — - - lamonc — 225 107
Die Magnetisierung eines para- oder ferromagnetischen Stoffes o BF W
lasst sich auf die permanenten magnetischen Momente der Magnesium 1.2 X 105
einzelnen Atome oder Elektronen des Materials zurtickfuhren. Mercury —32X10°7
Halbklassische Betrachtungsweise fiir ein Teilchen mit Masse m 2”‘:"' ;222’ * 12
. . . . 2041um —U.24 X ek
und Ladung q auf einer Kreisbahn mit Radius r: —— 706 X 105
Bahndrehimplus L = mvr, magnetisches Moment z =1A =1xr?, Tungsten 6.8 X 107°
. v v 1 . L Hydrogen (1 atm) —99 x 1077
mit Strom 1 =3 = Y 7 - LA —qvr = mit vr =— Caibon:dinside
27y 27y 2 m (1 atm) —23 X 10~°
= u= lq = = /?l _ q E ....... i Nitrogen (1 atm) =50 107?
2 2m ’." Oxygen (1 atm) 2090 x 10~*
q e~ l" “|
o= o L DT
e : \
CLASSICAL RELATION BETWEEN MAGNETIC MOMENT A @
AND ANGULAR MOMENTUM e, kT
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In der Quantentheorie ist der Bahndrehimpuls gequantelt (siehe Kap. 10.4 und 36.3: ‘I:‘ =00 +Dh

wobei ¢/ =0,12,... bzw. entlang einer Raumrichtung L, =+tm#z wobei m=0bis /) =

. . _ - L
das magnetische Moment des Atoms ist gequantelt = g, = i anr L
2m 2m h
L _ L L .
Fur ein Elektronm=m_, undg=-e = /f = _en L — Uz — wobei y; = en Bohr'sches Magneton
2m, h h 2m,
74 et L L 27-28 eft
e == - T — P NP —24
Ll 2m,_ i My o= 9.27 X 107 A-m? = 9.27 X 10~#]/T
MAGNETIC MOMENT DUE TO THE ORBITAL =579 X 10~eV/T i
MOTION OF AN ELECTRON BOHR MAGNETON
. eh S B S
fur das Elektronenspin M= —2X om b —2Mg 27-30

MAGNETIC MOMENT DUE TO ELECTRON SPIN

Sind in einem Material mit Volumen V die magnetischen Momente 4 aller N Atome oder Molekile ausgerichtet =

_ - N N N, [Atome mol'l]
Sattigungsmagnetisierung M, = — z wobei — = kg m?
gungsmag g v V'~ M[kg mol] plkgm? |
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Beispiel 27.10: Die Sattigungsmagnetisierung von Eisen

Gesucht: Sattigungsmagnetisierung von Eisen, wobei Annahme 4. = 14, = Eisen Fe, Dichte p., =7.9 kg m*®,

: . N
Molmasse M., =55.8x107° kg mol* = Sattigungsmagnetisierung M_ = E:uFe = —"= Dro g

V MFe
(6.02><1O23 Atome mol'l)
M, = - - (7.9 kg m'3)(9.27><10—24 A mz): 7.90x10° Am? =
(55.8x10°° kg mol*)

von dieser Magnetisierung erzeugte Magnetfeld B = 1,M, = (4zx107 T m A*)(7.90x10° Am*)=0.993 T

Paramagnetismus
Die permanenten magnetischen Momente der Atome paramagnetischer Stoffe wechselwirken nur schwach

miteinander < paramagnetische Stoffe besitzen eine sehr kleine, positive magnetische Suszeptibilitat z, ..,

die temperaturabhangig ist. Die Energie E__. eines magnetischen Momentes in einem Magnetfeld B ist

pot
typischerweise viel kleiner als die thermische Energie ~ k,T eines Atoms des Stoffs:

aus E,,, =—ii-B=-uBcos® = AE, =E_ (0=0°)-E,, (0=180°)=2.B =

— “pot

=2(5.79x107° eV T*)(1T)=1.16x10"* eV,

pot

zum Vergleich k,T =(8.62x10° eV K*)(300 K)=2.59x107 eV > AE,,

1 U . . :
M ff.——M = 2 k;pp M Flussiger Sauerstoff (O,) ist paramagnetisch
M, e P
1 4B,
M= —= _ 27-33
3 kT i
Magnetisierung M als Funktion des angelegten Magnetfeldes B, ]
CURIE’S LAW

Ba PP
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Beispiel 27.11: Anwendung des Curie'schen Gesetzes

Material mit x = 4, in Anwesenheit eines aul3eren Magnetfeldes B, . =1 T. Gesucht: Temperatur wo die
Magnetisierung M 1 % des Sattigungswertes M, erreicht =
14,8 M, 1(579x10°eVTH)(1T) 1
3 ks M 3 (8.62x10°eVvK™) 0.01

B
aus Gl. (27.33) M = 2 £8us - T

= 224K
3 kT

Ferromagnetismus

Zu den ferromagnetischen Stoffen gehoren reines Eisen, Cobalt, Nickel, Legierungen dieser
Metalle, und Gadolinium, Dysprosium, und einige ihrer Verbindungen.

Ursache fur ferromagnetisches Verhalten: starke Wechselwirkungen (Austauschwechselwirkung)
zwischen den Elektronen in einem teileweise geflllten Band eines Metalls oder zwischen
lokalisierten Elektronen an benachbarten Atomen oder Molekilen, die magnetische Momente
besitzen. Die Energie von Elektronenpaaren mit parallelen Spins wird herabgesetzt im Vergleich
zu Elektronenpaaren mit antiparallelen Spins.

Seite 26

Bei ferromagnetischen Materialien ist die magnetische Suszeptibilitat ., sehr grol3 —

bereits bei schwachen Magnetfeldern B, . starke Ausrichtung der magnetische Dipole z.
In manchen Fallen bleibt die Magnetisierung beim Ausschalten von B, . erhalten.

Da die Wechselwirkung benachbarter Dipole sehr stark | -
— auch ohne auf3eres Feld richten sich die magnetischen
Momente u in mikroskopisch kleinen Raumbereichen
aneinander aus:

magnetische Domanen oder Weil3'sche Bezirke.

Universitat Salzburg Seite 26

23.04.2007



Musso: Physik Il Teil 27 Quellen des Magnetfelds Seite 27
Innerhalb eines Weil3'schen Bezirk sind alle magnetischen Momente ausgerichtet, die
Ausrichtung ist allerdings von Bezirk zu Bezirk verschieden = somit normalerweise
resultierendes magnetisches Moment einer makroskopischen Probe gleich null.
Ubersteigt die Temperatur einen kritischen Wert, Curie-Temperatur = die Orientierung
der magnetischen Momente wird aufgehoben = das Material wird paramagnetisch.

Magnetische Domanen an der Oberflache
eines 3% Si enthaltenden Eisenkristalls
Bei Anliegen eines aul3eren Magnetfeldes = Grenzen der Weil3'schen Bezirke verschieben sich, oder die
Orientierungsrichtung in einzelnen Bezirken andert sich ("umklappen”) = das resultierende magnetische
Moment der makroskopischen Probe wird verschieden von null und ist parallel zu &uf3eren Magnetfeld gerichtet
— bereits schwache Magnetfelder fuhren zur hochgradigen Ausrichtung = das von den Dipolen des
Materials erzeugte Magnetfeld ist haufig wesentlich starker als das anliegende Feld.

Eisenstab in Zylinderspule bei zunehmenden Strom magnetisiert: B =B_ . + ¢,M = 1, %I + 1M

auf einem Tonband (Cobaltmagnetband)

Schreib- und Lesekopf eines Tonbandgerates, bestehend aus magnetischer Kern mit
Wicklung = bei der Aufnahm flief3t ein Strom = an der Spitze des Tonkopfs wird
ein Magnetfeld erzeugt = das Tonband wird magnetisiert.

Beim Abspielen (ohne Eingangssignal) = Bandmagnetisierung erzeugt
Spannungsschwankungen (siehe Teil 28) = Signal
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Seite 28
B i . : N
Boo P, und P,: Sattigungsmagnetisierung M, erreicht = B ~ B, = 4, rI da M, = konstant
N\, P
P~1
Magnetfeld B eines Eisenstabs als Funktion des auf3eren Magnetfeldes B, . =B, .
N
c O " T B:Baus+luOM = Hy fl +:qu;
aullere, geschlossene Kurve: Hysterese-Kurve.
-
P, >
P, und P,: Das Remanenzfeld B, bleibt auch bei Abschalten von B, ., = Permanentmagnet
B
- -~ B
B Auf der Neukurve B [IM = ausGl. (27.22) M = »_ ., —>
I'CI']'I\ 0
/ B = Baus + JUOM = (1+ Zmag)Baus = lureIBaus = lurelluonl = ,Llnl WObei
/ Bapp y Permeabilitét des Materials: s = gty = (1+ Zpag ) o
JABLE 27-2
Maximum Values of u,M and K for Some Ferromagnetic Materials

Hysteresekurve eines magnetisch
weichen Materials < B, sehr klein
verglichen mit dem eines harten Materials

Universitat Salzburg

Material oMy T Y7
Iron (annealed) 2.16 5,500
Iron-silicon (96 percent Fe, 4 percent Si) 1.95 7,000
Permalloy (55 percent Fe, 45 percent Ni) 1.60 25,000
Mu-metal (77 percent Ni, 16 percent Fe,
5 percent Cu, 2 percent Cr) 0.65 100,000
Seite 28
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Die von der Hysteresekurve umschlossene Flache ist proportional der Energie, die wahrend des irreversiblen
Prozesses der Magnetisierung und Entmagnetisierung als Warme verloren geht.

Flache klein < magnetisch weiche Materialien ( z.B. Weicheisen), werden oft als Kerne von
Transformatorenspulen verwendet.

Flache grol3 < magnetisch harte Materialien (z.B. unlegierter Stahl, AINiCo) = Permanentmagnete

Beispiel 27.12: Eine Spule mit Eisenkern

Lange Spule mit n=N/L =12 Windungen pro cm, mit Kern aus gehartetem Eisen. Spunlenstrom | =0.50 A
erzeugt im Inneren der Spule insgesamt ein Magnetfeld B=1.36 T.
Gesucht: a) aul3eres Magnetfeld B, ., b) relative Permeabilitat 4, c) Magnetisierung M

aus’?

Teil &) mit Gl. (27.9) B,,, = #,nl = (47x107 T m A*)(1200 Wdn m™)(0.50 A) =7.54x10™* T;

B 136T
By, 7.54x107° T

Teil ¢) mit Gl. (27.34)B=B__+uyM = uM=B-B,_ =1.36T-7.54x10* T~1.36T
B-B,. 1.36 T
1o 47x107 TmA™

Teil b) mit GI. (27.35)B = x4 B, = u, = =1800

= M= =1.08x10° Am™
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Diamagnetische Materialien haben sehr kleine, negative Werte der magnetischen Suszeptibilitaz y, ..

heraus.

Positive Ladung bewege sich entgegen dem Uhrzeigersinn auf
einer Kreisbahn = magnetisches Moment zeigt aus der Ebene

Einschalten eines aul3eren Magnetfeldes, der in die Ebene hinein
zeigt = zuséatzlicher Beitrag zur Zentripetalkraft = damit
Kreisbahn konstant = Ladung mulf3 sich schneller bewegen =
Anderung des magnetischen Momentes zeigt aus der Ebene heraus.

Ebene hinein.

Positive Ladung bewege sich im Uhrzeigersinn auf einer Kreisbahn = magnetisches Moment zeigt in die

Einschalten eines aul3eren Magnetfeldes, der in die Ebene hinein zeigt = zusatzlicher Beitrag zur

Zentripetalkraft = damit Kreisbahn konstant = Ladung muR sich langsamer bewegen = Anderung des
magnetischen Momentes zeigt aus der Ebene heraus.

orientiert = sie heben sich auf.

In beiden Fallen ist die Anderung des magnetischen Moments dem auReren Feld entgegengerichtet.
Die permanente magnetische Momente der beiden Ladungen sind gleich grol3, aber entgegengesetzt

Ubrig bleiben die induzierten magnetischen Momente, die zum duReren Feld entgegengesetzt gerichtet sind.

Material diamagnetisch, wenn resultierender Drehimpuls seiner Atome null =
permanenten magnetisches Moment null, siehe Gl . (27.27)

Universitat Salzburg
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Quecksilber wird von den Polen eines Magneten abgestol3en

Supraleitermagnet in ein aul3eres Magnetfeld = (siehe Teil 28.9) an seiner Oberflache werden elektrische
Strome induziert, so dal} das resultierende Magnetfeld innerhalb des Materials null ist =

aus Gl. (27.23) B=B__(1+ y, =0 = y . .=-1 = -
aus mag mag R

ein Supraleiter ist ein idealer Diamagnet -

T>T
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27. Das elektromagnetische Feld
27.1 Einfuhrung

Teil A: Die Gesetze des elektromagnetischen Feldes

27.2. Das Faraday-Henry Gesetz

27.3 Elektromagnetische Induktion durch die relative Bewegung zwischen Leiter und Magnetfeld
27.4 Elektromagnetische Induktion und das Relativitatsprinzip

27.5 Das Prinzip der Ladungserhaltung

27.6 Das Ampére-Maxwell'sche Gesetz

27.7 Die Maxwell'sche Gleichungen

Teil B: Anwendungen in elektrischen Schlatkreisen

27.8 Selbst-Induktion

27.9 Freie elektrische Schwingungen

27.10 Erzwungene elektrische Schwingungen: Wechselstromschaltungen
27.11 Energie des elektromagnetischen Feldes

27.12 Gekoppelte Schaltungen
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