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Schon vor 2000 Jahren war im antiken Griechenland bekannt, dass 
bestimmte Steine (heute Magnetit genannt) Eisenstückchen anziehen. 
Schriftliche Überlieferungen belegen die Verwendung von Magneten 
zur Navigation bereits im 12. Jahrhundert. 

1269 beobachtete Pierre de Maricourt, dass sich eine Nadel, die er auf 
einen kugelförmigen natürlichen Magneten gelegt hatte, entlang von 
Linien ausrichtete, die an gegenüberliegenden Enden der Kugel durch 
gemeinsame Punkte verliefen. Diese Punkte nannte er Pole. In der Folge­
zeit stellten viele Experimenatoren fest, dass jeder Magnet, unabhängig 
von seiner Form, zwei solche Pole besitzt - einen Nord- und einen Südpol-, 
in denen die vom Magneten ausgeübte Kraft stärker ist als in allen anderen 
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Nordlichter entstehen, wenn der 
" Sonnenwind" - ein Strom gelade­
ner Teilchen, die bei Kernfusionsre­
aktionen in der Sonne gebildet 
werden - in den Einfluss des Erd­
magnetfelds gerät. 

? Wie wirkt das Erdmagnetfeld 
auf Teilchen subatomarer Dimen­
sion? Näheres erfahren Sie in Bei­
spiel 26.1. 
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26.1 Magnetfeldlinien der Erde, sichtbar gemacht durch Eisenfeil­
späne in der Umgebung einer homogen magnetischen Kugel. Die 
Feldlinien gehen vom magnetischen Nordpol aus, der sich in der Nähe 
des geografischen Südpols befindet, und laufen im magnetischen 
Südpol (nahe dem geografischen Nordpol) wieder zusammen. 

F= qv x B 

vx B 

v 

(b) 

26.2 Anwendung der Rechte-Hand-Regel zur Bestimmung der 
Richtung der Kraft , die auf eine Ladung wirkt, die in einem Magnet­
fe ld bewegt wird. Ist q positiv, so zeigt F in die gleiche Richtung wie 
v x B. a) Das Kreuzprodukt v x B steht senkrecht sowohl auf v als 
auch auf B. Es zeigt in die Richtung, in die sich eine Rechtsschraube 
bewegt, wenn man sie in die Richtung dreht, in der v (mit dem 
kleinstmöglichen Drehwinkel) in B überführt wi rd. b) Wenn die Finger 
der rechten Hand so in Richtung von v zeigen, dass sie auf B zu 
gekrümmt werden können, so weist der Daumen in Richtung von 
v x B . 

Punkten der Umgebung. Man beobachtete auch , dass gleichna­
mige Pole zweier Magneten einander abstoßen, während 
ungleichnamige Pole einander anziehen. 

1600 entdeckte William Gilbert , dass die E rde selbst ein natürli­
cher Magnet ist, dessen Pole in der Nähe der geografischen Pole 
li egen . D a der Nordpol einer Kompassnadel in Richtung des 
Südpols eines anderen Magneten zeigt, liegt der magnetische 
Nordpol der Erde in der Nähe ihres geografisch en Südpols, 
wie Sie in Abbildung 26.1 erkennen. 

E lektrische Ladungen und magnetische Pole ähneln einander in 
vielerlei Hinsicht, aber zwischen ihnen besteht ein wesentlicher 
U nterschied: Magnetische Pole tre ten niemals isoliert, sondern 
stets paarweise auf. Wenn ein Stabmagnet in zwei H älften geteilt 
wird, erscheinen an der Bruchstelle neue Pole - das bedeutet, es 
entstehen zwei Magnete mit jeweils einem Nord- und Südpol. 
Ü ber die Existenz magnetischer Monopole wurde vielfach spe­
kuliert. Viele Forscher haben in den zurückliegenden Jahren 
erfolglos versucht, ein solches Phänomen nachzuweisen. Es 
wurde aber auch noch nicht endgültig bewiesen, dass es magne­
tische Monopole nicht geben ka nn. 

~ In diesem Kapitel wollen wir untersuchen, wie ein gegebenes 
Magnetfeld auf bewegte Punktladungen und auf stromdurch· 
flossene Leiter wirkt. Die Quellen des Magnetfelds werden in 
Kapitel 27 besprochen. 

26.1 Die magnetische Kraft 

Die Existenz eines Magnetfe lds B in einem bestimmten Punkt 
des Raums kann man mit Hilfe einer Kompassnadel nachwei­
sen: Ist ein Magnetfeld vorhanden, so richtet sich die Nadel ent­
lang der magnetischen Feldlinien aus. 

Experimentell beobachtet man, dass auf eine elektrische 
Ladung q, die sich mit der Geschwindigkeit v in einem Magnet­
fe ld bewegt, eine Kraft wirkt; diese Kraft ist proportional zu q, v , 
B und dem Sinus des Winkels, den die Richtungen von v und B 
einschließen. Überraschenderweise ist die Kraft senkrecht 
sowohl zum Geschwindigkeitsvektor als auch zum Feldvektor 
gerichtet. Diese Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfas­
sen: Auf eine Ladung q, die sich mit der Geschwindigkeit v in 
einem Magnetfeld B bewegt, wirkt die (magnetische) Kraft F 
mit 

F = qv x B . (26 .1 ) 

M A GNETISC H E KR A FT AUF EI NE BEWEGTE LA DUN G 

F steht senkrecht sowohl auf v als auch auf B und folglich auch 
auf der Ebene, die v und B aufspannen. Die Richtung von v x B 
ergibt sich aus der R echte-Hand-R egel, indem die rechte Hand­
fläche in Richtung von v zeigt und dann in die Richtung von B 
gedreht wird (Abbildung 26.2). Ist q positiv, so zeigt F 0:: V x B 
in die Richtung des Daumens. 

In A bbildung 26.3 sehen Sie verschiedene Beispiele für die 
Richtung der Kraft, die auf eine bewegte Ladung wirkt, wobei 
der Magnetfeldvektor B jeweils senkrecht nach oben zeigt. 
Machen Sie sich bewusst, dass man die Richtung eines Magnet­
felds B bestimmen kann, indem man F für mehrere Geschwin­
digkeiten v in verschiedenen Richtungen misst und anschlie-
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26.3 Richtung der Kraft , die im Magnetfeld B auf eine mit der Geschwindigkeit v bewegte Ladung q wirkt. 

ßend Gleichung 26.1 anwendet. Beispiel26.1 illustriert die 
Kraft, die das Erdmagnetfeld auf ein Proton ausübt. 

Gleichung 26 .1 definiert das Magnetfeld Banhand der auf eine 
bewegte Ladung ausgeübten Kraft. Die SI-Einheit der Stärke 
des Magnetfelds ist das Tesla (T). Auf eine Ladung von 1 C, 
die sich mit einer Geschwindigkeit von 1 mfs senkrecht zu 
einem Magnetfeld von 1 T bewegt, wirkt eine Kraft von 1 N: 

N 
1 T =1-

C 
f =1Nf(A·m) . 

·ms 
(26.2) 

Das Tesla ist eine relativ große Einheit. Die Stärke des Magnet­
felds der Erde an deren Oberfläche beispielsweise ist etwas 
geringer als 10 -4 T. In der Nähe starker Permanentmagneten 
herrschen Felder von ungefähr 0,1 T bis 0,5 T, und leistungsfä­
hige Elektromagnete für Anwendungen in Labors und in der 
Industrie erzeugen Felder von 1 - 2 T. Feldstärken oberhalb 
von 10 T sind schwer aufrechtzuerhalten, weil die Magnete 
durch die gewaltigen Kräfte zerstört werden können. Eine 
weit verbreitete, aus dem CGS-System abgeleitete Einheit ist 
das Gauß (G) mit 

1 G = 10- 4 T. (26.3) 

DEFINITION DER EINHEIT GAUSS 

In der Praxis werden Magnetfelder oft in der Einheit Gauß ange­
geben, obwohl dies keine SI-Einheit ist. Denken Sie deshalb 
daran, gegebenenfalls Gauß in Tesla umzurechnen. 

Die auf einen stromdurchflossenen Leiter in einem Magnetfeld 
wirkende Kraft ist gleich der Summe der Kräfte auf alle gelade­
nen Teilchen, deren Bewegung den Strom hervorruft. In Abbil­
dung 26.6 sehen Sie einen kurzen Abschnitt eines Leiters mit der 
Querschnittsfläche A und der Länge P, durch den ein Strom I 
fließt. Wird der Leiter in ein Magnetfeld gebracht, so wirkt auf 
jede Ladung die magnetische Kraft q Vd x B ; Vd ist die Driftge­
schwindigkeit der Ladungsträger und entspricht deren mittlerer 
Geschwindigkeit. Die Anzahl der Ladungsträger im Leiterab­
schnitt ist gleich der Anzahl pro Volumeneinheit (nfV) , multipli­
ziert mit dem Volumen A P. Insgesamt wirkt auf den Leiterab­
schnitt also die Kraft 

F = (qvd x B )(nj V )A e. 

1+1.------ e ---- - --.j·1 

~~~ 
q ~ ~ 

26.6 Durch den Leiterabschnitt mit der Länge e fließt e in Strom 1. 
Ein äußeres Magnetfeld übt auf jeden einzelnen Ladungsträger im 
Leiter eine Kraft aus; diese Kräfte addieren sich zu einer Kraft auf den 
Leiter. 
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BEISPIEL 26.1: Die Kraft auf ein sich nordwärts bewegendes Proton 
An einem bestimmten Ort auf der Erdoberfläche hat das 
Erdmagnetfeld eine Stärke von 0,6 G und ist nach unten 
sowie (da sich der Punkt auf der Nordhalbkugel befindet) 
nach Norden gerichtet, wobei es einen Winkel von etwa 70° 
mit der Horizontalen einschließt (Abbildung 26.4; diese 
Angaben treffen ungefähr auf Deutschland zu). Ein Proton 
(q = +e) bewegt sich mit einer Geschwindigkeit v = 1 07 m/s 
horizontal nach Norden. Berechnen Sie die auf das Proton 
wirkende magnetische Kraft a) mit Hilfe der Beziehung 
IF I = q Iv ll B I sine und b) vektoriell alsF = qv x B, indem 
Sie v und B in Komponentenschreibweise mit den Einheits­
vektoren X, y und i formulieren. 

26.4 

N 

Erde 

W --"-111( }----t---O 

s 

Unten 

Problembeschreibung: Wir legen das Koordinatensystem so, dass die x-Achse nach Osten zeigt, die y-Achse nach 
Norden und die z-Achse nach oben (Abbildung 26.5). Der Vektor der Geschwindigkeit zeigt dann in y-Richtung. 

Lösung: 

Teilaufgabe a 
Berechnen Sie IFI = q lvl lB I sine mit 8 = 70°. Wie Sie 
Abbildung 26.4 entnehmen, zeigt die Kraft nach Westen: 

Teilaufgabe b 
1. Die magnetische Kraft ist gegeben als das Vektorprodukt 
von qv und B: 

2. Formulieren Sie v und B in Komponentenschreibweise: 

3. Schreiben Sie die Beziehung F = q v x B für alle Kom­
ponenten auf: 

4. Berechnen Sie nun F: 

I F I = q I v II B I sin 70° 

= (1 ,6.10-19 C) . (107 m f s) . (0,6 . 10- 4 T) . (0,94) 

= 19,02 .10- 17 NI Oben 

N 

W---o"' __ l----=x--- O 

s 
F = qv x B 

v = vyy Unten 

B = Byy + B, z 

F = qvxB=q(vyy) x (Byy+Bz z) 

= q vy By (y x y) + q vy B, (y x z) 

= 0 + qVyBzx 

F = qv ·(-B sin8) · x 

= _(1 ,6.10- 19 C) . (107 m f s) . (0,6.10- 4 T) sin 70° x 

= I (-9,02.10- 17 x) NI 

26.5 

Kommentar: Zu Beginn haben wir festgelegt, dass x nach Osten zeigt; folglich zeigt die berechnete Kraft nach Westen, 
wie in Abbildung 26.5 eingezeichnet ist. 

ÜBUNG: Welche Kraft wirkt auf ein Proton, das sich in einem Magnetfeld B = (2,0 z) T mit der Geschwindigkeit 
v = (4 . 106 x) mfs bewegt? (Lösung: ( - 1,28· 10 - 12 y) N.) 



Gleichung 25.3 gibt den Strom im Leiter an: 

Für die Kraft können wir demnach schreiben: 

F = Il x B. (26.4 ) 

MAGNETISCHE KRAfT AUF EINEN STROMDURCHFLOSSENEN LEITERABSCHNITT 

Der Betrag des Vektors f ist die Länge des Leiters, seine Rich­
tung ist parallel zum fließenden Strom. Fließt der Strom in posi­
tiver x-Richtung und liegt der Vektor des Magnetfelds in der 
Umgebung des Drahts in der x-y-Ebene, so zeigt die wirkende 
Kraft in z-Richtung (Abbildung 26.7). Beispiel 26.2 illustriert 
eine direkte Anwendung. 

Bei der Herleitung von Gleichung 26.4 haben wir angenommen, 
dass der Leiterabschnitt geradlinig und das Magnetfeld über die 
gesamte Länge des Leiters konstant ist. Nun wollen wir die 
Beziehung für Leiter mit beliebiger Gestalt und beliebige 
Magnetfelder verallgemeinern. Wir wählen einen sehr kleinen 
Leiterabschnitt df; auf ihn wirke die Kraft dF. Dann ist 

dF = Idf x B (26.5) 

MAGNETISCHE KRAFT AUF EIN STROM ELEMENT 

mit B als Vektor des Magnetfelds, in dem sich der Leiterab­
schnitt befindet. Die Größe I df nennen wir Stromelement. 
Die insgesamt auf einen stromdurchflossenen Leiter wirkende 
Kraft erhalten wir durch Summation (Integration) der Kräfte, 
die auf alle Stromelemente des Leiters wirken. Gleichung 26.5 
entspricht deshalb Gleichung 26.1, wobei das Stromelement 
I df an die Stelle des Terms q v getreten ist. Eine Anwendung 
illustriert Beispiel 26.3. 

Ein elektrisches Feld E kann durch Feldlinien dargestellt wer­
den. Analog stellen wir ein Magnetfeld B durch Magnetfeldli­
nien dar. In beiden Fällen gibt die Richtung der Linien die Rich­
tung des Felds an, und die Dichte der Linien ist ein Maß für die 
Feldstärke. Abgesehen davon bestehen die folgenden wesentli­
chen Unterschiede zwischen elektrischen und magnetischen 
Feldlinien: 

1. Elektrische Feldlinien zeigen in die Richtung der auf eine 
positive Ladung wirkenden elektrostatischen Kraft. Magnet­
feldlinien stehen senkrecht zu der Kraft , die auf eine bewegte 
Ladung ausgeübt wird. 

2. Elektrische Feldlinien gehen von positiven Ladungen aus 
und enden an negativen Ladungen. Magnetfeldlinien haben 
weder Anfang noch Ende, sie sind in sich geschlossen. 

Abbildung 26.8 zeigt die Magnetfeldlinien innerhalb und außer­
halb eines Stabmagneten. 
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y 

z 

26.7 Magnetische Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiterab­
schnitt in einem Magnetfeld. Der Strom zeigt in x-Richtung, der 
Vektor des Magnetfelds liegt in der x-y-Ebene und schließt einen 
Winkel fJ mit der positiven x-Richtung ein. Die Kraft F zeigt in z­
Richtung, senkrecht sowohl zu B als auch zu i. Ihr Betrag ist gleich 
I li liBI sinfJ. 

(a) 

(b) 

26.8 a) Magnetfeldlinien innerhalb und außerhalb eines Stabmagne­
ten. Die Linien treten am Nordpol aus dem Magneten aus und am 
Südpol wieder ein. Sie haben aber weder Anfangs- noch Endpunkt, 
sondern bilden geschlossene Schleifen. b) Magnetfeldlinien in der 
Umgebung eines Stabmagneten, sichtbar gemacht mit Hilfe von 
Eisenfeilspänen. 
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BEISPIEL 26.2: Magnetische Kraft auf einen geraden Leiter 
Durch einen 3 mm langen Drahtabschnitt fließt in positiver 
x-Richtung ein Strom von 3 A. Der Leiter ist von einem 
Magnetfeld mit einer Feldstärke von 0,02 T umgeben, des­
sen Vektor in der x-y-Ebene liegt und einen Winkel von 30° 
mit der x-Achse einschließt (Abbildung 26.9). Berechnen Sie 
die auf den Leiterabschnitt wirkende magnetische Kraft. 

26.9 

y 

z 

Problembeschreibung: Die magnetische Kraft zeigt in die Richtung von f x B. Wie Sie Abbildung 26.9 entnehmen, ist 
dies die positive z-Richtung. 

Lösung: 
Die magnetische Kraft ist gegeben durch Gleichung 26.4: F = lf x B = 11 f 11 B I sin 30° Z 

= (3 A) . (0,003 m) . (0,02 T) . (sin 30°) . Z 

= I (9 . 10-5 z) NI 
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BEISPIEL 26.3: Magnetische Kraft auf einen gebogenen Leiter 
Ein zu einem Halbkreis mit dem Radius r gebogener Leiter 
liegt in der x-y-Ebene. Zwischen den Punkten a und b fließt 
ein Strom I (Abbildung 26.10). Den Leiter umgibt ein 
senkrecht zur Ebene des Halbkreises gerichtetes Magnetfeld 
B = B i.. Welche Kraft wirkt auf den halbkreisförmigen Leiter­
abschnitt? 

Problembeschreibung: Die auf einen Abschnitt des 
halbkreisförmigen Drahts wirkende Kraft liegt in der x -y ­
Ebene, wie Sie Abbildung 26.11 entnehmen. Die Gesamt­
kraft erhalten wir, indem wir F mit Hilfe von 8 komponen­
tenweise aufschreiben und die Integration für die x- und die 
y-Komponente getrennt von 8 = 0 bis:n ausführen. 

Lösung: 
1. Schreiben Sie die auf ein Stromelement I df wirkende 
Kraft dF auf: 

2. Zerlegen Sie df in Komponenten mit den Einheitsvekto­
ren i und jl: 

3. Berechnen Sie I df unter Verwendung von di! = r d8 und 
B = B z: 

4. Integrieren Sie nun jede Komponente von dF von 8 = 0 bis 
8=:n: 

y 

26.10 

26.11 

dF = Idf x B 

df = - df sin 8 x + df cos 8 y 

dF = Idf x B 

= I (-r sin 8 d8 x + r cos 8 d8 y) x B z 
= Ir B sin 8 d8 Y + Ir B cos 8 d8 x 

F = J dF = Ir B X l "cos 8 d8 + Ir B y l "sin 8 d8 

= Ir B x· (0) + Ir B y . (2) 

=12IrB yl 

z 

z 

, Plausibilitätsprüfung: Dass die x-Komponente von F null sein muss, folgt aus der Symmetrie der Anordnung. Für den 
• rechten Viertelkreis zeigt dF nach rechts, für den linken Viertelkreis nach links. 

Kommentar: Diese resultierende Kraft ändert sich nicht, wenn der halbkreisförmige Drahtabschnitt durch einen gera­
den Leiter mit der Länge 2r ersetzt wird, der die Punkte a und b verbindet. Wie in Aufgabe 11 gezeigt wird, ist dieses 
E rgebnis allgemein gültig. 
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B 
X 
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X 
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X X X 

X 

X v X 

X X X 
26.12 Ein geladenes Teilchen bewegt sich in einer Ebene senkrecht 
zu einem homogenen Magnetfeld. Der Feldvektor zeigt in die Pa­
pierebene hinein, wie durch die Kreuze angedeutet wird. (Ein Kreuz 
symbolisiert hier die Federn eines Pfeils. Ein aus der Papierebene 
herauszeigendes Feld wird durch Punkte als Symbole für Pfeilspitzen 
angegeben.) Die Richtung der magnetischen Kraft steht senkrecht 
zur Richtung der Geschwindigkeit des Teilchens, welches sich folglich 
auf einer Kreisbahn bewegt. 

26.2 Die Bewegung einer Punktladung 
in einem Magnetfeld 

Die auf ein geladenes, sich in einem Magnetfeld bewegendes 
Teilchen ausgeübte Kraft ist immer senkrecht zur Geschwindig­
keit des Teilchens gerichtet. Das bedeutet, die magnetische 
Kraft ändert zwar die Richtung, nicht aber den Betrag der 
Geschwindigkeit. Magnetfelder verrichten an Teilchen keine 
Arbeit und haben keinen Einfluss auf deren kinetische Energie. 

Ein spezieller Fall tritt ein, wenn sich ein Teilchen in einem 
homogenen Magnetfeld bewegt und seine Geschwindigkeit 
senkrecht zu dem Magnetfeld gerichtet ist. Wie Sie Abbil­
dung 26.12 entnehmen, beschreibt das Teilchen dann eine Kreis­
bahn, seine Winkelgeschwindigkeit ist w. Die für die Zentripe­
talbeschleunigung azp = _ v 2 I r bei der Kreisbewegung notwen -
dige Kraft wird vom Magnetfeld ausgeübt. Auf einer Kreisbahn 
gilt für die Normalbeschleunigung an auf das Teilchen an = -azp. 
Mit Hilfe dieser Gleichung setzen wir den Radius der Kreisbahn 
in Beziehung zur Stärke des Magnetfelds und zur Geschwindig­
keit des Teilchens. Für eine Geschwindigkeit v ist die resultie­
rende Normalbeschleunigung gleich an = F Im = (q l m ) vB , 
weil die Vektoren v und B senkrecht aufeinander stehen. Dar­
aus folgt 

q v2 

-vB= - . 
m r 

Dabei kann die Ladung q sowohl positiv wie auch negativ sein. 
Daher ist 

mv mv 
r= qB oder r= IqBI ' (26.6) 

Als Periode einer Kreisbewegung bezeichnet man die Zeit, die 
das Teilchen benötigt, um den Umfang des Kreises einmal voll­
ständig zu durchlaufen. Sie hängt wie folgt mit der Geschwindig­
keit zusammen: 

2nr 
T=-. 

v 

Wir setzen hier r = m vii q B I ein (Gleichung 26.6) und erhalten 
die Periode des Kreisbewegung des Teilchens, die auch als 
Zyklotronperiode bezeichnet wird: 

T = 2nmv/ lqBI = 2nm 
v IqB I ' 

(26.7) 

ZYKLOTRONPERIODE 

Der Kehrwert der Periode ist die Frequenz der Kreisbewegung, 
die Zyklotronfrequenz: 

1 IqB I 
v=T=2nm ' 

A q A 

- w=fqlB. 

also w=2nv=lqB I 
m 

mit 
(26.8) 

ZYKLOTRON FREQUENZ 
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(a) (b ) 

a) Kreisbahn von Elektronen, die sich in einem von zwei großen Spulen erzeugten Magnetfeld bewegen. Die Elektronen ionisieren das in der 
Röhre befindliche Gas; entlang der Teilchenbahn sendet dieses ein bläul iches Licht aus. b) Falschfarbenfoto von Spuren eines 1,6-MeV-Protons 
(rot) und eines 7-MeV-Alphateilchens (gelb) in einer Nebelkammer. Der Krümmungsradius der Bahn ist proportional zum Impuls und umgekehrt 
proportional zur Ladung des betreffenden Teilchens. Die Ladung des Alphateilchens ist doppelt so groß wie die des Protons, der Impuls des 
Alphateilchens ist bei den angegebenen Energien rund viermal so groß wie der des Protons; der Krümmungsradius der Bahn des Alphatei lchens ist 
deshalb deutlich größer. 

BEISPIEL 26.4: Die Zyklotronperiode 
Ein Proton mit der Masse m = 1,67 . 10- 27 kg und der Ladung q = e = 1,6 .10 -19 C bewegt sich auf einer Kreisbahn mit 
einem Radius r = 21 cm senkrecht zu einem Magnetfeld mit IBI = 4000 G. Berechnen Sie a) die Periode der Bewegung 
und b) die Geschwindigkeit des Protons. 

Lösung: 
1. Berechnen Sie die Periode T aus Gleichung 26.7 mit 
I B I = 4000 G = 0,4 T: 

2. Die Geschwindigkeit berechnen Sie nun unter Verwen­
dung von Gleichung 26.6: 

T = 2nm = 2n· (1,67. 10-27 kg) 
I qB I (1,6 . 1O- l9 C) · (0,4 T) 

= 11,64 . 10- 7 s = 164 ns l 

r I q B I (0,21 m) . (1 ,6 · 1O- l 9 C) . (0,4 T) v - _____ -~ ____ ~2_ ____ ~ __ ~~ __ ~ 

- m - 1,67 .10-27 kg 

= 18,05 . 106 mls = 8,05 ml /lS1 

Kommentar: Der Radius der Kreisbahn ist proportional zur Geschwindigkeit, die Periode hingegen hängt weder von 
der Geschwindigkeit noch vom Radius ab. 

'Plausibilitätsprüfung: Das Produkt aus Periode T und Geschwindigkeit vergibt erwartungsgemäß den Umfang 2n r des 
• Kreises: v T = (8,05 . 106 m/s) . (1,64 . 10-7 s) = 1,32 m; 2n r = 2 n · (0,21 m) = 1,32 m. 

Beachten Sie: Periode und Frequenz der Bewegung hängen 
gemäß den Gleichungen 26.7 und 26.8 vom Ladung-Masse-Ver­
hältnis q/m des Teilches ab, nicht von der Geschwindigkeit v 
oder vom Radius der Kreisbahn r. Zwei wichtige Anwendungen 
der Kreisbewegung von Teilchen in homogenen Magnetfeldern 
werden wir in diesem Kapitel noch besprechen: das Massen­
spektrometer und das Zyklotron, für das Beispiel 26.4 bereits 
eine Rechenanwendung vorwegnimmt. 
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(a) 

B 

-q 

(b) 

26.13 a) Besitzt die Geschwindigkeit eines Teilchens Komponenten sowohl parallel als auch senkrecht zum homogenen Magnetfeld, so 
beschreibt das Teilchen eine Schraubenbahn um die Feldlinien. b) Nebelkammeraufnahme der Schraubenbahn eines Elektrons, das sich in 
einem Magnetfeld bewegt. Die Bahn wird durch die Kondensation von Wassertröpfchen in der Kammer sichtbar gemacht. 

.. 
... .. 

26.14 Magnetische Flasche. Das Feld ist auf bei den Seiten (rechts 
und links außen) wesentlich stärker als in der Mitte. Ein geladenes 
Teilchen bewegt sich darin auf Spiralbahnen um die Feldlinien hin und 
zurück, ohne die Flasche verlassen zu können. 

Betrachten wir nun ein geladenes Teilchen, das mit einer 
Geschwindigkeit in ein Magnetfeld eintritt, deren Richtung 
nicht senkrecht zu B ist. Parallel zu B ist keine Komponente 
der Kraft und folglich auch keine Komponente der Beschleuni­
gung verschieden von null; das bedeutet, die Geschwindigkeits­
komponente parallel zu B bleibt konstant. Die magnetische 
Kraft wirkt senkrecht zu B auf das Teilchen, dessen Bewegung 
deshalb in der gleichen Weise beeinflusst wird wie oben bespro­
chen, und das Teilchen beschreibt eine Schraubenbahn (Abbil­
dung 26.13). 

Die Bewegung geladener Teilchen in inhomogenen Magnetfel­
dern kann recht kompliziert sein. In Abbildung 26.14 sehen 
Sie eine magnetische Flasche, eine Anordnung, an deren 
Enden das Feld deutlich stärker ist als dazwischen. Eine ausführ­
liche Analyse der Bewegung eines geladenen Teilchens in einem 
derartigen Feld zeigt, dass sich das Teilchen auf Spiralbahnen 
um die Feldlinien zwischen den Punkten PI und P2 hin- und her­
bewegt, ohne die Flasche verlassen zu können. Solche Magnet­
felder verwendet man z. B. in der Kernfusionsforschung zum 
Einschluss geladener Teilchen mit hoher Dichte (Plasmen). 
Ein ähnliches Phänomen ist die Oszillation von Ionen zwischen 
den magnetischen Polen der Erde innerhalb der Van-AlIen-Gür­
tel (Abbildung 26.15). 

Das Geschwindigkeitsfilter* 
Die magnetische Kraft , die auf eine bewegte Ladung in einem 
homogenen Magnetfeld wirkt, kann durch eine elektrische 
Kraft kompensiert werden. Voraussetzung dafür ist eine geeig­
nete Wahl von Betrag und Richtung des magnetischen und des 
elektrischen Felds. Die elektrische Kraft wirkt (für positiv gela­
dene Teilchen) parallel zu den zugehörigen Feldlinien, die 
magnetische senkrecht dazu. In dem Gebiet, wo sich das Teil­
chen bewegt, müssen die beiden Felder deshalb senkrecht zuein­
ander stehen, damit sich die Kräfte gegenseitig aufheben kön­
nen. Solche Felder bezeichnet man als gekreuzt. 
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26.15 Van-Allen-Gürte l. Protonen (innerer Gürtel) und Elektronen (äußerer Gürtel) können das Erdmagnetfeld nicht verlassen und bewegen 
sich auf Spiralbahnen um die Magnetfeldlinien zwischen Nord- und Südpol hin und her. 

Abbildung 26.16 zeigt das Gebiet zwischen den Platten eines 
Kondensators, der ein elektrisches Feld erzeugt. Senkrecht zu 
diesem wirkt ein Magnetfeld (eines Magneten, dessen Pole Sie 
sich ober- und unterhalb der Papierebene vorstellen müssen). 
Betrachten wir nun ein Teilchen mit der Ladung q, das von 
links in dieses Gebiet eintritt. Insgesamt wirkt auf dieses Teil­
chen die Kraft 

F=qE+qv x B. 

Ist q positiv, so wirkt die elektrische Kraft vom Betrag q I E I 
nach unten und die magnetische Kraft vom Betrag q I v I I B I 
nach oben; ist q negativ, wirken die Kräfte in den umgekehrten 
Richtungen. Die Kräfte heben einander gerade auf, wenn q I E I 
= q I v I I B I ist oder 

lEI 
lvi =TB[' (26 .9) 

Bei vorgegebenen Feldstärken kompensieren sich die Kräfte 
nur für Teilchen, die sich mit der durch Gleichung 26.9 gegebe­
nen Geschwindigkeit bewegen. Jedes Teilchen mit dieser 
Geschwindigkeit - ungeachtet seiner Masse oder Ladung -
durchläuft den Raum zwischen den Kondensatorplatten, ohne 
abgelenkt zu werden. Teilchen mit größerer Geschwindigkeit 
werden in Richtung der magnetischen Kraft abgelenkt, Teilchen 
mit geringerer Geschwindigkeit hingegen in Richtung der elek­
trischen Kraft. Eine derartige Anordnung gekreuzter Felder 
nennt man auch (Wien'sches) GeschwindigkeitsfIlter. In der 
Praxis bringt man rechts von den Kondensatorplatten in Abbil­
dung 26.16 eine Blende mit einem kleinen Loch so an, dass nur 
Teilchen mit der richtigen Geschwindigkeit diese Blende passie­
ren können, nicht aber solche mit falschen Geschwindigkeiten. 
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26.16 Gekreuzte Felder. Auf ein positiv geladenes Teilchen, das 
sich nach rechts bewegt, wirkt eine elektrische Kraft (nach unten) 
und eine magnetische Kraft (nach oben). Die Kräfte heben einander 
auf, wenn die Geschwindigkeit des Teilchens gemäß I v I I B I = I E I 
zu den Feldstärken in Beziehung steht. 

ÜBUNG: Ein Proton bewegt sich in x-Richtung durch ein 
Gebiet mit gekreuzten Feldern (E = (2 .105 i) NIe, B = 
(-3000 y) G). a) Wie schnell muss sich das Proton bewegen, 
damit es nicht abgelenkt wird? b) In welcher Richtung wird 
das Proton abgelenkt, wenn es sich mit dem Doppelten der 
Teilaufgabe a erfüllenden Geschwindigkeit bewegt? 
(Lösung: a) 667 mls, b) in negativer z-Richtung.) 
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26.17 Schema der von 1. 1. Thomson zur Messung von q/m verwendeten Kathodenstrahlrähre. Kathodenstrahlen (Elektronen) treten aus der 
Kathode C aus, fliegen durch die Spalte A und B und treffen auf einen Leuchtschirm S. Ein elektrisches Feld zwischen den Kondensatorplatten D 
und F oder ein (nicht eingezeichnetes) Magnetfeld kann den Strahl ablenken. 

Kondensator­
platten 

\ 1 

Leuchtschirm 
~ 

----.----~-~---------------------

I F 

~xl-·I +-, ----x2--- --1 
26.18 Die gesamte Ablenkung Öy eines Elektronenstrahls in 1. 1. Thomsons Experiment setzt sich zusammen aus der Ablenkung ÖYI im 
Kondensator und der Ablenkung ÖY2 im feldfreien Raum zwischen Kondensator und Leuchtschirm. 

Thomsons Experiment zur Messung von q/m* 
Ein Beispiel für die Anwendung gekreuzter Felder ist das 
berühmte Experiment Joseph John Thomsons im Jahr 1897: 
Thomson zeigte, dass Kathodenstrahlen sich durch elektrische 
und magnetische Felder ablenken lassen und folglich aus gelade­
nen Teilchen bestehen müssen. Durch Messung der Ablenkung 
wies er nach, dass das Ladung-Masse-Verhältnis q/m aller dieser 
Teilchen gleich ist. Teilchen mit genau diesem Ladung·Masse­
Verhältnis erzeugte Thomson unter Verwendung der unter­
schiedlichsten Kathodenmaterialien, was bedeutete, dass diese 
Teilchen zu den Grundbausteinen der Materie gehören. Heute 
nennt man diese Teilchen "Elektronen". 

Abbildung 26.17 zeigt ein Schema der Kathodenstrahlröhre, an 
der Thomson seine Versuche ausführte. Elektronen werden von 
der Kathode C emittiert, die relativ zu den Spalten A und B 
negativ vorgespannt ist. Ein elektrisches Feld beschleunigt die 
Elektronen von C nach A , dann fliegen die Teilchen durch die 
Spalte A und B, passieren ein feldfreies Gebiet und treten in 
das elektrische Feld zwischen den Kondensatorplatten D und 
F ein. Das Feld steht senkrecht zur Bewegungsrichtung der Teil­
chen und beschleunigt diese kurzzeitig waagerecht (verleiht 
ihnen eine vertikale Geschwindigkeitskomponente). Die Elek­
tronen werden abgelenkt und treffen auf dem Leuchtschirm S 
rechts in einem Punkt auf, der gegenüber dem Auf treffpunkt 
beim feldfreien Flug um eine Strecke L'ly verschoben ist. Im Auf­
treffpunkt leuchtet der Schirm, wodurch sich der Strahl leicht 
lokalisieren lässt. Die Anfangsgeschwindigkeit der Elektro­
nen va wird durch Anlegen eines Magnetfelds B zwischen den 
Platten festgelegt, dessen Richtung senkrecht sowohl zur Rich­
tung des elektrischen Felds als auch zur Richtung der Geschwin­
digkeit steht. Die Feldstärke von B wird zu Beginn des Versuchs 
so eingestellt, dass der Strahl keine Ablenkung erfährt. Dann 
ergibt sich die Anfangsgeschwindigkeit der Teilchen aus Glei­
chung 26.9. 

Ist das Magnetfeld ausgeschaltet, so ist die Ablenkung des 
Strahls im Auftreffpunkt gleich L'ly. Dieser Wert setzt sich aus 
zwei Beträgen zusammen, der Ablenkung L'lY l während des 
Flugs durch das elektrische Feld zwischen den Platten und der 
Ablenkung L'lY2 während des anschließenden Flugs durch das 
feldfreie Gebiet (Abbildung 26.18) . 

Nun sei XI die Länge der Flugstrecke durch das elektrische Feld 
(die Länge der Kondensatorplatten). Bewegt sich das Elektron 
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BEISPIEL 26.5: Ablenkung eines Elektronenstrahls 

Elektronen gelangen ohne Ablenkung durch das elektrische Feld zwischen den Kondensatorplatten in Thomsons Ver­
suchsanordnung (siehe Abbildung 26.18), wenn die elektrische Feldstärke - 3000 V/ m und die Stärke des gekreuzt anlie­
genden Magnetfelds 1,40 G beträgt. Die Kondensatorplatten seien 4 cm lang und ihre Enden 30 cm vom Leuchtschirm 
entfernt. Berechnen Sie die Ablenkung des Elektronenstrahls nach Ausschalten des Magnetfelds. 

Problembeschreibung: Masse und Ladung des Elektrons sind bekannt: m = 9,11 . 10- 31 kg und q = -e = - 1,6 .10-19 C. Die 
Geschwindigkeit des Elektrons folgt aus dem Verhältnis der elektrischen und magnetischen Feldstärke. 

Lösung: 
1. Gleichung 26.10 gibt die Gesamtablenkung des Elektrons 
an: 

2. Die Geschwindigkeit Vo ist gleich I E I / I B I: 

3. Setzen Sie dieses Ergebnis, die gegebene elektrische 
Feldstärke sowie die bekannten Werte von mund q in die 
Gleichung aus Schritt 1 ein , um t.y zu berechnen: 

beim Eintreten in das Gebiet zwischen den Platten mit der 
Anfangsgeschwindigkeit Vo , so durchfliegt es den Ablenkbe­
reich in einer Zeit I1 =x/vo. Die Vertikalgeschwindigkeit des 
Elektrons beim Verlassen des Kondensators ist dann 

mit Ey als aufwärts gerichteter Komponente des elektrischen 
Felds zwischen den Platten. Die Ablenkung in diesem Gebiet 
beträgt also 

Zwischen den Kondensatorplatten und dem Schirm durchfliegt 
das Elektron die waagerecht gemessene Entfernung X 2 im feld­
freien R aum. Die Geschwindigkeit des Teilchens ist dort kon­
stant, die Flugzeit bis zum Schirm ist deshalb gegeben durch 12 = 

X2/VO' Für die zusätzliche vertikale Ablenkung erhalten wir 
damit 

v = l!U = 3000 V j m = 2 14 . 107 mj s 
o I B I 1,40 10- 4 T ' 

1 (-1,6. 10-19 C) · (-3000 V j m) . 004 m 2 

t.YI = 2, . (9,11 . 10- 31 kg) . (2,14 . 107 mjs/ ( , ) 

= 9,20. 10- 4 m 
t.Y2 = (- 1,6.10-

19 
C) . (-3000 V j m) . (0,04 m) . (0,30 m) 

(9,11 . 10- 31 kg) . (2,14 . 1Q1 mj s)2 

= 1,38. 10- 2 m 

t.y = t.YI + t.Y2 

= 9,20 . 10-4 m + 1,38 . 10-2 m 

= 0,92 mm + 13 ,8 mm 

= 114,7 mml 

Wir addieren die Beiträge zur Gesamtablenkung in vertikaler 
Richtung: 

q Ey (xi ) = - 2 -+X1X 2 . 
m V o 2 

(26.10) 

Die gemessene Ablenkung t.y setzt man in Gleichung 26.10 ein 
und kann nun das Ladung-Masse-Verhältnis q/m (im Falle des 
Elektrons natürlich e/m) berechnen. Eine andere Anwendung 
dieser Gleichung ist die Ablenkung eines Elektronenstrahls in 
Beispiel 26.5. 
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26.19 Funktionsschema eines Massenspektrometers. Positiv geladene 
Ionen treten aus der Ionenquelle aus, werden durch eine Potenzial­
differenz U beschleunigt und erreichen in P, ein homogenes Magnet­
feld . Das Magnetfeld zeigt aus der Papierebene heraus, wie durch die 
Punkte angedeutet wird. Im Magnetfeld werden die Ionen auf eine 
Kreisbahn gezwungen, in Punkt P2 treffen sie auf eine Fotoplatte. Der 
Radius der Kreisbahn hängt von der Masse der Ionen ab. 

Das Massenspektrometer* 
Das erste Massenspektrometer wurde 1919 von Francis William 
Aston zur Messung von Isotopenmassen gebaut. Ziel dieser 
Experimente ist zum einen der Nachweis von Isotopen, zum 
anderen die Ermittlung natürlicher Isotopenverhältnisse. Natür­
liches Magnesium z. B. enthält die Isotope 24Mg (78,8 %), 25Mg 
(10,1 %) und 26Mg (11,2 %), deren Massenverhältnis ungefähr 
24: 25 : 26 beträgt. 

Ein einfaches Schema eines Massenspektrometers sehen Sie in 
Abbildung 26.19. Durch Beschuss neutraler Atome mit Rönt­
gen- oder Elektronenstrahlen entstehen positiv geladene 
Ionen (Elektronen werden aus den Atomen herausgeschlagen). 
Die Ionen treten aus der Ionenquelle aus, werden durch ein elek­
trisches Feld beschleunigt und erreichen in Punkt PI ein homo­
genes Magnetfeld. Sind die Ionen anfangs in Ruhe und ist die 
Potenzialdifferenz gleich U, so ist die Summe aus ihrem Gewinn 
an kinetischer Energie mv2/2 (mit dem die Ionen in das Magnet­
feld eintreten) und ihrem Verlust an potenzieller Energie -q U 
gleich null: 

(26.11 ) 

Im Magnetfeld bewegen sich die Ionen auf einer halbkreisför­
migen Bahn, deren Radius r durch Gleichung 26.6 gegeben ist 
(r = m vi I q B I), und treffen in Punkt P2 auf eine Fotoplatte. 
Die Entfernung zwischen PI und P2 beträgt 21'. 

Die Geschwindigkeit v kann aus den Gleichungen 26.6 und 
26.11 eliminiert werden. So lässt sich mlq aus den bekannten 
Größen U, B und I' berechnen. Dazu lösen wir zunächst Glei­
chung 26.6 nach v auf und quadrieren beide Seiten: 

Diese Beziehung setzen wir für v2 in Gleichung 26.11 ein und 
erhalten 

1 (r2 q 2 
B

2
) -m --- = qU. 

2 m2 

Vereinfachen dieses Ausdrucks und Auflösen nach mlq liefert 
schließlich 

(26.12) 

Anhand dieser Beziehung wird in Beispiel 26.6 die Trennung 
von Nickelisotopen berechnet. 

Mit Astons ursprünglicher Versuchs anordnung ließen sich rela­
tive Massendifferenzen f,.mlm mit einer Genauigkeit von unge­
fähr 1: 10000 auflösen. Bessere Auflösungen erreicht man, 
indem man zwischen Ionenquelle und Magnetfeld ein 
Geschwindigkeitsfilter setzt, wodurch sich die Geschwindigkeit 
der in das Feld eintretenden Ionen eingrenzen und damit exak­
ter festlegen lässt. 
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BEISPIEL 26.6: Trennung von Nickelisotopen 

Ein 58Ni-lon mit der Ladung +e und einer Masse von 9,62 . 10 -26 kg werde durch eine Potenzialdifferenz von 3 kV 
beschleunigt und anschließend in einem Magnetfeld von 0,12 Tabgelenkt. a) Berechnen Sie den Krümmungsradius der 
Flugbahn im Magnetfeld. b) Das Massenverhältnis von 58Ni und 60Ni ist ungefähr 58 : 60. Wie groß ist die Differenz zwischen 
den Radien der Flugbahnen eines 58Ni-lons und eines 6oNi-lons? 

Problembeschreibung: Zur Berechnung des Krümmungsradius I' wenden wir Gleichung 26.12 an. Da wir die Massenab­
hängigkeit von I' kennen, können wir den Bahnradius für ein 6°Ni-Ion aus dem Radius für ein 58Ni-Ion berechnen und 
anschließend die Differenz der Radien bilden. 

Lösung: 

Teilaufgabe a 
Lösen Sie Gleichung 26.12 nach I' auf: 

Teilaufgabe b 
1. 1'1 und 1'2 seien die Radien der Flugbahn eines 58Ni-Ions 
bzw. eines 6oNi-Ions. Unter Verwendung Ihres Ergebnisses 
aus Teilaufgabe a berechnen Sie das Verhältnis von 1'2 zu 1'1: 

2. Mit diesem Resultat berechnen Sie 1'2 für 6°Ni: 

3. Bilden Sie nun 1'2 - I'l> die Differenz der Bahnradien: 

Das Zyklotron 

Das Zyklotron wurde 1934 von Ernest O. Lawrence und 
M. Stanley Livingston entwickelt. Mit diesem Gerät lassen 
sich Teilchen wie Protonen und Deuteronen auf hohe Geschwin­
digkeiten beschleunigen. (Ein Deuteron ist ein Kern von 
schwerem Wasserstoff, 2H , bestehend aus einem Proton und 
einem Neutron.) Diese energiereichen Teilchen werden 
anschließend auf Atomkerne geschossen, wodurch Kernreak­
tionen ausgelöst werden, deren Verlauf Rückschlüsse auf die 
Eigenschaften der Ziel kerne zulässt. Außerdem verwendet 
man die schnellen Teilchen zur Erzeugung radioaktiver Substan­
zen und für medizinische Zwecke. 

Das Funktionsschema eines Zyklotrons sehen Sie in Abbil­
dung 26.20. Die Teilchen bewegen sich in zwei halbkreisförmi­
gen, aufgrund ihrer Gestalt "Ds" genannten Metallbehältern. 
Die Ds befinden sich in einer Vakuumkammer, damit die 
beschleunigten Teilchen keine Energie durch Zusammenstöße 
mit Molekülen der Luft verlieren können. An der gesamten 
Anordnung liegt ein von einem Elektromagneten erzeugtes 
homogenes äußeres Magnetfeld an. Zwischen den Ds wird 
eine Potenzialdifferenz U erzeugt, die sich mit der Periode T 
zeitlich ändert; T ist die durch Gleichung 26.7 gegebene Zyklo­
tronperiode, T=2nml I qB I. Die Potenzialdifferenz bewirkt 
ein elektrisches Feld in der Lücke zwischen den Ds, während 
das Innere der Ds feldfrei bleibt (die Metallgehäuse wirken als 
Abschirmung). 

Positiv geladene Teilchen treten mit niedriger Geschwindigkeit 
aus der Ionenquelle S im Mittelpunkt der Anordnung aus und in 

I' = j2
q
n
B
1 U

2 

= (2, (9,62 . 10-26 kg) . (3000 V)) 1/2 
(1,6.10- 19 C) . (0,12 T)2 

= 10,501 ml 

!i= !§. = (66=1 017 
1'1 V m j Vss ' 

1'2 = 1,0171'1 = (1,017) . (0 ,501 m) = 0,510 m 

1'2 - 1'1 = 0,510 m - 0,501 m = 19 mml 

B 

Wechselspannung 
mit konstanter 

Frequenz 

26.20 Funktionsschema eines Zyklotrons; der obere Teil des 
Magneten wurde weggelassen. Geladene Teilchen, emittiert von einer 
Quelle S in der Mitte der Anordnung, werden durch eine in der Lücke 
zwischen den Ds herrschende Potenzialdifferenz beschleunigt und 
bewegen sich entlang der gestrichelt eingezeichneten Bahn. Die 
Potenzialdifferenz ändert ihr Vorzeichen mit der Zyklotronfrequenz 
des untersuchten Teilchens, die nicht vom Radius der Bahn abhängt. 
Jedes Mal, wenn die Teilchen die Lücke erreichen, werden sie erneut 
beschleunigt, weshalb der Bahnradius immer größer wird. 
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BEISPIEL 26.7: Energie eines beschleunigten Protons 
Ein Zyklotron zur Beschleunigung von Protonen arbeitet mit einem Magnetfeld von 1,5 T, der maximale Radius der 
Ds beträgt 0,5 m. a) Geben Sie die Zyklotronfrequenz an. b) Mit welcher kinetischen Energie treten die Protonen aus 
dem Zyklotron aus? 

Lösung: 

Teilaufgabe a 
Die Zyklotronfrequenz ist durch Gleichung 26.8 gegeben: 

Teilaufgabe b 
1. Die kinetische Energie der austretenden Protonen ergibt 
sich aus Gleichung 26.13: 

2. Energien von Protonen und anderen Elementarteilchen 
werden üblicherweise in Elektronenvolt angegeben 
(1 eV = 1,6 ·1O-19 J): 

v = I q B I = (1,6 . 10-
19 

C) . (1,5 T) = 2,29 . 107 Hz 
2:rc m 2:rc · (1,67· 10- 27 kg) 

= 122,9 MHz l 

_ 1 ( (1 ,6 . 10-
19 C( (1,5 T)2 ) (0 )2 Ek· - . Sm 

' In - 2 1,67 . 10- 27 kg , 

= 4,31 . 10-12 J 

- 12 1 eV I I Eki n = 4,31 · 10 J ' 1,6 . 10 19 J = 26,9 MeV 

D 1 ein. Darin beschreiben sie eine halbkreisförmige Bahn und 
erreichen nach der Zeit ~ T die Lücke zwischen D 1 und D2. 
Die Potenzialdifferenz wird so eingestellt , dass D j in diesem 
Moment auf höherem Potenzial liegt als D2• Folglich werden 
die Teilchen in der Lücke durch das elektrische Feld beschleu­
nigt, ihre kinetische Energie nimmt um U zu. 

Da die kinetische Energie der Teilchen nun höher ist, ist der 
Bahnradius in D 2 größer. Wieder kommen die Teilchen nach 
der Zeit ~ T an der Lücke an, weil die Zyklotronperiode nicht 
von der Geschwindigkeit der Teilchen abhängt. Inzwischen hat 
das Potenzial in der Lücke sein Vorzeichen umgekehrt: D 2 befin­
det sich nun auf höherem Potenzial, die Teilchen werden beim 
Durchfliegen der Lücke erneut beschleunigt, und ihre kineti­
sche Energie nimmt um q U zu. Dieser Vorgang findet stets 
beim Überqueren der Lücke statt. Auf diese Weise wird der 
Bahnradius allmählich größer, bis die Teilchen schließlich aus 
dem Magnetfeld austreten. In einem typischen Zyklotron errei­
chen di e Teilchen nach 50 bis 100 Umläufen Energien von bis zu 
mehreren hundert Megaelektronenvolt. 

Wir wollen nun die kinetische Energie eines Teilchens beim Aus­
tri tt aus einem Zyklotron berechnen. Dazu setzen wir in Glei­
chung 26.6 r gleich dem Maximalradius der Ds und lösen nach 
v auf: 

Die kinetische Energie ist dann 

IqB l r 
v = - -. 

m 

(26.13) 

In Beispiel 26.7 wird die E nergie eines beschleunigten Protons 
berechnet. 
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26.3 Das auf Leiterschleifen und 
Magnete ausgeübte Drehmoment 

Auf eine stromdurchflossene Leiterschleife wirkt in einem 
homogenen Magnetfeld keine resultierende Kraft, aber ein 
Drehmoment, wie im Folgenden gezeigt werden soll. Die Lage 
der Schleife beschreiben wir durch einen E inheitsvektor ii, der 
in Richtung der Normalen der Schleifenebene (senkrecht zu die­
ser) steht (Abbildung 26.21). Wenn sich die Finger der rechten 
Hand in Richtung des Stroms durch die Leiterschleife krümmen, 
zeigt der D aumen in Richtung von ii. 

Abbildung 26.22 zeigt, welche Kräfte in einem homogenen 
Magnetfeld auf eine rechteckige Leiterschleife wirken, deren 
Normalenvektor ii einen Winkel e mit der Richtung des Ma­
gnetfelds B einschließt. Die Summe der Kräfte ist null , ihre 
Beträge sind gegeben durch 

F I und F2 bilden ein Kräftepaar. Das Drehmoment ist deshalb 
bezüglich jedes Punkts gleich. Zur Berechnung des Drehmo­
ments wählen wir bequemerweise Punkt P in Abbildung 26.22. 
D er Betrag des Drehmoments ist 

IMI = IF2 11 bl sine = I la11 B11 bl sine = I IA IIBI sine, 

wobei der Flächenbetrag eines Parallelogramms mit den Sei­
ten a und b gegeben ist durch I A I = I a x b I. Für den Spezialfall 
des Rechtecks ergibt sich I A I = lall b I sin 90° = lall b I; dies 
ist die Fläche der Leiterschleife. Für eine Schleife mit n Windun­
gen gilt entsprechend 

IMI =nI IA IIBI sine. 

D as Drehmoment versucht die Schleife so zu drehen, dass ii in 
dieselbe Rich tung zeigt wie B, dass also die Schleifenebene senk­
recht zu B orientiert ist. 

Eine einfachere Schreibweise für das Drehmoment ergibt sich, 
wenn wir zuvor das magnetische Dipolmoment f.l (oder kürzer 
das magnetische Moment) einführen. Für die Leiterschleife ist 
es wie folgt definiert: 

f.l =n IA , (26.14) 

wobei der Flächenvektor A in die Richtung der Normalen auf 
die Fläche zeigt: 

A = A ii , 

M AGNETISC HES MOMENT EINER LEITERSC HLEIf E 

Die SI-Einheit des magnetischen Moments ist A· m2 (Ampere 
mal Meter zum Quadrat). Auf die Leiterschleife wirkt damit 
das Drehmoment 

M=f.l x B . (26.15) 

DREHMOMENT AU f EINE LEITERSC HLEIfE 

26.21 a) Die Orientierung einer stromdurchflossenen Leiterschleife 
lässt sich durch den Normalenvektor n beschreiben, einen Einheits­
vektor, der senkrecht auf der Schleifenebene steht. b) Rechte-Hand­
Regel zur Bestimmung der Richtung von n: Wenn sich die Finger 
der rechten Hand in Richtung des Stroms durch die Leiterschleife 
krümmen, zeigt der Daumen in Richtung von n. 

(a) 

A 

11 

B 

, 

~- ---- -- - -- --- - -- - - -- -- -- - -- -- -- -- --
b sin () 

(b) 

26.22 a) Rechteckige, stromdurchflossene Leiterschleife, deren Nor­
malenvektor n einen Winkel () mit der Richtung eines homogenen 
Magnetfelds Beinschließt. b) Seitenansicht der Leiterschleife: Das 
ausgeübte Drehmoment hat den Betrag I I A I I B I sin () und ist so 
gerichtet , dass durch die Drehung der Schleife der Normalenvektor 
mit der Richtung von B zur Deckung kommt. 
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Jl =n IIA I ~ 
A 

26.23 Eine ebene, stromdurchflossene Leiterschleife beliebiger Form 
wird durch ihr magnetisches Moment fl=nI JA J n beschrieben. In 
einem Magnetfeld B wirkt auf die Schleife das Drehmoment fl x B. 

Wir haben Gleichung 26.15 zwar für eine rechteckige Leiter­
schleife abgeleitet, sie gilt aber für Leiterschleifen beliebiger 
Form - vorausgesetzt, sie liegen in einer Ebene. Das Drehmo­
ment ergibt sich jeweils als Kreuzprodukt des magnetischen 
Moments fL der Schleife und des Magnetfelds B, wobei das 
magnetische Moment als Vektor senkrecht zur Schleifenebene 
definiert ist, der in Richtung von ii zeigt und dessen Betrag 
gleich nI IA I ist (Abbildung 26.23). Ein Vergleich von 
Gleichung 26.15 mit Gleichung 21.11 (M = p x E) zeigt, dass 
sich eine Leiterschleife in einem Magnetfeld genauso verhält 
wie ein elektrischer Dipol in einem elektrischen Feld. Die Bei­
spiele 26.8 und 26.9 verdeutlichen Anwendungen des Drehmo­
ments bei Leiterschleifen. 

Die potenzielle Energie eines magnetischen 
Dipols in einem Magnetfeld 

Wirkt ein Drehmoment entlang eines Winkels, so wird Arbeit 
verrichtet. Die bei der Drehung eines Dipols um einen 
Winkel d8 verrichtete Arbeit ist 

dW = - IMld8= - lfL IIBI sin8d8. 

Das Minuszeichen kommt zustande, weil der Winkel 8 durch die 
Wirkung des Drehmoments kleiner wird. Setzen wir diese 
Arbeit gleich der Abnahme der potenziellen Energie des 
Systems, so erhalten wir 

dEpot = -dW = +lfL IIB I sin8d8, 

und die Integration liefert 

E pot = -lfL IIBI cos 8 + Epot,o, 

Als Nullpunkt der potenziellen Energie wählen wir 8 = 90°. 
Dann ist Epot.o = 0, und die potenzielle Energie des Dipols ist 

Epot = - I fL I I B I cos 8 = - fL . B . (26.16) 

POTENZIELLE ENERGIE EINES MAGNETISCHEN DIPOLS 

Gleichung 26.16 gibt die potenzielle Energie eines magneti­
schen Dipols an, der mit der Richtung eines umgebenden 
magnetischen Felds den Winkel 8 einschließt. Diese Beziehung 
wird in Beispiel 26.10 verdeutlicht. 

Bringt man einen kleinen Permanentmagneten, etwa eine Kom­
passnadel , in ein Magnetfeld B, so wirkt auf sie ein Drehmo­
ment: Die Nadel richtet sich entlang der Feldlinien aus. Dieser 
Effekt tritt auch mit zuvor nicht magnetischen Eisenfeilspänen 
auf, die durch das B-Feld magnetisiert werden. Der Stabmagnet 
besitzt ein magnetisches Moment fL; dieser Vektor zeigt in Rich­
tung eines Pfeils, der Südpol und Nordpol des Magneten verbin­
det. Ein kleiner Stabmagnet verhält sich demnach im Magnet­
feld genauso wie eine Leiterschleife. Das ist kein Zufall, denn 
das magnetische Moment des Stabmagneten wird von mikro­
skopischen Ringsträmen verursacht, die wiederum durch die 
Bewegung der Elektronen in den Atomen des Magneten zu­
stande kommen. 

Zum Abschluss illustriert Beispiel 26.11, wie die Ladungen in 
einer rotierenden Scheibe zu einem magnetischen Moment füh­
ren. 
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BEISPIEL 26.8: Auf eine Leiterschleife wirkendes Drehmoment 

Durch eine Leiterschleife mit 1 0 kreisrunden Windungen und einem Radius von 2 cm fließt ein Strom von 3 A. Die 
Achse der Schleife schließt mit der Richtung eines Magnetfelds von 8000 G einen Winkel von 30° ein. Berechnen Sie den 
Betrag des auf die Schleife wirkenden Drehmoments. 

Lösung: 
Den Betrag des Drehmoments gibt Gleichung 26.15 an: 1 M 1 = 1# x B 1 = 1# 11 B 1 sin e = n I l A 11 B 1 sin e 

= (10) . (3 A ) . n . (0,02 m)2 . (0,8 T) . sin 30° 

= [1 ,51.10- 2 N . m - 2
[ 

BEISPIEL 26.9: Kippen einer Leiterschleife 
Eine kreisrunde Leiterschleife mit dem Radius r und der 
Masse m, durch die ein Strom I fließt, liegt auf einer waa­
gerechten Fläche (Abbildung 26.24) und ist von einem 
waagerecht orientierten Magnetfeld B umgeben. Wie groß 
darf die Stromstärke höchstens sein, damit sich der Umfang 26.24 
der Schleife gerade noch nicht seitlich von der Unterlage 
abhebt? 

ZUR ÜBUNG 

Problembeschreibung: Die Schleife beginnt sich zu 
heben, wenn der Betrag des resultierenden Drehmoments 
ungleich null ist (Abbi ldung 26.25). Um das Drehmoment zu 
eliminieren, das durch die Normalkraft entsteht, führen wir 
unsere Rechnung bezüglich des Berührungspunkts zwischen 
Schleife und Fläche aus. Das Magnetfeld ruft das Drehmo­
ment M = # x B hervor, das bezüglich aller Punkte gleich ist, 
da jeweils Kräftepaare vorliegen. Der Hebelarm, an dem das 
Drehmoment der G ravitation angreift, ist der Radius des 
Kreises. 

Lösung: 

26.25 

B 

C r\ ::> 

B 

Decken Sie zunächst die rechte Spalte ab und versuchen Sie jeweils, die Ergebnisse selbst zu ermitteln. 

Schritte 

1. Berechnen Sie das auf die Schleife wirkende magnetische 
Drehmoment. 

2. Berechnen Sie den Betrag des Drehmoments, das die 
Gravitationskraft auf die Schleife ausübt. 

3. Setzen Sie die Beträge der Drehmomente gleich und lösen 
Sie nach dem Strom I auf. 

Ergebnisse 

M ß = pB = I n r2 B 

MG = -mgr 

I=lm gl 
n rB 

Kommentar: Die Drehmomentvektoren haben gleiche Beträge, aber entgegengesetzte Richtungen. 

• 
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BEISPIEL 26.10: Auf eine quadratische Leiterschleife wirkendes Drehmoment 

Durch eine quadratische Leiterschleife mit 12 Windungen 
und einer Kantenlänge von 40 cm fließt ein Strom von 3 A. 
Wie in Abbildung 26.26 dargestellt, liegt die Schleife in der 
x-y-Ebene . Sie ist von einem Magnetfeld B = (O,3 x + O,4 z) T 
umgeben. Berechnen Sie a) das magnetische Moment der 
Schleife, b) das auf die Schleife wirkende Drehmoment und 
c) die potenzielle Energie der Schleife. 

26.26 

y 
12 Windungen 

/ 

x 

/ 
/ 

~'B- (0,," + 0,4 , ) T 

z 

Problem beschreibung: Abbildung 26.26 entnehmen wir, dass das magnetische Moment der Schleife in die positive 
z-Richtung zeigt. 

Lösung: 

Teilaufgabe a 
Berechnen Sie zunächst das magnetische Moment der 
Schleife: 

Teilaufgabe b 
Das auf eine Leiterschleife wirkende Drehmoment ist durch 
Gleichung 26.15 gegeben: 

Teilaufgabe c 
Die potenzielle Energie ist gleich dem negativen Skalar­
produkt von f.l und B: 

f.l = nI IA 12= (12)· (3 A)· (0,40 mf 2 

= 15 ,76 A . m2 21 

M = f.l x B 

= (5,762) x (0,3x + O,42)A· m2 
. T 

= 11 ,73y N . ml 

= -(5,762) . (0,3x + O,4Z)A . m2 
• T 

= 1-2,30 JI 
Kommentar: Wir haben folgende Beziehungen verwendet: 2 x 2 = 0, 2 x x = y, z· x = O und z ·z=1. Das Drehmoment zeigt 
in y-Richtung. 

ÜBUNG: Berechnen Sie E po" wenn Bund f.l gleich gerichtet sind. (Lösung: E pD, = -f.lB = -(5,76 A · m2
) . (0,5 T) = -2,881. 

Wie Sie feststellen werden, ist diese Energie geringer als die in Beispiel 26.10 berechnete; in der Tat ist die potenzielle 
Energie minimal, wenn f.l und B in die gleiche Richtung zeigen.) 
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BEISPIEL 26.11: Magnetisches Moment einer rotierenden Scheibe 
Die Oberfläche einer dünnen, aus einem nicht leitenden Material bestehenden Scheibe mit der Masse m und dem 
Radius TS sei homogen geladen, die Ladungsdichte pro Flächeneinheit betrage a. Die Scheibe drehe sich mit der Winkel­
geschwindigkeit w um ihre Achse. Berechnen Sie das magnetische Moment der rotierenden Scheibe. 

Problembeschreibung: Wir berechnen das magnetische 
Moment eines Kreisrings mit dem Radius r und der Breite 
dr (Abbildung 26.27) und integrieren anschließend. Die 
Ladung auf dem Kreisring ist dq = a dlA 1= a2,nr dr. Ist 
die Ladung positiv, so zeigt der Vektor des magnetischen 
Moments in die gleiche Richtung wie die Winkelgeschwin-
digkeit w, die auch die Richtung des Normalenvektors fi 
angibt. 

Lösung: 
1. Das magnetische Moment des gekennzeichneten Kreis­
rings ist gleich dem Produkt aus dem Strom und der Fläche 
des Rings: 

2. D er Strom im Kreisring ist gleich der Gesamtladung des 
Rings, dividiert durch die Zeit, die diese Ladung benötigt, 
um an einem bestimmten Punkt vorbeizulaufen. Diese Zeit 
ist gleich der Periode der Drehbewegung, also dem Kehr­
wert der Rotationsfrequenz v = wj (2,n): 

3. Setzen Sie dies in das Ergebnis aus Schritt 1 ein, um das 
magnetische Moment d,u des Kreisrings als Funktion von r 
und dr auszudrücken: 

4. Integrieren Sie diesen Ausdruck in den Grenzen r = Q und 
r = rs: 

5. Sie können das magnetische Moment nun als Vektor 
aufschreiben, indem Sie sich zunutze machen, dass fJ für 
positive a parallel zu w ist: 

26.27 

d,ll = (dI) A = (dI),n r2 

dq w 
dl = - = (dq) v = (a dA )-2 T ,n 

w 
= (a2,nr dr )- = awrdr 

2,n 

d,ll = (dI) ,n r2 = (aw r dr ) ,n,.2 = ,naw r3 d,. 

,ll = J d,ll = l rs 
,n a w 1.3 dr = ~ ,n a w r; 

,n 4 
fJ = 4" ars w 

Kommentar: Betrachtet man die Gesamtladung q = a ,n r~ der Scheibe, so ist deren magnetisches Moment gegeben durch 
fJ = ~ q r~ w. Der Drehimpuls der Scheibe ist L = (~ In I~) w. Eine allgemeinere Schreibweise für das magnetische Moment 
lautet deshalb fJ = (q j (2 m))L (siehe dazu Aufgabe 22). 



844 »> 26 DAS MAGNETFELD 

u 

X X X X X X X 
B 

X X X X X X X 
+++++++++++++++++++ 

X F 

(a) X vd b 
~ 

-------~------

X X X X I X X X 

X X X X X X X 

U 

X X X X X X X 

B 
X X X X X X X I 

-------- - ---- - ---
X F 

(b) X vd b 
~ 

+++++++++++++++++++ 
X X X ~ X X X 

I 
X X X X X X X 

26.28 Der Hall-Effekt. Das Magnetfeld zeigt in die Papierebene 
hinein, wie die Kreuze angeben. Wenn der Strom von links nach rechts 
fließt , übt das Magnetfeld eine nach oben gerichtete Kraft aus -
gleichgültig, ob es sich a) um positive Ladungsträger handelt, die sich 
nach rechts bewegen, oder b) um negative Ladungsträger, die sich nach 
links bewegen. 

26.4 Der Hall-Effekt 

Wie wir gesehen haben, wirkt in Magnetfeldern auf bewegte 
Ladungen senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung eine Kraft. 
In einem stromdurchflossenen Leiter "schiebt" diese Kraft die 
Ladungsträger auf eine Seite des Leiters, und es kommt zu 
einer Ladungstrennung. Dieses Phänomen nennt man Hall­
Effekt. Man kann den Hall-Effekt ausnutzen, um das Vorzei­
chen und die Anzahldichte n der Ladungsträger in einem Leiter 
zu bestimmen oder auch um Magnetfeldstärken zu messen. 

In Abbildung 26.28 sehen Sie zwei aus einem leitfähigen Mate­
rial bestehende Streifen , die jeweils von links nach rechts von 
einem Strom I durchflossen werden (die linke Seiten jedes Strei­
fens ist mit dem positiven, die rechte mit dem negativen Pol einer 
Spannungsquelle verbunden). Die Streifen sind von einem 
Magnetfeld umgeben, das in die Papierebene hineinzeigt. Neh­
men wir zunächst an, es handelt sich um positive Ladungsträger, 
die sich nach rechts bewegen (Abbildung 26.28a). Auf diese 
Teilchen wirkt die magnetische Kraft q V d x B (vd ist die Driftge­
schwindigkeit der Ladungsträger), die nach oben zeigt. Die posi­
tiv geladenen Teilchen bewegen sich deshalb in Richtung des 
oberen Rands des Streifens, im Bereich des unteren Rands ver­
bleibt ein Überschuss an negativen Ladungen. Infolge dieser 
Ladungstrennung entsteht im Streifen ein elektrisches Feld, 
das auf die Ladungsträger eine Kraft ausübt, die der magneti­
schen Kraft entgegengesetzt gerichtet ist. Gleichen sich die 
Kräfte gerade aus, dann hört die Aufwärtsbewegung der 
Ladungsträger auf. Weil das elektrische Feld in Richtung abneh­
menden Potenzials zeigt, befindet sich in diesem Moment der 
obere Rand des Streifens auf höherem Potenzial als der untere. 
Diese Potenzialdifferenz kann man mit einem empfindlichen 
Voltmeter messen. 

Negative Ladungsträger (Abbildung 26.28b) hingegen müssen 
sich im Leiter nach links bewegen (da der Strom wieder von 
links nach rechts fl ießen soll). Die magnetische Kraft q V d x B 
zeigt auch in diesem Fall nach oben (sowohl q als auch V d 

haben das Vorzeichen geändert) . Die Ladungsträger bewegen 
sich wie zuvor zum oberen Rand; dort sammelt sich nun aber 
ein Überschuss negativer Ladung an, während der untere 
Rand positiv geladen zurückbleibt. 

Eine Messung des Vorzeichens der Potenzialdifferenz zwischen 
oberem und unterem Rand des Streifens führt also unmittelbar 
zum Vorzeichen der Ladungsträger. In Halbleitern können 
negativ geladene Elektronen oder positiv geladene Löcher als 
Ladungsträger fungieren . Mit der beschriebenen Messung 
kann man dann feststellen, welcher Mechanismus des Ladungs­
transports in einem bestimmten Halbleiter überwiegt. Besteht 
der Streifen aus einem normalen metallischen Leiter, so findet 
man für den oberen Rand des Streifens in Abbildung 26.28 b 
ein niedrigeres Potenzial als für den unteren Land, was bedeutet, 
dass der obere Rand eine negative Überschussladung aufweisen 
muss. Experimente dieser Art führten historisch zu dem Schluss, 
dass negative Ladungsträger für die Leitfähigkeit typischer 
Metalle verantwortlich sind. Abbildung 26.28b gibt diese Situa­
tion korrekt wieder. 

Die Potenzialdifferenz zwischen dem oberen und dem unteren 
Rand des Streifens nennt man Hall-Spannung. Ihren Wert kön­
nen wir als Funktion der Driftgeschwindigkeit der Ladungsträ­
ger angeben. Das Magnetfeld übt auf die Ladungsträger im 
Streifen eine Kraft qVdB aus. Diese Kraft wird kompensiert 
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BEISPIEL 26.12: Dichte der Ladungsträger in Silber 

Eine 1 mm dicke und 1,5 cm breite Silberplatte, die von einem Strom J = 2,5 A durchflossen wird, ist umgeben von 
einem senkrecht zur Platte orientierten homogenen Magnetfeld mit einer Stärke von 1,25 T. Es wird eine Hall-Spannung 
von - 0,334 /LV gemessen. a) Berechnen Sie die Anzahldichte der Ladungsträger in der Platte. b) Vergleichen Sie Ihr 
Ergebnis aus Teilaufgabe a mit der Anzahldichte der Silberatome in der Platte. Silber hat die Dichte p = 1 0,5 g/cm 3 und 
die molare Masse m Mol= 107,9 g/ mol. 

Lösung: 
1. Zur Berechnung von nlV setzen Sie alle Zahlenwerte in 
Gleichung 26.19 ein: 

2. Die Dichte der Silberatome ist gleich pnA/m Mol: 

J B (2,5 A) . (1,25 T) 
n / V = -~ = (0,001 m) . (1,6.10- 19 C) . (3,34.10- 7 V) 

= 15,85 . 1028 Elektronen/ m3
1 

/V nA (105 / 3) 6,02· 10
23 

Atome/ mol n = p -- = , g cm . 
m Mol 107,9 g/ mol 

= 5,86 · 1022 Atome/ cm3 = 5,86 . 1028 Atome/ m3 

Kommentar: Ein Vergleich der beiden Resultate zeigt, dass in Silber pro Atom ungefähr ein Ladungsträger enthalten ist. 

durch die elektrostatische Kraft - q EH, wobei EH das elektri­
sche Feld ist, das durch die Ladungstrennung im Leiter entsteht. 
Wir schreiben also für den Gleichgewichtszustand EH = Vd B. Ist 
die Breite des Streifens gleich b, so beträgt die Potenzialdiffe­
renz EH b und für die Hall-Spannung erhalten wir 

(26.17) 

ÜBUNG: Ein 2 cm breiter Streifen, der aus einem leitfä hi­
gen Material besteht, wird in ein Magnetfeld von 0,8 T 
gebracht. Die gemessene Hall-Spannung beträgt 0,64 /LV. 
Berechnen Sie die D riftgeschwindigkeit der Elektronen. 
(L ösung: 4,0 ,10 -5 m/s.) 

In normalen Leitern ist die Driftgeschwindigkeit der Ladungs­
träger sehr klein . Für Streifen mit gewöhnlichen Abmessungen 
und Magnetfeldstärken im Bereich von 1 T ist deshalb, wie 
aus der obigen Gleichung 26.17 ersichtlich, auch die Hall-Span­
nung sehr klein. Aus Messungen der Hall-Spannung eines Strei­
fens mit gegebenen Abmessungen können wir die Anzahldichte 
n/V (Anzahl pro Volumeneinheit) der Ladungsträger im Leiter 
berechnen. Gleichung 25.3 liefert den Strom, 

mitA als Querschnittsfläche des Streifens. Für einen Streifen mit 
der Breite b und der Dicke d ist A = b d. Die Ladungsträger sind 
Elektronen, für q setzen wir deshalb -e ein. Die Anzahldichte n 
der Ladungsträger ist dann 

J J 
n/ V = - - = - --. 

AqVd bdevd 
(26.18) 

Wir setzen gemäß Gleichung 26.17 UHIB für V d b ein und erhal­
ten 

JB 
n/ V =- d e U

H
' (26.19) 

Die Anzahldichte kann nicht negativ sein, also ist die Hall-Span­
nung hier so definiert, dass sie für negative Ladungsträger nega­
tiv ist, für positive Ladungsträger aber positiv. In Beispiel 26.12 
werden aus einer negativen Hall-Spannung die Anzahldichten 
der Silberatome und der Ladungsträger berechnet. 
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26.29 Trägt man die Hall-Spannung als Funktion des angelegten 
Magnetfelds auf, so steigt der Graph nicht geradlinig, sondern in Stu­
fen an: Die Hall-Spannung ist gequantelt. Die Messung fand bei einer 
Temperatur von 1,39 K und einer konstanten Stromstärke von 
25,52 J.LA statt. 

Die Hall-Spannung bietet einen bequemen Weg zur Messung 
von Magnetfeldern. Dazu stellen wir Gleichung 26.19 um: 

I 
UH = - (n/ V )de B . (26.20) 

Zu Beginn des Versuchs eicht man einen Metallstreifen durch 
Messung der Hall-Spannung bei gegebener Stromstärke in 
einem bekannten Magnetfeld. Anschließend bringt man den 
Streifen in ein unbekanntes Magnetfeld , misst die Hall-Span­
nung, wenn ein gegebener Strom fließt, und berechnet daraus 
die Stärke des Magnetfelds. 

Der Quanten -Hall-Effekt * 

Gemäß Gleichung 26.20 sollte die Hall-Spannung für einen 
gegebenen Leiterstreifen, in dem ein gegebener Strom fließt, 
linear von der Stärke des Magnetfelds abhängen. 1980 unter­
suchte der deutsche Physiker Klaus von Klitzing den Hall-Effekt 
in Halbleitern bei sehr tiefen Temperaturen in extrem starken 
Magnetfeldern und erhielt das überraschende Ergebnis, dass 
der lineare Zusammenhang unter diesen Bedingungen nicht 
mehr gilt. Im Graphen von UH als Funktion von B erkennt 
man eine Reihe von Plateaus: Die Hall-Spannung kann nur 
bestimmte Werte annehmen, sie ist gequantelt (Abbildung 
26.29). Für die Entdeckung dieses so genannten ganzzahligen 
Quanten-Hall-Effekts wurde von Klitzing 1985 mit dem Nobel­
preis ausgezeichnet. 

Die Theorie des ganzzahligen Quanten-HaU-Effekts sagt aus, 
dass der Hall-Widerstand, definiert als RH = UHII, nur die Werte 

R 
_ UH _ RK 

H - - mit n = 1, 2, 3, ... 
I n 

(26.21) 

annehmen kann; n ist eine ganze Zahl und RK die Klitzing­
Konstante, die mit der Elementarladung e und der Planck'schen 
Konstante h wie folgt verknüpft ist: 

(26.22) 

Da die Klitzing-Konstante bis auf wenige MiUardstel genau 
gemessen werden kann, wurde ausgehend vom Quanten-HaU­
Effekt ein Standard für den Widerstand festgelegt: Seit Januar 
1990 ist das Ohm so definiert , dass die Klitzing-Konstante RK(90) 

den Wert 

R K(9Q) = 25 812,807 Q (exakt) (26.23) 

hat. R K(90) ist ein gerundeter, in internationaler Übereinkunft 
festgelegter Wert. Er weicht nur sehr wenig von RK ab; gegen­
wärtig rechnet man mit RK = (25812,807572 ± 0,000 095) Q . 

1982 wurde experimentell beobachtet, dass die Hall-Spannung 
in bestimmten Fällen durch Gleichung 26.21 gegeben ist, wenn 
n diskreten rationalen Brüchen aus kleinen ganzen Zahlen ent­
spricht. Für die Entdeckung und Erklärung dieses so genannten 
fraktionalen Quanten-Hall-Effekts erhielten die Amerikaner 
Laughlin, Stormer und Tsui 1998 den Nobelpreis. 
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Zusamm 

1. Magnetfelder üben auf bewegte Ladungen eine senkrecht zur Bewegungsrichtung orientierte Kraft aus. 
2. Die magnetische Kraft ist ein Teil der elektromagnetischen Wechselwirkung, einer der vier grundlegenden Wechselwirkungsarten 

in der Natur. 
3. Betrag und Richtung eines Magnetfelds B sind definiert durch die Kraft F = q v x B, die das Magnetfeld auf eine bewegte Ladung 

ausübt. 

Thema 

1. Magnetische Kraft 

Auf eine bewegte Ladung F=qvxB (26.1) 

Auf ein Stromelement dF = Idf x B (26.5) 

Einheit der Magnetfeldstärke Die SI-Einheit der Magnetfeldstärke ist das Tesla (T). Häufig verwendet wird auch die Einheit 
Gauß (G) mit 

1 G = 1O-~ T. (26.3) 

2. Bewegung von Punktladungen Ein Teilchen mit der Masse m und der Ladung q, das sich mit der Geschwindigkeit v in einer 
Ebene senkrecht zur Richtung eines homogenen Magnetfelds bewegt, beschreibt eine Kreis­
bahn. Periode und Frequenz der Kreisbewegung hängen weder vom Radius der Bahn noch 
von der Geschwindigkeit des Teilchens ab. 

Bewegung auf Kreisbahn 

Zyklotronperiode 

Zyklotronfrequenz 

Geschwindigkeitsfilter * 

Thomsons Versuch zur 
Bestimmung von qlm * 

Massenspektrometer * 

3. Leiterschleifen 

Magnetisches Dipolmoment 

Drehmoment 

q v2 

-vB=­
m r 

2 TC 111 

T= IqBI 

1 IqBI 
V=-=~-

T 2TCI1l 

(26.6) 

(26.7) 

(26.8) 

Ein Geschwindigkeitsfilter besteht aus einem elektrischen und einem magnetischen Feld, die 
aufeinander senkrecht stehen (gekreuzte Felder) und deren Kraftwirkung sich für ein Teilchen 
mit der Geschwindigkeit v kompensiert: 

(26.9) 

Die Ablenkung eines geladenen Teilchens in einem elektrischen Feld hängt von der 
Geschwindigkeit des Teilchens ab und ist proportional zu dessen Ladung-Masse-Verhältnis 
qlm. 1. 1. Thomson legte die Geschwindigkeit von Teilchen aus Kathodenstrahlen mit Hilfe 
gekreuzter Felder fest und ermittelte qlm durch anschließende Ablenkung der Teilchen in 
einem elektrischen Feld. Er wies nach, dass alle Kathodenstrahlen aus Teilchen mit einem 
bestimmten Ladung-Masse-Verhältnis bestehen. Wir nennen diese Teilchen Elektronen. 

Das Ladung-Masse-Verhältnis qlm eines Ions mit bekannter Geschwindigkeit kann durch 
Messung des Radius der Kreisbahn bestimmt werden, auf der sich das Ion in einem 
Magnetfeld bekannter Stärke bewegt. 

p =nIA (26.14) 

M=p xB (26.15) 



848 »> 26 DAS MAGNETFELD 

Potenzielle Energie eines 
magnetischen Dipols 

Resultierende Kraft 

4. Der Hall·Effekt 

Hall-Spannung 

Quanten-Hall-Effekte * 

Definition des Ohm * 

Aufgaben 

Epo! = -Il' B (26.16) 

Die resultierende Kraft auf eine Leiterschleife in einem homogenen Magnetfeld ist null. 

Ist ein stromdurchflossener Leiter von einem Magnetfeld umgeben, so führt die auf die 
Ladungsträger wirkende magnetische Kraft zu einer Ladungstrennung. Dieses Phänomen 
heißt Hall-Effekt. Die Ladungstrennung erzeugt eine Potenzialdifferenz UH , die Hall-Span­
nung. Aus der Messung des Vorzeichens der Hall-Spannung lässt sich das Vorzeichen der 
Ladungsträger in einem Leiter bestimmen, und aus dem Betrag von UH kann die Anzahl der 
Ladungsträger pro Volumeneinheit berechnet werden. 

(26.17 ,26.20) 

Messungen bei sehr tiefen Temperaturen in extrem starken Magnetfeldern ergaben, dass der 
Hall-Widerstand RH= UH/I gequantelt ist und nur folgende Werte annehmen kann: 

RH = UH = RK 
I n mit n = 1, 2, 3, (26 .21) 

R K(90) = 25 812,807 Q (exakt) (26.23) 

RK (90) ist ein international festgelegter Rundungswert der Klitzing-Konstante R K . 

Gelegentlich enthalten die Aufgaben mehr Angaben, als für die Lösung erforderlich sind. Bei einigen anderen dagegen werden Daten 
aus dem Allgemeinwissen, aus anderen Quellen oder sinnvolle Schätzungen benötigt. 
• Einfache Aufgaben mit nur einem Rechenschritt. 
• • Mittelschwere Aufgaben, können die Kombination verschiedener Konzepte erfordern. 
• •• Anspruchsvolle Aufgaben. 

Verständnisaufgaben 

26.1 • Eine Kathodenstrahlröhre befinde sich waage­
recht in einem Magnetfeld, dessen Vektor senkrecht nach 
oben zeigt (Abbildung 26.30). Auf welcher der gestrichelt einge­
zeichneten Bahnen bewegen sich die von der Kathode emit­
tierten Elektronen? a) Bahn 1, b) Bahn 2, c) Bahn 3, 
d) Bahn 4, e) Bahn 5. 

f I 
B 

26.30 Zu Aufgabe 26.1. 

26.2 • Richtig oder falsch? Durch die magnetische 
Kraft wird ein geladenes Teilchen nicht beschleunigt, weil die 
Kraft senkrecht zum Geschwindigkeitsvektor des Teilchens 
wirkt. 

26.3 • Ein Strahl positiv geladener Teilchen passiert, 
ohne abgelenkt zu werden, von links nach rechts ein Geschwin­
digkeitsfilter, dessen elektrisches Feld nach oben zeigt. 
Anschließend wird die Strahlrichtung umgekehrt (von rechts 
nach links). Wird der Strahl jetzt abgelenkt? Wenn ja, in welche 
Richtung? 

26.4 • Wie muss eine stromdurchflossene Leiter-
schleife relativ zu einem Magnetfeld ausgerichtet sein, damit 
das auf sie wirkende Drehmoment maximal ist? 

26.5 • Ein positiv geladenes Teilchen bewegt sich in 
einem Magnetfeld nach Norden. Der Vektor der auf das Teil­
chen wirkenden magnetischen Kraft zeigt nord ostwärts. Ist das 
Magnetfeld a) nach oben, b) nach Westen, c) nach Süden, 
d) nach unten gerichtet, oder e) kann die Kraft gar nicht nach 
Nordosten zeigen? 

26.6 • Vergleichen Sie elektrische und magnetische 
Feldlinien. Erläutern Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede. 



Schätzungs- und Näherungsaufgaben 

26.7 •• a) Wie groß muss das Ladung-Masse-Verhältnis 
eines Mikrometeoriten sein, damit der Einfluss des Erdmagnet­
felds ausreicht, um das Körnchen auf einer erdnahen Umlauf­
bahn (in 400 km Höhe über der Oberfläche) zu halten? Die 
Feldstärke des Erdmagnetfelds sei (näherungsweise) 5.10-5 T, 
die Geschwindigkeit sei senkrecht zur Feldrichtung orientiert 
und ihr Betrag entspreche der Bahngeschwindigkeit der Erde 
(30 km/s ). b) Berechnen Sie die Ladung des Mikrometeoriten, 
wenn seine Masse gleich 3.10 - 10 kg ist. 

Die magnetische Kraft 

26.8 • Eine Ladung q = - 3,64 nC bewegt sich mit 
einer Geschwindigkeit von 2,75 .106 i m /s. Berechnen Sie die 
Kraft, die fol gende Magnetfelder auf das Teilchen ausüben: 
a)B=0,38yT, b)B =(0,75 i + 0,75y)T, c)B=0,65iT 
und d) B = (0 ,75i + 0,75i) T. 

26.9 • Ein gerader Leiterabschnitt mit I f = (2,7 A ) x 
(3i + 4 y) cm wird von einem homogenen Magnetfeld B = 
1,3i T umgeben. Berechnen Sie die auf den Leiter wirkende 
Kraft. 

26.10 •• Durch den in Abbildung 26.31 skizzierten Leiter­
abschnitt fließt von a nach b ein Strom von 1,8 A. Den Leiter 
umgibt ein Magnetfeld B = 1,2i T. Berechnen Sie die insgesamt 
auf den Leiter wirkende Kraft und zeigen Sie, dass sich die 
gleiche Kraft für einen Leiter ergibt, der geradlinig von a nach 
b verläuft. 

z 

26.31 Zu Aufgabe 26.10. 

26.11 • •• Durch einen in beliebiger Form gebogenen, in 
einem homogenen Magnetfeld B befindlichen Draht fließt ein 
Strom I . Zeigen Sie explizit, dass die Kraft auf einen Abschnitt 
des Drahts, der von den Punkten a und b begrenzt wird, gegeben 
ist durch F = I f x B ; f ist ein Vektor, der von Punkt a nach 
Punkt b zeigt. 

Die Bewegung einer Punktladung in einem 
Magnetfeld 

26.12. Ein von der Sonne kommendes Elektron tritt mit 
einer Geschwindigkeit von 1 .107 m ls hoch über dem Äquator in 
das Erdmagnetfeld ein, dessen Stärke dort 4 ·10 - 7 T beträgt. Das 
Elektron bewegt sich anschließend auf einer nahezu kreisförmi­
gen Bahn, abgesehen von einer geringfügigen Drift in Richtung 
der Magnetfeldlinien nach Norden. a) Geben Sie den Radius 
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der Kreisbahn an. b) Wie groß wäre dieser Radius in der 
Nähe des Nordpols, wo das Magnetfeld 2.10 -7 T stark ist? 

26.13 • • Protonen und Deuteronen Ueweils mit der 
Ladung +e) sowie Alphateilchen (mit der Ladung +2e) 
gleicher kinetischer Energie treten in ein homogenes Magnet­
feld B ein, das senkrecht auf dem Geschwindigkeitsvektor der 
Teilchen steht. Die Bahnradien bezeichnen wir mit rp, ro und 
ra . Berechnen Sie die Verhältnisse rolrp und rJ rp für ma =2mo = 
4mp. 

26.14 •• Ein Teilchenstrahl mit der Geschwindigkeit v 
trete in ein homogenes Magnetfeld B ein, das einen kleinen Win­
kel e mit v einschließt. Nachdem sich das Teilchen eine Strecke 
2 n(m/ lq BI)v cos e weit bewegt hat (gemessen entlang der 
Richtung von B) , zeigt sein Geschwindigkeitsvektor in dieselbe 
Richtung wie beim Eintritt in das Feld. Zeigen Sie dies. 

Das Geschwindigkeitsfilter 

26.15. Ein Geschwindigkeitsfilter arbeite mit einem 
0,28 T starken Magnetfeld senkrecht zu einem 0,46 MVlm star­
ken elektrischen Feld. a) Wie schnell muss sich ein Teilchen 
bewegen, um das Filter ohne Ablenkung zu durchqueren? 
b) Protonen und c) Elektronen welcher Energie können das 
Filter unabgelenkt durchqueren? 

Thomsons Messung von q/m für Elektronen; 
das Massenspektrometer 

26.16 •• Es gibt zwei stabile Chlorisotope, 35Cl und 37Cl, 

deren natürliche Häufigkeit 76% bzw. 24% ist. Eine natürliche 
Mischung einfach ionisierter Chlormoleküle in der Gasphase 
soll mit Hilfe eines Massenspektrometers in die Isotopenanteile 
getrennt werden. Das Spektrometer arbeitet mit einer Magnet­
feldstärke von 1,2 T. Welche Beschleunigungsspannung muss 
mindestens anliegen, damit die räumliche Trennung der Isoto­
pen 1,4 cm beträgt? 

Das Zyklotron 

26.17 • • Ein Zyklotron zur Beschleunigung von Protonen 
arbeite mit einem Magnetfeld von 1,4 Tund habe einen Radius 
von 0,7 m. a) Geben Sie die Zyklotronfrequenz an. b) Berech­
nen Sie die maximale Energie der Protonen beim Austritt aus 
dem Zyklotron. c) Wie ändern sich Ihre Antworten, wenn Sie 
Deuteronen anstelle von Protonen betrachten? Deuteronen 
haben die gleiche Ladung wie Protonen, ihre Masse ist jedoch 
doppelt so groß. 

26.18 •• Zeigen Sie: Der Bahnradius eines geladenen 
Teilchens in einem Zyklotron ist proportional zur Wurzel aus 
der Anzahl der absolvierten Umläufe. 

Das auf Leiterschleifen und Magnete 
ausgeübte Drehmoment 

26.19. Ein elektrischer Leiter hat die Form eines Qua­
drats mit der Seitenlänge P = 6 cm und liegt in der x-y-Ebene. 
Durch den Leiter fließt ein Strom 1 = 2,5 A , es herrscht ein 
äußeres homogenes Magnetfeld mit einer Stärke von 0,3 T. 



850 > > > 26 DAS MAGNETFELD 

Geben Sie den Betrag des Drehmoments an, das auf den Leiter 
wirkt, wenn das Magnetfeld a) in z-Richtungund b) inx-Rich­
tung zeigt. 

26.20. Wiederholen Sie Aufgabe 19 für einen Leiter in 
Form eines gleichseitigen Dreiecks mit der Seiten länge 
C = 8 cm. 

Magnetische Momente 

26.21 • • Eine Leiterschleife besteht aus zwei Halbkreis­
bögen, verbunden durch gerade Abschnitte (Abbildung 26.32). 
Der innere Radius ist 0,3 m, der äußere 0,5 m. Durch die Schleife 
fließt (im äußeren Bogen in Uhrzeigerrichtung) ein Strom 1= 
1,5 A. Geben Sie das magnetische Moment der Leiterschleife 
an. 

O,5m 

26.32 Zu Aufgabe 26.21. 

26.22 • • Ein Teilchen mit der Ladung q und der Masse m 
bewegt sich mit der Winkelgeschwindigkeit w auf einer Kreis­
bahn mit dem Radius r. a) Zeigen Sie, dass der Mittelwert 
des Stroms gegeben ist durch 1 = qw/(2n) und dass der Betrag 
des magnetischen Moments jA. = ~ q w r2 ist. b) Zeigen Sie, dass 
der Betrag des Drehimpulses L = m r 2 w ist und dass die Bezie­
hung zwischen den Vektoren des magnetischen Moments und 
des Drehimpulses,u = G q/m)L lautet. 

26.23 • •• Gegeben ist ein Hohlzylinder mit der Länge C, 
dem Außenradius ra und dem Innenradius rj (Abbildung 
26.33), der sich mit der Winkelgeschwindigkeit w um seine Längs­
achse dreht. Auf dem Zylinder herrscht eine homogene 
Ladungsdichte p. Leiten Sie einen Ausdruck für das magnetische 
Moment des Zylinders als Funktion von w her. 

r~. /:,:~ J''--, , ' , , , , ' , 

r e5 
a ~ 

26.33 Zu Aufgabe 26.23. 

26.24 ••• An der Oberfläche einer Kugel mit dem Radius r 
herrscht eine homogene Ladungsdichte p. Die Kugel rotiert mit 
der Winkelgeschwindigkeit w um ihren Durchmesser. Geben 
Sie das magnetische Moment der rotierenden Kugel an. 

Der Hall-Effekt 

26.25. Ein 2 cm breiter und 0,1 cm dicker Metallstreifen 
wird von einem Strom mit einer Stärke von 20 A durchflossen 
und befindet sich in einem homogenen Magnetfeld von 2 T 
(Abbildung 26.34). Es wird eine Hall-Spannung von 4,27 /-LV 
gemessen. Berechnen Sie a) die Driftgeschwindigkeit der 
Elektronen und b) die Anzahldichte der Ladungsträger im Lei­
ter. c) Befindet sich Punkt a oder Punkt b auf höherem Poten­
zial? 

B 

26.34 Zu Aufgabe 26.25 . 

26.26 •• Blut enthält geladene Teilchen (Ionen), so dass 
fließendes Blut eine Hall-Spannung über dem Durchmesser 
einer Ader hervorrufen kann. Die Fließgeschwindigkeit des 
Bluts in einer großen Arterie mit einem Durchmesser von 0,85 
cm sei 0,6 m /s . Ein Abschnitt der Arterie befinde sich in einem 
Magnetfeld von 0,2 T. Welche Potenzialdifferenz baut sich 
dort maximal über dem Durchmesser der Ader auf? 

26.27 •• Der Hall-Koeffizient R ist definiert gemäß R = 

Ey/U, Bz) mit i, als Strom pro Flächeneinheit der Platte in x­
Richtung, B z als Stärke des Magnetfelds in z-Richtung und Ey 

als resultierendes Hall-Feld in y-Richtung. Zeigen Sie, dass der 
Hall-Koeffizient gleich l /((n/ V) q) ist (q ist die Ladung pro 
Ladungsträger, für Elektronen - 1,6 .10 -19 C). (Die Hall-Koeffi­
zienten einwertiger Metalle wie Kupfer, Silber und Natrium sind 
folglich negativ.) 

Allgemeine Aufgaben 

26.28. Ein Alphateilchen (Ladung +2e) bewegt sich in 
einem Magnetfeld von 1 T auf einer Kreisbahn mit einem 
Radius von 0,5 m. Berechen Sie a) die Periode, b) den Betrag 
der Geschwindigkeit und c) die kinetische Energie des Teil­
chens (in Elektronenvolt). Für die Masse des Teilchens setzen 
Sie m = 6,65 '10-27 kg ein. 

26.29 •• Ein langer, dünner Stabmagnet mit dem magne­
tischen Moment,u parallel zu seiner Längsachse ist in der Mitte 
reibungsfrei gelagert und wird als Kompassnadel verwendet. In 
einem horizontal orientierten Magnetfeld B richtet sich die 
Nadel an den Feldlinien aus. Zeigen Sie, dass die Nadel nach 
einer Auslenkung um den Winkel e mit der Frequenz 
v = t, vl ,u IIBI / I um ihre Gleichgewichtslage schwingt! I ist 
das Trägheitsmoment bezüglich des Lagers. 

26.30 •• Ein leitfähiger Draht ist parallel zur x-Achse aus­
gerichtet und bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 20 m ls 
in positiver x-Richtung. Die Anordnung befindet sich in einem 
Magnetfeld B=0,52 T. a) Geben Sie Betrag und Richtung 
der magnetischen Kraft an, die auf ein Elektron in diesem Leiter 
wirkt. b) Durch die magnetische Kraft bewegen sich die Elek­
tronen so lange zu einem Ende des Drahts (wodurch das andere 



Ende eine positive Ladung erhält), bis die Kraft des durch die 
Ladungstrennung erzeugten elektrischen Felds die magnetische 
Kraft kompensiert. Berechnen Sie Betrag und Richtung dieses 
elektrischen Felds im stationären Zustand. c) Der bewegte Lei­
ter sei 2 m lang. Welche Potenzialdifferenz haut sich durch das in 
b berechnete elektrische Feld zwischen den Enden des Leiters 
auf? 

26.31 ••• Das magnetische Moment !I eines kleinen Stab­
magneten schließe einen Winkel e mit der x-Achse ein. Der 
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Magnet befinde sich in einem inhomogenen Magnetfeld 
B = B,(x)x + B,,(y)Y. Zeigen Sie, dass auf den Magneten die 
resultierende Kraft 

EJB'A [JB'A 
F =JI'-EJ x+,u\'-EJ' Y . x . y (25.61 ) 

wirkt. Verwenden Sie die Beziehungen F, = -dEpot/dx und 
F)' = -dEpot/dy. 





Quellen des 
Magnetfelds 

27.1 Das Magnetfeld bewegter Punktladungen 

27.2 Das Magnetfeld von Strömen: 
Das Biot-Savart'sehe Gesetz 

27.3 Der Gauß'sehe Satz für Magnetfelder 

27.4 Das Ampere'sehe Gesetz 

27.5 Magnetismus in Materie 

Die ersten bekannten Quellen von Magnetfeldern waren Permanentma­
gnete. Dass eine Kompassnadel von einem elektrischen Strom abgelenkt 
wird, entdeckte Hans Christian Orsted 1820; einen Monat später berichte­
ten Jean-Baptiste Biot und Felix Savart über ihre Messungen des Drehmo­
ments, das ein Magnet in der Nähe eines langen, Strom führenden Drahts 
erfährt. Ihre Ergebnisse analysierten sie anhand des von jedem einzelnen 
Stromelement erzeugten Magnetfelds. Andre-Marie Ampere ging einen 
Schritt weiter, indem er zeigte, dass umgekehrt auch auf Stromelemente 
in Anwesenheit eines Magnetfelds eine Kraft wirkt und dass zwei Ströme 
aufeinander eine Kraft ausüben. 

27 

Diese großen Spulen im Kettering 
Magnetics Laboratory der Oakland 
University werden Helmholtz-Spu­
len genannt. Sie dienen zum Aus­
gleich des Magnetfelds der Erde 
und zur Erzeugung eines homoge­
nen Magnetfelds in einem kleinen 
Raumbereich, in dem magnetische 
Eigenschaften der Materie unter­
sucht werden. 

? Welche Form nimmt das 
Magnetfeld einer Strom führenden 
Spu le Ihrer Meinung nach an? 
Magnetfelder von Spu len werden 
in Abschnitt 27.2 behandelt. 
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p 
•• X 

B 

27.1 Eine positive, sich mit der Geschwindigkeit v bewegende 
Punktladung q erzeugt ein Magnetfeld B in einem Punkt P des Felds, 
der in Richtung von v x r liegt. Dabei ist r der Einheitsvektor, der von 
der Ladung nach P zeigt. Das Feld ändert sich umgekehrt proportional 
zum Quadrat des Abstands zwischen Ladung und P und ist propor­
tional zum Sinus des Winkels zwischen v und r. (Das blaue Kreuz 
neben P soll andeuten, dass das Feld in die Papierebene hineinzeigt.) 

(a) 

Das Experiment von 0rsted zum Nachweis des Magnetfelds bei einem 
Strom führenden Leiter. a) Wenn kein Strom durch den Draht fließt , 
zeigt die Kompassnadel nach Norden. b) Führt der Draht einen Strom, 
so wird die Nadel in Richtung des aufgebauten Magnetfelds abgelenkt. 
Im gezeigten Fall fließt der Strom von links unten nach rechts oben. 
Um den Draht in der Aufnahme deutlicher sichtbar zu machen, wurde 
die Isolierung entfernt. 

~ In diesem Kapitel betrachten wir zunächst das von einer ein­
zelnen bewegten Ladung und von bewegten Ladungen in einem 
Stromelement erzeugte Magnetfeld. Dann berechnen wir, weI­
che Magnetfelder von einigen allgemeinen Strom führenden 
Anordnungen bewirkt werden: einem geraden Leiterabschnitt, 
einem langen, geraden Draht, einer Leiterschleife und einer 
Zylinderspule. Im Anschluss diskutieren wir das Ampere'sche 
Gesetz, das den Zusammenhang zwischen dem Linienintegral 
des Magnetfelds um eine geschlossene Leiterschleife und dem 
insgesamt in der Schleife fließenden Strom herstellt. Abschlie­
ßend besprechen wir magnetische Eigenschaften der Materie. 

27.1 Das Magnetfeld bewegter 
Punktladungen 

Eine Punktladung q, die sich mit der Geschwindigkeit v bewegt 
(v « c vorausgesetzt) , erzeugt im Raum ein Magnetfeld B, das 
senkrecht zu v und dem Einheitsvektor r steht: 

B=flo qv x r 
4n ,2 . (27.1) 

MAGNETFELD EINER BEWEGTEN PUNKTLADUNG 

Der Einheitsvektor f (Abbildung 27.1) zeigt von der Ladung q, 
die sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, auf den Punkt P 
des Felds; flo ist ein Proportionalitätsfaktor, die magnetische 
Feldkonstante oder Permeabilität des Vakuums. Ihr exakter 
Wert ist 

Ilo = 4n·1O-7 T ·ml A = 4n·1O- 7 NI A2
. (27.2) 

(Achten Sie darauf, die Konstante flo nicht mit der Komponen­
te fl des magnetischen Moments fJ zu verwechseln.) Die Einheit 
von flo bewirkt, dass B die Einheit Tesla erhält, wenn q in Cou­
lomb, v in Metern pro Sekunde und r in Metern angegeben ist. 
Die EinheitN/A2 ergibt sich wegen 1 T = 1 N/(A· m). Den Fak­
tor 1/(4n) haben wir in Gleichung 27.1 als Konvention einge­
führt , damit im Ampere'schen Gesetz (Gleichung 27.15) , das 
wir in Abschnitt 27.4 besprechen wollen, der Faktor 4n nicht 
auftaucht. Beispiel27.1 verdeutlicht, dass die Magnetfelder 
bewegter Punktladungen sehr schwach sind. 

27.2 Das Magnetfeld von Strömen: Das 
Biot-Savart'sche Gesetz 

Im vorangehenden Kapitel haben wir unsere Diskussion von 
Kräften , die auf Punktladungen wirken, auf Kräfte erweitert, 
die auf Stromelemente wirken. Dazu wurde q v durch das Strom­
element I dl ersetzt (siehe Gleichung 26.5). In gleicher Weise 
wollen wir nun für das von einem Stromelement erzeugte 
Magnetfeld vorgehen. Aus Gleichung 27.1 ergibt sich mit qv= 
I dl das Magnetfeld dB, das von einem Stromelement I dl her­
vorgerufen wird: 

(27.3) 

BIOT-SAVART'SCHES GESETZ 

Diese als Biot-Savart'sches Gesetz bezeichnete Gleichung 
wurde unabhängig auch von Ampere hergeleitet. Sie ist wie 
Gleichung 27.1 dem Coulomb'schen Gesetz für das elektrische 
Feld einer Punktladung analog: Die Quelle des Magnetfelds 
ist eine bewegte Ladung q v oder ein Stromelement I dl, die 
Quelle des elektrostatischen Felds ist eine Ladung q. Die Stärke 
des Magnetfelds nimmt quadratisch mit der Entfernung von der 
bewegten Ladung oder dem Stromelement ab, wie auch das 
elektrische Feld mit dem Quadrat des Abstands von der Punkt­
ladung schwächer wird. Deutlich verschieden sind allerdings die 
Richtungsaspekte der beiden Felder: Das elektrische Feld zeigt 
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BEISPIEL 27.1: Das Magnetfeld einer Punktladung 
Ein Massepunkt mit der Ladung q = 4,5 nC bewegt sich 
mit der Geschwindigkeit v = 3 . 1 03 m/s i parallel zur 
x-Achse entlang der Linie mit y = 3 m. Wie groß ist das 
von dieser Ladung im Koordinatenursprung erzeugte 
Magnetfeld, wenn sich die Ladung im Punkt (x = - 4 m, 
y = 3 m) befindet (Abbildung 27.2)? 

Lösung: 
1. Das Magnetfeld ist gegeben durch Gleichung 27.1: 

2. Berechnen Sie rund r aus Abbildung 27.2; schreiben Sie r 
in Form der Komponenten entlang i und y: 

3. Setzen Sie diese Ergebnisse in Gleichung 27.1 ein: 

v = 3 . 1(}l m/s x 

27.2 

B = flo q v x r mit v = v i 
4n r2 

l' = 4mi - 3 my 

I r I = )42 + 32 m = 5 m 

y 

r 4mi -3 my = 08' - 06' 
Sm ' x , y 

B = flo q · v x r 
4 · n r2 

flo q(v i) . (0,8 . i - 0,6 y) 
4n 

flo q( - 0,6v z) 
4 n r2 

x 

= _ (10-7 T . m/ A) . (4,5 . 10-
9 

C) . (0 ,6) . (3 . 10
3 

m/ s) z 
(5 m)2 

= 1 - 3,24.10- 14 Tzl 
Kommentar: Sie können B auch berechnen, ohne den Einheitsvektor r explizit angeben zu müssen. Aus Abbildung 27.2 
entnehmen wir, dass v x r in die negative z-Richtung zeigt. Der Wert von v x r ist außerdem gleich I v I sin e mit sin e= (3 m)/ 
(5 m) = 0,6. Fügen wir diese Ergebnisse zusammen, so erhalten wir v x r= I v I sin e ( - z) = - v (0,6) z in Übereinstimmung mit 
unserem Resultat in Zeile 3 von Schritt 3. Dieses Beispiel zeigt Ihnen überdies, dass von einer bewegten Ladung erzeugte 
Magnetfelder sehr schwach sind. Der Stärke des Magnetfelds der Erde in der Nähe der Oberfläche unseres Planeten beträgt 
zum Vergleich 10-4 T. 

ÜBUNG: Berechnen Sie für die gleiche Situation das Magnetfeld auf der y-Achse bei y=3 m bzw. y = 6 m. (Lösung: B = O, 
B =3,24·1O-14 T i.) 

radial in Richtung r von der Punktladung zum gegebenen Punkt 
des Felds (wenn die Punktladung positiv ist) , das Magnetfeld 
hingegen steht senkrecht auf r und v (Punktladung) bzw. 
l (Stromelement). In einem Punkt, der sich auf der Achse 
eines Stromelements befindet (P2 in Abbildung 27.3) , erzeugt 
dieses Element kein Magnetfeld . (Aus Gleichung 27.3 folgt 
dB = 0, wenn dl und r parallel oder antiparallel sind.) 
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27.3 Das Stromelement I dl erzeugt im Punkt PI ein Magnetfeld, 
das sowohl zu dl als auch zu r senkrecht ist. Im Punkt P2, der in 
Richtung von dlliegt, ist das Magnetfeld null. 

z x 

27.4 Stromelement zur Berechnung des Magnetfelds im Mittelpunkt 
einer kreisrunden Leiterschleife. Jedes Element erzeugt ein Magnet­
feld , das in Richtung der Achse der Schleife zeigt. 

y 

dB 

x 

27.5 Geometrie zur Berechnung des Magnetfelds in einem Punkt 
auf der Achse einer kreisrunden Leiterschleife. 

Will man das Magnetfeld berechnen, das vom insgesamt in 
einem Stromkreis fließenden Strom erzeugt wird, so ermittelt 
man zunächst mit Hilfe des Biot-Savart'schen Gesetzes die Fel­
der zu jedem Stromelement. Anschließend summiert (inte­
griert) man über alle Stromelemente im Stromkreis. Abgesehen 
von Stromkreisen mit sehr einfacher Geometrie ist eine solche 
Berechnung kompliziert. 

Magnetfelder von Leiterschleifen 

In Abbildung 27.4 sehen Sie ein Stromelement I df einer Leiter­
schleife mit dem Radius rLS; der Einheitsvektor f zeigt vom 
Stromelement zum Mittelpunkt der Schleife. Das von diesem 
Element im Mittelpunkt der Schleife erzeugte Magnetfeld ist 
entlang der Achse der Schleife gerichtet, seine Komponente 
ist gegeben durch 

dB = 110 I I df I sin e 
4,n rh 

mit e als Winkel zwischen df und f. Für alle Stromelemente gilt 
e = 90° und folglich sin e = 1. Um das vom gesamten Strom 
erzeugte Magnetfeld zu berechnen, integrieren wir über alle 
Stromelemente in der Schleife. Da rLS für alle Elemente gleich 
ist, erhalten wir 

B=JdB=110 -i-f1dfl. 4,nrLS 

Das Integral von Idf I um die Schleife ist gleich der Gesamtlänge 
2,n rLS, dem Umfang der Schleife. Insgesamt erzeugt die Leiter­
schleife also das Magnetfeld 

(27.4 ) 

MAGNETfELD IM MITIELPUNKT EINER LEITERSCHLEIFE 

ÜBUNG: Welcher Strom muss in einer kreisrunden Lei­
terschleife mit einem Radius von 8 cm fließen, damit im 
Mittelpunkt der Schleife ein 2 G starkes Magnetfeld 
herrscht? 
(Lösung: 25,5 A.) 

In Abbildung 27.5 ist die Geometrie zur Berechnung des 
Magnetfelds in einem Punkt P auf der Achse einer kreisrunden 
Leiterschleife skizziert; der Abstand zwischen P und dem Mit­
telpunkt der Schleife sei gleich x . Betrachten wir zunächst das 
(rot gekennzeichnete) Stromelement an der Oberseite der 
Schleife. Hier gilt wie für die gesamte Schleife: I dfzeigt in Rich­
tung der Tangente an die Schleife und steht senkrecht auf dem 
Vektor r, der das Stromelement mit Punkt P verbindet. Die 
Richtung des von diesem Stromelement hervorgerufenen 
Magnetfelds dB entnehmen Sie der Skizze: senkrecht zu fund 
auch zu I df. Der Wert von dB ist 

Wir machen uns hier zunutze, dass r = x2 + rh ist und dass df und 
f senkrecht aufeinander stehen, weshalb gilt: I df x f I = df. 
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Bei der Summation über alle Stromelemente in der Schleife 
addieren sich die Komponenten senkrecht zur Achse der 
Schleife (wie dEy in Abbildung 27.5) zu null; nur Komponenten 
dB" parallel zur Achse, bleiben übrig. Wir berechnen demnach 
nur die x-Komponente des Felds. Aus Abbildung 27.5 ergibt sich 

I I · (f.1.0 I df. ) ( r LS ) dB, = dB s1ll8= -( 2 2 ) · ~ 
4n x + r LS V x2 + r~ 

f.1.0 Ilü df. 
4n (x 2 + r~?/2 . 

Um das von der gesamten Leiterschleife hervorgerufene Feld zu 
ermitteln, integrieren wir dB, über die Schleife: 

Weil sich bei der Summation über die Elemente der Schleife 
weder x noch r LS ändert, dürfen wir diese Gräßen vor das Inte­
gral ziehen: 

D as Integral von cll um die Schleife ist gleich 2n 'ü. Wir haben 
also 

(27.5) 

MAGNETFELD AUF DER ACHSE EIN ER LEITERSCHLEIFE 

ÜBUNG: Zeigen Sie, dass sich Gleichung 27.5 im Mittel­
punkt der Leiterschleife auf Gleichung 27.4 (Ex = f.1.oI/2 rLS) 
reduziert! 

Weit von der Schleife entfernt ist I x I viel gräßer als 'ü , und es 
wird (x2 + r~) 3/2 :::::: (X2)3/2 = I X 13 Es gilt dann 

oder 

(27.6) 

M AGNETFELD AUF DER AC HSE EINES MAGNETISCHEN DIPOLS 

mit 11 = I n r~ als magnetischem Moment der Leiterschleife. 
Machen Sie sich die Ähnlichkeit dieser Beziehung mit dem Aus­
druck für das elektrische Feld auf der Achse eines elektrischen 
Dipols mit dem Dipolmoment 8'1 (siehe Gleichung 21.10) 
bewusst: 

1 2 8'1 
E'=----3 · 

. 4n co lxi 

(a) 

(b) 

27.6 a) Magnetfeldlinien einer kreisrunden Leiterschleife. 
b) Magnetfeldlinien eines stromdurchflossenen Rings, sichtbar 
gemacht mit Hil fe von Eisenfeilspänen. 

Unser Resultat - eine Leiterschleife erzeugt in großer Entfer­
nung ein magnetisches Dipolfeld - gilt, obwohl wir es hier 
nicht nachgewiesen haben, allgemein für jeden Punkt, ob er 
sich nun auf der Achse der Schleife befindet oder nicht. Eine 
Leiterschleife verhält sich demnach wie ein magnetischer 
Dipol: Wird sie in ein äußeres Magnetfeld gebracht (wie in Kapi­
tel 26 erläutert) , so wirkt auf sie ein Drehmoment !I x B, und sie 
ruft in großem Abstand ein magnetisches Dipolfeld hervor. In 
Abbildung 27.6 sehen Sie die Magnetfeldlinien einer Leiter­
schleife. In Beispiel27.2 wird das Magnetfeld einer Leiter­
schleife mit n Windungen betrachtet und in Beispiel 27.3 mit 
der bewegten Ladung verknüpft. Schließlich wird zur Übung 
in Beispiel 27.4 ein Stabmagnet im Feld dieser Leiterschleife 
untersucht. 
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BEISPIEL 27.2: B auf der Achse einer Leiterschleife mit mehreren Windungen 

Eine mehrfach schraubenartig gewundene Leiterschleife mit kreisförmigem Querschnitt und einem Radius von 5,0 cm hat 
12 Windungen und liegt in der y-z-Ebene (x = 0) mit ihrem Mittelpunkt im Koordinatenursprung. Die Leiterschleife wird 
von einem Strom von 4 A durchflossen, der so gerichtet ist, dass das magnetische Moment der Schleife in Richtung der 
x-Achse zeigt. Berechnen Sie mit Hilfe von Gleichung 27.5 das Magnetfeld auf der x-Achse bei a) x= O, b) x= 15 cm und 
c) x = 3 m. d) Wenden Sie Gleichung 27.6 zur Berechnung des Magnetfelds auf der x-Achse bei x = 3 man. 

Problembeschreibung: Das von einer Leiterschleife mit n Windungen erzeugte Magnetfeld ist n-mal so groß wie das 
von einer einzelnen Windung erzeugte Feld. a) Bei x=o (Mittelpunkt der Windungen) ist gemäß Gleichung 27.4 
B = fla n/ (2 rLS) ' Gleichung 27.5 gibt das vom Strom in einer Windung hervorgerufene Magnetfeld auf der Achse an. In 
großer Entfernung von der Schleife, wie in Aufgabenteil c, berechnen wir das Feld mit Hilfe von Gleichung 27.6. Weil wir 
n Windungen betrachten, ist das magnetische Moment hier gleich fl = nI n rLS . 

Lösung: 

Teilaufgabe a 
Im Mittelpunkt der Leiterschleife ist B , n-mal so groß wie 
der durch Gleichung 27.4 für eine Windung gegebene Wert: 

Teilaufgabe b 
Auf der Achse ist B, gleich dem n-fachen des durch 
Gleichung 27.5 gegebenen Werts: 

Teilaufgabe c 
Wenden Sie wieder Gleichung 27.5 an: 

Teilaufgabe d 
1. 3 m sind groß gegen den Radius der Schleife, rLS = 0,05 m. 
Sie können deshalb Gleichung 27.6 für das Magnetfeld weit 
von der Schleife entfernt anwenden: 

2. Das magnetische Moment der Leiterschleife ist gleich 
nIA: 

3. In Bx aus Schritt 1 setzen Sie nun fl und x = 3 mein: 

B = fla
nI 

x 2rLS 

= (4n .1O-7 T· m/ A ) . (12) . (4A) = 16,03 . 10-4 TI 
2 · (0,05m) 

B =!!!!... 2nrEsnI 
x 4 n (x2 + rts )'/2 

= (1O-7 T. m/ A ) . 2n (0,05m)2 . (12) · (4A) 

( (0,15 m/ + (0 ,05 m)2t
2 

=11 ,91.10-sTI 

= (10-7 T. m/ A) . 2 n (0,05 m)2 . (12) . (4 A) 

((3 m)2 +(0,05 m )2t
2 

fl = nI nrEs = (12) . (4A) . n· (0 ,05 m)2= 0,377 A· m2 

B =!!!!... 2fl = (10-7 T . m/ A ) . 2 . (0,377 A . m
2
) 

x 4 n: Ixl3 (3 m)3 

= 12,793 . 10- 9 TI 

Kommentar: In Teilaufgabe d ist x = 60 rLS, weshalb wir eine Näherung verwenden dürfen, die für x » rLS gilt. Das 
Ergebnis weicht vom tatsächlichen , in Teilaufgabe c berechneten Wert um weniger als ein zehntel Prozent ab. 
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BEISPIEL 27.3: Die bewegte Ladungsmenge 

In der in Beispiel 27.2 besprochenen Leiterschleife fließt ein Strom von 4 A. Berechnen Sie die im Draht bewegte Ladung 
(in Coulomb) unter der Annahme, dass die Driftgeschwindigkeit gleich 1,4 · 10 - 4 m/s ist. (Für die Driftgeschwindigkeit 
in einem Draht, der einen Strom von 1 A führt, hatten wir in Beispiel 25.1 einen Wert von 3,4 . 10- 5 m/s berechnet.) 

Problembeschreibung: Die Menge der im Draht bewegten Ladung q ergibt sich als Produkt der Rate, mit der die 
Ladungsträger an einem Ende in den Draht eintreten, und der Zeit, die sie zum Durchlaufen des Drahts benötigen. Die 
Rate des Ladungseintritts ist gleich dem fließenden Strom I; die zum Durchlaufen einer Strecke mit der Länge f. erfor­
derliche Zeit is t gleich der Driftgeschwindigkeit f.lvd' 

Lösung: 
1. Die bewegte Ladung ist gleich dem Produkt aus dem 
Strom und der zum Durchlaufen des Drahts benötigten Zeit: 

2. Die Driftgeschwindigkeit ist gleich dem Quotienten aus 
der Länge des D rahts und der Zeit: 

3. Die Länge f! entspricht dem Umfang einer Windung der 
Leiterschleife, multipliziert mit der Anzahl der Windungen. 
Aus dem Ergebnis von Schritt 2 berechnen Sie außerdem die 
Zeit: 

4. Nun setzen Sie alles in Schritt 1 ein. Sie erhalten die 
bewegte Ladung: 

q = Ißt 

f! = n 2:rr r LS = (12) . 2 :rr· (0,05 m) = 3,77 m 

und 

ßt = ~ = 3,77 m = 2 69 . 104 s 
Vd 1,4· 10- 4 ml s ' 

q = Ißt = (4 A) . (2,69 . 104 s) 

= 11 ,OS .105 CI 
Kommentar: Der Strom besteht aus mehr als 105 C bewegter Ladung. Verglichen mit der Ladungsmenge, die in einem 
gewöhnlichen Kondensator gespeichert wird, ist das sehr viel. 
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BEISPIEL 27.4: Auf einen Stabmagneten wirkendes Drehmoment 

Ein kleiner Stabmagnet mit dem magnetischen Momentll = 0,03 A·m2 wird so in die Mitte der Leiterschleife aus Bei­
spiel 27.2 gebracht, dass der Vektor seines magnetischen Moments in der x-y-Ebene liegt und mit der x-Achse einen Win­
kel von 30° einschließt. Berechnen Sie das auf den Stabmagneten wirkende Drehmoment; nehmen Sie dazu B im Bereich 
des Magneten als konstant an. 

ZUR ÜBUNG 

Problem beschreibung: Das auf den Magneten wirkende 
Drehmoment ist gegeben als M = fl x B. Weil B in positive 
x-Richtung zeigt, zeigt das Produkt fl x B in negative 

z 

y 

12 Windungen 

x 

z-Richtung, wie Sie Abbildung 27.7 entnehmen können. 27.7 

Lösung: 

Decken Sie zunächst die rechte Spalte ab und versuchen Sie jeweils, die Ergebnisse selbst zu ermitteln. 

Schritte 

1. Berechnen Sie den Betrag des Drehmoments aus der 
Beziehung M = fl x B. 

2. Geben Sie mit Hilfe eines Einheitsvektors die Richtung 
an. 

27.8 Eine dicht gewickelte Spule kann man sich als eine Reihe nahe 
beieinander liegender Leiterschleifen vorstellen, die jeweils vom 
gleichen Strom durchflossen werden. Im Inneren der Spule entsteht ein 
homogenes Magnetfeld. 

Ergebnisse 

I M I = 9,04 .10-6 N . m 

Das Magnetfeld im Inneren einer 
stromdurchflossenen Spule 

Eine Zylinderspule ist ein fest zu einer Spirale mit eng bei­
einander liegenden Windungen aufgewickelter Draht (Abbil­
dung 27.8); solange keine Verwechslungen auftreten können, 
werden wir im Folgenden einfach von einer Spule sprechen. 
Fließt durch die Spule ein Strom, so baut sich in dem von den 
Leiterschleifen umschlossenen Raum ein starkes, homogenes 
Magnetfeld auf. Die Spule spielt daher die gleiche Rolle in der 
Magnetostatik wie der Plattenkondensator in der Elektrostatik, 
zwischen dessen Platten ein starkes, homogenes elektrisches 
Feld entsteht. Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen 
Spule gleicht im Wesentlichen dem Magnetfeld von n identi­
schen, nebeneinander angeordneten Leiterschleifen. In Abbil­
dung 27.9 sehen Sie die Magnetfeldlinien zweier solcher Schlei­
fen. 

Abbildung 27.10 zeigt die Magnetfeldlinien einer langen, dicht 
gewickelten Spule. Innerhalb der Spule sind die Feldlinien annä­
hernd parallel zur Achse. Der Abstand zwischen ihnen ist gering 
und einheitlich; das zugehörige Feld ist folglich stark und homo­
gen. Außerhalb der Spule liegen die Feldlinien deutlich weniger 
dicht beieinander, sie konvergieren an einem Ende und diver-
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27.9 Magnetfeldlinien zweier koaxialer Leiterschleifen , die vom 
gleichen Strom durchflossen werden. Die Schnittpunkte der Leiter­
schleifen mit der Papierebene sind markiert: An den Kreuzen fließt 
der Strom in die Papierebene hinein, an den Punkten tritt er wieder 
aus. Im achsennahen Gebiet zwischen den Leiterschleifen überlagern 
die beiden Magnetfelder einander. Das resultierende Feld ist stark und 
bemerkenswert homogen. In den von der Achse wegzeigenden 
Gebieten ist das Feld verhältnismäßig schwach. 

gieren am anderen Ende. Ein Vergleich mit Abbildung 27.8 
zeigt, dass das Feldlinienmuster einer stromdurchflossenen 
Spule mit demjenigen eines Stabmagneten gleicher Form über­
einstimmt. 

Betrachten wir eine aus n Windungen bestehende Spule mit der 
Länge f., die von einem Strom I durchflossen wird. Als x-Achse 
wählen wir die Achse der Spule; das linke Ende der Spule liege 
bei X = Xj, das rechte Ende bei X = Xz (Abbildung 27.11). Zu 
berechnen ist das Magnetfeld im Ursprung des Koordinaten­
systems. In der Abbildung ist ein Abschnitt der Spule mit der 
Länge dx im Abstand x vom Ursprung hervorgehoben. Ist nlf 
die Anzahl der Windungen pro Längeneinheit (die Dichte der 
Windungen) , so enthält der Abschnitt (nlf) dx Windungen, in 
denen jeweils ein Strom I fließt. Der Abschnitt kann folglich 
einer einzelnen Leiterschleife gleichgesetzt werden, die von 
einem Strom dI = (nlf.) I dx durchflossen wird. Gleichung 27.5 
gibt das Magnetfeld in einem Punkt auf der x-Achse an, das 
eine im Ursprung befindliche, von einem Strom (ni f.) I dx durch­
flossene Leiterschleife erzeugt. Wir ersetzen in dieser Bezie­
hung I durch dI = (n i f ) I dx und erhalten 

dB =f./.o 2nr~(nlf) Idx 
x 4n (XZ + rL,)3/Z 

Diese Gleichung liefert uns umgekehrt auch das Magnetfeld im 
Ursprung, das von einer in x befindlichen Leiterschleife erzeugt 
wird. Das von der gesamten Spule im Ursprung hervorgerufene 

(a) 

(c) 

27.10 a) Magnetfeldlinien einer stromdurchflossenen Spule. b) Das 
Linienmuster gleicht dem eines Stabmagneten gleicher Gestalt. 
c) Magnetfeldlinien einer Spule, sichtbar gemacht mit Hilfe von 
Eisenfeilspänen. 
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X, 
I 

y 
X 2 
I 

27.11 Schema zur Berechung des Magnetfelds innerhalb einer 
Spule entlang deren Achse. Der Spulenabschnitt dx enthält nle dx 
Windungen mit nie als Anzahl der Windungen pro Längeneinheit. 
Den Ausschnitt dx kann man als einzelne Leiterschleife behandeln, 
die vom Strom d/ = (nie) 1 dx durchflossen wird. 

f.1.o~I e 

o x 

27.12 Magnetfeld im Inneren einer Spule auf deren Achse als 
Funktion der Position x . In hinreichend großer Entfernung von den 
Enden der Spule ist das Magnetfeld nahezu konstant. Die Länge e 
dieser Spule ist zehnmal so groß wie ihr Radius. 

Beweglicher 
Eisenkern 

+ 

27.13 Anlasserspule eines Autos. Fließt durch die Spule ein Strom, so 
zieht das erzeugte Magnetfeld den Eisenkern ins Innere der Spule, 
woraufhin das Ritzel des Anlassermotors an das Schwungrad des 
Motors kuppelt, so dass der Motor gedreht werden kann. Wird die 
Stromzufuhr zur Spule unterbrochen, so kuppelt eine Feder das Ritzel 
wieder ab und schiebt den Eisenkern nach rechts in seine Ausgangs­
lage. 

Magnetfeld erhalten wir, indem wir die obige Beziehung in den 
Grenzen X = X j und X=X2 integrieren: 

f10 2 n JX

2 dx 
B ,=-2nrLS n I 3/2 ' 

4n {. x, (x2 + rh) 
(27.7) 

Das Integral kann durch Substitution (x = 'ü tan 8) gelöst oder 
in einer Formelsammlung nachgeschlagen werden. Sein Wert ist 

Wir setzen dies in Gleichung 27.7 ein und erhalten 

(27.8) 

Bx AUF DER ACHSE EINER SPULE BEI x=o 

Im Inneren einer "langen" Spule (einer Spule, deren Länge P. 
groß gegen ihren Radius rLS ist) , hinreichend weit von ihren 
Enden entfernt, geht der linke Klammerausdruck gegen + 1, 
der rechte gegen - 1. Wo diese Bedingungen erfüllt sind, ist 
das Magnetfeld gegeben durch 

B =l1onI 
x P. (27.9) 

MAGNETFELD IM INNEREN EINER LANGEN SPULE 

Liegt das linke Ende der Spule im Ursprung, so ist XI =0 und 
X 2 = P.. Bei P. » rLS wird dann der rechte Klammerausdruck in 
Gleichung 27.8 null, und der linke geht gegen 1. Folglich ist 
B ;::::;! 110 (ni P.) I , das bedeutet, das Magnetfeld B an jedem 
Ende einer langen Spule ist halb so groß wie das Magnetfeld 
an weit von den Enden entfernten Punkten im Spuleninneren. 
In Abbildung 27.12 wurde das Magnetfeld auf der x-Achse 
einer Spule gegen die Position auf der Achse aufgetragen (die 
Mitte der Spule liegt im Ursprung) . Wie Sie sehen, kann das 
Magnetfeld auf der Achse in guter Näherung als homogen (orts­
unabhängig) betrachtet werden, solange die Entfernung von den 
Enden der Spule groß genug ist. Die Stärke des Magnetfelds 
reicht aus, um beim Anlasser eines Autos Bewegungen eines 
Eisenkerns auf ein Ritzel zu übertragen, das den Anlassermotor 
in Bewegung setzt (Abbildung 27.13). 
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BEISPIEL 27.5: B in der Mitte einer Spule 
Berechnen Sie das Magnetfeld im Mittelpunkt einer 20 cm langen Spule mit einem Radius von 1,4 cm und 600 Windungen, 
durch die ein Strom von 4 A fließt. 

Lösung: 
1. Mit Hilfe von Gleichung 27.8 berechnen Sie das Feld 
exakt: 

2. Wir betrachten einen Punkt in der Mitte der Spule. In 
diesem Fall ist X I = - 10 cm und X2 = + 10 cm, und die 
Klammerausdrücke in Gleichung 27.8 nehmen folgende 
Werte an: 

3. Nun setzen Sie diese E rgebnisse in die Gleichung für B, 
(Schritt 1) ein (Wd. steht für Windungen): 

X2 10 cm = 0 990 
(10 cm)2 + (1,4 cm)2 , 

XI = - 10 cm = - 0 990 

jxf+ rL, V(- 10cm)2+(1,4 cm)2 ' 

1 ( - 7 ) B , = 2 4n · 10 T · m/ A 

= 11,50 . 10-2 TI 

600 Wd. 
--=-=---- . (4 A ) . (0,990 + 0,990) 

0,2 m 

Kommentar: Mit der Näherung, die uns zu Gleichung 27.9 führte, könnten wir hier 0,99 durch 1 ersetzen; die Abwei­
chung beträgt nur 1 %. Machen Sie sich bewusst, dass das Magnetfeld innerhalb der Spule ziemlich groß ist (rund das 
250fache des E rdmagnetfelds). 

ÜBUNG: Berechnen Sie B, mit Hilfe der Näherungsgleichung für lange Spulen. (Lösung: 1,51,10-2 T.) 

Das Magnetfeld eines geraden, 
stromdurchflossenen Leiters 
Wir wollen nun das Magnetfeld B berechnen, das ein Abschnitt 
eines geraden, stromdurchflossenen Leiters in einem Punkt P 
hervorruft. Die geometrische Anordnung zeigt Abbil­
dung 27.14. Der Draht liege auf der x-Achse, die Projektion 
von P auf den Draht befinde sich bei x = O und r L sei der (senk­
rechte) Abstand zwischen P und dem Draht. 

In Abbildung 27.14 wurde ein typisches Stromelement I df im 
A bstand X vom Ursprung herausgegriffe n. Der Vektor r zeigt 
von diesem Element in Richtung P. Die Richtung des von dem 
E lement in P erzeugten Magnetfe lds ist gleich der Richtung 
von I df x f; sie zeigt aus der Papierebene heraus in z-Richtung. 
Weil dies auch für die von allen anderen Stromelementen her­
vorgerufenen Magnetfelder gil t, müssen wir lediglich die z­
Komponente des Felds berechnen. Das abgebildete Stromele­
ment liefert folgenden Beitrag zum Magnetfeld (siehe Glei­
chung 27.3): 

f.1.o I dx . 
dEz =-4 - 0 S111 q). 

n r -

Es ist bequemer, mit dem Winkel e anstelle von cjJ weiterzuar­
beiten: 

f.1.o I dx 
dEz = -4 - 2 cose. 

n r 
(27.10) 

U m nun die Beiträge aller Stromelemente zu summieren, müs­
sen wir eine Beziehung zwischen den Variablen e, r und X finden. 

Innenansicht einer Türklingel. Fließt durch die Spule ein Wechsel­
strom , so zieht das Magnetfe ld den Klöppel periodisch hin und her, so 
dass er den (hier abmontierten) Glockendeckel periodisch anschlägt. 
Die Feder zieht den Klöppel zurück in die Ausgangslage. 
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y 

27.14 Schema zur Berechnung des Magnetfelds, das von einem 
geraden Leiterabschnitt in einem Punkt P hervorgerufen wird. Jedes 
Element des Leiterabschnitts trägt zum Magnetfeld in P bei; das Feld 
zeigt aus der Papierebene heraus. Das Resultat geben wir als Funk­
tion der Winkel BI und B2 an. 

(a) 

B 

(b) 

27.15 a) Zur Bestimmung der Richtung des von einem langen, 
geraden, stromdurchflossenen Leiter erzeugten Magnetfelds wenden 
wir die Rechte-Hand-Regel an. Die Magnetfeldlinien bilden Kreise um 
den Draht in Richtung der Finger der rechten Hand, wenn der Dau­
men in die Stromrichtung zeigt. b) Feldlinien des von einem langen 
Draht hervorgerufenen Magnetfelds, sichtbar gemacht durch Eisen­
feilspäne. 

Am einfachsten ist es, x und r in Abhängigkeit von 8 aufzuschrei­
ben: 

x = r j tan8. 

Wir leiten beide Seiten dieser Beziehung ab (r ~ ist konstant) und 
erhalten 

mit sec8 = r/r~ . Einsetzen dieser Beziehung für dx in Glei­
chung 27.10 liefert 

JIo 1 r2 d8 JIo 1 
dB =---- cos8=--cos8d8. 

, 4.n: r2 r ~ 4.n: r ~ 

Zur Berechnung des gesamten Magnetfelds integrieren wir die­
sen Ausdruck in den Grenzen 8 = 8 j und 8 = 82 (81 und 82 sind in 
Abbildung 27.14 eingezeichnet): 

B, = JIo _ cos8d8 = JIo - cos8d8. 18
2 1 1182 

8
1 

4.n: r ~ 4.n: r ~ 8
1 

Abschließend rechnen wir das Integral aus: 

(27.11) 

MAGNETFELD EINES GERADEN LEITERABSCHNITIS 

Dieser Ausdruck gibt das Magnetfeld an, das ein beliebiger 
stromdurchflossener Leiterabschnitt in einem Punkt P auf der 
y-Achse erzeugt. Es ist eine Funktion des senkrechten 
Abstands r ~ zwischen P und der Achse des Leiters sowie der 
Winkel cPj und cP2' die die Verbindungslinien zwischen P und 
den Endpunkten des Leiters mit der Achse einschließen. Bei­
spiel 27.6 verdeutlicht die Anwendung dieser Beziehung. Geht 
die Länge des Drahts in beiden Richtungen gegen unendlich, 
so geht cPl gegen 0° und cP2 gegen 180°. Das von einem solchen 
sehr langen Leiter hervorgerufene Magnetfeld erhalten wir, 
indem wir in Gleichung 27.11 cPl = 0° und cP2 = 180° setzen: 

JIo 21 
B =-- . 

4.n: r~ 
(27 .12) 

MAGNETFELD EINES UNENDLICH LANGEN GERADEN LEITERS 

In jedem Punkt des Raums zeigen die Magnetfeldlinien eines 
langen, geraden stromdurchflossenen Leiters in Richtung der 
Tangenten an einen Kreis um den Leiter mit dem Radius r ~ 
(r ~ ist der senkrechte Abstand zwischen dem Draht und dem 
betrachteten Punkt des Felds). Um die Richtung von B zu 
bestimmen, wenden wir die Rechte-Hand-Regel an (Abbil­
dung 27.15 a). Die Magnetfeldlinien bilden Kreise um den Lei­
ter, wie Abbildung 27.15 b zeigt; deshalb haben wir in den 
Gleichungen 27.11 und 27.12 den Index an der magnetischen 
Feldstärke weggelassen. Eine Anwendung der Gleichung 27.12 
illustriert Beispiel 27.7. 
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BEISPIEL 27.6: B im Mittelpunkt einer quadratischen Leiterschleife 
Berechnen Sie das Magnetfeld im Mittelpunkt einer quadratischen Leiterschleife mit der Seitenlänge e= 50 cm, durch die ein 
Strom von 1,5 A fließt. 

Problembeschreibung: Das Magnetfeld im Mittel­
punkt der Leiterschleife ist gleich der Summe der Beiträge 
der vier Seitenabschnitte. Abbildung 27.16 entnehmen 
wir, dass die vier Felder gleich sind; alle Felder zeigen aus 
der Papierebene heraus. Demzufolge berechnen wir mit 
Hilfe von Gleichung 27.11 das von einer Seite erzeugte 
Magnetfeld und multiplizieren es mit 4, um das Gesamt­
feld zu erhalten. 

Lösung: 
1. D as Gesamtfeld ist gleich dem von einer einzelnen Seite 
erzeugten Feld Bs, multipliziert mit 4: 

2. Berechnen Sie zunächst das Magnetfeld einer Seite. 
Setzen Sie ein r 1- = ~ e, 81 = - 45° und 82 = + 45° 
(Abbildung 27.16): 

3. Diesen Wert multiplizieren Sie nun noch mit 4: 

27.16 

B = 4Bs 

= 110 ~. (sin (+45°) - sin (-4SO» 
4n ~ e 

= (10-7 T. m/ A) · 1,5 A · 2 sin45° 
0,25 m 

= 8,49 . 10-7 T 

B = 4Bs = 4· (8 ,49.10- 7 T) = 13 ,39 . 10-6 TI 

ÜBUNG: Vergleichen Sie das Magnetfeld im Mittelpunkt einer kreisrunden Leiterschleife mit dem Radius r1- mit dem 
Magnetfeld im Mittelpunkt einer quadratischen Leiterschleife mit der Kantenlänge f = 2 r 1- ; in beiden Schleifen soll der 
gleiche Strom fließen. Welche Schleife erzeugt das stärkere Feld? (Lösung: Das Magnetfeld im Mittelpunkt der 
kreisrunden Schleife ist um etwa 10 % stärker.) 

ÜBUNG: Durch einen langen, geraden Leiter fließt ein Strom von 12 A. In welchem Abstand von dem Leiter ist der 
Betrag des erzeugten Magnetfelds gleich 0,6 G, dem Betrag des Erdmagnetfelds? (Lösung: r=4,00 cm.) 

Zu dem durch Gleichung 27.12 ausgedrückten Ergebnis gelang­
ten Biot und Savart im Jahre 1820 auf experimentellem Weg. Im 
Zuge ihrer Analyse leiteten die beiden Forscher die Beziehung 
für das von einem Stromelement erzeugte Magnetfeld in Glei­
chung 27.3 her. 

Mit diesem Prüfgerät kann man elektrische Ströme messen. Die 
Backen der Zange umschließen das Strom führende Kabel, ohne den 
leitenden Draht zu berühren. E in eingebauter Hall-Generator misst 
das vom Strom führenden Leiter erzeugte Magnetfeld und gibt eine 
zur Feldstärke proportionale Spannung aus; die Feldstärke wiederum 
ist proportional zu dem im Leiter fließenden Strom. 
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BEISPIEL 27.7: B zweier paralleler stromdurchflossener Leiter 
Zwei lange, gerade Leiter liegen parallel zur z-Achse 
entlang der Linie mit x= - 3 cm und y= O bzw. mit x= 
+ 3 cm und y = 0 (Abbildung 27.17). Durch beide Leiter 
fließt in positiver z-Richtung ein Strom von 1,7 A. 
Berechnen Sie das Magnetfeld im Punkt P auf der y -Achse 
bei y= 6 cm. 

Problem beschreibung: Das Magnetfeld im Punkt P 
ergibt sich durch Vektoraddition des vom linken und des 
vom rechten Leiter hervorgerufenen Feldbeitrags, BL bzw. 
BR (Abbildung 27.18). Durch beide Leiter fließt der 
gleiche Strom, und beide sind gleich weit vom Punkt P 
entfernt. Deshalb müssen die Feldstärken I BL I und I B R I 
ebenfalls gleich sein. B L steht senkrecht auf der (senk­
rechten) Verbindung zwischen P und dem linken Leiter; 
analog gilt dies für B R und den rechten Leiter. 

Lösung: 
1. Das Magnetfeld im Punkt P erhalten Sie durch Addition 
der Vektoren BL und B R : 

2. Wie Sie Abbildung 27.18 entnehmen, zeigt das resultie­
rende Magnetfeld in negative x-Richtung, seine Kompo­
nente in dieser Richtung lautet 2 I BL I cos 6: 

3. Gleichung 27.12 liefert die Beträge von BL und B R : 

4. r ~ ist der (senkrechte) Abstand zwischen P und jedem der 
Leiter. Berechnen Sie diesen Abstand aus der Abbildung 
und setzen Sie ihn dann in die Beziehungen für I BL I und 
IBRI ein: 

5. Den Wert von cos6 entnehmen Sie ebenfalls der Abbil­
dung: 

6. Abschließend setzen Sie Ihre Resultate für cos 6 und B L in 
die Gleichung für B (Schritt 2) ein: 

ÜBUNG: Wie groß ist B im Koordinatenursprung? (Lösung: 0.) 

y 
p 

1= 1,7 A 

z 

27.17 

y,cm 

27.18 

B = -2 IBL l cos6i 

r~ = )(3 cm)2+ (6 cm)2 = 6,71 cm 

also 

IBL I = IBRI = (10-7 T.m/ A). 2· (1,7 A) =507.10-6 T 
0,0671 m ' 

cos 6 = 6 cm = ~ = 0 894 
r~ 6,71 cm ' 

B = -2· (5 ,07.10-6 T) . (0,894) i = I (-9,07.10-6 i) TI 

ÜBUNG: Wie groß ist B im Koordinatenursprung, wenn IR in die Papierebene hineinzeigt? (Lösung: B= (2,27 .10-5 y) T.) 
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Die Kraft zwischen zwei parallelen, 
stromdurchflossenen Leitern 

Um die Kraft zu bestimmen, die zwei stromdurchflossene Leiter 
aufeinander ausüben, verwenden wir zwei bereits hergeleitete 
Beziehungen: Gleichung 27.12 gibt, wie in Beispiel 27.7 erläu­
tert, das von einem langen, geraden, stromdurchflossenen Leiter 
erzeugte Magnetfeld an, Gleichung 26.5 (dF = 1 df x B) liefert 
die von einem Magnetfeld auf einen Abschnitt eines strom­
durchflossenen Leiters ausgeübte Kraft. In Abbildung 27.19 
sehen Sie zwei lange parallele Leiter, durch die in gleicher Rich­
tung ein Strom fließt. Wir betrachten zunächst die Kraft , die auf 
einen Abschnitt df2 wirkt, in dem ein Strom 12 fließt. An diesem 
Abschnitt herrscht ein Magnetfeld BI> das von dem Strom 11 

herrührt; es steht senkrecht auf dem Stromelement 12 df2, wie 
die Abbildung zeigt. Gleiches gilt für alle anderen Stromele­
mente des Leiters. Die auf das Stromelement 12df2 wirkende 
Kraft dF2 zeigt wegen dF2 = 12 df2 X B 2 in Richtung des ersten 
Leiters. Analog erfährt ein Stromelement 11 dfl eine Kraft, die 
in Richtung des zweiten Leiters zeigt. Das bedeutet, die beiden 
parallelen, in gleicher Richtung von Strömen durchflossenen 
Leiter ziehen sich gegenseitig an. Kehrt man die Stromrichtung 
in einem der beiden Leiter um, so kehrt sich auch die Richtung 
der Kraft um: Leiter, in denen antiparallele Ströme fließen , sto­
ßen einander ab. Dieser Effekt entdeckte Ampere nur eine 
Woche, nachdem er von 0rsteds Beobachtungen zur Wirkung 
eines Stroms auf eine Kompassnadel erfahren hatte. 

Die von dem Magnetfeld BI auf das Stromelement 12df2 ausge­
übte Kraft hat die Größe 

Da das Magnetfeld senkrecht auf dem Stromelement 12 df2 steht, 
ergibt sich 

Ist der Abstand zwischen den Drähten im Vergleich zu ihrer 
Länge sehr klein, so wird das Magnetfeld BI gut durch Glei­
chung 27.12 für das Feld eines unendlich langen stromdurchflos­
senen Leiters angenähert. Weil r .L vom Draht 1 zum Draht 2 
zeigt, ist die Kraft , die auf das Stromelement 12 df2 wirkt 

und für die Kraft pro Längeneinheit (Meter) erhalten wir 
schließlich 

dF2 _ 1 flo 11 _ 2 flo 1112 
--- 2-- -- - - - -
de2 2nlr.L 1 4n Ir.L I ' 

(27.13) 

Das negative Vorzeichen zeigt, dass die Kraft zwischen den 
Drähten anziehend ist, wenn 11 und 12 dasselbe Vorzeichen besit­
zen. 

In Kapitel 21 haben wir die Einheit Coulomb mit Hilfe des 
Ampere definiert, jedoch die Definition des Ampere aufgescho­
ben. Wir wollen sie jetzt nachholen: 

27.19 Zwei lange gerade Leiter, die von parallelen Strömen durch­
flossen werden. Das vom Strom I, erzeugte Magnetfeld B 2 steht senk­
recht auf 12, Die Kraft, die B, auf 12 ausübt , zeigt in Richtung des 
ersten Leiters. Das Magnetfeld des Stroms 12 übt auf 1, eine gleich 
große, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft aus. Deshalb ziehen die 
Leiter einander an. 

Ein Ampere ist die Stärke eines zeitlich unveränderlichen 
Stroms, der durch zwei im Vakuum parallel im Abstand 
von 1 m angeordnete, geradlinige, unendlich lange Leiter 
von vernachlässigbar kleinem, kreisförmigem Querschnitt 
fließt und zwischen diesen Leitern je 1 m Leiterlänge eine 
Kraft von 2.10 - 7 N hervorruft. 

DEFINITION DES AMPERE 
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(b ) 

Durch diese Definition des Ampere ist der Wert der magneti­
schen Feldkonstante f-lo exakt auf 4.n·1Q - 7 N/A2 festgelegt. 
Außerdem ermöglicht sie die Messung der Einheit der Strom­
stärke (und damit auch der elektrischen Ladung) mit ausschließ­
lich mechanischen Mitteln. In der Praxis wählt man den Abstand 
zwischen den (endlich) langen Leitern wesentlich geringer als 
1 m, um die Kraft exakt messen zu können. 

In Abbildung 27.20 sehen Sie eine Stromwaage, eine Vorrich­
tung, mit der man Amperemeter unter Verwendung der gegebe­
nen Definition des Ampere eichen kann. Die beiden Leiter 
(Drähte oder MetaUstäbe) sind übereinander angeordnet. Der 
obere Leiter ist rückwärtig auf Messerschneiden gelagert und 
kann ohne nennenswerte Reibung nach vorn und hinten kippen. 
Zu Beginn der Eichung wird der obere Leiter so ausbalanciert, 
dass der Abstand zwischen den beiden Leitern sehr klein ist. 
Die Leiter sind in Reihe geschaltet, so dass durch beide der 
gleiche Strom fließt. Da aber die Stromrichtungen entgegenge­
setzt sind, stoßen die Leiter einander ab, sobald der Strom ein-

Kontakte 

...-=::::::::::::~~~~~\::::::::::~~~~ (Messerschneiden) 

Laser­
strahl 

abgelenkter 
Strahl 

27.20 a) Eine Stromwaage, wie sie in vielen physikalischen Labors verwendet wird. b) Schemazeichnung einer Stromwaage. Durch die beiden 
para llelen Stäbe im Vordergrund fließen gleich starke, aber entgegengesetzt gerichtete Ströme, weshalb die Leiter ei nander abstoßen. Der 
obere Stab ist über rechtwinklig angesetzte Verbindungsstäbe kippbar auf Messerschneiden gelagert, so dass der Spiegel je nach Position dieses 
Stabs aus der Senkrechten gekippt wird. Durch Tariergewichte auf dem oberen Stab gleicht man die nach dem Einschalten des Stroms wir­
kende Abstoßungskraft aus. Mit Hilfe eines Laserstrahis, der am Spiegel reflektiert wird, kann man die Position des oberen Leiterstabs exakt 
bestimmen. 
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BEISPIEL 27.8: Messung mit einer Stromwaage 
In zwei 50 cm langen Leitern einer Stromwaage fließt (in entgegengesetzten Richtungen) jeweils ein Strom von 15 A. 
Die Entfernung zwischen den Achsen der Leiter beträgt 1,5 mm . Welche Masse muss man am oberen Stab anbringen, 
um die abstoßende Kraft zu kompensieren? 

ZUR ÜBUNG 

Problembeschreibung: Gleichung 27.13 gibt die Kraft an, die der obere Stab pro Längeneinheit auf den unteren Stab 
ausübt. Wir berechnen diese Kraft für einen Stab der Länge e und setzen sie gleich der Gewichtskraft mg. 

Lösung: 

Decken Sie zunächst die rechte Spalte ab und versuchen Sie jeweils, die Ergebnisse selbst zu ermitteln. 

Schritte 

1. Setzen Sie die Gewichtskraft mg gleich der zwischen den 
Stäben wirkenden Abstoßungskraft. 

2. Nun lösen Sie nach der Masse m auf. 

Ergebnisse 

111 g = 2 ~ 11 12 e 
4 7f r1. 

111 = 1.53 . 10-3 kg = 11,53 g I. 

Kommentar: Zum Ausgleich der Waage werden nur 1,53 g benötigt. Die Kraft zwischen geraden stromdurchflossenen 
Leitern ist, wie wir sehen, relativ gering, selbst wenn starke Ströme (15 A) fließen und die Leiter nur 1,5 mm voneinander 
entfernt sind. 

geschaltet wird. Nun legt man Tariergewichte auf den oberen 
Leiter, bis der ursprüngliche Abstand wieder hergestellt ist. 
Man misst die Kraft (Abstoßung) zwischen den Leitern also 
über die Masse, die man benötigt, um die Waage ins Gleichge­
wicht zu bringen. Wie Beispiel 27.8 zeigt, ist diese Kraft relativ 
gering. 

27.3 Der Gauß'sehe Satz für 
Magnetfelder 

Die Magnetfeldlinien in den Abbildungen 27.6, 27.9 und 27.10 
unterscheiden sich deutlich von elektrischen Feldlinien: Wäh­
rend die Linien von B geschlossene Schleifen bilden, beginnen 
und enden die Linien von E an elektrischen Ladungen. Als Ana­
loga zu den elektrischen Ladungen sind magnetische Monopole 
zu betrachten, wie sie scheinbar an den Enden eines Stabmagne­
ten auftreten. Die Magnetfeldlinien scheinen vom Nordpol des 
Magneten auszugehen und im Südpol wieder zusammenzulau­
fen (Abbildung 27.10 b). Innerhalb des Magneten gibt es jedoch 
keinen Punkt nahe dem Nordpolende, in dem die Linien begin­
nen, und keinen Punkt in der Nähe des Südpolendes, in dem sie 
sich treffen ; stattdessen verlaufen die Linien, wie in der Abbil­
dung erkennbar ist, vom Süd- zurück zum Nordpol. 

Wird ein Ende eines Stabmagneten von einer Gauß'schen Ober­
fläche umschlossen, so ist die Anzahl der Magnetfeldlinien, die 
durch die Fläche herausdringen, gleich der Anzahl der Feldli­
nien, die in die Fläche eintreten. Der magnetische Fluss <P mag 

durch eine beliebige geschlossene Fläche A ist stets null. (Wie 
Sie sich erinnern, ist der elektrische Fluss ein Maß für die Anzahl 
elektrischer Feldlinien, die eine geschlossene Oberfläche verlas­
sen; es gilt <Pel = qinnen/eO') Demnach ist 

(]>mag = i B· dA = i B n dA = 0 (27.14) 

GAUSS'SCHER SATZ FÜR MAGNETFELDER 

mit Bn als Normalkomponente von B bezüglich der Ober­
fläche A in einem Flächenelement dA , das parallel zu ii gerich­
tet ist. Der magnetische Fluss <Pmag ist exakt analog zum elektri­
schen Fluss definiert (wobei natürlich E durch B ersetzt wurde). 
Gleichung 27.14 wird deshalb als Gauß'scher Satz für Magnet­
felder bezeichnet. Mit Worten ausgedrückt besagt die mathema­
tische Formel: Es gibt keine Punkte im Raum, von denen 
Magnetfeldlinien ausgehen oder in denen sie zusammenlaufen. 
Magnetische Monopole gibt es nicht - zumindest wurden sie bis­
lang noch nicht gefunden, obwohl dieses Thema nach wie vor 
kontrovers diskutiert und die Suche als noch nicht abgeschlossen 
betrachtet wird. 
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(b) 

27.21 a) Elektrische Feldlinien eines elektrischen Dipols. b) Magnet­
feldlinien eines magnetischen Dipols. In großer Entfernung von den 
Dipolen sind die Muster identisch. Im Gebiet zwischen den elektri­
schen Ladungen (a) ist die Richtung der elektrischen Feldlinien ent­
gegengesetzt der Richtung des Dipolmoments; innerhalb der Leiter­
schleife in b sind die Magnetfeldlinien parallel zur Richtung des 
Dipolmoments. 

B 

27.22 Die positive Richtung des Linienintegrals im Ampere'schen 
Gesetz hängt mit der positiven Richtung des durch die Oberfläche 
tretenden Stroms über eine Rechte-Hand-Regel zusammen. 

Als fundamentale Einheit des Magnetismus gilt der magnetische 
Dipol. In Abbildung 27.21 wurden die Magnetfeldlinien eines 
magnetischen Dipols den elektrischen Feldlinien eines elektri­
schen Dipols gegenübergestellt. Wie Sie sehen, sind die Feldli­
nienmuster in großer Entfernung von den Dipolen identisch , 
innerhalb der Dipole aber sind die Feldlinien von E denen von 
B entgegengesetzt gerichtet. Elektrische Feldlinien gehen von 
der positiven Ladung aus und treffen sich am Ort der negativen 
Ladung, während Magnetfeldlinien in sich geschlossene Schlei­
fen bilden. 

27.4 Das Ampere/sehe Gesetz 

In Kapitel 22 haben wir gesehen, dass sich das elektrische Feld 
für hochgradig symmetrische Ladungsverteilungen einfacher 
mit dem Gauß'schen Satz berechnen lässt als mit dem Cou­
lomb 'schen Gesetz. Ähnlich ist die Situation für Magnetfelder. 
Das Ampere'sche Gesetz verknüpft die tangentiale Komponen­
te B, des Magnetfelds, summiert (integriert) entlang einer 
geschlossenen Kurve C, mit dem durch eine beliebige, von C 
begrenzte Fläche tretenden Strom Je. Mit seiner Hilfe kann 
man das Magnetfeld in Anordnungen mit einem hohen Grad 
an Symmetrie ermitteln. Mathematisch ausgedrückt lautet das 
Ampere'sche Gesetz 

fe B, dR = fe B . dl = # 0 Ic 
(C ist eine beliebige, geschlossene Kurve). 

(27.15) 

AMPERE'SCHES GESETZ 

Je ist der insgesamt durch eine von C umschlossene Fläche A 
tretende Strom. Wie Abbildung 27.22 zeigt, hängt die positive 
tangentiale Richtung des Umlaufintegrals gemäß einer 
Rechte-Hand-Regel von der Wahl der positiven Richtung des 
durch A tretenden Stroms Je ab. Das Ampere'sche Gesetz gilt 
für jede beliebige Kurve C, stationäre und kontinuierliche 
Ströme vorausgesetzt (d. h. , der Strom ist zeitlich konstant und 
die Ladung sammelt sich nirgendwo an) . Es eignet sich insbeson­
dere dann zur Bestimmung des Magnetfelds, wenn die Situation 
einen hohen Grad an Symmetrie aufweist; dann lässt sich das 
Linienintegral fe B . dl einfach als Produkt B . (fe dl ) aus B 
und einer Länge schreiben. fe B . dl nennt man Umlaufintegral; 
es handelt sich um das Integral von B über eine geschlossene 
Kurve C. Sowohl der Gauß 'sche Satz als auch das Ampere'sche 
Gesetz sind von theoretischer Bedeutung. Beide Gesetze gelten 
unabhängig von der Symmetrie, für praktische Berechnungen 
aber sind sie weit gehend nutzlos, wenn die betrachtete Anord­
nung wenig oder nicht symmetrisch ist. 

Die Anwendung des Ampere'schen Gesetzes soll an einem der 
einfachsten Fälle demonstriert werden , der Berechnung des 
Magnetfelds eines unendlich langen, geraden, stromdurchflos­
Senen Leiters. In Abbildung 27.23 sehen Sie einen Kreis, auf des­
Sen Symmetrieachse ein langer Draht liegt. Gemäß dem Biot­
Savart'schen Gesetz zeigt das von jedem Stromelement erzeugte 
Magnetfeld in Richtung einer Tangente an den Kreis. Unter der 
Annahme, dass das Magnetfeld B tangential zum Kreis ist, seine 



Richtung mit der von dP übereinstimmt und IB I auf der Kreis­
linie konstant ist, ergibt das Ampere'sche Gesetz 

mit B = B, . Dabei können wir den Faktor B vor das Integral zie­
hen , weil sein Wert in allen Punkten des Kreises gleich ist. Das 
Integral von df entlang des geschlossenen Kreises ist gleich des­
sen Umfang 2:n: r.L , und Ic ist die Stromstärke I im Leiter. Wir 
erhalten B 2:n: r.L = fA.o I und daraus 

B _ IloI 
-2:n: r.L' 

was genau Gleichung 27.12 entspricht. Dieses Ergebnis wird in 
Beispiel 27.9 noch einmal im Zusammenhang mit dem Magnet­
feld innerhalb und außerhalb eines stromdurchflossenen Drahts 
hergeleitet. 
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27.23 Geometrische Skizze zur Berechnung des Magnetfelds 
eines langen, geraden, stromdurchflossenen Leiters mit Hilfe des 
Ampere'schen Gesetzes. Auf einem Kreis um den Leiter ist das 
Magnetfeld konstant und verläuft tangential zum Kre is. 

BEISPIEL 27.9: B innerhalb und außerhalb eines Drahts 
Ein langer, gerader Draht mit dem Radius r LD werde von einem Strom I durchflossen; die Stromdichte sei über den kreis­
förmigen Querschnitt des Drahts hinweg konstant. Bestimmen Sie das Magnetfeld innerhalb und außerhalb des Leiters. 

Problembeschreibung: Wegen der Symmetrie der 
Anordnung können wir das Magnetfeld mit Hilfe des 
Ampere 'schen Gesetzes berechnen. Wir wissen, dass B auf 
einem Kreis mit dem Radius r.L (der Kurve C in Abbil­
dung 27.24) um den Mittelpunkt des Leiters überall 
denselben Betrag hat und in Richtung der Tangente an 
den Kreis zeigt. Der Strom durch die von C umschlossene 
Fläche A hängt davon ab, ob r.L größer oder kleiner ist als 
der Radius des Drahts, rLD' 

Lösung: 
1. Mit Hilfe des Ampere'schen Gesetzes stellen Sie einen 
Zusammenhang zwischen dem Integral von B entlang der 
geschlossenen Kurve C und dem Strom her, der durch die 
von C umschlossene Fläche A tritt: 

2. Das Integral lösen Sie, wobei Sie für die Kurve C einen 
Kreis mit dem Radius r.L einsetzen, dessen Symmetrieachse 
auf der Achse des Drahts liegt: 

3. Nun setzen Sie dies in das Ampere'sche Gesetz ein und 
lösen nach B auf: 

4. Außerhalb des Drahts ist r.L > rLD' Durch die von C 
umschlossene Fläche tritt dann der gesamte Strom: 

27.24 

i B . dP = fA.oIc 

i B· dP = B i d€ = B2 :n: r.L 

B2:n:r.L =lloIc 

also 

B = fA.oIc 
2:n:r.L 
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5. Innerhalb des Drahts ist r ~ < rLD' Unter der Vorausset­
zung, dass die Stromdichte über den Querschnitt des Drahts 
hinweg konstant ist, können Sie Ic wie folgt zum Gesamt­
strom in Beziehung setzen: 

I e I 

n ri n rED 

r2 

Ic= + I 
r LD 

also 

B =.f.r!.. Ie = .f.r!.. (ri/r~D)I 
2n r~ 2n r~ 

Kommentar: Innerhalb des Drahts nimmt das Magnetfeld mit der Entfernung vom Mittelpunkt zu. Abbildung 27.25 
zeigt den Verlauf von B als Funktion von r~ für dieses Beispiel. 

27.25 Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters mit dem 
Radius rw bei homogener Stromdichte als Funktion des Abstands r~ 
von der Leiterachse. 

--I 

27.26 Eine Ringspule besteht aus Drahtschleifen, die um eine Ring­
röhre gewickelt sind. Das Magnetfeld in einem beliebigen Abstand r 
vom Mittelpunkt des Rings kann man durch Anwendung des Am­
pere'schen Gesetzes auf einen Kreis mit dem Radius r berechnen. Jede 
Windung des Drahts tritt einmal durch die Fläche A. 

Beispiel 27.9 entnehmen wir, dass ein homogen über den Quer­
schnitt eines Drahts mit dem Radius rLD verteilter Strom das 
Magnetfeld 

bzw. 

(27.16) 

hervorruft. 

Unsere nächste Anwendung des Ampere'schen Gesetzes 
besteht darin, das Magnetfeld einer dicht gewickelten Toroid­
oder Ringspule zu berechnen. Eine solche Spule besteht aus 
Drahtschleifen, die um eine zum Ring geschlossene Röhre 
gewickelt sind (Abbildung 27.26). In jeder der n Windungen 
fließt ein Strom I. Zur Berechnung von B ermitteln wir den 
Wert des Umlaufintegrals fe B . dl entlang eines Kreises mit 
dem Radius r, dessen Mittelpunkt das Zentrum der Ringröhre 
ist. Aus Symmetriegründen ist der Betrag von B an allen Punk­
ten der Kreislinie konstant, und B zeigt jeweils in Richtung der 
Tangente an den Kreis. Dann ist 

i B·dl=B2nr=!1oIc· 

a und b sind der Innen- bzw. Außenradius der Ringröhre. Der 
Gesamtstrom durch die von einem Kreis mit dem Radius r 
umschlossene Fläche A mit a < r < b beträgt nI. Mit dem Am­
pere'schen Gesetz erhalten wir 

i B·dl=!1o Ie oder B2nr=!1o nI 

oder 

B_!1onI a<r<b. 
- 2nr ' (27 .17) 

MAGNETFELD INNERH ALB EINER DICHT GEWICKELTEN RINGSPULE 
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a) Dieser Tokamak-Reaktor, eine Versuchsanlage für die kontrollierte Kernfusion, hat die Form eines großen TOI·oids. Er erzeugt ein starkes 
Magnetfeld zur Speicherung geladener Teilchen. In Spulen , die mehr als 10 km wassergekühlten Kupferdraht enthalten , fließt ein gepulster Strom, 
dessen Spitzenwert bei 73000 A liegt. Er erzeugt für etwas 3 s ein Magnetfeld von 5,2 T. b) Inspektion der Reaktoranordnung von innen. 

Ist r kleiner als a, fließt durch die Fläche A kein Strom. Ist r grö­
ßer als b, ist der Gesamtstrom durch A ebenfalls gleich null: Jede 
Windung des Drahts tritt dann zweimal durch A, weshalb es zu 
jedem Strom I , der in die Papierebene hineingeht, einen gleich 
großen Strom gibt, der aus der Papierebene herauskommt 
(Abbildung 27.27). Das Magnetfeld ist also sowohl für r< aals 
auch für r> b gleich null: 

B=O für r <a oder r >b. 

Die Magnetfeldstärke im Inneren der Ringspule ist nicht homo­
gen , sondern nimmt mit steigendem r ab (siehe Glei­
chung 27.17). Ist jedoch der Radius der einzelnen Windungen, 
~ (b - a), viel kleiner als der mittlere Radius ~ (b + a) der Spule 
selbst, so ist der Unterschied zwischen r=a und r= b relativ 
gering; B ist dann annähernd homogen wie in einer Zylinder­
spule. 

Grenzen der Gültigkeit des Ampere/sehen 
Gesetzes 

Ein Magnetfeld mit Hilfe des Ampere'schen Gesetzes zu 
berechnen, ist nur sinnvoll, wenn die Anordnung einen hohen 
Grad an Symmetrie aufweist und wenn der Strom im Raum ste­
tig ist. Betrachten wir die Leiterschleife in Abbildung 27.28. 
Nach dem Ampere 'schen Gesetz ist das Linienintegral feB. d/! 
= fe B, d€ entlang einer Kurve C (etwa des in der Abbildung 
eingezeichneten Kreises) gleich dem Produkt aus #0 und der 
Stromstärke I in der Schleife. Für die gewählte Kurve ist das 
Ampere'sche Gesetz zwar gültig, aber die Tangentialkompo­
nente B, des Magnetfelds ist nicht entlang aller Kurven, die 
den Strom umschließen können, konstant. Die Anordnung ist 
also nicht symmetrisch genug, um das Integral fe B, df auswer­
ten und B, berechnen zu können. 

I -
->-
I 

27.27 Der mittlere Radius der Ringspule ist r = Hb + a) mit aals 
Innen- und b als Außenradius. Jede Drahtwindung entspricht einem 
Kreis mit dem Radius 4 (b - a). 

@' -- ~~ 
C 

27.28 Zwar gilt für die eingezeichnete Kurve C, die den Strom in der 
Leiterschleife umschließt, das Ampere'sche Gesetz, aber dieses eignet 
sich hier nicht zur Berechnung von BI' denn BI lässt sich nicht als 
konstanter Faktor vor das Integral ziehen. 
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27.29 Die Anwendung des Ampere 'schen Gesetzes zur Berechnung 
des Magnetfelds in der Mitte eines endlich langen Leiterabschnitts 
liefert ein falsches Ergebnis. 

c 

+ 

27.30 Ist der Leiterabschnitt aus Abbildung 27.29 Teil eines 
geschlossenen Stromkreises, so gilt zwar das Ampere 'sche Gesetz für 
die Kurve C, zur Berechnung des Magnetfelds in P reicht die Sym­
metrie der Anordnung aber nicht aus. 

-q 

27.31 Fließt durch den Leiterabschnitt aus Abbildung 27.29 kurz­
zeitig ein Strom (etwa infolge der Entladung kleiner, geladener Kugeln 
an den E nden) , so reicht die Symmetrie zur Anwendung des 
Ampere 'schen Gesetzes aus, um das Magnetfeld in P zu berechnen. 
Das Ampere 'sche Gesetz gilt hier aber nicht, weil der Strom im Raum 
nicht stetig ist. 

Abbildung 27.29 zeigt einen endlichen Leiterabschnitt der 
Länge R.. Zu berechnen ist das Magnetfeld in einem Punkt P, 
der von den Enden des Leiterabschnitts gleich weit entfernt ist 
und dessen Abstand zur Mitte des Leiters gleich r ist. Die direkte 
Anwendung des Ampere'schen Gesetzes liefert 

Das gleiche Ergebnis erhalten wir für einen unendlich langen 
Draht, denn die Symmetrie der Anordnungen ist gleich. Dies 
widerspricht allerdings dem Biot-Savart'schen Gesetz, das ein 
von der Länge des Drahts abhängiges Resultat liefert und mit 
dem experimentellen Befund im Einklang steht. Ist der Leiter­
abschnitt Teil eines geschlossenen Stromkreises wie in Abbil­
dung 27.30, so gilt zwar das Ampere'sche Gesetz für die Kur­
ve C, es kann aber aufgrund der niedrigen Symmetrie der 
Anordnung nicht zur Berechnung des Magnetfelds in P verwen­
det werden. 

In Abbildung 27.31 sehen Sie einen Leiterabschnitt, an dessen 
Enden jeweils eine leitende Kugel sitzt. Zu Beginn des Experi­
ments tragen die Kugeln die Ladung - q (links) bzw. + q 
(rechts); sobald die Verbindung zwischen den Kugeln geschlos­
sen wird, fließt für kurze Zeit ein Strom 1= - dq/dt durch den 
Leiterabschnitt, bis die Kugeln entladen sind. In diesem Fall ist 
die Symmetrie der Anordnung hoch genug, um davon auszuge­
hen, dassB tangential zur Kurve C verläuft und der Betrag von B 
in allen Punkten der Kurve gleich ist. Allerdings ist der Strom 
hier im Raum nicht stetig, denn er bildet keine geschlossene 
Schleife. Folglich ist das Amperesehe Gesetz nicht gültig. Wie 
wir in Kapitel 30 sehen werden, gelang es James C. Maxwell, 
das Ampere'sche Gesetz so zu erweitern, dass es für Anordnun­
gen aller Art gilt. Diese verallgemeinerte Form des Ampere '­
sehen Gesetzes, angewendet auf Leiterabschnitte wie den in 
Abbildung 27.31 dargestellten , liefert dann die gleichen Resul­
tate wie das Biot-Savart'sche Gesetz. 

27.5 Magnetismus in Materie 

Jedes Atom besitzt ein magnetisches Dipolmoment aufgrund 
der Bewegung seiner Elektronen. Zusätzlich sind auch mit den 
Spins der einzelnen Elektronen magnetische Momente verbun­
den. Im Gegensatz zu elektrischen Dipolen richten sich magne­
tische Dipole parallel zu einem äußeren Feld aus und verstärken 
dieses. Anschaulich wird dieser Unterschied in Abbildung 27.21 , 
die elektrische Feldlinien eines elektrischen Dipols den Magnet­
feldlinien eines magnetischen Dipols gegenüberstellt: In hinrei­
chend großer Entfernung von den Dipolen sind die Linienmu­
ster identisch. Im Bereich zwischen den Ladungen des elektri­
schen Dipols jedoch sind die elektrischen Feldlinien dem 
Dipolmoment entgegengesetzt gerichtet, während die Magnet­
feldlinien innerhalb der Leiterschleife parallel zum magneti­
schen Dipolmoment verlaufen. In magnetisch polarisierten 
Materialien werden folglich Magnetfelder erzeugt, die zum Vek­
tor des magnetischen Dipolmoments parallel sind. 

Nach dem Verhalten ihrer magnetischen Momente in einem 
äußeren Magnetfeld lassen sich alle Materialien in eine von 
drei Kategorien einordnen: paramagnetische, diamagnetische 
und ferromagnetische Stoffe. Paramagnetisches Verhalten ist 



durch die teilweise Ausrichtung der Elektronenspins (in Metal­
len) oder der magnetischen Momente von Atomen oder Mole­
külen bei Anliegen eines äußeren Felds gekennzeichnet. Liegt 
kein äußeres Magnetfeld an, so sind in paramagnetischen Mate­
rialien die Wechselwirkungen der magnetischen Dipole unter­
einander nur schwach ausgeprägt, und die Dipolmomente sind 
zufällig orientiert. Durch Anlegen eines Magnetfelds werden 
die Dipole teilweise in Feldrichtung orientiert, wodurch sich 
das Feld verstärkt. Allerdings bewirken äußere Magnetfelder 
gewöhnlicher Stärke bei Zimmertemperatur die Ausrichtung 
nur eines kleinen Teils der Dipole, weil deren thermische Bewe­
gung dem Effekt entgegenwirkt, und die Verstärkung des 
Magnetfelds ist äußerst gering. Bei ferromagnetischen Materia­
lien sind die Verhältnisse weitaus komplizierter. Die starke 
Wechselwirkung benachbarter magnetischer Dipole führt zur 
Ausrichtung sehr vieler Dipole bereits beim Anliegen schwa­
cher äußerer Felder. Oft sind die magnetischen Dipole auch in 
Abwesenheit eines äußeren Magnetfelds parallel ausgerichtet 
(wie bei Permanentmagneten). In Diamagneten werden beim 
Anliegen eines äußeren Magnetfelds aufgrund der Elektronen­
bewegung magnetische Dipole induziert. Sie si nd antiparallel 
zum äußeren Feld gerichtet und schwächen dieses folglich ab. 
Diamagnetismus tritt bei allen Materialien auf; er wird aber, 
weil die induzierten verglichen mit den permanenten magneti­
schen Momenten sehr klein sind, häufig durch Para- oder Ferro­
magnetismus überdeckt und lässt sich deshalb nur bei Materia­
lien beobachten, die keine permanenten magnetischen Dipol­
momente aufweisen. 

Magnetisierung und magnetische 
Suszeptibilität 

Bringt man einen Stoff in ein starkes Magnetfeld, etwa das einer 
stromdurchflossenen Spule, so werden die (induzierten oder 
permanenten) magnetischen Momente im Inneren des Mate­
rials ausgerichtet - das Material wird magnetisiert. Die charak­
teristische Messgröße hierfür ist die Magnetisierung M, definiert 
als das resultierende magnetische Moment pro Volumeneinheit: 

dp 
M=dV' (27.18) 

Lange bevor sich konkrete Vorstellungen über den Aufbau von 
Atomen oder Molekülen entwickelt hatten, führte Ampere die 
Magnetisierung bereits auf mikroskopische Kreisströme im 
Inneren des Stoffs zurück. Inzwischen wissen wir, dass diese 
Kreisströme als klassisches Modell für die Bahnbewegung und 
die Spins der Elektronen in den Atomen gelten können. 
Betrachten wir einen Zylinder, der aus einem magnetisierten 
Material besteht (Abbildung 27.32) . Die magnetischen 
Momente der skizzierten atomaren Kreisströme sind parallel 
zur Achse des Zylinders ausgerichtet. Da benachbarte Kreis­
ströme sich gegenseitig aufheben (eine homogene Magnetisie­
rung des Materials vorausgesetzt), ist der Strom im Inneren 
des Körpers überall null; nur an der Oberfläche fließt ein 
Strom (Abbildung 27.33). Dieser Oberflächenstrom wird 
Ampere'scher Strom genannt und ähnelt dem Strom in den Win­
dungen einer Zylinderspule. 
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Ampere'scher 

27.32 Ein Modell atomarer Kreisströme; alle magnetischen Dipol­
momente sind parallel zur Achse des Zylinders ausgerichtet. Da sich 
benachbarte Kreisströme gegenseitig aufheben, ist der resultierende 
Strom im Inneren des Zylinders null; lediglich an der Oberfläche fließt 
ein Strom, vergleichbar dem Strom in den Windungen einer Zylin­
derspule. 

27.33 In jedem Punkt im Inneren eines homogen magnetisierten 
Materials heben benachbarte Kl'eisströme einander auf, und zwar 
unabhängig von der Form der Kurven, die die Ströme beschreiben. 
Übrig bleibt nur ein Oberflächenstrom. 
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27.34 Scheibenmodell zur Erklärung der Beziehung zwischen 
Magnetisierung Mund Ampere'schem Strom pro Längeneinheit. 

Tabelle 27.1 Magnetische Suszeptibili-
tät verschiedener Materialien bei 20 oe 

Material Xmag 

Aluminium 2,3 .10-5 

Bismut - 1,66,10 -5 

Kupfer - 0,98,10 -5 

Diamant - 2,2.10- 5 

Gold - 3,6 .10 -5 

Magnesium 1,2 .10 -5 

Quecksilber - 3,2,10 -5 

Silber - 2,6,10 -5 

Natrium - 0,24 ,10-5 

Titan 7,06,10 -5 

Wolfram 6,8,10-5 

Wasserstoff (1 atm) - 9,9 .10-9 

Kohlendioxid (1 atm) - 2,3.10-9 

Stickstoff (1 atm) - 5,0,10-9 

Sauerstoff (1 atm) 2090.10 -9 

Abbildung 27.34 zeigt eine kleine Kreisscheibe mit der Quer­
schnittsfläche A , der Dicke dfi und dem Volumen dV = A dfi . 
Der Ampere'sche Strom an der Oberfläche der Scheibe sei dI. 
Das magnetische Dipolmoment der Scheibe ist gleich demjeni­
gen einer vom Strom dI durchflossenen Leiterschleife mit der 
FlächeA: 

d,u =AdI. 

Die Magnetisierung entspricht dem magnetischen Moment pro 
Volumeneinheit: 

(27.19) 

(Bitte verwechseln Sie das Drehmoment M nicht mit der 
Magnetisierung M; in diesem Kapitel treten diese beiden Grö­
ßen an verschiedenen Stellen auf.) Die Magnetisierung ergibt 
sich nun als Verhältnis von Ampere'schem Strom an der Ober­
fläche des magnetisierten Körpers zur Längeneinheit. Das 
bedeutet, die Einheit von M ist Ampere pro Meter. 

Betrachten wir jetzt einen Zylinder mit einer homogenen 
Magnetisierung M parallel zu seiner Achse. Die Magnetisierung 
wirkt so, als fließe an der Oberfläche des Zylinders ein Ampere'­
scher Strom pro Längeneinheit vom Betrag 1 M I. Dieser Strom 
wiederum ist mit dem Strom in den Windungen einer dicht 
gewickelten Zylinderspule vergleichbar. Für eine solche Spule 
ist der Strom pro Längeneinheit gleich (nifi) I mit I als Strom in 
jeder einzelnen Windung und (nifi) als Windungsdichte. Das 
Magnetfeld B mag im Inneren des Zylinders, hinreichend weit 
von dessen Enden entfernt, ist dann durch Gleichung 27.9 gege­
ben, wobei wir (nifi)In durch M ersetzen: 

B mag = !loM. (27.20) 

Stellen wir uns nun vor, wir bringen einen Zylinder aus einem 
magnetischen Material ins Innere einer langen Spule mit n Win­
dungen pro Längeneinheit, in der ein Strom I fließt. Durch das 
Magnetfeld im Inneren der Spule B aus wird das Material des 
Zylinders magnetisiert, seine Magnetisierung ist M . Innerhalb 
der Spule (weit von ihren Enden entfernt) setzt sich das Magnet­
feld dann aus dem Feld der Spule selbst und dem Feld des 
magnetisierten Materials zusammen: 

B = Baus + !loM. (27.21) 

Für paramagnetische und ferromagnetische Materialien sind M 
und Baus gleich gerichtet, für diamagnetische entgegengesetzt. 
Bei para- und diamagnetischen Stoffen ist die Magnetisierung 
proportional zum anliegenden, die Ausrichtung der Dipole 
bewirkenden Feld. Wir können also schreiben: 

(27 .22) 

mit Xmag als dimensionslosem konstantem Faktor, der magneti­
schen Suszeptibilität. Gleichung 27.21 wird damit zu 

B = Baus + !lo M = B aus ( 1 + Xmag) = !lre! Baus (27.23) 

mit 

!lre! = 1 + Xmag (27.24) 

als relativer Permeabilität des Materials. Für paramagnetische 
Stoffe ist Xmag eine kleine, positive Zahl, deren Wert von der 
Temperatur abhängt. Bei diamagnetischen Stoffen (mit Aus­
nahme von Supraleitern) ist Xmag klein, negativ und unabhängig 
von der Temperatur. In Tabelle 27.1 wurden magnetische Sus­
zeptibilitäten verschiedener para- und diamagnetischer Mate­
rialien zusammengestellt. Wie Sie sehen, liegen die Suszeptibili­
täten der aufgeführten festen Stoffe in der Größenordnung von 
10 - 5 und !lre! ;:::j 1. 

Im Falle ferromagnetischer Materialien ist die Diskussion der 
Magnetisierung wesentlich komplizierter, wie Sie weiter unten 
sehen werden. Die relative Permeabilität !lre \> definiert als das 
Verhältnis BIBaus> ist dann nicht konstant; ihr Wert kann zwi­
schen 5000 und 100000 liegen. Für Permanentmagneten ist !lre\ 
überhaupt nicht definiert, weil diese Stoffe auch in Abwesenheit 
äußerer Magnetfelder magnetisch sind. 



Magnetische Momente von Atomen 

Die Magnetisierung eines para- oder ferromagnetischen Stoffs 
lässt sich auf die permanenten magnetischen Momente der ein­
zelnen Atome oder Elektronen des Materials zurückführen. Das 
magnetische (Bahn-)Moment eines Elektrons in einem Atom ist 
ein quantenmechanisches Phänomen, es kann aber halbklas­
sisch hergeleitet werden. Dazu betrachten wir ein Teilchen mit 
der Masse m und der Ladung q, das sich mit der Geschwindig­
keit v auf einer Kreisbahn mit dem Radius r bewegt (Abbil­
dung 27.35). Der Bahndrehimpuls des Teilchens ist 

L = mvr . (27.25) 

Das magnetische Moment ergibt sich als Produkt aus dem Strom 
und der Fläche des Kreises: 

T sei die Zeit, in der sich die Ladung einmal vollständig um die 
Kreisbahn bewegt. Der Strom - die einen bestimmten Punkt pro 
Zeiteinheit durchlaufende Ladung - ist dann q/T Da die Perio­
de Tdes Umlaufs gleich dem Quotienten aus dem Kreisumfang 
2n r und der Geschwindigkeit v ist, erhalten wir für den Strom 

I = :L = qv. 
T 2nr 

Das magnetische Moment ist damit 

qv 2 1 
fl=IA=-- nr =-qv r. 

2nr 2 
(27.26) 

Wir setzen v r= Um aus Gleichung 27.25 ein: 

Ist die Ladung q positiv, zeigen der Drehimpuls und das magne­
tische Moment in die gleiche Richtung, und wir können schrei­
ben: 

P =-.!LL. 
2m 

(27.27) 

KLASSISCHE BEZIEHUNG ZWISCHEN MAGNETISCHEM MOMENT UND BAHN­
DREHIMPULS 

Gleichung 27.27 drückt die allgemeine klassiche Beziehung zwi­
schen dem magnetischen Moment und dem Bahndrehimpuls 
aus. Auch in der Quantentheorie des Atoms gilt sie für den 
Bahndrehimpuls, nicht aber für den Spin des Elektrons. Das 
mit dem Elektronenspin verknüpfte magnetische Moment ist 
doppelt so groß wie das gemäß Gleichung 27.27 vorhergesagte. 
Der Faktor 2 folgt aus der Quantentheorie und kann auf klassi­
sche Weise nicht erklärt werden. - Dieses Resultat (und die 
Existenz des Elektronenspins selbst) wurde 1927 von Paul 
Dirac vorhergesagt. Durch Kombination der speziellen Relati­
vitätstheorie und der Quantenmechanik leitete Dirac eine rela­
tivistische Wellengleichung her, die Dirac'sche Gleichung. 
Hochpräzise Messungen ergaben, dass das magnetische 
Moment des Elektrons infolge seines Spins genau 2,00232-mal 
so groß ist wie der gemäß Gleichung 27.27 zu erwartende 

· · · 
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27.35 Ein Teilchen mit der Ladung q und der Masse m bewegt sich 
mit der Geschwindigkeit v auf einer Kreisbahn mit dem Radius r. Der 
Drehimpulsvektor zeigt in die Papierebene hinein, es gilt L = m v r ; 
wenn q positiv ist , zeigt der Vektor des magnetischen Moments eben­
falls in die Papiereben hinein, es gilt fl = 4 q v r. 

Wert. Diese Tatsache führt uns vor Augen, dass das einfache 
Modell des Elektrons, eine rotierende Kugel, nicht der physika­
lischen Wirklichkeit entspricht. 

Der Quantentheorie zufolge ist der Bahndrehimpuls gequantelt 
(er kann nur bestimmte Werte annehmen) . Gleiches gilt dann 
für das magnetische Moment eines Atoms. Der Bahndrehimpuls 
entspricht stets ganzzahligen Vielfachen von Ii = h/ 2 n (h ist die 
Planck'sche Konstante). Wir können das magnetische Moment 
deshalb mit Hilfe von L / Ii aufschreiben: 

qliL 
P=2mJ!' 

Für ein Elektron gilt m = me und q = - e. Das magnetische Bahn­
moment eines Elektrons ist folglich 

(27.28) 

MAGNETISCHES BAHNMOMENT EINES ELEKTRONS 

flBohr im letzten Term ist das Quant des magnetischen Moments, 
das Bohr'sche Magneton: 

flBohr = 2
e
m
li 

= 9,27 .10- 24 A· m2 
= 9,27 .10- 24 J/ T 

e (27.29) 

= 5,79 .10-5 eV / T. 

BOHR'SCHES MAGNETON 

Das vom Spindrehimpuls S eines Elektrons hervorgerufene 
magnetische Moment ist gegeben durch 

eli S S 
Ps = -2 2m Pi = - 2flBohr Pi . 

e 

(27.30) 

MAGNETISCHES SP INMOM ENT EINES ELEKTRONS 
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BEISPIEL 27.10: Die Sättigungsmagnetisierung von Eisen 
Berechnen Sie die Sättigungsmagnetisierung und das von ihr bewirkte Magnetfeld von Eisen. Nehmen Sie dazu an, das 
magnetische Moment jedes Eisenatoms ist gleich einem Bohr'schen Magneton. 

Problembeschreibung: Die Zahl der Eisenatome pro Volumeneinheit berechnen wir aus der Dichte von Eisen, 
p=7,9·103 kg/m3, und seiner molaren Masse mmo! =55,8 .10-3 kg/mol. 

Lösung: 
1. Die Sättigungsmagnetisierung ist gleich dem Produkt aus 
der Anzahldichte der Atome und dem magnetischen 
Moment jedes Atoms: 

2. In die Berechnung der Anzahldichte der Eisenatome 
fließen die Avogadro-Konstante sowie die molare Masse 
und die Dichte von Eisen ein: 

3. Dieses Ergebnis und f1 = 1f1B setzen Sie nun in die 
Gleichung für die Sättigungsmagnetisierung ein: 

4. Von dieser maximalen Magnetisierung wird auf der Achse 
eines langen Eisenzylinders das Magnetfeld B = f1oMs 
bewirkt: 

n 
M s = - f1 

V 

!!... = ~p = 6,02 .10
23 

Atome/ mol (7 9.103 kg/ m3) 
V m M o! 55 ,8· 10-3 kg/ mol ' 

= 8,52 . 1028 Atome/ m3 

M s = ~ ;"1 = (8 ,52. 1028 Atome/ m3) . (9 ,27 . 10-24 A . m2) 

= 17,90.105 A/ml 

B =;"loM s 

= (4,n .10-7 T· A ) . (7 ,90.105 A/m) 

= 10,993 T ~ 1 TI 
Kommentar: Für das gesättigte Magnetfeld von gehärtetem Eisen misst man einen Wert von 2,16 T. Folglich ist das 
magnetische Moment eines einzelnen Eisenatoms etwas größer als zwei Bohr'sche Magnetons. Dieses magnetische Moment 
ist im Wesentlichen auf die Spins der bei den ungepaarten Elektronen im Eisenatom zurückzuführen. 

Die quantentheoretische Berechnung der magnetischen 
Momente von Atomen ist kompliziert. Das Ergebnis lautet in 
Übereinstimmung mit Theorie und Experiment, dass die 
magnetischen Momente aller Atome in der Größenordnung 
weniger Bohr'scher Magnetons liegen. Ist der resultierende 
Bahndrehimpuls in einem Atom null, so ist auch das resultie­
rende magnetische Moment null. Der resultierende Bahn­
drehimpuls hängt von der Schalenstruktur der Atome ab, der 
wir uns in Kapitel 36 zuwenden werden. 

Sind in einem Material die magnetischen Momente aller Atome 
oder Moleküle ausgerichtet, so ist das magnetische Moment pro 
Volumeneinheit gleich dem Produkt aus der Anzahl (n/V) der 
Moleküle pro Volumeneinheit und dem magnetischen Moment 
f.I. jedes einzelnen Moleküls. Für diesen extremen Fall ist die Sät­
tigungsmagnetisierung Ms gegeben durch 

Die Anzahl der Moleküle pro Volumeneinheit (die Anzahl­
dichte) lässt sich, wie Beispiel 27.10 zeigt, aus der MoIrnasse 
mMol> der Dichte p des Stoffs und der Avogadro-Konstante nA 

berechnen: 

n 
V 

nA (Atome/ mol) p(kg/ m3). 
mM o! (kg/ mol) 

(27.32) 



Paramagnetismus * 
Paramagnetische Stoffe besitzen eine sehr kleine, posItIve 
magnetische Suszeptibilität Xmag, denn die permanenten magne­
tischen Momente ihrer Atome wechselwirken nur schwach mit­
einander. Liegt kein äußeres Magnetfeld an, so zeigen diese 
magnetischen Momente in zufällige Raumrichtungen. Bei 
Anwesenheit eines äußeren Felds richten sich die magnetischen 
Momente bis zu einem gewissen Grad in Feldrichtung aus, dieser 
Tendenz entgegen wirkt jedoch die thermische Bewegung. Wie 
viele magnetische Momente sich tatsächlich ausrichten, hängt 
deshalb nicht nur von der Stärke des äußeren Felds, sondern 
auch von der Temperatur ab. Generell bleibt das Ausmaß der 
Ausrichtung gering: Die Energie eines magnetischen Moments 
in einem Magnetfeld ist typischerweise viel kleiner als die ther­
mische Energie eines Atoms des Stoffs, die in der Größenord­
nung von kB Tliegt (kB ist die Boltzmann-Konstante, T die abso­
lute Temperatur) . 

Die potenzielle Energie eines magnetischen Dipols mit dem 
Dipolmoment f.l in einem äußeren Feld B ist durch Glei­
chung 26.16 gegeben: 

Epo! = - f.l·B = -1 f.l IIBI cose. 

Die potenzielle Energie des Dipols ist bei paralleler Einstellung 
zum Feld (e = 0) um den Betrag 2 I f.lll B I kleiner als bei antipa­
ralleler Einstellung (e = 180°). Die Differenz beträgt für ein 
typisches atomares magnetisches Moment von einem Bohr'­
sehen Magneton und eine typische Magnetfeldstärke von 1 T 

-"'Ero! = 2,uBohr IB 1= 2· (5 ,79.10-5 eV / T) . (1 T) 

= 1,16 .10-4 eV. 

Bei Zimmertemperatur (T =300 K) ist die thermische Ener­
gie kB T 

k B T = (8 ,62.10-5 eV / K) . (300 K) = 2,59 .10-2 eV, 

also über 200-mal so groß wie 2,ußohr I B I. Selbst in einem starken 
Magnetfeld von 1 T sorgt die thermische Bewegung also dafür, 
dass die magnetischen Momente überwiegend in zufällige Rich­
tungen zeigen (wenn die Temperatur nicht sehr niedrig ist). 

In Abbildung 27.36 ist die Magnetisierung M in Abhängigkeit 
von einem äußeren Magnetfeld B aus für eine bestimmte Tempe­
ratur aufgetragen. Ist das Feld sehr stark, so richten sich fast alle 
magnetischen Momente in Feldrichtung aus, und es ist M ~ Ms. 
(Bei im Labor erreichbaren Magnetfeldstärken tritt dieser Fall 
nur bei sehr tiefen Temperaturen ein .) Für B = O ist M=O, das 
bedeutet, die Momente sind vollkommen zufällig orientiert. 
Bei schwachen Feldern ist die Magnetisierung der Feldstärke 
annähernd proportional, was in der Abbildung durch die gestri­
chelte orangefarbene Linie angedeutet wird. In diesem Bereich 
gilt für die Magnetisierung 

(27.33) 

CURIE'SCHES GESETZ 
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M ; M - 1 pBaus M ;--- -- -- 5 
; 3 kß Ms ------- r-----------

;. 

; 
; 

27.36 Die Magnetisierung M als Funktion des angelegten Magnet­
felds Bau,' In sehr starken Feldern nähert sich die Magnetisierung dem 
Sättigungswert M s. Praktisch lässt sich dies nur bei sehr niedrigen 
Temperaturen erreichen . In schwachen Feldern ist die Magnetisierung 
näherungsweise proportional zu Bau,' Dieser Zusammenhang wird als 
Curie'sches Gesetz bezeichnet. 

Flüssiger Sauerstoff ist paramagnetisch und wird vom Magnetfeld 
eines Permanentmagneten angezogen. Auf die magnetischen Dipole 
wirkt eine resultierende Kraft , weil das Magnetfeld nicht homogen ist. 

Beachten Sie dabei , dass ,uBau,l(kB T) das Verhältnis der maxi­
malen Energie des Dipols im Magnetfeld zur thermischen Ener­
gie angibt. Die Magnetisierung ist der absoluten Temperatur 
umgekehrt proportional. Dieser Zusammenhang wurde von 
Pierre Curie experimentell entdeckt und wird als Curie'sehes 
Gesetz bezeichnet. Eine Anwendung illustriert Beispiel 27.11. 
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BEISPIEL 27.11: Anwendung des Curie'sehen Gesetzes 

Für ein Material ist fl = flBohr . Es werde ein äußeres Magnetfeld von 1 T erzeugt. Bei welcher Temperatur erreicht die 
Magnetisierung 1 % des Sättigungswerts? 

Lösung: 
1. Das Curie'sche Gesetz gibt den Zusammenhang zwischen 
M , T, Ms und Baus an: 

2. Setzen Sie in diese Gleichung fl =flSohr und MI Ms = 0,1 ein 
und berechnen Sie T: 

T = flBohr Baus Ms = (5 ,79 . 10-
5 

e V / T) . (1 T) 100 
3 kB M 3· (8 ,62.10-5 eV / K) 

= 122,4 KI 
Kommentar: Wie Sie sehen, ist selbst in einem starken äußeren Magnetfeld von 1 T die Magnetisierung kleiner als 1 % 
des Sättigungswerts, wenn die Temperatur 22,4 K überschreitet. 

ÜBUNG: Wie groß ist M im Verhältnis zur Sättigungsmagnetisierung bei 300 K und einem äußeren Magnetfeld von 1,5 T, 
wenn fl =flSohr ist? (Lösung: MIMs = 1,12 .10-3

.) 

(a) 

Kanadische Münzen enthalten in der Regel größere Anteile des fer­
romagnetischen Nickels. Diese Münze wird deshalb von einem 
Magneten angezogen. 

27.37 a) Schematische Darstellung Weiß'scher Bezirke. Innerhalb 
jedes einzelnen Bezirks sind die magnetischen Momente ausgerichtet, 
aber die Richtung ist von Bezirk zu Bezirk verschieden. Das resultie­
rende magnetische Moment ist folglich null. Bereits ein schwaches 
äußeres Magnetfeld kann eine Vergrößerung der Bezirke bewirken, in 
denen die Momente parallel zum Feld ausgerichtet sind, oder zur 
Drehung der Orientierungsrichtung einzelner Bezirke führen. In bei­
den Fällen ist das resultierende magnetische Moment dann von null 
verschieden und parallel zum Feld gerichtet. b) Magnetische Bezirke 
an der Oberfläche eines 3 % Si enthaltenden Eisenkristalls, aufge­
nommen mit einem Rasterelektronenmikroskop mit Polarisations­
analyse. Die vier Farben zeigen vier mögliche Orientierungen der 
magnetischen Momente an. 



a) Magnetfeldlinien auf einem Cobaltmagnetband ("Tonband") . 
Die Pfeile zeigen die verschlüsselten magnetischen Bits an. b) Im 
Schreib- und Lesekopf des Tonbandgeräts befindet sich ein magneti­
scher Kern mit einer Wicklung, durch die bei der Aufnahme ein 
Strom fließt, der an der Spitze des Tonkopfs ein Magnetfeld erzeugt, 
das das Band im Takt der elektrischen Eingangssignale magnetisiert. 
Beim Abspielen werden (bei fehlendem Eingangssignal) entspre­
chend der Bandmagnetisierung im Ausgangssignal Schwankungen 
erzeugt, die verstärkt über Lautsprecher wiedergegeben werden. 

Ferromagnetismus * 

Zu den ferromagnetischen Stoffen gehören reines Eisen, 
Cobalt, Nickel und Legierungen dieser Metalle untereinander, 
außerdem Gadolinium, Dysprosium und einige wenige ihrer 
Verbindungen. Die Ursache für ferromagnetisches Verhalten 
sind starke Wechselwirkungen zwischen den Elektronen in 
einem teilweise gefüllten Band eines Metalls oder zwischen 
lokalisierten Elektronen an benachbarten Atomen oder Mole­
külen, die magnetische Momente besitzen. Diese so genannte 
Austauschwechselwirkung setzt die Energie von Elektronen­
paaren mit parallelen Spins im Vergleich zu Elektronenpaaren 
mit antiparallelen Spins herab. 

Bei ferromagnetischen Materialien nimmt die magnetische Sus­
zeptibilität Xmag sehr große positive Werte an (gemessen unter 
denen im Folgenden spezifizierten Bedingungen). Schon schwa­
che Magnetfelder führen bei diesen Materialien zu einer weit 
gehenden Ausrichtung der atomaren magnetischen Dipolmo­
mente. In manchen Fällen bleibt diese Orientierung selbst 
nach Abschalten des äußeren Felds erhalten: Da die Wechsel­
wirkung benachbarter magnetischer Dipole sehr stark ist, rich­
ten sich die magnetischen Momente in mikroskopisch kleinen 
Raumbereichen auch ohne äußeres Feld aneinander aus. 
Diese Raumbereiche nennt man magnetische Domänen oder 
Weiß'sche Bezirke. 

Innerhalb eines Weiß'schen Bezirks sind alle magnetischen 
Momente ausgerichtet. Die Richtung der Orientierung ist aller­
dings von Bezirk zu Bezirk verschieden, weshalb das resultie­
rende magnetische Moment einer makroskopischen Probe des 
ferromagnetischen Materials normalerweise gleich null ist. 
Abbildung 27.37 veranschaulicht diese Situation. Die für die 
Orientierung verantwortlichen Wechselwirkungskräfte werden 
von der Quantentheorie vorhergesagt, sind aber im Rahmen 
der klassischen Physik nicht zu erklären. Übersteigt die Tempe­
ratur einen kritischen Wert, die Curie-Temperatur, so ist die 
thermische Bewegung intensiv genug, um die Orientierung der 
magnetischen Momente aufzuheben, und das Material wird 
paramagnetisch. 

Bei Anliegen eines äußeren Magnetfelds können sich die Gren­
zen der Weiß'schen Bezirke verschieben, oder die Orientie­
rungsrichtung in einzelnen Bezirken kann sich ändern 
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(b) 

("umklappen"). In beiden Fällen ist das resultierende magneti­
sche Moment der makroskopischen Probe dann verschieden 
von null und parallel zum Feld gerichtet. Da bereits schwache 
Felder zur hochgradigen Ausrichtung führen , ist das von den 
Dipolen des Materials erzeugte Magnetfeld häufig wesentlich 
stärker als das anliegende Feld. 

Überlegen wir nun, was passiert, wenn ein langer Eisenstab in 
eine Zylinderspule geschoben und bei allmählich zunehmendem 
Strom magnetisiert wird. Stab und Spule seien lang genug, dass 
wir die Randeffekte vernachlässigen können. Die induzierten 
magnetischen Momente zeigen in Richtung des äußeren Felds; 
B aus und M sind folglich gleich gerichtet. Es ist dann 

(27 .34) 

In ferromagnetischen Materialien ist das induzierte Magnetfeld 
floM oft deutlich (um einen Faktor von mehreren Tausend) stär­
ker als das äußere Feld. 
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B 

27.38 D as Magnetfeld B eines Eisenstabs als Funktion des äußeren 
Felds B aus. Die äußere (geschlossene) Kurve ist die Hysteresekurve. 
Das Remanenzfeld B ,,", bleibt auch bei Abschalten des äußeren Felds 
erhalten. 

B 

27.39 Hysteresekurve eines magnetisch weichen Materials. Das 
Remanenzfeld ist sehr klein verglichen mit demjenigen eines magne­
tisch harten Materials (vgl. Abbildung 27.38). 

In Abbildung 27.38 wurde B als Funktion des äußeren Magnet­
fe lds B aus aufgetragen. Während der Strom von null ausgehend 
allmählich ansteigt, nimmt B entlang der von 0 nach PI führen­
den Kurve zu. Die Abflachung der Kurve in der Nähe von PI 
zeigt, dass M sich dem Sättigungswert M s (mit Ausrichtung 
sämtlicher magnetischer Momente) nähert. Oberhalb der Sätti­
gung nimmt B nur noch zu, weil auch das äußere Feld B aus = 
Po (nie) I weiter zunimmt. Fällt B aus ausgehend von PI langsam 
wieder ab, geht die Magnetisierung nicht in entsprechendem 
Maß zurück: Die Ausrichtung der Weiß'schen Bezirke bleibt 
teilweise erhalten, und selbst bei B aus = 0 verschwindet die 
Magnetisierung nicht völlig, wie Sie dem Diagramm entnehmen 
können. Diesen Effekt nenn t man Hysterese (vom griechischen 
hysteros für "später", "hinterher"), die Kurve in Abbil­
dung 27.38 ist die Hysteresekurve, und das verbleibende 
Magnetfeld im Punkt P4 (Baus= O) heißt Remanenzfeld Brem. 
An diesem Punkt ist der Eisenstab zum Permanentmagneten 
geworden. Polt man den Strom in der Spule jetzt um, so dass 
Baus in entgegengesetzte Richtung zeigt, nimmt das Magnet­
feld B allmählich ab und erreicht in Punkt c wieder den Wert 
null. Um die Hysteresekurve zu schließen, lässt man den 
Strom darüber hinaus weiter steigen, bis die Sättigung erneut 
erreicht ist (P2), schaltet dann das äußere Feld ab (P3), polt 
den Strom wieder um und lässt ihn in der ursprünglichen Rich­
tung ansteigen. 

Die Magnetisierung M hängt von der Vorgeschichte des Mate­
rials ab und kann auch ohne Anliegen eines äußeren Felds 
sehr große Werte annehmen; sie hängt nicht in einfa cher 
Weise mit Baus zusammen. Beschränken wir uns jedoch auf den 
Kurvenabschnitt zwischen dem Ursprung und P I in Abbil­
dung 27.38 (die so genannte Neukurve) , so sind B aus und M 
parallel, und M ist in Abwesenheit des äußeren Felds null. Wir 
können die magnetische Suszeptibilitä t dann gemäß Glei­
chung 27.22 aufschreiben, 

und es ist 

mit 

M - B alls 
- Xlllag f10 ' 

(27.36) 

als Permeabilität des Materials. (Für para- und diamagnetische 
Stoffe ist X lllag viel kleiner als eins. Die Permeabilität fl und die 
magnetische Feldkonstante f 10 sind dann nahezu gleich. - Ach­
ten Sie darauf, das magnetische Dipolmoment fl nicht mit der 
Permeabilität fl zu verwechseln .) 

Wie Abbildung 27.38 zeigt, ist der Zusammenhang zwischen B 
und Balls nicht linear. Aus diesem Grund ist die relative Permea­
bili tä t keine Konstante. Sie erreicht ihre Maximalwerte bei 
Magnetisierungen, die deutlich unterhalb der Sättigungsmagne­
tisierung liegen. In Tabelle 27.2 wurden Sättigungsfelder flo M s 
und Maximalwerte vonflrel für einige ferromagnetische Materia­
lien zusammengestellt. Beachten Sie, daSSflrcl viel größer als eins 
werden kann. Beispiel 27.12 verdeutlicht die Anwendung der 
Gleichungen 27.34 bis 27.36. 



27.5 MAGNETISMUS IN MATERIE «< 883 

BEISPIEL 27.12: Eine Spule mit Eisenkern 

Eine lange Spule mit 12 Windungen pro Zentimeter hat einen Kern aus gehärtetem Eisen. Ein Spulenstrom von 0,50 A 
erzeugt im Inneren des Kerns ein Magnetfeld von 1,36 T. Berechnen Sie a) das äußere Magnetfeld B au., b) die rela­
tive Permeabilität # re l und c) die Magnetisierung M . 

Problembeschreibung: Das äußere Magnetfeld ist das Magnetfeld der Spule, B aus = #0 (n j e) I. Das Gesamtfeld ist gege­
ben; die relative Permeabilität können wir deshalb mit Hilfe ihrer Definitionsgleichung berechnen, #rel = BIBaus. M ergibt 
sich schließlich aus der Beziehung B=Baus+#oM. 

Lösung: 
1. Das äußere Feld ist durch Gleichung 27.9 gegeben (Wd. 
steht für Windungen): 

2. Die relative Permeabilität ist gleich dem Quotienten aus 
B und Baus: 

3. Die Magnetisierung M ergibt sich aus Gleichung 27.34: 

Baus = #0 (nj e) I 

= (4:n:) · (10- 7 T· mj A ) . (1200 Wd.j m) · (0,5 A) 

= 7,54 .10- 4 T 

= !!..-. = 1,37 T = 1 80.103 
#rel B 7 54 . 10- 4 T ' aus , 

#oM = B - Baus 

= 1,36 T - 7,54.10-4 T,," B = 1,36 T 

M = B = 1,36 T 
#0 4:n:.1O-7 T·mj A 

= 11 ,08 .106A j m l 
Kommentar: Die Stärke des äußeren Felds, 7,54 ,10- 4 T, ist gegenüber dem Gesamtfeld von 1,36 T vernachlässigbar 
klein. Beachten Sie, dass der Wert von # rel (1800) hier deutlich geringer ist als der in Tabelle 27.2 angegebene Maximalwert 
(5500). - Im Rahmen der Genauigkeit, mit der wir #rel berechnet haben (drei Stellen) , gilt Xmag =/lrel - 1 ""#rel' 

Tabelle 27.2 Maximale Werte von flo M 
und flrel für einige ferromagnetische 
Materialien 

Material floM (T) Jtrel 

Eisen (gehärtet) 2,16 5500 
Eisen-Silicium (96% Fe, 4% Si) 1,95 7000 
Permalloy (55% Fe, 45 % Ni) 1,60 25000 
Mu-Metall (77% Ni , 16% Fe, 5% Cu, 0,65 100000 
2% Cr) 

Die von der Hysteresekurve umschlossene Fläche ist proportio­
nal der Energie, die während des irreversiblen Prozesses der 
Magnetisierung und Entmagnetisierung als Wärme verloren 
geht. Ist diese Fläche klein, so ist der Energieverlust gering, 
und man bezeichnet das Material, z. B. Weicheisen , als magne­
tisch weich. Eine entsprechende Hysteresekurve sehen Sie in 
Abbildung 27.39. Das Remanenzfeld B rem ist nahezu null , pro 
Zyklus geht nur wenig Energie verloren. Magnetisch weiche 
Materialien werden oft als Kerne von Transformatorspulen ver­
wendet, weil man hier die Wärmeverluste bei Änderungen des 
Magnetfelds möglichst klein halten will. Permanentmagneten 
hingegen , bei denen große Remanenzfelder erwünscht sind, 
stellt man aus magnetisch harten Materialien wie unlegiertem 
Stahl (Kohlenstoffstahl) oder der Legierung Alnico 5 her. 


