Das Magnetfeld

26.1 Die magnetische Kraft

26.2 Die Bewegung einer Punktladung in einem
Magnetfeld

26.3 Das auf Leiterschleifen und Magnete ausgelbte
Drehmoment

26.4 Der Hall-Effekt

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

1269 beobachtete Pierre de Maricourt, dass sich eine Nadel, die er auf
einen kugelformigen natiirlichen Magneten gelegt hatte, entlang von
Linien ausrichtete, die an gegeniiberliegenden Enden der Kugel durch
gemeinsame Punkte verliefen. Diese Punkte nannte er Pole. In der Folge-
zeit stellten viele Experimenatoren fest, dass jeder Magnet, unabhéngig
von seiner Form, zwei solche Pole besitzt — einen Nord- und einen Siidpol -,
in denen die vom Magneten ausgeiibte Kraft stirker ist als in allen anderen

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 gerat.

® Wie wirkt das Erdmagnetfeld

auf Teilchen subatomarer Dimen-
sion? Naheres erfahren Sie in Bei-
spiel 26.1.



824

>>> 26 DAS MAGNETFELD

spdne in der Umgebung einer homogen magnetischen Kugel. Die
Feldlinien gehen vom magnetischen Nordpol aus, der sich in der Nédhe
des geografischen Siidpols befindet, und laufen im magnetischen
Siidpol (nahe dem geografischen Nordpol) wieder zusammen.
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26.2 Anwendung der Rechte-Hand-Regel zur Bestimmung der
Richtung der Kraft, die auf eine Ladung wirkt, die in einem Magnet-
feld bewegt wird. Ist ¢ 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
kleinstméglichen Drehwinkel) in B tiberfiihrt wird. b) Wenn die Finger
der rechten Hand so in Richtung von v zeigen, dass sie auf B zu
gekriimmt werden koénnen, so weist der Daumen in Richtung von

v x B.

Punkten der Umgebung. Man beobachtete auch, dass gleichna-
mige Pole zweier Magneten einander abstofen, wihrend
ungleichnamige Pole einander anziehen.

1600 entdeckte William Gilbert, dass die Erde selbst ein natiirli-
cher Magnet ist, dessen Pole in der Nédhe der geografischen Pole
liegen. Da der Nordpol einer Kompassnadel in Richtung des
Stidpols eines anderen Magneten zeigt, liegt der magnetische
Nordpol der Erde in der Néhe ihres geografischen Siidpols,
wie Sie in Abbildung 26.1 erkennen.

Elektrische Ladungen und magnetische Pole dhneln einander in
vielerlei Hinsicht, aber zwischen ihnen besteht ein wesentlicher
Unterschied: Magnetische Pole treten niemals isoliert, sondern
stets paarweise auf. Wenn ein Stabmagnet in zwei Hélften geteilt
wird, erscheinen an der Bruchstelle neue Pole — das bedeutet, es
entstehen zwei Magnete mit jeweils einem Nord- und Siidpol.
Uber die Existenz magnetischer Monopole wurde vielfach spe-
kuliert. Viele Forscher haben in den zuriickliegenden Jahren
erfolglos versucht, ein solches Phdnomen nachzuweisen. Es
wurde aber auch noch nicht endgiiltig bewiesen, dass es magne-
tische Monopole nicht geben kann.

>> 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 Magnetfelds 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 g, die sich mit der Geschwindigkeit v in einem Magnet-
feld bewegt, eine Kraft wirkt; diese Kraft ist proportional zu g, v,
B und dem Sinus des Winkels, den die Richtungen von v und B
einschlieBen. Uberraschenderweise ist die Kraft senkrecht
sowohl zum Geschwindigkeitsvektor als auch zum Feldvektor
gerichtet. Diese Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen: Auf eine Ladung ¢, die sich mit der Geschwindigkeit v in
einem Magnetfeld B bewegt, wirkt die (magnetische) Kraft F
mit

F=qvxB. (26.1)

MAGNETISCHE KRAFT AUF EINE BEWEGTE LADUNG

F steht senkrecht sowohl auf v als auch auf B und folglich auch
auf der Ebene, die v und B aufspannen. Die Richtung vonv x B
ergibt sich aus der Rechte-Hand-Regel, indem die rechte Hand-
fliche in Richtung von v zeigt und dann in die Richtung von B
gedreht wird (Abbildung 26.2). Ist g positiv, so zeigt F < v x B
in die Richtung des Daumens.

In Abbildung 26.3 sehen Sie verschiedene Beispiele fiir 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 fiir 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 g wirkt.

Bend Gleichung 26.1 anwendet. Beispiel 26.1 illustriert die
Kraft, die das Erdmagnetfeld auf ein Proton austibt.

Gleichung 26.1 definiert das Magnetfeld B anhand der auf eine
bewegte Ladung ausgeiibten Kraft. Die SI-Einheit der Stdrke
des Magnetfelds ist das Tesla (T). Auf eine Ladung von 1 C,
die sich mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s senkrecht zu
einem Magnetfeld von 1 T bewegt, wirkt eine Kraft von 1 N:

1 T=1—2 _—1N/(A - m).

C o mls (26.2)

Das Tesla ist eine relativ grof3e Einheit. Die Stdrke des Magnet-
felds der Erde an deren Oberfldche beispielsweise ist etwas
geringer als 10 T. In der Néhe starker Permanentmagneten
herrschen Felder von ungefahr 0,1 T bis 0,5 T, und leistungsfa-
hige Elektromagnete fiir Anwendungen in Labors und in der
Industrie erzeugen Felder von 1-2 T. Feldstdrken oberhalb
von 10T sind schwer aufrechtzuerhalten, weil die Magnete
durch die gewaltigen Kréfte zerstort werden konnen. Eine
weit verbreitete, aus dem CGS-System abgeleitete Einheit ist
das GauB} (G) mit

1G=10"T. (26.3)

DEFINITION DER EINHEIT GAUSS

In der Praxis werden Magnetfelder oft in der Einheit Gauf3 ange-
geben, obwohl dies keine SI-Einheit ist. Denken Sie deshalb
daran, gegebenenfalls Gauf} in Tesla umzurechnen.

Die auf einen stromdurchflossenen Leiter in einem Magnetfeld
wirkende Kraft ist gleich der Summe der Kréfte auf alle gelade-
nen Teilchen, deren Bewegung den Strom hervorruft. In Abbil-
dung 26.6 sehen Sie einen kurzen Abschnitt eines Leiters mit der
Querschnittsfliche A und der Lénge 4, durch den ein Strom /
flieBt. Wird der Leiter in ein Magnetfeld gebracht, so wirkt auf
jede Ladung die magnetische Kraft g vy x B; v, ist die Driftge-
schwindigkeit der Ladungstréger und entspricht deren mittlerer
Geschwindigkeit. Die Anzahl der Ladungstridger im Leiterab-
schnitt ist gleich der Anzahl pro Volumeneinheit (n/V), multipli-
ziert mit dem Volumen A /. Insgesamt wirkt auf den Leiterab-
schnitt also die Kraft

F=(quyxB)(n/V)AL.

| 2 »
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26.6 Durch den Leiterabschnitt mit der Lange ¢ flieit ein Strom /1.
Ein dufleres Magnetfeld iibt auf jeden einzelnen Ladungstrdger im
Leiter eine Kraft aus; diese Kriifte addieren sich zu einer Kraft auf den
Leiter.

A
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BEISPIEL 26.1: Die Kraft auf ein sich nordwirts bewegendes Proton

An einem bestimmten Ort auf der Erdoberflache hat das
Erdmagnetfeld eine Starke von 0,6 G und ist nach unten Oben Norden
sowie (da sich der Punkt auf der Nordhalbkugel befindet) N
nach Norden gerichtet, wobei es einen Winkel von etwa 70°
mit der Horizontalen einschliet (Abbildung 26.4; diese
Angaben treffen ungefahr auf Deutschland zu). Ein Proton
(g= +e) bewegt sich mit einer Geschwindigkeit v=10" m/s
horizontal nach Norden. Berechnen Sie die auf das Proton
wirkende magnetische Kraft a) mit Hilfe der Beziehung
|F|=q |v||B| sin6 und b) vektoriell als F = gv x B, indem
Sie v und B in Komponentenschreibweise mit den Einheits-
vektoren ¥, y und Z formulieren.

Unten

26.4

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.

Losung:
Teilaufgabe a

Berechnen Sie |F|=g|v||B]|sin@ mit 6=70°. Wie Sie |F|=gq|v||B]sin70°
Abbildung 26.4 entnehmen, zeigt die Kraft nach Westen: = (1,6-107° C) - (107 m/s) - (0,6 - 10~* T) - (0,94)

=[9,02-10" N Oben

v=107m/sg

W— 3 r o)
B = B cos 70° j— Bsin 70° Z
+q
Teilaufgabe b S
1. Die magnetische Kraft ist gegeben als das Vektorprodukt F=quxB
von qv und B:
2. Formulieren Sie v und B in Komponentenschreibweise: v=uv,9 Unten

26.5

3. Schreiben Sie die Beziehung F = qv x B fiir alle Kom- F=quxB=q(v,§) x (B,§+ B, %)

onenten auf: o o
e =qv,B,( x§)+qv, B, (§ x %)
=0+qv,B. %
4. Berechnen Sie nun F: F =qgv-(—Bsin0) - &

— —(1,6-107° C) - (10" m/s) - (0,6 - 10~ T) sin70° £

=[(-9,02-10" #) N|

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

UBUNG: Welche Kraft wirkt auf ein Proton, das sich in einem Magnetfeld B = (2,0 2) T mit der Geschwindigkeit
v =(4-10°%) m/s bewegt? (Losung: (—1,28-10725) N.)




Gleichung 25.3 gibt den Strom im Leiter an:

I=(n/V)qu4A.

Fiir die Kraft konnen wir demnach schreiben:

F=I{xB. (26.4)

MAGNETISCHE KRAFT AUF EINEN STROMDURCHFLOSSENEN LEITERABSCHNITT

Der Betrag des Vektors £ ist die Lange des Leiters, seine Rich-
tung ist parallel zum flieBenden Strom. Fliet 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 iiber die
gesamte Lidnge des Leiters konstant ist. Nun wollen wir die
Beziehung fiir Leiter mit beliebiger Gestalt und beliebige
Magnetfelder verallgemeinern. Wir wihlen einen sehr kleinen
Leiterabschnitt d¢; auf ihn wirke die Kraft dF. Dann ist

dF =1d¢ x B

MAGNETISCHE KRAFT AUF EIN STROMELEMENT

(26.5)

mit B als Vektor des Magnetfelds, in dem sich der Leiterab-
schnitt befindet. Die Grofle /df nennen wir Stromelement.
Die insgesamt auf einen stromdurchflossenen Leiter wirkende
Kraft erhalten wir durch Summation (Integration) der Krifte,
die auf alle Stromelemente des Leiters wirken. Gleichung 26.5
entspricht deshalb Gleichung 26.1, wobei das Stromelement
1 d{ an die Stelle des Terms gv 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 Féllen gibt die Richtung der Linien die Rich-
tung des Felds an, und die Dichte der Linien ist ein Ma8 fiir die
Feldstdrke. 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 ausgetibt 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 auBer-
halb eines Stabmagneten.

26.1 DIE MAGNETISCHE KRAFT <<<

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 schlief3t einen
Winkel 6 mit der positiven x-Richtung ein. Die Kraft F zeigt in z-
Richtung, senkrecht sowohl zu B als auch zu £. Thr Betrag ist gleich

B

N

(@

P ————
-
e

N

(b)

26.8 a) Magnetfeldlinien innerhalb und auferhalb eines Stabmagne-
ten. Die Linien treten am Nordpol aus dem Magneten aus und am
Siidpol 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
Eisenfeilspénen.
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BEISPIEL 26.2: Magnetische Kraft auf einen geraden Leiter

Durch einen 3 mm langen Drahtabschnitt flielt in positiver y
x-Richtung ein Strom von 3 A. Der Leiter ist von einem
Magnetfeld mit einer Feldstdrke von 0,02 T umgeben, des-
sen Vektor in der x-y-Ebene liegt und einen Winkel von 30°
mit der x-Achse einschlieBt (Abbildung 26.9). Berechnen Sie
die auf den Leiterabschnitt wirkende magnetische Kraft.

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

Losung:
Die magnetische Kraft ist gegeben durch Gleichung 26.4: F=I1¢(xB=1|£||B|sin30°2

= (3 A)- (0,003 m)- (0,02 T) - (sin30°) - 2

=[(9-10° ) N




26.17 DIE MAGNETISCHE KRAFT < <<

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 flie3t
ein Strom / (Abbildung 26.10). Den Leiter umgibt ein
senkrecht zur Ebene des Halbkreises gerichtetes Magnetfeld
B=BZ. Welche Kraft wirkt auf den halbkreisférmigen Leiter-
abschnitt?

Problembeschreibung: Die auf einen Abschnitt des
halbkreisformigen 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 6 komponen-
tenweise aufschreiben und die Integration fiir die x- und die
y-Komponente getrennt von =0 bis & ausfiihren.

Losung:
1. Schreiben Sie die auf ein Stromelement / d¢ wirkende
Kraft dF auf:

2. Zerlegen Sie d¢ in Komponenten mit den Einheitsvekto-
ren X und :

3. Berechnen Sie /d¢ unter Verwendung von d/ = rdé und
B=Bz

4. Integrieren Sie nun jede Komponente von dF von =0 bis
O=m:

26.10

26.11 z

dF =1d{ x B
dl = —dfsinfx+ dl cosOy

dF =1d¢ x B
=I(—rsinfdff+rcosfdfy) x Bz

=1IrBsin0dfy+1rB cosfdot

g

F=/dF=1rBf/'cosede+1rBy/sineda
0

0
=IrB%-(0)+IrB§-(2)

=[21+By

! Plausibilitatspriifung: Dass die x-Komponente von F null sein muss, folgt aus der Symmetrie der Anordnung. Fiir den
® rechten Viertelkreis zeigt dF nach rechts, fiir den linken Viertelkreis nach links.

Kommentar: Diese resultierende Kraft dndert sich nicht, wenn der halbkreisférmige Drahtabschnitt durch einen gera-
den Leiter mit der Lidnge 2r ersetzt wird, der die Punkte ¢ und b verbindet. Wie in Aufgabe 11 gezeigt wird, ist dieses

Ergebnis allgemein giiltig.
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X
4

+q X v

26.12 FEin 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 fiir 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 ausgetibte Kraft ist immer senkrecht zur Geschwindig-
keit des Teilchens gerichtet. Das bedeutet, die magnetische
Kraft dndert 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 fiir die Zentripe-
talbeschleunigung azp = —v?/r bei der Kreisbewegung notwen-
dige Kraft wird vom Magnetfeld ausgetibt. Auf einer Kreisbahn
gilt fir die Normalbeschleunigung a, auf das Teilchen a, = —azp.
Mit Hilfe dieser Gleichung setzen wir den Radius der Kreisbahn
in Beziehung zur Stdrke des Magnetfelds und zur Geschwindig-
keit des Teilchens. Fiir eine Geschwindigkeit v ist die resultie-
rende Normalbeschleunigung gleich a, = F/m = (q/m)v B,
weil die Vektoren v und B senkrecht aufeinander stehen. Dar-
aus folgt

U2

ivB:A.
m r

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

(26.6)

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

P
v

Wir setzen hier r = mv/| g B | ein (Gleichung 26.6) und erhalten
die Periode des Kreisbewegung des Teilchens, die auch als
Zyklotronperiode bezeichnet wird:

T_2nmv/]qB| _2mm

- 2B (26.7)

ZYKLOTRONPERIODE

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

1_l9B| qB|

Y= = , also w=2nv=-—"—— mit
T 2am m (26.8)
_6=21p
lq|

ZYKLOTRONFREQUENZ
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(b)

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

BEISPIEL 26.4: Die Zyklotronperiode

Ein Proton mit der Masse m = 1,67 - 10?7 kg und der Ladung g=e=1,6-10"? C bewegt sich auf einer Kreisbahn mit
einem Radius r = 21 cm senkrecht zu einem Magnetfeld mit |B|=4000 G. Berechnen Sie a) die Periode der Bewegung
und b) die Geschwindigkeit des Protons.

Losung: 97
1. Berechnen Sie die Periode T aus Gleichung 26.7 mit g, (0 (1,67 107" kg)
[qB] (1,610 C) (04 T)

|B| = 4000 G = 04 T:

- ﬁ,64 107 s = 164 ns|

_rlgB| (021 m)-(1,6-107" C) - (04 T)

2. Die Geschwindigkeit berechnen Sie nun unter Verwen-
m 1,67 -107% kg

dung von Gleichung 26.6:

= |8,05 -10° m/s = 8,05 m/uS]

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

! Plausibilitatspriifung: Das Produkt aus Periode 7 und Geschwindigkeit v ergibt erwartungsgemafl den Umfang 277 des
* Kreises: v T = (8,05-10° m/s) - (1,64 - 107 s) = 1,32 m; 2rr =27 - (021 m) = 1,32 m.

Beachten Sie: Periode und Frequenz der Bewegung hidngen
gemif den Gleichungen 26.7 und 26.8 vom Ladung-Masse-Ver-
hiltnis g/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, fiir das Beispiel 26.4 bereits
eine Rechenanwendung vorwegnimmt.
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(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 Wassertropfchen in der Kammer sichtbar gemacht.

26.14 Magnetische Flasche. Das Feld ist auf beiden Seiten (rechts
und links auflen) wesentlich stirker als in der Mitte. Ein geladenes
Teilchen bewegt sich darin auf Spiralbahnen um die Feldlinien hin und
zuriick, ohne die Flasche verlassen zu konnen.

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 stirker ist als dazwischen. Eine ausfiihr-
liche Analyse der Bewegung eines geladenen Teilchens in einem
derartigen Feld zeigt, dass sich das Teilchen auf Spiralbahnen
um die Feldlinien zwischen den Punkten P; und P, hin- und her-
bewegt, ohne die Flasche verlassen zu kénnen. Solche Magnet-
felder verwendet man z.B. in der Kernfusionsforschung zum
Einschluss geladener Teilchen mit hoher Dichte (Plasmen).
Ein dhnliches Phdnomen ist die Oszillation von Ionen zwischen
den magnetischen Polen der Erde innerhalb der Van-Allen-Giir-
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 dafiir ist eine geeig-
nete Wahl von Betrag und Richtung des magnetischen und des
elektrischen Felds. Die elektrische Kraft wirkt (fiir positiv gela-
dene Teilchen) parallel zu den zugehorigen Feldlinien, die
magnetische senkrecht dazu. In dem Gebiet, wo sich das Teil-
chen bewegt, miissen die beiden Felder deshalb senkrecht zuein-
ander stehen, damit sich die Krifte gegenseitig aufheben kon-
nen. Solche Felder bezeichnet man als gekreuzt.
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26.15 Van-Allen-Giirtel. Protonen (innerer Giirtel) und Elektronen (4duBerer Giirtel) konnen das Erdmagnetfeld nicht verlassen und bewegen
sich auf Spiralbahnen um die Magnetfeldlinien zwischen Nord- und Stidpol 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 miissen).
Betrachten wir nun ein Teilchen mit der Ladung ¢, das von
links in dieses Gebiet eintritt. Insgesamt wirkt auf dieses Teil-
chen die Kraft

F=gE+qvxB.

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

Bei vorgegebenen Feldstdrken kompensieren sich die Kréfte
nur fiir Teilchen, die sich mit der durch Gleichung 26.9 gegebe-
nen Geschwindigkeit bewegen. Jedes Teilchen mit dieser
Geschwindigkeit — ungeachtet seiner Masse oder Ladung —
durchlduft den Raum zwischen den Kondensatorplatten, ohne
abgelenkt zu werden. Teilchen mit groferer 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 konnen, nicht aber solche mit falschen Geschwindigkeiten.

X X X X X X X X X

fplaling SEREEEEEETEEETEEEE
X X[X[|X]|X[X]|X][X]|X X

E

q X XXX X]|X]|X|X]X X
& X X|X|X|X]|X]|X X X

[==——= - —- -]
qlEI x XX X X X X
X X X X X X X X X X

B

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 Krifte heben einander
auf, wenn die Geschwindigkeit des Teilchens gemif |v| |B|=|E]|
zu den Feldstdrken in Beziehung steht.

UBUNG: Ein Proton bewegt sich in x-Richtung durch ein
Gebiet mit gekreuzten Feldern (E=(2-10°2) N/C, B =
(—3000 p) 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 erfiillenden Geschwindigkeit bewegt?
(Losung: a) 667 m/s, b) in negativer z-Richtung.)
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26.17 Schema der von J. J. Thomson zur Messung von g/m verwendeten Kathodenstrahlrohre. 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

Leuchtschirm

26.18 Die gesamte Ablenkung Ay eines Elektronenstrahls in J. J. Thomsons Experiment setzt sich zusammen aus der Ablenkung Ay, im
Kondensator und der Ablenkung Ay, im feldfreien Raum zwischen Kondensator und Leuchtschirm.

Thomsons Experiment zur Messung von g/m*

Ein Beispiel fiir die Anwendung gekreuzter Felder ist das
beriihmte 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 miissen. Durch Messung der Ablenkung
wies er nach, dass das Ladung-Masse-Verhiltnis ¢/m aller dieser
Teilchen gleich ist. Teilchen mit genau diesem Ladung-Masse-
Verhiltnis erzeugte Thomson unter Verwendung der unter-
schiedlichsten Kathodenmaterialien, was bedeutete, dass diese
Teilchen zu den Grundbausteinen der Materie gehoren. Heute
nennt man diese Teilchen ,,Elektronen®.

Abbildung 26.17 zeigt ein Schema der Kathodenstrahlréhre, an
der Thomson seine Versuche ausfiihrte. 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
Fein. 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 gegeniiber dem Auftreffpunkt
beim feldfreien Flug um eine Strecke Ay verschoben ist. Im Auf-
treffpunkt leuchtet der Schirm, wodurch sich der Strahl leicht
lokalisieren lédsst. Die Anfangsgeschwindigkeit der Elektro-
nen v, 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 Feldstidrke von B wird zu Beginn des Versuchs
so eingestellt, dass der Strahl keine Ablenkung erfdhrt. 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 Ay. Dieser Wert setzt sich aus
zwel Betrdgen zusammen, der Ablenkung Ay, wéhrend des
Flugs durch das elektrische Feld zwischen den Platten und der
Ablenkung Ay, wihrend des anschlieBenden Flugs durch das
feldfreie Gebiet (Abbildung 26.18).

Nun sei x; die Lénge der Flugstrecke durch das elektrische Feld
(die Lange der Kondensatorplatten). Bewegt sich das Elektron
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Losung:
1. Gleichung 26.10 gibt die Gesamtablenkung des Elektrons
an:

2. Die Geschwindigkeit v, ist gleich |E|/|B]:

3. Setzen Sie dieses Ergebnis, die gegebene elektrische
Feldstiarke sowie die bekannten Werte von m und ¢ in die
Gleichung aus Schritt 1 ein, um Ay zu berechnen:

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 Feldstarke —3000 V/m und die Starke des gekreuzt anlie-
genden Magnetfelds 1,40 G betragt. 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: 7 = 9,11 - 10! kgund g = —e= —1,6-10" C. Die
Geschwindigkeit des Elektrons folgt aus dem Verhdltnis der elektrischen und magnetischen Feldstdrke.

1qE, qE,
Ay=Ay, + Ay, == 322 2 1 4%
y Y1+ Ay, Imo 1T v%xlxz
E| 3000V
g =l SOV o g 07 s

|B| 140-107*T

~1,6-107 C) - (=3000 V
Aylzl. (-1,6-107" C) - (=3000 /m)z-(0,04m)2
2 (9,11-107 kg) - (2,14 - 10" m/s)
=920-10* m
~1,6-107" C) - (—3000 V
P ) /m) (0,04 m)- (030 m)
(9,11-107 kg) - (2,14 - 10" m/s)
=138-10%m
Ay = Ay, + Ay,

=920-10*m+1,38-10? m
=0,92 mm + 13,8 mm

(7o)

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

qE,vt _4Ex
m m v

mit £, als aufwirts gerichteter Komponente des elektrischen
Felds zwischen den Platten. Die Ablenkung in diesem Gebiet
betrégt also

1 19E, (x\>
Aylzza),ffzi = <—]> 5

Zwischen den Kondensatorplatten und dem Schirm durchfliegt
das Elektron die waagerecht gemessene Entfernung x, im feld-
freien Raum. Die Geschwindigkeit des Teilchens ist dort kon-
stant, die Flugzeit bis zum Schirm ist deshalb gegeben durch ¢, =
X,/v,. Fiir die zusitzliche vertikale Ablenkung erhalten wir
damit

aF, % %

Ay, =v,t, =—=
Y > m v, v,

Wir addieren die Beitrdge zur Gesamtablenkung in vertikaler
Richtung:

1

in X+
qE, (x]

“ (G rnn).

Die gemessene Ablenkung Ay setzt man in Gleichung 26.10 ein
und kann nun das Ladung-Masse-Verhéltnis g/m (im Falle des
Elektrons natiirlich e/m) berechnen. Eine andere Anwendung
dieser Gleichung ist die Ablenkung eines Elektronenstrahls in
Beispiel 26.5.

Ay=Ay,+Ay, = 7 X1%2

qE, , qE,
i mul

(26.10)
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Ablenkzone

Beschleunigungs-
zone

Ionenquelle

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 P, treffen sie auf eine Fotoplatte. Der
Radius der Kreisbahn hédngt 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 natiirlicher Isotopenverhéltnisse. Nattir-
liches Magnesium z.B. enthilt die Isotope *Mg (78,8 %), “Mg
(10,1%) und *Mg (11,2%), deren Massenverhéltnis ungefdhr
24:25:26 betrégt.

Ein einfaches Schema eines Massenspektrometers sehen Sie in
Abbildung 26.19. Durch Beschuss neutraler Atome mit Ront-
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 P, 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 mv%2 (mit dem die Ionen in das Magnet-
feld eintreten) und ihrem Verlust an potenzieller Energie —q U
gleich null:

%mvz:qU. (26.11)

Im Magnetfeld bewegen sich die Ionen auf einer halbkreisfor-
migen Bahn, deren Radius r durch Gleichung 26.6 gegeben ist
(r=muvl|gB|), und treffen in Punkt P, auf eine Fotoplatte.
Die Entfernung zwischen P, und P, betragt 2r.

Die Geschwindigkeit v kann aus den Gleichungen 26.6 und
26.11 eliminiert werden. So ldsst sich m/q aus den bekannten
GroBen U, B und r berechnen. Dazu l6sen wir zunéchst Glei-
chung 26.6 nach v auf und quadrieren beide Seiten:

SO B o
2_rqB
V= y

m?

Diese Beziehung setzen wir fiir v* in Gleichung 26.11 ein und

erhalten
1 7'2 qZ BZ
7 m < = > =qU.

Vereinfachen dieses Ausdrucks und Aufldsen nach mi/q liefert
schlieBlich

s (26.12)

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

Mit Astons urspriinglicher Versuchsanordnung lief3en sich rela-
tive Massendifferenzen Am/m mit einer Genauigkeit von unge-
fahr 1:10000 auflosen. Bessere Auflosungen erreicht man,
indem man zwischen Ionenquelle und Magnetfeld ein
Geschwindigkeitsfilter setzt, wodurch sich die Geschwindigkeit
der in das Feld eintretenden Tonen eingrenzen und damit exak-
ter festlegen lésst.
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anschlieend die Differenz der Radien bilden.

Losung:

Teilaufgabe a
Losen Sie Gleichung 26.12 nach r auf:

Teilaufgabe b

1. r, und r, seien die Radien der Flugbahn eines **Ni-Ions
bzw. eines “Ni-Tons. Unter Verwendung Ihres Ergebnisses
aus Teilaufgabe a berechnen Sie das Verhiltnis von r, zu r;:

2. Mit diesem Resultat berechnen Sie r, fiir “Ni:

3. Bilden Sie nun r, —ry, die Differenz der Bahnradien:

BEISPIEL 26.6: Trennung von Nickelisotopen

Ein **Ni-lon mit der Ladung +e und einer Masse von 9,62-10%° kg werde durch eine Potenzialdifferenz von 3 kV
beschleunigt und anschlieRend in einem Magnetfeld von 0,12 T abgelenkt. a) Berechnen Sie den Krimmungsradius der
Flugbahn im Magnetfeld. b) Das Massenverhaltnis von *®Ni und ®Ni ist ungeféhr 58: 60. Wie groR ist die Differenz zwischen
den Radien der Flugbahnen eines **Ni-lons und eines “°Ni-lons?

Problembeschreibung: Zur Berechnung des Kriimmungsradius r wenden wir Gleichung 26.12 an. Da wir die Massenab-
hingigkeit von r kennen, kénnen wir den Bahnradius fiir ein “Ni-Ion aus dem Radius fiir ein **Ni-Ion berechnen und

m U <2 (9,62 107 kg) - (3000 V)) "
Y= —

qB?

-[o50rn)

108 m, 60
==,/—=14/==1,017
rn \m \/; g

r, =1,017r = (1,017) - (0,501 m) = 0,510 m

(1,6-10" C) - (0,12 T)?

ry— 1, =0,510 m — 0,501 m =

Das Zyklotron

Das Zyklotron wurde 1934 von Ernest O. Lawrence und
M. Stanley Livingston entwickelt. Mit diesem Gerit lassen
sich Teilchen wie Protonen und Deuteronen auf hohe Geschwin-
digkeiten beschleunigen. (Ein Deuteron ist ein Kern von
schwerem Wasserstoff, H, bestehend aus einem Proton und
einem Neutron.) Diese energiereichen Teilchen werden
anschliefend auf Atomkerne geschossen, wodurch Kernreak-
tionen ausgelost werden, deren Verlauf Riickschliisse auf die
Eigenschaften der Zielkerne zuldsst. AuBerdem verwendet
man die schnellen Teilchen zur Erzeugung radioaktiver Substan-
zen und fiir medizinische Zwecke.

Das Funktionsschema eines Zyklotrons sehen Sie in Abbil-
dung 26.20. Die Teilchen bewegen sich in zwei halbkreisformi-
gen, aufgrund ihrer Gestalt ,,Ds“ genannten Metallbehiltern.
Die Ds befinden sich in einer Vakuumkammer, damit die
beschleunigten Teilchen keine Energie durch ZusammenstoBe
mit Molekiilen der Luft verlieren konnen. An der gesamten
Anordnung liegt ein von einem Elektromagneten erzeugtes
homogenes dufleres Magnetfeld an. Zwischen den Ds wird
eine Potenzialdifferenz U erzeugt, die sich mit der Periode T
zeitlich dndert; T ist die durch Gleichung 26.7 gegebene Zyklo-
tronperiode, T=2xm/|qB|. Die Potenzialdifferenz bewirkt
ein elektrisches Feld in der Liicke zwischen den Ds, wihrend
das Innere der Ds feldfrei bleibt (die Metallgehduse wirken als
Abschirmung).

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

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 Liicke
zwischen den Ds herrschende Potenzialdifferenz beschleunigt und
bewegen sich entlang der gestrichelt eingezeichneten Bahn. Die
Potenzialdifferenz dndert ihr Vorzeichen mit der Zyklotronfrequenz
des untersuchten Teilchens, die nicht vom Radius der Bahn abhingt.
Jedes Mal, wenn die Teilchen die Liicke erreichen, werden sie erneut
beschleunigt, weshalb der Bahnradius immer grofier 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 betrdagt 0,5 m. a) Geben Sie die Zyklotronfrequenz an. b) Mit welcher kinetischen Energie treten die Protonen aus

dem Zyklotron aus?
Losung:

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 iiblicherweise in Elektronenvolt angegeben
(1ev=1,6-10"1):

|lgB| (1,6-10YC)-(1,5T)
" 2am 2m-(1,67-107% kg)

- (5]

=2.29-10" Hz

Vv

1/(1,6-107° C)* (1,5 T) p
o = (0,5
Ekm 2 < 1,67 : 10,27 kg (07 m)

=431-107127J

leV
_ o2y, &V
Ey, =431-1077 17 161077 26,9 MeV

D, ein. Darin beschreiben sie eine halbkreisformige Bahn und
erreichen nach der Zeiti 7 die Liicke zwischen D; und D,.
Die Potenzialdifferenz wird so eingestellt, dass D; in diesem
Moment auf hoherem Potenzial liegt als D,. Folglich werden
die Teilchen in der Liicke durch das elektrische Feld beschleu-
nigt, ihre kinetische Energie nimmt um U zu.

Da die kinetische Energie der Teilchen nun hoher ist, ist der
Bahnradius in D, groBer. Wieder kommen die Teilchen nach
der Zeit1 T an der Liicke an, weil die Zyklotronperiode nicht
von der Geschwindigkeit der Teilchen abhéngt. Inzwischen hat
das Potenzial in der Liicke sein Vorzeichen umgekehrt: D, befin-
det sich nun auf hoherem Potenzial, die Teilchen werden beim
Durchfliegen der Liicke erneut beschleunigt, und ihre kineti-
sche Energie nimmt um g U zu. Dieser Vorgang findet stets
beim Uberqueren der Liicke statt. Auf diese Weise wird der
Bahnradius allméhlich groBer, bis die Teilchen schlieflich aus
dem Magnetfeld austreten. In einem typischen Zyklotron errei-
chen die Teilchen nach 50 bis 100 Umldufen Energien von bis zu
mehreren hundert Megaelektronenvolt.

Wir wollen nun die kinetische Energie eines Teilchens beim Aus-
tritt aus einem Zyklotron berechnen. Dazu setzen wir in Glei-
chung 26.6 r gleich dem Maximalradius der Ds und 16sen nach
v auf:

B
r:_mv ; v=|q |r.
|gB| m

Die kinetische Energie ist dann

1 , 1 7 B*\ ,
Ekin—zmv —§< 7 (26.13)

m

In Beispiel 26.7 wird die Energie eines beschleunigten Protons
berechnet.



26.3 DAS AUF LEITERSCHLEIFEN UND MAGNETE AUSGEUBTE DREHMOMENT << < 839

26.3 Das auf Leiterschleifen und
Magnete ausgetbte 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 Einheitsvektor 7, der
in Richtung der Normalen der Schleifenebene (senkrechtzu die-
ser) steht (Abbildung 26.21). Wenn sich die Finger der rechten
Hand in Richtung des Stroms durch die Leiterschleife kriimmen,
zeigt der Daumen in Richtung von 7.

Abbildung 26.22 zeigt, welche Krifte in einem homogenen
Magnetfeld auf eine rechteckige Leiterschleife wirken, deren
Normalenvektor 7i einen Winkel § mit der Richtung des Ma-
gnetfelds B einschliet. Die Summe der Kréfte ist null, ihre
Betrage sind gegeben durch

|F\|=|F,|=1|a||B|.

F, und F, bilden ein Kriftepaar. Das Drehmoment ist deshalb
beztiglich jedes Punkts gleich. Zur Berechnung des Drehmo-
ments wihlen wir bequemerweise Punkt P in Abbildung 26.22.
Der Betrag des Drehmoments ist

|M|=|F,||b|sind=1I|a||B||b|sin0=1I|A||B|sin6,

wobei der Fldachenbetrag eines Parallelogramms mit den Sei-
ten @ und b gegebenist durch |A | = | @ x b |. Fiir den Spezialfall
des Rechtecks ergibt sich |A| = |a||b| sin90° = |a||b|; dies
ist die Fldache der Leiterschleife. Fiir eine Schleife mit # Windun-
gen gilt entsprechend

|IM|=nI|A||B|sinf.

Das Drehmoment versucht die Schleife so zu drehen, dass 7 in
dieselbe Richtung zeigt wie B, dass also die Schleifenebene senk-
recht zu B orientiert ist.

Eine einfachere Schreibweise fiir das Drehmoment ergibt sich,
wenn wir zuvor das magnetische Dipolmoment g (oder kiirzer
das magnetische Moment) einfithren. Fiir die Leiterschleife ist
es wie folgt definiert:

u=nlA, (26.14)

wobei der Fldchenvektor A in die Richtung der Normalen auf
die Flédche zeigt:

A=An,

MAGNETISCHES MOMENT EINER LEITERSCHLEIFE

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

M=uxB. (26.15)

DREHMOMENT AUF EINE LEITERSCHLEIFE

(a) /

(b)

26.21 a) Die Orientierung einer stromdurchflossenen Leiterschleife
14sst sich durch den Normalenvektor i beschreiben, einen Einheits-
vektor, der senkrecht auf der Schleifenebene steht. b) Rechte-Hand-
Regel zur Bestimmung der Richtung von 7i: Wenn sich die Finger
der rechten Hand in Richtung des Stroms durch die Leiterschleife
kriimmen, zeigt der Daumen in Richtung von 7.

(b)

1

26.22 a) Rechteckige, stromdurchflossene Leiterschleife, deren Nor-
malenvektor 71 einen Winkel # mit der Richtung eines homogenen
Magnetfelds B einschliet. b) Seitenansicht der Leiterschleife: Das
ausgeiibte Drehmoment hat den Betrag /|A | |B|sinf und ist so
gerichtet, dass durch die Drehung der Schleife der Normalenvektor
mit der Richtung von B zur Deckung kommt.



840

>>> 26 DAS MAGNETFELD

26.23 Eine ebene, stromdurchflossene Leiterschleife beliebiger Form
wird durch ihr magnetisches Moment u=n/ |A | i beschrieben. In
einem Magnetfeld B wirkt auf die Schleife das Drehmoment g x B.

Wir haben Gleichung 26.15 zwar fiir eine rechteckige Leiter-
schleife abgeleitet, sie gilt aber fiir Leiterschleifen beliebiger
Form - vorausgesetzt, sie liegen in einer Ebene. Das Drehmo-
ment ergibt sich jeweils als Kreuzprodukt des magnetischen
Moments g der Schleife und des Magnetfelds B, wobei das
magnetische Moment als Vektor senkrecht zur Schleifenebene
definiert ist, der in Richtung von 7 zeigt und dessen Betrag
gleich nI|A| ist (Abbildung26.23). Ein Vergleich von
Gleichung 26.15 mit Gleichung 21.11 (M = p x E) zeigt, dass
sich eine Leiterschleife in einem Magnetfeld genauso verhélt
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 d6 verrichtete Arbeit ist

AW = —|M|d6 = —|u||B| sin0do.

Das Minuszeichen kommt zustande, weil der Winkel 6 durch die
Wirkung des Drehmoments kleiner wird. Setzen wir diese
Arbeit gleich der Abnahme der potenziellen Energie des
Systems, so erhalten wir

dE

pot =

—dW =+|u||B|sin6do,

und die Integration liefert

E

pot = _|:u | |B[ COSB+EPOI.O‘
Als Nullpunkt der potenziellen Energie wéhlen wir §=90°.
Dann ist £, =0, und die potenzielle Energie des Dipols ist

Ey=—|pu||B|cos0=—p-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 6 einschlie3t. 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 Eisenfeilspdnen
auf, die durch das B-Feld magnetisiert werden. Der Stabmagnet
besitzt ein magnetisches Moment g; dieser Vektor zeigt in Rich-
tung eines Pfeils, der Stidpol und Nordpol des Magneten verbin-
det. Ein kleiner Stabmagnet verhlt sich demnach im Magnet-
feld genauso wie eine Leiterschleife. Das ist kein Zufall, denn
das magnetische Moment des Stabmagneten wird von mikro-
skopischen Ringstromen 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 fiih-
ren.
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BEISPIEL 26.8: Auf eine Leiterschleife wirkendes Drehmoment

Durch eine Leiterschleife mit 10 kreisrunden Windungen und einem Radius von 2 cm flieRt ein Strom von 3 A. Die
Achse der Schleife schlieRt mit der Richtung eines Magnetfelds von 8000 G einen Winkel von 30° ein. Berechnen Sie den
Betrag des auf die Schleife wirkenden Drehmoments.

Losung:
Den Betrag des Drehmoments gibt Gleichung 26.15 an: |M|=|pxB|=|u||B|sind=nl|A||B]|sinf

=(10)- (3 A)-7- (0,02 m)* - (0,8 T) - sin 30°

=[1,51-102 N -m™
1 ]

BEISPIEL 26.9: Kippen einer Leiterschleife

Eine kreisrunde Leiterschleife mit dem Radius » und der B
Masse m, durch die ein Strom I flie3t, liegt auf einer waa- T
gerechten Flache (Abbildung 26.24) und ist von einem

waagerecht orientierten Magnetfeld B umgeben. Wie grof§ @
darf die Stromstarke hochstens sein, damit sich der Umfang  2¢.24
der Schleife gerade noch nicht seitlich von der Unterlage

abhebt?

ZUR UBUNG

Problembeschreibung: Die Schleife beginnt sich zu B

heben, wenn der Betrag des resultierenden Drehmoments e ————-
ungleich null ist (Abbildung 26.25). Um das Drehmoment zu ,!; u

eliminieren, das durch die Normalkraft entsteht, fithren wir
unsere Rechnung beziiglich des Berithrungspunkts zwischen
Schleife und Fldche aus. Das Magnetfeld ruft das Drehmo-
ment M = u x B hervor, das beziiglich aller Punkte gleich ist,
da jeweils Kréftepaare vorliegen. Der Hebelarm, an dem das
Drehmoment der Gravitation angreift, ist der Radius des
Kreises.

26.25

Losung:
Decken Sie zuniichst die rechte Spalte ab und versuchen Sie jeweils, die Ergebnisse selbst zu ermitteln.
Schritte Ergebnisse

1. Berechnen Sie das auf die Schleife wirkende magnetische My =B =ImrB
Drehmoment.

2. Berechnen Sie den Betrag des Drehmoments, das die Mg=—-mgr
Gravitationskraft auf die Schleife ausiibt.

mg
arB

3. Setzen Sie die Betrdge der Drehmomente gleich und 16sen k=
Sie nach dem Strom 7 auf.

Kommentar: Die Drehmomentvektoren haben gleiche Betrdge, 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 Kantenldnge von 40 cm flie3t 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=(0,3%+ 0,42) T
umgeben. Berechnen Sie a) das magnetische Moment der
Schleife, b) das auf die Schleife wirkende Drehmoment und
c) die potenzielle Energie der Schleife.

Y

Lz

12 Windungen

~
~

\ AS

b 7 B=(03%+043)T
/ ///
/ " \
A

26.26

X

Problembeschreibung: Abbildung 26.26 entnehmen wir, dass das magnetische Moment der Schleife in die positive

z-Richtung zeigt.

Losung:

Teilaufgabe a
Berechnen Sie zundchst 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 # und B:

Kommentar: Wir haben folgende Beziehungen verwendet: 2 x 2 =0, 2 x £ = J,

in y-Richtung.

p=nl|A|%=(12) (3 A)- (0,40 m)*- 2

=576 A-m*%

M=uxB
=(576%) x (03£+042)A -m> T

=[173 N - m

Epol =—H B
= (5768)-(03£+04%)A -m’ T

SEET

-¥=0und Z-£=1. Das Drehmoment zeigt

(2N

UBUNG: Berechnen Sie E,,, wenn B und g gleich gerichtet sind. (Losung: Eyq= —tB= —(5,76 A-m?)-(05T)= 2,88 1.
Wie Sie feststellen werden, ist diese Energie geringer als die in Beispiel 26.10 berechnete; in der Tat ist die potenzielle
Energie minimal, wenn # und B in die gleiche Richtung zeigen.)
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BEISPIEL 26.11: Magnetisches Moment einer rotierenden Scheibe

Die Oberflache einer diinnen, aus einem nicht leitenden Material bestehenden Scheibe mit der Masse m und dem
Radius rg sei homogen geladen, die Ladungsdichte pro Flacheneinheit betrage o. Die Scheibe drehe sich mit der Winkel-
geschwindigkeit @ um ihre Achse. Berechnen Sie das magnetische Moment der rotierenden Scheibe.

Problembeschreibung: Wir berechnen das magnetische
Moment eines Kreisrings mit dem Radius » und der Breite
dr (Abbildung 26.27) und integrieren anschliefend. Die
Ladung auf dem Kreisring ist dg = od|A | = o2 rdr. Ist /
die Ladung positiv, so zeigt der Vektor des magnetischen
Moments in die gleiche Richtung wie die Winkelgeschwin-
digkeit o, die auch die Richtung des Normalenvektors 72
angibt.

s o

[0}

26.27
Losung:
1. Das magnetische Moment des gekennzeichneten Kreis- du=(dl)A=(dl)xr?
rings ist gleich dem Produkt aus dem Strom und der Flédche
des Rings:

2. Der Strom im Kreisring ist gleich der Gesamtladung des  d/ = d—;] =(dg)v= (o dA)inJ;
Rings, dividiert durch die Zeit, die diese Ladung benétigt,

um an einem bestimmten Punkt vorbeizulaufen. Diese Zeit = (02xrdr) &= owrdr
ist gleich der Periode der Drehbewegung, also dem Kehr- 27

wert der Rotationsfrequenz v = w/(27):

3. Setzen Sie dies in das Ergebnis aus Schritt 1 ein, um das du= @) nr*=(cwrdr)ar=xgocwrdr
magnetische Moment du des Kreisrings als Funktion von r
und dr auszudriicken:

s
4. Integrieren Sie diesen Ausdruck in den Grenzen r=0und  u = / du = / rowrdr=tnowr;
r=rs 9

5. Sie konnen das magnetische Moment nun als Vektor B=7 orio
aufschreiben, indem Sie sich zunutze machen, dass g fiir
positive ¢ parallel zu o ist:

Kommentar: Betrachtet man die Gesamtladung g = o7 r? der Scheibe, so ist deren magnetisches Moment gegeben durch
# = grs . Der Drehimpuls der Scheibe ist L = (; mr3)o. Eine allgemeinere Schreibweise fiir das magnetische Moment
lautet deshalb g4 = (¢/(2m))L (siehe dazu Aufgabe 22).
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26.28 Der Hall-Effekt. Das Magnetfeld zeigt in die Papierebene
hinein, wie die Kreuze angeben. Wenn der Strom von links nach rechts
fliet, iibt das Magnetfeld eine nach oben gerichtete Kraft aus —
gleichgiiltig, ob es sich a) um positive Ladungstriger handelt, die sich
nach rechts bewegen, oder b) um negative Ladungstréger, 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
Ladungstriager auf eine Seite des Leiters, und es kommt zu
einer Ladungstrennung. Dieses Phdnomen nennt man Hall-
Effekt. Man kann den Hall-Effekt ausnutzen, um das Vorzei-
chen und die Anzahldichte n der Ladungstriger in einem Leiter
zu bestimmen oder auch um Magnetfeldstdrken zu messen.

In Abbildung 26.28 sehen Sie zwei aus einem leitfihigen Mate-
rial bestehende Streifen, die jeweils von links nach rechts von
einem Strom 7 durchflossen werden (die linke Seiten jedes Strei-
fensist 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 zundchst an, es handelt sich um positive Ladungstréger,
die sich nach rechts bewegen (Abbildung 26.28a). Auf diese
Teilchen wirkt die magnetische Kraft g v, x B (v, ist die Driftge-
schwindigkeit der Ladungstréger), 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 Uberschuss an negativen Ladungen. Infolge dieser
Ladungstrennung entsteht im Streifen ein elektrisches Feld,
das auf die Ladungstrdger eine Kraft ausiibt, die der magneti-
schen Kraft entgegengesetzt gerichtet ist. Gleichen sich die
Krifte gerade aus, dann hort die Aufwirtsbewegung der
Ladungstrdager auf. Weil das elektrische Feld in Richtung abneh-
menden Potenzials zeigt, befindet sich in diesem Moment der
obere Rand des Streifens auf hoherem Potenzial als der untere.
Diese Potenzialdifferenz kann man mit einem empfindlichen
Voltmeter messen.

Negative Ladungstriager (Abbildung 26.28b) hingegen miissen
sich im Leiter nach links bewegen (da der Strom wieder von
links nach rechts flieBen soll). Die magnetische Kraft gv, x B
zeigt auch in diesem Fall nach oben (sowohl ¢ als auch vy
haben das Vorzeichen gedndert). Die Ladungstriager bewegen
sich wie zuvor zum oberen Rand; dort sammelt sich nun aber
ein Uberschuss negativer Ladung an, wihrend der untere
Rand positiv geladen zuriickbleibt.

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

Die Potenzialdifferenz zwischen dem oberen und dem unteren
Rand des Streifens nennt man Hall-Spannung. IThren Wert kon-
nen wir als Funktion der Driftgeschwindigkeit der Ladungstré-
ger angeben. Das Magnetfeld iibt auf die Ladungstrdger im
Streifen eine Kraft gvyB aus. Diese Kraft wird kompensiert
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die molare Masse ny,=107,9 g/mol.

Losung:
1. Zur Berechnung von n/V setzen Sie alle Zahlenwerte in
Gleichung 26.19 ein:

2. Die Dichte der Silberatome ist gleich pn, /myg:

BEISPIEL 26.12: Dichte der Ladungstréger in Silber

Eine 1 mm dicke und 1,5 cm breite Silberplatte, die von einem Strom 7=2,5 A durchflossen wird, ist umgeben von
einem senkrecht zur Platte orientierten homogenen Magnetfeld mit einer Starke von 1,25 T. Es wird eine Hall-Spannung
von —0,334 pV gemessen. a) Berechnen Sie die Anzahldichte der Ladungstréger in der Platte. b) Vergleichen Sie lhr
Ergebnis aus Teilaufgabe a mit der Anzahldichte der Silberatome in der Platte. Silber hat die Dichte p=10,5 g/cm? und

wfrm LB _ (2,5 A)- (125 T)
T T deUy  (0001m)-(1,6-10° C)-(334-107 V)
= (5,85 - 10% Elektronen/m’ |
o ona 5\ 6,02-10% Atome/mol
BY=p Myl (10’5 &jjem ) 107,9 g/mol

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

=[5,86-10” Atome/em’ = 5,86 - 10 Atome/m’]

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

UBUNG: Ein 2 cm breiter Streifen, der aus einem leitfihi-
gen Material besteht, wird in ein Magnetfeld von 0,8 T
gebracht. Die gemessene Hall-Spannung betrigt 0,64 pV.
Berechnen Sie die Driftgeschwindigkeit der Elektronen.
(Lésung: 4,0-107 m/s.)

In normalen Leitern ist die Driftgeschwindigkeit der Ladungs-
trager sehr klein. Fiir Streifen mit gewohnlichen Abmessungen
und Magnetfeldstdarken im Bereich von 1T 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 kénnen wir die Anzahldichte
n/V (Anzahl pro Volumeneinheit) der Ladungstriger im Leiter
berechnen. Gleichung 25.3 liefert den Strom,

I=(n/V)qu4A,

mit A als Querschnittsflédche des Streifens. Fiir einen Streifen mit
der Breite b und der Dicke d ist A =bd. Die Ladungstriger sind
Elektronen, fiir g setzen wir deshalb —e ein. Die Anzahldichte »
der Ladungstrager ist dann

I

Wir setzen geméfl Gleichung 26.17 Uy/B fiir vy b ein und erhal-
ten

IB
deUH '

nJV=— (26.19)

Die Anzahldichte kann nicht negativ sein, also ist die Hall-Span-
nung hier so definiert, dass sie fiir negative Ladungstréger nega-
tiv ist, fiir positive Ladungstrager aber positiv. In Beispiel 26.12
werden aus einer negativen Hall-Spannung die Anzahldichten
der Silberatome und der Ladungstridger berechnet.
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26.29 Trigt 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 Stromstérke von

25,52 uA statt.

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

1

Un == Wde""

(26.20)

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

Der Quanten-Hall-Effekt *

Gemil Gleichung 26.20 sollte die Hall-Spannung fiir einen
gegebenen Leiterstreifen, in dem ein gegebener Strom flief3t,
linear von der Stidrke des Magnetfelds abhdngen. 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 iiberraschende Ergebnis, dass
der lineare Zusammenhang unter diesen Bedingungen nicht
mehr gilt. Im Graphen von Uy als Funktion von B erkennt
man eine Reihe von Plateaus: Die Hall-Spannung kann nur
bestimmte Werte annehmen, sie ist gequantelt (Abbildung
26.29). Fiir die Entdeckung dieses so genannten ganzzahligen
Quanten-Hall-Effekts wurde von Klitzing 1985 mit dem Nobel-
preis ausgezeichnet.

Die Theorie des ganzzahligen Quanten-Hall-Effekts sagt aus,
dass der Hall-Widerstand, definiert als Ry = Uy/I, nur die Werte

Un_ Ry

Ry=—==F mitn=1,2,3,... (26.21)

annehmen kann; » ist eine ganze Zahl und Ry die Klitzing-
Konstante, die mit der Elementarladung e und der Planck’schen
Konstante & wie folgt verkniipft ist:

- (26.22)

Da die Klitzing-Konstante bis auf wenige Millardstel genau
gemessen werden kann, wurde ausgehend vom Quanten-Hall-
Effekt ein Standard fiir den Widerstand festgelegt: Seit Januar
1990 ist das Ohm so definiert, dass die Klitzing-Konstante Ry g
den Wert

Ryo) = 25812,807 Q (exakt) (26.23)

hat. Ry, ist ein gerundeter, in internationaler Ubereinkunft
festgelegter Wert. Er weicht nur sehr wenig von Ry ab; gegen-
wirtig rechnet man mit Ry =(25812,807572 +0,000095) Q.

1982 wurde experimentell beobachtet, dass die Hall-Spannung
in bestimmten Fillen durch Gleichung 26.21 gegeben ist, wenn
n diskreten rationalen Briichen aus kleinen ganzen Zahlen ent-
spricht. Fiir die Entdeckung und Erkldrung dieses so genannten
fraktionalen Quanten-Hall-Effekts erhielten die Amerikaner
Laughlin, Stormer und Tsui 1998 den Nobelpreis.
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1. Magnetfelder iiben auf bewegte Ladungen eine senkrecht zur Bewegungsrichtung orientierte Kraft aus.

in der Natur.

ausiibt.

Thema

Die magnetische Kraft ist ein Teil der elektromagnetischen Wechselwirkung, einer der vier grundlegenden Wechselwirkungsarten

. Betrag und Richtung eines Magnetfelds B sind definiert durch die Kraft F = g v x B, die das Magnetfeld auf eine bewegte Ladung

Wichtige Gleichungen und Anmerkungen

1. Magnetische Kraft

Auf eine bewegte Ladung

F=qvxB (26.1)

Auf ein Stromelement

dF =1d¢ x B (26.5)

Einheit der Magnetfeldstdrke

Die SI-Einheit der Magnetfeldstirke ist das Tesla (T). Haufig verwendet wird auch die Einheit
GauB3 (G) mit

1G=10"T. (26.3)

2. Bewegung von Punktladungen

Ein Teilchen mit der Masse m und der Ladung ¢, 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 hidngen weder vom Radius der Bahn noch
von der Geschwindigkeit des Teilchens ab.

Bewegung auf Kreisbahn 4,p=" (26.6)
L s
Zyklotronperiode T = 2amm (26.7)
|9B| '
1 _lgB]
/ ronf 7 === 26.
Zyklotronfrequenz VEm= s (26.8)

Geschwindigkeitsfilter *

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

|E|=v]|B]. (26.9)

Thomsons Versuch zur
Bestimmung von g/m *

Die Ablenkung eines geladenen Teilchens in einem elektrischen Feld héingt von der
Geschwindigkeit des Teilchens ab und ist proportional zu dessen Ladung-Masse-Verhiltnis
g/m. J.J. Thomson legte die Geschwindigkeit von Teilchen aus Kathodenstrahlen mit Hilfe
gekreuzter Felder fest und ermittelte g/m durch anschlieBende Ablenkung der Teilchen in
einem elektrischen Feld. Er wies nach, dass alle Kathodenstrahlen aus Teilchen mit einem
bestimmten Ladung-Masse-Verhéltnis bestehen. Wir nennen diese Teilchen Elektronen.

Massenspektrometer *

Das Ladung-Masse-Verhiltnis g/m eines Ions mit bekannter Geschwindigkeit kann durch
Messung des Radius der Kreisbahn bestimmt werden, auf der sich das Ion in einem
Magnetfeld bekannter Stirke bewegt.

3. Leiterschleifen

Magnetisches Dipolmoment

H=nlA (26.14)

Drehmoment

M=uxB (26.15)
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Potenzielle Energie eines Eyw=—p-B (26.16)
magnetischen Dipols
Resultierende Kraft Die resultierende Kraft auf eine Leiterschleife in einem homogenen Magnetfeld ist null.

4. Der Hall-Effekt Ist ein stromdurchflossener Leiter von einem Magnetfeld umgeben, so fiihrt die auf die
Ladungstrager wirkende magnetische Kraft zu einer Ladungstrennung. Dieses Phdnomen
heifit Hall-Effekt. Die Ladungstrennung erzeugt eine Potenzialdifferenz Uy, die Hall-Span-
nung. Aus der Messung des Vorzeichens der Hall-Spannung ldsst sich das Vorzeichen der
Ladungstrdger in einem Leiter bestimmen, und aus dem Betrag von Uy kann die Anzahl der
Ladungstrdager pro Volumeneinheit berechnet werden.

- Uy=FEyb=v¢4Bb=—-———+—B 26.17,26.20
Hall-Spannung H H Vy V) de ( g )
Quanten-Hall-Effekte * Messungen bei sehr tiefen Temperaturen in extrem starken Magnetfeldern ergaben, dass der

Hall-Widerstand Ry = Uy/I gequantelt ist und nur folgende Werte annehmen kann:
R
RH:E:—K mit n=1,2,3, ... (26.21)
7] n
Definition des Ohm * Ry90) = 25812,807 Q (exakt) (26.23)
Ry (90 ist ein international festgelegter Rundungswert der Klitzing-Konstante R.

Aufgaben

Gelegentlich enthalten die Aufgaben mehr Angaben, als fiir die Losung erforderlich sind. Bei einigen anderen dagegen werden Daten

aus dem Allgemeinwissen, aus anderen Quellen oder sinnvolle Schétzungen benétigt.

o  Einfache Aufgaben mit nur einem Rechenschritt.

ee Mittelschwere Aufgaben, konnen die Kombination verschiedener Konzepte erfordern.

e e e Anspruchsvolle Aufgaben.

Verstandnisaufgaben 26.2 o Richtig oder falsch? Durch die magnetische

) ) i ) Kraft wird ein geladenes Teilchen nicht beschleunigt, weil die

26.1 o Eine Kathodenstrahlrohre befinde sich waage-  grafy senkrecht zum Geschwindigkeitsvektor des Teilchens

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-
a) Bahn 1,

tierten Elektronen? b) Bahn2, c¢)Bahn 3,

d) Bahn 4, e) Bahn 5.

26.30 Zu Aufgabe 26.1.

wirkt.

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

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

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

26.6 o Vergleichen Sie elektrische und magnetische
Feldlinien. Erldutern Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede.



Schatzungs- und Naherungsaufgaben

26.7 oo a) Wie gro3 muss das Ladung-Masse-Verhiltnis
eines Mikrometeoriten sein, damit der Einfluss des Erdmagnet-
felds ausreicht, um das Kornchen auf einer erdnahen Umlauf-
bahn (in 400 km Hohe iiber der Oberfldche) zu halten? Die
Feldstirke des Erdmagnetfelds sei (ndherungsweise) 5107 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 7% kg ist.

Die magnetische Kraft

26.8 o Eine Ladung g= —3,64 nC bewegt sich mit
einer Geschwindigkeit von 2,75-10°% m/s. Berechnen Sie die
Kraft, die folgende Magnetfelder auf das Teilchen ausiiben:
a)B=038y T, b)B=(0,75£+0,755)T, c¢)B=0,652T
und d) B=(0,75%+ 0,752) T.

26.9 o Ein gerader Leiterabschnitt mit /£ = (2,7 A) x
(3% +49) cm wird von einem homogenen Magnetfeld B=
1,3% T umgeben. Berechnen Sie die auf den Leiter wirkende
Kraft.

26.10 ee Durchdenin Abbildung26.31 skizzierten Leiter-
abschnitt flie3t von a nach b ein Strom von 1,8 A. Den Leiter
umgibt ein Magnetfeld B=1,2Z T. Berechnen Sie die insgesamt
auf den Leiter wirkende Kraft und zeigen Sie, dass sich die
gleiche Kraft fiir einen Leiter ergibt, der geradlinig von a nach
b verlauft.

zZ

26.31 Zu Aufgabe 26.10.

26.11 eee Durch einen in beliebiger Form gebogenen, in
einem homogenen Magnetfeld B befindlichen Draht flie3t ein
Strom /. 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 ¢ x B; £ ist ein Vektor, der von Punkt a nach
Punkt b zeigt.

Die Bewegung einer Punktladung in einem
Magnetfeld

26.12 o Ein von der Sonne kommendes Elektron tritt mit
einer Geschwindigkeit von 1-10” m/s hoch iiber dem Aquator in
das Erdmagnetfeld ein, dessen Stirke dort 4- 10~ T betrégt. Das
Elektron bewegt sich anschliefend auf einer nahezu kreisformi-
gen Bahn, abgesehen von einer geringfiigigen Drift in Richtung
der Magnetfeldlinien nach Norden. a) Geben Sie den Radius

26 AUFGABEN < <<

der Kreisbahn an. b) Wie gro3 wire dieser Radius in der
Nihe des Nordpols, wo das Magnetfeld 2107 T stark ist?

26.13 ee Protonen und Deuteronen (jeweils 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, r, und
r,. Berechnen Sie die Verhéltnisse rp/rp und r,/rp fiir m,=2mp =
4mp.

26.14 oo Ein Teilchenstrahl mit der Geschwindigkeit v
trete in ein homogenes Magnetfeld B ein, das einen kleinen Win-
kel 6 mit v einschliet. Nachdem sich das Teilchen eine Strecke
27x(m/|qB|)v cos 6 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 o Ein Geschwindigkeitsfilter arbeite mit einem
0,28 T starken Magnetfeld senkrecht zu einem 0,46 MV/m 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 konnen das
Filter unabgelenkt durchqueren?

Thomsons Messung von g/m fir Elektronen;
das Massenspektrometer

26.16 oo Es gibt zwei stabile Chlorisotope, **Cl und ’Cl,
deren natiirliche Héufigkeit 76% bzw. 24% ist. Eine natiirliche
Mischung einfach ionisierter Chlormolekiile in der Gasphase
soll mit Hilfe eines Massenspektrometers in die Isotopenanteile
getrennt werden. Das Spektrometer arbeitet mit einer Magnet-
feldstdarke von 1,2 T. Welche Beschleunigungsspannung muss
mindestens anliegen, damit die rdumliche Trennung der Isoto-
pen 1,4 cm betrédgt?

Das Zyklotron

26.17 ee EinZyklotron zur Beschleunigung von Protonen
arbeite mit einem Magnetfeld von 1,4 Tund habe einen Radius
von0,7 m. a) Geben Sie die Zyklotronfrequenzan. b) Berech-
nen Sie die maximale Energie der Protonen beim Austritt aus
dem Zyklotron. c¢) Wie dndern sich Thre Antworten, wenn Sie
Deuteronen anstelle von Protonen betrachten? Deuteronen
haben die gleiche Ladung wie Protonen, ihre Masse ist jedoch
doppelt so grof.

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

Das auf Leiterschleifen und Magnete
ausgeubte Drehmoment

26.19 o Ein elektrischer Leiter hat die Form eines Qua-
drats mit der Seitenldnge ¢ = 6 cm und liegt in der x-y-Ebene.
Durch den Leiter flieBt ein Strom 7= 2,5 A, es herrscht ein
duBeres homogenes Magnetfeld mit einer Stdrke von 0,3 T.
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Geben Sie den Betrag des Drehmoments an, das auf den Leiter
wirkt, wenn das Magnetfeld a) inz-Richtungund b) inx-Rich-
tung zeigt.

26.20 o Wiederholen Sie Aufgabe 19 fiir einen Leiter in
Form eines gleichseitigen Dreiecks mit der Seitenldnge
/=8 cm.

Magnetische Momente

26.21 e¢e Eine Leiterschleife besteht aus zwei Halbkreis-
bogen, verbunden durch gerade Abschnitte (Abbildung 26.32).
Derinnere Radiusist 0,3 m, der duBere 0,5 m. Durch die Schleife
flieBt (im duBeren Bogen in Uhrzeigerrichtung) ein Strom /=
1,5 A. Geben Sie das magnetische Moment der Leiterschleife
an.

I=15A

26.32 Zu Aufgabe 26.21.

26.22 ee Ein Teilchen mit der Ladung ¢ 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 / = qw/(2 ) und dass der Betrag
des magnetischen Moments u =} g r* ist. b) Zeigen Sie, dass
der Betrag des Drehimpulses L = m 1 w ist und dass die Bezie-
hung zwischen den Vektoren des magnetischen Moments und
des Drehimpulses g = (3 g/m)L lautet.

26.23 Gegeben ist ein Hohlzylinder mit der Lénge ¢,
dem AuBenradius r, und dem Innenradius r; (Abbildung
26.33), der sich mit der Winkelgeschwindigkeit w um seine Lings-
achse dreht. Auf dem Zylinder herrscht eine homogene
Ladungsdichte p. Leiten Sie einen Ausdruck fiir das magnetische
Moment des Zylinders als Funktion von o her.

26.33 Zu Aufgabe 26.23.

26.24 eee Ander Oberfldche einer Kugel mit dem Radius r
herrscht eine homogene Ladungsdichte p. Die Kugel rotiert mit
der Winkelgeschwindigkeit @ um ihren Durchmesser. Geben
Sie das magnetische Moment der rotierenden Kugel an.

Der Hall-Effekt

26.25 o Ein2 cmbreiter und 0,1 cm dicker Metallstreifen
wird von einem Strom mit einer Stdrke 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 uV
gemessen. Berechnen Sie a)die Driftgeschwindigkeit der
Elektronenund b) die Anzahldichte der Ladungstrdgerim Lei-
ter. c) Befindet sich Punkt a oder Punkt b auf hoherem Poten-
zial?

26.34 Zu Aufgabe 26.25.

26.26 o Blut enthilt geladene Teilchen (Ionen), so dass
flieBendes Blut eine Hall-Spannung iiber dem Durchmesser
einer Ader hervorrufen kann. Die FlieBgeschwindigkeit des
Bluts in einer groBen 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 iiber dem Durchmesser der Ader auf?

26.27 e Der Hall-Koeffizient R ist definiert gemafl R =
E,/(j. B,) mit j, als Strom pro Flacheneinheit der Platte in x-
Richtung, B, als Stirke des Magnetfelds in z-Richtung und £,
als resultierendes Hall-Feld in y-Richtung. Zeigen Sie, dass der
Hall-Koeffizient gleich 1/((n/V)q) ist (g ist die Ladung pro
Ladungstriger, fiir Elektronen —1,6-107" C). (Die Hall-Koeffi-
zienten einwertiger Metalle wie Kupfer, Silber und Natrium sind
folglich negativ.)

Allgemeine Aufgaben

26.28 o Ein Alphateilchen (Ladung +2¢) bewegt sich in
einem Magnetfeld von 1T 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). Fiir die Masse des Teilchens setzen
Sie m = 6,65-10 %" kg ein.

26.29 eeo Einlanger, diinner Stabmagnet mit dem magne-
tischen Moment g parallel zu seiner Ldngsachse 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 6 mit der Frequenz
v=5-+/|u||B|/I um ihre Gleichgewichtslage schwingt! / ist
das Tragheitsmoment beziiglich des Lagers.

26.30 ee FEinleitfdhiger Drahtist parallel zur x-Achse aus-
gerichtet und bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 20 m/s
in positiver x-Richtung. Die Anordnung befindet sich in einem
Magnetfeld B=0,5Z 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 erhilt), bis die Kraft des durch die
Ladungstrennung erzeugten elektrischen Felds die magnetische
Kraft kompensiert. Berechnen Sie Betrag und Richtung dieses
elektrischen Feldsim stationdren Zustand. c¢) Der bewegte Lei-
ter sei2 m lang. Welche Potenzialdifferenz baut sich durch das in
b berechnete elektrische Feld zwischen den Enden des Leiters
auf?

26.31 ese Dasmagnetische Moment g eines kleinen Stab-
magneten schlieffe einen Winkel 6 mit der x-Achse ein. Der

26 AUFGABEN <<«

Magnet befinde sich in einem inhomogenen Magnetfeld
B = B, (x)# + B,(y)9. Zeigen Sie, dass auf den Magneten die
resultierende Kraft

0B

aB, .
F=u—% 2 25.61
Hy A r —l“[l), ) 'y y ( )

wirkt. Verwenden Sie die Bezichungen F, = —dE,,/dx und
F, = —dE,/dy.
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Quellen des
Magnetfelds

27.1 Das Magnetfeld bewegter Punktladungen

27.2 Das Magnetfeld von Stromen:
Das Biot-Savart’sche Gesetz

27.3 Der Gaul¥'sche Satz fur Magnetfelder
27.4 Das Ampere’sche 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 spéter berichte-
ten Jean-Baptiste Biot und Félix Savart iiber ihre Messungen des Drehmo-
ments, das ein Magnet in der Nihe eines langen, Strom fiihrenden Drahts
erfihrt. Ihre Ergebnisse analysierten sie anhand des von jedem einzelnen
Stromelement erzeugten Magnetfelds. André-Marie Ampere ging einen
Schritt weiter, indem er zeigte, dass umgekehrt auch auf Stromelemente
in Anwesenheit eines Magnetfelds eine Kraft wirkt und dass zwei Strome
aufeinander eine Kraft ausiiben.

Diese grofRen 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 fiihrenden
Spule lhrer Meinung nach an?
Magnetfelder von Spulen werden
in Abschnitt 27.2 behandelt.
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27.1 Eine positive, sich mit der Geschwindigkeit v bewegende
Punktladung g erzeugt ein Magnetfeld B in einem Punkt P des Felds,
der in Richtung von v x # liegt. Dabei ist 7 der Einheitsvektor, der von
der Ladung nach P zeigt. Das Feld dndert sich umgekehrt proportional
zum Quadrat des Abstands zwischen Ladung und P und ist propor-
tional zum Sinus des Winkels zwischen v und # (Das blaue Kreuz
neben P soll andeuten, dass das Feld in die Papierebene hineinzeigt.)

(a)

(b)

Das Experiment von @rsted zum Nachweis des Magnetfelds bei einem
Strom fithrenden Leiter. a) Wenn kein Strom durch den Draht flieft,
zeigt die Kompassnadel nach Norden. b) Fiihrt der Draht einen Strom,
so wird die Nadel in Richtung des aufgebauten Magnetfelds abgelenkt.
Im gezeigten Fall flie3t 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 zuniichst das von einer ein-
zelnen bewegten Ladung und von bewegten Ladungen in einem
Stromelement erzeugte Magnetfeld. Dann berechnen wir, wel-
che Magnetfelder von einigen allgemeinen Strom fiihrenden
Anordnungen bewirkt werden: einem geraden Leiterabschnitt,
einem langen, geraden Draht, einer Leiterschleife und einer
Zylinderspule. Im Anschluss diskutieren wir das Ampére’sche
Gesetz, das den Zusammenhang zwischen dem Linienintegral
des Magnetfelds um eine geschlossene Leiterschleife und dem
insgesamt in der Schleife flieBenden Strom herstellt. Abschlie-
Bend besprechen wir magnetische Eigenschaften der Materie.

27.1 Das Magnetfeld bewegter
Punktladungen

Eine Punktladung g, die sich mit der Geschwindigkeit v bewegt
(v < ¢ vorausgesetzt), erzeugt im Raum ein Magnetfeld B, das
senkrecht zu v und dem Einheitsvektor 7 steht:

B:ﬂqvxi‘.

4o 2 (@7.)

MAGNETFELD EINER BEWEGTEN PUNKTLADUNG

Der Einheitsvektor 7 (Abbildung 27.1) zeigt von der Ladung ¢,
die sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, auf den Punkt P
des Felds; u, ist ein Proportionalitdtsfaktor, die magnetische
Feldkonstante oder Permeabilitit des Vakuums. Ihr exakter
Wert ist

Uy=4m-107 T-m/A=47-107 N/A>. (272)

(Achten Sie darauf, die Konstante g, nicht mit der Komponen-
te u des magnetischen Moments g zu verwechseln.) Die Einheit
von u, bewirkt, dass B die Einheit Tesla erhilt, wenn g in Cou-
lomb, v in Metern pro Sekunde und r in Metern angegeben ist.
Die Einheit N/A?ergibt sich wegen 1 T = 1 N/(A - m). Den Fak-
tor 1/(4 ) haben wir in Gleichung 27.1 als Konvention einge-
fiihrt, damit im Ampere’schen Gesetz (Gleichung 27.15), das
wir in Abschnitt 27.4 besprechen wollen, der Faktor 47 nicht
auftaucht. Beispiel 27.1 verdeutlicht, dass die Magnetfelder
bewegter Punktladungen sehr schwach sind.

27.2 Das Magnetfeld von Stromen: Das
Biot-Savart’sche Gesetz

Im vorangehenden Kapitel haben wir unsere Diskussion von
Kréften, die auf Punktladungen wirken, auf Krifte erweitert,
die auf Stromelemente wirken. Dazu wurde g v durch das Strom-
element /d £ ersetzt (siehe Gleichung 26.5). In gleicher Weise
wollen wir nun fiir das von einem Stromelement erzeugte
Magnetfeld vorgehen. Aus Gleichung 27.1 ergibt sich mit gv =
Id£ das Magnetfeld dB, das von einem Stromelement /d¢ her-
vorgerufen wird:

dB_,u_OIdlx ?.

=il (27.3)

BIOT-SAVART'SCHES GESETZ

Diese als Biot-Savart’sches Gesetz bezeichnete Gleichung
wurde unabhingig auch von Ampeére hergeleitet. Sie ist wie
Gleichung 27.1 dem Coulomb’schen Gesetz fiir das elektrische
Feld einer Punktladung analog: Die Quelle des Magnetfelds
ist eine bewegte Ladung g v oder ein Stromelement I d4, die
Quelle des elektrostatischen Felds ist eine Ladung ¢. Die Stiarke
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 schwécher wird. Deutlich verschieden sind allerdings die
Richtungsaspekte der beiden Felder: Das elektrische Feld zeigt
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Ein Massepunkt mit der Ladung ¢=4,5 nC bewegt sich
mit der Geschwindigkeit v=3-10° m/s# parallel zur
x-Achse entlang der Linie mit y=3 m. Wie groB 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)?

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

2. Berechnen Sie r und r aus Abbildung 27.2; schreiben Sie 7
in Form der Komponenten entlang £ und y:

3. Setzen Sie diese Ergebnisse in Gleichung 27.1 ein:

zum Vergleich 107 T.

B=324-10""T3%)

BEISPIEL 27.1: Das Magnetfeld einer Punktladung

Y
v=3-10>m/s £

v
q 3m

27.2

Uy quxF

= mitv=ov#
4 1

r =4mx—-3my
[r|=v4+3m=5m

A

4m%—3m9y
=L ETOMY g8

[r] Sm —067

— (10T m/a) . &3

10 C)- (0,6) - (3-10°m/s)

(5m)*

=[-324.10%T2

Z

Kommentar: Sie konnen B auch berechnen, ohne den Einheitsvektor 7 explizit angeben zu miissen. Aus Abbildung 27.2
entnehmen wir, dass v x 7 in die negative z-Richtung zeigt. Der Wert von v x  ist auflerdem gleich |v| sin6 mit sin 6= (3 m)/
(5 m)=0,6. Fiigen wir diese Ergebnisse zusammen, so erhalten wir v x #= |v| sinf (—2)= —v(0,6) # in Ubereinstimmung mit
unserem Resultat in Zeile 3 von Schritt 3. Dieses Beispiel zeigt Thnen iiberdies, dass von einer bewegten Ladung erzeugte
Magnetfelder sehr schwach sind. Der Stdrke des Magnetfelds der Erde in der Ndhe der Oberfldche unseres Planeten betrigt

UBUNG: Berechnen Sie fiir die gleiche Situation das Magnetfeld auf der y-Achse bei y=3 m bzw. y=6 m. (Ldsung: B=0,

radial in Richtung 7#von der Punktladung zum gegebenen Punkt
des Felds (wenn die Punktladung positiv ist), das Magnetfeld
hingegen steht senkrecht auf 7# und v (Punktladung) bzw.
£ (Stromelement). In einem Punkt, der sich auf der Achse
eines Stromelements befindet (P, in Abbildung 27.3), erzeugt
dieses Element kein Magnetfeld. (Aus Gleichung27.3 folgt
dB=0, wenn d£ und 7 parallel oder antiparallel sind.)
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27.3 Das Stromelement I d¢ erzeugt im Punkt P, ein Magnetfeld,
das sowohl zu d£ als auch zu r senkrecht ist. Im Punkt P,, der in
Richtung von d/ liegt, ist das Magnetfeld null.

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.

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 flieBenden Strom erzeugt wird, so ermittelt
man zunichst mit Hilfe des Biot-Savart’schen Gesetzes die Fel-
der zu jedem Stromelement. AnschlieBend summiert (inte-
griert) man tiber 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 /d# einer Leiter-
schleife mit dem Radius rg; der Einheitsvektor 7 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:@HdllsmB
4 rig

mit 0 als Winkel zwischen df und 7. Fiir alle Stromelemente gilt
6=90° und folglich sinf=1. Um das vom gesamten Strom
erzeugte Magnetfeld zu berechnen, integrieren wir iiber alle
Stromelemente in der Schleife. Da r; ¢ fiir alle Elemente gleich

ist, erhalten wir
I
B:/dB:ﬂTjﬁdN.
47 rig

Das Integral von |d¢ | um die Schleife ist gleich der Gesamtlidnge
2mr s, dem Umfang der Schleife. Insgesamt erzeugt die Leiter-
schleife also das Magnetfeld

ty 1 oL
B="—"——-2nnKg= . 27.4
47 rig S = B s (A

MAGNETFELD IM MITTELPUNKT EINER LEITERSCHLEIFE

UBUNG: Welcher Strom muss in einer kreisrunden Lei-
terschleife mit einem Radius von 8 cm flief3en, damit im
Mittelpunkt der Schleife ein 2 G starkes Magnetfeld
herrscht?

(Losung: 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 zunéchst das
(rot gekennzeichnete) Stromelement an der Oberseite der
Schleife. Hier gilt wie fiir die gesamte Schleife: /d£ zeigt 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 7 und
auch zu I d¢. Der Wert von dB ist

dB—@”deXﬂ*& 1de
T4m 2 Am (4’

Wir machen uns hier zunutze, dass 7* =x* + i ist und dass d¢ und
7 senkrecht aufeinander stehen, weshalb gilt: |déx 7| =d&.
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Bei der Summation iiber alle Stromelemente in der Schleife
addieren sich die Komponenten senkrecht zur Achse der
Schleife (wie dB, in Abbildung 27.5) zu null; nur Komponenten
dB,, parallel zur Achse, bleiben iibrig. Wir berechnen demnach
nur die x-Komponente des Felds. Aus Abbildung 27.5 ergibt sich

s Uy, Ide ) ris
dB,=|dB|sinf = -— .
ajsino = (3700) - (e
- /u_o ]rLS ds
T Am (2P

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

n=fon=gi

Weil sich bei der Summation tiber die Elemente der Schleife
weder x noch ;g dndert, diirfen wir diese GroB3en vor das Inte-
gral ziehen:

]rLS
4 (x2 4 1)

de.

2

Uy Irg
B.="——-__q¢d¢.
! 4n(x2+rfs)3/2j( :

Das Integral von d2 um die Schleife ist gleich 27 r; 5. Wir haben
also

y 2@l

My Irs Ho
4 (x2 +"12.s)3/2 '

Y dm (2 +R) " (275)

29T s =
MAGNETFELD AUF DER ACHSE EINER LEITERSCHLEIFE

UBUNG: Zeigen Sie, dass sich Gleichung 27.5 im Mittel-

punkt der Leiterschleife auf Gleichung 27.4 (B, =u 112 rs)

reduziert!

Weit von der Schlelfe entfernt ist | x| viel groBer als rig, und es
wird (x* +r,2_§) ~ (¥*)’= | x . Es gilt dann

7@2171&5
Y 4m |xf

oder

_ M 2p

27.6
 4am le ( )

> 4
MAGNETFELD AUF DER ACHSE EINES MAGNETISCHEN DIPOLS

mit u = [ 7rig als magnetischem Moment der Leiterschleife.
Machen Sie sich die Ahnlichkeit dieser Beziehung mit dem Aus-
druck fiir das elektrische Feld auf der Achse eines elektrischen
Dipols mit dem Dipolmoment o (siehe Gleichung 21.10)
bewusst:

1 2p
4n80|x|

27.6 a) Magnetfeldlinien einer kreisrunden Leiterschleife.
b) Magnetfeldlinien eines stromdurchflossenen Rings, sichtbar
gemacht mit Hilfe von Eisenfeilspdnen.

Unser Resultat — eine Leiterschleife erzeugt in groBer Entfer-
nung ein magnetisches Dipolfeld — gilt, obwohl wir es hier
nicht nachgewiesen haben, allgemein fiir jeden Punkt, ob er
sich nun auf der Achse der Schleife befindet oder nicht. Eine
Leiterschleife verhilt sich demnach wie ein magnetischer
Dipol: Wird sie in ein dufleres Magnetfeld gebracht (wie in Kapi-
tel 26 erldutert), so wirkt auf sie ein Drehmoment g x B, und sie
ruft in groem Abstand ein magnetisches Dipolfeld hervor. In
Abbildung 27.6 sehen Sie die Magnetfeldlinien einer Leiter-
schleife. In Beispiel 27.2 wird das Magnetfeld einer Leiter-
schleife mit » Windungen betrachtet und in Beispiel 27.3 mit
der bewegten Ladung verkniipft. SchlieBlich wird zur Ubung
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 kreisformigem 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=0, 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 m an.

Problembeschreibung: Das von einer Leiterschleife mit n» Windungen erzeugte Magnetfeld ist n-mal so grof3 wie das
von einer einzelnen Windung erzeugte Feld. a) Bei x=0 (Mittelpunkt der Windungen) ist gemdf3 Gleichung 27.4

B = uyn/(2ry). Gleichung 27.5 gibt das vom Strom in einer Windung hervorgerufene Magnetfeld auf der Achse an. In
grofler Entfernung von der Schleife, wie in Aufgabenteil ¢, berechnen wir das Feld mit Hilfe von Gleichung 27.6. Weil wir
n Windungen betrachten, ist das magnetische Moment hier gleich u = nlari.

Losung:

Teilaufgabe a nl

Im Mittelpunkt der Leiterschleife ist B, n-mal so grof3 wie B, = éo—
s

der durch Gleichung 27.4 fiir eine Windung gegebene Wert:

Teilaufgabe b 2artenl
Auf der Achse ist B, gleich dem n-fachen des durch B, = fiz—%zi/z
Gleichung 27.5 gegebenen Werts: 7 (% + ris)
27(0,05m)* - (12) - (4 A)

((0,15 m)>-+(0,05 m)2>3/ :

= (107T - m/A)

[T

Teilaufgabe ¢ i T
Wenden Sie wieder Gleichung 27.5 an: B, =Fe. T st
o Am (2 4rd)Y?
2 Sm)” - (12) - (4A
:(10*7Tm/A) ‘T[(O,O m) ( )2(3/2)
((3 m)>+(0,05 m) )
=12,791-10°T
Teilaufgabe d )
1. 3 m sind groB gegen den Radius der Schleife, 7,s—=0,05m. B, = f—‘)l;
Sie konnen deshalb Gleichung 27.6 fiir das Magnetfeld weit | x|
von der Schleife entfernt anwenden:
2. Das magnetische Moment der Leiterschleife ist gleich p=nlmr’i=(12) (4 A) -7 (0,05m)’= 0,377 A - m?
nlA:
. . 2
3. In B, aus Schritt 1 setzen Sie nun x und x=3 m ein: B, = ﬂi@ = (107"T -m/A) w
47 x| (3m)

=12,793-107°T

Kommentar: In Teilaufgabe d ist x=60r.s, weshalb wir eine Ndherung verwenden diirfen, die fiir x > rig gilt. Das
Ergebnis weicht vom tatsidchlichen, in Teilaufgabe ¢ 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 flieRt ein Strom von 4 A. Berechnen Sie die im Draht bewegte Ladung
(in Coulomb) unter der Annahme, dass die Driftgeschwindigkeit gleich 1,4-10* m/s ist. (Fiir die Driftgeschwindigkeit
in einem Draht, der einen Strom von 1 A fiihrt, hatten wir in Beispiel 25.1 einen Wert von 3,4-10° m/s berechnet.)

Problembeschreibung: Die Menge der im Draht bewegten Ladung g ergibt sich als Produkt der Rate, mit der die
Ladungstriger an einem Ende in den Draht eintreten, und der Zeit, die sie zum Durchlaufen des Drahts benttigen. Die
Rate des Ladungseintritts ist gleich dem flieBenden Strom 7; die zum Durchlaufen einer Strecke mit der Lénge ¢ erfor-

derliche Zeit ist gleich der Driftgeschwindigkeit £/v,.

Losung:

1. Die bewegte Ladung ist gleich dem Produkt aus dem q=1At
Strom und der zum Durchlaufen des Drahts benétigten Zeit:

2. Die Driftgeschwindigkeit ist gleich dem Quotienten aus Vg = é

der Lidnge des Drahts und der Zeit:

3. Die Lénge £ entspricht dem Umfang einer Windung der l=n2mrg=(12)-2x-(0,05m) =3,77 m
Leiterschleife, multipliziert mit der Anzahl der Windungen.

Aus dem Ergebnis von Schritt 2 berechnen Sie auBerdem die und

Zeit:

Mgl 73’77_511 =2,69-10*s
vy 1,4-107" m/s
4. Nun setzen Sie alles in Schritt 1 ein. Sie erhalten die g=1I1At= (4 A) (2,69 10*s)

bewegte Ladung:
=(1,08-10° C

Kommentar: Der Strom besteht aus mehr als 10° C bewegter Ladung. Verglichen mit der Ladungsmenge, die in einem
gewohnlichen Kondensator gespeichert wird, ist das sehr viel.

859



860

>>> 27 QUELLEN DES MAGNETFELDS

des Magneten als konstant an.

ZUR UBUNG

x-Richtung zeigt, zeigt das Produkt # x B in negative
z-Richtung, wie Sie Abbildung 27.7 entnehmen konnen.

Losung:

Schritte

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

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

BEISPIEL 27.4: Auf einen Stabmagneten wirkendes Drehmoment

Ein kleiner Stabmagnet mit dem magnetischen Moment x#=0,03 A-m? 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° einschlieRt. Berechnen Sie das auf den Stabmagneten wirkende Drehmoment; nehmen Sie dazu B im Bereich

Problembeschreibung: Das auf den Magneten wirkende
Drehmoment ist gegeben als M = g x B. Weil B in positive

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

=

12 Windungen

27.7

Ergebnisse

|[M|=9,04-100°N-m

M=|-(904-10°2) N-m]

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.

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 koénnen,
werden wir im Folgenden einfach von einer Spule sprechen.
FlieBt 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 anné-
hernd parallel zur Achse. Der Abstand zwischen ihnen ist gering
und einheitlich; das zugehorige Feld ist folglich stark und homo-
gen. AufBerhalb 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 flief3t
der Strom in die Papierebene hinein, an den Punkten tritt er wieder
aus. Im achsennahen Gebiet zwischen den Leiterschleifen iiberlagern
die beiden Magnetfelder einander. Das resultierende Feld ist stark und
bemerkenswert homogen. In den von der Achse wegzeigenden
Gebieten ist das Feld verhéltnismaBig schwach.

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

Betrachten wir eine aus n Windungen bestehende Spule mit der
Lénge 4, die von einem Strom 7 durchflossen wird. Als x-Achse
wihlen wir die Achse der Spule; das linke Ende der Spule liege
bei x=x,, das rechte Ende bei x=x, (Abbildung 27.11). Zu
berechnen ist das Magnetfeld im Ursprung des Koordinaten-
systems. In der Abbildung ist ein Abschnitt der Spule mit der
Linge dx im Abstand x vom Ursprung hervorgehoben. Ist n/¢
die Anzahl der Windungen pro Lingeneinheit (die Dichte der
Windungen), so enthélt der Abschnitt (n/£) dx Windungen, in
denen jeweils ein Strom / fliet. Der Abschnitt kann folglich
einer einzelnen Leiterschleife gleichgesetzt werden, die von
einem Strom d/ = (n/¢) 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 (n/¢) I dx durch-
flossene Leiterschleife erzeugt. Wir ersetzen in dieser Bezie-
hung 7 durch dI = (n/£) I dx und erhalten

U 2mrig(n/l)Idx
dB'\-:_—n .
4 (2 +rs)”

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)
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27.10 a) Magnetfeldlinien einer stromdurchflossenen Spule. b) Das
Linienmuster gleicht dem eines Stabmagneten gleicher Gestalt.

¢) Magnetfeldlinien einer Spule, sichtbar gemacht mit Hilfe von
Eisenfeilspanen.
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27.11 Schema zur Berechung des Magnetfelds innerhalb einer
Spule entlang deren Achse. Der Spulenabschnitt dx enthilt n/{dx
Windungen mit n// als Anzahl der Windungen pro Lingeneinheit.
Den Ausschnitt dx kann man als einzelne Leiterschleife behandeln,
die vom Strom d/ = (n/¢) I dx durchflossen wird.

n
=1
Ho 7

| |
—€/2 0 ¢/2 ¥

27.12 Magnetfeld im Inneren einer Spule auf deren Achse als
Funktion der Position x. In hinreichend grofer Entfernung von den
Enden der Spule ist das Magnetfeld nahezu konstant. Die Linge ¢
dieser Spule ist zehnmal so grof3 wie ihr Radius.

Beweglicher
Eisenkern

+0O
27.13 Anlasserspule eines Autos. Flie3t 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; und x =x, integrieren:
5 M. [ dx

B,=22ar 7

= 27.7)

(2R

Das Integral kann durch Substitution (x=r;5 tan 6) gelost oder
in einer Formelsammlung nachgeschlagen werden. Sein Wert ist

X

/"2 dx &
o (242 /P

X

1 X X
ey 2 - :
Tis \/xi +1is \/x% +ris

Wir setzen dies in Gleichung 27.7 ein und erhalten

1 n X, X
B et - : 27.8
S <\/X%+ris \/x%+ris> ik

B, AUF DER ACHSE EINER SPULE BEI X=0

Im Inneren einer ,Jlangen“ Spule (einer Spule, deren Linge ¢
grof3 gegen ihren Radius rig ist), hinreichend weit von ihren
Enden entfernt, geht der linke Klammerausdruck gegen +1,
der rechte gegen —1. Wo diese Bedingungen erfiillt sind, ist
das Magnetfeld gegeben durch

tonl
¢

MAGNETFELD IM INNEREN EINER LANGEN SPULE

B, = . (27.9)

Liegt das linke Ende der Spule im Ursprung, so ist x;=0 und
x,={. Bei ¢ > r g wird dann der rechte Klammerausdruck in
Gleichung 27.8 null, und der linke geht gegen 1. Folglich ist
B~LYu,(n/t)1, das bedeutet, das Magnetfeld B an jedem
Ende einer langen Spule ist halb so grof3 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 Ndherung als homogen (orts-
unabhingig) betrachtet werden, solange die Entfernung von den
Enden der Spule grof3 genug ist. Die Stdrke des Magnetfelds
reicht aus, um beim Anlasser eines Autos Bewegungen eines
Eisenkerns auf ein Ritzel zu iibertragen, das den Anlassermotor
in Bewegung setzt (Abbildung 27.13).
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BEISPIEL 27.5: B in der Mitte einer Spule

durch die ein Strom von 4 A fliel3t.

Losung:
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;= — 10 cm und x,= + 10 cm, und die
Klammerausdriicke in Gleichung 27.8 nehmen folgende
Werte an:

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

250fache des Erdmagnetfelds).

Berechnen Sie das Magnetfeld im Mittelpunkt einer 20 cm langen Spule mit einem Radius von 1,4 cm und 600 Windungen,

X

8=t 2 e
TR TN\VE T VA

X, 10 cm

= =0,990
(10 cm)’+(1,4 cm)’

—10 cm

N

= — ~0,990

Kommentar: Mit der Ndherung, die uns zu Gleichung 27.9 fiihrte, konnten wir hier 0,99 durch 1 ersetzen; die Abwei-
chung betrigt nur 1%. Machen Sie sich bewusst, dass das Magnetfeld innerhalb der Spule ziemlich groB ist (rund das

UBUNG: Berechnen Sie B, mit Hilfe der Néherungsgleichung fiir lange Spulen. (Lésung: 1,51-107% T.)

cm)*4(1,4 cm)’

L
VA + s \/(i1o

(47107 T-m/A) - €00 W,

(4 A)- (0,99
02 m (4 A)- (0,990 + 0,990)

B, =

[

B —

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=0 und r, sei der (senk-
rechte) Abstand zwischen P und dem Draht.

In Abbildung 27.14 wurde ein typisches Stromelement 7d¢ im
Abstand x vom Ursprung herausgegriffen. Der Vektor r zeigt
von diesem Element in Richtung P. Die Richtung des von dem
Element in P erzeugten Magnetfelds ist gleich der Richtung
von /d¢ x 7 sie zeigt aus der Papierebene heraus in z-Richtung.
Weil dies auch fiir die von allen anderen Stromelementen her-
vorgerufenen Magnetfelder gilt, miissen wir lediglich die z-
Komponente des Felds berechnen. Das abgebildete Stromele-
ment liefert folgenden Beitrag zum Magnetfeld (siehe Glei-
chung 27.3):

Uy Ldx .
dB,="—— :
c 4m r? e

Es ist bequemer, mit dem Winkel 6 anstelle von ¢ weiterzuar-
beiten:

dx
dB, Z&ITCOSQ.

— (27.10)

Um nun die Beitrdge aller Stromelemente zu summieren, miis-
sen wir eine Beziehung zwischen den Variablen 6, rund x finden.

Innenansicht einer Tiirklingel. FlieBt durch die Spule ein Wechsel-
strom, so zieht das Magnetfeld den Kloppel periodisch hin und her, so
dass er den (hier abmontierten) Glockendeckel periodisch anschlagt.
Die Feder zieht den Kloppel zuriick in die Ausgangslage.
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N\

27.14 Schema zur Berechnung des Magnetfelds, das von einem
geraden Leiterabschnitt in einem Punkt P hervorgerufen wird. Jedes
Element des Leiterabschnitts trdgt zum Magnetfeld in P bei; das Feld
zeigt aus der Papierebene heraus. Das Resultat geben wir als Funk-
tion der Winkel 6, und 6, an.

de=dx-x

(@

il

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-
feilspéne.

Am einfachstenist es, x und rin Abhéngigkeit von 6 aufzuschrei-
ben:

x=r, tané.

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

2
Za0="1de
ry

2
r

dx=r, sec’6df=r,

mit sec6 = r/r,. Einsetzen dieser Beziehung fiir dx in Glei-
chung 27.10 liefert

2
I
ag =TT, o B ¥ man,
4dmxrr r, 4mr,

Zur Berechnung des gesamten Magnetfelds integrieren wir die-
sen Ausdruck in den Grenzen 6 =6, und 6 =6, (6, und 6, sind in
Abbildung 27.14 eingezeichnet):

0, I 0,
BZ:/ &10080&9:#0 —/ cos0dé.
o, 4mr, 4mr, Jo

Abschliefend rechnen wir das Integral aus:

L., !
B:f—;’rz(51n02451n91)
. )

— 2714
dmr, ( )

(cos ¢; — cos ¢,) .
MAGNETFELD EINES GERADEN LEITERABSCHNITTS

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 ¢, und ¢,, die die Verbindungslinien zwischen P und
den Endpunkten des Leiters mit der Achse einschliefen. Bei-
spiel 27.6 verdeutlicht die Anwendung dieser Beziehung. Geht
die Lange des Drahts in beiden Richtungen gegen unendlich,
so geht ¢; gegen 0° und ¢, gegen 180°. Das von einem solchen
sehr langen Leiter hervorgerufene Magnetfeld erhalten wir,
indem wir in Gleichung 27.11 ¢; =0° und ¢, =180° setzen:

B = #40 21'
4mr,

(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 27.15a). Die Magnetfeldlinien bilden Kreise um den Lei-
ter, wie Abbildung 27.15b zeigt; deshalb haben wir in den
Gleichungen 27.11 und 27.12 den Index an der magnetischen
Feldstiarke weggelassen. Eine Anwendung der Gleichung 27.12
illustriert Beispiel 27.7.
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Strom von 1,5 A flieft.

Problembeschreibung: Das Magnetfeld im Mittel-
punkt der Leiterschleife ist gleich der Summe der Beitridge
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.

Losung:
1. Das Gesamtfeld ist gleich dem von einer einzelnen Seite
erzeugten Feld Bs, multipliziert mit 4:

2. Berechnen Sie zunéchst das Magnetfeld einer Seite.
Setzen Sie ein r; =14, 6,= — 45° und 6,= + 45°
(Abbildung 27.16):

3. Diesen Wert multiplizieren Sie nun noch mit 4:

kreisrunden Schleife ist um etwa 10% stérker.)

BEISPIEL 27.6: B im Mittelpunkt einer quadratischen Leiterschleife

Berechnen Sie das Magnetfeld im Mittelpunkt einer quadratischen Leiterschleife mit der Seitenlange £=50 cm, durch die ein

€\ ) kTI
I
B
|
|
27.16
B — 4 Bq
uy I, . ;
Bszﬁz(sm%—smal)

— L (Gn (+45°) — sin (—45%))

4m iy
15A
- —7 p A ) X . 4 o
(100" T-m/A) 025 m 2 sin45
=849-107T

B=4Bs=4-(849-107 T) =[339-10° T]

UBUNG: Vergleichen Sie das Magnetfeld im Mittelpunkt einer kreisrunden Leiterschleife mit dem Radius r, mit dem
Magnetfeld im Mittelpunkt einer quadratischen Leiterschleife mit der Kantenldnge £ = 2r,; in beiden Schleifen soll der
gleiche Strom flieBen. Welche Schleife erzeugt das stiarkere Feld? (Losung: Das Magnetfeld im Mittelpunkt der

UBUNG: Durch einen langen, geraden Leiter flieBt 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? (Ldsung: r=4,00 cm.)

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

Mit diesem Priifgeriit kann man elektrische Strome messen. Die

Backen der Zange umschlieBen das Strom fithrende Kabel, ohne den

leitenden Draht zu beriithren. Ein eingebauter Hall-Generator misst
das vom Strom fiihrenden Leiter erzeugte Magnetfeld und gibt eine

zur Feldstirke proportionale Spannung aus; die Feldstdrke wiederum

ist proportional zu dem im Leiter flieBenden 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=0 bzw. mit x=
+3 ¢cm und y=0 (Abbildung 27.17). Durch beide Leiter
flieRt 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.

Problembeschreibung: Das Magnetfeld im Punkt P
ergibt sich durch Vektoraddition des vom linken und des
vom rechten Leiter hervorgerufenen Feldbeitrags, B; bzw.
By (Abbildung 27.18). Durch beide Leiter fliefit der
gleiche Strom, und beide sind gleich weit vom Punkt P
entfernt. Deshalb miissen die Feldstdrken | By | und | By |
ebenfalls gleich sein. B, steht senkrecht auf der (senk-
rechten) Verbindung zwischen P und dem linken Leiter;
analog gilt dies fiir By und den rechten Leiter.

Losung:
1. Das Magnetfeld im Punkt P erhalten Sie durch Addition
der Vektoren B, und Byg:

2. Wie Sie Abbildung 27.18 entnehmen, zeigt das resultie-
rende Magnetfeld in negative x-Richtung, seine Kompo-
nente in dieser Richtung lautet 2 | B, | cos6:

3. Gleichung 27.12 liefert die Betrdge von B, und Bg:

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 fiir |B; | und
|Bgr| ein:

5. Den Wert von cos @ entnehmen Sie ebenfalls der Abbil-
dung:

6. Abschlielend setzen Sie Ihre Resultate fiir cos § und By in
die Gleichung fiir B (Schritt 2) ein:

UBUNG: Wie groB ist B im Koordinatenursprung? (Ldsung: 0.)

27.17

27.18

B=B, + By

B=-2|B|cos 6%

By | =t 2L
Bl = Bxl =5t

r. = 1/(3 cm)*+(6 cm)” = 6,71 cm

also
2-(1,7 A)
— _ -7 ) g et X —6
|By|=|Bg|= (107 T-m/A) 0067 m 507-10°6T
ETLL L B

r. - 6,71 cm

B=-2-(507-10°T) - (0,894) % =| (-9,07-10° ) T|

UBUNG: Wie grof ist B im Koordinatenursprung, wenn Iy in die Papierebene hineinzeigt? (Losung: B=(2,27-107 §) T.)
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Die Kraft zwischen zwei parallelen,
stromdurchflossenen Leitern

Um die Kraft zu bestimmen, die zwei stromdurchflossene Leiter
aufeinander ausiiben, verwenden wir zwei bereits hergeleitete
Beziehungen: Gleichung 27.12 gibt, wie in Beispiel 27.7 erldu-
tert, das von einem langen, geraden, stromdurchflossenen Leiter
erzeugte Magnetfeld an, Gleichung 26.5 (dF = I d€ x B) liefert
die von einem Magnetfeld auf einen Abschnitt eines strom-
durchflossenen Leiters ausgeiibte Kraft. In Abbildung 27.19
sehen Sie zwei lange parallele Leiter, durch die in gleicher Rich-
tung ein Strom fliet. Wir betrachten zunéchst die Kraft, die auf
einen Abschnitt d4, wirkt, in dem ein Strom 7, flieSt. An diesem
Abschnitt herrscht ein Magnetfeld B, das von dem Strom /,
herriihrt; es steht senkrecht auf dem Stromelement 1, d4,, wie
die Abbildung zeigt. Gleiches gilt fiir alle anderen Stromele-
mente des Leiters. Die auf das Stromelement 7,d¢, wirkende
Kraft dF, zeigt wegen dF, = I, d¢, x B, in Richtung des ersten
Leiters. Analog erfdhrt ein Stromelement 7, d¢, eine Kraft, die
in Richtung des zweiten Leiters zeigt. Das bedeutet, die beiden
parallelen, in gleicher Richtung von Strémen 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 Strome flieen, sto-
Ben einander ab. Dieser Effekt entdeckte Ampere nur eine
Woche, nachdem er von @rsteds Beobachtungen zur Wirkung
eines Stroms auf eine Kompassnadel erfahren hatte.

Die von dem Magnetfeld B, auf das Stromelement 7, d4, ausge-
iibte Kraft hat die Grofe

sz :Izldez XBll'

Da das Magnetfeld senkrecht auf dem Stromelement 7, d#, steht,
ergibt sich

dF2 :Iz dgz Bl .

Ist der Abstand zwischen den Dridhten im Vergleich zu ihrer
Lénge sehr klein, so wird das Magnetfeld B, gut durch Glei-
chung 27.12 fiir das Feld eines unendlich langen stromdurchflos-
senen Leiters angendhert. Weil r;, vom Draht 1 zum Draht 2
zeigt, ist die Kraft, die auf das Stromelement 7, d¢, wirkt

Uo Ly

dF, =—-1,d¢, Pl

und fiir die Kraft pro Lingeneinheit (Meter) erhalten wir
schlieBlich

%:_ ol _
de, 22m|r, |

o LI

y 27143
dm|r, | ( )

Das negative Vorzeichen zeigt, dass die Kraft zwischen den

Drihten anziehend ist, wenn 7, und 7, 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 Stromen durch-
flossen werden. Das vom Strom /; erzeugte Magnetfeld B, steht senk-
recht auf 7,. Die Kraft, die B, auf I, ausiibt, zeigt in Richtung des
ersten Leiters. Das Magnetfeld des Stroms [, tibt auf /; eine gleich
grofe, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft aus. Deshalb ziehen die
Leiter einander an.

Ein Ampere ist die Stidrke eines zeitlich unverénderlichen
Stroms, der durch zwei im Vakuum parallel im Abstand
von 1 m angeordnete, geradlinige, unendlich lange Leiter
von vernachlissigbar kleinem, kreisformigem Querschnitt
flieBt und zwischen diesen Leitern je 1 m Leiterldnge eine
Kraft von 2-10~" N hervorruft.

DEFINITION DES AMPERE
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Laser-
strahl

Durch diese Definition des Ampere ist der Wert der magneti-
schen Feldkonstante u, exakt auf 471077 N/A? festgelegt.
AuBlerdem ermdglicht sie die Messung der Einheit der Strom-
stdrke (und damit auch der elektrischen Ladung) mit ausschlief3-
lich mechanischen Mitteln. In der Praxis wiahlt man den Abstand
zwischen den (endlich) langen Leitern wesentlich geringer als
1 m, um die Kraft exakt messen zu konnen.

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
(Dridhte oder Metallstdbe) sind iibereinander angeordnet. Der
obere Leiter ist riickwirtig 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 flie3t. Da aber die Stromrichtungen entgegenge-
setzt sind, stoen die Leiter einander ab, sobald der Strom ein-

Spiegel

Kontakte
_— (Messerschneiden)

Nach oben
abgelenkter
Strahl

27.20 a) Eine Stromwaage, wie sie in vielen physikalischen Labors verwendet wird. b) Schemazeichnung einer Stromwaage. Durch die beiden
parallelen Stidbe im Vordergrund fliefen gleich starke, aber entgegengesetzt gerichtete Strome, weshalb die Leiter einander abstoBen. Der
obere Stab ist iiber rechtwinklig angesetzte Verbindungsstibe 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 AbstoBungskraft aus. Mit Hilfe eines Laserstrahls, der am Spiegel reflektiert wird, kann man die Position des oberen Leiterstabs exakt

bestimmen.
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um die abstoRende Kraft zu kompensieren?

ZUR UBUNG

Losung:

Schritte

1. Setzen Sie die Gewichtskraft m g gleich der zwischen den
Stdben wirkenden AbstoBungskraft.

2. Nun I6sen Sie nach der Masse m auf.

entfernt sind.

BEISPIEL 27.8: Messung mit einer Stromwaage

In zwei 50 cm langen Leitern einer Stromwaage flie3t (in entgegengesetzten Richtungen) jeweils ein Strom von 15 A.
Die Entfernung zwischen den Achsen der Leiter betragt 1,5 mm. Welche Masse muss man am oberen Stab anbringen,

Problembeschreibung: Gleichung 27.13 gibt die Kraft an, die der obere Stab pro Liangeneinheit auf den unteren Stab
ausiibt. Wir berechnen diese Kraft fiir einen Stab der Lénge ¢ und setzen sie gleich der Gewichtskraft mg.

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

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

Ergebnisse

m=153-10" kg =[1,53 g.

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

27.3 Der Gauly'sche Satz fur
Magnetfelder

Die Magnetfeldlinien in den Abbildungen 27.6, 27.9 und 27.10
unterscheiden sich deutlich von elektrischen Feldlinien: Wih-
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 Stidpol wieder zusammenzulau-
fen (Abbildung 27.10b). Innerhalb des Magneten gibt es jedoch
keinen Punkt nahe dem Nordpolende, in dem die Linien begin-
nen, und keinen Punkt in der Néhe des Siidpolendes, in dem sie
sich treffen; stattdessen verlaufen die Linien, wie in der Abbil-
dung erkennbar ist, vom Siid- zuriick zum Nordpol.

Wird ein Ende eines Stabmagneten von einer Gauf3’schen Ober-
flache umschlossen, so ist die Anzahl der Magnetfeldlinien, die
durch die Fldache herausdringen, gleich der Anzahl der Feldli-
nien, die in die Fldche eintreten. Der magnetische Fluss ®,,,,
durch eine beliebige geschlossene Fliche A ist stets null. (Wie
Sie sich erinnern, ist der elektrische Fluss ein Ma@ fiir die Anzahl
elektrischer Feldlinien, die eine geschlossene Oberflidche verlas-
sen; es gilt @ = Ginnen/€0-) Demnach ist

qﬁmag:]{B-dA:j{BndA:O (27.14)
A A

GAUSS’SCHER SATZ FUR MAGNETFELDER

mit B, als Normalkomponente von B beziiglich der Ober-
flache A in einem Flichenelement dA, das parallel zu 7 gerich-
tet ist. Der magnetische Fluss ®,,,, ist exakt analog zum elektri-
schen Fluss definiert (wobei natiirlich E durch B ersetzt wurde).
Gleichung 27.14 wird deshalb als Gauf3’scher Satz fiir Magnet-
felder bezeichnet. Mit Worten ausgedriickt 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 grofler 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.

27.22 Die positive Richtung des Linienintegrals im Ampeére’schen
Gesetz hédngt mit der positiven Richtung des durch die Oberfldche
tretenden Stroms iiber eine Rechte-Hand-Regel zusammen.

Alsfundamentale Einheit des Magnetismus gilt der magnetische
Dipol. In Abbildung 27.21 wurden die Magnetfeldlinien eines
magnetischen Dipols den elektrischen Feldlinien eines elektri-
schen Dipols gegeniibergestellt. Wie Sie sehen, sind die Feldli-
nienmuster in grofer 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, wihrend Magnetfeldlinien in sich geschlossene Schlei-
fen bilden.

27.4 Das Ampere’sche Gesetz

In Kapitel 22 haben wir gesehen, dass sich das elektrische Feld
fiir hochgradig symmetrische Ladungsverteilungen einfacher
mit dem Gauf’schen Satz berechnen ldsst als mit dem Cou-
lomb’schen Gesetz. Ahnlich ist die Situation fiir Magnetfelder.
Das Ampere’sche Gesetz verkniipft die tangentiale Komponen-
te B, des Magnetfelds, summiert (integriert) entlang einer
geschlossenen Kurve C, mit dem durch eine beliebige, von C
begrenzte Fldche tretenden Strom /.. Mit seiner Hilfe kann
man das Magnetfeld in Anordnungen mit einem hohen Grad
an Symmetrie ermitteln. Mathematisch ausgedriickt lautet das
Ampere’sche Gesetz

§.B.dl=§.B-dt=u,l.

(27.15)
(C ist eine beliebige, geschlossene Kurve).

AMPERE’SCHES GESETZ

I ist der insgesamt durch eine von C umschlossene Fldche A
tretende Strom. Wie Abbildung 27.22 zeigt, hédngt die positive
tangentiale Richtung des Umlaufintegrals gemif einer
Rechte-Hand-Regel von der Wahl der positiven Richtung des
durch A tretenden Stroms /. ab. Das Ampere’sche Gesetz gilt
fiir jede beliebige Kurve C, stationdre und kontinuierliche
Strome 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 lésst sich das
Linienintegral §.B - df einfach als Produkt B (§.d¢) aus B
und einer Linge schreiben. §. B - d¢nennt man Umlaufintegral;
es handelt sich um das Integral von B tiiber eine geschlossene
Kurve C. Sowohl der Gauf3’sche Satz als auch das Ampere’sche
Gesetz sind von theoretischer Bedeutung. Beide Gesetze gelten
unabhéngig von der Symmetrie, flir 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 Félle 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. Geméf 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 d¢ iibereinstimmt und |B| auf der Kreis-
linie konstant ist, ergibt das Ampere’sche Gesetz

B?{dZ:yOIC
c

mit B=B,. Dabei konnen wir den Faktor B vor das Integral zie-
hen, weil sein Wert in allen Punkten des Kreises gleich ist. Das
Integral von d/ entlang des geschlossenen Kreises ist gleich des-
sen Umfang 277, , und I ist die Stromstédrke 7 im Leiter. Wir
erhalten B2xr, = u,I und daraus

_ Ul
2mr,’

was genau Gleichung 27.12 entspricht. Dieses Ergebnis wird in
Beispiel 27.9 noch einmal im Zusammenhang mit dem Magnet-
feld innerhalb und auf3erhalb eines stromdurchflossenen Drahts
hergeleitet.

27.4 DAS AMPERE’SCHE GESETZ < <<

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 verlduft tangential zum Kreis.

Problembeschreibung: Wegen der Symmetrie der
Anordnung konnen wir das Magnetfeld mit Hilfe des
Ampere’schen Gesetzes berechnen. Wir wissen, dass B auf
einem Kreis mit dem Radius 7, (der Kurve C in Abbil-
dung 27.24) um den Mittelpunkt des Leiters iiberall
denselben Betrag hat und in Richtung der Tangente an
den Kreis zeigt. Der Strom durch die von C umschlossene
Fldche A hédngt davon ab, ob r, groBler oder kleiner ist als
der Radius des Drahts, r;p.

Losung:

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 Flache A tritt:

2. Das Integral 16sen Sie, wobei Sie fiir die Kurve C einen
Kreis mit dem Radius 7, einsetzen, dessen Symmetrieachse
auf der Achse des Drahts liegt:

3. Nun setzen Sie dies in das Ampere’sche Gesetz ein und
16sen nach B auf:

4. AuBerhalb des Drahts ist r, > r; . Durch die von C
umschlossene Fldche tritt dann der gesamte Strom:

BEISPIEL 27.9: B innerhalb und auRerhalb eines Drahts

Ein langer, gerader Draht mit dem Radius r,;, werde von einem Strom 7 durchflossen; die Stromdichte sei iber den kreis-
formigen Querschnitt des Drahts hinweg konstant. Bestimmen Sie das Magnetfeld innerhalb und auRerhalb des Leiters.

27.24

%Bde:ﬂolc
(6]

?{B-dl:B%dé:BanJ_
s ¢

B2nrr, =pylc
also
Holc
B=——
2mwr,
IC:I
B = 2#7:'1 (r. >rp)
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5. Innerhalb des Drahts ist 7, < r;p. Unter der Vorausset-
zung, dass die Stromdichte {iber den Querschnitt des Drahts
hinweg konstant ist, konnen Sie /. wie folgt zum Gesamt-
strom in Beziehung setzen:

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, fiir dieses Beispiel.

Ie 1
2 2
nrt mwrp
2

"

— ol
Ie =1
"Ip

also

5t le _po (i/rip)!
2nr, 2m r.

1 |
21p 3np o

0 "D

27.25 Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters mit dem
Radius r; , bei homogener Stromdichte als Funktion des Abstands 7,
von der Leiterachse.

27.26 Eine Ringspule besteht aus Drahtschleifen, die um eine Ring-
rohre 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 Fldche A.

Beispiel 27.9 entnehmen wir, dass ein homogen iiber den Quer-
schnitt eines Drahts mit dem Radius 7, verteilter Strom das
Magnetfeld

B :ziorfz;]) ry (ro<rp)
bzw.
— % (2 1) (27.16)
hervorruft.

Unsere nichste 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 Rohre
gewickelt sind (Abbildung 27.26). In jeder der n Windungen
fliet ein Strom /. Zur Berechnung von B ermitteln wir den
Wert des Umlaufintegrals §.B - df entlang eines Kreises mit
dem Radius 7, dessen Mittelpunkt das Zentrum der Ringrohre
ist. Aus Symmetriegriinden 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

%B-dZ:anr:,uOIC.
¢

a und b sind der Innen- bzw. AuBenradius der Ringrohre. Der
Gesamtstrom durch die von einem Kreis mit dem Radius r
umschlossene Fliche A mit a <r<b betrigt nl. Mit dem Am-
pere’schen Gesetz erhalten wir

jl{B-dE:ﬂOIC oder B2mr=u,nl
€

oder

tonl

=0 (27.17)

. @Er<b.

MAGNETFELD INNERHALB EINER DICHT GEWICKELTEN RINGSPULE



27.4 DAS AMPERE’SCHE GESETZ << <

a) Dieser Tokamak-Reaktor, eine Versuchsanlage fiir die kontrollierte Kernfusion, hat die Form eines grofen Toroids. Er erzeugt ein starkes
Magnetfeld zur Speicherung geladener Teilchen. In Spulen, die mehr als 10 km wassergekiihlten Kupferdraht enthalten, flie3t ein gepulster Strom,
dessen Spitzenwert bei 73000 A liegt. Er erzeugt fiir etwas 3 s ein Magnetfeld von 5,2 T. b) Inspektion der Reaktoranordnung von innen.

Ist r kleiner als a, flie3t durch die Fldche A kein Strom. Ist r gro-
Ber als b, ist der Gesamtstrom durch A ebenfalls gleich null: Jede
Windung des Drahts tritt dann zweimal durch A, weshalb es zu
jedem Strom 7, der in die Papierebene hineingeht, einen gleich
grofen Strom gibt, der aus der Papierebene herauskommt
(Abbildung 27.27). Das Magnetfeld ist also sowohl fiir r<a als
auch fiir 7> b gleich null:
B=0 fir r<a oder r>b.

Die Magnetfeldstdrke 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,
1(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 anndhernd homogen wie in einer Zylinder-

spule.

Grenzen der Gliltigkeit des Ampere’schen
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 Ampére’schen Gesetz ist das Linienintegral §. B - d¢
= §. B, dl entlang einer Kurve C (etwa des in der Abbildung
eingezeichneten Kreises) gleich dem Produkt aus g, und der
Stromstérke / in der Schleife. Fiir die gewéhlte Kurve ist das
Ampere’sche Gesetz zwar giiltig, aber die Tangentialkompo-
nente B, des Magnetfelds ist nicht entlang aller Kurven, die
den Strom umschlieen konnen, konstant. Die Anordnung ist
also nicht symmetrisch genug, um das Integral §,. B, d/ auswer-
ten und B, berechnen zu kénnen.

27.27 Der mittlere Radius der Ringspule ist » =1 (b + a) mit a als
Innen- und b als AuBlenradius. Jede Drahtwindung entspricht einem
Kreis mit dem Radius § (b — a).

I
b

&

27.28 Zwar gilt fiir die eingezeichnete Kurve C, die den Strom in der
Leiterschleife umschlieBt, das Ampere’sche Gesetz, aber dieses eignet
sich hier nicht zur Berechnung von B,, denn B, ldsst 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.

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

27.31 FlieBt durch den Leiterabschnitt aus Abbildung 27.29 kurz-
zeitig ein Strom (etwa infolge der Entladung kleiner, geladener Kugeln
an den Enden), 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
Linge £. 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 rist. Die direkte
Anwendung des Ampere’schen Gesetzes liefert

T
2rnr’

Das gleiche Ergebnis erhalten wir fiir einen unendlich langen
Draht, denn die Symmetrie der Anordnungen ist gleich. Dies
widerspricht allerdings dem Biot-Savart’schen Gesetz, das ein
von der Léange des Drahts abhéngiges 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 fiir 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 —g (links) bzw. +g¢
(rechts); sobald die Verbindung zwischen den Kugeln geschlos-
sen wird, flieBt fiir kurze Zeit ein Strom /= —dg/d¢ durch den
Leiterabschnitt, bis die Kugeln entladen sind. In diesem Fall ist
die Symmetrie der Anordnung hoch genug, um davon auszuge-
hen, dass B tangential zur Kurve Cverlduft 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 Amperesche Gesetz nicht giiltig. Wie
wir in Kapitel 30 sehen werden, gelang es James C. Maxwell,
das Ampere’sche Gesetz so zu erweitern, dass es fiir Anordnun-
gen aller Art gilt. Diese verallgemeinerte Form des Ampeére’-
schen 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. Zusétzlich 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 duf3eren Feld aus und verstérken
dieses. Anschaulich wird dieser Unterschied in Abbildung 27.21,
die elektrische Feldlinien eines elektrischen Dipols den Magnet-
feldlinien eines magnetischen Dipols gegeniiberstellt: In hinrei-
chend grofler 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, wihrend 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
dufleren 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-
kiilen bei Anliegen eines dufleren Felds gekennzeichnet. Liegt
kein dulleres Magnetfeld an, so sind in paramagnetischen Mate-
rialien die Wechselwirkungen der magnetischen Dipole unter-
einander nur schwach ausgeprigt, und die Dipolmomente sind
zufillig orientiert. Durch Anlegen eines Magnetfelds werden
die Dipole teilweise in Feldrichtung orientiert, wodurch sich
das Feld verstirkt. Allerdings bewirken duflere Magnetfelder
gewohnlicher Stdrke bei Zimmertemperatur die Ausrichtung
nur eines kleinen Teils der Dipole, weil deren thermische Bewe-
gung dem Effekt entgegenwirkt, und die Verstirkung des
Magnetfelds ist duflerst gering. Bei ferromagnetischen Materia-
lien sind die Verhiltnisse weitaus komplizierter. Die starke
Wechselwirkung benachbarter magnetischer Dipole fiihrt zur
Ausrichtung sehr vieler Dipole bereits beim Anliegen schwa-
cher duflerer Felder. Oft sind die magnetischen Dipole auch in
Abwesenheit eines dufleren Magnetfelds parallel ausgerichtet
(wie bei Permanentmagneten). In Diamagneten werden beim
Anliegen eines duf3eren Magnetfelds aufgrund der Elektronen-
bewegung magnetische Dipole induziert. Sie sind antiparallel
zum #duBleren Feld gerichtet und schwichen 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, hdufig durch Para- oder Ferro-
magnetismus {iberdeckt und lésst sich deshalb nur bei Materia-
lien beobachten, die keine permanenten magnetischen Dipol-
momente aufweisen.

Magnetisierung und magnetische
Suszeptibilitat

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 Messgrof3e hierfiir ist die Magnetisierung M, definiert
als das resultierende magnetische Moment pro Volumeneinheit:

du
M=o (27.18)

Lange bevor sich konkrete Vorstellungen tiber den Aufbau von
Atomen oder Molekiilen entwickelt hatten, fiihrte Ampere die
Magnetisierung bereits auf mikroskopische Kreisstrome im
Inneren des Stoffs zuriick. Inzwischen wissen wir, dass diese
Kreisstrome als klassisches Modell fiir die Bahnbewegung und
die Spins der Elektronen in den Atomen gelten konnen.
Betrachten wir einen Zylinder, der aus einem magnetisierten
Material besteht (Abbildung27.32). Die magnetischen
Momente der skizzierten atomaren Kreisstrome sind parallel
zur Achse des Zylinders ausgerichtet. Da benachbarte Kreis-
strome sich gegenseitig aufheben (eine homogene Magnetisie-
rung des Materials vorausgesetzt), ist der Strom im Inneren
des Korpers tiiberall null; nur an der Oberfliche flieit ein
Strom (Abbildung 27.33). Dieser Oberflichenstrom wird
Ampere’scher Strom genannt und dhnelt dem Strom in den Win-
dungen einer Zylinderspule.

27.5 MAGNETISMUS IN MATERIE <<< 875

Ampere'scher

/StTOm

27.32 Ein Modell atomarer Kreisstrome; alle magnetischen Dipol-
momente sind parallel zur Achse des Zylinders ausgerichtet. Da sich
benachbarte Kreisstrome gegenseitig aufheben, ist der resultierende
Strom im Inneren des Zylinders null; lediglich an der Oberfldche flief3t
ein Strom, vergleichbar dem Strom in den Windungen einer Zylin-
derspule.
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27.33 In jedem Punkt im Inneren eines homogen magnetisierten
Materials heben benachbarte Kreisstrome einander auf, und zwar
unabhingig von der Form der Kurven, die die Strome beschreiben.
Ubrig bleibt nur ein Oberflichenstrom.
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27.34 Scheibenmodell zur Erkldarung der Beziehung zwischen
Magnetisierung M und Ampere’schem Strom pro Léngeneinheit.

Tabelle 27.1 Magnetische Suszeptibili-
tat verschiedener Materialien bei 20°C
Material Wiag
Aluminium 2,3-10°°
Bismut —1,66-107°
Kupfer —-0,98-10°°
Diamant —2,2-10-°
Gold —3,6-107°
Magnesium 121052
Quecksilber -32-107°
Silber =0.6-107>
Natrium —024:10°°
Titan 7,06-107°
Wolfram 6,8:107°
Wasserstoff (1 atm) -9,9-107°
Kohlendioxid (1 atm) —23:107°
Stickstoff (1 atm) —50-107°
Sauerstoff (1 atm) 20901077

Abbildung 27.34 zeigt eine kleine Kreisscheibe mit der Quer-
schnittsfliche A, der Dicke d/ und dem Volumen dV=Ad/.
Der Ampeére’sche Strom an der Oberflache der Scheibe sei dI.
Das magnetische Dipolmoment der Scheibe ist gleich demjeni-
gen einer vom Strom d/ durchflossenen Leiterschleife mit der
Fldche A:

du=Adl.

Die Magnetisierung entspricht dem magnetischen Moment pro
Volumeneinheit:

d
:ﬁz%ﬁ:%ﬁ. (27.19)
(Bitte verwechseln Sie das Drehmoment M nicht mit der
Magnetisierung M; in diesem Kapitel treten diese beiden Gro-
Ben an verschiedenen Stellen auf.) Die Magnetisierung ergibt
sich nun als Verhéltnis von Ampere’schem Strom an der Ober-
fliche des magnetisierten Korpers zur Léngeneinheit. 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 flieBe an der Oberfliche des Zylinders ein Ampere’-
scher Strom pro Léngeneinheit vom Betrag | M |. Dieser Strom
wiederum ist mit dem Strom in den Windungen einer dicht
gewickelten Zylinderspule vergleichbar. Fiir eine solche Spule
ist der Strom pro Lidngeneinheit gleich (n/£) I mit [ als Strom in
jeder einzelnen Windung und (n/¢) als Windungsdichte. Das
Magnetfeld B,,,, im Inneren des Zylinders, hinreichend weit
von dessen Enden entfernt, ist dann durch Gleichung 27.9 gege-
ben, wobei wir (n/f) I7i durch M ersetzen:

Biue = oM. (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 Lingeneinheit, in der ein Strom [ flieBt. Durch das
Magnetfeld im Inneren der Spule B,,, 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=B,. +u,M. (27.21)

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

B
M:Xmag —Lus‘

27.22
2 ( )

mit %, als dimensionslosem konstantem Faktor, der magneti-
schen Suszeptibilitit. Gleichung 27.21 wird damit zu

B=B,, +u,M=B,, (1 5 Xmag> =ty B (27.23)

mit

nurel = 1 +Xmag (2724)

als relativer Permeabilitdt des Materials. Fiir paramagnetische
Stoffe ist ¥, eine kleine, positive Zahl, deren Wert von der
Temperatur abhingt. Bei diamagnetischen Stoffen (mit Aus-
nahme von Supraleitern) ist ., klein, negativ und unabhéngig
von der Temperatur. In Tabelle 27.1 wurden magnetische Sus-
zeptibilitidten verschiedener para- und diamagnetischer Mate-
rialien zusammengestellt. Wie Sie sehen, liegen die Suszeptibili-
titen der aufgefiihrten festen Stoffe in der Groflenordnung von
107° und g, ~ 1.

Im Falle ferromagnetischer Materialien ist die Diskussion der
Magnetisierung wesentlich komplizierter, wie Sie weiter unten
sehen werden. Die relative Permeabilitdt u,.,, definiert als das
Verhiltnis B/B,,, ist dann nicht konstant; ihr Wert kann zwi-
schen 5000 und 100000 liegen. Fiir Permanentmagneten ist g,
iiberhaupt nicht definiert, weil diese Stoffe auch in Abwesenheit
duBerer Magnetfelder magnetisch sind.



Magnetische Momente von Atomen

Die Magnetisierung eines para- oder ferromagnetischen Stoffs
lasst sich auf die permanenten magnetischen Momente der ein-
zelnen Atome oder Elektronen des Materials zuriickfiihren. Das
magnetische (Bahn-)Moment eines Elektrons in einem Atom ist
ein quantenmechanisches Phdnomen, es kann aber halbklas-
sisch hergeleitet werden. Dazu betrachten wir ein Teilchen mit
der Masse m und der Ladung ¢, 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=muvr. (27.25)

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

u=IA=Inr.

T sei die Zeit, in der sich die Ladung einmal vollstdndig um die
Kreisbahn bewegt. Der Strom — die einen bestimmten Punkt pro
Zeiteinheit durchlaufende Ladung —ist dann ¢/7. Da die Perio-
de T des Umlaufs gleich dem Quotienten aus dem Kreisumfang
2rund der Geschwindigkeit v ist, erhalten wir fiir den Strom
q_4qv

[=2=2"
T 2xmr

Das magnetische Moment ist damit

d.
;L:IA:q—Unrzz—qu.

—— 5 (27.26)

Wir setzen vr= L/m aus Gleichung 27.25 ein:

q
=—1F.
o 2m

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

q
B - (27.27)

KLASSISCHE BEZIEHUNG ZWISCHEN MAGNETISCHEM MOMENT UND BAHN-
DREHIMPULS

Gleichung 27.27 driickt die allgemeine klassiche Beziehung zwi-
schen dem magnetischen Moment und dem Bahndrehimpuls
aus. Auch in der Quantentheorie des Atoms gilt sie fiir den
Bahndrehimpuls, nicht aber fiir den Spin des Elektrons. Das
mit dem Elektronenspin verkniipfte magnetische Moment ist
doppelt so grofl wie das gemif3 Gleichung 27.27 vorhergesagte.
Der Faktor 2 folgt aus der Quantentheorie und kann auf klassi-
sche Weise nicht erkldrt werden. — Dieses Resultat (und die
Existenz des Elektronenspins selbst) wurde 1927 von Paul
Dirac vorhergesagt. Durch Kombination der speziellen Relati-
vitdtstheorie und der Quantenmechanik leitete Dirac eine rela-
tivistische Wellengleichung her, die Dirac’sche Gleichung.
Hochprazise Messungen ergaben, dass das magnetische
Moment des Elektrons infolge seines Spins genau 2,00232-mal
so groB ist wie der gemiB Gleichung 27.27 zu erwartende

27.5 MAGNETISMUS IN MATERIE << <
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27.35 Ein Teilchen mit der Ladung ¢ 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=muvr;
wenn ¢ positiv ist, zeigt der Vektor des magnetischen Moments eben-
falls in die Papiereben hinein, es gilt u =1 qvr.

Wert. Diese Tatsache fiihrt 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
fiir das magnetische Moment eines Atoms. Der Bahndrehimpuls
entspricht stets ganzzahligen Vielfachen von # = h/2 7 (h ist die
Planck’sche Konstante). Wir kénnen das magnetische Moment
deshalb mit Hilfe von L /A aufschreiben:

_ghL
B=omn

Fiir ein Elektron gilt m =m,und g = — e. Das magnetische Bahn-
moment eines Elektrons ist folglich

eh L L

PL= "5 = oo g - (27.28)

MAGNETISCHES BAHNMOMENT EINES ELEKTRONS

Upon: iM letzten Term ist das Quant des magnetischen Moments,
das Bohr’sche Magneton:

Uponr = i =927-100* A -m*=9.27-10"% J/T
T (27.29)

=5,79-107% eV/T.
BOHR’SCHES MAGNETON

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

eh S S

Bs=—2 S T —2 Ugonr 7 (27.30)

MAGNETISCHES SPINMOMENT EINES ELEKTRONS
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BEISPIEL 27.10: Die Sattigungsmagnetisierung von Eisen

Berechnen Sie die Sattigungsmagnetisierung 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,
0=17,9-10° kg/m’, und seiner molaren Masse 11, =>55,8-10~ kg/mol.

Losung: .
1. Die Sittigungsmagnetisierung ist gleich dem Produkt aus Mg =—=u
der Anzahldichte der Atome und dem magnetischen &
Moment jedes Atoms:

102
2. In die Berechnung der Anzahldichte der Eisenatome L. . o= b ﬁtome/mol (7,9 -10° kg/m3>
flieBen die Avogadro-Konstante sowie die molare Masse Vo M 55,810 kg/mol
und die Dichte von Eisen ein: =8,52-10% Atome/m’
3. Dieses Ergebnis und u=1u5 setzen Sie nun in die Mg = % U= (8,52 -10% Atome/m3> (927107 A - m’)

Gleichung fiir die Sittigungsmagnetisierung ein:

=[7,90-10° A/m

4. Von dieser maximalen Magnetisierung wird auf der Achse B = uy M
eines langen Eisenzylinders das Magnetfeld B =y, M — (47107 T-A)- (7’90 105 A/m)

bewirkt:
=10993T~1T

Kommentar: Fiir das gesittigte Magnetfeld von gehértetem Eisen misst man einen Wert von 2,16 T. Folglich ist das
magnetische Moment eines einzelnen Eisenatoms etwas grofer als zwei Bohr’sche Magnetons. Dieses magnetische Moment
ist im Wesentlichen auf die Spins der beiden ungepaarten Elektronen im Eisenatom zuriickzufiihren.

Die quantentheoretische Berechnung der magnetischen
Momente von Atomen ist kompliziert. Das Ergebnis lautet in
Ubereinstimmung mit Theorie und Experiment, dass die
magnetischen Momente aller Atome in der GroBenordnung
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 héngt von der Schalenstruktur der Atome ab, der
wir uns in Kapitel 36 zuwenden werden.

Sind in einem Material die magnetischen Momente aller Atome
oder Molekiile ausgerichtet, so ist das magnetische Moment pro
Volumeneinheit gleich dem Produkt aus der Anzahl (n/V) der
Molekiile pro Volumeneinheit und dem magnetischen Moment
4 jedes einzelnen Molekiils. Fiir diesen extremen Fall ist die Sat-
tigungsmagnetisierung M gegeben durch

n
My=— u.
svﬂ

Die Anzahl der Molekiile pro Volumeneinheit (die Anzahl-
dichte) lasst sich, wie Beispiel 27.10 zeigt, aus der Molmasse
My, der Dichte p des Stoffs und der Avogadro-Konstante 7,
berechnen:

n  na(Atome/mol) 3
¥ o liotadl p(kg/m ) (27.32)



Paramagnetismus*

Paramagnetische Stoffe besitzen eine sehr kleine, positive
magnetische Suszeptibilitét y,,,, denn die permanenten magne-
tischen Momente ihrer Atome wechselwirken nur schwach mit-
einander. Liegt kein duferes Magnetfeld an, so zeigen diese
magnetischen Momente in zufdllige Raumrichtungen. Bei
Anwesenheit eines dufleren 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 tatsdchlich ausrichten, héngt
deshalb nicht nur von der Stdrke des dufBeren Felds, sondern
auch von der Temperatur ab. Generell bleibt das Ausmaf} 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 Grofenord-
nung von kg T liegt (kg ist die Boltzmann-Konstante, 7 die abso-
lute Temperatur).

Die potenzielle Energie eines magnetischen Dipols mit dem
Dipolmoment # in einem &ufleren Feld B ist durch Glei-
chung 26.16 gegeben:

Epol:_:u'B:_I”HB'COSG'

Die potenzielle Energie des Dipols ist bei paralleler Einstellung
zum Feld (0=0) um den Betrag 2 | ¢ | | B| kleiner als bei antipa-
ralleler Einstellung (0=180°). Die Differenz betrigt fiir ein
typisches atomares magnetisches Moment von einem Bohr’-
schen Magneton und eine typische Magnetfeldstdrke von 1 T

AEpy = 2ttgon | B| =2 (5,79-107 eV/T) - (1 T)
=1,16-10%eV.

Bei Zimmertemperatur (7=300 K) ist die thermische Ener-
gie kg T

ks T = (8,62-107° eV/K) - (300 K) =2,59- 102 eV,

also tiber 200-mal so grof3 wie 2 iz, | B|. Selbst in einem starken
Magnetfeld von 1 T sorgt die thermische Bewegung also dafiir,
dass die magnetischen Momente {iberwiegend in zufillige Rich-
tungen zeigen (wenn die Temperatur nicht sehr niedrig ist).

In Abbildung 27.36 ist die Magnetisierung M in Abhingigkeit
von einem dufleren Magnetfeld B, fiir eine bestimmte Tempe-
ratur aufgetragen. Ist das Feld sehr stark, so richten sich fast alle
magnetischen Momente in Feldrichtung aus, und es ist M ~ M.
(Bei im Labor erreichbaren Magnetfeldstérken tritt dieser Fall
nur bei sehr tiefen Temperaturen ein.) Fiir B=0 ist M =0, das
bedeutet, die Momente sind vollkommen zufillig orientiert.
Bei schwachen Feldern ist die Magnetisierung der Feldstarke
anndhernd proportional, was in der Abbildung durch die gestri-
chelte orangefarbene Linie angedeutet wird. In diesem Bereich
gilt fiir die Magnetisierung

1luB
Mﬁluaus

== (27.33)

M.

CURIE'SCHES GESETZ

27.5 MAGNETISMUS IN MATERIE << <

B

aus

27.36 Die Magnetisierung M als Funktion des angelegten Magnet-
felds B,,. In sehr starken Feldern nihert sich die Magnetisierung dem
Séttigungswert M. Praktisch ldsst sich dies nur bei sehr niedrigen
Temperaturen erreichen. In schwachen Feldern ist die Magnetisierung
ndherungsweise proportional zu B,,. Dieser Zusammenhang wird als
Curie’sches Gesetz bezeichnet.

Flissiger 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 u B,,/(kg T) das Verhiltnis 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’sches
Gesetz bezeichnet. Eine Anwendung illustriert Beispiel 27.11.
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BEISPIEL 27.11: Anwendung des Curie’schen Gesetzes
Fur ein Material ist £ =ug,, - Es werde ein duBeres Magnetfeld von 1 T erzeugt. Bei welcher Temperatur erreicht die
Magnetisierung 1% des Sattigungswerts?

Losung: 1uB
1. Das Curie’sche Gesetz gibt den Zusammenhang zwischen M= 3 ﬁMs
M, T, Mg und B, an: B

. _5 .
2. Setzen Sie in diese Gleichung y =g, und M/Ms=0,1 ein T = Hgon Bas Ms = (5’79 i eV/T) (L5 100
3ky M 3.(8,62-10° eV/K)

und berechnen Sie T:
=|224K

Kommentar: Wie Sie sehen, ist selbst in einem starken dufleren Magnetfeld von 1 T die Magnetisierung kleiner als 1%

des Séttigungswerts, wenn die Temperatur 22,4 K iiberschreitet.

UBUNG: Wie groB ist M im Verhiltnis zur Sittigungsmagnetisierung bei 300 K und einem #uBeren Magnetfeld von 1,5 T,

WENN 4= Upgy, ist? (Losung: M/IMg=1,12-1073))

()

magnetischen Momente an.

Kanadische Miinzen enthalten in der Regel groflere Anteile des fer-
romagnetischen Nickels. Diese Miinze wird deshalb von einem

Magneten angezogen.

27.37 a) Schematische Darstellung Weil3’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
duBeres Magnetfeld kann eine VergroBerung der Bezirke bewirken, in
denen die Momente parallel zum Feld ausgerichtet sind, oder zur
Drehung der Orientierungsrichtung einzelner Bezirke fiihren. In bei-
den Fillen ist das resultierende magnetische Moment dann von null
verschieden und parallel zum Feld gerichtet. b) Magnetische Bezirke
an der Oberfldche eines 3% Si enthaltenden Eisenkristalls, aufge-
nommen mit einem Rasterelektronenmikroskop mit Polarisations-
analyse. Die vier Farben zeigen vier mogliche Orientierungen der
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a) Magnetfeldlinien auf einem Cobaltmagnetband (,,Tonband*).

Die Pfeile zeigen die verschliisselten magnetischen Bits an. b) Im
Schreib- und Lesekopf des Tonbandgerits befindet sich ein magneti-
scher Kern mit einer Wicklung, durch die bei der Aufnahme ein
Strom flieB3t, 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 verstdrkt iiber Lautsprecher wiedergegeben werden.

Ferromagnetismus*

Zu den ferromagnetischen Stoffen gehoren reines Eisen,
Cobalt, Nickel und Legierungen dieser Metalle untereinander,
auflerdem Gadolinium, Dysprosium und einige wenige ihrer
Verbindungen. Die Ursache fiir ferromagnetisches Verhalten
sind starke Wechselwirkungen zwischen den Elektronen in
einem teilweise gefiillten Band eines Metalls oder zwischen
lokalisierten Elektronen an benachbarten Atomen oder Mole-
kiilen, 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-
zeptibilitét y,,, sehr groBe positive Werte an (gemessen unter
denen im Folgenden spezifizierten Bedingungen). Schon schwa-
che Magnetfelder fiihren bei diesen Materialien zu einer weit
gehenden Ausrichtung der atomaren magnetischen Dipolmo-
mente. In manchen Féllen bleibt diese Orientierung selbst
nach Abschalten des duBleren Felds erhalten: Da die Wechsel-
wirkung benachbarter magnetischer Dipole sehr stark ist, rich-
ten sich die magnetischen Momente in mikroskopisch kleinen
Raumbereichen auch ohne &uBleres Feld aneinander aus.
Diese Raumbereiche nennt man magnetische Doménen oder
WeiB’sche Bezirke.

Innerhalb eines Weif’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 fiir die
Orientierung verantwortlichen Wechselwirkungskrifte werden
von der Quantentheorie vorhergesagt, sind aber im Rahmen
der klassischen Physik nicht zu erkldren. Ubersteigt 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 duleren Magnetfelds konnen sich die Gren-
zen der Weill’schen Bezirke verschieben, oder die Orientie-
rungsrichtung in einzelnen Bezirken kann sich &ndern

(b)

(,umklappen®). In beiden Fillen 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 fiihren, ist das von den
Dipolen des Materials erzeugte Magnetfeld hiufig wesentlich
stdrker als das anliegende Feld.

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

B =B+t M=y (n/0) I +u,M. (27.34)

In ferromagnetischen Materialien ist das induzierte Magnetfeld
Ly M oft deutlich (um einen Faktor von mehreren Tausend) stér-
ker als das duf3ere Feld.
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rem
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27.38 Das Magnetfeld B eines Eisenstabs als Funktion des dulleren
Felds B, Die duflere (geschlossene) Kurve ist die Hysteresekurve.
Das Remanenzfeld B, bleibt auch bei Abschalten des duBeren Felds
erhalten.

B rem

/ B
/ aus

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 du3eren Magnet-
felds B, aufgetragen. Wihrend der Strom von null ausgehend
allmédhlich ansteigt, nimmt B entlang der von O nach P, fithren-
den Kurve zu. Die Abflachung der Kurve in der Ndhe von P,
zeigt, dass M sich dem Sittigungswert Mg (mit Ausrichtung
samtlicher magnetischer Momente) nihert. Oberhalb der Sitti-
gung nimmt B nur noch zu, weil auch das duBere Feld B,,,=
o (nll) I weiter zunimmt. Fallt B, ausgehend von P, langsam
wieder ab, geht die Magnetisierung nicht in entsprechendem
Ma@ zuriick: Die Ausrichtung der Weif’schen Bezirke bleibt
teilweise erhalten, und selbst bei B,,=0 verschwindet die
Magnetisierung nicht vollig, wie Sie dem Diagramm entnehmen
konnen. Diesen Effekt nennt man Hysterese (vom griechischen
hysteros fir ,spiter”, ,hinterher*), die Kurve in Abbil-
dung 27.38 ist die Hysteresekurve, und das verbleibende
Magnetfeld im Punkt P, (B,,=0) heit Remanenzfeld B,.,,.
An diesem Punkt ist der Eisenstab zum Permanentmagneten
geworden. Polt man den Strom in der Spule jetzt um, so dass
B, in entgegengesetzte Richtung zeigt, nimmt das Magnet-
feld B allméhlich ab und erreicht in Punkt ¢ wieder den Wert
null. Um die Hysteresekurve zu schlieffen, l4sst man den
Strom dariiber hinaus weiter steigen, bis die Sdttigung erneut
erreicht ist (P,), schaltet dann das duflere Feld ab (P;), polt
den Strom wieder um und ldsst ihn in der urspriinglichen Rich-
tung ansteigen.

Die Magnetisierung M hingt von der Vorgeschichte des Mate-
rials ab und kann auch ohne Anliegen eines dufleren Felds
sehr grofe Werte annehmen; sie hédngt nicht in einfacher
Weise mit B, zusammen. Beschrianken wir uns jedoch auf den
Kurvenabschnitt zwischen dem Ursprung und P; in Abbil-
dung 27.38 (die so genannte Neukurve), so sind B,, und M
parallel, und M ist in Abwesenheit des dufleren Felds null. Wir
konnen die magnetische Suszeptibilitdit dann gemidll Glei-
chung 27.22 aufschreiben,

B
M= Xmug /;us )
0

und es ist

B =B,y + g M = By (1 +Xmag) :ﬂrehu()nl =unl (2735)
mit

‘Ll = (1 +Xmag>‘u0 :Hrelﬂo (2736)

als Permeabilitit des Materials. (Fiir para- und diamagnetische
Stoffe ist y,,,, viel kleiner als eins. Die Permeabilitdt « und die
magnetische Feldkonstante z, sind dann nahezu gleich. — Ach-
ten Sie darauf, das magnetische Dipolmoment g nicht mit der
Permeabilitdt u zu verwechseln.)

Wie Abbildung 27.38 zeigt, ist der Zusammenhang zwischen B
und B, nicht linear. Aus diesem Grund ist die relative Permea-
bilitdt keine Konstante. Sie erreicht ihre Maximalwerte bei
Magnetisierungen, die deutlich unterhalb der Séttigungsmagne-
tisierung liegen. In Tabelle 27.2 wurden Séttigungsfelder u, Mg
und Maximalwerte von u,, fiir einige ferromagnetische Materia-
lien zusammengestellt. Beachten Sie, dass x,, viel groBer als eins
werden kann. Beispiel 27.12 verdeutlicht die Anwendung der
Gleichungen 27.34 bis 27.36.
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BEISPIEL 27.12: Eine Spule mit Eisenkern

Eine lange Spule mit 12 Windungen pro Zentimeter hat einen Kern aus gehartetem Eisen. Ein Spulenstrom von 0,50 A
erzeugt im Inneren des Kerns ein Magnetfeld von 1,36 T. Berechnen Sie a) das @uRRere Magnetfeld B,,, b) die rela-
tive Permeabilitat x,, und c) die Magnetisierung M.

Problembeschreibung: Das duflere Magnetfeld ist das Magnetfeld der Spule, B, = y, (n/¢) I. Das Gesamtfeld ist gege-
ben; die relative Permeabilitdt konnen wir deshalb mit Hilfe ihrer Definitionsgleichung berechnen, u,,,=B/B,, M ergibt
sich schlieflich aus der Beziehung B =B, + M.

Losung:
1. Das duflere Feld ist durch Gleichung 27.9 gegeben (Wd. B =ty (n/0) 1
RERTE et — (47) - (1077 T-m/A) - (1200 Wd./m) - (0,5 A)
=754-10*T

. . = E : . B 137T 5

2. Die relative Permeabilitit ist gleich dem Quotienten aus g =5 =z 5= =180-10
; B.s 754-10°T
B und B,
3. Die Magnetisierung M ergibt sich aus Gleichung 27.34: UM = B — By
=136 T—-754-10"T~B=136T

B 1,36 T
4, 4m-107 T -m/A

=[1,08 10°A/m

Kommentar: Die Stirke des duBeren Felds, 7,54-107* T, ist gegeniiber dem Gesamtfeld von 1,36 T vernachléssigbar
klein. Beachten Sie, dass der Wert von u,; (1800) hier deutlich geringer ist als der in Tabelle 27.2 angegebene Maximalwert
(5500). — Im Rahmen der Genauigkeit, mit der wir u,, berechnet haben (drei Stellen), gilt ¥ =pee1 — 1 R fhser-

M=

Tabelle 27.2 Maximale Werte von uqoM
und . fur einige ferromagnetische
Materialien

Material oM (T) Heel
Eisen (gehirtet) 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 Flédche ist proportio-
nal der Energie, die wihrend des irreversiblen Prozesses der
Magnetisierung und Entmagnetisierung als Wirme verloren
geht. Ist diese Flache 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,.,, 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 Wirmeverluste bei Anderungen des
Magnetfelds moglichst klein halten will. Permanentmagneten
hingegen, bei denen grofle Remanenzfelder erwiinscht sind,
stellt man aus magnetisch harten Materialien wie unlegiertem
Stahl (Kohlenstoffstahl) oder der Legierung Alnico 5 her.
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