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WWW (Schwebende Magnete, Earnshaw-Theorem):
http://www.geocities.com/Areab1/Shire/3075/magiev.html
http://www.wundersamessammeisurium.de/Magnetisches/Magnetisches.html
http://users.aoi.com/gykophys/ievitron/ievitron.htm

Nachdenken/Nachlesen:
- Wie entsteht das Magnetfeld der Erde ? Ist es zeitlicAnvaerlich ?
- Magnetische Monopole

3. Magnetostatik

3.1.Uberblick

3.1.1. Permanentmagnete

Im Altertum entdeckte man in derde der Stadt Magnesia ein Material, das Eisen anzieht. Dieses
Phanomen heil3t Magnetismudiese neue Kraft kann zaohst nicht mit elektrischen Effekten in
Verbindung gebracht werden.

Man findet nur magnetische Dipolderen Pole man als ‘magnetischer Nordpald ‘magnetischer &dpol
bezeichnet, entsprechend der Ausrichtung im Erdfeld.



http://www.geocities.com/Area51/Shire/3075/maglev.html
http://www.wundersamessammelsurium.de/Magnetisches/Magnetisches.html
http://users.aol.com/gykophys/levitron/levitron.htm
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Der Magnetismus solcher Magnete ist permanent vorhanden, man spricht von Permanentmagneten
Zerteilt man einen Magneten, é&hman zwei kleinere Dipole.

Die magnetische PoBstke entspricht der elektrischen Ladung: Nord = positiiadS= negativ. Die
beiden Polsirken eines Dipolmagneten sind betragfmg gleich.

Gleichnamig geladene Pole stol3en sich ab, ungleichnamige ziehen sich an. Bei sehr langen Stabma-
gneten kann man die Pole an@géert als Monopole betrachten und findet ein Kraftgesetz analog zum
Coulomb-Gesetz:

PP,

r2

K, = const -

. €1 1)

Bringt man zwei Pole zusammen, ist die resultierende Gesandg®dd® = P; 4+ P, also bei
entgegengesetzten Pol¢®| = || P1| — | Pz||.

VERSUCH 4.10.1: Permanentmagnete

Die Feldlinien sind immer geschlossen (s. unten); gierlen mit Eisenfeilsgnen sichtbar gemacht
werden:

VERSUCH 4.10.2: 2-dim Feldlinienbilder von Magneten
VERSUCH 4.10.3: 3-dim Feldlinienbilder eines Stabmagneten

Per definitionem weisen die Feldlinien auf3en von Nord nadich Blan kann eine magnetische Fetdke
B (vorlaufig) definieren durch

— 1 —
B ~ K (2)
Die Polstirke miss te man vorher mit Hilfe eines Referenzmagneten festlegen. Genaueres unten.

Wie in der Elektrostatik gilt auch hier das Superpositionsprinzip der Felder.

Die Anziehung von nicht magnetisiertem Weicheisen und einigen anderen Materialien funktioniert
analog zur Anziehung ungeladener Papierschnitzel im elektrischen Feld: Eisenatome werden im Ma-
gnetfeld ‘polarisiert’ und angezogen.

Die Erde hat auch ein Dipol-Magnetfeld, der magnetische Nordpol befindet sich inader dés
geographischenifsipols (!):


file:../versuche.html#tth_sEc4.10.1
file:../versuche.html#tth_sEc4.10.2
file:../versuche.html#tth_sEc4.10.3
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Inklination

i
l' Drehachse

magnetische Achse

VERSUCH: magnetischer Kompass

3.1.2. Magnetfelder stati@ner Stome

1820 entdeckte C. Oerstedt einen Zusammenhang zwischen Magnetismus und EBlelgzilek-
trischer Gleichstrom erzeugt ein Magnetfeld!

Richtung des Magnetfeldes wechselt mit Stromrichtung, diekBtnimmt proportional zum Abstand
ab. Die Magnetfeldlinien sind geschlossen (Wirbelfettie Kraft auf einen gedachten magnetischen
Monopol Fangt also vom Weg ab: dieses Magnetfelchisht konservativ!

VERSUCH: Oerstedt-Versuch
VERSUCH 4.10.4: Magnetische Feldlinien um einen stromdurchflossenen Leiter

VERSUCH 4.10.5: ‘Monopol’ umkreist stromdurchflossenen Leiter

3.1.3. Lorentzkraft

Weitere Experimente zeigten, dass auch umgekehrt Magnetfelédétekauf elektrische Ladungen
audiben, aber nur wenn letztere sich bewegen!


file:../versuche.html#tth_sEc4.10.4
file:../versuche.html#tth_sEc4.10.5
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Das zugelirige Kraftgesetz wurde von H.A. Lorentz formuliert:

qu-ﬁxﬁ (3)
B
X X
% X
>, X

Da die Kraft senkrecht zur Geschwindigkeit steht, wird nur die Richtuagdert, die Teilchenenergie
bleibt konstant! Bei geeigneter Einheitenwahl (SI) und unter Hinzunahme auch elektrischer Felder
erhalten wir die Lorentzkraft

K =q(E + % x B) (4)

Diese fundamentale Gleichung beschriebt vahslig alleWirkungen von elektrischen und magne-
tischen Feldern auf (geladene) materielle Objekte.

Die Lorentzkraft auf elektrische $tme (=bewegte Ladungen) und einzelne Teilchen kann man leicht
nachweisen:

VERSUCH 4.10.6; Fadenstrahlrohr
VERSUCH 4.10.7: ‘Barlowsches Rad’

3.1.4. Elektromagnetismus und Relatgtheorie

Spater beobachtete man (M. Faraday u.a.), dass zeitliédinderliche E-Felder Magnetfelder erzeu-
gen und umgekehrt variierende B-Felder elektrische Felder verursachen.

Wie elektrische Felder und magnetische Feldereugt werden, wurde dann von James Maxwell
1873 in den vier Maxwell-Gleichungerusammengefasst. Wegen der engen \i@pkung der beiden
Felder spricht man vom ElektromagnetismDses war die erste erfolgreiche ‘Vereinigung’ zweier
Krafte durch einéibergeordnete Theorie!

Zusammen mit der Lorentzkraft hat man ein v@tsiges Gleichungssystem zur Berechnung aller
elektromagnetischer BRhomene!

Den engen Zusammenhang zwischen E-Feld und B-Feld erkennt man auch, wenn man verschiedene
Inertialsysteme betrachtet:

In einem Systent; sei E = 0, die Teilchengeschwindigkei; und das Magnetfeld3; von null
verschieden. Ein geladenes Teilcheriidpdie Kraft

K1:Q°(6+61X§1) (5)


file:../versuche.html#tth_sEc4.10.6
file:../versuche.html#tth_sEc4.10.7
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Das zweite Systenli, bewege sich relativ zum ersten so, dass das Teilchen in diesem System ruht:
_R—ZZQ'(E2+6XE2) (6)

Da die Krafte in allen Inertialsystemen (bei kleinen Relativgeschwindigkeiten) gleich sind, muss gel-
ten:

qE2:qU1X§1 (7)

Das heildt: Das gleiche Bhomen (Beschleunigung des Teilchens) wird vom einen Beobachter als rein
magnetischer, vom anderen als rein elektrischer Effekt gedeutet. Die Aufteilung elektrisch - magne-
tisch hangt vom Bezugssystem ab und ist damit nicht fundamental! Uradig von den Maxwell-
Gleichungen #ihrt also auch die Lorentzkraft zu einer einheitlichen Betrachtungsweise der beiden
Feldarten: Elektromagnetismus!

3.2. Magnetfelder stati@mer Stome

Auch die permanenten magnetischen Eigenschaften von Materialien werden durch (atoraare) Str
erzeugt. Deshalb befassen wir uns acimst allgemein mit den von $tnen erzeugteB-Feldern,
zurachst nur im Vakuum.

3.2.1. Einheit der magnetischen Feli&e

Im Prinzip kann man analog zur Elektrostatik Zehst magnetische Paisken und deren Einheit de-
finieren und dann die Einheit der magnetischen Fal#tstB daraus ableiten. Da aber die Palkien

in der Praxis keine grol3e Rolle spielen, definiert man das B-{Hedddie magnetische Wirkung eines
elektrischen Stromes durch einen unendlich langen geraden Leiter:

Be)=k- | k=t ®

und legt fest:

Vs
po=4m-10"7

D (9)

m

Dies ist die magnetische Permealilgkonstanteder Induktionskonstani{gm Vakuum).

Die Einheit vonB ist
Tesla = T = Vs/m?

(nach N. Tesla).

Beispiele:
Erdmagnetfeld an Obe#the ~10°T
Am Pol eines Stabmagneten ~0.1T
durch Permanentmagnet erzeugtes Feld weflige

Supraleitender Magnet in Teilchenbeschleunigers 10 T
Neutronenstern ~108T
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3.2.2. Maxwell-Gleichungeriif Magnetfelder (staticire Felder)

Die empirisch gefundene Nichtexistenz von magnetischen Monopolen kann man mathematisch so
ausdiicken (vgl.E-Felder?!):

VB =0 (10)

Das ist die 3. Maxwell-Gleichung (noch nicht volisidig)! Integralform (GauRscher Sdtz)

fﬁdﬁ:o (11)

Die einschagigen Experimente zeigen, dass man die Erzeugung dur@gim&tiligemein so formu-
lieren kann:

VxB=po-j (12)

Dies ist die voraufige Version der 4. Maxwell-Gleichung. Um ihn in Integralform zu bringenpbgn
man den Stokesschen Sdbieser stellt allgemein eine Beziehung her zwischen einem geschlossenen
Linien-Integral und einem Integraber eine durch die Linie begrenzteiEhe:

%édf:/ﬁxédﬁ M (13)
L F

Das geschlossene Linienintegral nennt man auch Zirkulation

Aus der 4. Maxwell-Gleichung bekommt man unter Anwendung des Stokesschen Satzes das Amperesct

$,Bdl= [,V X BdF = [ poj dF = po I (14)

(15)

Also: Das Integral vorB Uber eine geschlossene Linie ist proportional zum eingeschlossenen elek-
trischen Strom.

IFlachen bezeichnen wir manchmal mit dem Buchstaben F, an anderen Stellen aber mit A; dies isbligidenn
Verwechslungen mit anderen @3en zu vermeiden (F = Kraft, Farad; A = Ampere, Vektorpotential)
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Beispiel: stromdurchflossener unendlich langer gerader Leiter:

Aus Symmetrieginden istB nur vonr abhangig. AulRerhalb des Leiters:

§ Bdl = 2rr B = pol (16)
oder
I
B =10 17
2w r

also scheint Formel(12) richtig zu sein!

Im Gegensatz zum statisch&hFeld ist dasB-Feld nicht wirbelfrei, und man kann es deshalb nicht
als Gradient eines skalaren Potentials darstellen. Da aber die Divergenz des Magnetfeldes verschwin-
det, kann man ein Vektorpotentidl einfiihren mit

B=VxA (18)

Mehr dazu in den Theorievorlesungen.

3.2.3. Berechnung von Magnetfeldern und magnetischéifidqr

Oft kann man Felder durch direkte Anwendung des Ampereschen Gesetzes und Aushutzung von
Symmetrieeigenschaften berechnen.

2. Beispiel: (Unendlich lange) Zylinderspule.
Feld &hnlich dem eines Stabmagneten. Die AnZ¥hdler Windungen pro &ngel sein = N/L:
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Iein

Im AuRenraum Feld (nahe) null, im Inneren parallel zur Spulenachse, von S nach N ! Amperesches
Gesetz:

a-B4+a-0+b-04+b-0=pug NI =ponal (29)

Also:

@0)
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VERSUCH 4.10.2: Magnetische Feldlinien einer langgestreckten Spule

Aus den Maxwellgleichungen kann man das Biot-Savart-Gésateiten, mit dem man Magnetfelder
von beliebigen Stromverteilungen berechnen kann. Ein kleines ‘Stromeleiedts eines dinnen
Leiters erzeugt im Abstand den Feldbeitrag

_ I 7¥xds
dB = _Hof T * 98 (21)
47 73
A
AS
AS
A
Die gesamte Feldatke erkalt man durch Integration entlangdes Leiters.
Beispiel: einzelne Stromschleife
[k
Das Magnetfeld entlang der-Achse hat aus Symmetriégiden nur eine z-Komponente:
dB.(z) = '%I . 7(”;{357'@ = ’ff,f . ngs (22)
Integration entlang der Schleife:
B.(z) = tol . R2xR _ pol, R (23)

3 3
S 2 e


file:../versuche.html#tth_sEc4.10.2
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Die Stromschleife stellt einen magnetischen Dipol dar.

Ahnlich wie in der Elektrostatik definiert man ein magnetisches Dipolmoment

P,=1-F D (24)

-
Pm

Tﬁ

Das Feld der Leiterschleife sieht dann bei grof3en &denr > R entlang der Symmetrieachse so
aus:

Ezﬂ.f_? (25)

™

N

Beispiel: Helmholtzspulenpaar

Die Stromrichtung ist in beiden Spulen gleich. Diese Anordnung wird benutzt, um im Zentrum ein
recht homogenes horizontales Magnetfeld zu erzeugen.

BerechnungUbung!

Beispiel: Kiafte zwischen parallelen @hten im Abstand?
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T

Ein Leiter erzeugt am Ort des zweiten das Magnetfeld

B = b (26)

27R

Auf die Ladungstiger des zweiten Leiters wirkt (pr@hge) die Lorentzkraft

K/l — qu'uB — nFl-lq'uB — ]F .B = IzB (27)

Hier ist F' die Querschnittsfiche des 2. Leiters; die Ladungstagerdichte. Beachte: alle Vektoren
stehen senkrecht aufeinander!

Also ist die Kraft pro [ange, mit der sich die Leiter anziehen oder abstol3en:

. & I I,
C2n R

K/l (28)

Siehe Definition des Amperdluo/(27)}sr = 2- 1077 !
VERSUCH 4.4 1: Kraft zwischen stromdurchflossenen Leitern

Das Biot-Savart-Gesetz erlaubt auch die Berechnung des B-Feldes von bewegten Ladungen, mit der
Ersetzungl ds — Q v dt.

3.3. Materie in magnetischen Feldern

In Atomen bewegen sich Elektronen auf kréishigen Bahnen (genauer: Quantentheorie) und stellen
damit kleine magnetische Dipole dar. Auch ein einzelnes Elektégt aiufgrund seines ‘Spins’ ein
magnetisches Moment. In manchen Atoniderlagern sich die Dipolfelder so, dass das resultierende
Dipolmoment verschwindet (z.BHe).

Sind die atomaren Dipole zaifig ausgerichtet, verschwinden das resultierende makroskopische ma-
gnetische Dipolmoment und d&-Feld.

Sind sie jedoch entlang einer Achse ausgerichtet, entspricht dies einem Nettostrom an daci@herfl
der ein zur Achse paralleles Magnetfeld erzeugt:


file:../versuche.html#tth_sEc4.4.1
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Oberflichen-
strom

Wie in der Elektrostatik kann man in eineggmf3erenB-Feld
a) vorhandene atomare Dipole (teilweise) ausrichten:

b) magnetische Dipole (Richtung entlang der Feldlinien) induzieren

Dabei andert sich das urspngliche Feld relativ zum Vakuum um einen Fakjof, die relative
Permeabiliitskonstante,.:

é = Uy BO (29)

Im Fall b) spricht man von Diamagnetismiasauliere Feld wird gesclasht, i, < 1.

Bei a) tritt - anders als in der Elektrostatik ! - eine V@ferung ded3-Feldes aufu,. > 1. Grund:
B-Feldlinien sind geschlossen, weisen im Innern des Dipols von S nach N ! Bei den meisten Mate-
rialien ist die Permeabibittskonstante nur wenig@ger als 1. Paramagnetismus

Bei einigen Metallen wie Eisen und Nickel findet man aber sehr gyof3@/erte voniiber 1000:
Ferromagnetismudn diesem Fall bleibt die Magnetisierung auch nach Abschalterad@srenB-

Feldes erhalten: Permanentmagnete! Ein analogasdphen gibt es im Prinzip auch in der Elektro-
statik (‘Ferroelektrika’), aber dort werden die Polarisationsladungen normalerweise durch angelagerte
aullere Ladungen kompensiert!

Mehr zu diesem Thema in &feren Vorlesungen!

3.4. Anwendungen
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3.4.1. Hall-Sonde
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Zum Strom durch die rechteckige Leiterplatt@anken negative und positive Ladungsfer beitragen.

Im folgenden nehmen wir jedod¥V, = 0 an. Das Magnetfeld lenkt die Ladungsger ab, so dass

eine Ladungsasymmetrie aufgebaut wird, bis das resultierende elektrische Feld die magnetische Lor-
entzkraft kompensiert: Hall-EffekDie geometrischen Abmessungen degtehens seieh b, d. Flr

die ‘senkrechten’ Kraftkomponenten auf einen negativen Laduigsti(Elektron) gilt:

K,, = evpB (30)

U
K., = —eEy= _eTH (31)

Die Summe der Kafte ist im Gleichgewicht null; Daraus ergibt sich zusammen mit
I=35-(db) =nevpdbd (32)

die leicht messbare Hallspannubiy;:

IB

Ug = Bb=
H =YD ned

(33)

Anwendung: Messung von Magnetfeldern! Hohe Empfindlichkemicht zu grol3>— Halbleiter!
VERSUCH 4.10.10: Hall-Effekt

3.4.2. Elektromotor

Mit einem Elektromagneten (Spule, mit Weicheiseniflekur Erhohung vonB), kann man Kafte
z.B. auf einen Permanentmagnetenidngs.


file:../versuche.html#tth_sEc4.10.10
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1Spule |
mehrere Win

Kommutator
/ /—

Doppel-T-Laufer

Kohlebiirste _

+ 0O

3.4.3. Wiensches Geschwindigkeitsfilter

Eine Kombination von senkrechtd+ und B-Feldern dient zur Selektion von lonen einer bestimmten
Geschwindigkeit:

X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X
gvXB FFFFFFFFTFFEFEFTTH
X X X X X X X X X

X X

Offenbar:
v==E£ (34)

3.4.4. Informationsspeicher

Magnetische Medien spielen eine zentrale Rolle: Magadbr, Computer-Festplatten!




