5.4 (1)

5.4 Magnetfeld

Magnetfelder im Alltag
Kompass, Kuhlschrank-Magnete, Lautsprecher, Festplatte, Kernspin-Tomographie

S |
i " Tell me, Randy, = — g
! p— has someone eaten all the { y \ "
. L N w L .

fridge magnets again? , | .

MagnetitS o, D =’ .
Fe;0, o el _ - ;
|

Gleichnamige Pole stol3en sich ab,
ungleichnamige ziehen sich an.



5.4 Magnetfeld >4

Magnetische Ladungen ?

Das E-Feld wird von Ladungen erzeugt. Gibt es ,magnetische Ladungen® ?
Monopole konnten bisher nicht beobachtet werden = ,gibt es nicht” (?)
Zerteilen eines Magneten ergibt 2 Magnete: Dipol

N S | Ein Dipolist das
= = einfachste existierende
EEEE magnetische System.

Ursache von Magnetfeldern sind

(1) Bewegte Ladungen (Strome, auch von einzelnen Ladungen;
auch mikroskopische Strome, z.B. Elektron auf Kreisbahn im Atom) 4

(2) Spin S (intrinsische Eigenschaft von Elementarteilchen
(z.B. Elektronen) wie Masse oder Ladung)

B
S

Permanentmagnet: kollektive Ausrichtung
der Spins und Bahn-Momente



5.4 Magnetfeld: Lorentz-Kraft >4 )

Definition des Magnetfeldes (B-Feld) Bewegte Ladungen erzeugen B-Feld,
bewegte Ladungen spuren B-Feld.
F=q-VxB| |F=]g|-v-B-sing e —
F=q-E

(¢ = Winkel zw. v und B)
Erfahrt die bewegte Probeladung g am || Erfahrt die Probeladung g am Ort r eine
Ort r die Lorentz-Kraft (F ~ v x B), dann Coulomb-Kraft, dann herrscht ein
herrscht am Ort r ein Magnetfeld B(r). elektrisches Feld mit Feldstarke E(r).
B(r) heil3t magnetische Flussdichte

oder magnetische Induktion. Einheit B:
1N/(Cm/s)=1N/(Am)
=1T (Tesla)

Richtung: Rechte-Hand-Regel

DEFELvundF LB

2) Furv || B (d.h. ¢ =0) ist F = 0.
3) Vorzeichen von g beachten !

\;w
Nikola Tesla

-

F (_Lv) kann nur die
Richtung von v andern,
nicht den Betrag.

(Anm: B = uH —> H: magnetische Feldstéarke)




5.4 Magnetfeld: Lorentz-Kraft >4

Definition des Magnetfeldes (B-Feld) Bewegte Ladungen erzeugen B-Feld,
bewegte Ladungen spuren B-Feld.

=(-VxB| |F_=|qg|-v-B-sing

_moug._w

(¢ = Winkel zw. v und B)

_:_s 1\\\..\»

V4 . é\.&&&«w\

sy TN .»..\..._.‘wa | y A__\\.|hIN|w/|th\\w +H « | \\\\.\\
] =m_q + +\ ﬂo ij—ujm:@_e
V|[B2F=0 | von v
Vorzeichen v L B 2 F maximal e
von q FlvundFLlB Mg%%%%w )
beachten ! . <G |
¥ F(4v) kann nur die
- Richtung von v andern,

nicht den Betrag.



5.4 Magnetfeld: Lorentz-Kraft auf ein Teilchen >4 O

Bewegte Ladungen auf Kreisbahn: F— g-Vx B

Elektronen im homogenen B-Feld
Elektronen-Spur Gleichformige Kreisbewegung

= leuchtendes Gas | (Kap. 2.1 & 2.2)
® homog. B-Feld | Teilchen bewegt sich 3: wo:mSimB
Betrag der Geschwindigkeit v

aus Ebene . .
heraus - konstante (Zentripetal-)Kraft weist zum
Elektron: Mittelpunkt der Kreisbahn
q<0 - F L v, s = es wird keine Arbeit geleistet
X homog. B-Feld Proton: Kreisbahn:
in Ebene hinein >0 Lorentz-Kraft = Zentripetalkraft Radius r:
x X Aﬂhll X X 3 . <
o =q-V-B=mv®/r = [=—
X \\\ X X /// X Q ¢ w
. _“, 3 an Periodendauer: oy 0B Kreistequen:
% # |_|”qu_\\<”V8”|”| = N =— o
i // y qmﬂ x\\\\ 0 I_I —. 3
R unabh. von v




5.4 Magnetfeld: Feldlinien >4

Veranschaulichung durch Feldlinien: Permanentmagneten

Magnetisches U.___u@_._ﬂm__o_ Elektrisches Dipolfeld

INS—Z ' N
v

N

Eisenfeilspane
an Stabmagnet

B
S

Ein Dipol, z.B. ein Spin,
) kann als Pfeil dargestellt
werden.
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5.4 Magnetfeld: Feldlinien

Veranschaulichung durch Feldlinien Elektrisches Dipolfeld

Magnetische Feldlinien
(vgl. E-Feld, gleiche Eigenschaften:)

* Die Richtung des B-Feldes in r ist gleich der Richtung 7N

der Tangente an die Feldlinie inr. =} Az@vvv
« schneiden sich niemals. 7
* beginnen oder enden nie im freien Raum. 3

* Die Dichte der Feldlinien ist proportional zur Feldstarke.

Unterschiede: Magnetische Feldlinien

« sind geschlossen ! (es gibt keine Monopole,

an denen sie beginnen oder enden konnten).
(Magnetfeld ist ein Wirbelfeld)

 verlaufen aulRerhalb eines Permanentmagneten
oder einer Leiterschleife (Dipol) von Nord nach Sud
(aber: es gibt keine Pole als Quellen des Feldes)




5.4 Magnetfeld: Feldlinien >4

Feldlinien zeitlich konstanter Strome (Elektromagnete)

Stromfuhrender Draht
& Eisenteilspane

Ein stromfuhrender Draht (bewegte Ladungen !)
erzeugt ein B-Feld. (konzentrische Kreise)

Richtung: Betrag:
Rechte-Hand- _
Regel B(r) =10~
21 I
1 X Feldin Eb .
.m ._: ene B-Feld eines
hinein .
(a) unendlich langen,
® Feld aus geraden Leiters.

i Ebene heraus L
Vakuumpermealbilitat:

Lo =4m 107 T m/A

X Strom in
Ebene hinein

Wirbelfeld




5.4 Magnetfeld: Ampere‘sches Gesetz 4O

Berechnung des B-Feldes: Amperesches Gesetz

Elektrostatik:
Ew.qwuto_ Satz von Gauf}
Ruhende Ladungen _ 0
Integral Uber geschlossenen Weg, | _€rzeugen E-Felder, D = E E-dA=—
|: eingeschlossener Strom Strome erzeugen €0
B-Felder. Integral tber
geschlossene Flache.

Bsp.: langer, gerader Draht
. Integral Uber konzentrischen Kreis:

e Sw.gwwgw.%umB%um.Nauco_

/

Wire
surface

G B||dS B =const
0) fur r = const
: _
X Strom in e Strom aus — B(r)=to
Ebene hinein Ebene heraus 2T I




5.4 Magnetfeld: Feldlinien >4 (10)

Magnetisches Dipolmoment einer Leiterschleife

u Eine Leiterschleife tragt ein
magnetisches Dipolmoment p
O parallel zur Normalen auf der Schleife.
g
7 w fi|=N-1-A Einheit 1Am?
Dipol kann als Pfeil

dargestellt werden. A: Flache der Leiterschleife
N: Anzahl der Schleifen-Windungen (Spule)

Richtung n: Rechte-Hand-Regel
(Stromrichtung mit gekrimmten Fingern)

Fur grof3e Abstande entspricht das
Feld der Schieife einem Dipol-Feld..




5.4 Magnetfeld: Lorentz-Kraft auf Strom ~ ~*™"

Kraft auf stromdurchflossenen Draht der Lange L T=%
_ - it
F=q-vxB g=1-t=1--
@| Feld aus — — — v
Ebene / F=1.-/xB Einheit B:
heraus 1N/ (Cm/s)=1N/(Am)
e F=1-/-B-sing |=1T (Tesla)
el b Beide Definitionen sind aquivalent,
B B

Messung von Kraft auf Strom ist einfacher

Vektor ¢
—>  parallel zum Draht
In Richtung des Stroms
(von + nach -)




5.4 Magnetfeld: Lorentz-Kraft auf Strom 42

Kraft auf stromdurchflossenen Draht der Lange L

A F=|./xBl F=1-/-B-sinog
Fy Bsp:
4 = Durch einen geraden, horizontalen Cu-Draht flief3t
M.u 4 ein Strom | = 1A. Der Draht wiegt 50 g pro Meter Lange.
> Strom und L Wie grol3 muss ein homogenes, horizontales, zum Draht
mg = . .
aus Ebene senkrechtes B-Feld sein, damit der Draht schwebt ?

v heraus
~0.050 kg/m 10 m/s? / 1A

=05T
|.L-B=mg=B=—9 __
| .| |Typische Werte:
Hochfeldlabor: 40-50 T (Dauer)
Vektor ¢ groRer Elektromagnet: 1 T
- parallel zum Draht kleiner Stabmagnet: 0.01 T
In Richtung des Stroms Erdfeld: . 104 T

(von + nach -)






5.4 Magnetfeld: Lorentz-Kraft auf Strom -

SI-Definition der Stromstarke

Wire with current

into the page
X Strom in
Ebene
hinein
_
due to i, ) WA_.V - W|Mﬁﬂ
Bei zweli parallelen, stromfiihrenden Drahten
spurt jeder Draht das B-Feld des anderen.
SI-System
Parallele Strome ziehen sich an Definition Stromstarke 1 A:
antiparallele stol3en sich ab. 2 gerade, unendlich lange Drahte
Im Vakuum, Abstand 1 m,
l Vektor /¢ mit Kraft F = 2¢107 N
b parallel zum Draht pro Meter Lange.

In Richtung des Stroms
(von + nach -)



5.4 Magnetfeld: Feldlinien >4

Magnetisches Dipolmoment einer Leiterschleife

u Eine Leiterschleife tragt ein
magnetisches Dipolmoment p
O parallel zur Normalen auf der Schleife.
g
7 w fi|=N-1-A Einheit 1Am?
Dipol kann als Pfeil

dargestellt werden. A: Flache der Leiterschleife
N: Anzahl der Schleifen-Windungen (Spule)

Richtung n: Rechte-Hand-Regel
(Stromrichtung mit gekrimmten Fingern)

Fur grof3e Abstande entspricht das
Feld der Schieife einem Dipol-Feld..
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5.4 Magnetfeld: Magnet. Dipol im B-Feld

Drehmoment auf magnet. Dipol

— — Im homogenen B-Feld erfahrt der Dipol 1. ein
M = _w—x B Drehmoment M, das u parallel zu B ausrichten will.

M=0,wennpu||B <& Energiedifferenz E=+uB

Schleife horizontal Schleife gekippt Schleife vertikal Draufsicht
s . . F .
M_ mm_ﬂmjmjm_Ojﬁ X % % % % x Tl x x x X Feld _J .
- NA, . Ebene hinein
X % X e —tp
Side 2 H
XMMAT.I x x M=0 x x ..I.VMJW x b
Side 4 %
x X x vy oy r 3 = oy oy oy v vy
4_ Side 3
X X X X X X — X X X X X=X
I B
a
. . . : PN
Erinnerung: E-Feld richtet v e
. . = - - I
Anwendung: elektr. Dipol parallel zum o
 Kompass

Feldaus = N

e Elektromotor




5.4 Magnetfeld: Induktion >4 10)

Faradaysches Induktionsgesetz

bisher: B-Feld + Strom-Schleife = Drehmoment

Frage: Was passiert, wenn wir die Schleife
ohne Strom (!) im B-Feld drehen ?

Antwort: Ein Strom wird induziert. Elektronen erfahren durch
die Bewegung im B-Feld

eine Lorentz-Kraft

Induktion:

In einer Schleife wird ein Strom (bzw.
eine Spannung) induziert, wenn sich die
Zahl der Feldlinien durch die Schleife

(die Menge an B-Feld) andert.

Strom flief3t (wird induziert),
wenn der Magnet relativ N |
zur Schleife bewegt wird. S, -

Coil To amplifier

Metal guitar string
N o

E
S
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5.4 Magnetfeld: Induktion

Faradaysches Induktionsgesetz
Anderung der Menge an B-Feld:

U - Q@w Die EQCN_m:m Spannung U, Ist proportional
ind — zur Anderung des magnetischen Flusses .

dt

(B <7 | |Minus-Zeichen: Die induzierte Spannung wirkt
Dy = ._. B-dA der Anderung entgegen.

Einheit ®: 1 T m? =1 Wb (Weber)

Zur Erinnerung: Satz von Gaulf}

~ . Integral Uber
I dA:
o —ME.dA=1 E geschlossene
= E £, Flache A
Der Fluss @, ist proportional dA: Vektor,
zur Anzahl der Feldlinien, Richtung: senkrecht auf -4

die die geschlossene Flache A dem Flachenelement dA,
von innen nach aufl3en;

senkrecht durchdringen. Betrag: Flacheninhalt von dA



5.4 Magnetfeld: Induktion >4 19)

Der magnetische Flul3 — e
9 D, = ._. B.dA X X X X X
Bsp.: homogenes B-Feld 1 zur Zeichenebene, X X X
Kreis in Ebene, d.h. Normale L zur Ebene;
X X X

d.h. B || dA

X
X
X
X
X

O, = [B-dA=B[dA=B-A

ubrigens: @ _ = E_w dA = a
o
jB-dA=0

Der magn. Fluss durch eine
geschlossene Flache ist Null,

weil die Feldlinien geschlossen
sind (es gibt keine magn. Ladungen).

Jede Feldlinie,
die rein gent,
geht auch wieder raus.




|8 -A s
(A = & &
F rmmeERuL aaa

(]

[l



5.4 Magnetfeld: Induktion

Faradaysches Induktionsgesetz %u «@ L .
1) Flache konstant, Feld andert sich: |\, _ _ do,  dB(t) Al -
ind - - . =
dt dt
|7 TR e et _
2) Feld konstant, Flache andert sich: dd, dA(t) N_,;l ol P 2
Upg =—— 2> =—B-—=1 . L.
" dt dt | Fed x x x xi 2
3) A & B konstant, Winkel andert sich: M e
Nv
do do(t) .
CEQ”| B ”w>Em_3€A.ﬁv Sdad
dt dt AN_/
W do(t) PP g o
iw.>Tw.>.8me 7w
Q.—.. Woﬂm:“._osu\ x\ S
Prinzip des Wechselstromgenerators T




5.4 Magnetfeld (22): Induktion >429)

Wirbelstrombremse

. Wirbel-
ll_ Faes-1y V\ strom . Ersetze die Leiterschleife durch eine
) ﬂ, e [ | _, m leitfahige Platte.
Ffoxox e % a Auch in dieser wird ein Wirbelstrom
A. % ¢ _x ey induziert (hemmt die Anderung von BeA).
i T = analog: Wasserstrudel
ulmbm'\,lxlm_ V
Eine leitfahige Platte pendelt in ein B-Feld
Lager —d = (Wirbel-)Strom wird induziert
=» durch den Strom wird Energie in Warme umgesetzt
(die Platte hat einen Widerstand; W = Us|st)

'~ © "3 =>die mechanische (=kinetische) Energie wird kleiner

7 ™ \_. . / = die Platte wird abgebremst (durch die Lorentz-Kraft)
auflen: -7

B=0 Welche Platten i -

Experiment werden 4 43
P abgebremst ? e T i T8

il
il



5.4 Magnetfeld: Induktion >4 ey

Lenzsche Regel (das Minus-Zeichen)
Eine Anderung des magnetischen
Flusses induziert einen Strom.
Frage:

In welche Richtung fliel3t der Strom ?

Der induzierte Strom ist so gerichtet, dass
das von ihm erzeugte B-Feld der Anderung
des magnetischen Flusses entgegenwirkt.

1) Annaherung des Magneten an die Schleife erhdht
den Fluss @ (~ B*A) durch die Schleife (Flache A).
— 2) Der induzierte Strom I erzeugt ein Magnetfeld B,,
das der Anderung des Feldes entgegenwirkt,
=> die Anderung von @ durch A wird verlangsamt.
3) Ruht der Magnet, so wird kein Strom induziert.
4) Wird der Magnet entfernt, dann wird @ kleiner.
Nun wirkt der induzierte Strom der Verkleinerung
entgegen, d.h. er flie3t in die andere Richtung.

Annaherung: Entfernung:

B B wird
wachst | kleiner

— =1 I8
|
~/Q 7_,

Das induzierte Feld B, hemmt Grund: Energie-Erhaltung
die Anderung des Flusses. Sonst wiirde die Anderung immer groRer ...

|




5.4 Magnetfeld: Induktion

5.4 (22)

Induziertes elektrisches Feld

Copper Circular
ring path
B-Feld X
iIn Ebene
hinein; %
nimmt zu

X X X X X X

.. (a) () (¢)
Anderung des B-Feldes induziert eine Spannung

und somit auch ein E-Feld (auch im Vakuum).
Das induzierte E-Feld ist ein Wirbelfeld (geschlossene
Feldlinien !) = im Gegensatz zu statischen E-Feldern

Ist das Potential flr induzierte E-Felder nicht definiert.

Eine Probeladung wird hier durch die Anderung des
B-Feldes beschleunigt, nicht durch statische Ladungen.

Analog: Anderung des E-Feldes induziert ein B-Feld

Ew.%ntomo%

= elektromagnetische
Wellen

Electric field
lines

¢ ()
Uppa =[JJE-dF =——=
dt
Integral Gber
geschlossenen Weg
Elektrostatik:
Cmc =P, — P, H.—,I_mﬁ:.,

—

fa

UBW.%HO




