Magnete und ihre Geschichte

Die wohl alteste Nutzung des Magnetismus war wohl der Kompass. Quellen
belegen dessen Nutzung durch die Chinesen um 1100, Araber um 1220 und
Skandinavier um 1250. Untersucht wurde der Magnetismus erstmals systematisch
durch Pierre de Maricourt (Petrus Peregrinus), der am 8.8.1269 schreibt, dass
gleiche magnetische Pole sich abstoBen und dass durch Zerbrechen zwei kleinere
Magnete entstehen.

Erst viel spater hat Gilbert in seinem Buch von 1600 beschrieben, dass die Erde
als riesiger Magnet aufgefasst werden kann und dass dabei widersinnigerweise der
geographische Nordpol ungefihr mit dem magnetischen Siidpol zusammenfallt.
Dies geschieht eben gerade, weil der Nordpol einer magnetischen Nadel zum

magnetischen Siidpol, also zum geographischen Nordpol zeigt (so wurde Nord
und Siid definiert).



Die Entdeckung von Oerstedt (1820)

Erstmaliger Versuch, Magnetismus durch eine geschlossene Voltasche Saule her-
vorzurufen. Es gelang! Beobachtung: Bei gliihendem Draht (!), in dem der Strom
von Siiden nach Norden flieBt, wird der Nordpol einer dicht dariiber gehaltenen
Kompassnadel nach Osten umgelenkt. Wird die Nadel darunter gehalten, so zeigt
der Nordpol nach Westen.

Das Magnetfeld um einen stromduchflossenen Leiter
dreht sich rechtshandig um den Leiter. Das Magnet-
feld zeigt von der Quelle (felderzeugender magne-
tischer Nordpol) zur Senke (magnetischer Siidpol).
\Der Siidpol der Kompassnadel zeigt deshalb zum

magnetischen Nordpol (geogr. Siidpol). (Diese Entdeckung

inspirierte die Untersuchungen von Ampere (Definition des Stroms).)




Magnetische Permeabilitatskonstante

Die Starke der Kraft zwischen zwei mangetischen Polen ist proportional zu den
Polstarken p; und ps und umgekehrt proportional zum Abstand im Quadrat. In
Analogie zur Elektrostatik wird definiert:

= P1 - D2
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Dabei wird die Proportionalitatskonstante
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magnetische Permeabilitatskonstante, manchmal Induktionskonstante ge-
nannt.



Magnetische Feldstarke

Die magnetische Feldstarke H wird definiert als

. F
H = lim () :
p—0 P2

Wir werden sie aber magnetische Erregung nennen und den Namen magneti-
sche Feldstarke fiir den Ausdruck
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verwenden!. Diese GroBe, friiher magnetische Induktion oder Flussdichte genannt,
erfillt dieselbe Funktion wie in der Elektrostatik das elektrische Feld FE, die
Gleichungen werden dann fiir £ und B (fast) analog.

LWir tun dies in Ubereinstimmung mit der modernen (Lehrbuch-) Literatur.



—

Einheiten von H und B.

Mit der Definition von uo und ' = 1/(47ug)py - pa/r? ergibt sich die Einheit von
H und B:
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[é = [wo] [H] =V sm 2 =1 Tesla=1T.

Ein Tesla ist eine sehr groBe magnetische Feldstarke. Deshalb werden oft auch
mT oder uT verwendet, oft auch die cgs-Einheit GauB

1GauB = 1G = 10T



Es gibt keine magnetischen Ladungen |

Die Ahnlichkeit der Gleichungen der Elektrostatik und der statischen Magnetfelder
legt es nahe, die Polstarken p; und ps als isolierte magnetische Pole zu betrachten.
Zwar ist es moglich, Magnete fast beliebig lange und diinn zu strecken und damit
die beiden Pole fast beliebig voneinander zu trennen, bricht man aber den
Magneten auseinander, so hat man zwei Magnete vor sich. Dies wiederholt sich
hin zu den kleinsten Bruchstiicken, wie bereits Petrus Peregrinus beschrieben
hat. Hier zeigt sich der fundamentale Unterschied zwischen Magnetismus und
Elektrostatik. Es gelingt nicht, magnetische Monopole zu erzeugen (oder zu
finden). Mathematisch:

— —

V-B=0.
“Es gibt keine magnetischen Monopole.”

?Siehe aber Zusatz fiir Studierende der Physik fiir neuere Entwicklungen und Gedanken dazu.
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Der magnetische Feldfluss

Im Unterschied zum elektrischen Feld, wo

V. E=L
€0

gilt also fiir den magnetischen Feldfluss
Oz/ﬁ-EdV:%é-dﬁ,

wobei das zweite Gleichheitszeichen wieder aus dem Satz von GauB folgt. Dies
ist die Integraldarstellung der Beoachtung, dass es keine magnetischen Monopole

gibt,
fé-dg:(). s V-B=0.



Das Amperesche Gesetz

Im Gegensatz zum elektrischen Feld, welches konservativ ist, ist
es das magnetische Feld nicht! Hier gilt nach Messungen von

Ampeére das Amperesche Gesetz

l

2 B
ds Im Unterschied zum elektrischen Feld, welches v_\)/irbelfrei Ist, ist
es das magnetische Feld nicht! Mit I = [ j - dA und dem Satz

von Stokes finden wir

MO/;.dg:j,{é.dg:/wg A, also ¥ x B =gl



Magnetfelder stationdrer Strome: gerader Leiter

Mit dem Ampereschen Gesetz und der Divergenzfreiheit von B
konnen wir die Magnetfelder von verschiedenen Stromleitern be-
rechnen. Fiir einen geraden, vom Strom I durchflossenen Draht
ist das Feld kreisformig um den Draht angeordnet (Oerstedt)

-
\

und folglich muss gelten:
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Innerhalb des homogen stromdurchflossenen Drahtes (r < R)
wird nur der Teil @ r? j des Stromes vom Integrationsweg
umschlossen. Folglich:

B(r) =

o1 R2

Es ergibt sich fiir das Feld also die Situation, wie sie links
skizziert ist. B wird an der Oberflache des Drahtes maximal.



Magnetfelder stationdarer Strome: Spule

Im Innern der Spule mit N Windungen ist
das Feld fast homogen (je langer und diinner
die Spule ist, desto besser stimmt diese
Niherung). Entlang des Integrationsweges
spielt fast nur dieser Teil eine Rolle. An
den Enden steht das Feld senkrecht auf
dem Integrationsweg, der duBere Teil kann
beliebig weit weg gewahlt werden, wo B
beliebig klein ist. Folglich:




Vergleich magnetischer und elektrischer Krafte

Die magnetischen Krafte sind wesentlich schwacher als die elektrostatischen.
Diese schwierige Vergleichsmessung wurde durch Weber und Kohlrausch 1856
durchgefiihrt. Weil ja in der Definition des Amperes das pg im Zahler steht,
muss fiir den Vergleich nicht das Verhiltnis ug/eg, sondern das Produkt pg &g
verwendet werden. Das gibt eine sehr kleine Zahl mit Einheit s°/m?. Nimmt man
die Wurzel deren Kehrwert, so findet man

(0 80)_1/2 ~3-10°m/s = c,

die Lichtgeschwindigkeit. Mit der Definition der Lichtgeschwindigkeit, der Defini-
tion von g ist damit auch g festgelegt. Eigentlich ist £y mit der Definition der
Lichtgeschwindigkeit unnotig geworden.



Das Vektorpotential Al

In der Elektrostatik wurde gezeigt, dass sich das elektrische Potential und damit
auch das elektrische Feld E(7) = —V ¢ berechnen l3sst, wenn die Ladungsvertei-
lung o(7) bekannt ist.

Lasst sich auch das Magnetfeld B(F) bzw. ein ,, magnetisches Potential” berech-
nen, wenn die Stromverteilung bekannt ist? Das Amperesche Gesetz ¢ B-d§ = uol
besagt, dass das Integral ungleich Null ist, wenn der Integrationsweg stromdurch-
flossene Flachen umschlieBt. Das Integral ist dann nicht mehr unabhangig vom
Integrationsweg, und es Iasst sich mcht wie im elektrostatischen Fall ein magne-
tisches Potential ¢,, mit B = —,uOqum bestimmen, denn

VXE:—MOVxﬁ@,@EO



Das Vektorpotential Al

—

Da aber VB = 0 lisst sich eine vektorielle FeldgréBe A(7) definieren mit
B =V x A. Die GroBe A wird das Vektorpotential des Magnetfeldes genannt.
Mit dieser Definition gilt automatisch

vézv(vaT)zo.

Da dieses auch fiir alle A’ = A + ﬁf erfiillt ist, wird als weitere Zusatzbedingung
(Eichbedingung) fiir stationire Felder gewahlt

VA =0.

—

Weiterhin wird A(7) im Unendlichen auf Null gesetzt.



Das Gesetz von Biot-Savart

Das Gesetz von Ampere ist gut geeignet, um Magnet-
felder zylindersymmetrischer Stromanordnungen zu be-
stimmen. In allgemeineren Fallen wird es aber schwierig.
Biot und Savart haben noch vor Amperes Entdeckung
das Gesetz gefunden, mit dem das Feld eines beliebigen
Leiters an einem Punkt P(r) bestimmt werden kann.
Es lautet

— Mo I ds x 7
dB(7) = i

Jedes einzelne Leiterelement ds tragt also dB zum Feld bei, das Feld ergibt sich
durch Integration.



Magnetfeld einer kreisformigen Stromschleife

Eine Stromschleife in der x — y-Ebene erzeugt ein Magnetfeld B, das in der
Schleifenebene nur eine z-Komponente besitzt. Mit Biot-Savart gilt:

B, = Hol ]{ SIn (bds.

4 r2

Im Mittelpunkt des Kreises ist 7 = R und ¢ = 7/2, so dass dort gilt:

_ kol

B, =
2R



Auf der Symmetrieachse erhalt man

/L()I’FX ds

dB = —
Adw 73

Bei der integration iiber alle Wegelemente des Kreises mitteln sich die Kom-
ponenten dB; = dB - cosa senkrecht zur Symmertrieachse zu Null. Fiir die
Parallelkomponenten gilt: dBH — dB - sin «, so dass

pol po-1- R
BZ: 'd p— 02 . .
47T'r3]{R T a7 i

Mit 72 = R? + 22 folgt:

,uo'I'ﬂ"RZ
B, = 375"
21 (22 + R?)



Das Feldlinienbild gleicht dem eines kurzen Stabmagneten, die Stromschleife
stellt daher einen magnetischen Dipol dar. Mit dem Flachennormalenvektor A =
wR? . 7/ lasst sich das Magnetfeld schreiben als:

—

pol - A
2 - 13

B =

Das Produkt p,,, = I - A wird das magnetische Dipolmoment der stromdurchflos-
senen Schleife genannt (siehe elektrischer Dipol).



Magnetfeld eines Helmholtzspulenpaares

Zwei parallele Ringspulen mit Radius R im Abstand d = R, die in gleicher Richtung
von einem Strom I durchflossen werden, werden Helmholtzspulen genannt. Bei
beliebigem Spulenabstand d ist das Magnetfeld auf der Symmetrieachse

B(z) = Bi(2+d/2)+ Bs(z—d/2)

ol - R? 1 N 1
((z —d/2)% + R2)

3/2 3/2
: ((=+d/2)* + B?)

Nach Taylorentwicklung fallen alle Terme mit ungeraden Potenzen von z heraus



(B ist symmetrisch um z), und:

pol - R? _
[(d/2)2 n Rﬂ 3/2

3 &°—-R*
2

Ble) = (d2/4 + R2)®

15d*/2 — 3d*R? + R4Z4
8 (d2/4+ R?)

Mit d = R vrschwindet der quadratische Term, und in der Nahe von z = 0 ist
das Feld in sehr guter Naherung konstant:

B(z) ~

pol - R? [ 1442
(5R2/4)3/? 125 R4



Krafte auf bewegte Ladungen im Magnetfeld |

Durch einen geraden Draht, der in einem Magnetfeld aufgehangt ist, flieBt
ein Strom. Der Draht wird senkrecht zur Stromrichtung und senkrecht zum
Magnetfeld abgelenkt. Bei umgekehrter Stromrichtung wirkt die Kraft in die
umgekehrte Richtung.

FlieBt durch zwei parallele Leiter der Strom I; bzw. I5, so ziehen sich die beiden
Drahte an, wenn Iy parallel zu I ist, und stoBen sich ab, wenn die Strome
antiparallel sind (Definition des Ampere).

Ein stromdurchflossener Leiter erzeugt ein Magnetfeld. AuBerdem ist ein elek-
trischer Strom nichts anderes als bewegte Ladungen, also wirkt auf bewegte
Ladungen in einem Magnetfeld eine Kraft.



Krafte auf bewegte Ladungen im Magnetfeld |I

Ein Elektronenstrahl in einer Kathodenrohre wird durch ein Magnetfeld senkrecht
zum Magnetfeld und senkrecht zur Geschwindigkeit der Elektronen abgelenkt,
d.h. die Kraft F' auf eine Ladung ¢ ist senkrecht zur Gescwhindigkeit ¢, mit der
sich die Ladung bewegt, und senkrecht zum Magnetfeld B.Im Sl System gilt fiir
die Lorentz-Kraft durch die Definition der Stromstarke:

F=gq-(0xB).

Bei einem zusitzlich vorhandenen elektrischen Feld E gilt fiir die allgemeine

Lorentz-Kraft: . . .
F =q(E+ U x B).



Elektronen- und lonenoptik mit Magnetfeldern

Schickt man einen Elektronen- oder lonenstrahl in z-Richtung durch ein homoge-
nes Magnetfeld B = {0, B,, 0}, das senkrecht zu einem homogenen elektrischen

Feld E = {E,,0,0} steht, so wird die Lorentz-Kraft
F=gE+7xDB)=0 fiir v = —.

Es werden also nur Teilchen nicht oder nur wenig abgelenkt, die sich in einem
engen Geschwindigkeitsintervall Av um v = E/B befinden. Durch einen engen
Spalt konnen also durch Variation von E oder B Teilchen einer bestimmten
Geschwindigkeit selektiert werden. Diese Anordnung wird Wienfilter (nach Max
C.W. Wien, 1866-1938) genannt.



Hall-Effekt

Durch die Lorentz-Kraft werden die Ladungstrager eines Leiters senkrecht zum
(schwachen) Magnetfeld und senkrecht zur Stromrichtung abgelenkt. Die La-
dungstrennung (Lorentz-Kraft hangt von der Polaritdt der Ladung ab), wird

durch ein elektrisches Feld Ej, erzeugt. Die Ladungen werden so weit getrennt, bis
das sich aufbauende elektrische Feld eine der Lorentz-Kraft entgegengerichtete
gleichgroBe elektrische Kraft bewirkt:

ﬁL:n-(UDxB):ﬁC:n-qﬁH.

Bei einem Leiter mit rechteckigem Querschnitt A = b - d fiihrt dieses elektrische
Feld zu einer Hall-Spannung



UH:/EH'dS:g°EH:—(]

zwischen den gegeniiberliegenden Seitenflaichen im Abstand b. Das Vektorprodukt
ist unabhangig vom Vorzeichen der stromtransportierenden Ladung. Mit I = J-b-d

ergibt sich

7-B-b I-B
Uy =— = — :
n-Q n-Q-d
Fiir Metalle und die meisten Halbleiter gilt ¢ = —e, Upg ist also positiv. Ei-

nige Halbleiter haben jedoch eine negative Hall-Spannung, hier tragen Locher
(Elektronen Defektstellen) den elektrischen Strom. Die Hall-Spannung wird um
so groBer, je kleiner die Ladungstragerdichte n ist. Deshalb werden bevorzugt
Halbleiter als Hall-Sonden zur Magnetfeldmessung verwendet.
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Materie im Magnetfeld

In der Elektrostatik hat sich die Kapa-
zitat von Kondensatoren geandert, wenn
wir Dielektrika eingebracht haben. Was
\ / / passiert nun, wenn wir Materie in ein
Magnetfeld einbringen?

)L D
/ \ \ Dazu schauen wir uns das Verhalten von

. Elektronen und Protonen im Magnetfeld

B an. Sie erzeugen ein dem urspriinglichen
Magnetfeld By entgegengesetztes Feld
B’



A A
A A

A

.

Magnetische Dipole

Nun betrachten wir eine Leiterschleife mit Flache A und im
Magnetfeld. Durch sie soll ein Strom I flieBen. So definiert
man als magnetisches Dipolmoment das Produkt

\ A

—

- B
% /\ \\\
| | @ Auf eine solche Leiterschleife wirkt ein Drehmoment
[

. b /e o
D = 25-(€b><F),

l-b-I-(é’ax;Tb) XE:I-E-E,

= P X B. Die resultierende Kraft verschwindet.



—— Anwendung als Drehspulgalvanometer.

Die Nettokraft auf die Schleife verschwindet in einem homogenen Magnetfeld,
nicht aber in einem inhomogenen. Dort betragt sie

F= (ﬁm - 6) B.
Die potentielle Energie eines solchen Dipols ist

W =—p, - B.



Das Bohrsche Magneton

Das Elektron oder ein anderes elementares Teilchen der Masse m und Ladung e
soll sich mit einer Gechwindigkeit v auf einem Kreis des Radius r bewegen. Es

stellt damit einen Kreisstrom dar mit

q-v _ v
I=q v=— wel v=—
2mr 2mr

und das magnetische Moment lautet

|
D, = qQUA = §qr2<3 weil w =27 und A= 7r?,



wahrend der Drehimpuls des Teilchens lautet

L=m-(Fx%) =mrad.

Damit lautet der Zusammenhang zwischen Drehimpuls und magnetischem Mo-
ment
- q 7
= —L.
Pm o
Ist der Drehimpuls quantisiert, wie dies die Quantentheorie verlangt, so L = [ - h,

und folglich lautet das magnetische Moment eines Elektrons

- . elh
- L, bzw. |pn,| = —o

€

—

Pm =

B 2Me



Wir definieren mit [ = 1 den Absolutbetrag als Bohrsches Magneton 3,

N eh
UB = oy

Ubung: Wieviele Elektronen sind am Magnetismus von Eisen beteiligt?




Die magnetische Suszeptibilitat

Bringen wir in ein bestehendes Magnetfeld Materie ein, so verandert sich das Feld.
Wir finden, dass (bei gleichbleibender Querschnittsfliche) sich der magnetische

Kraftfluss
@m:/Edg

um einen Faktor u, die relative Permeabilitat, verandert hat. Weil ja A gleich
geblieben ist, muss also gelten

BMaterie — ,UBVakuum — ,LL,UOHVakuum-

Ausgelost wird diese Feldveranderung durch die magnetische Polarisierung in der
Materie. Dabei werden die atomaren magnetischen Momente p,,,, die u. U. schon



vorhanden sind oder sonst durch éa erzeugt werden, durch éa ausgerichtet.
Makroskopisch nennt man diesen Effekt Magnetisierung M

L1 .
M==% pn
1%
Die Einheit von M A2 A
m
M p— p—
My =2 =2

ist dieselbe wie die von H. Fiir die Feldstirke B erhalten wir nun

Experimentell stellt man fest, dass M bei nicht zu groBen Feldstarken proportional



zu H Ist,

M = xH,
wo der Proportionalitatsfaktor y magnetische Suszeptibilitat heil3t.
Well ja
MA
Ferro- B = popH = po(l+x)H,
magnete
= pn=1+x.

< Paramagnete Je nach magnetischer Suszeptibilitat heiBen Materialien

77 e Ferromagnete (y > 1)
e Anti-Ferromagnete (y < —1)
e Paramagnete (O < y < 1)

e Diamagnete (—1 > x0)

Diamagnete



Diamagnetismus

Diamagnetische Stoffe haben kein permanentes magnetisches Dipolmoment. Im
Magnetfeld entstehen induzierte Dipole, deren Feld dem &duBeren Feld entge-
gengesetzt ist. Das resultierende Feld ist also kleiner als das angelegte Feld.
Die Magnetisierung ist also ebenfalls dem angelegten Feld entgegengesetzt und

folglich ist
x < 0.

In einem inhomogenen Feld wird ein diamagnetischer Stoff aus dem Feld gedrangt:

denn p,, zeigt antiparallel zu B.



Paramagnetismus

Paramagnetische Stoffe besitzen permanente magnetische Dipole, die aber im
Korper drin vollig ungeordnet sind. Die thermische Energie kT ist groBer als die
magnetische Energie —p,, - B. Das Verhiltnis der beiden gibt den Magnetisie-
rungsgrad an. Fiir p,,, - B < kT gilt mit V Dipolen pro Volumeneinheit

Damit ist die Suszeptibilitdt temperaturabhangig:

M poNpy,
X=Hg = Tgpr




Ferromagnetismus und Hysteresis

Bei Ferromagneten hangt die Magnetisierung von der

A v Vorgeschichte des Materials ab. Ist es vollkommen

b entmagnetisiert (z.B.durch Ausgliihen), so nimmt

M, g M zunachst linear mit dem angelegten Feld B, zu
B » (Kurve a), geht dann aber in Sattigung. Wird nun B,

B, reduziert, so verschwindet M nicht mehr bei B, = 0,

es verbleibt ein Remanenzfeld Mgz. Um M zum

Verschwinden zu bringen, muss ein Feld, die Koerzi-
tivkraft, Bx angelegt werden. Die Flache zwischen

den roten Kurven (b und c) gibt die aufzuwendende
Energie an, um einen gesamten Magnetisierungszyklus zu durchlaufen .




Curietemperatur

Erhitzt man einen Ferromagneten auf eine bestimmte Temperatur, so verliert er
seine Magnetisierung (Ausglithen). Diese Temperatur heit Curie-Temperatur

Tc. Man findet fiir die Suszeptibilitat

C
T) = ———

wo C eine Proportionalitatskonstante ist und 6o eine Materialkonstante, die
Curiekonstante.



Weiss’sche Bezirke

Misst man die Magnetisierungskurve eines Ferroma-
A M gneten sehr genau aus, so findet man, dass sie aus

b vielen kleinen Barkhausen-Spriingen besteht. Diese
M erklaren sich durch das Umklappen der magnetischen
B » Momente von einzelnen sog. Weiss'schen Bezirken,

B, die je zwischen [0® und [0'? Magnetone enthalten .




