Wiederholung vom 16.05.2019

. = dIx7
— Gesetz von Biot-Savart dB =% .. 21
41T 7|3
— Beispiele Biot-Savart
- . - 1 -
B-Feld einer bewegten Punktladung: B « = |V

- . . - I
B-Feld eines stromdurchflossenen Leiters: B =

— Ampersches Gesetz: gﬁﬁ ds = gl
rotB = uoJ

— Beispiel Ampersches Gesetz
B-Feld im Inneren einer langen Spule: B I,%




Themen heute

Materie im Magnetfeld

Magnetisierung, magnetische Suszeptibilitat

Diamagnetismus
Paramagnetismus

Kraftwirkung auf magnetisches Moment im
inhomogenen Magnetfeld




4. Magnetostatik

Beispiel Amperesches Gesetz
- Magnetfeld im Inneren einer langen Spule:

. = - —
N...Windungszahl N— = g
el

L...Spulenlange - —
000000000

Demonstration: gestreckte Spule



4. Magnetostatik

Maxwell-Gleichungen der Elektro- und Magnetostatik

divE = gip Ladungen sind Quellen der elektrischen Felder
0

divB = 0 Magnetfelder sind quellfrei
rotE =0 elektrische Felder sind wirbelfrei

rotB = Ug]  Stréme erzeugen Wirbel im Magnetfeld



1. Elektrostatik

Dielektrikum im Plattenkondensator
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4. Magnetostatik

Materie im Magnetfeld

Magnetisierung von Materie

ﬁm... atomare/molek. magn. Momente

[M] = 1Am™

—4 1 -

M=;me

TN B B - N~ g 4
AN U W A S
Fxr=h=| [NAxrr~
/\f\*’ VY 7\ »r
M=0 M %0

Magnetisierung im Magnetfeld
— 1
M=—-

-B
o Amag " Pvak

Xmag--magnetische Suszeptibilitat

Byatr = Byak + oM = uBy 4

U =1+ xmag--relative Permeabilitat



4. Magnetostatik

Magnetismus von Materialien: Klassifizierung Einheiten bezigl. cgs-System!
a) Diamagnetische Stoffe 106 cm3/mol 10¢ cm3/mol
. . . _}
i) Diamagnetismus B, Gase Y mol/Ho=L2-mmdimet Stoff ol =HeAame
Induktion magn. Momente > BN =L cu -
- M Ne — 72 Ag — 19,5
<0, u<1 —= 37 Ar 195 Au _ 28
AXDia » U Bi
Kr —28.8 Pb — 23
Xe —43.9 Te — 395
ii) Paramagnetismus . H, ~ 40 Bi 280
. . . B N, —12.0 H,0 — 13
induzierte Ausrichtung — . .
b) Paramagnetische Stoffe 196 cm3/mol 106 cm3/mol
_)
i
Yrara > 0, o> 1 B Al + 16,5 0> +3450
' Na 16,0 FeCO;  +11300
Mn(e) +529 CoBN, 13 000
iii)Ferromagnetismus Ho 72900 G203 23200
¢) Ferromagnetische Stoffe
spontane Ausrichtung Stoff -
vorhandener magnetischer Momente Eisen je nach Vorbehandlung 500-10 000
X ferro > 0, u > 1, X ferro >> Xpara roball 50-20
Permalloy 78 % Ni. 3 % Mo 104-10°
*U h h S-S _ Mumetall 76 % Ni. 5% Cu. 2 % Co 10°
mrechnung cgs- nach SI-System: Supermalloy 105105

_ 1
Xcgs = pXs1



4. Magnetostatik

Diamagnetismus

Induktion magnetischer Momente mit antiparallele Ausrichtung zum aufSeren Feld
»u<l
Kraftwirkung im inhomogenen Magnetfeld: F = —\7Epot = ﬁ(ﬁm : §)

= auf Diamagnet: Kraftwirkung entgegen dem Feldgradienten

_>

F(x <0)

{H)‘“ —

Diamagnet

Bi im inhomogenen Magnetfeld



4. Magnetostatik

Diamagnetismus:
Phanomen der magnetischen
Levitation

Supraleiter im Magnetfeld

Levitation Diamagnet
https://www.ru.nl/hfml/research/levitati
on/diamagnetic/ 9


../../Physik II SS2011 für Physiker/Abbildungen/levitating_frog.wmv
../../Physik II SS2011 für Physiker/Abbildungen/levitating_strawberry.wmv

4. Magnetostatik

Paramagnetismus

parallele Ausrichtung vorhandener magnetischer Momente » u > 1

Kraftwirkung im inhomogenen Magnetfeld: F = g’rad(ﬁm : §)

= auf Para: Kraftwirkung entgegen in Richtung Feldgradienten

s

F(x >0)

Paramagnet

(1)

Bi im inhomogenen Magnetfeld

10



Wiederholung vom 21.05.2019

Maxwellgleichungen der Elektro- und Magnetostatik

. . — 1 -
Magnetisierung M = o Xmag " Bvak
0

resultierendes Magnetfeld: §Mat = §Vak + ,uol\7f = uEVak
Xmag--mMagnetische Suszeptibilitat

U =1+ xmqq--relative Permeabilitat

Kraft auf magn. Moment im inhomogenen Magnetfeld
F = grad(ﬁm - §)

Diamagnetismus  yp;;, <0, u <1
Paramagnetismus Yp,q > 0, u>1




Themen heute

Ferromagnetismus - Hysterese
- Wei8sche Bezirke

Magnetische Feldgleichungen in Materie
magnetische Erregung H
Stetigkeitsbedingungen von B und H an Grenzflichen




4. Magnetostatik

Feldlinien in Materie
Elektrische Feldlinien

-+

¢ |\ |\ |\

v A 4

Dielektrikum

1
divE = —pges
€0

Magnetische Feldlinien

N

S

Diamagnet

divB = 0!

S

Paramagnet

13



4. Magnetostatik

Ferromagnetismus
102 S Xferro S 105 )

Magnetisierung zeigt Hysterese:

Hysterese

M. Sattigungsmagnetisierung
Mp Remanenz
By Koerzitivfeldstarke

Abb.: Demtroder
14



4. Magnetostatik

Ferromagnetische Domdnen/WeiRRsche Bezirke

Demonstration:
ferromagnetische Domdnen

M A

hartmagnetisch weichmagnetisch .



4. Magnetostatik

Magnetische Feldgleichungen in Materie

magnetische Erregung H: H=—B-—

Ho freie Strome:

rotH = ]_)frei

Ko

B o freie Strome + magn. Momente:

M

4. Maxwellgleichung mit Materie

—

B = uuoH

Vergleich elektrische und magnetische Feldgleichungen in Materie

Grofie Elektrostatik Magnetostatik
D,E.B,H-Feld D = €y¢, E B= Hott: H
P.M ﬁ — XelGDEI)ielektv'ila'tt-vwl 1[ = \maq# B\ "akuum
Vakuum - Materie | E pistcktrirum = EVakuum — iﬁ Bitaterie = Bvakuum + Noﬂf
€ry [r Epictektrikum = ﬁE\»-"tzklaztrrz Bitaterie = I By
€, X ~ 1 + Xel = €r | +_,\mag = Ky

16



4. Magnetostatik

Magnetfelder: Stetigkeitsbedingungen an Grenzflachen

Uy. By, Hy

i

Uz, Blr Hl

—

Komponente senkrecht zur Oberflache
B, =By,
piHyy = pyHy,

Komponente parallel zur Oberflache
Hyy = Hy,

1 1
— By = — By
U1 25




4. Magnetostatik

Beispiel: Spule mit Eisenkern
im Eisenkern:

Bg = puoH = .UBSpule
Eisen: u = 500 — 10000!

im Luftspalt:
furd — 0: Bryfespair — Bg
(quantitativ = Ubungsblatt 7)

Demonstration: magnetische Verstérkung 18



