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Curie-Gesetz

Curie-Gesetz  y,, = U,

3KT

Sattigung
M: =N p,

B

Beispiel: p,,=1py; B=1T T=20°C = M=810%M; winzig!
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Ferromagnetismus

e Atome / Molekille mit ungepaarten &uBeren Elektronen = Spin = P,

e Quantenmechanische Austauschwechselwirkung der Elektronen =
permanente atomare magn. Momente 5 : spontan kollektiv orientiert

* Bsp.: Eisen ( Fe ), Cobalt ( Co ), Nickel ( Iq] | ): 3 ungepaarte f-Elektronen

Kein duBeres Feld
— Zustande
minimaler Energie
haben M, =0

— Magn. Domanen
( WeiBsche Bezirke )
spontan magnetisiert

Kritische Temperatur

( Curie-Temperatur T, )

[ Ferromagnetismus falls T < T

= < Phasentbergang

| Paramagnetismus falls T > T
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Die Hysterese

AuBeres B-Feld = Wandern der Domanenwande,
Ausweitung der Domanen
= horbares Barkhausen Rauschen ( Umklappen der p,,)

Energieverbrauch (gewonnen aus potentieller Energie der p.,im B-Feld)
Magnetisierungsweg: Folge benachbarter lokaler Energieminima

— abhangig von Vorgeschichte — Hysterese-Kurve M

EIektrodynamik Remanenz
1 2
d Wm_ag 7 BH = L, E% H Koerzitivfel> Neukurve
W g = MH,H dH = H dB \
= L >
B
. .
(j'dwmag _HCJ‘M dB — Warme
- Flache= {MdB
Hysterese-Flache

Beispiel: Erwarmung von Trafo-Blechen
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Messung der Suszeptibilitat

e Faraday-Methode: . -bf*“*%wﬁ

u:
E,.=-> P,B=-VMB = —vmp?

OE,,, v 6 0 § Skala
F=- =2V-nRB 0
or Ho < S
>0 falls y, <0
<0 falls y,>0 .
e Gouy-Methode: a7 const.
Eoo = —a(2,-2)MB =al
eingeéuchtes 9 S |
Volumen >
0E Rl ,
F=- =-aMB = -~"aB g 1
0z Ho homogen
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4. Zeitlich Variable Felder

4.1. Faradaysches Induktionsgesetz
4.2. Lentzsche Regel

4.3. Selbstinduktion und gegenseitige Induktion
4.4. Energie des magnetischen Feldes

4.5. Verschiebungsstrom

4.6. Die Maxwellschen Gleichungen

Martin zur Nedden Vorlesung; Elektrodynamik (Physik II) Seite 6



4.1. Induktionsgesetz

_ Stokes —— E
E(j‘Ed_é = IrotEda \%}
feste d _—_— . —— / ¢ —2
I Schlelfe a Bda = _(DM _— : A >

gilt auch fiir bewegliche Schleifen variabler Form  ° C\Iftiver geschlossener
€d
e reale Leiterschleife

U,4: induzierte Spannung gemessen in der Schleife Induktionsgesetz

®,: magnetischer Fluss gemessen im Labor U  =-d
ind M

Bemerkung: U, 4 ist wegabhangig = keine Potentialdifferenz.
Daher oft Bezeichnung: U, = EMK ( Elektro-Motorische Kraft )
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Experimenteller Test 1

B-Feld: variabel Leiterschleife: fest U, =- j Bda ‘

o ()G

e U, 4 O Zahl der Spulenwicklungen

e Vorzeichen von U, 4 wechselt mit Bewegungsrichtung des Magneten
» VVorzeichen von U, 4 wechselt mit Magnetorientierung

e Effekt durch Eisenkern verstarkbar

* Magnet ersetzbar durch Spule mit variierendem Stromfluss
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Experimenteller Test 2

B-Feld: konstant Leiterschleife: variable Form
Spezialfall: B homogen , Schleife eben, Orientierung fest

®, =BIA(t)=B,A(t) = U, =-B,A(t)

Beispiel:

Fliche A(t)

"
“
s

v

Al)=x(t)d = At)=x(t)d=vd
B, =B = Uind:—Bvd‘
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Experimenteller Test 3

B-Feld: konstant Leiterschleife: variable Orientierung

Spezialfall: B homogen , Schleife eben
®, =BIA(t)=BAcosp(t) = U,,=BAa(t)sing(t)

Beispiel:

Flache
a = const

ow=const, @(t)=ot = U, , =BA oasin(cot)‘

— Wechselspannungsgenerator ( Dynamo )

Martin zur Nedden Vorlesung; Elektrodynamik (Physik II) Seite 10



4.2. Lenzsche Regel

Induktionsgesetz

Uing :ed)M

Lenzsche Regel: Die Induktion wirkt ihrer Ursache stets entgegen
( Gegenspannungen, Gegenkrafte etc. )

Herleitung:

e im Einzelfall: U, , = I, = Gegenfeld B, 4

e generell: U, = I, = Energieverbrauch
= Ursache muss Arbeit verrichten = Gegen-,Kraft"

Anwendungsbeispiel: Wirbelstrombremse
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4.3. Selbstinduktion
Betrachte beliebige Leiterschleife Spule: Lange |, Querschnitt A

Beispiel: Spule - T%%%%%%%%%li
Biot-Savart-Gesetz = B

N Wicklungen = Wicklungsdichte n=N/ |

—

BOI = @, =[BdAOI = U, =-b, 0~

U, | Selbstinduktionskoeffizient bzw.
i Induktivitat

Definition: | =—

e L ist ein reiner Parameter der ( festen ) Schleifengeometrie

e MaBeinheit: [L] =V s A1 =H =Henry

L
¢ Schaltsymbol —
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