Magnetismus



Magnetismus - Einfuhrung

» Bedeutung:

» Technik:Generator, Elektromotor, Transformator, Radiowellen...

» Geologie: Erdmagnetfeld

» Biologie: Tiere sensitiv auf Erdmagnetfeld (z.B. Meeresschildkréten)
» Lucretius (97 - 99 v.Chr): Steine aus Magnesia (Klein-Asien)

» Sie kdnnen andere Steine anziehen oder abstol3en.

» Sie verlieren ihre Anziehungs- bzw. AbstoRungskraft bei starker
Erwarmung.

» Sie richten sich in eine bevorzugte Richtung (Nord-Sud) aus.
» Kompassnhadel
» N nach Norden zeigende Spitze: Nordpol
» S nach Suden zeigende Spitze: Sudpol
sollte doch eigentlich umgekehrt sein da... S
> gleichnamige Pole sich abstoRen und ungleichnamige Pole sich
anziehen
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» Magnetischer Sudpol liegt ungefahr beim
geographischen Nordpol !
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Das Erdmagnetfeld

» Erdmagnetfeld verandert Position und polt
sich um

» letzte Umpolung vor ca. 710000 Jahren

» Tiere sensitiv auf Erdmagnetfeld (z.B. Meeresschildkroten)
» wichtig far Abschirmung des Sonnenwindes
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Das Erdmagnetfeld

» Erdmagnetfeld nicht rotations-symmetrisch
Erdmagnetfeld andert sich auch auf kiirzeren Zeitskalen
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um 2000

um 1900

Feld in nT
Berge = 5-10°T
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D E d f Id http://complex.umd.edu/dynamo/
a.S r I I lag n et e http://www.epm.ethz.ch/research/experimental_studies/exp_dyn

» Experimente versuchen, die Entstehung zu simulieren ...

» In rotierenden Aufbauten wird flissiges Metall (e.g. Natrium) mittels Pumpen
zirkuliert, dabei entsteht spontan ein Magnetfeld

» Noch nicht demonstriert: Spontane Erzeugung Zirkulation des flissigen Metalls
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Das Magnetfeld — Phanomenologie

» Fragestellungen:

» Welche beobachtbaren Effekte belegen die Existenz eines weitern, vom
elektrischen Feld zu unterscheidenden ,,magnetischen” Feldes ?

» In welcher Beziehung stehen elektrisches und magnetisches Feld
zueinander? Was ist die Rolle von elektrischen und hypothetischen
,2magnetischen" Ladungen?
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Das Magnetfeld — makroskopische Effekte

» Es existieren Objekte welche, obwohl nicht elektrisch geladen,
Krafte aufeinander austuben. Dabei kann man insbesondere
unterscheiden zwischen

» ,Magnheten”
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zwei gleichartige Magneten Uben stets Krafte aufeinander aus
es existieren zwei Pole, die wir mit ,,Nordpol“ und ,,Stdpol* bezeichnen
gleichnamige Pole stol3en sich ab, ungleichnamige Pole ziehen sich an

auf der der Erdoberflache wirken ebenfalls Krafte auf jeden einzelnen
Magneten. Daraus schliel3en wir, dass die Erde ebenfalls ein Magnet ist
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Das Magnetfeld — makroskopische Effekte

» Andere magnetische Materialien

» zweli gleichartige Stucke solcher Materialien Gben im Allgemeinen keine
Krafte aufeinander aus.

es gibt eine Kraft zwischen einem solchen Material und einem Magneten
man unterscheidet weiter zwischen

> Diamagnetischen Materialien
e werden von Magneten abgestol3en

> Paramagnetischen Materialien
« werden von Magneten angezogen

> Ferromagnetischen Materialien
« werden ebenfalls von Magneten angezogen
e Anziehung im Allgemeinem starker als bei Paramagneten
e Es gibt ,,Gedachtniseffekte” (Hysterese)
 Kénnen sich in Magnete umwandeln ...
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Das Magnetfeld — makroskopische Effekte

» Elektromagneten

» In der Umgebung eines stromfuhrenden Leiters wirken Krafte auf
Magnete und magnetische Materialien

» In der Umgebung eines Magneten wirkt eine Kraft auf einen
Stromfuhrenden Leiter
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Das Magnetfeld — Feldlinien

» Beschreibung magnetischer Wechselwirkungen durch Feldlinien

» Feldlinien sind geschlossene Kurven
> auflen von N nach S, innen umgekehrt
» Dichte der Feldlinien Mal} flr Starke des Feldes

elektrischer magnetischer
Dipol

J

» gleichgerichtete Feldlinien stol3en sich ab und versuchen sich zu

Feldlin_ien verkiirzen

auch im

Magnet! E- \
ist es nicht h \

Abstossung Anziehung
» Da Feldlinien geschlossene Kurven sind,
maoglich isolierte S-Pole oder N-Pole (,,Monopole*)
ZU erzeugen
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Das Magnetfeld — mikroskopische Effekte

» Auf bewegte Ladungen wirkt eine Kraft zusatzlich zur elektrischen
Kraft. Diese wird der Existenz eines ,,Magnetfeldes* zugeschrieben.

» Unterscheidungsmerkmal: Elektrische Kraft hangt nicht von der
Geschwindigkeit des Teilchens ab. Die magnetische Kraft sehr wohl !

» Diese neue Kraft ist die Lorentzkraft = =
F=q-vxB

» Kraft F steht senkrecht auf Bewegungsrichtung (v) der Ladung Q
» Kraft F steht senkrecht auf Magnetfeld B
» ,Rechte-Hand-Regel“

» beachte: Kraft auf positive Ladung mit vV
= Kraft auf negative Ladung mit —v
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Ladungen im homogenen Magnetfeld

e Lorentzkraft
e d.h.: ist zu Beginn
V.1B,
dann erfolgt wegen
m-dv = dp
= F - dt
=V xB-dt

stets nur eine
Richtungsanderung, da

Ladungen q bewegen sich (im
einfachsten Fall) auf Kreisbahnen —
Im homogenen Magnetfeld B dv LvV,B
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Ladungen im homogenen Magnetfeld

e Frage: Kreisbahnfrequenz?:
@ Zentripetalkraft = Lorentzkraft

FL:q‘V'B ,V=60|_'r|_

_ =FzpeTAL
B -m-w?-
=m-o -

g Larmor-
= (@O = E B Frequenz

Kreisfrequenz w, der Kreisbahn m
hangt nur von B und Verhaltnis von n =—-
Ladung q zur Masse m ab q
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Ladungen im homogenen Magnetfeld

e Wird das Teilchen nicht senkrecht
zu B eingeschossen, i.e.
V=V, + Vm
dann ergibt sich schraubenférmige
Bahn. Dabei bestimmt
V| den Radius r,

ro=m Y

L=
q B

\7II die Ganghohe h
27
h=v,-T =v;-—
Il Il

a)L

der Schraubenbahn
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Ladungen im homogenen Magnetfeld
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Kraft auf stromdurchflossenen Leiter

» In einem Leiter bewegen sich Elektronen mit der
Driftgeschwindigkeit v
)=
y I

» betrachte Leiterstlck der Lange |
» auf jeden Ladungstrager wirkt Lorentzkraft

»
»

—

F =e-V,xB
Gesamtkraft F = > F  =(Anzahldere )-e-V,xB=N-e-V,xB

strom (=29 _¢N _\_ L
At L/v, e-Vp — =
£ =+l ey, xB JE. =1.[xB
e-vy LDVD
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Magnetfelder — Moderne Vorstellung

» Alle statischen magnetischen Phanomene werden durch bewegte
Ladungen verursacht

» @rsted (um 1820)

Hans Christian
drsted
(1777-1851)

» Elektronen ,drehen” sich um den Atomkern (,,Bahndrehimpuls®) und
um sich selbst (,,Spin®)
» diese Bewegung einer Ladung (e) erzeugt Magnetfeld

» bei einigen Materialien kbnnen diese Elementarmagnete durch ein
aul3eres Magnetfeld ausgerichtet werden

> Magnetisierung
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Magnetfeld eines stromdurchfl. Leiters

» ,Jede bewegte Ladung (=Strom) ist von einem Magnetfeld
umgeben*

> ug: magnetische Feldkonstante
Vakuumpermeabilitat

Uy =4 -7 1077 ﬁz ~1.2566370614-10°° Vs
A A-m

> Betrag des magnetischen Feldes eines
stromdurchflossenen Leiters

Ho -
BDraht - ﬁ

> Feldlinien kreisformig

> Richtung: Rechte-Hand-Regel
vV -

[B] = ZS:T =Tesla

m

(friher : 1GauR (G) =107"T)
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Magnetische Spule

» Magnetische Feldstarke im Inneren

einer zylindrischen Spule im Vakuum Feldlinien =
“ OO ‘E

B '

| : Stromdurch Spule
n : Zahl der Windungen

L : Langeder Spule
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Elektrostatik & Magnetostatik

» Elektrisches Feld einer Punktladung:

E(r)=

» Magnetisches Feld eines Drahtes:

B(r)==2>-—

» Das Produkt aus den Feldkonstanten des elektrischen und
magnetischen Feldes stehen uUber eine Naturkonstante in

472'80

Verbindung
7 2
Elektrisches Feld : 1 107 'C2£2 = g = 1210 A
Are, A c” 4r N
magnetisches Feld fy =4-7-107 %
1 107 A? N
= & Mo = 0 '4-7Z-10_7—2:i2

c’4.-7 N A° c
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Starke von Magnetfeldern - Beispiele



Erdmagnetfeld ( — 30 puTesla = 0.3 Gauss)
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Permanentmagnete (bis — 1 Tesla)

Experimentalphysik fir Biologen und Chemiker, O. Benson and A. Peters, Humboldt-Universitat zu Berlin



Supraleitende Magnete (bis — 20 Tesla)
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Supraleitende Magnete (ITER TS model, 13 Tesla)
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Resistive Bitter-Magnets (up to — 25 Tesla)
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Resistive Bitter-Magnets (up to — 25 Tesla)
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Magnetfelder kosmischer Objekte:

Tabelle 14.1. Physikalische Parameter kompakter kosmischer Objekte im Vergleich zur Sonne. Pulsar: ma-

gnetischer rotierender Neutronenstern (nach Ruder et al.)

Sonne Magnetischer Weiler Zwerg Pulsar
Masse 2x10%° kg=mc ~1me ~(1-2) me
Radius 7x10° km=Rg, ~10°km~ 107 R ~10km~ 107 R,
Mittlere Dichte 1,4 g/cm’ ~10° g/em’ <10"° g/em’®
Rotationsperiode 27d 100 s-Tage? 107°-10° s
Magnetfeldstirke ~107-107° T ~10%-10°T ~10"-10° T

Aus: Haken, Wolf; Atom- und Quantenphysik, Springer
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Kosmische Magnetfelder ... (up —10'! Tesla

)
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Beispiele fur Magnetfeldstarken

Prozess Feldstarke B
Hirnrindenaktivitat 50fT=5-10"14T
Kardiographische Felder 100pT=10-190T
Monitor im Abstand von 0.3m 1uT=10°T
Erdmagnetfeld 50uT=5-10-5T
Fahrgastraum einer Strafl3en- oder S-Bahn 80uT=8-10"°T
Schwelle fur messbare EKG Veranderung 0.1T
MR-Tomograph <2T
supraleitende Spulen 10T
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