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m 6.1. Grundlagen

m 6.1.1. Magnetische Dipole

= 6.1.1.1. Phiinomenologie

e Magnete und einige ihrer Eigenschaften sind seit dem Altertum bekannt, insbesondere die Niitzlichkeit bei der
Seefahrt.

e Jeder Magnet besitzt einen Nord- und einen Siidpol. (Der Nordpol zeigt nach Norden, so dass der "magnetische

Nordpol" der Erde eigentlich in der Antarktis liegt.)
o Es gibt keine magnetischen Monopole, sondern immer nur Dipole — bis herunter zu den atomaren Strukturen.

o Kleine magnetische Dipole richten sich in der Ndhe von Magneten so aus, als wiren diese von Feldlinien um geben,

die ihren Ursprung an den Polen haben.

® Definition: Die Richtung der magnetischen Feldlinien weist vom Nord- zum Siidpol.

= 6.1.1.2. Konforme Abbildungen?

Das Feld eines idealen Dipols ldsst sich mit den konformen Abbildungen einfach zeichnen. Nun besteht allerdings ein
Trugschluss in der Annahme, dass damit auch das Feld zweier Dipole durch Superposition gewonnen werden konne.
Dies ist ein Trugschluss, der wegen der nichtlinearen Abbildungseigenschaften der konformen Abbildungen nicht

funktioniert.
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m 6.1.2. Metrik der Magnetfelder

= 6.1.2.1. Elektro-Magnetismus

Auch stromfiihrende elektrische Leiter erzeugen ein Magnetfeld um diesen, wobei das Magnetfeld aus geschlossenen,

ringférmigen Feldlinien um den stromfithrenden Leiter besteht.

Rechte-Hand-Regel: Zeigt der Daumen in die technische Stromrichtung, so zeigen die Finger der rechten Hand in die

Richtung, in die ein magnetischer Nordpol gezogen wird.

Bei einer stromdurchflossenen Spule vereinigen sich die einzelnen Magnetfeldlinien im Zentrum der Spule zu einem

sehr starken gemeinsamen (annihernd homogenen) Magnetfeld.

= 6.1.2.2. Magnetische Feldstiarke H

Die magnetische Feldstirke eines stromdurchflossenen Leiters nimmt proportional zu % mit dem Abstand r zum

Leitermittelpunkt ab. Die Linge I == 2 wr der betreffenden Feldlinie geht direkt in die Definition der Einheit ein:

6.1)

Die Einheit von H ergibt sich zwanglos:

A
[H]=—=— (6.2)
m m

= 6.1.2.3. Magnetische Flussdichte B

In der Praxis wird fast nie mit H gerechnet, sondern vielmehr mit der magnetischen Flussdichte bzw. Induktion B, die
im einfachsten Fall (¢ == 1 fiir Vakuum und Luft) wie folgt mit der magnetischen Feldstirke H zusammenhéngt:

B=ppuH 6.3)

Hierbei ist g = 47107 V Asm die magnetische Feldkonstante.

Es gilt folgender Zusammenhang zur Lichtgeschwindigkeit c:
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Dabei ist V € u == n der so genannte Brechungsindex einer durchsichtigen Substanz. Die SI-Einheiten fiir zo und €y sind
so gewihlt, dass sie iiber die Lichtgeschwindigkeit ¢ == 299792458 % stets beliebig genau berechnet werden konnen:
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Die beiden elektromagnetischen Feldkonstanten konnen jeweils beliebig genau berechnet werden, ohne dass damit eine
Aussage iiber den zugehorigen Versuchsaufbau gemacht wire:

" " " "o n
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Die hier angegebene 40-stellige Genauigkeit wurde noch bei keinem einzigen physikalischen Versuchsaufbau erreicht!

Die Einheit T (Tesla) der magnetischen Flussdichte ergibt:
l (6.5)
s

Die Einheit Tesla hat also in etwa die Bedeutung einer elektromagnetischen Frequenz. Auch das ist schwer verstiandlich,
aber hilfreich bei der Einheitenkontrolle.

= 6.1.2.4. Magnetische Flussdichte B

Die Induktion B eines stromdurchflossenen Leiters ergibt somit:

Induktion[Leiterschleife] = {B —» py H} /. {H -

)

2nr

IﬂO}

{B_) 2nr

= 6.1.2.5. Lange Spule
Im Innern einer langen Spule ergibt sich mit der Windungszahl # und der Lénge [:
n
Induktion[LangeSpule] = {B - [y 7 I }

_)In/lO}

(B~ —

Im Innern einer langen stromdurchflossenen Spule herrscht ein homogenes Magnetfeld.

— -
Der magnetische Fluss ® == f B.d A lisst sich bei einer langen Spule recht einfach bestimmen und unterstreicht den

N
Begriff magnetische Flussdichte B. Die Einheit des magentischen Flusses ist 1V s ==1Wb (Weber), wodurch die
Einheit Tesla mit 1T == %’- das Wesen der Flichendichte unterstreicht.
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m 6.1.3. Materie im Magnetfeld

= 6.1.3.1. Experimenteller Zugang

Eine Spule kann &hnlich wie ein Plattenkondensator mit allerhand Material gefiillt werden, wobei sich hier nun die

magnetischen Eigenschaften dndern.
Die Anderung wird durch den Faktor g, == u beschrieben.

Uber eine stromdurchflossene Spule kinnen insbesondere Eisenteile in der Nihe detektiert werden — z.B. bei der
Induktionsschleife an der Ampel.

= 6.1.3.2. Diamagnetismus u < 1

Wenn die Substanz das Magnetfeld abschwicht, spricht man von Diamagnetismus. Beispiele sind (vgl. [HMS2004],
Bild 4-104, Seite 302) Ag, Au, Cu, Bi, H,, V.

Der Diamagnetismus taucht vor allem bei Stoffen auf, die aus chemischer Sicht eine Edelgaskonfiguration besitzen,
also gesdittigte Elektronenpaare. Die Quantenmechaniker sagen dazu dann "Der Gesamtspin des Molekiils ist Null."

Das Schwichen des Magnetfeldes wird als Phidnomen durch die Lenzsche Regel beschrieben:
Das System reagiert so, dass es der elektromagnetischen Ursache der Bewegung entgegen wirkt.

Im hier diskutierten Fall des Diamagnetismus kommt es also zu einer Abschwichung des Feldes.

= 6.1.3.3. Paramagnetismus p > 1, aber y ~ 1

Eine geringfiigige Verstirkung des Magnetfeldes ergibt sich durch Stoffe, deren Elektronenschalen nicht vollstindig
aufgefiillt sind, also zum Beispiel Al, Pt, W und O,. O, besitzt zwar Edelgaskonfiguration, aber eine Doppelbindung,
wodurch ein kleiner magnetischer Dipol entstanden ist, der sich im Magnetfeld ausrichten kann und es dadurch verstérkt.

Die Einzelheiten zu den Elektronenstrémen um den Atomkern sind nicht geklart, deshalb ist die Werkstoffkunde der
Theoretischen Physik weiterhin libergeordnet.

= 6.1.3.4. Ferromagnetismus p >> 1

Eine deutliche Verstirkung des Magnetfeldes ergeben die Ferromagnetika, bei denen auch unter dem Mikroskop ein

Unterschied zwischen "magnetisiert” und "entmagnetisiert” festgestellt werden kann:

Es existieren so genannte Weifische Bezirke, die Gruppen gleichgerichteter Elementarmagneten darstellen. Durch ein

dulleres Magnetfeld konnen die Weillschen Bezirke alle in eine bestimmte Richtung ausgerichtet werden.

Ab einer bestimmten Temperatur, dem so genannten Curiepunkt, bricht die Ordnung der Weillschen Bezirke wieder

zusammen. Das Material ist dann nur noch paramagnetisch.
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= 6.1.3.5. Grenzen der Physik

Das Magnetfeld der Erde wurde in der Vergangenheit auf einen hohen Eisengehalt im Erdinnern zuriickgefiihrt, der
dann auch noch die hohe durchschnittliche Dichte der Erde deuten sollte. Das Problem ist, dass es bereits unter einem
Vulkan heifler ist, als es die Curietemperatur von Eisen zuldsst (vgl. [HMS2004], Tabelle 4-11, Seite 304):

T

( "KC" - 273.15) "°C" [.{T¢ - 1042 "K""}
768.85°C

Damit bleibt die alte Wette des Gottes Israels bestehen (vgl. Jeremia 31,37):

37. So spricht der Herr:
Wenn man den Himmel oben kann messen
und den Grund der Erde erforschen,
so will ich auch verwerfen den ganzen Samen Israels,

um alles, das sie thun, spricht der Herr.

Die gottgegebenen Grenzen sollte ein Ingenieur nicht mutwillig in Frage stellen, weil er sich dadurch in der Regel nur
selbst betriigt. Ein Interessierter darf freilich nachpriifen, ohne als Ketzer zu gelten (vgl. 1. Thessalonicherbrief 5,21):

21. Priifet aber Alles und das Gute behaltet.
| 6.2. Kraft im Magnetfeld

m 6.2.1. Kraft auf elektrische Strome

m 6.2.1.1. Formeln

Rechte-Hand-Regel:

>
Daumen: 1
>
Zeigefinger: B
>
Mittelfinger: F

Vektorielle Schreibweise:

F=11xB (6.6)
Einheitenkontrolle:
ke 1 k
mA_g_::l gm =1N 6.7)
As s 52
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Durch das Kreuzprodukt gilt fiir einen Neigungswinkel ¢ zwischen B und I :
F =11BSin[¢] (6.8)

m 6.2.1.2. Kraft zwischen zwei elektrischen Stromen

Parallele Strome (Abstand: d) ziehen sich an und antiparallele Strome stoBen sich ab.

Ursache sind die Magnetfelder, die die Strome erzeugen, also:

B-Feld am Ort von Draht 2:

I
Induktion[1] = {B; - Lol =)
27 d
1
{Bl R 1 Mo }
2dn
Kraft auf Leiter 2:

Kraft[2] = {F, - By I, 1} /. Induktion[1]

L L
{F2—> 21d27r0}

B-Feld am Ort von Draht 1:

Ho I

Induktion|[2] = {B _

nduktion[2] {2—>2Jr d}
I p
(2~ 777

Kraft auf Leiter 1:

Kraft[1] = {F| » B, I, 1} /. Induktion[2]

L L
{Fl_) 21d27r0}

actio = reactio:

Fy == F, /. Kraft[1] /. Kraft[2]

True
Die Formel

Kraft[1]

L DLy
{Fl_> 21d27r0}

erldutert, dass sich parallele Strome anziehen und antiparallele Strome abstof3en.
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= 6.2.1.3. Drehspulinstrument

Eine Prinzipskizze findet sich bei Hering et al. (([HMS2004], Bild 4-96, Seite 295). In einem statischen Magnetfeld
befindet sich eine Spule um einen drehbaren Eisenkern, wobei die Drehbewegung iiber einen Zeiger ablesbar ist und

eine Riickholfeder besitzt.

Flieit nun ein Strom durch die Spule des Drehspulinstruments, so erfihrt der stromdurchflossene Leiter auf jeder Seite
des Eisenkerns das gleiche Drehmoment aufgrund der Kraft, die ein stromdurchflossener Leiter in einem Magnetfeld
erfihrt:

Drehmoment = {M > rF +rF}/.{F - BIln}

{M -2IBlnr}
Hier gibt n die Zahl der Spulenwicklungen an.
Entscheidend ist die Einsicht, dass das Drehmoment proportional zum flieBenden Strom ist.

Drehspulinstrumente sind sehr empfindlich, so dass sie auch zur Spannungsmessung verwendet werden. Es gibt dann
einen entsprechenden Schalter am Gerit fiir die einzelnen Messbereiche.

m 6.2.2. Kraft auf einzelne Elektronen

m 6.2.2.1. Hinfithrung zur Lorentzkraft
Die Zahl n der Elektronen pro Volumen ist bei einem Metall bekannt. n hat die Einheit [n ] == ;,1‘3'

Das Produkt aus Querschnitt A, Elektronengeschwindigkeit v, Elementarladung e und der spezifischen Elektronenzahl n
ergibt somit die Stromstérke I:

Stromstiirke = {I > n Av (—e)}

{I»>—-Aenv}
Daraus folgt die Kraft auf die flieBenden Elektronen:

Kraft[Elektronen] = {F - B 1} /. Stromstirke

{F>—-ABelnv}
Das Produkt Al n == N ergibt dabei die Elektronenzahl im Leiter.

Vektorielle Schreibweise (Lorentzkraft):

-

F=(-e)vxB 6.9)

Diese Kraft tritt auch bei einzelnen Elektronen im Vakuum auf!
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= 6.2.2.2. Geschwindigkeitsfilter

Wird in einer Brownschen Rohre einem Ablenk-Kondensator mit elektrischem Feld E ein homogenes Magnetfeld B
senkrecht dazu und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Elektronen iiberlagert, so ergibt sich z.B.:

Elektrische Kraft fiir v << ¢ (z.B. nach oben):

Kraft[elektrisch] = {F¢ — (—e) E}

{Fo—> —ekE)
Lorentzkraft auf die bewegten Elektronen (z.B. nach unten):

Kraft[Lorentz] = {F; - (—e)v B}

{Fp > —Bev}

Wird der freie Fall im Schwerefeld der Erde vernachlissigt, so ergibt sich fiir einen geradlinigen Flug zum schmalen

Elektronen-Auslass des Geschwindigkeitsfilters:

Solve[Fg == F; /. Kraft[elektrisch] /. Kraft[Lorentz], v] // Flatten

Es ist also moglich, Oszilloskope oder Beschleuniger mit definierter Elektronengeschwindigkeit zu bauen.

m 6.2.2.3. Fadenstrahlrohr

In einer kugelformigen Vakuumrohre befindet sich seitlich eine Glithkathode mit Beschleunigungsanode. AuBlerdem
liegt ein homogenes Magnetfeld so an, dass die Elektronen auf eine Kreisbahn geraten, da die Lorentzkraft als
Zentripetalkraft wirkt.

Es gilt (fiir v << ¢):

m
Betrachtung[1] = ==eU,

mv2

==e U,

Das Vorzeichen von e spielt bei der Bilanz keine Rolle, da es um messbare Betrige geht:

2

my
Betrachtung[2] =
r

==e¢vB

mv2

==Bev

r

Aus beiden Betrachtungen folgt fiir das Verhiltnis 7';—:
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Last /@ (Solve[#, v] & /@ Betrachtung /@ Range[2])

Solve[Equal @@ (v /. % /. {e » emm}), em] /. {em - i}
m

V2 Ve U, Ber
oo YT, e

m

(1= -0} {2 > 275

Das Verhiltnis % betriagt beim Elektron (vgl. [BS1993], Seite XIX-XX):

e
— /. {e » 1.60217733% 107" "C", m - 9.1093897 + 107" "kg"} // N[#, 10] &
m

1.758819617x 10! C
kg

Die Elementarladung e wurde mit dem Millikan-Experiment bestimmt, also kann mit dem Fadenstrahlrohr auf die
Masse m des Elektrons geschlossen werden.

= 6.2.2.4. Massenspektrometer

Verschiedene Ionen (positive oder negative Ladung!) werden mit einer entsprechend gepolten Lochelektrode mit
Spannung U beschleunigt und durch einen Geschwindigkeitsfilter geschickt. Anschliefend wird der Strahl in einem
homogenen Magnetfeld B auf einen Detektor abgelenkt, wobei der Abstand der detektierten Linien von der Ionenmasse
m abhingt:

Masse[lon] = Solve[Betrachtung[2] /. {e - ¢}, m] // Flatten

Bqgr
}

fm -
v

Mit derartigen Versuchsaufbauten wurde die Isotopenverteilung z.B. von Chlor ermittelt: 75.77 % 35 C1 und 24.23 %
37 Cl, was folgende Molmasse ergibt (vgl. [Mor1987], Kapitel 2, Seite 23):

75.77 "'g" 24.23 "'g"
— 34.969 + 36.966
100 ""mol"' 100 ""mol"'
35.4529¢
mol

Ein Massenspektrometer arbeitet im nichtrelativistischen Bereich. Massenspektrometer finden auch bei der Analyse von
metallischen Werkstoffen Anwendung.

H 6.3. Protokoll

Die Version von Mathematica lautet:

{$Version, $ReleaseNumber, $LicenselD}

{Microsoft Windows 3.0 (October 6, 1996), 0, 0}
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Die Berechnungszeit betrug (in Sekunden):

TimeUsed[]

0.83
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