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Vorwort

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

dieser Band aus der Reihe Kompakt-Wissen bietet Ihnen eine kom-
pakte und gleichzeitig pridzise Darstellung des Unterrichtsstoffs zu
Elektrizitdt, Magnetismus und zur Wellenoptik. Er eignet sich damit
hervorragend fiir den tédglichen Schulgebrauch und zur griindlichen
Vorbereitung auf das Abitur.

Alle lehrplanrelevanten Themen werden verstéindlich erklirt.

Der Inhalt ist tibersichtlich aufbereitet und systematisch in iiber-
schaubare Abschnitte gegliedert, sodass Sie sich effektiv und
zeitsparend auf den Unterricht und auf Klausuren vorbereiten
konnen.

Kernaussagen und wichtige physikalische Begriffe sind blau
hervorgehoben. Mithilfe vieler Grafiken und Diagramme wird
der im Text behandelte Stoff zusétzlich veranschaulicht.

Zahlreiche Querverweise helfen Thnen dabei, Zusammenhinge
zwischen den verschieden Stoffgebieten zu erkennen.

Das umfangreiche Stichwortverzeichnis erleichtert Ihnen die
gezielte Suche nach bestimmten Begriffen und Inhalten.

Viel Freude bei der Lektiire wiinscht IThnen

Horst Lautenschlager
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Magnetisches Feld

18 Elementare Magnetphanomene

Ein Korper, der Eisen, Kobalt, Nickel und einige bestimmte Legierun-
gen aus diesen Metallen anzieht, heifit (Permanent-) Magnet. Stoffe,
die von einem Magneten angezogen werden, nennt man ferromagne-
tisch.

Es gibt aber auch Magnete aus nicht ferromagnetischen Stoffen, wie
beispielsweise die Heusler’sche Legierung aus Kupfer, Mangan und
Aluminium.

Die Anziehungskraft eines Magneten wirkt durch nichtferromagneti-
sche Stoffe hindurch, kann aber auch durch ferromagnetische Stoffe
abgeschirmt werden.

Die Anziehungskraft auf ferromagnetische Stoffe ist nicht an allen
Stellen eines Magneten gleich grof}. Jeder Magnet weist stets genau
zwei Bereiche stéirkster Anziehungskraft, die so genannten Pole, auf.
Einzelne, isolierte Magnetpole gibt es nicht.

Die Erfahrung zeigt, dass die beiden N
Pole eines Magneten verschieden s
sind. Man bezeichnet sie als Nord- i
bzw. Siidpol. N
Gleichnamige magnetische Pole sto- I
S

Ben einander ab, ungleichnamige
ziehen einander an (Bild A) und neu- N@L s \
tralisieren sich gegenseitig (Bild B).

/57
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58 ¢/ Magnetisches Feld

5 Bei einem Stabmagneten liegen die Pole in der Nihe seiner Enden.
Ist er frei beweglich, so richtet er sich stets etwa in geografischer
Nord-Siid-Richtung aus. Sein Nord-(Siid-)Pol weist dabei in die geo-
grafische Nord-(Siid-)Richtung, weil die Erde selbst ein Magnet ist,
deren magnetischer Nord- (Siid-) Pol sich in der Néhe des geografi-
schen Siid- (Nord-) Pols befindet.

6 Unter magnetischer Influenz versteht man die S
Tatsache, dass urspriinglich unmagnetische I
ferromagnetische Stoffe (Bild A) in der Niéhe eines
Magneten selbst zu Magneten werden (Bild B). !
Dabei entsteht in der Nihe eines Nordpols ein A B
influenzierter Stidpol und umgekehrt. |:|

T

NSNS

7 Beim Zerteilen $ , N
eines Magneten s i NS i N
entstehen immer s NS i NS . NS N
wieder vollstén- s NS NS NS NS NS NS N S N
dige Magnete. - =

8 FEine urspriinglich nicht magne-
tische Probe eines Ferromagne-
ten wird durch Bestreichen mit —
einem Magneten selbst magne-
tisch.

[ |SINTSINTSINTSIN]

9 Alle einfachen magnetischen Erscheinungen lassen sich mit dem ein-
fachen Modell der Elementarmagnete deuten:
Jedes Ferromagnetikum besteht hiernach bei nicht zu hohen Tempe-
raturen aus Elementarmagneten.
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19 Magnetische Flussdichte ¢ 59

Diese konnen durch magne-
tische Krifte ausgerichtet ==
werden (Bild A). Dann ist
der Korper magnetisiert. In
einem nichtmagnetischen
Ferromagnetikum sind die
Elementarmagnete vollig
ungeordnet (Bild B).

Der Magnetismus eines ferro-
magnetischen Korpers ent-
steht also nicht erst beim Ma-
gnetisieren, sondern ist als
Magnetisierung der Elemen-
tarmagnete bereits im Korper
vorhanden.

Pl
|
j

=
Al
W
s
m
]
T
L]

g
N

sl
1
W
L
l
L

J

i
i
m
L]

il
Ir]
I
h

J

i't’
CIC
(T
[

)

e
fry,
==
I
i

1
Ol

19 Magnetische Flussdichte

1820 entdeckte Christian Oerstedt, dass nicht nur von Permanentma- 1
gneten, sondern auch von stromdurchflossenen Leitern magnetische
Krifte ausgehen. Eine genauere Erforschung des Magnetismus setzte
ein und lieferte eine Vielfalt von experimentellen Befunden, fiir de-
ren Auswertung und Verarbeitung in einer Theorie sich das Modell
eines magnetischen Felds als zweckdienlich erwies.

Darunter versteht man den Raumbereich in der Umgebung von Per-
manentmagneten oder von stromdurchflossenen Leitern, in dem auf
ferromagnetische Korper, stromdurchflossene Leiter oder bewegte
Ladungen magnetische Kréfte wirken.

Magnetische Felder lassen sich durch magnetische Feldlinien ver- 2
anschaulichen (=20]2; 3; 5-8). Das sind fiktive Kurven in einem
Magnetfeld, welche in jedem ihrer Punkte tangential zum dortigen
magnetischen Kraftvektor verlaufen.
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60 ¢/ Magnetisches Feld

Magnetische Feldlinien

a) sind immer in sich geschlossen;

b) haben weder Anfangs- noch Endpunkte;

¢) kreuzen oder beriihren sich nicht;

d) sind so orientiert, dass sie in Richtung der Kraft auf einen fiktiven
magnetischen Einzel-Nordpol deuten;

e) verlaufen in einem Bereich umso dichter, je stirker dort das Ma-
gnetfeld ist. Ublicherweise ist ihre Dichte in einem zur Feldrich-
tung senkrechten Flichenelement proportional zum Betrag der
magnetischen Flussdichte (—= 196) in diesem Flichenelement.

f) verlaufen auflerhalb eines Permanentmagneten vom Nord- zum
Stidpol, im Inneren vom Siid- zum Nordpol.

3. Magnetische Feldlinien lassen sich experimentell darstellen, in-
dem man den Magneten unter eine mit kleinen, zunidchst unmagne-
tischen, ferromagnetischen Spdnen bestreute Glasplatte legt. Diese
werden durch magnetische Influenz zu kleinen ,,Stabmagneten und
richten sich lings der Feldlinien aus, wenn man leicht gegen die
Glasplatte klopft.

4 Die Erfahrung zeigt, dass ein gerader Leiter, der in einem homoge-
nen Magnetfeld (—=20|1) von einem Strom senkrecht zur Feldrich-
tung durchflossen wird, eine magnetische Kraft erfihrt, die senkrecht
zur Feldrichtung und senkrecht zur Stromrichtung steht.
Die Richtung findet man mit der so genann- .
ten Ersten Drei-Finger-Regel der rechten //

-
2 9 :‘J
/

Hand: Spreizt man Daumen, Zeige- und -
Mittelfinger der rechten Hand so ab, dass sie A
paarweise aufeinander senkrecht stehen und — X

deutet der Daumen in die technische Strom-
richtung, der Zeigefinger in Richtung des
Magnetfelds, so deutet der Mittelfinger in
Richtung der magnetischen Kraft. Ist die
Richtung des Stroms durch den Leiter paral- Magnetfeld
lel zur Richtung des Magnetfelds, so wirkt

keine magnetische Kraft auf ihn. F
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19 Magnetische Flussdichte ¢/ 61

Der Betrag dieser Kraft lisst sich

mit einer Stromwaage messen. -
Das ist ein Waagebalken, an dem Liehtzeiger o iegel Kraft-
austariert ein rechteckiger Leiter- WS
rahmen hingt, der teilweise in das kY Qa"
homogene Magnetfeld eintaucht % -
(siehe Abbildung). Selbst kleinste :
Auslenkungen aus dieser Ruhela- @
ge konnen mit einer Lichtzeiger-

vorrichtung nachgewiesen werden.
Fliet durch den Rahmen ein sta-
tiondrer Strom in der angegebenen
Richtung, so wirken im Magnet-
feld auf die Rahmenteile die Krifte Fi, F2 und F3 (= 19]4). Da der
Rahmen formstabil ist, heben sich F1 und F3 in ihrer Wirkung gegen-
seitig auf, F2 zieht den Rahmen ins Magnetfeld hinein. Stellt man
mit einem Kraftmesser den Waagebalken in die Ausgangslage zuriick
(Kontrolle mittels Lichtzeiger), so kann man am Kraftmesser F, ab-
lesen.

F,

44

W
N

Kompensations-
gewicht

Die Erfahrung zeigt, dass der Betrag dieser Kraft F proportional zur
Stromstéirke I und zur Leiterldnge ( ist. Aus F~1 und F~ ( folgt
F~1-/, also:

F =: k = konstant

I-¢
Die Proportionalititskonstante k hidngt nicht mehr von I oder ¢, son-
dern nur noch von der Stirke des magnetischen Feldes am Ort des
Leiters ab und wird als magnetische Flussdichte oder als magne-
tische Induktion bezeichnet.

Unter der magnetischen Flussdichte B versteht man einen Vektor
vom Betrag B = W’ dessen Richtung mit der Richtung der magneti-
schen Feldlinien iibereinstimmt.

Gemail 1hrer Definition besitzt die magnetische Flussdichte die
Einheit —m Unter Verwendung der Beziehung N —V— (=2]5)
erhélt man:
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62 ¢/ Magnetisches Feld

N V.-C _V-As Vs

Am Amm Amm m?

Die zusammengesetzte Benennung % heifit auch Tesla (Einheiten-
zeichen T). Ausgedriickt durch die SI-Basiseinheiten besitzt die ma-

gnetische Flussdichte die Einheit Ak'gsz .

8 Da man jeden hinreichend kleinen Bereich eines inhomogenen Ma-
gnetfelds genidhert als homogenes Feld auffassen kann, lésst sich die
Definition der magnetischen Flussdichte fiir homogene Magnetfelder
theoretisch auf inhomogene sinngemif {ibertragen. In inhomogenen
Magnetfeldern lisst sich B allerdings nicht mehr mit einer Strom-
waage, sondern z. B. mit einer Hallsonde (= 28|3) messen.

20 Spezielle Magnetfelder

Homogenes Magnetfeld

1 Ein Magnetfeld heiit homogen, wenn der Vektor B der magne-
tischen Flussdichte in allen Feldpunkten die gleiche Richtung und
den gleichen Betrag besitzt. Die Feldlinien eines homogenen Felds
verlaufen parallel und dquidistant.

Homogene Magnetfelder, deren Feldlinien senkrecht zur Zeichen-
ebene verlaufen, werden entsprechend den Bildern A und B darge-

stellt.

A B

Feldlinien verlaufen senkrecht zur Feldlinien verlaufen senkrecht zur
Zeichenebene, aus der Zeichen- Zeichenebene, in die Zeichen-

ebene heraus. ebene hinein.
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