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Magnetische Krafte auf geladene Teilchen: Die Lorentz-Kraft

Eine Ladung g bewegt sich
mit der Geschwindigkeit v
In einem magnetischen
Feld B.

Kraft auf die Ladung:

Lorentz-Kraft

\7-ﬂ:0:>\7iﬁ i
dt dt dt

(\72) =0 = |V| = const.

Im Magnetfeld bleibt der Betrag der Geschwindigkeit konstant. A(”g_tgg';z
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Beispiel 1: Die Bewegung einer Ladung im homogenen Magnetfeld
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Die Bewegung von geladenen Teilchen im Erdmagnetfeld kann jetzt
qualitativ verstanden werden: Die Teilchen bewegen sich auf Spiralbahnen

entlang der Feldlinien.
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Umkehrpunkt Hewregung

Tellchen
Bahnebene senkrecht auf Feldlinie

Magnetische
Feldline

Eintrittspunkt der
Feldlinie

Fendelnde Bewegung



PHYSIK B2  ss20 —

Beispiel 1: Funktionsweise eines Zyklotrons —_—
Da sich im magnetischen Feld der Betrag der Geschwindigkeit nicht andert,
konnen Ladungen allein mit Magnetfeldern nicht beschleunigt werden. Im
Zyklotron wird daftr ein elektrisches Feld immer wieder durchlaufen.
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Beispiel 2: Das Massenspektrometer Im Magnetfeld B werden sie T

auf einem Halbkreis abgelenkt.
Das Kréaftegleichgewicht ist hier:

: e \\\1 2
Beschleunigungs- | ..~~~ S mvy mvy _
streck% iy o =qv.B = =qB
v : . . .
L ° | Quadriert man beide Ausdrucke
~ dann folgt:
U, L 2 2
| 2qU Vv
A \ | vi =% und o -1 g
. m R m
/ Schirm ,
Teilchenquelle  SPektrallinie — 2U,q @ B2
RZ2m m?
Die geladenen Teilchen werden durch U,

beschleunigt und erhalten die Geschwin-  Daraus ergibt sich schlie3lich:

digkeit: 2
B 2qu . — 2§Jb2 :>m(R):B—R2
Yo =T n m R°B 29U,

10
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Magnetische & Elektrische Kréafte r
Die Lorentz-Kraft auf eine bewegte Ein Magnetfeld von B = 1 Tesla ist
Ladung g im Magnetfeld ist: leicht zu erzeugen. Dem wirde ein

elektrisches Feld von

F=qVxB ‘E‘:B-lOBM

Ist auch noch ein elektrisches Feld m
vorhanden, dann wirkt die Gesamt- entsprechen. Dies ist unmoglich zu
kraft: = - = erzeugen ( = Uberschlage).

F — q ( E _I_ V X B) ’ “ -:;—.— T .__.,H_-_:-f‘;,;_—_:—-:,‘..,"‘_‘s e B

Beispiel 1: Vergleich der Krafte auf ein
geladenes Teilchen, welches sich (fast)
mit Lichtgeschwindigkeit beweqgt,
d.h.esistv ~c.

Die elektrische und magnetische Kraft
sind gleich grol3 wenn:

E» B» In Teichenbeschleunigern wie DELTA & St
— \ \:.V
=C werden daher Magnete zur Ablenkung &,

verwendet!
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Beispiel 2: Der Hall-Effekt Dadurch entsteht an den Seiten eine
Potentialdifferenz U, die solange
ansteigt, bis die ablenkende Wirkung
des Magnetfeldes durch das entsteh-
ende elektrische Feld an den Leiter-
seiten kompensiert wird. In diesem
Gleichgewichtszustand gilt:

—

| F:e(EH+\7xI§):O

Durch einen Leiter der Breite a und
der Dicke d fliel3t ein Strom 1.

= E,+VxB=0

Wenn senkrecht zum Leiter das Wir hatten fur die Geschwindigkelit
Magnetfeld B wirkt, dann werden der Elektronen im Leiter bereits den
die bewegten Ladungen im Leiter folgenden Zusammenhang gefunden:
senkrecht zum Magnetfeld und H | | i |E U,
senkrecht zur Richtung des Stroms oA pad ‘ H‘ 3

abgelenkt. .
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Da v.1B, ELvV und ELB kann mit den

Betragen gerechnet werden:

U, IB

a pad
Daraus ergibt sich die sog. Hall-
Spannung:

Die GroRRe

TS

od

Die Ladungsdichte o wird oft durch
die Dichte der Ladungstrager n
ausgedrickt:

p=ne

Edwin Herbert
o, ne Hall (1855-1938)
IS die Hall-Konstante. Sie ist beson-

ders grol3, wenn n klein ist. Dies ist
speziell fur Halbleiter der Fall.

Da B o U, kanndurch Messen
der Hall-Spannung das Magnetfeld
B bestimmt werden. Vor allem aus
kleinen Halbleiterstreifen gefertigte
Sonden werden haufig zur Magnet-
feldmessung verwendet (= ,,Hall-
sonden®).

Es werden positive und negative
Hall-Konstanten gemessen (Elek-
tronenleitung und ,,.Locherleitung*).
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Die Kraft auf einen Leiter im Magnetfeld

Versuch: Leiterschaukel im Magnetfeld
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* ' Der stromdurchflossene Leiter wird
¥ Je nach Richtung des Stromflusses
~ in den Magneten hineingezogen

= Leiterschaukel = Magnet oder herausgedrickt. 14
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Die Kraft auf einen Leiter im Magnetfeld

Versuch: Leiterschaukel im Magnetfeld

15
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" Auf einen stromdurchflossenen

— — Leiter der Lange | wirkt im
| Strom  Magnetfeld eine Kraft F. Dabei
1 T findet man experimentell:

F1B und FLI
Dabei ist | ein \ektor, der in die
Richtung des Stromflusses zeigt.
Der Betrag von | gibt die Lange
des Leiterstlckes an, das vom
homogenen Magnetfeld B
durchsetzt wird.

Fur die Kraft auf das Leiterstick
ergibt sich quantitativ:

F=1IlxB

16
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Um die Auslenkung der Leiterschaukel qualitativ zu erkléren, machen
wir uns zunachst die AbstoRung zweier Stabmagneten Klar:

®®

AbstoRBung !!

18
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Qualitative Erklarung der Kraftwirkung auf die Leiterschaukel:

Auf der linken Seite
addieren sich die
Felder, und auf der
rechten Seite kom-
pensieren sie sich.
Der Leiter weicht In
diesem inhomogenen
Magnetfeld in die
Richtung mit dem
kleineren Feld aus.
= Die Kraft weist

nach rechts.

auleres Feld
Feld des Leiters 19
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Es soll jetzt gezeigt werden, dass Wir hatten bereits flr den Strom die
diese Kraftwirkung aquivalent zur ~ Formel

Lorentz-Kraft auf eine einzelne | = 0 ‘ v ” A‘: ,OVA
Ladung ist. Wir betrachten die
folgende Situation in einem Leiter-
stlick der Lange dl :

hergeleitet. Die Ladungsdichte p und
die Geschwindigkeit v der Ladungen
lassen sich ausdrtcken durch:

d _dl
0= aQ und V=—
Adl dt
A 08
IR P TIT:
dl -

Es ist dann: =dQE><B=dQv><B

dF =1dl xB Dies ist der Ausdruck fiir die Lorentz-
Kraft auf eine Ladung dQ. 20
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Das magnetische Moment

V4

Eine von einem Strom | durchflos-
sene rechteckige Leiterschleife mit
den Kantenlédngen a und | befindet
sich um die x-Achse drehbar in
einem homogenen Magnetfeld B.

Die parallel zur x-Achse Wirkenden?
Krafte F, heben sich gegenseitig auf.
Dagegen erzeugen die Krafte F auf

die Seiten | ein Drehnmoment um die
x-Achse der Starke

- la . R —| . R
M =2UF‘§sm gpjex =a‘F‘sm Qe
Die Kraft auf die Leiterseiten ist

F=IIxB=1IB,§,
(0 )

B=| 0

\ Bz J
Dann wird das Drehmoment:

wobel:

—

M =1alB,sinpg

—A 21
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Es wird wieder eine Flachennormale  Damit ergibt sich fur das auf eine L
A definiert, deren Betrag Leiterschleife wirkende Drehmoment:

A=al
betragt. Dann kann das Drehmoment
auch in der folgenden Form geschrie-

ben werden: _ r el moment auf einen elektrischen Dipol
M =1AxB ist zu erkennen. Es war:

Diese Beziehung gilt ganz allgemein I M = BxE

fur beliebig geformte Leiterschleifen.

—_—

M=mxB

Die Analogie zum wirkenden Dreh-

Dipol ~
Das magnetische Moment ist also die
zum elektrischen Dipolmoment aqui-
valente Grolie.
Eine stromdurchflossene Leiterschleife
richtet sich im Magnetfeld immer so
aus, dafd ihre Flachennormale parallel

m=1A 0 zum Magnetfeld steht.

Man ordnet einer Leiterschleife,
durch die der Strom | flief3t und
die die Flache A umschlielit, das
magnetische Moment m zu, mit;

22
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Wenn die Leiterschleife ausgerichtet ~ Beispiel 1: Prinzip des Amperemeters
Ist, dann verschwindet das Drehmo-

ment, und es gibt auch keine resultie-
renden Krafte auf die Gesamtschleife.

Dies gilt sofern das Magnetfeld
homogen ist, d.h.

B(r) = B, = const.

In einem inhomogenen Magnetfeld ™ B
wiirde aber eine Kraft auf die strom- |
durchflossene Leiterschleife wirken.
Dies ist analog zum elektrischen
Dipol im inhomogenen elektrischen
Feld ( = siehe Kapitel 4.2.12).

drehbare
Spule

23
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Versuch: Spule im homogenen Magnetfeld

Spule mit

Magneten
Amperemeter

Stromquelle \

Die stromdurchflossene Spule richtet sich im
Magnetfeld immer so aus, daf3 ihre Flache
senkrecht zu den Feldlinien verlauft.
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Kraftwirkung auf einen
magnetischen Dipol

Beispiel: Der Stern-Gerlach Versuch

Auch auf Atome mit einem magne-
tischen Moment wirkt eine Kraft,
Fur eine endlich grofie Leiterschleife  wenn sie durch ein stark inhomoge-

mit dem magnetischen Moment M nes Magnetfeld geschickt werden.
folgt fur die Kraft dann (verallge-

meinert auf drei Dimensionen): Magnet
N Ofen
F=V(mB) |

77

| inhomogener

In einem homogenen Feld verschwin-  Teilchen- Feldbereich

det der Gradient und damit auch die strahl
Kraft auf einen magnetischen Dipol. o5
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Das Biot-Savart‘sche Gesetz

Das elektrostatische Feld konnte
mit dem Superpositionsprinzip fr |_eiter |
jede beliebige Ladungsverteilung e
berechnet werden. Da es keine
magnetischen Ladungen gibt, ist
es recht schwierig, das statische
Magnetfeld fur eine beliebige
Stromverteilung zu bestimmen.

WIir betrachten jetzt ein von einem
Strom | durchflossenes Leiterele-
ment dl , dass sich am Ort T
befindet und am Ort 1 das Mag-
netfeld dB erzeugt.

Das Biot-Savart ‘sche Gesetz besagt, 4r ‘r =TI
dass sich fiir dB das Folgende ergibt:

26
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Das Feld eines stromdurchflossenen |
Leiters ist dann gegeben durch:

T r—r

Leiter

Dabei ist das Integral entlang der
Linie des Verlaufes des Leiters zu B
berechnen. do di

Beispiel 1: Das magnetische Feld I
Im Zentrum einer kreisformigen
Leiterschleife.
Aus der Abbildung liest man ab:
1| dl xr"'

r=0, [F-r|=R -
s B(0) = =%~
dl L1’ A7 ‘f"
Mit dem Biot-Savart Gesetz ergibt Leiter
sichdannam Ort F =0 27
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Aus der Zeichnung ergibt sich weiterhin:

| di| =Rdy

=

rN=R

= dI x'=Rd¢@RE,

R Der Vektor € steht hierbei senkrecht
auf der Leiterschleife. Einsetzen ergibt:

d dr 5 RdgR
T -t e
0

luol —> d :uOI*
="——¢
 47R I PTOR A

28
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Ampeére
Die Definition der SI-Einheit Ampere (1775-1836) .

1 m ist die Strecke, die das Licht im Vakuum
ZUI' The distance travelled by light in vacuum in 1/299792458 second.

Meter

1 k The kilogram is defined by setting the Planck constant h exactly to
[(||ogramm (Fe 6 62607015%x10734 J-s (J = kg-m?-s72), given the definitions of the
metre and the second.

j. The duration of 9192631770 periods of the radiation corresponding
Sekunde bei to the transition between the two hyperfine levels of the ground

state of the caesium-133 atom.
des Gruriuzustdiiues vuri =-us \FEHIer. AuUL= 1U -')

1 A The flow of 1/1.602176634x10~'° times the elementary charge e
Ampere ZWE Per second

Abstand von 1 m flieRt und dabei pro Meter Leiterlédnge
die Kraft F = 2-10-" N erzeugt y 4
(Fehler: Al/l = 10°) Sl-

—.|;— \ Einheiten
29
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Es soll jetzt die Kraft zwischen Das vom Leiter 1 am Leiter 2 erzeugte?
zwel parallelen, unendlich langen  Magnetfeld ist:
Leitern berechnet werden.

I§:,u0|1 dl, xTF

i 4 ‘F‘S
lll llz Es ist:
. (0 ) (d) ( 0
N g - di.xF=| 0 |x|0]|=|-d-dz
/ : T (—dz) \z) L 0
y ; fq:) IDamitergibtsich (0 )
5 & dB =| dB,
(d) 0
F=| 0| [F|=vd?+2? mit: dBy:—ﬂOlld «

z, A7 (dz_l_zz)% .
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Der gesamte Leiter 1 erzeugt also Einsetzen des Magnetfeldes ergibt:

am Ort des Leiters 2 das Feld: (dz)
Y ~ 1
1,1, d dz dF = £z g
B, =—F01= ; 2rd
an y (d2+zz)é .0 )
uld 2 Die Kraft pro Langeneinheit ist dann:
4z d* daF L1,
, —
Vektoriell ) 0) I dz  2rzd
: . p__ rHol1
geschrieben: B = Sy 1 Zahlenwerte:
0 ,=1,=1A, d=1m
Die Kraft auf das Element dI, des 4 Vs
. - U, =4r-10
Leiters 2 1st: (0 ) Am
dF =1,dl,xB mit dl,=| 0 dF _47-107-11Vs A* N
| —dz, dz 27-1 Am m m
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Damit ist die Definition der Stromstéarke
gegeben:

Definition der Stromstarke 1 A:
Wenn zwei parallele Leiter im
Abstand vond =1mvon je 1A
durchflossen werden, wirkt eine
Kraft von 2-10-" Newton
pro Meter Lange.

' Altere Definition

der Stromstarke 1 A:
Pro Sekunde wird 1.118 mg
Silber aus wassriger
LOsung ausgeschieden, wenn

ein Strom von 1A fliel3t. ‘

Die Richtung der Kraft hangt
von der Stromrichtung ab:

e
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Versuch: Der Pinch-Effekt

nach Einschalten des Stroms

Ein aus mehreren diinnen parallelen Metallfolien gebildeter Leiter schnlrt
sich nach Einschalten des Stroms ein, bis er wegen Uberhitzung schmilzt. ,,
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Die Maxwell-Gleichungen fuir das statische Magnetfeld

35



