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Magnetismus

Hall Effekt

Hall Effekt (Anwendungen)

Drehmoment einer Leiterschleife

Beispiel: Drehmoment einer Spule
Biot-Savart Gesetz

Magnetfeld im Inneren einer Leiterschleife

Magnetfeld eines stromfiihrenden Leiters

Magnetische Kraft zwischen zwei parallelen Leitern

Ampere‘sches Gesetz
Magnetfeld in einer langen Spule

Magnetischer Fluf
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X

Leiter, Hohe d

Hall Effekt (1879)

X X X X
K% fque X
V&0
X x LOgE X

X

X

Ladungstrager bewegen sich mit v
X
l und werden mit F =qv” B abgelenkt
. Aufladung der oberen und unteren Seite
I:“> V

Strom I, negative Ladungstrager

des Leiters
Elektrisches Feld E und elektrische
Kraft auf Ladungstrager mit F = qE

Ladungstrager werden durch die magnetische Lorentz -Kraft F =qgv” B abgelenkt
Es bildet sich ein E - Feld zwischen Ober - und Unterseite des Leiters und eine
zusatzliche elektrische Kraft F = gE wirkt auf die Ladungstrager

Im Gleichgewichtsfall gilt : Summe der Krafte=0® qvB =gEe bzw. E =vB

Hall - Spannung: V,, = Ed = vBd

EM 49
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Hall Effekt (Anwendungen)

* Bestimmung der Ladungstrager-

B l Anwendungen des Hall-Effektes
X X X X X X

| X | X X fquB x | Geschwindigkeit v
—) V=0 — . i} .
vl x xleE < | x Vi . Bestimmung der Ladungstragerdichte n
o+t FF o+ F o+
I  Magnetfeldmessungen
X X X X X X

Ladungstragergeschwindigkeit v: V, =vBd v=V, /Bd

E:nqvA bzw. n= L | Bd
Dt vqgA V,gA

Ladungstragerdichte n: DQ=nqgVvDtA, | =

oder V, = 118 |t =Dicke des Leiters (A=d %) 1 JHall-Koeffizient (R,)

ng t ng

Messung des magnetischenFeldes B: B= Vl—nqt melbar mit kalibrierten "Hallsonden™

EM 50 fh-pw



Drehmoment einer Leiterschleife
B Kraft auf Leiter: dF =1dl " B lv® |
“ | Leiterschleife imhomogenen Magnetfeld: F =1 ¢yl B

Summe der Krafte, die auf die Schleife wirken =0
Aber : die Krafte konnen ein Drenmoment erzeugen!

Strom im linken Teilstlick a verursacht eine Kraft F,
Strom im rechten Teilstuck a verursacht eine Kraft F, =- F

Keine Krafte auf Teilstlicke b solange b| B

Krafte F, und F, verursachen ein
Drehmoment auf die Leiterschleife

EM 51 fh-pw



Drehmoment einer Leiterschleife

Drehmoment dreht die Leiterschleife, zusatzlich
zwei Kréfte F, und F, anden Seitenb  |F, =-F,

Drehmoment M = Flgsinq + Fzgsinq

Flachen-

- normale Fl = Fz =1aB®
A

CII ' M = IaBEsinq +IaBEsinq
\w g 2 2

- » B M =laBbsing

2 e M = IABsing
l|:2 Flache der Leiterschleife :

A=ab

Drehmoment =null, wenn alle vier Krafte parallel zur

Flache der Leiterschleife zeigen é F =immer Null

EM 52 fh-pw



Drehmoment einer Leiterschleife

Flachen- Drehmoment M = |ABsing

normale

F:l
\ql\
b/2
Esinq
2

2

L

2

Rechte Hand Regel zur Bestimmung von A :

Magnetisches Moment m: m=1A

—

M=IA"B=m"B

A Wir wissen:
/ Drehmomentist ein Vektor und Strom = skalare Grof3e
{. »B Man kann daher den Ausdruck M = |ABsing auch darstellen
b/

als: M =1A" B wobei A =Vektor der Flachennormale

|

(Vektor m)

Der Ausdruck fur das Drehmoment gilt ftr beliebige Orientierungen von B und

beliebige Leiterschleifen (z.B. Spule, N Wicklungen M =Nm” B)

EM 53
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Beispiel: Drehmoment einer Spule

Im Mel3gerat befindet sich eine rechteckige Spule mit

60 Wicklungenund der Abmessung3cmx1.5cm

Stromdurch die Spule : 20 mA

Magnetfeld des Permanentmagneten imMel3gerat: 400 mT

: Im Ruhezustand ist das Magnetfeld parallel zur Spulenflache
; Ges.: Welches Drehmoment wirkt auf die Spule?

~ & Wie grol3 ist das magnetische Moment der Spule?

[
Drehspule  Spiralleder
mit Zeigar

Magnetische Moment einer Wicklung der Spule:
m=1A=(0.02A)0.03>0.015m*) = 90°° A’

magnetisches Moment der gesamten Spule: mg,,. = NIA=5.4340* Am®
Drehmoment: M =my,,,” B=my,. 8 = (54540 * Am?){400mT) = 21640 * Nm

EM 54 fh-pw



Biot-Savart Gesetz

Oersted: ,ein stromflhrender Leiter beeinflul3t eine Kompal3nadel®
Biot und Savart berechneten das B-Feld, das von einem stromfiihrenden
Leiterelement an einer beliebiger Stelle im Raum hervorgerufen wird

45 = o Id " r Die Stérke des Magnetfeldes
- 4p r?2 . nimmt mit 1/r > mit der Enfernung vom Leiterelement ab.
ist proportional zum Strom | im Leiter.
B . ist proportional zum Sinus des Winkels zwischen di und .
_»0 X Die Richtung des Magnetfeldes
P - ist senkrecht zur Richtung des Leiterelementes und

senkrecht zum Verbindundsvektor zwischen Leiter -
element und Mel3punkt P.

Ho _ Proportionalitatsfaktor im SI- Einheitensystem

K, ="magnetische Feldkonstante" oder "Permeabililat des Vakuums"

Vs 0
=4p A0 " Tm/A oder
o = 4p / goder 2 =

EM 55 fh-pw



Magnetfeld im Inneren einer Leiterschleife

Feld am Koordinatenursprung O (r = R):

BB O w2 T

eyl =2Rp

Feldim Punkt P (auf der x - Achse):
nur B, Anteile bleiben Ubrig, alle B, Anteile heben

sich nach dem Aufsummieren Uber die gesamte
Schleife auf

dB, = dBsing = dB S sing =

+x2 dp RP+X \/T \/T

N L __ IR _uo 2pR’l o -
5 = O 04{3 (R2+ xz)s/2 < 4p(R ) v (R2+x2)3/2 ol =2Rp

2
far grofRe x gilt : (R2 + X2)3/2 > (X2)3/2 =x'® B, = = 2p|§ = Lo 2r3n
p X o X

EM 56 fh-pw
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Magnetfeld eines stromfuhrenden Leiters

N Gesucht : Magnetfeld B am Punkt P
P B =, A
dg = Ho Idlz L= b Idzxsinf :ﬁﬁzxcosq
o\ r o 1t dp 4 1
y f B(P) durch Integration nach dx tGber die Leiterlange
AW
— —>  Esgilt: x=ytang und y=rcosq bzw. cosqg =y/r
dx 2 2
| 1 r r
Xx=ytanq ® dx=y———dq =y—dg =—dq
Cos y y
g |or? g o 3 .
dB =——-—cosq dgq =-——cosq dq |Integrat|on fur linke und rechte Halfte des Leiters
proy 4y
ar
Brocris = (‘)u—ol—cosq dg :ﬁl—sian |qR =maximaler Winkelq amrechten Leiterende
Y 4p
" | | | [ .
Biinks = ?:l?oycosq dqg :%yanl_ ® B=B;+B, :%V(SIHCIR +S'nq|_)
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Magnetfeld eines stromfuhrenden Leiters

Rechte Hand Regel definiert
die Richtung der magnetischen

Feldlinien

Leiterabschnitt: B =B, + B, :%I—(Sinqu +SinCIL)
y

Sehr langer Leiter: g; =q, » 90°® sinq; +sinq, » 2

_ I VS : Mo |, ol
B=B;+B, ———(squ+squ)® ——X=—
4y
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Magnetische Kraft zwischen zwei parallelen Leitern

Kraft auf Leiter: dF =1dl~ B
Magnetfeld von Leiter 2 verursacht eine Kraft auf Leiter 1

4

U

'R — _ 1 Mola _ Bl
F,=1,1"B,=1,1B,=1,l 2;;_ ;plaﬂ

Kraft auf Leiter 1weist Richtung Leiter 2

\ _+ B, Kraft/Langeneinheit :

|

|

‘ F1:“o|1|2:4p >§_0-7|1|2:2>§|_O-7|1|2
I Z2pa Z2pa a

b Sl-Definition des Amperes

Parallele Leiter mit Strom
In dieselbe Richtung ziehen einander an
In entgegengesetzte Richtung stol3en einander ab
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Ampere‘sches Gesetz

epdl = Ll Ampere'sches Gesetz
C

Das Integral von B lber eine beliebig geschlossene
Kurve C ist proportional zu dem Strom I, der durch
diese Flache hindurchtritt.

B lal3t sich damit fur symmetrische Anordungen

berechnen

Beispiel: langer Leiter, Kurve C =Kreis um den Leiter mit Radius r
B =konstant, da B Uberall am Kreis gleich grof3 ist

oBdl =l ® Beyll =Bpr =11 oder B=1o
C C a:)r
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Magnetfeld in einer langen Spule

Anwendung des Ampere‘schen Gesetzes
Integration entlang des rot eingezeichneten

N Rechteckes (Lange | in Spulenrichtung)
O/ gpdl = g3dl +3dl +3dl +3dl = Bl
% % C a b c d
Slalle) Ic Opd! =Bl OBdl = (Bdl =0
® i a b d
8 | ®:5 oBdl » 0 fiir eine lange Spule

d
S

N Windungen entlang der Lange |
® Gesamtstrom durch die rot umrandete Flache = NI

¢pdl =Bl =Nl ® B= uolﬂl = ponl
C
n=Wicklungen / LAngeneinheit
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Magnetischer Fluf3

Eine Flache kann man sich aus kleinen Flachen-
B Elementen zusammengesetzt denken
Zu jedem Flachenelement gehort ein Vektor dA: dA
steht normal auf das Flachenelement und die
Lange von dA entspricht der Flache des Elementes

qu

Magnetischer Flu3: F 4 = 3B >dA = (3 >dA>cosq

Der magnetische Fluf3 ist maximal, wenn B parallel zur Flachennormalen
(cosq =1)

Wenn keine magnetischen Feldlinien durch die Flache passieren

(B |Oberflache), dannist der magnetische FluR =Null

SI-Einheit des magnetischen Flusses: Weber (Wb), 1Wb =1T m?
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