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Elektrizitat — Magnetostatik
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Buch: Hering, Kapitel 4



Elektrischer Strom

geladene Teilchen — Kraft - Bewegung
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Stromstarke

Q Ladung, dQ, die sich in der Zeit, dt,
I — durch eine Querschnittsflache
bewegt



Elektrischer Strom

Stromstarke I — dQ
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Stromdichte, j: . —_
Strom pro Querschnittsflache J - Z A dt




Elektrischer Strom

Stromstarke

[ I ]=1 Ampere (S| - Basiseinheit)

Definition: so, dass mechanische und elektrische Energie in
gleichen Einheiten gemessen werden konnen

Energiezunahme eines Teilchens mit Ladung e
beim durchlaufen der Potentialdifferenz 1V:

1 Elektronenvolt (1 eV) = 1,60219-10-1° J



Elektrischer Strom — Ladung

ey " — — Q =[SV I(t)dt

Ladung ergibt sich aus Dauer und Starke des Stromflusses
(Flache unter der I(t) Kurve)

bei konstantem Strom: Q = I At

Einheit der Ladung in . . o
Sl Basiseinheiten: [Q] =1 Coulomb=1C =1 A4s



Magnetostatik
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Magnetostatik

g 3
%E’ ds = pol  (4.171)
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Biot-Savart'sches Gesetz

Amperesches Gesetz



kleines Leiterstiick | = B

Biot-Savart-Gesetz

B(’F’) _ po Ids X (7" — TDrant) 7]

|7 — TDraht|?
t, =4rx107 EZ
=, Permeabilitit A
B(7) Id3
ds

zeigt in Richtung
des Stroms




Nikola Tesla

1875 - 1878 Student der TU Graz
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Magnetostatik
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Magnetostatik: Strom | an allen Positionen im Draht gleich



Biot-Savart'sches Gesetz

Das magnetische Feld, welches von etnem durch emen Draht fielenden elekinschen Strom I hervorgerufen ward, kann bestunmt werden, mdem der Strompfad in kurze
Segmente geteilt wird und Beitrage aller Segmente aufsummiert werden. Der Beitrag zum magnetischen Feld an der Position ¥ hervorgerufen durch ein kurzes Langensegment d5
AL T yyipe 15T

Dabei zeigt ds zeigt n die Richtung des Stromflusses. Die Konstante gy = 4w » 1077 T m/4 ist die magnetische Feldkonstante.

Die Lage und Form des Drahtes kann mit einer parametrischen Gleichung unter Verwendung eines Parameters s, der die Distanz entlang des Dirahtes milit, festgelegt werden.
Eeispielsweise wird em gerader Draht won 7 nach 7, beschrieben durch:

Twire = (P1z + 8(ree —712))T + (r1y +5(ray — 1))y + (ree +s(ra. —712)) 2 mits =[0,1]
Fir eine Drahtschleife des Eadiuses Rin der x-y Ebene an 2 = ();

Puwire = BC0s8(2mws)z + Rsin(27s)y + 0z mits = [0,1].
Fir eme Drahtwendel mit 10 Windungen

Twire = B C08(2ms)z + Rsin(2ws)y + 2 2 mits=[0,10,

wobei n die Anzahl der Windungen per Meter auf der Wendel 1st. Das folzende Formular kann benutzt werden, um das magnetische Feld an der Posttion & m berechnen.

TDie Posttion, an der B berechnet wird:
r=\0 T+ |0 4 -+ |0.005 Z [m].

Die parametrizchen Gleichungen zur Beschreibung des Drahtes:

Tuive = |0.1%C08(2*pis) T + | 01*sin{2*pi*s) 4 +|s/1000 z [m].
5 15t definiert won s = |0 hiz & = |10 i | 3000 Segmenten.
Der Strom: I =10 [&].
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Parameterdarstellung

r2
FIV

r :(rlx +(r2x _rlx)s))AH'(rly +(r2y _rly)s) )7+(I’12 +(I’22 —I‘IZ)S)Z S :[091]

F =Rcos(275)%+ Rsin(27s)§+02  $=[0,1]



Parameterdarstellung

S
7 = R cos(2ms)X + R sin( 2ms)y + gz“

s=[0,10]
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Parameterdarstellung

I =Scos(275)X+ssin(27S)y + 02

s=[0,20]

— A . A S A
I =Scos(27S)X+Ssin(27zS)y+—2
n

s=[0,10] -
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Fahigkeiten

Parametrisierung

Sie sollten es beherrschen Parameterdarstellungen zu bentitzen um Kurven
darzustellen. Beispielsweise beschreibt = cos(s), y = sin(s), s = [0, 7| einen
halben Kreis und z = 2 cos(s), y = 3sin(s), s = [0, 27| eine Ellipse. s ist in
diesem Fall der Parameter.

Apps: Elektrisches Feld emner gleichméBig geladenen gekriimmten Linie, Gesetz von
Biot-Savart.



Magnetostatik

g 3
fﬁ’ -ds = pol 4171
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Biot-Savart'sches Gesetz

Amperesches Gesetz



Ampéresches Gesetz B« |

fﬁ' dS=p,d (4171

Linienintegral

Nettostrom

C

durch Kurve C eingeschlossene Flache



Ampéresches Gesetz B« |

fﬁ' dS=p,d (4171
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Linienintegral B ds

| Nettostrom

Kurve C
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Rechte-Hand-Regel

Orientierung des Stromes zum magnetischen Feld



unendlich langer gerader Leiter

Amperesches Gesetz

(integrale Form) f ﬁ . ds = a”’[II (4.171)

(4.173) Rechte-Hand-Regel

Richtung &
Orientierung



unendlich lange Zylinderspule

Amperesches Gesetz

— S (4.171)
(integrale Form) f B-ds = p‘,ﬂI




unendlich lange Zylinderspule
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Rechte-Hand-Regel

http://en.wikipedia.org/wiki/Solenoid



Lorentzkraft

ﬁzq(ﬁ+6’><§)

Ladung

elektrisches Feld

bewegte Ladung und magnetischer Fluss



Lorentzkraft

ﬁ:q(ﬁ+ﬁx§)
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=10 [I'Il], Yo = 0 [I'Il], v =10 [m"fs]a
m=1[kg], ¢=1][C]

B.=1.00[T]| -

vz0 = 4.00 [m/s] | -

vy = 4.00 [m/s] | -
restart



Schraubenférmige Bewegung eines geladenen Teilchens in einem
konstanten magnetischen Feld

Ein Elektron (Ladung —e) gerit in eine Region konstanten magnetischen Feldes mit B = 5 z [T]. Die
Anfangsgeschwindigkeit des Elektrons ist

v = 187362 + 12175y + 56432 [m/s].

Das Elektron beschreibt ein Spirale um die z —Achse. Entlang der z —Achse gesehen, entspricht der Pfad des
Elektrons einem Kreis. Wie groB ist der Radius des Kreises?

R = [m]

Losung

mu2

ev, B = B







Parameterdarstellung

I =cos(2728)( R+ cos(20725) ) R +sin(27s)( R+ cos(207s)) § + I sin(2075)2

s=[0,1]

Ringspule







