Ziwei konkurrierende Analogien

in der Elektrodynamik
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Physikalische Grofien der Elektrodynamik

elektrische Ladung O elektrische Stromstéirke /
elektrische Ladungsdichte p elektrische Stromdichte j
freie und gebundene el. Ladung  elektrischer Widerstand R
Kapazitit C Induktivitit L
Polarisation P Magnetisierung M
elektrisches Potenzial ¢ magnetisches Vektorpotenzial 4
elektrische Spannung U magnetisches Skalarpotenzial ¢,,
elektrische Feldstirke E magnetische Feldstirke H
elektrische Verschiebung D magnetische Flussdichte B
magnetischer Fluss @ magnetische Ladung Q,,
Coulombkraft F Lorentzkraft F,
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1. Analogie: £ <> B

elektrische Feldstirke E magnetische Flussdichte B

magnetisches Vektorpotenzial A

<«

elektrische Ladung O <> elektrische Stromstérke /
elektrisches Potenzial ¢ <>
“

elektr. Feldkonstante . Kehrwert magn. Feldkonst. 1/,

Hiufigste Analogie, auch in Schulbiichern verbreitet,

dort B oft als magnetische Feldstdirke eingefiihrt.

Analogien: Elektrodynamik

1. Analogie: Definition von £ und B

elektrische Ladung QO <> elektrische Stromstérke /
Quelle elektrisches Feld Quelle magnetisches Feld
Definition E <> Definition B
Kraft auf elektrische Ladung Kraft auf elektrischen Strom
im elektrischen Feld im magnetischen Feld
E=F/Q B=F/(s1)
[ Gk
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1. Analogie: Kraftgesetze

elektrische Kraft F=Q-E <> Lorentzkraft F=171-(sx B)

Coulombsches Gesetz <> Biot-Savartsches Gesetz
F=1 20 potos Lol
dre, 1’ Ar  r

Ampere-Definition

Analogien: Elektrodynamik

1. Analogie: Maxwell-Gleichungen, Potenziale

Maxwell-Gleichungen mit £ und B:

. ~ E o '

rot B = ﬂoje + Uy, Z—t divB=0 B: Quellenfrei
- B .= P,
rot £ = —@ div E ==
ot &

elektrisches Potenzial ¢ und magnetisches Vektorpotenzial A:

@ und A bilden wie pund j (Ladungs- und Stromdichte)
einen Vierervektor

E=—gradgp—/;l B=-rot4
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Magnetostatik mit B
divB=0

Folgerung:

- Magnetische B-Feldlinien
sind stets geschlossen

Nicht zu folgern:

- Wie verlaufen die Feldlinien?

- Wo sitzen die Magnetpole?
(Was sind Magnetpole?)

Analogien: Elektrodynamik

Magnetostatik mit B

divB=0

Beobachtungen:
- Feldlinien haben Knicke

- Feldlinien laufen nicht
notwendig durch Pole
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Magnetostatik mit B

= Feldlinienbilder oft falsch

Analogien: Elektrodynamik

2. Analogie: E <> H

elektrische Feldstarke E

elektr. Verschiebung D

>
“
elektrische Ladung O ©
elektrisches Potenzial ¢ <>

>

elektr. Feldkonstante &,

einfache Einheiteniibersetzung: V<> A

Beispiele: E: V/m ©
0: C=As >
D: Cm>=Asm?> <
&: As/Vm >

Analogien: Elektrodynamik

magnetische Feldstirke H
magn. Flussdichte B
magnetische Ladung Q,,
magnetisches Potenzial ¢,

magn. Feldkonstante z,

H: A/m

0, Wb=V:s

B: Wb/m? = V-s/m?
Hy: Vs/Am




2. Analogie: Ladungsdichten

elektr. Ladungsdichte p,

Pe™ pe,frei + pe, gebunden

gebundene Ladung:

Polarisation P

Dielektrikum

Analogien: Elektrodynamik

>

magn. Ladungsdichte p,,

Pm ™ 0+ pm gebunden

Magnetisierung M
(magn. Polarisation J = s, - M)

Weichmagnet

2. Analogie: Ladungsdichten

elektr. Ladungsdichte p,

Pe™ pe,frei + pe, gebunden

gebundene Ladung:

Polarisation P

le P=- pe, gebunden

D=¢E+P

Analogien: Elektrodynamik

>

magn. Ladungsdichte p,,

Pm ™ 0+ pm gebunden

Magnetisierung M
(magn. Polarisation J = s, - M)

diV M =- pm gebunden / /uO
B=p (H+M)

auBlerhalb von Materie: B ~ H




2. Analogie: magnetische Ladung?

Aquivalente Aussagen:

- es gibt keine freie magnetische Ladung

- es gibt keine magnetischen Monopole

- die gesamte magnetische Ladung eines Korpers ist Null

- jeder Korper/Magnet trigt gleich viel positive Nordpol- wie
negative Siidpol-Ladung

- teilt man einen Magneten entstehen neue Pole, so dass jedes

Teilstlick insgesamt magnetisch neutral bleibt

f:\l_-r.\'r-:.-_t . i
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2. Analogie: Magnetisierung

Veranschaulichung: Elementarmagnete
Visualisierung: Magnetisierungslinien (vom Siid- zum Nordpol)

Wo Magnetisierungslinien enden sind Magnetpole

FYYYTY

Stabmagnet: S N

Beim Durchbrechen entstehen neue Pole:

S 'N S4 N
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2. Analogie: Magnetisierung

Die Magnetisierung legt die Pole eindeutig fest

Umgekehrt ist die Magnetisierung durch die Polverteilung nicht
eindeutig bestimmt: N S N S

Im Gegensatz zur Polverteilung ist der Verlauf der
Magnetisierung von aufen nicht feststellbar

Analogien: Elektrodynamik

2. Analogie: Kraftgesetze

elektrische Kraft F = O-E <> magn. Kraft F=Q,-H

= Definition H=F/ Q,,

1. Coulombsches Gesetz <> 2. Coulombsches Gesetz

F: 1 & F_ 1 ‘Qm,l .Qm,Z

. =
drs, r 4ru, r
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Messung der magnetischen Ladung Q,,

Stabmagnet an Kraftmesser,
ein Pol in einer Spule

Messung zeigt: F' ~ 1

wegen =0 -Hund H=nl/l =
0,=F/H=(FN /)
2. Pol liefert gleichen Wert

t&.t;l_';r-‘-* 3 .
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Messung der magnetischen Ladung Q,,

Nachweis, dass Q 0

m,gesamt

Stabmagnet in der Mitte einer
langer Spule

Kraft trotz Magnetfeld ~ 0

= Qm gesamt =0

-
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2. Analogie: Maxwell-Gleichungen

Maxwell-Gleichungen mit E und H:

div B = £ o divi =L
o Quellendichte Ho
H: nicht Quellenfrei
) ~ . D
rot E=—— > rot H=j,+—
ot o ot
Wirbeldichte
Analogien: Elektrodynamik 19
Magnetostatik mit H
div i = Zmset
Hy
Folgerungen:

- Magn. H-Feldlinien beginnen auf
positiver und enden auf negativer
magnetischer Ladung.

- Sie laufen vom Nord- zum Siidpol.

- Die Pole sind da, wo die H-

Feldlinien beginnen und enden.
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Magnetostatik mit H

div i = Zmset
Hy

= Fiir das Zeichnen von H-
Feldlinien gelten die gleichen
Regeln wie fiir das Zeichnen
elektrischer Feldlinien.

= Die Magnetostatik ist genauso
einfach wie die Elektrostatik!
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Magnetostatik mit H
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Magnetpole

Magnetpole ohne / und Q,, — Zitate:

,Die Orte, wo sich die [Stahl-]Spadne konzentrieren, heiflen die
Pole des Magneten.”

»--- Das nach Norden zeigende Ende wird Nordpol des
Magneten genannt. Durch Definition wurde festgelegt, dass am
Nordpol eines Magneten die Feldlinien aus dem Magneten aus-
und an seinem Siidpol in ihn eintreten. Deshalb bezeichnet man
allgemein bei Elektromagneten oder Permanentmagneten
Gebiete, aus denen die Feldlinien austreten, als Nordpol und
Gebiete, in die sie eintreten, als Siidpol.
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Analogien: Elektrodynamik

elektrische und magnetische Influenz

Entstehung von Oberfldchenladungen durch
- Verschiebung freier elektrischer Ladungen (el. Leiter)
- Ausrichten elektrischer Dipole (Dielektrika: Polarisierung)

- Ausrichten magn. Dipole (Weichmagnete: Magnetisierung)
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Analogien: Elektrodynamik




elektrische und magnetische Influenz

E 0, = const H @, = const

Analogien: Elektrodynamik 25

Elektro- und magneto-statische Felder

- Quellen des Feldes: elektrische bzw. magnetische Ladungen
- Wirbelfrei
- Feldlinien (E bzw. H) beginnen und enden auf Ladungen

- Es gibt ein Potenzial, d. h. tiberall sind eindeutige

Potenzialwerte ¢ bzw. ¢, angebbar

- Zu Feldlinien senkrechte Flichen sind Aquipotenzialflichen
(¢ bzw. ¢, sind konstant)

- Flachen sind in sich geschlossen (kein Anfang oder Ende)

Analogien: Elektrodynamik 26




Nicht-statische Felder

- Nicht Wirbelftrei
- Es gibt kein eindeutiges Potenzial

- Zu Feldlinien senkrechte Flachen sind keine
Aquipotenzialflichen

- Flachen beginnen und enden auf Wirbeln

Analogien: Elektrodynamik
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Nicht-statische Felder: Feldlinienbild

N AN RN

/ V { |

Die Quellen sitzen wo die Linien anfangen und enden.

Die Position der Wirbel ist nicht eindeutig erkennbar.

Analogien: Elektrodynamik
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Nicht-statische Felder: Feldfléichenbild
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1 Bild — 4 Interpretationen

Magn. I: Magnetpole

Magn. II: flichige Strome
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Fazit

- Die Analogie E <> H ist fiir die Schule anschaulicher als E <> B
- Die Einfiihrung von H (und Q,,) zusétzlich zu B lohnt sich

- Die Magnetostatik wird mit H und Q,, genauso einfach wie die
Elektrostatik

- Q,, ist eine wohldefinierte, leicht zu messende Grofe
- An magnetischen Polen sitzt (gebundene) magnetische Ladung Q,,

- In Weichmagneten werden durch das magnetische Feld
magnetische Ladungen auf der Oberfldche influenziert

- Dass keine magnetischen Monopole existieren, 1dsst sich mit O,
leicht beschreiben: O jedes Korpers ist Null

m, gesamt
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