In unserem Versuch hieRe das konkret:

I1=I2=1A,7"=1m (436)
F  47-100"N N
L S R DT i (4.37)
{ 2r m m

4.3.1 Feldkonstanten und Mafisysteme

Spéter werden wir sehen, dass

1
€0 Ho = 2 (4.38)

gilt. Damit héngen die drei Naturkonstanten £g, ¢ und ¢ voneinander ab. In dem seit
dem 5. Juli 1970 gesetzlich vorgesehene SI-Mafsystem ist die Definition (4.33) das Funda-
ment, auf dem alle Gréfen und deren Einheiten der Elektrodynamik aufbauen. Mit dieser
willkiirlichen Festlegung der Grundgrofe I (Strom) und deren SI-Basiseinheit Ampére
sind alle anderen elektrodynamischen Einheiten (z.B. Volt, Ohm, Farad...) eindeutig fest-
gelegt.

Der Willkiir sind hier aber keine Grenzen gesetzt. So sind auch andere Mafksysteme wie
z.B. das GAUSsSsche Mafsystem (cgs-System) moglich. Das GAUSsSsche Maksystem fuft
auf der Definition

1

47'('50

= 1 (4.39)

Die Grundgréfe ist hier die Ladung (). Dieses Maksystem findet z.T. heute noch in
der theoretischen Physik Verwendung. Wir wollen aber in der Experimentalphysik das
SI-System gebrauchen. In der folgenden Tabelle werden die beiden Mafsysteme gegen-
iibergestellt:

SI-Mafsystem | GAUSSsches Mafksystem
110 L _,
£0 Copec? Ame? drey
\Y% 1 v 4
s T
Ho =47 - 10_7E = 0 2 = 0—2
Grundgrobe Strom 1 Ladung @)

4.4 Magnetisches Feld eines Strom durchflossenen Lei-
ters

Bisher haben wir die Krifte zwischen den beiden Leitern aus Versuch 4.3 einfach so
hingenommen und iiber sie die Basiseinheit Ampére definiert, ohne dass wir uns iiber die
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Ursache der Krifte Gedanken gemacht haben. Betrachtet man den Ausdruck fiir die Kraft
(4.34) des einen auf den anderen Leiter aus Versuch 4.3, so liegt es nahe, die Kraft durch
die Existenz eines Magnetfeldes zu erklidren. Vergleicht man die aus der LORENTZ-Kraft
hergeleitete Beziehung (4.30) mit (4.34),

F - 5.8 F
7:1><Bé‘§7:11.3 (4.40)
F o Ll
(4.40),(4.41) o 1o

kann man also schliefsen, dass der Strom in Leiter 2 ein Magnetfeld B der Stirke B = ’2‘—7‘;%
erzeugt, welches die Kraft auf den Leiter 1 ausiibt.

Der Betrag des Magnetfeldes B eines unendlich langen,
geraden Leiters, durch den ein Strom I flieftt, ist

1 4.43
B=Hh?! (4.43)

2rr

Hierbei ist 7 der senkrechte Abstand zum Leiter.

Diese Gesetz ist tatsidchlich eine konsistente Erkldrung der in Versuch 4.3 auftretenden

Krifte. Die Richtung von B kénnen wir argumentativ erschliefen: Die Magnetfeldlinien
(= B-Feld-Vektoren) kénnen auf keinen Fall parallel zum Leiter verlaufen, da sie sonst
auf einen weiteren parallelen Leiter wegen

=IxB mit B|T (4.44)

~|

= IxB=>=0 (4.45)
keine Kraft ausiiben wiirden. Da dies aber der Fall ist (wir haben sogar das Ampére iiber
diese Kraft definiert), kénnen die B-Feldlinien nicht parallel zum Leiter verlaufen. In un-
serem Versuchsaufbau (Versuch 4.3) gibt es bis auf die Richtung des Leiters selbst keine
weitere bevorzugte Richtung. Da die vom Leiter erzeugten Magnetfeldlinien diese Rich-
tung nicht annehmen diirfen, miissen sie aus Symmetriegriinden senkrecht zu I verlaufen.
Auch diese Einschrinkung reicht noch nicht aus, um die Richtung der B-Feld-Vektoren
eindeutig ausmachen zu kénnen. So konnten die Feldlinien z.B. ringférmig um den Leiter
oder aber auch radial nach aufen verlaufen. Letztere Mdéglichkeit ist allerdings wegen der
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Eigenschaft des E—Feldes, dass seine Feldlinien immer geschlossen sind (vgl. Abschnitt
4.1.2 auf Seite 147) ausgeschlossen. Es zeigt sich, dass nur ringférmig um den Leiter ver-
laufende Magnetfeldlinien méglich sind. Es stehen also die Magnetfeld-Vektoren immer
sowohl senkrecht zur Richtung des Stromes I , als auch senkrecht zum Lot 7 auf den Leiter
(7 zeigt vom Leiter weg). Nun bleibt nur noch das Vorzeichen offen, das man experimentell
bestimmen kann. Damit kénnen wir das Magnetfeld B eines unendlich langen, geraden
Leiters vektoriell als eine Funktion von 7 aufstellen:

= Ho fX T
By =ln (4.46)
Ao
trI

Abbildung 4.9: Das Magnetfeld eines unendlich langen, geraden Leiters

4.4.1 Experimentelle Uberpriifung
Versuch 4.4

Ein elektrolytischer Leiter befindet sich in einem zylinderférmigen Gefifs, des-
sen Linge grof ist im Vergleich zum Radius R. Zwischen den Enden des Lei-
ters wird eine Wechselspannung angelegt, die einen Wechselstrom hervorruft.
So konnen wir die Stirke des Magnetfeldes senkrecht zu I sowohl innerhalb
des Leiters als auch auferhalb des Leiters messen. Durch den (sinusférmigen)
Wechselstrom im Leiter wird ein sich sinusférmig verdnderndes Magnetfeld
erzeugt. Wie wir in Kapitel 5 ,magnetische Induktion“ sehen werden, kann
ein sich zeitlich verdnderliches Magnetfeld eine Spannung erzeugen (man sagt:
sinduzieren“). Bei einem sich sinusférmig dndernden Magnetfeld wird an den
Enden einer Probespule (Spule: siehe Abschnitt 4.4.3 auf Seite 163) eine Wech-
selspannung U induziert. Die Amplituden dieser Wechselspannung U sind pro-
portional zu den Amplituden des Magnetfeldes. Wir kénnen also die Abhén-
gigkeit der Magnetfeldstdarke vom Abstand r iiber die Induktionsspannung U
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qualitativ bestimmen. Die gemessene Abhéngigkeit von B und r ist in Abb.
4.10 in einem Diagramm aufgetragen. Wir beobachten, dass in der Mitte des
Leiters das Magnetfeld gleich null ist und dann proportional zum Abstand r
von der Mitte ansteigt, bis der Rand des elektrolytischen Leiters erreicht ist.
Auferhalb des Leiters nimmt die Magnetfeldstirke proportional zu 1/r ab.

Abbildung 4.10: Magnetfeldstérke in Abhingigkeit von Abstand r zum Leiter

Der Versuch bestétigt also das Gesetz (4.46)

I
B(ry="~r>R (4.47)

S oy

Die Magnetfeldstirke B hat also auf dem Rand des Leiters (r = R) den Wert

mm=%é (4.48)

Fiir r < R gilt, wie wir beobachtet haben,

B~rs B(r)y=kr fir r<R. (4.49)
Die Randbedingung
po 1
B(R)= — — 4.50
(R)="12~ (1.50)

muss aus Stetigkeitsgriinden auch (4.49) erfiillen. Dies ist fiir £ = 2‘;‘}{2 erfiillt. Die empi-

risch bestimmte Abhéngigkeit der Magnetfeldstdrke B vom Abstand r lautet also:

polr ..
ﬁ, fur?" < R

B(r) = (4.51)
ol

—, firr > R
2nr
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4.4.2 Allgemeiner Zusammenhang zwischen B und I

In Kapitel 4 hatten wir gesehen, dass das elektrostatische Feld E ein konservatives Kraft-
feld ist, d.h. das § Ed7 = 0 ist. Mit anderen Worten, das Wegintegral von E entlang einer
geschlossenen Kurve ist gleich Null. Nun iiberpriifen wir, ob das magnetische Feld ein
dhnliches Verhalten zeigt: Wihlen wir als geschlossenen Weg einen Kreis, der den Radius
r habe und axialsymmetrisch um den Leiter verlaufe.

f{ B(Rar P f{ Bdr (4.52)
Kreis Kreis

Parametrisieren wir den Kreis durch den Winkel ¢, folgt dr = r - dop

27
= ¢ B = / Brdy (4.53)
0

Kreis

= omB=2mrk0l _ (4.54)
2 r
Wegen ¢, .. é(f’)df’ # 0 ist das magnetische Feld nicht konservativ. Wie man sieht, ist
der Wert pol des Ringintegrals ¢, . B(7)d7 unabhiingig vom Radius des Kreises, den wir
als Integrationsweg wihlen. Sogar jedes beliebige Wegintegral der Form 397 B (7)d7 hat den
Wert oI, wenn y ein geschlossener Weg ist, der den Leiter einmal einschliet (gilt also
auch fiir nicht kreisférmige geschlossene Wege). Hierbei kann der Leiter mit dem Strom
1, der von dem Weg v eingeschlossen wird, eine beliebige Form annehmen. Es muss sich

also nicht mehr um den unendlich langen, geraden Leiter handeln. Dieses Gesetz ist das
AMPEREsche Gesetz, das allgemein fiir beliebige Stréme gilt:

AMPEREsches Gesetz oder

Durchflutungsgesetz:
(4.55)

f B(A)d7 = pol

Das AMPEREsche Gesetz setzt voraus, dass ein stetiger Stromfluss vorliegt, d.h. der
Strom darf nicht in einem Punkt verschwinden oder aus dem nichts entstehen. Leider
hilft einem das AMPEREsche Gesetz nur in sehr einfachen Féllen bei der Berechnung
des Magnetfeldes. Dazu muss das Problem entweder symmetrisch angeordnet sein, wie es
beim unendlich langen, geraden Leiter der Fall ist, oder wir miissen irgendwelche verein-
fachenden Annahmen iiber die Verteilung des Magnetfeldes machen kénnen, wie wir es
im Abschnitt 4.4.3 bei der Berechnung des Magnetfeldes in einer Zylinderspule diirfen.
Mit Hilfe des AMPEREschen Gesetzes lésst sich auch die Proportionalitdt B ~ r im Innern
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eines Leiters erkliren:
Wird der unendlich lange, gerade Leiter mit Radius R von dem Strom I; durchflossen,
kénnen wir eine gleichmiiRig iiber den Leiterquerschnitt Ay = 7R? verteilte Stromdichte

L, I

_to_ fo 4.56
I= 4 = R (4.56)

erwarten. Das Magnetfeld im Innern des Leiters konnen wir wieder iiber das AMPEREsche
Gesetz berechnen. Dazu wilhlen wir als Integrationsweg einen geschlossenen Kreisweg mit
Radius r < R, der senkrecht zum Leiter steht und dessen Mittelpunkt auf der Leiterachse
liegt. Aus Symmetriegriinden wird jedes Leiterstiick gleicher Lénge den gleichen Beitrag
zum Ringintegral liefern. Der Kreis mit dem Radius r < R umschliefft jetzt nur noch die
Fliche A(r) = wr?. Durch diese flieBt also nur noch der Strom

2

. . 4.56 T
I(T)=JA(7")=JM2(=)IOﬁ (4.57)
= ?{ Bdr=2rrB "2 uoI(r) (4.58)
Kreis
I(r) @s7) po I,
o B = Ho (T) (4_57) HoloT (459)

27mr 27w R2

Hiermit haben wir die in (4.51) empirisch aufgestellte Formel mit Hilfe des AMPEREschen
Gesetzes hergeleitet.

4.4.3 Magnetfeld einer Spule (schematisch)

Die erste Anwendung des AMPEREschen Gesetzes ist die Berechnung des Magnetfeldes
im Innern einer Zylinderspule (kurz: Spule). Eine Spule ist ein fest zu einer Helix auf-
gewickelter Leiterdraht, wobei die Windungen (Anzahl der Windungen ist V) sehr eng
beieinander liegen (Abb. 4.11).

Fliefst durch eine Spule, die im Verhiltnis zu ihrem Durchmesser lang ist, ein Strom I, so
wird sich im Innern der Spule ein nahezu homogenes Magnetfeld aufbauen. Eine Spule die-
ser Art, die aufgrund eines von auflen angelegten Stromes I ein Magnetfeld erzeugt, nennt
man auch Elektromagnet. Spiterwerden wir feststellen, dass man bei gleichem Strom [
ein um Zehner-Potenzen stirkeres B-Feld erzeugen kann, wenn man in das Innere der
Spule einen Eisenkern gibt (siehe Kapitel 6 ,Materie im Magnetfeld®).

Wihlen wir nun als Integrationsweg ein Rechteck, wie in Abb. 4.12, so kann man aus
der Skizze erkennen, dass an den beiden senkrechten Wegstiicken (Wegstiicke 2 und 4)
die Magnetfeldlinien senkrecht auf den Integrationsweg stehen (d.h. B L d7). Das Ska-
larprodukt von Magnetfeld B und Wegelement d7 verschwindet also (B - d7 = 0), so dass
die Wegstiicke 2 und 4 keinen Beitrag zum gesamten Ringintegral liefern. Das Wegstiick
auferhalb der Spule parallel zur Symmetrieachse der Spule (Wegstiick 3) liefert ebenfalls
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Abbildung 4.11: Zylinderspule, die von einem Strom I durchflossen wird. Der Strom er-
zeugt im Inneren der Spule ein nahezu homogenes Magnetfeld.

keinen Beitrag zum gesamten Ringintegral, da wir hier B ~ 0 annehmen konnen. Es gilt

also
/ Bdi = / Bd7 = / Bdi=0 (4.60)
Wegso Wegs Wega

Einzig der Teilweg 1 liefert einen Beitrag, da wir hier ein homogenes Magnetfeld erwarten,
das parallel zu Weg 1 ausgerichtet ist (siche Abb. 4.12). Wegen der Homogenitét des
magnetischen Feldes im Innern der Spule gilt

/ Bdr = / Bdr = Br
Weg: Weg,

Hier ist [ die Linge der Spule. Ferner ist zu beachten, dass hier durch unseren geschlos-
senen Integrationsweg das N-fache des Stromes I durch den Leiterdraht fliekt. Damit gilt
nach dem AMPEREschen Gesetz (4.55)

l
= BI (4.61)
0

?{ B(F)dF = Npol (4.62)

= Nl B (4.63)
N

B= "l (4.64)

Dies ist der Betrag des Magnetfeldes im Innern einer Spule. % bezeichnet man auch als
Windungszahldichte.

Eine andere Anwendung des AMPEREschen Gesetzes findet sich z. B. in der Herleitung
des Magnetfeldes innerhalb einer Kreisspule (Selbst).

4.4.4 Das BIOT-SAVARTsche Gesetz

In einfachen Fillen kénnen wir durch Symmetrieiiberlegungen und andere vereinfachen-
de Annahmen das Magnetfeld Strom durchflossener Leiter iiber das Durchflutungsgesetz
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Abbildung 4.12: Geschlossener Weg zur Herleitung des Magnetfeldes in einer Spule

(AMPEREsches Gesetz) berechnen. In den meisten Féllen versagt dieses Verfahren aller-
dings, da die Form des Leiters zu kompliziert ist. Wir brauchen also ein ebenfalls allgemein
giiltiges Gesetz zur Berechnung von Magnetfeldern, dass im Gegensatz zum Durchflu-
tungsgesetz jede beliebige Stromverteilung zulésst. Diese Bedingungen erfiillt das B1oT-
SAVARTsche Gesetz. Mit dem B10T-SAVARTschen Gesetz lésst sich fiir einen festen Ort
mit dem Ortsvektor 7 der (infinitesimale) Beitrag dB(r3) zum magnetischen Feld B(r7)
bestimmen, der durch den Strom I in einem Leiterstiick infinitesimaler Linge di erzeugt
wird. Die Richtung von al zeigt in die Richtung des Stromflusses. Kénnen wir den elek-
trischen Leiter, durch den der Strom [ fliefst, als unendlich diinn annehmen, nimmt das
B10T-SAVARTsche Gesetz die folgende Form an:

Das B1oT-SAVARTsche Gesetz
fiir Strome in elektrischen Leitern

mit verschwindender Dicke :
(4.65)

- uoldfxf
T = —_——
47 7

Dabei ist 7 der Ortsvektor, der von dem Leiterstiick di’zu dem Bezugspunkt 75 zeigt, fiir
den das magnetische Feld dB(7j) bestimmt werden soll. Das gesamte magnetische Feld
B(rp) erhélt man dann durch Integration iiber den gesamten Leiter.

Beispiel 4.1

Fiihren wir nun die praktische Berechnung des magnetischen Feldes B mit
Hilfe des BIoT-SAVARTschen Gesetzes an einem Beispiel durch, das wir schon
kennen: der unendlich lange, gerade Leiter (siehe Abb. 4.13). Auferdem neh-
men wir an, dass der Leiter unendlich diinn sei. An dem Vektorprodukt im
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Abbildung 4.13: Skizze zur Berechnung des magnetischen Feldes eines unendlich langen,
geraden Leiters mit Hilfe des BIOT-SAVARTschen Gesetzes.

B10T-SAVARTschen Gesetz kénnen wir ablesen, dass
dB(r3) Ldl (4.66)

gelten muss. Ferner liefert nur der Teil des relativen Ortsvektors 7 einen Bei-
trag zum magnetischen Feld, der senkrecht auf di steht. Dieser Beitrag ist fiir
alle infinitesimalen Leiterstiicke der gleiche, ndmlich der senkrechte Abstand
a zwischen Bezugspunkt und Leiter (siche Abb. 4.13). Daher kénnen wir das
Vektorprodukt betraglich schreiben als

Al x 7| = dla (4.67)
Idl
—~ dB= % T_;‘ (4.68)

Der Abstand r héngt allerdings noch von der Integrationsvariablen [ ab, da
jedes einzelne Leiterstiick d/ einen anderen Abstand r zum Bezugspunkt hat.
Um diese Abhéngigkeit zu beriicksichtigen, parametrisieren wir den Leiter
durch den Winkel ¢ (sieche Abb. 4.13). Fiir den Abstand r gilt dann

a

= 4.69
"= cos @ (4.69)
Setzen wir (4.69) in (4.68) ein, folgt
1 I cos®

4B o adl _ Mol cos pdl (4.70)

A7 (a/cosp)® 4Am  a?

o I I cos® pdl

B = 4.71
< 47 / a? (471)

Der Abstand [ des Leiterstiickes dI zum Punkt M betrigt [ = a tan ¢, wie
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der Skizze (Abb. 4.13) zu entnehmen ist. Daraus folgt fiir di:

l=atanyp (4.72)

dl a a
g s dl = ———do. 4.
dp cos?y d cos? de (4.73)

Auferdem miissen wir noch die Integrationsgrenzen transformieren. Es gilt

L=—-00 & @ = _g (4.74)
Nun setzen wir den Ausdruck (4.73) fiir di in Gleichung (4.71) ein:
s 3
eB = MO [ 59y, (4.76)
4 a
—3
ol |sing 2
= === 4.77
4 [ a ]—’2' (4.77)
pol 2
= — = 4.78
4m a (4.78)
po I
B = 4.79
2ma ( )

Offensichtlich ist dieser Ausdruck fiir das magnetische Feld des unendlich
langen, geraden Leiters identisch mit dem aus (4.43).

Das B10T-SAVARTsche Gesetz scheint also offenbar das magnetische Feld richtig zu be-
schreiben. Es lassen sich auf diese Weise zu jedem beliebig geformten Leiter mit verschwin-
dender Dicke die zugehérigen magnetischen Felder berechnen. In den meisten Féllen wird
zwar das Linienintegral recht kompliziert ausfallen, so dass es u.U. nicht mehr analytisch
l6sbar ist, jedoch kann so ein Linienintegral mit relativ wenig Aufwand auf einem Com-
puter numerisch geldst werden. In den Ubungen werden uns noch einige einfache Beispiele
fiir die Anwendung des B1IOT-SAVARTschen Gesetzes begegnen.

Diese Form des B1OoT-SAvARTschen Gesetzes (4.65) dient wohl gemerkt nur zur Be-
rechnung von magnetischen Feldern, die von einem Strom durch einen Leiter mit
verschwindender Dicke erzeugt werden. Die allgemeine Form des B1oT-SAVARTschen Ge-
setzes ldsst auch Stréme zu, die durch einen Leiter mit nicht verschwindendem Querschnitt
flieken. Man betrachtet nun nicht die elektrische Stromstirke I, sondern die elektrische
Stromdichte 7(7), die auBerdem noch ortsabhingig sein kann. Das Linienintegral aus (4.65)
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geht dabei in ein Volumenintegral iiber.

Allgemeine Form des
B1oT-SAVvARTschen Gesetzes:

(4.80)

o X7
dB(rO)zf—;jT?’ av

Beispielsweise liefe sich das magnetische Feld B im Innern des geraden, unendlich langen,
Strom durchflossenen Leiters mit einem von null verschiedenen Radius berechnen. Das
Ergebnis der Rechnung liefert dann den Ausdruck fiir (4.51) fiir das magnetische Feld.

4.4.5 Permanentmagnete

Die bisherigen Erkenntnisse iiber den Magnetismus haben uns gezeigt, dass wir mit Hilfe
von Strémen Magnetfelder erzeugen kénnen. Uns sind allen schon oft im Alltag aber
auch in einigen bisherigen Versuchen Permanentmagnete begegnet. Wie aber kénnen wir
erkliren, dass Permanentmagnete dauerhaft von einem Magnetfeld umgeben sind, ohne
dass wir eine Spannungsquelle anlegen, die einen Stromfluss erzeugt? Die Antwort zu
dieser Frage finden wir auf atomarer Ebene. Obwohl dies erst in Experimentalphysik
IV néher besprochen wird, wissen wir sicher schon alle, dass Atome aus einem positiv
geladenen Atomkern bestehen, die von negativ geladenen Elektronen umkreist werden
(BoHRsches Atommodell, benannt nach dem Dénen NIELS BOHR) . Diese kreisenden
Elektronen stellen Ringstrome dar, die ein (sehr schwaches) Magnetfeld erzeugen. Bei
Permanentmagneten ist die Ausrichtung dieser Ringstréme iiberall gleich, so dass sich
deren schwache Magnetfelder zu einem u.U. starken Magnetfeld superpositionieren.

4.4.6 Zusammenfassung

e Strome treten immer in Begleitung von Magnetfeldern auf.

e Es gibt keine magnetischen Monopole.
< Magnetische Feldlinien sind immer geschlossene Kurven. < Magnetfelder haben
weder Quellen noch Senken, d.h. durch die Oberfliche OV eines Volumens V fiihren
genauso viele Magnetfeldlinien hinein wie hinaus. &

// BdA=0 oder (4.81)
av

divB=0 (3. MAXWELL-Gleichung) (4.82)

168



Auf eine bewegte Ladung im magnetischen Feld wirkt die LORENTZ-Kraft Fr:

F,=qix B (4.83)

Wird ein Teilchen mit der Ladung ¢ senkrecht in ein homogenes Magnetfeld B mit
der Geschwindigkeit 7 eingeschossen, so beschreibt dieses eine Kreisbahn mit Radius

muv

=5 (4.84)

7

Kraft F' auf einen unendlich langen, geraden Leiterdraht, durch den ein Strom I
flieft, ist

F=1.-TxB (4.85)

Sind zwei unendlich lange, gerade Leiter, durch die die Strome I; bzw. I, fliefen,
mit einem Abstand r zueinander parallel angeordnet, so bewirkt Leiter 1 eine Kraft

? auf eine Lingeneinheit von Leiter 2:
F LI
- Hehife 4.86)
[ 2 r
(4.87)
Die magnetische Feldkonstante ist
Vs
= 47-107"— 4.88
Ho a Am ( )

Das SI-Mafsystem wird iiber die Kraftwirkung zwischen zwei Leitern definiert. Das
GAusssche Mafsystem wird iiber die elektrostatische Kraftwirkung (CouLOMB-
Kraft) definiert.

Ein unendlich langer, gerader Leiter, durch den ein Strom [ fliefst, erzeugt ein Mag-
netfeld der Stiirke

— Ho fX 7
B(7) = — 4.89
(M) =52 (4.89)
oder betraglich
I -
B=H"" wem TL7 (4.90)
2mr
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e AMPEREsches Gesetz: Flielt durch einen beliebigen geschlossenen Weg S ein
Strom I, so gilt fiir das Linienintegral von B entlang des Weges S:

?{ Bd7 = pol (4.91)
S

e BIOT-SAVARTsches Gesetz: Der Beitrag dB(7,) zum magnetischen Feld B(7),
das ein Leiterstiick verschwindender Dicke mit der Léinge dl erzeugt, betrigt am
Ort 7 (Bezugspunkt)

- /.,L()I deF
dB(rO):E 73

(4.92)

Hier ist 7 der relative Ortsvektor, der von dl auf den Bezugspunkt zeigt.
Fiir Leiter endlicher Dicke geht die obige Form des B1OT-SAVARTschen Gesetzes in
die allgemeine Form iiber:

dB(7) = 4 ;;Tdv (4.93)

e Permanentmagnete bestehen aus vielen mikroskopisch kleinen Ringstrémen.

4.5 Relativitit elektrischer und magnetischer Krifte

Wie die bereits behandelten Phinomene dieses Kapitels zeigen, sind Elektrizitdt und
Magnetismus keine voneinander unabhingigen Erscheinungen: Wir hatten gesehen, dass
bewegte elektrische Ladungen magnetische Felder erzeugen, und dass umgekehrt magne-
tische Felder Krifte auf bewegte Ladungen ausiiben. Spiter werden wir noch sehen, dass
auch magnetische Felder elektrische Felder erzeugen kénnen und umgekehrt. Der daraus
resultierende Wunsch, beide Erscheinungen in eine Theorie zu fassen, ist deshalb nicht
unberechtigt. Dem Schotten JAMES CLERK MAXWELL ist es 1860 tatséichlich gegliickt,
den Magnetismus und die Elektrizitit in einer Theorie zu vereinheitlichen, die sich ma-
thematisch durch die vier MAXWELL-Gleichungen darstellen ldsst. Als zu Anfang des 20.
Jh. der Relativititsbegriff aufkam, stellte sich heraus, dass sich Magnetismus und Elektri-
zitdt nicht nur gegenseitig beeinflussen, sondern dass sie tatsichlich ein und dasselbe sind.
Erstaunlicherweise sind die vor der Kenntnis der Relativitdtstheorie aufgestellten MAX-
WELL-Gleichungen bereits relativistisch, so dass die Elektrodynamik keiner Modifikation
bedurfte, wie es bei der Mechanik der Fall war.

Wir wollen nicht die komplette Theorie des relativistischen Elektromagnetismus aufstel-
len, was wir ohnehin mit unseren bisherigen Kenntnissen nicht kénnten. Damit miissen
wir bis zur Vorlesung ,theoretische Elektrodynamik® warten. Wir wollen stattdessen an
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