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Magnetfeldberechnungen

• Gerader Leiter im Abstand r:

B = µ0I/(2⇡r) (57)

• Auf der Achse einer Leiterschleife mit Radius R im Abstand
x von der Mitte der Schleife:

B = µ0IR
2
/(2(R2 + x

2)3/2) (58)

• Auf der Achse einer Spule mit n Windungen auf der Länge
` ist im Zentrum

Bx = µ0nI/` (59)

An den Enden ist das Feld auf die Hälfte gesunken.

• Helmholtz-Spulen sind Leiterschleifen mit Radius R, die
im Abstand d = R angebracht werden. Im Innenbere-
ich (±d/2)ergibt sich ein sehr homogenes Magnetfeld von
ungefähr

B = µ0I/((5/4)
3/2

R) (60)

Der Gauss’Sche Satz für Magnetfelder lautet
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I
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A = 0 (61)

weil Magnetfeldlinien geschlossene Schleifen bilden.

Das Ampere’sche Gesetz eignet sich zur Berechnung des
Magnetfelds einfacher symmetrischer Stromkonfigurationen (es
entspricht insoweit em Gauss’schen Gesetz für die Berechnung
elektrischer Felder aus der Ladungsverteilung). Sei C eine be-
liebige geschlossene Kurve, die einen Strom IC umschliesst; d~s

ist ein Linienelement auf C. Dann gilt
I

C

~

Bd~s =

I

C
Btds = µ0IC (62)

In Worten: das Linienintegral über die Tangentialkomponente
des Magnetfeldes entlang einer Kurve C ist gleich dem gesamten
Strom, der von C umschlossen wird, multipliziert mit µ0.

Diese Beziehung ist dann vorteilhaft und einfach anzuwenden,
wenn ~

B auf C konstant ist.

Anwendung auf eine toroidale Spule: Im Innenraum des Torus
ist

BTorus = µ0NI/(2⇡r) (63)

Im Aussenraum verschwindet das Magnetfeld.

Magnetismus in Materie wird durch Demonstrationsexperi-
mente veranschaulicht:

• Die Ausrichtung von mikroskopischen Magneten wird mit
einer Matrix von kleinen Magnetnadeln demonstriert.

• Der Barkhausen-E↵ekt macht das Umklappen der magnetis-
chen Domänen akustisch hörbar.

• Curiepunkt: Ein Permanentmagnet verliert seinen Mag-
netismus, wenn er über die Curie-Temperatur erhitzt wird.
Für Eisen ist dies 1043 Kelvin.



Magnetisierung von Materie

Weiss’sche Bereiche



Weiss’sche Bezirke in der Anwendung
27.43 a) Schematische Darstellung Weiß’scher 
Bezirke. Innerhalb jedes einzelnen Bezirks sind 
die magnetischen Momente ausgerichtet, aber die 
Richtung ist von Bezirk zu Bezirk verschieden. 
Das resultierende magnetische Moment ist 
folglich null. Bereits ein schwaches äußeres 
Magnetfeld kann eine Vergrößerung der Bezirke 
(auf Kosten der Nachbarbezirke) bewirken, in 
denen die Momente parallel zum Feld 
ausgerichtet sind, oder zur Drehung der 
Orientierungsrichtung einzelner Bezirke führen. 
In beiden Fällen ist das resultierende magnetische 
Moment dann von null verschieden und parallel 
zum Feld gerichtet. b) Magnetische Bezirke an 
der Oberfläche eines aus 97 % Fe und 3 % Si 
bestehenden Kristalls, aufgenommen mit einem 
Rasterelektronenmikroskop mit 
Polarisationsanalyse. Die vier Farben zeigen vier 
mögliche Orientierungen der magnetischen 
Momente an. (Robert J. Celotta, National 
Institute of Standards and Technology.) 



Magnetisierungskurve, Hysterese



Magnetischer Fluss
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13. Bei allen diesen Versuchen kann man im Prinzip das ballistische Gal-
vanometer durch ein elektrostatisches Voltmeter ersetzen (z. B. ein
Fadenelektrometer; Abschn. 6.1.5c). Es zeigt an Stelle der Strom-
stöße Spannungsstöße von genau dem gleichen zeitlichen Verlauf
an.

Aus den Versuchen 1–11 ergibt sich das Induktionsgesetz:

Wenn sich der Magnetfluss Φ ändert, der eine Drahtschleife durch-
setzt, wird in ihr eine Spannung und, bei gegebenem Widerstand, ein
Strom erzeugt; beide sind proportional zu Φ̇.

Die während dieses Stromstoßes transportierte Ladung
∫

I dt ist dem-
nach nur von

∫
Φ̇ dt = Φ2 −Φ1, d. h. von der Gesamtänderung des

Magnetflusses abhängig, nicht von der Art, wie diese Änderung im Einzel-
nen vor sich geht. Ein ballistisches Galvanometer, das diese Gesamtladung
misst, reagiert also nur auf Φ2 −Φ1. Versuch 12 zeigt, dass es nicht auf
den Fluss von H ankommt, der nur von Spulengeometrie und -strom ab-
hängt, sondern auf den Fluss von B, der durch Einschieben des Eisens
stark erhöht wird.

! Beispiel . . .
Man lege eine Drahtschleife mit einem ballistischen Galvanometer um
die Mitte einer langen Spule und lasse sie über das Spulenende hin-
weggleiten. Inwiefern misst der dabei auftretende Spannungsstoß die
Polstärke der Spule? Gilt das gleiche für einen Stabmagneten?
Der Spannungsstoß rührt von der Induktionsflussänderung her:∫

U dt = ∆Φ. Aus dem Spulenende tritt der Fluss Φ = µ0 P (P: Pol-
stärke), wenn die Schlinge weit genug von der Spule entfernt ist, gilt
Φ = 0. Also erhält man einfach P =

∫
U dt/µ0. Beim Stabmagneten

ist es ebenso.

7.1.2 Das Induktionsgesetz als Folge der Lorentz-Kraft

Wir machen einige Gedankenexperimente, die nicht wesentlich verschie-
den sind von den historischen Versuchen Michael Faradays.

1. Ein gerader Draht fliegt mit der Geschwindigkeit v senkrecht zu sei-
ner eigenen Richtung und zu einem homogenen Magnetfeld B (Abb.
7.9, 1). Unter dem Einfluss der Lorentz-Kraft Qv× B verschieben sich
die Ladungsträger längs des Drahtes, bis ihr eigenes Gegenfeld E′′ die
Lorentz-Kraft kompensiert, ganz entsprechend wie beim Hall-Effekt

E′′ = −v× B .

Der mit dem Draht mitfliegende Beobachter sieht ein elektrisches Feld

E′ = v× B ,

das zunächst überall herrscht (innerhalb und außerhalb des Drahtes),
das aber sehr bald infolge der Ladungsverschiebung im Draht selbst
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Abb. 7.7. Definition des Magnetflusses

Uind

t(a) (b)

Uind

t

Abb. 7.8a,b. Die induzierte Spannung U
hängt von der Änderungsgeschwindig-
keit des Magnetflusses ab, die Fläche∫

U dt nur von der Änderung selbst

Faraday’sche Induktionsversuche

7
Elektrodynamik

! Inhalt
7.1 Induktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379
7.2 Magnetische Materialien . . . . . . . . . . . . . . . . . . 390
7.3 Wechselströme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 398
7.4 Elektromagnetische Wellen . . . . . . . . . . . . . . . . . 425

" Einleitung
Mehr noch als das vorige steht dieses Kapitel im Zeichen Michael Fara-
days, dessen Ideen und Experimente, zu mathematischer Reife gebracht
durch James Clerk Maxwell, der ganzen modernen Elektrotechnik zu-
grunde liegen. Die Elektrodynamik zeigt deutlich, daß elektrische und
magnetische Phänomene immer zusammen gehören.

7.1 Induktion

Faradays Glaube an Einheit und Symmetrie in der Natur brachte ihn zu
der Überzeugung: Wenn man Magnetismus mittels Strom erzeugen kann,
muss das Umgekehrte auch möglich sein. Aus seinen Arbeitsprotokollen
erkennt man, wie intensiv er sich mit den damaligen unvollkommenen
Mitteln um diesen Nachweis bemüht hat.

7.1.1 Faradays Induktionsversuche

Michael Faraday hat 1831 die zunächst verwirrende Fülle der Indukti-
onserscheinungen durch eine Reihe genial-einfacher Versuche geklärt und
damit den Grundstein zum ungeheuren Aufschwung der Elektrotechnik
gelegt. Wir studieren diese historischen Versuche im Einzelnen.

Ein Draht sei zu einer Kreisschlinge gebogen, seine Enden seien mit
einem ballistischen Galvanometer verbunden, d. h. einem Galvanometer,
dessen Nadel viel langsamer schwingt, als die zu messenden Ströme sich
ändern (Abschn. 7.3.5). Es zeigt dann einen Stromstoß, also die während
der Versuchsdauer geflossene Gesamtladung an. Für die ersten Versuche
wird ein Permanentmagnet verwendet.

1. Nähert man den Nordpol des Magneten der Schlinge, so zeigt das
ballistische Galvanometer einen Ausschlag. Er ist unabhängig von
der Geschwindigkeit, mit der der Magnet verschoben wird, solange
die Dauer der Verschiebung klein gegen die Schwingungsdauer des
Galvanometers ist. Das bedeutet, dass eine Ladung durch die Kreis-
schlinge und das Galvanometer transportiert wird, die nur von der
Anfangs- und der Endlage des Magneten abhängt.

,, . . . die Geschwindigkeit (einer magne-
tischen Störung) ist der des Lichts so
nahe, dass wir . . . schließen können,
dass das Licht selbst (einschließlich der
Wärmestrahlung und eventueller ande-
rer Strahlungen) eine elektromagnetische
Störung in Form von Wellen ist . . . “

James Clerk Maxwell,
Treatise on Electricity and

Magnetism, 1873
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Abb. 7.1. Schiebt man den Stabmagne-
ten schnell in die Kreisschlinge, zeigt
das ballistische Galvanometer einen
Induktionsstoß an
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Abb. 7.2. In zwei Windungen entsteht
ein doppelt so großer Ausschlag des
ballistischen Galvanometers

Abb. 7.3. Eine stromdurchflossene
Spule induziert beim Hineinschieben
wie ein Stabmagnet

Abb. 7.4. Schließen des Stromkreises
lässt das Galvanometer in gleichem
Sinn ausschlagen, als wenn man die
Spule in die Schlinge schöbe

Abb. 7.5. Drehung der Schlinge im
Magnetfeld erzeugt ebenfalls eine
Induktion . . .

Abb. 7.6. . . . ebenso wie eine Änderung
der Fläche, die die Schlinge umschließt

2. Nähert man unter sonst gleichen Bedingungen nicht den Nordpol,
sondern den Südpol, so erhält man den gleichen Ausschlag in entge-
gengesetzter Richtung.

3. Zieht man den Magneten aus der Schlinge in die Ausgangslage zu-
rück, so erfolgt der Galvanometerausschlag in der entgegengesetzten
Richtung, ist aber ebenso groß. Die Bewegung der Ladungen erfolgt
also in der entgegengesetzten Richtung.

4. Nimmt man an Stelle eines Magneten zwei gleiche Magnete, so ist
der Ausschlag des ballistischen Galvanometers doppelt so groß.

5. Verwendet man unter sonst gleichen Bedingungen statt einer ein-
fachen eine doppelte (n-fache) Schlinge (Spule mit zwei oder
n Windungen), so wird der Ausschlag doppelt (bzw. n-mal) so groß
(Abb. 7.2).

6. Ersetzt man den permanenten Magneten durch eine stromdurchflos-
sene Spule, so beobachtet man bei Annäherung bzw. Entfernung die
gleichen Erscheinungen (Abb. 7.3). Bei Verdoppelung der Strom-
stärke in dieser Spule werden die Galvanometerausschläge doppelt
so groß. Die in der Drahtschlinge transportierten Ladungen sind der
Stromstärke in der Spule, also dem in ihr erregten Feld proportio-
nal.

7. Schiebt man die Spule ganz in das Innere der Drahtschlinge und
schließt oder öffnet man nun den Spulenstromkreis, so zeigt das
ballistische Galvanometer die gleichen Ausschläge, als ob die strom-
führende Spule aus großer Entfernung ganz in das Innere der Schlinge
hineingeführt oder aus dem Inneren herausgezogen würde (Abb. 7.4).

8. Die Vermehrung der Windungszahl der Schlinge hat den gleichen Ef-
fekt wie in Versuch 5.

9. Bringt man die Drahtschlinge aus einem feldfreien Raum in ein Ma-
gnetfeld (z. B. zwischen die Polschuhe eines Elektromagneten), so
zeigt das ballistische Galvanometer einen Ausschlag. Den gleichen
Ausschlag in entgegengesetzter Richtung erhält man, wenn man die
Schlinge aus dem Feld herausbringt.

10. Dreht man die Schleifenebene, die erst senkrecht zu den Feldlinien
stand, in eine Lage parallel zu ihnen, so ist der Ausschlag des ballis-
tischen Galvanometers der gleiche wie bei vollständiger Entfernung
aus dem Magnetfeld. Dreht man die Schlinge aus der Ausgangslage
um 180◦, sodass die Feldlinien die Schlinge von der entgegengesetz-
ten Seite durchdringen, so wird der Galvanometerausschlag doppelt
so groß.

11. Wenn man die Fläche der Schlinge in einem konstanten Magnetfeld
ändert, indem man sie zusammenzieht oder erweitert, zeigt das Gal-
vanometer einen Ausschlag (Abb. 7.6). Zieht man die Schlinge auf
den Flächeninhalt Null zusammen, so ist der Galvanometerausschlag
der gleiche, als ob die unveränderte Schlinge aus dem Feld in den
feldfreien Raum gebracht wird.

12. Schiebt man in das Innere einer Spule bei konstant gehaltenem
Spulenstrom (Abb. 7.4, rechts) einen Eisenkern, so zeigt das Galvano-
meter wiederum einen Ausschlag, der ein Vielfaches des Ausschlages
beim ersten Einschalten des Spulenstromes betragen kann.

[Giancoli]

[Abb. 7.xx aus Gerthsen]
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Transformator; Induktion durch Bewegung




