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6.3 Das statische Magnetfeld

6.3.1 Qualitatives

Ein Magnetfeld ist eivon bewegten elektrischen Ladund&trémen) erzeugtes Feld, das
Kraftwirkungenzwischen den elektrischen Stromen vermittelt. UbeKdigtwirkung zwi-
schen magnetischem Material wurde der natirliche Magmesieam Mineral Magnetit
(Fe0s) entdeckt. Thales (*625, 1547) schreibt dem ,Stein aus Magnhel®m Magneten,
eine anziehenden ,Seele” zu, Aristoteles (*384, 1322) ninmntler Magnet tbermittle seine
Kraft auf die Luft seiner Umgebung. Wir wissen heute, diald’om Magnetismus ausgehen-
den Wirkungen an keinen materiellen Trager gebunden siedve&den auch im Vakuum

durch dasnagnetische Feldermittelt, das durch die magnetische Feldstatkend die mag-
netische InduktiorB beschrieben wird.

Allerdings ist Ursache fiir das magnetische Feld wenigashaulich als die fur das elektri-
sche.

« Das elektrische Fel@ geht voreinzelnen Ladungesus und ist mit diesen tiber den e-
lektrischen Flul3 verknipft: Der Satz von Gaul3-Ostrogrdusdagt, daf? die Bilanz der
Feldlinien, die aus einem beliebig grof3en Volumenelemestreten, gerade die Anzahl
der umschlossenen Ladungstrager angibt. Bezieht mdaradiengstrager aus einem pola-
risierten Medium mit ein, dann gilt dieses auch fiurRilanz der dieelektrischen Ver-

schiebungf), der Summe aus der Feldstafkeund der Polarisatio® des Mediums.

« Die aquivalenten GréRen im magnetischen Feld sind dieetiaghe Feldstarkel und
die magnetische InduktioB . Analog zur dieelektrischen VerschiebubBgbeschreibtB
die ,magnetische Induktion®, das ist die Summe aus dem Helthd die von diesem

hervorgerufene Magnetisierurld eines im Feld befindlichen Mediums. Jetzt kommt aber
der Unterschied: Die Bilanz der Feldlinien, die ausraibeliebig grol3en Volumenele-
ment austreten, ist fur die magnetische Feldstarkendwuktion immer Null' Das heif3t,
es gibtkeine magnetischen EinzelladungBie magnetischen Ladungen gibt es nur
paarweise alsDipole. In jedem noch so kleinen Volumenelement gibt esdeneNord-
pol auch einen Sudpol, so dal sich die Summe der Feldldieenon beiden Polen aus
dem Volumenelement austreten, immer zu Null erganzen.

Die theoretische Grundlage der Elektrodynamik sind dieMaxwellschen GleichungeBie
formulieren mathematisch die Zusammenhange zwische®@dsnund Zeit- abhéngigen
elektrischen und magnetischen Feldern untereinander undbhéangigkeit vom Ort und
Betrag bewegter und ruhender Ladungen. Im Gegensatz zu igeh die mit Grund-
kenntnissen nach den Unbekannten aufzulésen sind, gilnt ée Maxwellschen Gleichun-
gen unendlich viele Lésungen, wenn keine weitere Informaitier die Geometrie der An-
ordnung und zu den Werten einiger Grol3en zu einer bestimratebefiicksichtigt wird.
Diese Losungsmannigfaltigkeit entspricht der Vielzahl dekteschen Erscheinungen in der
Natur, die von Rontgenstrahlung kosmischen Ursprungs, erzeudg¢r Beschleunigung ge-
ladener Materie durch ein Gravitationszentrum, bis zu dreschen Potentialen an den
Membranen der Nervenzellen unseres Korpers reicht.



Einfach auflésbar sind die Gleichungen fur einige Konfigaren hoher Symmetrie. Auf
diese Weise folgt z. B. die magnetischen FeldstarkEualktion vom Abstand zu einem ge-
raden, langen stromdurchflossenen Draht.

Versuch 1 Zwei Kompal3nadeln. Vergleich zur Eletdtids

» Ungleichnamige Pole ziehen sich an
* Gleichnamige stol3en sich ab.

6.3.1.1 Die Magnetisierung

Versuch 2 Magnetische Influenz: Weicheisen mitalm Magnet. Magnet zieht Buroklam-
mern an.

Analog zur elektrischen Polarisierung gibt esMagnetisierungron Stoffen. Bringt man
Eisen in ein Magnetfeld, dann wird es selbst zum Magndtbnes erzeugt selbst ein Mag-
netfeld. Entfernt man den Magneten, dann verliert austEtien seinen Magnetismus bis auf
einen Rest, den ,remanenten Magnetismus®. ,Weichmagphet’ Metalle entmagnetisieren
sich weitgehend. Solche sind in Transformatoren, MotarehGeneratoren erforderlich, wo
standig ummagnetisiert wird. Magnetisch ,hartes” Matdehéalt seine Magnetisierung bei,
es wird fir Permanentmagnete und zur Informationsspeisheuf Magnetbandern und
Magnetplatten eingesetzt.

6.3.1.2 Magnetische Feldlinien

Versuch 3 Magnetische Feldlinien. Teilung eines isgn

Auf einer Glasplatte liegen Eisenfeilspane. UntersciuibelMagnete unter der Platte erzeu-
gen auf der Platte die entsprechenden Feldlinienbilder.dviennt, daf} die Feldlinien aul3er-
und innerhalb des Materials immgeschlossene Rindlden. Wird von einem Pol eines lan-
gen magnetischen Drahtes, etwa dem Nordpol, ein Stickwioge dann wird daraus wie-
der ein Magnet mit Nord und Sidpol, also ein magnetidohmn.

6.3.1.3  Abschirmung von Magnetfeldern

Versuch 4 Abschirmung von Magnetfedern. In dasrenemes Hufeisenmagneten wird ein
Eisen- und ein Messingring gelegt

Eisenring: Inneres weitgehend ohne Feld
Messingring: Feld greift nach innen durch
N S
S N

Abbildung 1 Links: Eisenring im Feld eines Hufermagneten. Rechts: Feldstarke im magne-
tisierten Ring. Die Pfeile zeigen die Richtung mexgnetischen Feldstarke. Links ist das In-
nere des Rings annahernd feldfrei, weil sich digegengerichteten Feldstarken im Hufei-
senmagneten und im Ring vektoriell additiv Ubenage



Im Gegensatz zur elektrischen Abschirmung, zu der ein eektleitendes Gitter oder eine
leitende Folie genugt, steigt die Wirkung der magnetischestiiirmung mit der Material-
starke. Die magnetische Abschirmung beruht auf eineméauideren entgegengerichteten
Feld im Innern eines magnetisierbaren Materials, adismsit dem auf3eren Feld zu Null ad-
diert. Bei zu diunnem Material genugt die Magnetisierung nichtdie aul3ere Feldstarke zu
kompensieren. Man erkennt schon hier, dal3 es eine der ek&triseitung entsprechende
»,magnetische Leitung“ nicht gibt. Im Gegensatz zur Etedtatik, wo mit genigend hoher
Spannung beliebig viele Ladungstrager auf einen Leiter gatbngrden, kbnnen im magneti-
sierbaren Material nur die dort schon vorhandenen Digadgerichtet werden.

6.3.2 Von Stromen erzeugte Magnetfelder
(Oerstedt, 1809)

Versuch 5 Die Magnetfelder unterschiedlicher strarotflossener Leiterkonfigurationen
werden mit Eisenfeilspanen sichtbar gemacht.

a) Zwei parallele Leiter, Strom gleichsinnig

b) Zwei parallele Leiter, Strom gegensinnig

c) Kurze Spule

d) Lange Spule (s.u.)

e) Toroid-Spule (s.u.)

Man erkennt:

» Der Leiter ist von geschlossenen, konzentrischeni@dlumgeben

» Strom- und Feldrichtung bilden eine Rechtsschraube, das/pds#ld zeigt vom Nord-
zum Sudpol

6.3.2.1 Das Ampeéresche Durchflutungsgesetz

Das Amperesche Durchflutungsgesetz erhalt man bei Inieydds B-Feldes entlang eines
geschlossenen Kreises. Ein Integral dieser Art isf\WWegintegral”. Das Wegintegral tGber

B addiert AnteileB [tk entlang eines Weges auf.
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Abbildung 2 Weg s mit ortsabhéngiger FeldstaB(g) , aufgeteilt in Wegelementss . Ver-

groRert: Berechnung der Arbet (16 = B [tis¢osg , des Beitrags einen einzelnen Wegele-
ments zum Wegintegral.

Weil die Feldstarke aber die Kraft auf eine fiktive ,Ladu‘ von Betrag 1 angibt, isB [t
vom Typ Kraft mal Weg, also eine Arbeit. Das Wegin&geigt somit die Arbeit um die
fiktive ,magnetische Ladung vom Betrag 1“ entlang des geedeges zu fuhren.

Dieses Integral zeigt die charakteristische Eigensshatischer magnetischer Felder: Sein
Wert entspricht dem Strom, der eine vom Weg umschlog3énbe durchdringt.
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Beispiel: Stromdurchflossenes Leiterstiick

der Mitte, zwei unterschiedliche Integrati

onswege: Das Integral zeichnet den Weg
der den Strom umfasst.
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Tabelle 1 Das Amperesche Durchflutungsgesetz

Mit Hilfe des Durchflutungsgesetzes kann unmitteltes Magnetfeld eines geraden Leiters

berechnet werden:

Richtung des
Stromflusses
im Leiter

Von Weg umfaB-
te Flache

Geschlossener
Weg

Mag netische
Feldstarke

§BE=BO§ s =BRIT = k|

Kreis

Ampéresches Durchflutungsgesetz:

Die Anordnung ist symmetrisch um die
Stromrichtung, deshalb ist die Feldstarke
entlang des Kreiswegs konstant.

Aufgeldst naclB: Die magnetische Feldstarke

ist proportional zum Stround nimmt mit
zunehmender Entfernung vom Draht it
ab.

Tabelle 2 Magnetfeld eines geraden stromdurchflomsé. eiters



Das Durchflutungsgesetz gilt fir beliebige geschlossene Wegdeealiablige, von den Wegen
umrandete Flachen. Obwohl das Wegintegral ungleichistukann bei einem magnetischen
Feld keine Arbeit gewonnen werden: Was der Nordpol bei Ubenfigrentlang eines ge-
schlossenen Weges gewinnt, geht durch den notwendigerwgsstinrten Stidpol verloren.

6.3.2.2 Das Magnetfeld einer gestreckten Spule (Solenoid)

Uberlagert man die kreisformigen Feldlinien der einzelDeihte einer gestreckten strom-
durchflossenen Spule, dann ergibt sich im Innerrstairkes homogenes Feld.

{B& =B =y, 00

Rechteck

Berechnung mit dem Ampéreschen Durchflutungs-
gesetz: Die Integration Uber das Rechteck umfal3t
n Leiterschleifen, also den Stroni| . Das Integ-
1 ral liefert nur im Innern der Spule den Wt ,
die Beitrage der Streufelder an den Randern (wWaag-

I ?ﬂ

im Au3enraum ist das Feld vernachlassigbar klein,

rechte Wegstlcke) heben sich auf

(h Konstante Feldstarke Uberall im Innern der Spule,

p=tlg Kons
in Richtung der Spulenachse

e}

Tabelle 3 Magnetische Feldstarke einer Spule

Von aul3en erscheint eine solche Spule als Dipol mitiNad Stdpol. Geschlossene Feldli-
nien entstehen durch d8sreufeldm AuRenraum, indem die im Inneren parallel verlaufen-
den Feldlinien auf3en in weiten Bogen vom Nordpol zum Simpéackfuhren. Bei langen
Spulen wird die das Feldstarke aul3en vernachlassighay &llerdings gibt es an ihren bei-
den Enden immer eine sehr inhomogene Feldverteilung, dierparallel verlaufenden Feld-
linien aus dem inneren nach allen Richtungen auffachern.

6.3.2.3 Die Toroid-Spule

Windet man die gestreckte Spule zu einem Ring, dann wird dareu$aoid-Spule. Alle
Feldlinien sind schon im Inneren des Toroids geschloslsenm gibt es bei dieser Spule -im
Gegensatz zur gestreckten- aul3en kein Streufeld. Dasrrmg&Magnetfeld ist also ganz
im Innern eingeschlossen. (Abbildunghitip://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_3A_Toroid.DPC

6.3.3 Krafte auf Strome im Magnetfeld- Die Lorentzkraft

Die Feldstarke eines statischen magnetischen Feldgssid als Kraftwirkung auf einen Pol
eines magnetischen Koérpers, analog zu den Kraftenauifrigen im elektrischen oder auf
Krafte auf Massen im Gravitationsfeld. Mit der Lorente#kerscheint eine Eigenschatft, ohne

Analogie im elektrischen oder im Gravitationsfeld istf Aine in einem Magnetfel® mit
Geschwindigkeitv bewegte Ladung q, also auf Strome, wirkt die ,Lorentzkraft®:


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_3A_Bahnradius.DOC

Die Lorentzkraft steht senkrecht zur Richtung des
F=qlyxB Magnetfeldes und senkrecht zur Richtung der Bewe-
gung, also der Geschwindigkeit.

F L 2 B Das Vektorprodukt zeigt Richtung und Grél3e der

£ Kraft (orange) bei gegebener Feldrichtung (blau) und
Vv

Geschwindigkeit (grin).

Tabelle 4 Definition der Lorentzkraft

Versuch 6 Fadenstrahlrohr, die Wirkung der Lorerdaftkauf die Bahn frei fliegender Elekt-
ronen wird im ,Fadenstrahlrohr” sichtbar.

Ein von zwei Ringspulen erzeugtes homogenes Magnetfeld durtleguen evakuierten
Glaszylinder. Eine Glihkathode im Zylinder emittiert Elektrn, die durch ein elektrisches
Feld senkrecht zur Magnetfeldrichtung beschleunigt werdennidner senkrecht zur Flug-
richtung weisende Lorentzkraft lenkt die Elektronen ané édreisbahn, deren Radius sich so
einstellt, dal3 die Lorentzkraft die Zentrifugalkraft — die@ych senkrecht zur Flugbahn wirkt
— kompensiert.

Magnetische Feldlier

Anode ® V

Kathods

Abbildung 3 Fadenstrahlrohr. Senkrechter Elektrasteahl: Kein Magnetfeld. Unterschied-

liche Kreisbahnen entsprechen unterschiedlickeh/ B VerhaltnissenHttp://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_3A_Bahnradius.)OC

Mit Hilfe der Lorentzkraft kbnnen im Vakuum fliegende Elekten auf Bahnen gefiihrt wer-
den, auf diese Weise werden Elektronen zur Erzeugung ligsiBlkts auf den Leuchtstoff in
Fernseh-Bildrohren und Monitoren gelenkt. Ebenso werdenbdeschleunigte geladene Teil-
chen auf geschlossenen Bahnen in TeilchenbeschleunigertegelzaB. Elektronen im Syn-
chrotron (Abbildung des Synchrotrons ESRF in Grendiite://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_3A_Synchrotron.DOC



http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_3A_Bahnradius.DOC
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6.3.3.1 Kréafte auf stromdurchflossene Leiter und das Biot-Savart @&setz

Versuch 7 Kraft auf stromdurchflossene Leiter inghtetfeld

a) Die Windungen einer Seite einer Rechteckspule liegen zansdén Polen eines Perma-
nentmagneten. Wenn ein Strom durch die Rechteckspeff,filann wird ihre im Feld
des Permanentmagneten befindliche Ssatekrecht zur Feld und zur Stromrichtuangs-
gelenkt. Die auslenkende Kraft wird mit einer Waage gemeb&smerkennt, die Kraft
ist proportional zum Strordurch den Leiter.

b) Ein leitendes Band befindet sich im magnetischen Feld eweiten, dazu parallel lie-
genden stromdurchflossenen Bandes. Bei paralleler Stiatonng ziehen sich die Bander
an, bei gegenlaufiger stol3en sie sich ab.

Abbildung 4 Krafte auf stromdurchflossene Leitérdi® blau). Die Kreise zeigen die Feldli-
nien und die Feldstarke (himmelblau), die Pfeil@a(me) die Richtung der Krafte auf die
Leiter.

Die Kraftwirkung auf einen Magneten durch die magnetidndaktion B kann analog zum
Coulomb-Gesetz formuliert werden. Die elektrischen Lgaunwerden dazu durch vom
Strom durchflossene Leiterstiicke ersetzt. Die Richtung dt, Klie sowohl senkrecht zum
Feld als auch zur Richtung des Stromflusses steht, wirdh diasd/ektorprodukivgl. Ma-
thematische Hilfsmittel) ausgedrtckt.

Kraft, die zwei kurze, stromdurchflossene

Leiterstlcke durch ihre magnetische Wech

dzdrz x(1,dl, x& ) selwirkung aufeinander austiben, entsprich
> formal der Coulomb-Kraft fur ruhende La-

dungen:F = 1 B@ @&
e, r

=

0

5

r

Ein kurzes, stromdurchflossenes Leiterstlick
| @l entspricht der skalaren elektrischen
Ladung im Coulombgesetg, ist der Ein-

heitsvektor in Richtung des zweiten Leiter-
sticks,r der Abstand zwischen ihnen.

Tabelle 5 Kraft auf zwei stromdurchflossene Leiterstiicke



Die Analogie zum Coulomb-Gesetz gilt bei dem magoben Kraftgesetz nur flr zwieiirze
Leiterstiicke. Deren Beitrag zur Gesamtkraft wirddgb als Differentiati>’F angegeben,

entsprechend dem sehr kleinen Anteil 2. OrdnundearGesamtkraff fiir zwei endlich
lange Leiter. Letztere erhélt man durch Integratibar dl,und dl,, dann ist allerdings die
formale Analogie zum Coulomb-Gesetz verloren.

Aus diesem Kraft Ansatz folgt das ,Biot-Savart* @&s Das Magnetfeld eines Kreisstroms
lasst sich damit besonders leicht berechnen, &=t lgime Alternative zur Berechnung mit
dem Ampéreschen Durchflutungsgesetz.

Kraft auf das Leiterstiickl, durch Wirkung deg
d2E = |.di. @B vom Leiterstﬁ[lcks:llﬁ1 fzrzeugten FeldedB.
(Analog zuF =q, LE fur ruhende Ladungen)

dfl & Das ,Biot-Savart“ Gesetz beschreibt den Beitrag
r eines kurzen Stuicks eines Stromdurchflossenen
Leiters zur magnetischen FeldstaBxam Ort

r=rle

Anwendung: Die magnetische Feldstarke in der
Achse eines konstanten KreisstromgVveil €

| ﬂ immer senkrecht zd| steht, ergibt sich das
,L R Integral zu:
~ Ho

2R
B= jizu il = Mol
) R 2 R

4

B nimmt mit zunehmendem Durchmesser der
Schleife ab.

Tabelle 6 Das Biot-Savart Gesetz und die magnetibeltdstarke eines Kreisstroms.

6.3.3.2 Kiraft auf Dipole

Alle magnetischen Kraftwirkungen lassen sich mit Dgpobeschreiben. Aufgrund des Dreh-
moments auf die Dipole ordnen sich Eisenfeilspane odeéelNd&ngs der Feldrichtung an.
Die Anziehungskraft zwischen einer stromdurchflossenete3pul einem magnetisierbaren
Material beruht auf der Wirkung des Streufelds an ihredeBnDas magnetisierte Material



erscheint als Dipol, dessen beide Enden in Feldern uhiedéicher Starke liegen. Die Krafte
im inhomogenen Streufeld ,ziehen* magnetisierbares MdtierRichtung des anwachsenden
Magnetfelds.

Homogenes Magnetfeld

Auf magnetisierbares Material, das im Feld als
magnetischer Dipol erscheint, wirkt ein Dreh-
moment, das senkrecht zur Feldrichtung und
zur Richtung des Dipols steht

T =mxB Drehmoment

m Magnetisches Dipolmoment
Ein Kreisstrom erzeugt ein magnetisches Di
polfeld. Sein Dipolmoment (schwarz, in Rich-

) tung der Flachennormalen) erzeugt in einen
aulReren Feld ein Drehmoment auf die Strom-
bahn.

m=1TA Magnetisches Moment eines Kreisstroms
R | Stromstarke A Vektor mit Betrag der vom
I, A Strom umflossenen Flache in Richtung der kla-
chennormalen

Inhomogenes Magnetfeld

Im inhomogenen Feld liegt ein Ende des Dipols

in einem starkeren Feld als das entgegengesetz-
te: Es resultiert eine anziehende oder abstofien-
de Kraft auf den Korper

Tabelle 7 Kraftwirkung auf Dipole. Magnetische Fiitke: hellblau, Strom: blau, Kraft:
orange punktiert, Drehmoment: griin punktiert. (\{bttp://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_3A_Drehmoment.[pOC

Im elektrostatischen Feld zeigen mielektrika Dipolcharakter und Drehmomente und Kraf-
te analog zu MagneteNetallische Leiteverandern den Feldverlauf so, dal’ auf ihnen die
Feldlinien senkrecht enden: In keinem Fall resulearé drehend oder verschiebend wirken-
de Kraft. Deshalb kénnen elektrische Feldlinien nicht d&isknfeilspdne, sondern durch
polarisierbares Ol mit GrieRkdrnern angezeigt werden.

Leiter im elektrostatischen Feld

_> \
't Die elektrischen Feldlinien enden senkrecht|auf
e ’N e : der Oberflache: Es gibt kein resultierendes
— S Moment.

) PG

Tabelle 8 Zum Vergleich: Kraftwirkung auf elekthsclLeiter im elektrostatischen Feld
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6.3.3.3 Das Magnetfeld der Erde

Versuch 8 Messung der Inklination mit einer Tangehtissole

Rotationsachse

geomdgnet. Achse\

5 geograph. Nordpol

\ - geomagnet.
A'quator
— geograph.

Abbildung 5 Die Erde zeigt das Feld eines magnatisdipols (roter Pfeil), der wahrschein-
lich von im Erdinnern umlaufenden Stromen erzeugt (elau) (Bild aus Meyers Enzyklopa-
dischem Lexikon)

Dieser Versuch weist auf die Verteilung Feldlinien degghttfelds der Erde. Dieses wird
wahrscheinlich durch elektrische Strome im aufReren Endkeht am Mantel erzeugt. Die
Strome werden durch Konvektionsstromungen von Materierdm&ern mit Stromungsge-
schwindigkeit von ca. 180 km/h induziert, vergleichbar zukWigsweise eines Dynamos
mit Selbsterregung, an Stelle des Ankers treten die emtiStromungen im Erdkern.

6.3.3.4 Elektrische Maschinen

Die Kraftwirkung zwischen Magnetfeldern ist die Grundlafier elektrischer Maschinen.

Die Robustheit des physikalischen Effekts —gleichnamige Rafkes sich ab, ungleichnami-

ge ziehen sich an — erlaubt zahlreiche unterschiedieziische Ausfiihrungen fir Elektro-

motoren. Damit diese Maschinen stetig laufen, mul3 deBichtung im Laufer (,Anker®)

bei Anderung seiner Stellung beziiglich des zum auRereasFedthgestellt werden. Dazu

gibt es unterschiedliche Losungen:

» Klassisch ist der Kollektor, bei dem durch geeignete ltgiteng eines Schleifrings auf
dem Laufer die Stromrichtung bei jeder Umdrehung passendpaihgeard. Damit laufen
in Gleich- und Wechselstrommotoren fir viele AnwendurgerKrafterzeugung oder im
Betrieb des Motors als Generator.

* Die Ansteuerung der Stromrichtung wird von aul3en, rechnexggst vorgenommen:
Im Schrittmotorz.B. ist der Permanentmagnet der Laufer, au3en wichdgpulen ein
Magnetfeld erzeugt, dem der Laufer folgt. Im Stand bleibe@ual3eren Spulen unter
Strom, so dal3 der Motor in eineestimmten Position festgehalteimd. Dementspre-
chend werden diese Motoren vor allem fur Positionigialoén eingesetzt, z. B. zur An-
steuerung der Lese- und Schreibkoépfe von Magnetplatten.
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* In der Wechselstrom- und Drehstromtechnik gibt es Dreti-Wimbelstrommotoren ohne
Kollektor, in denen das aul3ere Magnetfeld durch Spulen eragnaigtDurch geeignete
Anordnung der Wicklungen wird erreicht, daf3 die sich p&adandernde Versorgungs-
spannung ein magnetisches Drehfeld erzeugt, dem der Lalgfer fo

Das Prinzip eines Motors ist an einer Leiterschleiféviagnetfeld eines Permanentmagneten

gut zu erkennen:
Feldlinien
des Magnetfeldeq
I

< \‘ Laufer des
Motors
L @

S Kraft auf den strom-
durchflossenen Leiter

Abbildung 6 Prinzip eines Elektromotors. Die krérsfigen Feldlinien werden von den
stromdurchflossenen Leitern erzeugt.

Versuch 9 Elektromotor mit verstellbarem Kollektor
6.3.3.5 MeRinstrumente

Die Wechselwirkung zwischen Magnetfeldern dient in nsnten zur Messung des elektri-
schen Stroms. Man nitzt dazu u.a. den Effekt, daf3 Weicheisgn Magnetfeld gezogen
wird, ahnlich wie das Feld eines Kondensators ein Diedtektranzieht. In beiden Fallen
gewinnt das System Energie, wenn sich die im Freidawfenden Feldlinien verkirzen.
Beim Magneten versucht das Feld deshalb, die Pole zusaruhiegen. Die Verkirzung der
im Freien verlaufenden Feldlinien wird aber auch durch BEnefii eines Blocks aus Weichei-
sen erreicht, der aus dem inhomogenen Streufeld in dag@&aiden wird.

Versuch 10 Weicheisen wird in das Magnetfeld gezoge

Abbildung 7 Weicheisen wird in das Magnetfeld elHatisenmagneten gezogen. Der
schwarze Pfeil zeigt die Richtung der Kraft.
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Versuch 11 MeRinstrumente:

a) Das Magnetfeld im Stator wird von einem Permanentmagrerizeugt. Der Laufer,
stromdurchflossen, erzeugt das Melf3feld

b) Feld im Stator wird durch eine Spule erzeugt, Stator unéeL8dind also stromdurchflos-
sen.

c) Nur der Stator ist stromdurchflossen, der Laufer besteht\eicheisen und wird ins Feld
gezogen.

Die Instrumente b) und c) sind zur Messung von Gleich- uadhaglstrom geeignet, a) nur
fur Gleichstrom.

6.3.4 Der magnetische Flul

Analog zum elektrischen Flu3 (vght{p://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_1Feld.DPdefiniert man den magnetischen Fluf3.

Konstante FeldstarkB Beliebige Feldstarken in
senkrecht zur Flache mit beliebigen Richtungen
Bertag A
Ortsabhangige Fd-
Konstante Feldstark starke in beliebigen
senkrechtzur Flache Richtungen
Geometrische Anordnung ~J N
von Feldstarke und Flache
Fléche ﬁ
@ / -
A dA
Magnetischer Fluf3 ®=AIB ® :IB dA
A

Die Formulierung der Flisse als Feldeigenschaften erohbglie in den Maxwellschen Glei-
chungen dargestellte Formulierung der Eigenschaften vgnetiachen und elektrischen
Feldern. Besonders wichtig werden sie bei der Darsteliieés Zusammenspiels von magneti-
schen und elektrischen Feldern, das sich im Induktionsgesdtbei den Eigenschaften e-
lektromagnetischer Wellen zeigen wird. Beide Effektiedfen den Transport elektrischer
Energie, allerdings ohne materielle Trager.

6.3.4.1 Die vier Maxwellschen Gleichungen flr zeitlich konstantd-elder

Die Eigenschaften von elektrischen und magnetischenrieidanen entweder in der Um-
gangssprache oder mathematisch formuliert werden.rBtie Eorm ist Voraussetzung fur das
Verstandnis. Zur Berechnung von quantitativen Zusammenhamgschen Ladungen, Stro-
men und Feldstérken dient die mathematische FormulieBExpgizit I6sbar sind sie fur eini-
ge Anordnungen von Ladungen und Strémen mit hoher Synametri


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_3A_Bahnradius.DOC
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Fur elektrische Felder gilt der Satz von Gal

ubtir magnetische Felder ist das entspreche

Ostrogradski: IntegralimmerNull:
»Ladungen sind die Quellen des elektrischen,Es gibt keine magnetischen Einzelladur
Feldes" gen”
¢:§EdA:£3 ®={BdA=0
A 80 A

5]

.In elektrostatischen Feldern ist die Uberfii

rungsarbeit entlang geschlossenen Wegen

immer Null

n- Ampéresches Durchflutungsgesetz
,Strome sind die Quellen des

magnetischen Feldes"

§E$:o

§I§c§:,uol

SE

’
Jl i

xnde

Tabelle 9 Die Maxwellschen Gleichungen flr die Elektro- und Magnetodiiktrische

Feldstarken orange, Magnetische Feldlinie
fuhrungsweg: griin

n und Feldstarken himmelblau, BfaanJber-

Die beiden Gleichungen in der ersten Zeile betrefferBilanz der zu und von einem Kasten
flieRenden Flusse. In der Magnetik ist sie immer Nudlil ws keine magnetischen Einzella-

dungen gibt. Dagegen ist die Bilanz des elektrischen Flpsepsrtional zur Ladung im Kas-
ten. Sie ist nur dann Null, wenn es keine Ladung im Kagiten Die zweite Zeile zeigt, dal3

man elektrostatischen Feldern Potentiale zuordnen kanindieéiberfiihrungsarbeit entlang
eines geschlossenen Wegs Null ist. Fir magnetischereldiegezeigt, dald jeder elektrische
Strom von einem kreisformigen Magnetfeld umgeben istzdaStromstarke proportional

ist.
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6.3.5 Zusammenfassung analoger Begriffe aus der Elektro- und Magte

statik
Begriff Elektrostatik Magnetismus
Stroml durch ein Leiterstick der
Ladun Ladun =1C -
g 94 [q] Langedl : Vektor | [dl
3y _.V _ _ . Vs
Feldstarke E [E] =1— B [B]— 1T (Tesla)=1—
m m
Dipolmoment qld LA
Elektrische Feldkonstante Mal3systemskonstante
Konstanten o, C = N
£o=8,8510 NP M, =1,2566010 ra
Kraftgesetz zwischen R [0[& - s
Punktladungen bzw. Lei- F=AQ ) da2F = 4o 22 X(lidllxef)
terstiicken ATE 1 4 r

Von einer Punktladung
bzw. einem Leiterstiick
erzeugte Feldstarke

Coulomb-Gesetz

Gesetz von Biot-Savart

Qlé

ArE,r?

E=

- | x@
dB=ZI—° ’dl 2er
noor

Tabelle 10 Vergleich entsprechender Begriffe audsdiektrostatik und dem Magnetismus
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