
5.4 (1)
5.4 M

agnetfeld

M
agnetfelder im

 A
lltag

K
om

pass, K
ühlschrank-M

agnete, Lautsprecher, Festplatte, K
ernspin-Tom

ographie

Perm
anentm

agnete &
 Elektrom

agnete

N
ord

S
üd

G
leichnam

ige P
ole stoßen sich ab, 

ungleichnam
ige ziehen sich an. 

M
agnetit

Fe
3 O

4



5.4 (2)
5.4 M

agnetfeld

M
agnetische Ladungen ?

N
ord

S
üd

N
S

S
N

fl
E

in D
ipolist das 

einfachste existierende 
m

agnetische S
ystem

. 
N

S
N

S
N

S
N

S

D
as E

-Feld w
ird von Ladungen erzeugt.  G

ibt es „m
agnetische Ladungen“ ? 

M
onopole

konnten bisher nicht beobachtet w
erden 

„gibt es nicht“ (?)
Zerteilen eines M

agneten ergibt 2 M
agnete: D

ipol

U
rsache von M

agnetfeldern sind
(1) B

ew
egte Ladungen

(S
tröm

e, auch von einzelnen Ladungen; 
auch  m

ikroskopische S
tröm

e, z.B
. E

lektron auf K
reisbahn im

 A
tom

)
(2) Spin S

(intrinsische
E

igenschaft von E
lem

entarteilchen 
(z.B

. E
lektronen) w

ie M
asse

oder Ladung)

P
erm

anentm
agnet: kollektive A

usrichtung
der S

pins und B
ahn-M

om
ente



5.4 (3)
5.4 M

agnetfeld: Lorentz-K
raft

D
efinition des M

agnetfeldes (B
-Feld)

E
rfährt die P

robeladung q am
 O

rt reine 
C

oulom
b-K

raft, dann herrscht ein 
elektrisches Feld m

it Feldstärke E(r).

E
rfährt die bew

egte
P

robeladung q am
 

O
rt rdie Lorentz-K

raft (F
~ v

x B
), dann 

herrscht am
 O

rt rein M
agnetfeld B

(r).  
B

(r) heißtm
agnetische Flussdichte 

oder m
agnetische Induktion.

F
q

E
=

⋅
r

r
F

q
v

B
=

⋅
×

r
r

r
F

q
v

B
sin

=
⋅

⋅
⋅

ϕ
(ϕ

= W
inkel zw

. v
und B

)

R
ichtung: R

echte-H
and-R

egel

E
inheit B

: 
1 N

 / (C
m

/s) = 1 N
 / (A

m
) 

= 1 T (Tesla)

B
ew

egte
Ladungen erzeugen B

-Feld, 
bew

egte
Ladungen spüren B

-Feld. 

1) F
⊥

v
und F

⊥
B

2) Für v || B
 (d.h. ϕ

=0) ist F = 0.
3) Vorzeichen von q beachten ! 

F (⊥
v) kann nur die 

R
ichtung

von v
ändern, 

nicht den B
etrag. 

(A
nm

: B
 = μH

   –> H
: m

agnetische Feldstärke)

N
ikola Tesla 



5.4 (4)
5.4 M

agnetfeld: Lorentz-K
raft

D
efinition des M

agnetfeldes (B
-Feld)

C
F

q
E

=
⋅

r
r

L
F

q
v

B
=

⋅
×

r
r

r
L

F
q

v
B

sin
=

⋅
⋅

⋅
ϕ

(ϕ
= W

inkel zw
. v

und B
)

B
ew

egte
Ladungen erzeugen B

-Feld, 
bew

egte
Ladungen spüren B

-Feld. 

F ( ⊥
v) kann nur die 

R
ichtung

von v
ändern, 

nicht den B
etrag. 

v || B
 

F = 0

F
⊥

v
und F

⊥
B

v ⊥
B

 
F m

axim
al

Vorzeichen 
von q 
beachten ! 

F
C

unabhängig 
von v 



5.4 (5)
5.4 M

agnetfeld: Lorentz-K
raft auf ein Teilchen

B
ew

egte Ladungen auf K
reisbahn: 

Elektronen im
 hom

ogenen B
-Feld

hom
og. B

-Feld 
aus E

bene 
heraus

G
leichförm

ige K
reisbew

egung
(K

ap. 2.1 &
 2.2)

-Teilchen bew
egt sich m

it konstantem
  

B
etrag

der G
eschw

indigkeit v
-konstante (Zentripetal-)K

raft w
eist zum

 
M

ittelpunkt der K
reisbahn

-F
⊥

v, s
es w

ird keine A
rbeit geleistet

unabh. von v

E
lektron:

q < 0

F
q

v
B

=
⋅

×
r

r
r

K
reisbahn: 

Lorentz-K
raft = Zentripetalkraft

2
q

v
B

m
v

/r
⇒

⋅
⋅

=
m

v
r

q
B ⋅

=
⋅

R
adius r:

P
eriodendauer: 

2
v

T
2

r/v
T

r
π

=
π

⇒
ω

=
=

K
reisfrequenz 

ω
qBm

⇒
ω

=

E
lektronen-S

pur
= leuchtendes G

as
F

v

x
hom

og. B
-Feld 

in E
bene hinein

P
roton:

q > 0

⇒



5.4 (6)
5.4 M

agnetfeld: Feldlinien

Veranschaulichung durch Feldlinien: Perm
anentm

agneten

Elektrisches D
ipolfeld

pp

M
agnetisches D

ipolfeld

E
isenfeilspäne 

an S
tabm

agnet
E

in D
ipol, z.B

. ein S
pin, 

kann als Pfeildargestellt 
w

erden. 



5.4 (7)

M
agnetische Feldlinien 

(vgl. E
-Feld, gleiche E

igenschaften:)
•D

ie R
ichtung des B

-Feldes in rist gleich der R
ichtung 

der Tangente an die Feldlinie in r.
•schneiden sich niem

als.
•beginnen oder enden nie im

 freien R
aum

.
•D

ie D
ichte

der Feldlinien ist proportional zur Feldstärke.

U
nterschiede: M

agnetische Feldlinien 

•sind geschlossen !
(es gibt keine M

onopole, 
an denen sie beginnen oder enden könnten). 

(M
agnetfeld ist ein W

irbelfeld)
•verlaufen außerhalb

eines P
erm

anentm
agneten 

oder einer Leiterschleife (D
ipol) von N

ord nach S
üd 

(aber: es gibt keine P
ole als Q

uellen des Feldes) 

5.4 M
agnetfeld: Feldlinien

Veranschaulichung durch Feldlinien
Elektrisches D

ipolfeld

M
agnetisches D

ipolfeld

pp



5.4 (8)
5.4 M

agnetfeld: Feldlinien

Feldlinien zeitlich konstanter Ström
e (Elektrom

agnete)

x
S

trom
 in 

E
bene hinein

S
trom

führender D
raht

&
 E

isenfeilspäne

x
Feld in E

bene    
hinein

Feld aus 
E

bene heraus

R
ichtung: 

R
echte-H

and-
R

egel

E
in strom

führender D
raht (bew

egte Ladungen !) 
erzeugt ein B

-Feld. (konzentrische K
reise)

0
I

B
(r)

2
r

μ
=

π
B

-Feld eines 
unendlich langen, 
geraden Leiters. 

B
etrag: 

Vakuum
perm

eabilität:
μ

0 = 4π
10

-7T m
/A

W
irbelfeld



5.4 (9)
5.4 M

agnetfeld: A
m

pere‘sches G
esetz

B
erechnung des B

-Feldes: A
m

peresches G
esetz

0
I

B(r)
2

r
μ

⇒
=

π

Elektrostatik: 
Satz von G

auß

0 q
E

dA
Φ

=
⋅

=
ε

∫
r

r
�

0
B

ds
I

⋅
=

μ
∫
r

r
�

Integral über 
geschlossene Fläche.

Integral über geschlossenen W
eg, 

I: eingeschlossener S
trom

x
S

trom
 in 

E
bene hinein

B
sp.:langer, gerader D

raht

•
S

trom
 aus

E
bene heraus

Integral über konzentrischen K
reis:

R
uhende Ladungen 
erzeugen E

-Felder, 
S

tröm
e erzeugen 

B
-Felder.

0
B

ds
B

ds
B

ds
B

2
r

I
⋅

=
⋅

=
=

⋅
π

=
μ

∫
∫

∫
r

r
�

�
�

B
||ds

r
r

B
 = const

für r = const
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5.4 M

agnetfeld: Feldlinien

M
agnetisches D

ipolm
om

ent einer Leiterschleife

D
ipol kann als Pfeil

dargestellt w
erden. 

Für große A
bstände entspricht das 

Feld der S
chleife einem

 D
ipol-Feld.. 

E
ine Leiterschleife trägt ein 

m
agnetisches D

ipolm
om

ent μ
parallel zur N

orm
alen

auf der S
chleife. 

N
I

A
μ

=
⋅

⋅
r

A
: Fläche der Leiterschleife 

N
: A

nzahl der S
chleifen-W

indungen (S
pule)

R
ichtung μ:  R

echte-H
and-R

egel 
(S

trom
richtung m

it gekrüm
m

ten Fingern)

E
inheit: 1 A m

2



5.4 (11)
5.4 M

agnetfeld: Lorentz-K
raft auf Strom

K
raft auf strom

durchflossenen D
raht der Länge L

F
q

v
B

=
⋅

×
r

r
r

E
inheit B

: 
1 N

 / (C
m

/s) = 1 N
 / (A

m
) 

= 1 T (Tesla)

Vektor 
parallel zum

 D
raht 

in R
ichtung des S

trom
s

(von + nach -)

Feld aus 
E

bene 
heraus

B
eide D

efinitionen sind äquivalent, 
M

essung von K
raft auf S

trom
 ist einfacher

B
I

F
r

l r
r

×
⋅

=

l r

l r

ϕ
sin

⋅
⋅

⋅
=

B
I

F
l

v
I

t
I

q
l⋅

=
⋅

=
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5.4 M

agnetfeld: Lorentz-K
raft auf Strom

K
raft auf strom

durchflossenen D
raht der Länge L

S
trom

 und L
aus E

bene 
heraus

m
g

L
L

B
I

I
m

g
B

⇒
=

⋅
=

⋅
⋅

~
0.050 kg/m

 10 m
/s

2/ 1A 
= 0.5 T

Typische W
erte:

H
ochfeldlabor: 40-50 T (D

auer)
großer E

lektrom
agnet: 1 T

kleiner S
tabm

agnet: 0.01 T
E

rdfeld: ½
 10

-4T

B
sp: 

D
urch einen geraden, horizontalen C

u-D
raht fließt 

ein S
trom

 I= 1A
. D

er D
raht w

iegt 50 g pro M
eter Länge. 

W
ie groß m

uss ein hom
ogenes, horizontales, zum

 D
raht 

senkrechtes B
-Feld sein, dam

it der D
raht schw

ebt ?

B
I

F
r

l r
r

×
⋅

=
ϕ

sin
⋅

⋅
⋅

=
B

I
F

l

Vektor 
parallel zum

 D
raht 

in R
ichtung des S

trom
s

(von + nach -)

l r

l r

l r
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5.4 M

agnetfeld: Lorentz-K
raft auf Strom

SI-D
efinition der Strom

stärke 

B
ei zw

ei parallelen, strom
führenden D

rähten  
spürt jeder D

raht das B
-Feld des anderen.

P
arallele S

tröm
e ziehen sich an , 

antiparallele stoßen sich ab. 

x
S

trom
 in 

E
bene    

hinein

b
B r

SI-System
D

efinition Strom
stärke 1 A

: 
2 gerade, unendlich lange D

rähte 
im

 Vakuum
, A

bstand 1 m
, 

m
it K

raft F = 2•10
-7N

 
pro M

eter Länge. 

0
I

B(r)
2

r
μ

=
π

Vektor 
parallel zum

 D
raht 

in R
ichtung des S

trom
s

(von + nach -)

l r

l r

B
I

F
r

l r
r

×
⋅

=

l r
l

d I
I

F
b

a
l⋅

=
π μ2
0
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5.4 M

agnetfeld: Feldlinien

M
agnetisches D

ipolm
om

ent einer Leiterschleife

D
ipol kann als Pfeil

dargestellt w
erden. 

Für große A
bstände entspricht das 

Feld der S
chleife einem

 D
ipol-Feld.. 

E
ine Leiterschleife trägt ein 

m
agnetisches D

ipolm
om

ent μ
parallel zur N

orm
alen

auf der S
chleife. 

N
I

A
μ

=
⋅

⋅
r

A
: Fläche der Leiterschleife 

N
: A

nzahl der S
chleifen-W

indungen (S
pule)

R
ichtung μ:  R

echte-H
and-R

egel 
(S

trom
richtung m

it gekrüm
m

ten Fingern)

E
inheit: 1 A m

2
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5.4 M

agnetfeld: M
agnet. D

ipol im
 B

-Feld

D
rehm

om
ent auf m

agnet. D
ipol

M
p

E
=

×
r

r
r

E
rinnerung: E

-Feld richtet 
elektr. D

ipol parallel zum
 

Feld aus

Im
 hom

ogenen B
-Feld erfährt der D

ipol μ
ein 

D
rehm

om
ent M

, das μ
parallel zu B

ausrichten w
ill.

M
= 0, w

enn μ
|| B

Energiedifferenz   E= ±
μ

B
 

μ r

S
eitenansicht

M
B

=
μ

×
r

r
r

S
chleife gekippt

M
=0

D
raufsicht

S
chleife vertikalx

Feld in 
E

bene hinein

A
nw

endung: 
• K

om
pass

• E
lektrom

otor

1 F r

2
F r

ges
1

2
F

F
F

0
=

+
=

r
r

r

S
chleife horizontal

μ r
M r
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5.4 M

agnetfeld: Induktion

Faradaysches Induktionsgesetz 

bisher:B
-Feld + S

trom
-S

chleife 
D

rehm
om

ent
Frage:W

as passiert, w
enn w

ir die S
chleife 

ohne S
trom

 (!) im
 B

-Feld drehen ?
A

ntw
ort: E

in Strom
 w

ird induziert. 

E
xperim

ent:

S
trom

 fließt (w
ird

induziert), 
w

enn der M
agnet relativ 

zur S
chleife bew

egt w
ird.

Induktion: 
In einer S

chleife w
ird ein Strom

(bzw
. 

eine Spannung) induziert, w
enn sich die 

Zahl der Feldlinien durch die S
chleife 

(die M
enge

an B
-Feld) ändert. 

E
lektronen erfahren durch 

die B
ew

egung im
 B

-Feld 
eine Lorentz-K

raft

M r
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5.4 M

agnetfeld: Induktion

Faradaysches Induktionsgesetz 
Ä

nderung der M
enge an B

-Feld:

B
ind

d
U

dt Φ
=

−
D

ie induzierte S
pannung U

ind ist proportional 
zur Ä

nderung des m
agnetischen Flusses Φ

. 

M
inus-Zeichen:  D

ie induzierte S
pannung w

irkt 
der Ä

nderung entgegen. 

dA
:

∫
r

�
Integral über 
geschlossene 
Fläche A

dA
:

r
Vektor, 
R

ichtung: senkrecht auf 
dem

 Flächenelem
ent dA

,
von innen nach außen; 
B

etrag: Flächeninhaltvon dA

D
er Fluss Φ

Ε
ist proportional 

zur A
nzahl der Feldlinien, 

die die geschlossene Fläche A 
senkrecht durchdringen.

B
B

dA
Φ

=
⋅

∫
r

r

Zur E
rinnerung: S

atz von G
auß

E
inheit Φ

: 1 T m
2= 1 W

b (W
eber) 

+
+

+
+

+

-
-

-
-

-

+q-q dA
dA

E
0 q

E
dA

Φ
=

⋅
=

ε
∫

r
r
�
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5.4 M

agnetfeld: Induktion

D
er m

agnetische Fluß

B
sp.: hom

ogenes B
-Feld

⊥
 zur Zeichenebene; 

K
reis

in E
bene, d.h. N

orm
ale ⊥

 zur E
bene;

d.h. B
|| dA

B
B

dA
Φ

=
⋅

∫
r

r

B
B

d
A

A
B

d
B

A
⋅

=
Φ

=
=

⋅
∫

∫

x
x

x
x

x

x
x

x
x

x

x
x

x
x

x

x
x

x
x

x

übrigens:

B
dA

0
⋅

=
∫

r
r
�

D
er m

agn. Fluss durch eine 
geschlossene

Fläche
ist N

ull,
w

eil die Feldlinien geschlossen
sind (es gibt keine m

agn. Ladungen). 

2D
 S

chnitt:

Jede Feldlinie, 
die rein

geht, 
geht auch w

ieder raus. 

E
0 q

E
dA

Φ
=

⋅
=

ε
∫

r
r
�
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5.4 M

agnetfeld: Induktion

Faradaysches Induktionsgesetz 

B
ind

d
dB

(t)
U

A
dt

dt
Φ

=
−

=
−

⋅

B
ind

d
dA

(t)
U

B
dt

dt
Φ

=
−

=
−

⋅

B
A

B
A

cos
⋅

=
⋅

⋅
ϕ

r
r

A rB r

ϕ

B
B

(t)
=

1) Fläche konstant, Feld ändertsich: 

2) Feld konstant, Fläche ändertsich:

3) A &
 B

 konstant, W
inkel ändertsich: 

P
rinzip des W

echselstrom
generators

B
ind

d
d

(t)
U

B
A

sin
(t)

dt
dt

Φ
ϕ

=
−

=
⋅

⋅
⋅

ϕ

d
(t)

dt
ϕ

=
ω

Ιind

Ιind

M r
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5.4 M

agnetfeld (22): Induktion

E
rsetze die Leiterschleife durch eine 

leitfähige Platte. 
A

uch in dieser w
ird ein W

irbelstrom
induziert (hem

m
t die Ä

nderung von B
•A

).
analog: W

asserstrudel

m
F

Lager
E

ine leitfähige Platte
pendelt in ein B

-Feld
(W

irbel-)Strom
w

ird induziert
durch den S

trom
 w

ird Energie in W
ärm

e
um

gesetzt
(die P

latte hat einen W
iderstand; W

 = U
•I•t)

die m
echanische (=kinetische) Energie w

ird kleiner
die P

latte w
ird abgebrem

st (durch die Lorentz-K
raft)

außen: 
B

=0  

v

F

W
irbel-

strom
m

F

W
irbelstrom

brem
se

W
elche P

latten 
w

erden 
abgebrem

st ?
E

xperim
ent
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5.4 M

agnetfeld: Induktion

Lenzsche R
egel  (das M

inus-Zeichen)
E

ine Ä
nderung des m

agnetischen 
Flusses induziert einen S

trom
. 

Frage: 
In w

elche R
ichtung fließt der S

trom
 ?

D
er induzierte S

trom
 ist so gerichtet, dass 

das von ihm
 erzeugte B

-Feld der Ä
nderung

des m
agnetischen Flusses entgegenw

irkt.

1) A
nnäherung des M

agneten
an die S

chleife erhöht 
den Fluss Φ

(~ B
*A

) durch die S
chleife (Fläche A

). 
2) D

er induzierte S
trom

 Ιerzeugt ein M
agnetfeld B

i , 
das der Ä

nderung des Feldes entgegenw
irkt, 

die Ä
nderung von Φ

durch A w
ird verlangsam

t. 
3) R

uht der M
agnet, so w

ird kein S
trom

 induziert. 
4)W

ird der M
agnet entfernt, dann w

ird Φ
kleiner.  

N
un w

irkt der induzierte S
trom

 der Verkleinerung 
entgegen, d.h. er fließt in die andere R

ichtung. 

D
as induzierte Feld B

I hem
m

t 
die Ä

nderung des Flusses. 

B
 

w
ächst

B
 w

ird
kleiner

G
rund: E

nergie-E
rhaltung

S
onst w

ürde die Ä
nderung im

m
er größer …

A
nnäherung:     E

ntfernung:
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5.4 M

agnetfeld: Induktion

Ä
nderung des B

-Feldes induzierteine S
pannung 

und som
it auch ein E-Feld (auch im

 Vakuum
). 

D
as induzierte E

-Feld ist ein W
irbelfeld (geschlossene 

Feldlinien !)
im

 G
egensatz zu statischen E

-Feldern 
ist das P

otential für induzierte E
-Felder nicht definiert. 

Integral über 
geschlossenen W

eg

ba r

ab
b

a
r

U
E

dr
=

ϕ
−

ϕ
=

−
⋅

∫ rr

r
r

E
lektrostatik:

E
dr

0
⇒

⋅
=

∫
r

r
�

Induziertes elektrisches Feld

E
ine P

robeladung w
ird hier durch die Ä

nderung des 
B

-Feldes beschleunigt, nicht durch statische Ladungen.  

B
-Feld 

in E
bene

hinein;  
nim

m
t zu 

B
ind

d
U

E
dr

dt Φ
=

⋅
=

−
∫
r

r
�

A
nalog: Ä

nderung des E
-Feldes induziert ein B

-Feld

E
0

0 d
B

dr
dt Φ

⋅
=

μ
ε

∫
r

r
�

elektrom
agnetische 

W
ellen


