
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: Spule

Im
 Inneren erzeugt eine S

pule 
ein (fast) hom

ogenes B
-Feld 

(für s >> d). 

R
eale S

pule

Für s >> d ist B
 unabh. 

von s und d. 
V

gl. P
lattenkondensator, 

hom
ogenes E

-Feld

n: A
nzahl W

indungen 
pro M

eter
μ

0 = 4π
10

-7T m
/A

0
B

n
I

=
μ

⋅
⋅

B
-Feld einer strom

durchfloßenen (Zylinder-)Spule (Solenoid)

Leiterschleife
S

pule = viele S
chleifen

s: Länge
d: D

urchm
esser

B
sp.: 

I= 1A
;   n = 3000 / 5 cm

 
B

 ~ 75•10
-3T 





5.4 (3)
5.4 M

agnetfeld: Induktivität

Induktivität L einer Zylinder-Spule

N
: A

nzahl W
indungen

N
•Φ

: G
esam

t-Fluss 

N
(n

s)(B
A

)
⋅Φ

=
⋅

⋅

Vgl. K
apazität C

 
(Fassungsverm

ögen)
eines K

ondensators:

C
q

/U
=

ges
N

L
I

I
Φ

⋅Φ
=

=

W
ie viel Ladung trägt der 

K
ondensator bei einer 

gegebenen S
pannung U

 ? 
W

ie groß ist der m
agn. 

Fluss durch alle S
chleifen 

der S
pule bei einem

 
gegebenen S

trom
 ?

E
inheit L: 

1 T m
2/ A

= 1 H
 (H

enry)

Induktivität einer langen  Zylinderspule:

0
B

n
I

=
μ

⋅
⋅

2
0

L
n

s
A

⇒
=

μ
⋅

⋅
⋅

n=N
/s: A

nzahl W
indungen pro Länge s

0 A
C

d
=

ε

D
ie Induktivität L hängt 

nur von der G
eom

etrie ab 
(w

ie C
 auch). 

L ~ n
2: 

m
it n w

ächst sow
ohl 

B
 als auch A

gesam
t



5.4 (4)
5.4 M

agnetfeld: Selbstinduktion

Selbstinduktion
Ä

nderung des S
trom

es durch die S
pule

Ä
nderung des durch die S

pule erzeugten B
-Feldes

Ä
nderung des Flusses Φ

durch die S
pule

Induktion einer S
pannung in der S

pule

ges
L

I
Φ

=
⋅

Solange
sich der S

trom
 durch eine S

pule ändert,  
w

ird in der S
pule durch Selbstinduktion

eine S
pannung induziert. 

ges
ind

d
U

dt
Φ

=
−

ind
dI

U
L

dt
⇒

=
−

M
inus-Zeichen: 

Lenzsche R
egel

In der S
pule ist das P

otential nicht definiert   
(veränderliches B

-Feld 
induziertes E

-Feld). 
D

ie S
pannung U

ind über der S
pule w

ird 
außerhalb des B

-Feldes
gem

essen; 
dort ist das P

otential definiert. 
U

ind
V



5.4 (5)
5.4 M

agnetfeld: R
L-K

reis

A
nschaltverhalten einer Spule

M
aschenregel: 

Entladen eines K
ondensators

C
0

U
(t)

U
exp(

t/R
C

)
=

−

Laden eines K
ondensators

{
}

C
0

U
(t)

U
1

exp(
t/R

C
)

=
−

−

U0

R
, U

R

L, U
ind

0
ind

R
U

U
(t)

U
+

=

0
dI(t)

U
L

R
I

dt
−

⋅
=

⋅

{
}

0
dI(t)

U
R

I
/L

dt
=

−
⋅

D
G

L:

Lösung:
{

}
0

U
I(t)

1
exp(

t
R

/L)
R

=
−

−
⋅

A
usschaltverhalten einer Spule

dI(t)
0

L
R

I
dt

−
⋅

=
⋅

dI(t)
R

I
dt

L
=

−
⋅

0
U

I(t)
exp(

t
R

/L)
R

=
−

⋅
Zeitkonstante 

τ
= L / R

Zunächst ist die S
pule w

ie eine 
U

nterbrechung, dann w
ie ein K

urzschluss. 



5.4 (6)
5.4 M

agnetfeld: R
L-K

reis

A
nschaltverhalten einer Spule

{
}

0
U

I(t)
1

exp(
t

R
/L)

R
=

−
−

⋅

E
ine S

pule w
irkt einer Ä

nderung des sie 
durchfließenden S

trom
es zunächst entgegen

(gilt für A
n-und A

usschalten). 
Im

 stationären Fall (keine Ä
nderung) entspricht   

sie einem
 K

urzschluss (gew
öhnliche Leitung). 

U0

R
, U

R

L, U
ind

I, URUind

Zeitkonstante 
τ

= L / R



5.4 (7)
5.4 M

agnetfeld: Zusam
m

enfassung(1)

Satz von G
auß für statische E-Felder (9,16):

Satz von G
auß für B

-Felder (17): 

Faraday-G
esetz (16):

A
m

pere-M
axw

ell‘sches G
esetz (9,20):

B
dA

0
⋅

=
∫

r
r

0 q
E

dA
⋅

=
ε

∫
r

r

B
d

E
ds

dt Φ
⋅

=
−

∫
r

r

D
ie 4 M

axw
ell-G

leichungen sind form
ale G

rundlage 
des E

lektrom
agnetim

us und der O
ptik. 

E
0

0
0

d
B

ds
I

dt Φ
⋅

=
μ

ε
+

μ
∫
r

r

(S
tatische) Ladungen erzeugen 

(statische) E
-Felder.  

B
-Felder sind W

irbelfelder, es 
gibt keine m

agn. M
onopole (q

m
ag =0). 

Ä
nderungen des m

agn. Flusses 
erzeugen induzierte E

-Felder; Im
ag =0  

Ä
nderungen des elektr. Flusses 

und/oder S
tröm

e erzeugen B
-Felder.  



5.4 (8)
5.4 M

agnetfeld: Zusam
m

enfassung(2)

E
s gibtelektrische M

onopole (Ladung +, -), aber keinen m
agnetischen M

onopol. 
D

as einfachste m
agnetische S

ystem
 ist ein

D
ipol. 

E-Feld (Elektrostatik) 
M

agnetisches Feld
erzeugt durch 

Ladungen
bew

egte Ladungen (Ström
e)

K
raft auf 

Ladungen
bew

egte Ladungen (Ström
e)

F || E
F ⊥

B
Feldlinien 

beginnen bei +, 
sind geschlossen

enden bei -

Lorentz-K
raft: 

R
ichtung: R

echte-H
and-R

egel
E

inheit B
: 1 V

s / m
2= 1 T (Tesla)

B
I

F
r

l r
r

×
⋅

=
ϕ

sin
⋅

⋅
⋅

=
B

I
F

l
ϕ

ν
sin

⋅
⋅

⋅
=

B
q

F
B

q
F

r
r

r
×

⋅
=

ν



5.4 (9)
5.4 M

agnetfeld: Zusam
m

enfassung(3)

Feld eines strom
führenden D

rahtes: 

P
arallele S

tröm
e ziehen sich an, antiparallele stoßen sich ab: 

D
ipolm

om
enteiner Leiterschleife:

Im
 hom

ogenen Feld w
ird ein D

ipol parallel zum
 Feld ausgerichtet.

Feld einer Zylinderspule: 
(hom

ogen für Länge >> D
urchm

esser)

Senkrechtzum
 hom

ogenen B
-Feld

bew
egt sich ein E

lektron auf einer K
reisbahn. 

K
reisfrequenz:

0
I

B
(r)

2
r

μ
=

π

Vakuum
perm

eabilität:
μ

0 = 4π
10

-7T m
/A

0
B

n
I

=
μ

⋅
⋅

M
B

=
μ

×
r

r
r

qB
/m

ω
=

N
I

A
μ

=
⋅

⋅
r

0
a

b
LI

I
F

2
d

μ
=

π







5.5 (10)
5.5 W

echselstrom

W
echselspannung
D

rehung einer Leiterschleife im
 B

-Feld induziert 
eine oszillierende S

pannung: 
(K

ap. 5.4 (18), ϕ(t) = ω
 t) 

N
etzspannung im

 H
aushalt: U

eff ~
230 V,   ω

= 2π
50 H

z

M r

0
U

(t)
U

sin(
t)

=
⋅

ω
⋅

R
U

(t)~

Leistung am
 Lastw

iderstand
0

U
I(t)

U
(t)/R

sin(
t)

R
=

=
⋅

ω
⋅

(
)

2
2

0
U

P(t)
U

(t)
I(t)

sin(
t)

R
=

⋅
=

⋅
ω

⋅

(
) 2

1
sin(

t)
2

ω
⋅

=
M

ittelw
ert:

2
2

0
eff

U
U

P
2R

R
⇒

=
=

0
eff

U
U

2
⇒

=
In R

 erzeugt U
(t)=U

0 sin(ωt) 
die gleiche W

ärm
e w

ie die 
G

leichspannung U
eff = const

-1 0 1-1 0 1 -1 0 1

U(t)

t

 I(t)

 t

 P(t)
 t

P





C
, U

c
U

(t)~

5.5 (11)

-1 0 1-1 0 1 -1 0 1

U(t)

t

 IC(t)

 t

 PC(t)
 t

5.5 W
echselstrom

0
U

(t)
U

sin(
t)

=
⋅

ω
⋅

B
lindleistung am

 kapazitiven W
iderstand

q(t)
C

U
(t)

=
⋅

20
P(t)

U
(t)

I(t)
C

U
sin(

t)
cos(

t)
=

⋅
=

ω
⋅

ω
⋅

ω

V
gl. (E

nt-)Laden eines K
ondensators: 

K
ondensator leer, U

 = 0 
Igroß; 

K
ondensator voll,  U

 = U
0

I= 0; 
S

trom
 groß, w

enn S
pannung klein, 

und um
gekehrt

P
0

⇒
=

P
0

=

(
)

(
)

0
0

2
dq

I(t)
C

U
cos

t
I

sin
t

dt
π

⇒
=

=
ω

⋅
ω

=
ω

+

U
(t) &

 I(t) sind um
 90°

(π/2) phasenverschoben; 
der Strom

 eilt der Spannung voraus.

Im
 M

ittel ist die Leistung 0, die E
nergie 

pendelt zw
. Q

uelle und K
ondensator. 

D
er verlustfreie (P

=0) S
trom

 heißt B
lindstrom

. 

K
apazitiver W

iderstand (E
inheit: 1 Ω

)

eff
0

C
eff

0

U
U

1
R

I
I

C
=

=
=

ω

ω
 = 0: U

nterbrechung; 
ω

 groß: K
ondensator lässt 

S
trom

 durch



5.5 (12)
5.5 W

echselstrom

B
lindleistung am

 induktiven W
iderstand

ind
dI(t)

U
(t)

U
L

dt
=

−
=

⋅

20
P(t)

U
(t)

I(t)
L

I
sin(

t)
cos(

t)
=

⋅
=

ω
⋅

⋅
ω

⋅
ω

V
gl. A

nschalten einer S
pule: 

zu B
eginn U

ind groß   
I= 0; 

später U
ind = 0 

Igroß; 
S

trom
 groß, w

enn S
pannung klein, 

und um
gekehrt

P
0

⇒
=

P
0

=

U
(t) &

 I(t) sind um
 90°

(π/2) phasenverschoben; 
der Strom

 hinkt der Spannung hinterher.

Im
 M

ittel ist die Leistung 0, die E
nergie 

pendelt zw
. Q

uelle und S
pule. 

D
er verlustfreie (P

=0) S
trom

 heißt B
lindstrom

. 

Induktiver W
iderstand (E

inheit: 1 Ω
)

eff
0

L
eff

0

U
U

R
L

I
I

=
=

=
ω

ω
 groß: U

nterbrechung; 
ω

 = 0: S
pule lässt S

trom
 durch

-1 0 1-1 0 1 -1 0 1

U(t)

t

 IL(t)

 t

 PL(t)
 t

U
(t)~

L, U
L

0
U

(t)
U

sin(
t)

=
⋅

ω
⋅



5.5 (13)

E
B

E
E

E
B

E
E

E
B

E
E

E
B

E
E

E
B

E
E

E
B

E
E

E
B

E
E

E
B

E
E

5.5 W
echselstrom

LC
-Schw

ingkreis

2
1

E
2 Q

E
C

=

2
1

B
2

E
L

I
=

⋅

D
ie E

nergie pendelt zw
ischen 

dem
 E

-Feld im
 K

ondensator 
und dem

 B
-Feld in der S

pule.

K
ond. voll geladen; 

entlädt sich m
it 

|dI/dt| = U
 / L

in S
pule w

achsen S
trom

 &
 B

-Feld; 
im

 K
ond. w

erden Q
 und E

-Feld 
kleiner

S
trom

 &
 B

-Feld m
axim

al;     
K

ondensator leer

S
trom

 lädt den     
K

ondensator 
m

it entgegen-
gesetzter 
P

olung

E
B

E
E

E
const

=
+

=



5.5 (14)
5.5 W

echselstrom

LC
-Schw

ingkreis
C

L
U

(t)
U

(t)
=

Im
 LC

-K
reis schw

ingt 
die Ladung sinusförm

ig 
m

it der K
reisfrequenz ω.

q(t)
dI(t)

L
0

C
dt

⇒
+

=

(
)

2

2

d
q(t)

q(t)
L

0
C

dt
⇒

+
=

2

2

d
q(t)

1
q(t)

dt
LC

⇒
=

−

2

2

d
x(t)

D
x(t)

dt
m

=
−

x(t)
A

sin(
t

)

D
m

=
ω

⋅
+

ϕ

ω
=

Federpendel(K
ap. 2.2.4)

1LC
ω

=

q(t)
A

sin(
t

)
=

ω
⋅

+
ϕ

U
c bzw

. q 
A

uslenkung x
S

trom
 I

G
eschw

indigkeit v
E

-Feld: E
E

= ½
 q

2/c 
E

pot = ½
 D

 x
2

B
-Feld: E

B
= ½

 L I 2
E

kin = ½
 m

 v
2

A
nalogie:



5.5 (15)
5.5 W

echselstrom

LC
-Schw

ingkreis
2

1
E

2 Q
E

C
=

2
1

B
2

E
L

I
=

⋅

E
B

E
E

E
const

=
+

=

E
E

analog zu E
pot

E
B

analog zu E
kin



5.5 (16)
5.5 W

echselstrom

Im
 W

iderstand w
ird W

ärm
e erzeugt, 

der R
LC

-K
reis führt eine gedäm

pfte Schw
ingung

aus.  

W
eiterer M

echanism
us der D

issipation (auch für R
=0): 

E
nergie w

ird m
it elektrom

agn. W
ellen abgestrahlt.

R

Erzw
ungene Schw

ingungen

R

L
C

U
e (t)~

D
urch die äußere periodische S

pannung U
e (t) = U

0 cos(ω
e t)

m
it beliebiger Frequenz ω

e w
ird der R

LC
-K

reis zu S
chw

ingungen 
m

it ω
e

angeregt (s. K
ap. 2.2.4).

R
esonanz

(m
axim

ale A
m

plitude I0 ): Z w
ird m

inim
al (Z ~ R

) für                    , 
d.h. w

enn ω
e

nahe bei der E
igenfrequenz 

des S
chw

ingkreises liegt. 
B

sp.: E
instellung eines R

adio-oder TV-S
enders

W
echselstrom

w
iderstand: Im

pedanz Z

0
0

U
Z

I
=

⋅
(

)
2

2
2

2
2

L
C

e
e 1

Z
R

R
R

R
L

C
⎛

⎞
=

+
−

=
+

ω
−

⎜
⎟

ω
⎝

⎠

1/LC
ω

=
e

e
L

1/
C

ω
=

ω

R
LC

-K
reis: gedäm

pfte Schw
ingungen



5.5 (17)
5.5 W

echselstrom
: Zusam

m
enfassung

W
echselspannung

(z.B
. induziert durch D

rehung 
einer Leiterschleife im

 B
-Feld) 

Leistung am
 Lastw

iderstand

M
ittelw

ert
m

it

Induktiver W
iderstand 

kapazitiver W
iderstand

(E
inheit: 1 Ω

)

I hinkt U
um

 90°
hinterher

Ieilt U
um

 90°
voraus

Eigenfrequenz des (ungedäm
pften) LC

-Schw
ingkreises

W
echselstrom

w
iderstand:

(G
edäm

pfte erzw
ungene S

chw
ingungen im

 R
LC

-K
reis)

-> Im
pedanz Z

0
U

(t)
U

sin(
t)

=
⋅

ω
⋅(

)
2

2
0

U
P(t)

U
(t)

I(t)
sin(

t)
R

=
⋅

=
⋅

ω
⋅

2
2

0
eff

U
U

P
2R

R
⇒

=
=

0
eff

U
U

2
⇒

=

eff
0

C
eff

0

U
U

1
R

I
I

C
=

=
=

ω
eff

0
L

eff
0

U
U

R
L

I
I

=
=

=
ω

1LC
ω

=

0
0

U
Z

I
=

⋅
(

)
2

2
2

2
2

L
C

e
e 1

Z
R

R
R

R
L

C
⎛

⎞
=

+
−

=
+

ω
−

⎜
⎟

ω
⎝

⎠


