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1 Kraft auf einen elektrischen Strom im Magnetfeld

Es ist zu erwarten, dass ein stromdurchflosseniéerLia einem Magnetfeld eine Kraft erfahrt, dgaer
selbst von einem Magnetfeld umgeben ist und diddreiFelder im Allgemeinen aufeinander ein-
wirken.

Experimenteller Befund:  Ein geradliniger Leiter erfahrt in einem Magnetfeine Kraft, die
e proportional der Stromstarkem Leiter,
» proportional der Leiterlangde
» proportional dem Betra der Feldstarke und

e proportional dem Sinus des Winkealszwischen Leiter und Feldlinien ist. (Dies kann so
gedeutet werden, dass nur die Komponente des Streéhdt, die auf der Feldstarke senkrecht
steht.)

Also ist

F=kIIHsina Q)
und vektoriell geschrieben

F=kI[IxH]. 2)

Der Wert des Faktotsergibt sich aus der Definition der Einheit delkéischen Stromstarke:
»Ein Ampere ist die Starke eines elektrischen Strom es, der durch zwei geradlinige, unendlich
lange parallele Leiter (...) mit einem Abstand von ei nem Meter flie3t und der zwischen den
Leitern je Meter Lange eine Kraftvon ~ 2x10" N hervorruft.*

Beriicksichtigt man, dass die magnetische FeldstinkeOrt eines jeden Leiters 1 Af(2n) betragt
(siehe: Der elektrische Strom |, Kap. 5.2), soldrgich aus Gleichung (1):

200N m_ g N2 grrr VS
1AOmMOA A Am
Diese Grol3e heilthagnetische Feldkonstante .
Damit ergibt sich
F:4JTELCT7£I[IXH]:,UOI[I><H]. (3)
Am

Da die Kraft des Magnetfeldes nicht primar auf tdeiter, sondern auf die bewegten Ladungen in ihm
einwirkt, soll jetzt die Kraft auf eine einzelnedimng berechnet werden.

Der Betrag der Kraft auf das Leiterstick ist nadbichung (1)
F=uI11Hsina,

wobeia der Winkel zwischen Stromrichtung und Feldrichtistg

Die Stromstéarkd ergibt sich aus der Ladungsdichitedem Leiterquerschnith und der Geschwin-
digkeitv der Ladungen zu

| = pAv. (4)



Begrindung: Es idt=dQ / dt. In der Zeit d flieRen alle diejenigen Ladungstrager durch irgemein
Leiterquerschnitt, die sich auf der Streclee=ds dt vor diesem Leiterquerschnitt befinden. Sie haben
die Ladung @ =p dV =p Ads=p Avdt. Damit wirdl =dQ/dt=p Av.
Also ist

F =u, pAvIH sina.

Nun ist abep Al die in dem Leiterstiick befindliche Ladu@g Damit ergibt sich

F =14 QvHsina. (5)
Dies ist die Kraft, die eine mit der Geschwindigkeim Magnetfeld mit der Feldstarke bewegte

LadungQ erfahrt. Insbesondere erfahrt ein Elektron (Laduey das sich mit der Geschwindigkeit
senkrecht zur Feldrichtung bewegt, die Kraft

Fe = y,evH. (6)

2 Die elektromagnetische Induktion

2.1 Ursachen der Induktion

Wird ein Leiter in einem magnetischen Feld so beéwdass er Feldlinien schneidet, wird in ihm eine
elektrische Spannung »induziert«. Die Spannungaistgréfdten, wenn die Bewegung des Leiters
senkrecht zu den Feldlinien und senkrecht zu séinkse erfolgt.

'11‘

Erklarung: Die im Leiter befindlichen elektrischkadungen erfahren wegen ihrer Bewegung im Feld
eine Kraft. Die positiven Ladungen (Protonen) kanrsgch nicht bewegen, aber die Elektronen
werden durch die Kraft ein Stuick verschoben (in Alebildung nach rechts), und so entsteht an den
Leiterenden eine negative bzw. positive FlachenigdDiese erzeugt im Leiter ein elektrisches Feld,
das auf die Elektronen eine Kraft ausibt. Es st&h sehr schnell ein Gleichgewicht ein, wobei die
Kraft des elektrischen Feldes so grol3 ist wie digftdes Magnetfeldes:

eE=y,evH.



Durch das elektrische Feld entsteht zwischen deitedemden ein Potentialunterschied, der
gleichbedeutend ist mit einer elektrischen Spannung E | (I = Leiterlange). Aus der obigen
Gleichung ergibt sich daftr

U=gVvHI. (7)
Die vektorielle Beschreibung der induzierten Feldst (in der Abbildung schrag von links nach
rechts gerichtet) lautet:

E=-[vxH]. (8)

Derselbe Effekt tritt auf, wenn der Leiter ruht udds Magnetfeld (das zum Beispiel von einem
Hufeisenmagneten erzeugt wird) sich bewegt. Es koateo auch hier nur auf die Relativgeschwin-
digkeit zwischen Leiter und Magnetfeld an.

Es gibt auch Induktionsvorgange ohne Bewegung, Bempiel wenn das Magnetfeld durch einen
Strom in einer Spule erzeugt wird und die Stronkst&erandert wird. Fur solche Falle brauchen wir
eine allgemeinere Formulierung des Induktionsgese2iese lautet:

1. In einer Leiterschleife wird eine elektrischeaBpung induziert, wenn sich der »magnetische
Fluss«® durch die Flach& der Schleife &ndert. Der magnetische Fluss isEtless des Vektorg,H:

cp:jﬂoHdA. (9)

2. Die induzierte Spannung ist gleich der Andergegshwindigkeit des magnetischen Flusses durch
die FlacheA der Leiterschleife:

U =d—¢=—£JyOH dA. (20)
dt dt
A

Anmerkung: Das vor dem Bruchgddt tbliche Minuszeichen ist sinnlos und bei EinfUhruran
Zahlpfeilen sogar falsch.
(Siehe dazu: »Die physikalische Rumpelkammer«, s,Dnuszeichen im Induktionsgesetz® auf
dieser Website.)
Vor dem Integral dagegen ist das Minuszeichen silindaben namlicitH und A dieselbe Richtung,
so bildet der Zahlpfeil der induzierten Spannungaromen mit jedem der beiden Vektoren eine
Linksschraube, weshallh negativ ist.

Die induzierte Spannung ist andererseits gleich demenintegral der elektrischen Feldstarke tber

die Leiterschleifes
U= (ﬁ Eds.
S
Nach dem Integralsatz von STOKES ist

(j)EdszjrotE dA.
S

A
und daher mit Gleichung (10)

JrotE dA=U :—J%%H dA.
A A



Da diese Gleichung fiir jede beliebige Flache drfakin muss, missen die Integranden der
Flachenintegrale gleich sein. Also ist:

dH
rote = —4,—. (1)
My ot
Nach der Maxwellschen Theorie ist die induziertéd&grke von der Existenz eines Leiters unab-
hangig und daher gilt diese Gleichung fir jedenkPdas Raumes.

2.2 Selbstinduktion und Induktivitat
Eine Leiterschleife, in der ein elektrischer Strémfidt, wird von ihrem eigenen Magnetfeld durch-

drungen. Andert sich die Stromstarke, so andem aich die Feldstarke und damit der magnetische
Fluss durch die Leiterschleife, und folglich wirdder Leiterschleife eine Spannung induziert.

Die quantitative Betrachtung wird besonders eintaeheiner schlanken Ringspule (Toroidspule).

Die Spule sei eng gewickelt, hab&Vindungen und werde vom Strdmdurchflossen. Ihr Querschnitt
seiA. Das Magnetfeld im Innern der Spule hat kreisf@enieldlinien und ist nahezu homogen. Der
Betrag der magnetischen Feldstarke in ihr ist apaloder einer sehr langen Zylinderspule, wo sie

nl

H =|— (12)
betragt,
ni
=—. 13
2R 13)
Der magnetische Flugg durch jede Windung der Spule ist
nA
O=AuH=pu——::I. 14
FoR = o o (14)
Andert sich der Strom in der Spule, wird in ihr SigannundJ induziert, fir die gilt:
do n’A dl
U=n = —. 15
a 2R d (15)

In der Literatur findet man vor den beiden rechfenmen meist noch ein Minuszeichen. Dies ist eine
der »Altlasten« der Physik, die gedankenlos unegitweiter verbreitet werden. Die Zuteilung eines
negativen Vorzeichens setzt die Einfliihrung vonesmagnten Zahlpfeilen voraus. Geschieht dies aber



auf vernlnftige Weise, dann zeigt sich, dass dasubieichen sogar falsch ist. Naheres dazu im lII.
Teil.

Der nur von den Eigenschaften der Spule und demeimghen Feldkonstanten abhéngige Faktor
heil3t dielnduktivitat L der Spule. Fur die Induktivitat der Toroidspull giso:

2
n°“A
L= . 16
Hoo (16)
Allgemein gilt die Definitionsgleichung der Indukitiat:
Uind

L= (17)

di
dt
Auch bei dieser Gleichung findet man in der Litaraim Allgemeinen ein Minuszeichen vor der

rechten Seite. Auch fur dieses gilt das oben Gesagt

Die Einheit der Induktivitat ist das Henry. 1 Henry = 1 Vs/A. Eine Spule hat die Induktivitat
1 Henry, wenn bei einer Stromstarkeanderungsgeschwi ndigkeit von 1 A/s in ihr die Spannung
von 1 Volt induziert wird.

Da einerseits

do
Uig = nE
und andererseits
dl
Uing = La
ist, gilt fir den magnetischen Flugsin jeder Spule oder Leiterschleife
do di L
—=L— = @®=—I. (18)
dt dt n

2.3 Gegenseitige Induktion und gegenseitige Indukt ivitat

Wenn zwei Spulen so angeordnet sind, dass der msgme Fluss der Spule 1 wenigstens teilweise
auch die Spule 2 durchdringt, so wird eine Anderdag Stromstarké, in der Spule 1 auch in der
Spule 2 eine Spannungy , induzieren, die der Anderungsgeschwindigkeifdi der Stromstarké;
proportional ist:

dl
U,,=L,,—1. (29)
1,2 1,2 dt
Der Proportionalitatsfaktdr; , heil3t gegenseitige Induktivitat der Spule 1 beetgller Spule 2. Aus

Gleichung (18) folgt

U
L=< (20)
dt
Analog ist die gegenseitige Induktivitat der Sp2ileeztiglich der Spule 1:
U
L= (21)

dt



Sind die Spulen so angeordnet, dass der gesamteetisadne Fluss der Spule 1 sdmtliche Windungen
der Spule 2 durchsetzt und umgekehrt, dann spmelnt von einer vollstandigen Kopplung der beiden
Spulen. Diese ist nur realisierbar, indem die bei8pulen auf einem Toroid ineinander gewickelt
werden (abwechselnd immer eine Windung der SpuledLeine der Spule 2) oder wenn sie einen
(streuungsfreien) gemeinsamen Eisenkern habenvd@kstandiger Kopplung ist (siehe Gleichung

(18))

do, L, di
U1,2 =n, L= 2_1_1’
dt n o
woraus mit Gleichung (21) folgt:
n
L1,2 =2 Ll
Analog findet man:
L, =L,
21 nz 2

Fir eine doppelte Toroidspule (wie oben beschripbiin(siehe Gleichung (15)):
2

A A
L.I. :/uol_nf und Lz :luOI_nZ’

woraus sich nach einer einfachen Rechnung ergibt:

|-1,2 = I-2,1: Ll

3 Die Energiedichte des magnetischen Feldes

Der Aufbau eines Magnetfeldes erfordert EnergieszulRert sich darin, dass beim Einschalten des
Stromes dieser verzogert auf seinen endgultigert Wéchst, der durch den Ohmschen Widerstand
des Stromkreises bestimmt ist. (Eine genaue Unthusyg des Einschaltvorgangs erfolgt spater.) Die
unmittelbare Ursache dieser Verzogerung ist dield@elbstinduktion induzierte Spannudg,, die

der angelegten Spannung entgegen wirkt. Zum Trahdpo Ladung d gegen diese Spannung ist die
Arbeit

dW:umddq:umdlot:L%lct:Ll d (22)

erforderlich. Da diese Arbeit nicht in Warme umdeswird, muss sie im magnetischen Feld gespei-
chert sein. Die Integration der Gleichung (22) oiven den Grenzen O uhtiefert:

W=1L12

Diese Energie findet sich im magnetischen Feld aiedur Berechnung der Energiediciate dW/dV
ist das praktisch homogene Feld einer groRen diioeoidspule besonders gut geeignet. Fir sie
findet man mit den Gleichungen (13) und (15)

W = g, mH*RA



und mit Zt RA =V = Volumen des Feldes
—_ 2
W_EIUOH .

Da man jedes beliebige Feld in hinreichend kleiBereichen als homogen betrachten kann, gilt auch
dieses Ergebnis ganz allgemein.

4 Die Maxwellschen Gleichungen

4.1 Maxwells Hypothese und die 1. Maxwellsche Glei chung
Zunachst eine kurze Wiederholung:

Das magnetische Durchflutungsgesetz besagt furMgnetfeld eines unendlich langen geraden
Leiters, dass das Linienintegral der magnetischeddskarkeH Uber eine geschlossene Kurve gleich
der Stromstarké des von der Kurve umschlossenen Stromes ist:

(J}Hdszl,

rotH = j.

und in Differentialschreibweise

Betrachten wir nun einen Plattenkondensator miteBtekum, der an einer Wechselspannung liegt.
Das Dielektrikum wird durch Ladungsverschiebungapsiert. Die Flachenladungsdichéean den
Grenzflachen des Dielektrikums heil3t auch Poldded und betragt:

o=P=¢,(¢ -1)E.

Dabei istE der GroRenwert der (hier wechselnden) elektris¢teddstarke im Kondensator. Wenn die

Feldstarke sich andert, andert sich proportionaudauch die Polarisation. Dabei werden standig
elektrische Ladungen verschoben. Dies ist gleictigvanit einem elektrischen Wechselstrom im

Dielektrikum, far den gilt:

| :d—Q:AEZAEZAeo(e
o

oE
dt dt ' '

-1
) ot
Dabei istA die Flache des Kondensators. Die Stromdichte gisg®mes ist
) oE
=—=&l& -1)—.

Dieser »Verschiebungsstrom« liefert natirlich aeainen Beitrag zum magnetischen Feld, das den
Stromkreis umgibt, und fiir das analog wie oben gilt

rotH = j =g, (e, —1)%—5

Maxwells Hypothese war nun, dass es auch im Vak(iomyAther«) einen Verschiebungsstrag
gabe, dessen Stromdichte



i =50
\% Oat

sein misste. Zusammen mit dem VerschiebungsstroDighektrikum gabe das die gesamte Strom-
dichte

Jloe =E&.& oE
G r=o at *
Demnach musste fir die gesamte, von den Verschislstnoimen erzeugte FeldstaHe gelten:

oE
E— -

rotH, = j; = €&
o ot

r

Das ist Maxwells Hypothese.

Nun hat sich das Konzept des »Athers« und damh das des Verschiebungsstroms im Ather langst
als unhaltbar erwiesen. (Wie liberhaupt die Atheottygse kein Ruhmesblatt in der Geschichte der
Physik war.) Man braucht dieses Konzept aber aachight, denn in der obigen Gleichung treten die
Verschiebungsstréme gar nicht mehr explizit aut gdigentliche Ursache der »elektromagnetischen
Induktion« (d. h. hier: der Erzeugung eines Magridtf) erscheint ndmlich die zeitliche Ableitung
(also die Anderungsgeschwindigkeit) der elektriscReldstarke. Daher lautet eine

Moderne Formulierung der Maxwellschen Hypothese:

Magnetische Felder werden nicht nur durch elektrisc he Stréme hervorgerufen, sondern auch
durch wechselnde elektrische Felder (wobei dann auc  h das Magnetfeld ein Wechselfeld ist).

Die Erzeugung magnetischer Wechselfelder durch elek  trische Wechselfelder ist als eigenstan-
diges Phanomen aufzufassen, das nicht auf andere Ph @nomene zurickgefuhrt und durch diese
erklart werden kann. (Wie ja auch die Erzeugung eines Magnetfeldes deirmdén Strom nicht weiter
erklart werden kann.)

Beim gleichzeitigen Auftreten eines elektrischemo®ies der Stromdichteund eines elektrischen
Wechselfeldes mit der Anderungsgeschwindigk%?in einem Punkt gilt fur die dadurch in diesem

Punkt induzierte magnetische Feldstérke

rotH = j +£r£0%—f:£E+££0%—f,
yo,

wobeip der spezifische elektrische Widerstand des Medisins

Dies ist Ubrigens die einzige der vier so genanMemwellschen Gleichungen, die tatséchlich auf
Maxwell zurtickgeht (1864). Die Ubrigen drei wareman vor ihm bekannt. Auch gab es zur Zeit
Maxwells zunéchst keine experimentelle Begrinduemes Gleichung. Im Laufe der folgenden

Jahrzehnte aber wurden alle daraus abgeleitetagefmigen experimentell bestétigt. Die eindrick-
lichste Bestatigung der Maxwellschen Hypothese desrNachweis der Existenz elektromagnetischer
Wellen durch Heinrich Hertz (1888/89), deren Moigkeit aus den Maxwellschen Gleichungen
abgeleitet werden kann.



4.2 Die drei anderen Maxwellschen Gleichungen

Die Ubrigen drei Gleichungen lauten
oH : :
rotE = —,ur,uoﬁ, dive,g,E =p, divH =0.

Die erste Gleichung dieser Zeile stellt das Gedetzmagnetischen Induktion dar, nach der zweiten
Gleichung ist die Quelldichte des Vektorss, E gleich der elektrischen Raumladungsdicht®ie
dritte Gleichung konstatiert die Quellenfreiheisdeagnetischen Feldes.
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