
 
 
 

12 Magnetostatik und Induktion 
 
 
 
 
 
 
In diesem Kapitel erfahren Sie 
unter anderem, wo man 
solch herrliche Leuchterschei-
nungen am Nachthimmel se-
hen kann und wie sie entste-
hen. 
 
 
  

 
Quelle: Wikipedia. Veröffentlicht unter der Creative Com-
mons Attribution-Share Alike 3.0 Germany Lizenz. 

https://en.wikipedia.org/wiki/en:Creative_Commons
https://en.wikipedia.org/wiki/en:Creative_Commons
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/de/deed.en
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12.1 Grunderscheinungen des Magnetismus 
 
Wir haben im letzten Kapitel die elektrischen Erscheinungen kennen gelernt. Nun befassen 
wir uns mit ähnlichen, aber nicht identischen Erscheinungen. Man nennt sie magnetische Er-
scheinungen oder Erscheinungen des Magnetismus. Sie äussern sich wie die elektrischen Er-
scheinungen u.a. durch bestimmte Kraftwirkungen (magnetische Kräfte). 
Bereits Thales von Milet war die magnetische Kraftwirkung des Mag-
neteisensteins, heute Magnetit genannt (Abbildung 2), bekannt. 
Diese Steinart zog eiserne Objekte zu sich hin. Soweit man weiss, wa-
ren die Chinesen die ersten, welche die magnetischen Eigenschaften 
der Materie als Orientierungshilfe (Kompass) in der Seefahrt nutzten. 
Taucht man einen Stabmagneten mit einem Ende in Eisennägel, so 
bleiben Eisennägel am Ende des Magneten haften. Man sagt, das Ei-
sen sei magnetisierbar. Wiederholt man den gleichen Versuch mit 
Holzspänen stellt man fest, dass keine Späne am Magneten haften 
bleiben. Holz ist also ein nichtmagnetisierbares Material. Alle Materi-
alien kann man in diese zwei Kategorien einteilen. 
 
Aufgabe Nähern Sie einen Stabmagneten einer Schar Eisennägeln. Untersuchen Sie verschie-
dene Möglichkeiten 
 
Beobachtung / Skizze 
 
 
 
 
Auswertung 
 
 
 
 
 
 
Legt man einen Stabmagneten auf einen kleinen Haufen mit Eisennägeln und hebt ihn an-
schliessend hoch, so gibt es Stellen beim Magneten, an denen die Eisennägel besonders gut 
haften und Stellen, an denen keine Nägel hängen bleiben. Offensichtlich ist die magnetische 
Kraft an den Enden des Stabmagneten besonders gross. Man nennt sie deswegen Pole des 
Magneten. 
 
Ein Stabmagnet 
wird beweglich 
auf der Tischplatte 
gelagert. Das Ende 
eines zweiten 
Stabmagneten 
wird einem Ende 
der Ersten genähert. Nun wird der Versuch mit dem anderen Ende des zweiten Stabmagneten 
wiederholt. Offensichtlich können die Wirkungen zwischen den Enden von Stabmagneten 

 
Abbildung 2 Abstossungs- respektive Anziehungsverhalten von Magneten. 

 
Abbildung 1 Magnetit. 
Quelle: Rob Lavinsky, i-
Rocks.com – CC-BY-SA-
3.0 

http://www.irocks.com/
http://www.irocks.com/
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unterschiedlich sein. Magneten verfügen offenbar über zwei Pole. Man nennt die beiden Pole 
Nord- und Südpol. Man stellt also fest:  
 

Gleiche magnetische Pole stossen sich gegenseitig ab, während ungleiche mag-
netische Pole sich gegenseitig anziehen. 

 
Es kommt in Lehrbüchern häufig vor, dass man den magnetischen Nordpol rot und den mag-
netischen Südpol grün einfärbt. Dies muss aber nicht zwingend sein. 
 
Aufgabe Verifizieren Sie obige Aussagen, indem Sie einen Stabmagneten auf die Tischplatte 
legen und einem Pol dieses Magneten einen Pol eines zweiten Stabmagneten nähern. Drehen 
Sie anschliessend EINEN Magneten um 180° und wiederholen Sie das Experiment. 
 
Beobachtung / Skizze 
 
 
 
 
Auswertung 
 
 
 
 
 
 
 
12.2 Magnetische Stoffe 
 
Das in der Natur vorkommende Mineral Mag-
netit (Eisen (II,III) - oxid) besitzt eher schwache 
magnetische Kräfte. Braucht man stärkere 
magnetische Kraftwirkungen, so greift man auf 
technisch hergestellte Werkstoffe zurück. 
Diese sind Keramiken aus z.B. Eisenoxid und an-
deren Metalloxiden (Ferrite) oder Aluminium – 
Nickel – Kobalt Legierungen. Zu den stärksten 
Magneten gehören Neodym – Eisen – Bor 
(NdFeB) Magnete. 
 

Von den chemischen Elementen sind nur gerade Nickel, Kobalt und Eisen bei 
Raumtemperatur magnetisierbar. 

 
Magnete gibt es in den verschiedensten Formen – je nach Verwendungszweck. Einige Formen 
sind in Abbildung 3 dargestellt. Stabmagnete in einer flachen Form werden als Kompassnadeln 
eingesetzt, Scheibenmagnete finden als Kühlschrankmagnete Verwendung. Eines haben die 
Magnete in Abbildung 3 gemeinsam: sie werden alle technisch hergestellt und behalten ihre 
magnetischen Eigenschaften dauerhaft. Man nennt sie deshalb Dauer- oder Permanentmag-
nete. Daneben gibt es Stoffe, deren Magnetisierung man leicht verändern kann. Diese werden 

 
Abbildung 3 Verschiedene Arten von Magneten. 
Von links nach rechts: Stabmagnet, Scheibenmag-
net, Hufeisenmagnet, Stabmagnet, Topfmagnet 
und Ringmagnet. 
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weichmagnetische Stoffe genannt. Magnetisierbare Materialien nennt man auch ferromagne-
tisch.  
 
 
12.2.1 Der innere Aufbau von Magneten 
 
Schneidet man einen magnetisierten Draht in zwei 
Teile, so erhält man zwei Teile, welche je wieder einen 
Nord und einen Südpol besitzen. Wenn man einen 
Magneten zerteilt, erhält man immer wieder einen 
vollständigen Magneten mit Nord- und Südpol, wie in 
Abbildung 4 dargestellt ist. Daraus kann man schlies-
sen:  
 

Es gibt keine magnetischen Monopole! 
 
Der letzte Satz ist sehr wichtig, da negative oder positive 
Ladungen einzeln vorkommen können (vgl. Skript zur 
Elektrostatik). Einen magnetischen Monopol werden Sie 
aber niemals antreffen.1  
 
Ein Magnet lässt sich also in viele kleine Magnete zerlegen 
und aus vielen kleinen zusammensetzen. Dies führt uns 
zum Modell vom Aufbau der magnetisierbaren Stoffe 
durch kleinste magnetische Einheiten, den Elementarmag-
neten. Schematisch kann man sich das wie in Abbildung 5 
dargestellt vorstellen: Unendlich viele kleine Stabmagnete 
sind so ausgerichtet, dass an einem Ende des Materials nur magnetische Nordpole und am 
anderen Ende nur magnetische Südpole zu liegen kommen. Grundsätzlich handelt es sich bei 
diesen Elementarmagneten um die Atome selbst, welche als kleinste Magneten angesehen 
werden dürfen. Die Teilung eines Magneten in zwei Teile 
lässt sich auf mikroskopischer Ebene mit Hilfe des Mo-
dells der Elementarmagnete also wie in Abbildung 6 ge-
zeigt schematisch darstellen. Nicht die Elementarmag-
nete selbst werden geteilt, sondern der Stoff an der Kon-
taktfläche zwischen jeweils zwei Elementarmagnete ge-
trennt. 
 
 

 
1 Es ist allerdings anzumerken, dass es theoretisch durchaus magnetische Monopole geben kann. Ein Experi-
ment am Forschungsinstitut Cern sucht nach diesen hypothetischen Teilchen. 

 
Abbildung 4 Bei der Zerkleinerung eines 
Magneten entsteht wieder ein Magnet 
mit zwei magnetischen Polen 

 
Abbildung 5 Innerer Aufbau eines 
Magneten durch Elementarmag-
nete. 

 
Abbildung 6 Wird ein Magnet geteilt, 
so entstehen zwei neue Magnete. 

https://cerncourier.com/cms-beam-pipe-to-be-mined-for-monopoles/
https://cerncourier.com/cms-beam-pipe-to-be-mined-for-monopoles/
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12.2.2 Magnetisierung durch magnetische Influenz 
 
Bringt man einen Eisenklotz in die Nähe eines Magne-
ten, so wird er magnetisiert und somit selbst zu einem 
Magneten, wie in Abbildung 7 dargestellt. Die Elemen-
tarmagnete des Eisenklotzes werden von den auf sie 
wirkenden magnetischen Kräften teilweise gleichge-
richtet. Diese Magnetisierung eines weichmagneti-
schen Stoffes mit Hilfe eines Permanentmagneten 
nennt man MAGNETISCHE INFLUENZ. 
 
Magnetisieren heisst also, dass die Elementarmagnete 
eines Materials wie in Abbildung 8a) gezeigt ist ausge-
richtet werden. Entmagnetisieren heisst, die Ordnung 
der Elementarmagnete zu zerstören. Die Elementar-
magnete zeigen dann wild in alle Richtungen, sind aber 
immer noch da (Abbildung 8b)). Ein nicht magneti-
scher Eisennagel (weichmagnetischer Werkstoff) 
kann man leicht magnetisieren, indem man ein 
paar Mal mit einem Permanentmagneten in eine 
Richtung darüber streicht. Kehrt man die Streich-
richtung um, so verliert der Eisennagel zunächst 
seine Magnetisierung, um sich in der Folge umzu-
kehren. 
 
 
 
 
Aufgabe Legen Sie einen Eisenkörper auf die Tischplatte. Nehmen Sie den kleinen Stabmag-
neten und näheren Sie ihn dem Eisenquader langsam an. Was stellen Sie fest? Legen Sie nun 
den kleinen Stabmagneten auf die Tischplatte und bewegen Sie ihn langsam den Eisenquader 
auf ihn zu. Was stellen Sie fest? Wiederholen Sie das Experiment mit anderen Probekörpern. 
Hinweis: Die benötigten Materialien liegen in einer Sammelbox bereit. 
 
Beobachtung / Skizze 
 
 
 
 
Auswertung 
 
 
 
 
 
 
  

 
Abbildung 8 Vorstellung über den Aufbau ei-
nes magnetischen Materials mit Elementar-
magneten. 

 
Abbildung 7 Durch die magnetische In-
fluenz wird die magnetische Kraft des 
Nordpols des oberen Magneten durch den 
Eisenstab hindurchgeleitet - der Eisenstab 
wird selber zu einem Stabmagneten und 
zieht den Südpol des linken Magneten zu 
sich hin. 
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Aufgabe Was sind weichmagnetische Stoffe und wie "verstärken" sie ein äusseres Magnet-
feld? 
 
 
 
 
 
 
Experimentell stellt man eine erhebliche Verstärkung 
des Magnetfeldes fest, wenn man einen Weicheisen-
kern in das Innere einer Spule einführt. Dies kann 
man sich folgendermassen erklären: das Magnetfeld 
der Spule durchdringt den Weicheisenkern. Dadurch 
richten sich die Elementarmagnete des Weicheisen-
kerns in Richtung des von der Spule erzeugten Mag-
netfeldes aus und verstärken es. Der Verstärkungsfaktor wird Permeabilitätszahl µr genannt. 
Die Tabelle 1 listet einige Permeabilitätszahlen für ferromagnetische Stoffe auf. 
 
Aufgabe Was bedeuten die Begriffe diamagnetisch, paramagnetisch und ferromagnetisch? 
 
 
 
 
 
 
Aufgabe Kombinieren Sie zwei Magnete wie in den folgenden Abbildungen gezeigt wird und 
untersuchen Sie die Wirkung der Kombinationen auf Eisennägel. 
 
Beobachtung 

 
 
 
 
Auswertung 
 
 
 
 
 
 
  

Material µr  
Kobalt 80 – 200 
Eisen 300 – 10000 
Ferrite 4 – 15000 
µ – Metall (FeNi) 6000 – 70000  

Tabelle 1 Einige Permeabilitätszahlen für 
ferromagnetische Stoffe. 



Magnetostatik und Induktion 

Kantonsschule Solothurn, Reto Basler, www.physica.ch 8 

12.2.3 Zerstörung von Magnetismus 
 
Man kann den Magnetismus Magneten zerstören, indem man die Ordnung der Elementar-
magnete zerstört. Dies kann man erreichen durch 
 

Zuführen von Wärme, sodass die Temperatur des Magneten über die soge-
nannte CURIE – TEMPERATUR steigt 

oder 
indem man den Magneten mechanischen Schockeinwirkungen (Schläge) aus-
setzt. 

 
Beide Massnahmen sorgen dafür, dass die Eigenbe-
wegung der Elementarmagnete so sehr erhöht wird, 
dass die Ordnung aufgehoben wird. 
Materialien wie Eisen, Kobalt oder Nickel besitzen 
Curie – Punkte weit oberhalb der Raumtemperatur, 
wie in Tabelle 2 gezeigt ist.  
 
 
12.3 Das magnetische Feld 
 
Eine Magnetnadel schlägt bereits in der Nähe eines Magneten 
aus – ohne diesen zu berühren. Der Magnet besitzt offensicht-
lich eine Fernwirkung auf andere Objekte. Diesem Wirkungsbe-
reich sagt man MAGNETISCHES FELD B. Das magnetische Feld hat 
die Eigenschaft das Vakuum und nicht magnetisierbare Stoffe 
durchdringen zu können. Das magnetische Feld z.B. eines Stab-
magneten kann man sichtbar machen, indem man kleine, regel-
mässig angeordnete Magnetnadeln in seine Nähe bringt, wie 
das in Abbildung 9 illustriert ist. Die Magnetnadeln scheinen sich 
entlang von Linien auszurichten. Man nennt diese „Linien“ MAGNETISCHE FELDLINIEN. Man weist 
ihnen eine Richtung zu, welche vom magnetischen Nord- zum Südpol zeigt. 
 
Die magnetischen Feldlinien haben folgende wichtigen Eigenschaften: 
 

Die Pfeilrichtung der magnetischen Feldlinie gibt die Richtung der Kraft auf den 
Nordpol eines Magneten an. 
Die magnetischen Feldlinien sind immer geschlossen => ES GIBT KEINE MAGNETI-
SCHEN MONOPOLE. 
Die Dichte der Feldlinien an einem Punkt ist ein Mass für die Stärke des magne-
tischen Feldes. 
Magnetfelder sind nicht an die Existenz von Magneten gebunden (mehr dazu 
im Abschnitt 12.5). 

 
Aufgabe Legen Sie einen Stabmagneten unter ein Holzbrett. Darauf legen Sie ein Blatt Papier 
(A3), dessen Ränder um etwa 1cm hochgefaltet wurden. Streuen Sie nun vorsichtig Eisenfeil-
späne auf das Papier. Klopfen Sie dabei ständig sanft am Brett, sodass sich die Eisenspäne 
anordnen können. 

 
Abbildung 9 Vorstellung von 
den magnetischen Feldlinien. 

Material Curie – Tem-
peratur 
[K] 

Kobalt 1395 
Eisen 1033 
Nickel 627 
Fe3O4 851 

Tabelle 2 Curie – Temperaturen einiger 
ausgewählter Materialien. 
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Beobachtung / Skizze 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aufgabe Heben Sie die ganze Anordnung hoch und legen Sie einen zweiten Magneten zum 
ersten hinzu, sodass sich Nord- und Südpol gegenüber liegen. Legen Sie nun das Brett mit dem 
Papier auf die zwei Magneten. Wiederum ist vorsichtig am Brett zu klopfen, damit sich die 
Eisenspäne neu verteilen können. Wiederholen Sie die Aufgabe ein drittes Mal, diesmal jedoch 
sollen die gleichen magnetischen Pole aufeinander zeigen. 
 
Beobachtung / Skizze 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mit Hilfe von Eisenspänen kann der 
ungefähre Verlauf der magnetischen 
Feldlinien auf einfache Weise sichtbar 
gemacht werden. In Abbildung 10 
sind die Eisenspanbilder verschiede-
ner Anordnungen von Magneten ge-
zeigt.  
Natürlich wird in Realität nicht mit Ei-
senspanbildern gearbeitet. Der Auf-
wand zur Erstellung ist viel zu gross 
und der Informationsgehalt viel zu 
tief. Deshalb sind in Abbildung 10 zum 
Vergleich zusätzlich auch die Feldli-
nien dargestellt. 
Verlaufen die Feldlinien parallel und 
in gleichem Abstand zueinander, so 
spricht man von einem homogenen 
magnetischen Feld. Innerhalb eines 
Hufeisenmagnetes kann man in ge-
wissen Bereichen näherungsweise von einem homogenen Magnetfeld sprechen. 

 
Abbildung 10 Eisenspanbilder zeigen die magnetischen Fel-
der verschiedener Anordnungen von Magneten: a) zwischen 
zwei Nordpolen zweier Stabmagnete, b) zwischen Nord- und 
Südpol zweier Stabmagnete, c) das Feldlinienbild eines Stab-
magneten und d) das Feldlinienbild eines Hufeisenmagne-
ten. 
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Verlaufen die magnetischen Feldlinien nicht parallel zueinander, spricht man von einem inho-
mogenen magnetischen Feld. 
 
 
12.4 Darstellung von Vektoren senkrecht zur Blattebene 
 
Die Darstellung der einzelnen Vektoren in der Ebene – wir 
wollen ja nicht jedes Mal die Situation in 3D darstellen – 
ist dabei nicht weiter schwierig. Zeigt ein Vektor senkrecht 
aus der Blattebne hinaus, kommt also auf den Betrachter 
zu, so sieht man vom Vektorpfeil nur die kegelförmige 
Spitze und ihren Rand, wie das in Abbildung 11 illustriert 
ist. Zeigt der Vektor senkrecht vom Betrachter weg in die 
Blattebene hinein, so erkennt man einerseits die Befiede-
rung und andererseits die Unterseite der kegelförmigen 
Spitze. Das erscheint wie ein Kreis mit einem Kreuz darin. 
 
 
12.5 Elektromagnetismus 
 
Aufgabe Ein Eisennagel wird mit etwa 10 Windungen Kupferdraht umwickelt. Die beiden En-
den des Drahtes sind mit Schleifpapier anzuschleifen (entfernen der Lackisolierung). Die En-
den des Kupferdrahtes werden mittels Krokodilklemmen und zwei Laborkabeln über einen 
Schalter (geöffnet!) mit einer Batterie verbunden. 
 
Schaltskizze 
 
 
 
 
 
 
Bevor Sie weitermachen, ist die Schaltung von der Lehrperson kontrollieren zu lassen! 
 
Legen Sie den umwickelten Nagel mit der Spitze voran in die Nähe eines kleinen Kompasses. 
Schliessen Sie den Schalter kurzzeitig (!) und beobachten Sie die Kompassnadel. Anschliessend 
drehen Sie den Nagel so, dass der Nagelkopf gegen den Kompass zeigt. Schliessen Sie wiede-
rum den Schalter kurzzeitig und beobachten Sie die Kompassnadel. 
 
Beobachtung und Auswertung 
 
 
 
 
 
 
Vertauschen Sie die Anschlüsse an der Batterie und wiederholen Sie das letzte Experiment. 
 

 
Abbildung 11 Zusammenhang zwi-
schen der Richtung des Vektorpfeils 
und seiner Erscheinungsweise. 
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Beobachtung und Auswertung 
 
 
 
 
 
 
 
Der dänische Physiker Hans Christian ∅rsted (Abbildung 12) ent-
deckte, dass ein Stromdurchflossener Draht eine danebenliegende 
Kompassnadel in einer bestimmten Weise auslenkt, die von der Rich-
tung des elektrischen Stromes abhängig ist. Er folgerte daraus, dass 
elektrische Ströme ein Magnetfeld erzeugen, wodurch auf Magnete 
eine Kraft ausgeübt wird. Abbildung 13 zeigt die Anordnung von Ei-
senfeilspänen um einen stromführenden Draht. Wie man unschwer 
erkennen kann, ordnen sich die Eisenfeilspäne in konzentrischen Krei-
sen um den stromführenden Draht an. Mit einem Kompass kann man 
zeigen, dass dieser in der Nähe eines stromdurchflossenen Leiters 
ausschlägt und sich tangential zu den Kreisen anordnet – wir haben 
es also tatsächlich mit einem magnetischen Feld zu tun. Ein elektrischer Strom ruft also tat-
sächlich ein magnetisches Feld hervor! 
 
Aber in welche Richtung zeigen die Feldlinien des magnetischen 
Feldes, das von einem elektrischen Strom erzeugt wird, denn? 
Zur Ermittlung der Richtung der magnetischen Feldlinien be-
dient man sich eines Kompasses; damit ist die Richtung der Feld-
linien festgelegt, wie in Abbildung 14 gezeigt ist. Kehrt man die 
Richtung des elektrischen Stromes um, so kehrt sich auch die 
Richtung des magnetischen Feldes um. 
 
Aus dem Zusammenhang zwischen Stromrichtung und der Rich-
tung des magnetischen Feldes lässt sich eine Merkregel ableiten:  
 

Der Daumen der rechten Hand zeigt in Strom-
richtung. Die Krümmung Finger zeigen dann in 
Richtung des magnetischen Feldes (Abbildung 
15). 

 
Zusammenfassend kann man also bisher feststellen, dass 

 
alle Ladungen elektrische Felder erzeugen und 

 
Abbildung 12 Hans 
Christian ∅rsted 
(1777-1851) Quelle: 
Wikipedia 

 
Abbildung 13 Anordnung von 
Eisenfeilspänen um einen 
stromführenden Leiter. 

 
Abbildung 14 Ausrichtung einer 
Kompassnadel um einen strom-
führenden Draht. 
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Ströme (also bewegte Ladungen) magneti-
sche Felder erzeugen. 

 
 
12.5.1 Die magnetische Kraftwirkung – Lorentzkraft 
  
Gemäss den obigen Erkenntnissen erfährt ein stromfüh-
render Leiter in einem Magnetfeld eine Kraft, weil er ja 
selbst von einem Magnetfeld umgeben ist. Diese Kraft, 
nach ihrem Entdecker Hendrik Lorentz (Abbildung 16) LO-

RENTZKRAFT LF


 genannt, ist proportional ist zur Stromstärke I  , pro-

portional zur Länge l


 des sich effektiv im Feld befindlichen Leiterstü-
ckes senkrecht zum Magnetfeld und der Stärke B



 der magnetischen 
Flussdichte B des Magnetfeldes: 
 

LF I l B= ⋅ ×


 

  (12.1) 
 

Die Lorentzkraft steht also stets senkrecht zum strom-
führenden Draht und zur magnetischen Flussdichte B! 
 

Die Richtungsabhängigkeit der Lorentzkraft ist in Abbildung 
17 mit Hilfe der RECHTE-HAND-REGEL schematisch darge-
stellt, wobei in Abbildung 17 das Magnetfeld B



 und die 
Drahtrichtung l



 senkrecht aufeinander stehen. Das mag-
netische Feld ist dabei homogen. 
 
Für den Betrag der Lorentzkraft folgt aus Formel (12.1) 
 

LF I B l· ·sin= ⋅ ϕ . (12.2) 
 
Mit dem Winkel ϕ  ist dabei derjenige zwischen dem mag-
netischen Flussdichtevektor und der Richtung des Leiters 
gemeint. 
 
 
Beispiel In der nebenstehenden Abbildung sind drei Situationen dargestellt, in denen jeweils 
die Stromrichtung und die Richtung der 
Lorentzkraft dargestellt sind. In welche 
Richtung zeigt der Magnetfeldvektor in 
der Situation C? 
 
Lösung Wir benutzen die Rechte-Hand-
Regel und lassen den Daumen in Stromrichtung zeigen. Dann drehen wir die Hand so, dass der 
Mittelfinger mit dem Kraftvektor übereinstimmt. Der Zeigefinger, der das Magnetfeld reprä-
sentiert, zeigt dann senkrecht aus der Blattebene hinaus (zeigt ihnen entgegen). 
 

 
Abbildung 15 Zur rechten Hand Re-
gel... 

 
Abbildung 16 Hendrik 
Antoon Lorentz (1853-
1928). Quelle: 
www.britannica.com 

 
Abbildung 17 Zusammenhang zwi-
schen der Richtung der magneti-
schen Flussdichte, der Stromrich-
tung und der Richtung der Lorentz-
kraft. 
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Aufgabe Wiederholen Sie die Übung für die Anordnungen A und B! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aufgabe In welcher, der in der nebenstehenden 
Abbildung dargestellten Situationen, ist das vom 
Kreisstrom I erzeugte Magnetfeld B am ehesten 
korrekt dargestellt? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12.5.1.1 Die Einheit der magnetischen Flussdichte B 
 
Aus Formel (12.2) erhält man, wenn der Winkel 90ϕ = °  ist, für die magnetische Flussdichte B 
 

 
·
LFB

I l
=   (12.3) 

 
Daraus folgt für die Einheit dieser physikalischen Grösse 
 

 [ ] [ ]
[ ][ ]·

LF NB T
I l Am

= = =   (12.4) 

 
wobei “T“ für Tesla steht, nach dem Erfinder und Elektroingenieur Nikola Tesla (Abbildung 18).  

Es gilt, dass ein Magnetfeld der Stärke 1T wirkt, wenn ein 1 m langer Lei-
ter, in dem ein Strom von 1 A fliesst, eine Kraft von 1 N erfährt. Eine mag-
netische Flussdichte von einem Tesla ist sehr viel, wie man der Tabelle 3 
entnehmen kann, in der einige Flussdichten aufgeführt sind. Oft wird 

 
Abbildung 18 Ni-
kola Tesla (1856-
1943). Quelle: 
Wikipedia. 

An der Oberfläche eines Neutronensterns 108T 
In der Nähe eines kleinen Stabmagneten 10-2T 
An der Erdoberfläche 5·10-5T 
intergalaktisches Magnetfeld 10-10T 

Tabelle 3 Einige magnetische Flussdichten. 
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deshalb auch noch das Gauss gebraucht, wobei gilt 1 G = 10-4 T. Das Erdmagnetfeld ist mit 
etwa 48µT im Vergleich zu einem gewöhnlichen Küchenmagneten rund um einen Faktor 
1000 kleiner! 
 
 
Aufgabe Mit Hilfe des Experiments 12.10 werden sie mit ihrem Mobiltelefon die Magnetische 
Flussdichte am Beobachtungsort bestimmen und mit dem theoretischen Wert vergleichen. 
 
 
 
12.6 Das Magnetfeld der Erde 
 
Das Magnetfeld der Erde wird in Schulbüchern häufig 
mit dem eines Stabmagneten verglichen, wie in Abbil-
dung 19 gezeigt ist. Dabei stimmen die magnetischen 
Pole in etwa mit den geographischen Polen überein. 
Die magnetischen Feldlinien zeigen vom geographi-
schen Südpol zum geographischen Nordpol. Ob das 
aber wirklich korrekt ist, wird im Rahmen der folgen-
den Arbeit ermittelt werden. 
 
 
 
 
Aufgabe Erstellen Sie ein Video zum Erdmagnetfeld. Das Video soll minimal 3 Minuten und 
maximal 5 Minuten lang sein und inhaltlich mindestens vier der folgenden Punkte abdecken: 
 

• Form des Magnetfeldes der Erde 
• Ursache 
• Warum ist das Magnetfeld der Erde so wichtig? 
• Inklinations- und Deklinationswinkel 
• Polsprünge 
• Wanderung der magnetischen Pole 

 
Es ist selbstverständlich möglich, auch weitere Informationen in den Kurzfilm zu integrieren. 
Die Bewertung richtet sich nach den Kriterien für Filmprojekte. Das entsprechende Dokument 
finden Sie im Cloudordner. 
 
 
12.6.1 Die Strahlungsgürtel der Erde 
 
Die Sonne emittiert ständig den sogenannten Sonnenwind, bestehend vor allem aus Elektro-
nen und Protonen, zur Erde. Aufgrund des inhomogenen Magnetfeldes der Erde, welches ei-
ner gekrümmten magnetischen Flasche entspricht, werden diese geladenen Teilchen im Mag-
netfeld gefangen und pendeln permanent zwischen den Polen hin und her. Es werden so eine 
beträchtliche Anzahl Teilchen in einigen Bereichen des Erdmagnetfeldes gespeichert. Diesen 

 
Abbildung 19 Darstellung des Erdmag-
netfeldes.  
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Bereichen sagt man van Allen Gürtel. Der van Allen Gürtel reicht bis in eine Höhe von etwa 
45'000 km. 
Es gibt zwei ausgeprägte Strahlungsregionen. In etwa 3'000 km Höhe werden hauptsächlich 
Protonen und in etwa 20'000 km hauptsächlich Elektronen gefangen gehalten. In diesen Regi-
onen sind die Strahlungswerte sehr hoch, was z.B. die empfindliche Elektronik von Satelliten 
stark stören kann. 
In den Polargegenden können die geladenen Teilchen bis 
in die Lufthülle vordringen und erzeugen so die Nordlich-
ter (Aurora borealis) beziehungsweise die Südlichter (Au-
rora australis) genannten Leuchterscheinungen. Bei uns 
nennt man sie auch oft einfach Polarlichter. Sehen kann 
man sie meist nördlich 60° nördlicher Breite respektive 
südlich 60° südlicher Breite. 
Beim Zusammenstoss der geladenen Teilchen mit den 
Molekülen der Atmosphäre werden letztere angeregt – 
die Elektronenkonfiguration ändert sich. Beim Relaxieren – quasi dem Herstellen der ur-
sprünglichen Elektronenkonfiguration – wird überschüssige Energie in Licht umgewandelt, 
welches je nach angeregtem Gas eine andere Farbe hat2. Interessant ist die Tatsache, dass die 
Polarlichter jeweils synchron am Nord- und am Südpol auftreten. 
 
 
12.6.2 Die Kraft auf eine bewegte Ladung im homogenen Magnetfeld 
 

Strom ist bewegte Ladung, also 
t
QI

∆
∆

= . Die Lorentzkraft wirkt auf die Ladungen q, welche 

sich gerade im Magnetfeld B


 befinden. Der Leiter beinhalte auf der Länge l genau N Ladungs-
träger q. Man kann also schreiben NqQ =∆ . Die Ladungsträger bewegen sich mit der Ge-
schwindigkeit v  im Leiter. Für das durchwandern des Leiterstücks benötigen die Ladungen die 

Zeit 
v
lt




=∆ . Setzt man dies in die Formel für die Lorentzkraft ein, so erhält man (richtig für den 

Fall positiver Ladungen q, weil dann die Richtung von v  gleich der technischen Stromrichtung 
ist): 
 

 ·· · · · ·L
Q N qF I l B l B l B N q v B
t l

v

∆
= × = × = × = ×

∆

        





  (12.5) 

 
Auf eine einzelne bewegte Ladung q im magnetischen Feld wirkt somit die Kraft 
 
 ·LF q v B= ×

 

  (12.6) 
 

 
2 Siehe “Flammenfärbung“ in der Chemie. 

 
Abbildung 20 Typisches Erscheinungs-
bild eines Polarlichts. 
Quelle: Wikipedia 
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Auch Formel (12.6) kann mit der Rechte-Hand-Regel darge-
stellt werden, falls die im Magnetfeld bewegte Ladung po-
sitiv ist. Abbildung 21 zeigt die Richtung der Vektoren für 
diesen Fall. Für den Fall einer negativen Ladung nimmt man 
die linke Hand 
 
Analog zur Formel (12.2) kann man für Formel (12.6) eine 
Variante zu Berechnung des Betrages der Lorentzkraft ab-
leiten: 
 

LF q v B· ·sin= ⋅ ϕ ,  (12.7) 
 
wobei mit dem Winkel ϕ  derjenige zwischen dem Geschwindigkeitsvektor und dem magne-
tischen Flussdichtevektor gemeint ist.  
Bewegt sich also eine Ladung in einem Magnetfeld, so erfährt sie immer dann eine Lorentz-
kraft, wenn der Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor und dem Vektor der magneti-
schen Flussdichte nicht gleich null ist. 
 
Beispiel In der nebenstehenden Abbildung sind drei Situationen dargestellt, in denen jeweils 
der Geschwindigkeitsvektor einer positi-
ven Ladung im Magnetfeld und die Rich-
tung der Lorentzkraft dargestellt sind. In 
welche Richtung zeigt der Magnetfeldvek-
tor in der Situation A? 
 
Lösung Wir benutzen die Rechte-Hand-Regel und lassen den Daumen in Richtung des Ge-
schwindigkeitsvektors zeigen. Dann drehen wir die Hand so, dass der Mittelfinger mit dem 
Kraftvektor übereinstimmt, also nach links zeigt. Der Zeigefinger, der das Magnetfeld reprä-
sentiert, zeigt dann senkrecht in die Blattebene hinein (zeigt von ihnen weg). 
 
Aufgabe Wiederholen Sie die Übung für die Anordnungen B und C! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aufgabe In welche Richtung zeigt in den drei darge-
stellten Situationen jeweils die Lorentzkraft, wenn die 
mit v bewegte Ladung negativ ist? 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 21 Zusammenhang zwi-
schen der Richtung der magneti-
schen Flussdichte, der Richtung 
der Ladung und der Richtung der 
Lorentzkraft. 
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12.7 Anwendungsbeispiele 
 
12.7.1 Die Bewegung einer Punktladung im homogenen 

Magnetfeld 
 
Gegeben sei eine positive Ladung q, welche mit einer Ge-
schwindigkeit v



 in ein homogenes Magnetfeld der Stärke 
B


 eintritt, wobei v B⊥
 

 sein soll. Gemäss obiger Darstel-
lung wirkt ständig eine Kraft auf die Ladung q. Sie wird auf 
eine gekrümmte Bahn gezwungen. Ist das Magnetfeld aus-
gedehnt genug, so wird das geladene Teilchen mit seiner 
Bewegung eine Kreisbahn beschreiben, wie in Abbildung 
22 dargestellt ist. Wir wollen diese Situation nun ein wenig 
genauer betrachten. 
 
Für die resultierende Kraft auf die positive Ladung folgt 
 
 s L ZF F FRe = =

  

.  (12.8) 
 
In Betragsschreibweise  
 
 s L ZF F FRe = =   (12.9) 
 
Nun werden die Kräfte entsprechend ersetzt: 
 

 mvqvB
r

=   (12.10) 

 
Aus Formel (12.10) ergibt sich für den Radius der Kreisbahn 
 

 
2mvr

qv qB
mv

B
= =   (12.11) 

 
Nun interessiert uns noch die Umlaufzeit: 
 

 
Abbildung 22 Kreisbahn einer posi-
tiven Ladung im ausgedehnten 
Magnetfeld. 
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2

2 r 2 mT
v v B

mv
qB

q

 
π π π = = =   (12.12) 

 
Wie wir erkennen können, ist (12.12) unabhängig vom Bahnradius. Es kommen lediglich die 
Masse, die magnetische Flussdichte und die Ladung des Teilchens vor. Dies macht man sich 
z.B. bei der Wägung des Elektrons zunutze. 
 
 
12.7.2 Die Wägung des Elektrons - Demonstrationsexperiment 
 
Bestimmung der spezifischen Ladung q/m von Elektronen mit dem Fadenstrahlrohr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12.7.3 Das Massenspektrometer 
 
Im Jahre 1919 baute der Physiker Aston das erste Massen-
spektrometer mit dem Ziel, die Massen verschiedener Isotope 
unterscheiden und bestimmen zu können (Abbildung 24). Da-
mit ist es beispielsweise möglich, das natürliche Isotopenver-
hältnis eines Elements in einem Zahlenwert anzugeben. Den 
schematischen Aufbau eines Massenspektrographen sehen 
Sie in der folgenden Abbildung. 
Zunächst wird der zu untersuchende Stoff in der Quelle ioni-
siert und die dabei entstehenden Ionen durch ein Potentialge-
fälle U beschleunigt. Die Ionen bekommen also die kinetische 
Energie 
 

 21
2

mv qU=   (12.13) 

 

 
Abbildung 23 Schematische Darstellung 
eines Fadenstrahlrohrs mit umlaufen-
dem Elektron. 

 
Abbildung 24 Schematischer 
Aufbau eines Massenspektro-
graphen. 
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mit. Im Magneten beschreiben die Ionen eine halbkreisförmige Bahn mit dem Radius r und 
treffen genau im Abstand 2r von der Eintrittsöffnung entfernt auf eine Detektionsplatte auf. 
Im Magnetfeld werden die Ionen durch die Lorentzkraft also auf eine Kreisbahn gezwungen. 
Die Bewegungsgleichung lautet dafür 

 
2vm qvB

r
=   (12.14) 

 
Löst man dies nach v2 auf, erhält man 
 

 
2 2 2

2
2

r q Bv
m

=   (12.15) 

 
Nun verknüpfen wir diese Formel mit derjenigen für die kinetische Energie  
 

 
2 2 2

2

1
2

r q Bm qU
m

 
= 

 
  (12.16) 

 
und lösen nach dem Verhältnis q/m auf und erhalten 
 

 2 2

2q U
m B r

=   (12.17) 

 
Bei bekannter Ladung – welche sich z.B. durch die Untersuchung von Ionisationsprozessen in 
der Quelle bestimmen lässt, kann man so die Masse geladener Teilchen oder bestimmen. 
 
 
12.7.4 Der Geschwindigkeitsfilter 
 
Eine wichtige Anwendungsmöglichkeit von magnetischen 
und elektrischen Feldern gleichzeitig ist der Geschwindig-
keitsfilter. Den schematischen Aufbau sieht man in Abbil-
dung 25. Dabei steht das Magnetfeld senkrecht zum elektri-
schen Feld. 
Die Lorentz- und die elektrostatische Kraft heben einander 
genau dann auf, wenn sie gleich gross sind – also gilt 
 

s el LF F F 0Re = + =
   

.  (12.18) 
 
In Betragsschreibweise folgt in y-Richtung 
 
 el LF F 0− + =   (12.19) 
 
oder, wenn man die Kräfte durch ihre Entsprechungen ersetzt 
 
 qE qvB=   (12.20) 
 

 
Abbildung 25 Gekreuzte Felder als 
Geschwindigkeitsfilter. 
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Aus Formel (12.20) bekommt man für die Geschwindigkeit  
 

 Ev
B

= . (12.21) 

Es werden also nur Teilchen mit der genau definierten Geschwindigkeit Ev
B

=  die obige An-

ordnung geradlinig durchqueren. Bringt man am Ende des Kondensators eine Blende mit ei-
nem kleinen Loch an, so kann man Teilchen mit einer gewünschten Geschwindigkeit heraus-
filtern. Deshalb der Name Geschwindigkeitsfilter.  
 
 
12.7.4.1 Der Hall – Effekt 
 
Durch einen sehr dünnen, flächenhaften Leiter fliesse ein Strom der Stärke I. Die Elektronen 
bewegen sich mit einer Driftgeschwindigkeit vd entgegengesetzt zur Stromrichtung. Quer zur 
Stromrichtung wird ein Voltmeter angeschlossen. 
Es ist keine Spannung UH messbar. 
Der Leiter wird nun von einem Magnetfeld B 
durchsetzt. In diesem Fall wirkt auf die Elektronen 
die Lorentzkraft · ·mF Be v= . Dadurch werden die 
Elektronen nach rechts abgelenkt, es kommt auf 
der rechten Seite zu einem Elektronenüberschuss 
und auf der linken Seite zu einem Elektronenman-
gel. Diese Ladungstrennung führt zum Aufbau ei-
nes elektrischen Feldes E



 quer zur Bewegungs-
richtung der Ladungsträger. Dieses Elektrische 
Feld E übt auf die Elektronen die Kraft eF



 aus. 
 
Wir berechnen nun die Spannung UH: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Das Phänomen der Ablenkung von Strömen in Magnetfeldern wird nach seinem Entdecker 
Edwin Herbert Hall (1855-1938) “Hall - Effekt“ genannt. Der Hall Effekt gestattet es beispiels-
weise zu entscheiden, ob die Ladungsträger in einem elektrischen Leiter positiv oder negativ 

 
Abbildung 26 Zur Entstehung des Hall - Ef-
fekts. 
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sind. Ebenfalls ist es möglich, die Ladungsträgerdichte in einem Leitermaterial zu bestimmen. 
Oder aber man kann auch die Driftgeschwindigkeit der Ladungsträger messen. 
 
 
12.8 Die Berechnung von magnetischen Feldern 
 
Die Berechnung von Magnetfeldern verschiedener Leiteranordnungen ist im Allgemeinen 
ziemlich kompliziert. Auf die Herleitung der Formeln in diesem Kapitel wird deshalb verzichtet. 
 
12.8.1 Das magnetische Feld im Innern einer langen Spule (Solenoid) 
 
Bei einer Spule addieren sich die Magnetfelder der einzelnen Lei-
terschleifen (Abbildung 27 oben) zu einem starken Gesamtmag-
netfeld (Abbildung 27 unten). Ein Vorteil einer Spule ist das fast 
homogene Magnetfeld in ihrem Innern. Wie man aus der Abbil-
dung entnehmen kann, verlaufen die magnetischen Feldlinien be-
reits bei kurzen Spulen mit wenigen Windungen annähernd paral-
lel zueinander.  
Berechnen kann man das Magnetfeld einer Spule der Länge l , mit 
N Windungen und dem Durchmesser d, die vom Strom I durchflos-
sen wird, nach 
 

 0 2 2

·· ·r
N IB

l d
=

+
µ µ   (12.22) 

 
Die Konstante 0µ  ist eine Naturkonstante und wird als magneti-
sche Feldkonstante bezeichnet. Sie besitzt per Definition den Wert 
 

 7 6
0 4· ·10 1.26·10Vs Vs

Am Am
− −= =µ π   (12.23) 

 
Der Faktor rµ  ist wieder die Permeabilitätszahl, die bereits im Abschnitt 12.2.2 diskutiert 
wurde. Befindet sich “nichts“ in der Spule – also Vakuum, so gilt 1rµ = . 
 
Aufgabe Das App aus Experiment 12.10 sollte noch installiert sein. Starten Sie sie. Anschlies-
send legen Sie eine Kupfermünze auf das Mobiltelefon. Diese wird über das Mobiltelefon be-
wegt. Wo befindet sich die Münze, wenn der Magnetfeldsensor am kräftigsten ausschlägt? 
Warum ist das so? 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 
Abbildung 27 Darstellung 
des Magnetfeldes durch Ei-
senfeilspäne in einer Leiter-
schleife (oben) und im In-
nern einer Spule (unten). 
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12.8.2 Anwendungen des Elektromagnetismus 
 
Die Funktionsweise verschiedener Alltagsgeräte beruhen auf der Anwendung des Elektromag-
netismus. Nachfolgend sind ein paar davon genauer beschrieben. 
 
 
12.8.2.1 Der Elektromotor 
 
Ein Gleichstrom – Elektromotor funktioniert nach 
einem sehr einfachen Prinzip: Eine Spule mit Ei-
senkern, Rotor oder Anker genannt, befindet sich 
drehbar gelagert im magnetischen Feld eines 
Permanent- oder Elektromagneten, wie das in 
Abbildung 28 schematisch dargestellt ist. Über 
zwei Schleifkontakte ist die Spule mit einer 
Gleichspannungsquelle verbunden. Der durch 
die Spule fliessende Strom erzeugt ein Magnet-
feld, wie dies in Abbildung 28 links gezeigt ist. Das Nordpolende der Spule wird zum Südpol 
des Permanentmagneten hingezogen – das Südpolende dementsprechend natürlich zum 
Nordpol des Permanentmagneten. Der Rotor kann sich durch das entstehende Drehmoment 
bis in die Vertikale drehen, dann käme die Bewegung zum Stillstand. Damit dieses unvorteil-
hafte Verhalten bei einem Motor nicht auftritt, wird der Stromfluss in der Spule umgepolt, 
wenn sich der Rotor in der vertikalen Position befindet. Diese Umpolung wird mit Hilfe des 
Kommutators (Stromwender) bewerkstelligt, der in der Abbildung 28 als blauer Ring einge-
zeichnet ist. Durch die Umpolung des Stromes wird auch das Magnetfeld des Rotors umgepolt, 
wodurch sich nun gleichnamige Pole des Rotors und des Permanentmagneten gegenüberste-
hen und sich gegenseitig abstossen. Der Rotor dreht sich weiter. 
 
 
12.8.2.2 Drehspulinstrumente 
 
Zur Messung von elektrischen Strömen oder elektrischen 
Spannungen werden im Unterricht häufig noch Drehspulin-
strumente benutzt. Es handelt sich dabei um analoge Mess-
instrumente, welche auf elektromagnetischer Basis den 
Strom messen. Für die Strommessung wird das in Abbildung 
29 dargestellte Amperemeter serielle in den Stromkreis ge-
schaltet. Im Innern des Gerätes fliesst der Strom durch eine 
drehbar gelagerte Spule, welche um einen Weicheisenkern 
gewickelt ist. Daran ist auch der Zeiger befestigt. Links und 
rechts von der Spule sind die Pole eines Permanentmagne-
ten sichtbar. In der Spule wird durch den angelegten Strom ein Magnetfeld erzeugt. Bei rich-
tiger Polung des Stromes am Messgeräteeingang erfährt die Spule ein Drehmoment im Uhr-
zeigersinn; der Zeiger bewegt sich nach rechts. Wird der Strom schwächer oder wird er abge-
schaltet, so sorgt eine an der Spule angebrachte Spiralfeder dafür, dass sich der Zeiger wieder 
in die Nullposition zurückdreht. 
 
 

 
Abbildung 28 Schematische Darstellung der 
Funktionsweise eines Elektromotors. 

 
Abbildung 29 Drehspulinstrument 
mit sichtbarem Innenleben.  
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12.8.2.3 Der Fehlerstromschutzschalter (FI – Schalter) 
 
Heutzutage ist der Einbau sogenannter Fehlerstromschutzschalter (Ab-
bildung 30) vielerorts Pflicht. Diese Schalter unterbrechen den elektri-
schen Strom im Fehlerfall sofort und können so lebensbedrohliche Situa-
tionen verhindern. 
Die Funktionsweise ist dabei denkbar einfach: sowohl Hin- wie auch 
Rückleitung zum elektrischen Verbraucher bilden zwei ineinander ge-
schachtelte Spulen mit gleicher Windungszahl, so dass die beiden entste-
henden Magnetfelder entgegengesetzt gerichtet sind. Im Normalfall 
fliesst der gleiche Strom zurück, wie zum Verbraucher hingeflossen ist 
und die Magnetfelder heben sich genau auf. Sind die beiden Ströme nicht mehr identisch, z.B. 
weil ein Teil des Stromes durch einen Men-
schen abfliesst, so heben sich die beiden Mag-
netfelder nicht mehr auf. Mit Hilfe des resul-
tierenden Magnetfeldes wird nun z.B. ein Ei-
senzylinder in das Magnetfeld gezogen, der 
gegen einen Schalter schlägt und damit den 
Stromkreis öffnet. 
In der Schweiz müssen – pauschal gesagt – alle 
FI – Schalter des täglichen Lebens bei einem 
Fehlerstrom von 30mA innerhalb von 20ms bis 
30 ms auslösen. Abbildung 31 zeigt die Wir-
kung des elektrischen Stromes auf einen Men-
schen auf. Die rote eingezeichnete Linie ent-
spricht der Auslösekennlinie eines Fi – Schal-
ters. 
 
 
12.8.2.4 Der Transrapid 
 
Für den Transrapid (Abbildung 32) ist der Elektromagnetismus zentral: 
 
„(sda/dpa) Die Magnetschwebebahn Transrapid hat - an-
ders als ein Eisenbahnzug - keine Räder. Stattdessen verfügt 
die Bahn über ein elektromagnetisches Trage- und An-
triebssystem. Der Zug fährt über eine auf meterhohen Stel-
zen stehende Betonspur - den so genannten Fahrweg. Das 
Fahrzeug kann bis zu 450 Kilometer pro Stunde schnell 
werden. 
Der Transrapid hat dabei keinen Kontakt zur Erde: Er 
schwebt, weil er von einem Magnetfeld gehalten und ange-
trieben wird. Dieses Magnetfeld überträgt zugleich auch die Energie aus dem Fahrweg in den 
Zug. 
Im Gegensatz zu einer Eisenbahn ist beim Transrapid der Antrieb auch nicht im Fahrzeug, 
sondern im Fahrweg eingebaut. Zu diesem Antrieb gehört einerseits ein starker Elektromagnet 
im Transrapid. Auch im Fahrweg gibt es ein Magnetfeld, das sich in Fahrtrichtung vorwärts-
bewegt und den Transrapid mit sich zieht. Die Magnete halten den Zug dabei zugleich in der 

 
Abbildung 30 Feh-
lerstromschutz-
schalter (ABB) 

 
Abbildung 31 Wirkung des elektrischen Stromes 
auf den menschlichen Körper in Abhängigkeit der 
Einwirkdauer. Die rote Linie entspricht etwa der 
Auslösekennlinie eines Fehlerschutzstromschalters. 

 
Abbildung 32 Der Transrapid in Ak-
tion. Quelle: www.transrapid.de 
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Schwebe und in der Spur. Von dem im Fahrweg integrierten 
Antrieb wird jeweils nur derjenige Abschnitt mit Strom ver-
sorgt, in dem sich das Fahrzeug gerade befindet. 
Diese besondere Konstruktion hat viele Vorteile: Dadurch 
fällt der Reibungswiderstand zwischen Schiene und Zug weg. 
Zudem gibt es keine mechanischen Bauteile, die verschleissen 
könnten. Damit gilt der Transrapid als besonders effektives 
Transportmittel.“ NZZ-Online, 22.09.2006 
 
  

 
Abbildung 33 Funktionsweise 
des Führungssystems des 
Transrapids. 
Quelle: www.transrapid.de 
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12.9 Das Faradaysche Induktionsgesetz 
 
Bisher haben wir den Fall betrachtet, dass sich der stromdurchflos-
sene Leiter im Magnetfeld nicht bewegt. Jetzt gehen wir einen Schritt 
weiter: wir betrachten den Fall eines statischen Magnetfeldes, in 
dem sich ein Leiter bewegt, durch den kein Strom fliesst. Aufgrund 
der Beobachtung von Oersted (s. Abbildung 12), dass Ströme Mag-
netnadeln bewegen können, hatte Michael Faraday die Idee, dass 
dieser Effekt sich auf umkehren lassen müsse. 
 
 
12.9.1 Stromdurchflossene Leiterschleife im Magnetfeld 
 
Zwischen den Polen eines Hufeisenmagneten lassen wir eine Leiter-
schaukel schwingen. Die Enden der Leiterschaukel verbinden wir mit 
einem Messgerät, welches geringe Spannungen anzeigen 
kann, wie es in Abbildung 35 schematisch dargestellt ist. 
Bewegt man den Leiter nun im Magnetfeld hin und her, so 
liest man an Voltmeter eine sich periodisch ändernde Span-
nung ab. 
Wie ist das möglich? Um das Ergebnis zu erklären, betrach-
ten wir Abbildung 36. Durch die Bewegung des Leiterstücks 
im Magnetfeld, bewegen sich auch die Ladungsträger im Lei-
terstück im Magnetfeld. Dadurch entsteht eine Lorentzkraft 
auf die Ladungsträger, welche in Abbildung 36 nach links 
zeigt. Durch die Bewegung des Leiters wurde eine Spannung 
induziert, welche man Induktionsspannung nennt. Der von 
ihr im geschlossenen Stromkreis erzeugte Strom nennt man 
analog Induktionsstrom.  
Die Richtung der Induktionsspannung kehrt sich um, wenn 
sich die Bewegungsrichtung des Leiters ändert. Ebenso kehrt 
sich die Richtung der Induktionsspannung um, wenn das 
Magnetfeld umgepolt wird. Hingegen schlägt das Voltmeter 
nicht aus, wenn der Leiter längs der Magnetfeldlinien be-
wegt wird.  
 
Wie gross ist aber nun die Induktionsspannung? Ursache 
für die Induktionsspannung ist, wie erwähnt, die Bewe-
gung des Leiters in einem Magnetfeld. Dadurch wird eine 
Lorentzkraft erzeugt, die Ladungsträger entlang des Lei-
ters in eine Richtung bewegt. Dadurch entsteht im Leiter 
ein elektrisches Feld, welches eine Kraft auf die Ladungs-
träger in die andere Richtung erzeugt. Irgendwann halten 
sich dann die elektrostatische Kraft und die Lorentzkraft 
die Waage, wie dies in Abbildung 37 in der Vergrösserung 
dargestellt ist. Wir schreiben dies  
 L elF F=   (12.24) 
und setzen ein: 

 
Abbildung 34 Michael 
Faraday (1791-1867) 
in Öl, gemalt von 
Thomas Phillips. 
Quelle: Wikipedia 

 
Abbildung 35 Leiterschleife im 
Magnetfeld.  

 
Abbildung 36 Zur Induktion 

 
Abbildung 37 Zur Entstehung der 
Induktionspannung. 



Magnetostatik und Induktion 

Kantonsschule Solothurn, Reto Basler, www.physica.ch 26 

 · · ·q v B q E=   (12.25) 
 
Nun fehlt nur noch die Verknüpfung mit der Spannung. Dazu benutzen wir die Relation ·U E l=
, setzen ein und erhalten für die induzierte Spannung schliesslich 
 
 · ·indU v B l=   (12.26) 
 
Nun schreiben wir das noch ein wenig anders: 
 

 · ·· · · · ·ind
s l a l AU B v l B B B
t t t

∆ ∆
= = = =

∆ ∆ ∆
  (12.27) 

 
wobei mit A∆  die in der Zeit t∆  vom Leiterstück der Länge  
überstrichene Fläche gemeint ist (Abbildung 37). 
Ändert sich die vom Magnetfeld B durchdrungene Fläche A mit 
der Zeit, so wird eine Spannung induziert. Dabei ist es wichtig 
anzumerken, dass mit der Fläche A diejenige Fläche gemeint ist, 
welche senkrecht zum Magnetfeld steht (Abbildung 38)! 
 
In einem zweiten Experiment lassen wir jetzt die Leiterschaukel 
ruhen und bewegen den Magneten. Wieder beobachtet man 
eine Induktionsspannung. Diese Spannung kann man nicht mit 
der Lorentzkraft erklären (der Leiter wurde nicht bewegt).  
 
Unsere bisherigen Erkenntnisse lassen sich salopp wie folgt zu-
sammenfassen: 
 

Ändert sich die Anzahl der Feldlinien, welche durch eine Leiterschleife hin-
durchtreten, so wird eine Spannung induziert. 

 
Diese Formulierung ist noch nicht sehr mathematisch. Um die Sache etwas genauer zu be-
schreiben, führen wir an dieser Stelle eine neue Grösse ein – den MAGNETISCHEN FLUSS Φm. Der 
magnetische Fluss Φ m gibt die Anzahl der Feldlinien an, die durch eine Fläche hindurchtreten. 
Da das Magnetfeld B ein Mass für die Dichte der magnetischen Feldlinien darstellt3 – seine 

Einheit 2

VsT
m

=  zeigt das ja – muss man das Magnetfeld B mit einer Fläche multiplizieren und 

man bekommt ein Mass für die Anzahl der Feldlinien innerhalb dieser Fläche. Der magnetische 
Fluss ist deshalb definitionsgemäss 
 
 ·m B A⊥Φ =   (12.28) 
 
mit der Einheit 
 
 [ ] [ ][ ]m B A Vs WbΦ = = =   (12.29) 
 

 
3 Jetzt macht auch die anderweitig verwendete Bezeichnung “magnetische Flussdichte“ für B Sinn. 

 
Abbildung 38 Für die Indukti-
onsspannung ist nur die Flä-
che relevant, welche senk-
recht zum Magnetfeld steht. 
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also Weber.  
 
Mit dieser Erkenntnis können wir nun das FARADAY´SCHE INDUKTIONSGESETZ formulieren: 
 

 m
ind

dU
dt
Φ

= −   (12.30) 

 
Das Minuszeichen werden wir nach dem folgenden Beispiel diskutieren. Im Falle einer Spule 
sind N Leiter betroffen, dementsprechend folgt für die induzierte Spannung in einer Spule ein-
fach 
 

 , · m
ind Spule

dU N
dt
Φ

= −   (12.31) 

 
Nun sind wir auch in der Lage, den letzten Merksatz besser zu formulieren: 
 

Jede Änderung des Magnetischen Flusses durch eine Leiterschleife bewirkt die 
Induktion einer Spannung! 

 
Beispiel Eine Spule mit N=80 Windungen habe einen Radius r=5cm und einen elektrischen 
Widerstand R=30Ω. Mit welcher Geschwindigkeit muss sich ein senkrecht zur Spule stehendes 
Magnetfeld B ändern, damit in der Spule ein Strom der Stärke I=4A induziert wird? 
 
Lösung: Aus der Elektrodynamik kennt man den Zusammenhang zwischen Strom, Spannung 
und elektrischem Widerstand ·U R I= . In Kombination mit dem Induktionsgesetz erhält man 

·

· · ·

m
ind

ind

dU N
dt
dBR I N A
dt

Φ
=

=
 

 

Aufgelöst nach der gesuchten Grösse dB
dt

 bekommt man 

 

( )2

30 ·4· 191
· 80· 0.05
ind

V AR IdB TA
dt N A sm

= = ≅
π

 

 
 
 
12.9.2 Die Lenzsche Regel 
 
Bleibt noch das Vorkommen des Minuszeichens 
im Induktionsgesetz zu erklären. Wir nähern dazu 
in einem Experiment einen Magneten einem bi-
filar aufgehängten Metallring auf dessen Rotati-
onsachse, wie es in Abbildung 39 dargestellt ist. 

 
Abbildung 39 Der Induktionsstrom ist seiner Ur-
sache entgegengerichtet. 



Magnetostatik und Induktion 

Kantonsschule Solothurn, Reto Basler, www.physica.ch 28 

Wir stellen fest, dass der Metallring bei der Annäherung des 
Magneten abgestossen wird. Im Metallring wurde durch die Än-
derung des magnetischen Flusses ein Strom induziert, welcher 
so gerichtet war, das von ihm erzeugte Magnetfeld dem äusse-
ren entgegengerichtet war. 
Wiederholt man das Experiment, indem man nun den Magneten 
vom Metallring entfernt, so wird der Metallring kurzfristig zum 
Magneten hingezogen. 
Der Physiker Emil Lenz (Abbildung 40) hat die nach ihm be-
nannte Regel für die Richtung des Induktionsstromes drei Jahre 
nach der Veröffentlichung des Induktionsgesetzes durch Fara-
day formuliert. 
 

Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dass er 
seiner Ursache entgegenwirkt! 

 
Dies ist nichts anderes als eine spezielle Formulierung des Energieerhaltungssatzes. 
 
 
12.9.2.1 Wirbelströme 
 
Sehr gut demonstrieren lässt sich die Lenz’sche Regel mit 
dem Waltenhofschen Pendel. Wir lassen ein Metallpen-
del (z.B. eine Kupferplatte) zwischen den Polen eines 
Elektromagneten hin und her schwingen. Wird der Mag-
net eingeschaltet, so bleibt das Pendel sehr schnell ste-
hen. Doch woher kommt das? Beim Pendel befindet sich 
jeweils nur ein Teil der Metallplatte im Magnetfeld, wie 
dies in Abbildung 41a) dargestellt ist. Durch die Bewe-
gung der Platte nach rechts, erfahren die Elektronen im 
Leiter eine Lorentzkraft nach oben. Weil sich nur ein Teil 
der Metallplatte im Magnetfeld befindet, fliessen Elekt-
ronen von aussen nach und es kommt zur Ausbildung ei-
nes Kreisstromes, auch Wirbelstromes. Entsprechend 
der Lenzschen Regel muss dieser Wirbelstrom so gerich-
tet sein, dass er seiner Ursache entgegenwirkt, die Be-
wegung also gehemmt wird: Im Magnetfeld bewegen 
sich in Abbildung 41b) Elektronen mit dem Kreisstrom 
nach oben; auf sie wirkt deshalb eine Lorentzkraft nach 
rechts – wie zu erwarten war. Die entstehende Kraft 
wirkt der Bewegung der Metallplatte entgegen. Verwen-
den wir anstelle des Metallblechs ein geschlitztes Blech, 
wie in Abbildung 41c) dargestellt ist, so verringert sich 
die Bremswirkung drastisch, weil sich keine grossflächigen Wirbelströme ausbilden können. 
Diese Bremswirkung macht man sich beispielsweise bei den Wirbelstrombremsen zunutze. 
Die Vorteile liegt klar auf der Hand: da keine mechanischen Teile vorkommen und die Bremse 
berührungsfrei arbeitet, tritt auch kein mechanischer Verschleiss auf. Zusätzlich ist die Brems-
wirkung umso grösser, je grösser die Geschwindigkeit ist. 

 
Abbildung 40 Heinrich Fried-
rich Emil Lenz (1804-1865) . 
Quelle: Wikipedia 

 
Abbildung 41 Prinzip der Wirbelstrom-
bremse. 
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Die Wirbelströme sind auch der Grund, weshalb Eisenkerne in Spulen nicht aus einem einzel-
nen Eisenklotz bestehen, sondern aus einer Vielzahl gegeneinander isolierter Eisenbleche. Auf 
diese Art und Weise lassen sich die Wirbelströme geringhalten. 
 
 
12.9.3 Anwendungen der Induktion 
 
12.9.3.1 Der Induktionsherd 
 
In Küchen findet der Induktionskochherd immer wei-
tere Verbreitung, weil sie gegenüber herkömmlichen 
Cerankochfeldern viele Vorteile besitzen. So resultieren 
zum Beispiel eine sehr kurze Vorwärmzeit (s. Abbildung 
42), eine bessere Sicherheit – weil nur geheizt wird, 
wenn ein Topf auf dem Kochfeld steht und nicht zuletzt 
auch eine Energieersparnis, weil insgesamt nur eine 
kleine Masse erwärmt wird.  
Beim Induktionsherd (Abbildung 43) befindet sich unter 
dem jeweiligen Kochfeld eine Spule, welche ein magneti-
sches Wechselfeld erzeugt. Dieses wiederum induziert im 
Topfboden Wirbelströme, welche den Topf erwärmen.  
 
 
12.9.3.2 Der Wechselstromgenerator 
 
In Abschnitt 12.8.2.1 hatten wir den Gleichstrommotor 
besprochen; ein Motor, der läuft, weil im Rotor ständig ein Magnetfeld umgepolt wird. Wir 
wollen nun mal eine Leiterschleife in einem Magnetfeld rotieren lassen, wie in Abbildung 44 
dargestellt ist. Die Rotation der Leiterschleife wird durch einen mechanischen Antrieb sicher-
gestellt (z.B. ein Wasserrad). Aufgrund der Rotation des Leiters im Magnetfeld ändert sich 
ständig der magnetische Fluss durch die von der Lei-
terschleife eingeschlossene Fläche. Entsprechend 
dem Induktionsgesetz wird darum eine Spannung in-
duziert, welche sinusförmig ist und an angebrachten 
Schleifkontakten abgegriffen werden kann. Auf diese 
Art und Weise wandelt man mechanische in elektri-
sche Energie um. 
 
  

 
Abbildung 44 Prinzip des Wechselstrom-
motors 

 
Abbildung 42 Ein Vergleich der verschie-
denen Heizsysteme in Küchen. Ganz 
rechts: heizen mit Induktion. 
Quelle: www.vzug.ch 

 
Abbildung 43 Funktionsweise eines 
Induktionsherdes. Quelle: 
www.vzug.ch 
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12.9.3.3 Selbstinduktion 
 
Fliesst ein Strom I durch eine lange Spule mit N Windungen und einem Eisenkern, so tritt in 
ihrem Innern ein homogenes Magnetfeld B auf, dem ein magnetischer Fluss Φ entspricht: 
 

Magnetfeld    Magnetischer Fluss 
 
 
 
 
Wird der Spulenstrom verändert, so ändert sich der magnetische Fluss und es wird eine Span-
nung induziert, welche man nach dem Faraday’schen Gesetz berechnen können: 
 
 
 
 
Wir setzen nun Φ ein und erhalten: 
 
 
 
 
Wobei wir mit L die Induktivität der Spule definiert haben: 
 
 
 
 
Zusammenfassung: 
 
Ändert sich der Strom in einer Spule (aufgrund einer anliegenden Spannung U) , so wird die 

Spannung 
dt
dILUind −=  - mit 

l
ANL

2

0µµ=  - induziert, welche der Änderung des Stromes ent-

gegenwirkt. Die Konstante L nennt man Induktivität der Spule. Die Einheit der Induktivität ist 
1 Vs/A und wir auch als Henry (H) bezeichnet. 
 
Besonders hohe Selbstinduktionsspannungen treten beim plötzlichen Ein- oder Ausschalten 
eines Stromes auf, da hier dann die Änderung des magnetischen Flusses sehr gross ist. 
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12.10 Experiment Bestimmung der Stärke des Erdmagnetfeldes 
 
Mit den in heutigen Smartphones verbauten Sensoren lassen sich viele physikalische Experi-
mente durchführen. Mit dem folgenden Versuch soll mit Hilfe des Magnetfeldsensors des Mo-
biltelefons die Stärke des Erdmagnetfeldes bestimmt werden. 
 
Vorbereitung 
 
Softwareinstallation 
 
Zur Aufzeichnung der Sensordaten eines Smartphones gibt es verschiedenen Möglichkeiten. 
Hier soll diesmal die App "Sensor Kinetics" verwendet werden, falls noch keine entsprechende 
App installiert ist. 
 

4 5 
 

 

 

 
 
Ausrichtung der Smartphone-Raumachsen und die Lage des Magnetfeldsensors 
 
Der Magnetfeldsensor im Smartphone misst die magneti-
sche Flussdichte getrennt für die drei Raumrichtungen x, y 
und z. Die Achsen sind bei allen Mobiltelefonen wie in Ab-
bildung 45 gezeigt ausgerichtet. 
 
Die Lage des Magnetfeldsensors lässt sich leicht ermitteln. 
Eine Methode ist es, eine Kupfermünze über das Display 
zu bewegen. Dort, wo die Messwerte am meisten schwan-
ken, liegt der Sensor. Als zweite Methode nimmt man ein-
fach einen kleinen, schwachen Permanentmagneten und 
führt diesen über das Display. Die höchsten Messwerte 
werden am Ort des Sensors registriert. 
Im vorliegenden Versuch ist die Kenntnis der Lage des Sen-
sors nicht unbedingt nötig. Sie kann aber für die Orientie-
rung hilfreich sein. 
  

 
4 Quelle: https://play.google.com 
5 Quelle: https://support.apple.com 

 
Abbildung 45: Achsen im Smart-
phone. Quelle: 
https://ch.mathworks.com/help/s
upportpkg/android/ref/accelero-
meter.html 

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.innoventions.sensorkinetics&hl=de_CH
https://itunes.apple.com/ch/app/sensor-kinetics/id579040333
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Durchführung 
 
Die nächsten Schritte werden für jede der drei Raumachsen separat durchgeführt. In jede Ach-
senrichtung werden zwei um 180° verschiedene Messungen durchgeführt, damit ein allfälliger 
Offset des Sensors in dieser Richtung herausgerechnet werden kann. Führen Sie den Versuch 
im Freien durch, um Abschirmungseffekte durch ein Gebäude zu verhindern. 
 

• Das Smartphone wird so ausgerichtet, dass nur in +x – Richtung ein Zahlenwert ange-
geben wird. Die Angaben für die y- und die z-Achse sollen möglichst null sein. Der Wert 
wird in die Resultate Tabelle notiert. 

• Das Smartphone wird um die z-Achse um 180° gedreht und die Messung in -x – Rich-
tung wiederholt. Der Wert wird ebenfalls aufgeschrieben. 

• Die obigen zwei Schritte werden nun jeweils für die y- und die z- Achse wiederholt. 
 
Resultate 
 

Raumrichtung Bgemessen [µT] 
Mittelwert der Be-

träge [µT] 
Richtung 

+x  
 x 

-x  

+y  
 y 

-y  

+z  
 z 

-z  

 Mittelwert   

 
 
Analyse 
 

• Ergänzen Sie die Tabelle bei den Resultaten wie vorgesehen. Vergleichen Sie ihren 
Messwert mit demjenigen, der am Messort zu erwarten ist. Geben Sie dazu auf der 
Internetseite (QR-Code) des amerikanischen Wetterdienstes die notwendigen Daten 
ein. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml#igrfwmm
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml#igrfwmm
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12.11 Experiment Bestimmung der magnetischen Flussdichte einer Spule 
 
Mit dem folgenden Versuch soll mit Hilfe des Magnetfeldsensors des Mobiltelefons die mag-
netische Flussdichte einer Spule als Funktion des Stromes bestimmt werden. 
 
Vorbereitung 
 
Softwareinstallation 
 
Für den aktuellen Versuch wird eine App benötigt, mit der man die Sensordaten aufzeichnen 
und auch exportieren kann. Falls noch keine App installiert ist, verwenden Sie die App "Sensor 
Kinetics". 
 

6 7 
 

 

 

 
 
Ausrichtung der Smartphone-Raumachsen und die Lage des Magnetfeldsensors 
 
Der Magnetfeldsensor im Smartphone misst die magneti-
sche Flussdichte getrennt für die drei Raumrichtungen x, y 
und z. Die Achsen sind bei allen Mobiltelefonen wie in Ab-
bildung 45 gezeigt ausgerichtet. 
 
Die Lage des Magnetfeldsensors lässt sich leicht ermitteln. 
Eine Methode ist es, eine Kupfermünze über das Display 
zu bewegen. Dort, wo die Messwerte am meisten schwan-
ken, liegt der Sensor. Als zweite Methode nimmt man ein-
fach einen kleinen, schwachen Permanentmagneten und 
führt diesen über das Display. Die höchsten Messwerte 
werden am Ort des Sensors registriert. 
Für den vorliegenden Versuch wird es wichtig sein, dass 
das Smartphone entlang einer Achse ausgerichtet werden 
kann. Die Lage der Achsen muss also bekannt sein! 
  

 
6 Quelle: https://play.google.com 
7 Quelle: https://support.apple.com 

 
Abbildung 46: Achsen im Smart-
phone. Quelle: 
https://ch.mathworks.com/help/s
upportpkg/android/ref/accelero-
meter.html 

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.innoventions.sensorkinetics&hl=de_CH
https://itunes.apple.com/ch/app/sensor-kinetics/id579040333
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Material 
 

• Etwa 30cm Kupferdraht 
• 1Ω – Widerstand 
• Schalter 
• Netzgerät 

 
Durchführung 
 

• Bei einem Stück lackisoliertem Kupferdraht von etwa 30cm 
Länge wird mit Schleifpapier an beiden Ende jeweils ein etwa 
2cm langes Stück abisoliert. Der Draht wird dann satt um einen 
Bleistift aufgewickelt, wobei die einzelnen Windungen der dabei 
entstehenden Spule möglichst eng aneinander anliegen sollen. 
Die Drahtenden sollen jeweils etwa 5cm vorstehen (vgl. Abbil-
dung). 

•  
• Die Schaltung wird entsprechend dem folgendem Schaltschema 

aufgebaut. Fixieren Sie den Bleistift, sodass er nicht verrutschen kann. 
 

• Das Mobiltelefon wird so ausgerichtet, dass eine Achse des Magnetfeldsensors mög-

lichst in der Verlängerung der Spulenachse ausgerichtet ist. Auch das Mobiltelefon darf 
während der Messungen nicht verrutschen! 

• Lassen Sie sich die Anordnung von der Lehrperson überprüfen! 
 

Lesen Sie die folgenden Schritte, bevor die Messwerterfassung gestartet wird! 
 

• Bei geöffnetem Schalter (Stromkreis unterbrochen) wird eine Spannung von etwa 0.5V 
eingestellt. 

• In der App ihrer Wahl wird die Aufzeichnung der Magnetfeldsensorwerte gestartet.  
• Nach etwa 10 Sekunden wird mit dem Schalter ebenfalls für etwa 5 Sekunden der 

Stromkreis geschlossen. Notieren Sie währenddessen den fliessenden Strom! 
• Der Stromkreis wird für rund 10 Sekunden unterbrochen. Am Netzgerät wird derweil 

die Spannung auf etwa 1.0V erhöht. Der Schalter wird wieder für 5 Sekunden geschlos-
sen und die Stromstärke notiert. 

• Der letzte Schritt wird in Abständen von 0.5V bis 3V wiederholt. 
• Die Aufzeichnung der Sensordaten wird gestoppt. 
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Es folgt der Datenexport: 
 
• Die Aufgezeichneten Daten werden exportiert (CSV-Format), um sie dann in LoggerPro 

zur Auswertung wieder einzulesen. 
• Dargestellt wird in einem Diagramm diejenige Sensorachse gegen die Zeit, welche kol-

linear zur Spulenlängsachse lag. Das Diagramm sollte wie folgt aussehen: 

 
Resultate 
 

Strom [A] 
Gemessenes gemit-
teltes Magnetfeld 

[µT] 
  

  

  

  

  

  

 
Analyse 
 

Mit Hilfe der Statistikfunktion  wird jeweils der Mittelwert der magnetischen Flussdichte 
ermittelt, während Strom geflossen ist. Diese Werte werden ebenfalls in der Tabelle bei den 
Resultaten eingetragen. 
 
Erstellen Sie ein Magnetfeld – Strom Diagramm. Die Daten sind aufgrund des physikalischen 
Modells (vgl. Formel (12.22)) mit der passenden Regressionsfunktion anzunähern. Stimmen 
ihre Messergebnisse mit dem physikalischen Modell überein? 
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12.12  Aufgaben 
 
12.12.1 Die magnetische Kraftwirkung 
 

1) In einem homogenen Magnetfeld befindet sich, an einer Waage angehängt, ein horizontales 
Leiterstück von 2.5 cm Länge, das von 2 A durchflossen wird und senkrecht zu B



 steht. Wie 
gross ist B, wenn nach Abschalten des Feldes die Waage 3 cN weniger anzeigt? (0.6 T) 

 
2) Ein gerades Leiterstück, das von 6 A durchflossen wird, befindet sich in einem homogenen B-

Feld von 2 mT und bildet mit den Feldlinien einen Winkel von 50°. Wie lang ist das Leiterstück, 
wenn es eine magnetische Kraft von 0.4 mN erfährt? (4.35 cm) 

 
12.12.2 Die Bewegung einer Punktladung im Magnetfeld 
 

3) In einem homogenen Magnetfeld bewegt sich ein Elektron mit der Geschwindigkeit v auf einer 
Kreisbahn. 

a) Drücken Sie den Bahnradius r als Funktion von v und B aus. 
b) Wie ändert sich die Umlaufzeit T, wenn v verdoppelt wird? 
c) Wie ändert sich T, wenn gleichzeitig v verdoppelt und B so verändert wird, dass das 

Elektron die ursprüngliche Bahn beibehält? 
 

4) Welchen Radius hat die Bahn eines mit 300 V beschleunigten e- im Erdmagnetfeld BE = 0.47 G, 
wenn es sich senkrecht zu den Feldlinien bewegt? (1.24 m) 

 
5) Ein α-Teilchen (He-Kern, mα = 6.64·10-27 kg) durchläuft eine Beschleunigungs-spannung von U 

= 200 V und tritt dann in ein Magnetfeld der Stärke B = 0.12 T ein. Bestimmen Sie die magne-
tische Kraft für den Fall, dass die Geschwindigkeit mit B einen Winkel von α= 30° einschliesst. 
(2.7·10-15 N) 

 
6) In der folgenden Grafik ist die Bahnkurve eines Elektrons durch zwei Gebiete 1 und 2 mit je 

einem homogenen Magnetfeld B1 und B2 gezeichnet. 

 
a) Zeichnen Sie die Richtung der beiden Magnetfelder B1 und B2 ein! 
b) Skizzieren Sie die Bahnkurve eines Protons, welches mit gleicher Geschwindigkeit und 

in gleicher Richtung auf das Gebiet 1 zufliegt! 
 

7) Ein homogenes elektrisches Feld (E = 103 V/m) und ein homogenes magnetisches Feld (B = 
2·10-2 T) stehen senkrecht aufeinander. Ein Strom geladener Ionen wird senkrecht zu den Feld-
linien eingeschossen. 

a) Wie gross ist die Geschwindigkeit jener Ionen, die nicht abgelenkt werden? (5·104 m/s) 
b) Diese Ionen – es handle sich um Neonionen der Atommassen 20 und 22 – treten durch 

einen Schlitz in ein homogenes magnetisches Feld (B0 = 0.09 T), das senkrecht zur Be-
wegungsrichtung liegt. In welchem Abstand voneinander werden beide Ionenarten auf 
eine Photoplatte treffen, wenn sie einen Halbkreis durchlaufen haben? (2 cm) 

c) Kann ein Massenspektrograph besser die Isotope leichter oder schwerer Elemente 
trennen? 

 
12.12.3 Das Gesetz von Biot und Savart 
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8) Eine stromdurchflossene, ringförmige Schleife mit dem Radius 10 cm erzeuge in ihrem Mittel-

punkt ein Magnetfeld, das gerade so stark sei, dass es dort das Erdmagnetfeld am Äquator 
kompensiert. Dieses hat dort eine Stärke von 0.7 G und zeigt nach Norden. Berechnen Sie die 
notwendige Stromstärke, und skizzieren Sie die Anordnung. (11.1 A) 

 
12.12.4 Die Definition des Ampere 
 

9) Zwei lange gerade, parallele Leiter im Abstand von 8.6 cm werden von gleichen Strömen durch-
flossen und stossen sich mit 3.6 nN/m ab. 

 
a) Fliessen die Ströme parallel oder antiparallel? 
b) Bestimmen Sie die Stromstärke! (39.3 mA) 

 
10) Eine Stromwaage sei so konstruiert, dass der 30 cm lange, drehbar gelagerte obere Leiter im 

stromlosen Zustand 2 mm oberhalb des zweiten, parallel zu ihm angebrachten, ebenfalls 30 
cm langen Leiters im Gleichgewicht ist. Werden die Leiter von gleich grossen, entgegengesetzt 
gerichteten Strömen durchflossen, so seien sie in dieser Position im Gleichgewicht, wenn der 
obere mit einer Masse von 2.4 g belastet wird. Wie gross ist die Stromstärke I? (28A) 

 
12.12.5 Magnetischer Fluss, Induktionsspannung, Faradaysches Gesetz 
 

11) Eine Spule (Länge 25 cm, Querschnitt 10 cm2) hat 800 Windungen. Sie wird von 2 A durchflos-
sen. 

 
a) Wie gross ist die Induktivität der Spule? (3.2 mH) 
b) Wie gross ist der magnetische Fluss der Spule? (8·10-6 Wb) 
c) Welche Induktionsspannung tritt an den Enden der Spule auf, wenn der Strom pro Sekunde 

um 1 A erhöht wird? (-3.2 mV) 
 

12) Eine Spule mit der Selbstinduktivität L werde von einem Strom I durchflossen, für den 
gelte: I = I0sin(ϖt). Berechnen und skizzieren Sie den magnetischen Fluss und die 
selbstinduzierte Spannung als Funktion der Zeit! 

 
13) Eine Spule mit der Selbstinduktivität von 8 H werde von einem Strom der Stärke 3 A durchflos-

sen, der sich mit einer Geschwindigkeit von 200 A/s ändere. Bestimmen Sie 
 

a) den magnetischen Fluss durch die Spule und (24 Wb) 
b) die Induktionsspannung! (1600 V) 

 
14) Ein Generator im Hauptschluss speist 50 Lampen zu je 100 W Leistung. Die Klemmenspannung 

des Generators beträgt 220 V. Die Ankerwicklung hat 0.2 Ohm und die Erregerwicklung 2.3 
Ohm Widerstand. Wie gross ist die Induktionsspannung? (277 V) 

 
15) Eine Spule habe mit 200 Windungen habe eine Querschnittsfläche von 4cm2 und rotiere in 

einem Magnetfeld der Stärke 0.5 T. 
 

a) Bei welcher Drehfrequenz wird eine Spitzenspannung von 10 V induziert? (40 Hz) 
b) Welche Spitzenspannung wird induziert, wenn die Spule mit 60 Hz rotiert? (15.1 V) 

 
 
12.12.6 Die Lenzsche Regel 
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16) Zwei Leiterschleifen seien parallel angeordnet. Blickt 

man von A zu B, so fliesse in Schleife A ein Strom ge-
gen den Uhrzeigersinn. In welche Richtung fliesst der 
induzierte Strom in B, wenn die Stromstärke in 
Schleife A 

 
a) zunimmt, 
b) abnimmt? 

 
Geben Sie jeweils auch an, ob die Schleifen einander anziehen oder abstossen! 

 
17) Ein Stabmagnet bewege sich mit konstanter 

Geschwindigkeit längs der Achse eines Draht-
ringes, wie in der Abbildung gezeigt. 

 
a) Skizzieren Sie qualitativ den zeitlichen Ver-

lauf des Flusses Φm, der den Ring durch-
setzt. Markieren Sie den Zeitpunkt t1, zu 
dem der Magnet den Ring zur Hälfte pas-
siert hat. 

b) Skizzieren Sie den Verlauf des Stromes im Ring als Funktion der Zeit. Wählen Sie als positive 
Stromrichtung die Richtung gegen den Uhrzeigersinn, wenn man von links schaut. 

 
 
 
12.12.7 Induktionsspannung durch Bewegung 
 

18) Eine horizontale Leiterschleife mit 
10 Windungen und vernachlässig-
barem ohmschen Widerstand hat 
die Breite b = 5 cm und die Lange l 
= 10 cm. Sie grenzt unmittelbar an 
den Bereich eines Magnetfeldes 
an. Zum Zeitpunkt t = 0 wird die 
Schleife mit der konstanten Ge-
schwindigkeit v = 10 cm/s nach rechts bewegt. Ab diesem Zeitpunkt wird innerhalb von 1 s das 
magnetische Feld B gleichmässig von 1.5 T auf 0 T abgesenkt. 

 
a) Geben Sie die vom magnetischen Feld durchsetzte Fläche A(t) und das magnetische Feld 

B(t) symbolisch an! 
b) **Geben Sie die induzierte Spannung als Funktion der Zeit an! 

 
19) Der Stab in der Abbildung habe die 

Masse m und den elektrischen Wider-
stand R. Er kann auf den waagrecht ver-
laufenden Schienen reibungsfrei gleiten. 
Der Widerstand der Schienen sei ver-
nachlässigbar. An die Punkte a und b 
werde zum Zeitpunkt t = 0 s die Span-
nung Uab angelegt. Zu diesem Zeitpunkt 
ist der Stab in Ruhe. 
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a) Warum setzt sich der Stab in Bewegung, sobald die Spannung Uab an die Punkte a und 

b angelegt wird? Tragen Sie die für die Erklärung bedeutsamen physikalischen Grössen 
in der untenstehenden Skizze ein. 

b) Bestimmen Sie die Kraft auf den Stab als Funktion der Geschwindigkeit v und formu-
lieren Sie das zweite Newtonsche Gesetz für den Stab, wenn er die Geschwindigkeit v 
hat. 

c) Zeigen Sie, dass der Stab nur eine endliche Endgeschwindigkeit erreichen kann, und 
stellen Sie für diese eine Beziehung auf. 

d) Wie gross ist die Stromstärke, wenn der Stab seine Endgeschwindigkeit erreicht hat? 
 

20) Eine rechteckige Leiterschleife mit den Kantenlängen 10 cm 
und 5 cm und dem Widerstand von 2.5 Ω wird mit der kon-
stanten Geschwindigkeit v = 2.4 cm/s durch einen 20 cm lan-
gen Bereich gezogen, in dem ein homogenes Magnetfeld der 
Stärke TB 7.1=



 herrscht (vgl. Abb.).  Der Schleifenrand 

tritt in das Magnetfeld zum Zeitpunkt t = 0 s ein. 
 

a) Berechnen Sie den magnetischen Fluss durch die 
Schleife als Funktion der Zeit und stellen Sie den Fluss als Funktion der Zeit graphisch 
dar. 

b) Berechnen Sie jeweils als Funktion der Zeit die Induktionsspannung und die Strom-
stärke in der Schleife. Stellen Sie die Induktionsspannung als Funktion der Zeit gra-
phisch dar. 

 
Hinweis: Achten Sie auf eine sinnvolle Skalierung und eine korrekte Beschriftung der Graphen. 

Vernachlässigen Sie Selbstinduktionseffekte und betrachten Sie das Zeitintervall 0 ≤ t ≤ 16 s. 

 



Magnetostatik und Induktion 

Kantonsschule Solothurn, Reto Basler, www.physica.ch 41 

12.13 Lösungen 
 

1) 0.03· · 0.006
· 2 ·0.025
L

L
F NF I l B B T
I l A m

= ⇒ = = =  

2) 
( )

3

3

0.4·10· · ·sin 0.0435
· ·sin 6 ·2·10 ·sin 50

L
L

F NF I l B l m
I B A T

α
α

−

−= ⇒ = = =
°

 

3)  

a) Aus LF qvB=  und 
2

·L Z
vF F m
r

= =  folgt durch Kombination 
mvr
qB

= .  

b) Da 2 rv
T
π

=  ist, wird durch eine Verdoppelung von v die Periodendauer halbiert – 

könnte man meinen. Leider verdoppelt sich aber auch der Radius der Kreisbahn 
des Teilchens (s. a)), was die zurückzulegende Strecke verdoppelt – die Perioden-
dauer bleibt unbeeinflusst. 

c) Jetzt wird die Periodendauer halbiert! 

4) Aus 
2 2

2
·

q U
m B r

=  (Herleitung s. Abschnitt 12.7.1.2 (2) im Skript) folgt 

31

2 2
4 19

2 2·300 ·9.1·10 1.24
·

0.47 ·1·10 ·1.6·10

eUm V kgr m
B e TG As

G

−

− −

= = =
 
 
 

. 

5) Aus 21
2

qU mv=  folgt 
2qUv

m
= . Gleichzeitig gilt für die Lorentzkraft ·sinLF qvB α= . 

Setzt man v ein, so erhält man 

( )
19

19 15
27

2 2·2·1.6·10· · ·sin 2·1.6·10 · ·0.12 ·sin 30 2.7·10
6.64·10L

qU AsF q B As T N
m kg

α
−

− −
−= = ° = . 

6)  
a) Im linken Gebiet zeigt B1 in die Zeichenebene hinein, im rechten Gebiet zeigt B2 aus 

der Zeichenebene hinaus. 
b) Die Bahnkurve verläuft horizontal gespiegelt, verglichen mit der Elektronenbahn. 

7)  

a) Gemäss qE qvB=  folgt für die Geschwindigkeit 4

2

1000
5·10

0.02

V
E mmv

VsB s
m

= = = .  

b) Es ergibt sich für den Radius eines geladenen Teilchens im homogenen magneti-

schen Feld aus LF qvB=  und 
2

·L Z
vF F m
r

= =  schliesslich 
mvr
qB

= . Für den Unter-

schied des Radius erhält man – bei ansonsten gleichen Werten - 

1 2 ·
m v m v vr m
qB qB qB

∆ = − = ∆ . Im vorliegenden Fall also 
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4

27

19
2

5·10
2 ·1.66·10 · 0.012

1.6·10 ·0.09

m
kg sr u m

Vsu As
m

−

−
∆ = = . Da die Ionen am selben Punkt 

in das Feld eintreten, beträgt ihr Abstand beim Auftreffen auf die Photoplatte 
(180°) schlussendlich 2· 2.3r cm∆ = . 

c) Das Auflösungsvermögen hängt offensichtlich von der Eintrittsgeschwindigkeit und 
der Massendifferenz ab. Letztere kann man nicht steuern und bei grösserer Ein-
trittsgeschwindigkeit würde auch der absolute Radius zunehmen (den gleichen Ef-
fekt hätte es, wenn man das Feld vergrössern würde) – so kann man die Ionen un-
ter Umstände gar nicht mehr registrieren. Die Radiusdifferenz ist aber umgekehrt 
proportional zur Ladung – schwerere Elemente haben höhere Elektronenzahlen 
und tragen deshalb im ionisierten Zustand höhere Ladungen. Dies hat zur Folge, 
dass verglichen mit den leichten Elementen, welche ionisiert geringe Ladungen tra-
gen, die Signale von schweren Elemente auf der Photoplatte näher beieinander lie-
gen und somit schlechter voneinander getrennt werden können. 

8) Für das Magnetfeld im Innern einer stromdurchflossenen Spule gilt 0

2 2

NI
B

l d

µ
=

−
. Die 

Anzahl der Windungen N ist hier gleich eins, die Länge ist mit einer Windung null. Die 
restlichen Parameter sind bekannt. Löst man nach I auf, so erhält man 

0 0

· ·2· 11.1B d B rI A
µ µ

= = = . 

9)  
a) antiparallel 
b) Weil die Ströme in beiden Leitern denselben Betrag haben, ist die Kraft pro Län-

geneinheit 
2

0 ·
2

IF
l r

µ
π

=  und daraus folgt dann 
0

2 28rmgI A
l

π
µ

= = . 

10) Auf die Aufhängung wirkt keine Kraft, wenn 
2

0 ·
2

IFmg l l
l r

µ
π

= = gilt. Also ist 

0

2 28rmgI A
l

π
µ

= = . 

11)  

a) Man setzt in 
2N AL

l
µ

=  die gegebenen Zahlenwerte ein und bekommt 

2
7 2 2 4

24 ·10 ·800 ·10 ·10
0.0032

0.25

Vs mcm
Am cmL H

m

π − −

= = . 

b) Der magnetische Fluss ist 

( )

7
2

2 4 60
22

2 2 4
22

4 ·10 ·800·2· ·
· · ·4·10 ·10 8·10

4
4·10 ·10

0.25

Vs AN I mAmB A A cm Wb
cmA ml cm

cmm

πµ
φ

π
π

−

− −

−

= = = =
+

+
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c) 

0
2

0

7 2 2

·· ·

4 ·10 ·800 ·0.001
·1 0.0032

0.25

ind

N I
A N AA B IlU N N N

t t t l t
Vs m AAm V

m s

µ
µφ

π −

∆
∆ ∆ ∆

= − = − = − =
∆ ∆ ∆ ∆

= = −

 

12)  

a) Mit 0 sinI I tω=  schreibt man 0 0
0· ·sin

N A N
BA I A I t

l l
µ µ

φ ω= = = . 

b) 

0
0

0
0

·sin
·cosind

A N
d I t

A NldU N N N I t
dt dt l

µ
ω

µφ ω ω

 
 
 = − = − = − . 

13)  
a) Es ist anzumerken, dass der Fluss nicht konstant bleibt – insofern ist die Frage nicht 

korrekt gestellt! Berechnen wir aber mal den Fluss zu Beginn, wenn die Spule mit 
3A belastet wird. Es folgt aus der Definition für die Induktivität 24LI Wbφ = = . 

b) 2008 · 1600ind
dI AU L H V
dt s

= = = . 

14) Die 50 Lampen sind in Serie zueinander geschaltet. Es ist dann 0 ·K iU U R I= + , wobei 

2.3 0.2 2.5i
V V VR
A A A

= + =  den Widerstand von Anker und Erreger darstellt (Haupt-

schlussmotor bedeutet, dass die felderzeugende Spule und der Rotor in Serie geschal-

tet sind). Den Strom berechnet man aus 
5000 22.73
220K

P WI A
U V

= = = . Für die Indukti-

onsspannung oder die Quellenspannung folgt dann einfach 0 · 277K i
K

PU U R V
U

= + = . 

15) 
( )( ) ( )0

0

sin 2 ·
·2 cos 2 ·ind

d NBA f t
U NBA f f t

dt
π

π π= = . Dieser Ausdruck wird genau 

dann maximal, wenn der Cosinus eins ergibt. 

a) Daraus folgt 0 2indU NBA fπ=  oder 4 2
0

10 40
2 200·0.5 ·4·10 ·2·

indU Vf Hz
NBA T mπ π−= = =

. 
b) Einsetzen des Frequenzwertes in die Eingangsformel zur Aufgabe ergibt 15.1 V. 

16)  
a) Mit der angegebenen Stromrichtung in Schleife A wird an der Schleife B ein Mag-

netfeld erzeugt, das nach links zeigt. Wenn die Stromstärke in A zunimmt, wächst 
auch die Feldstärke bei B. Dadurch wird in B ein Strom induziert, der dem wach-
senden Feld entgegenwirkt und damit also nach rechts zeigt. Deshalb muss der 
Strom in B im Uhrzeigersinn fliessen. Die Ströme in beiden Schleifen haben also 
entgegen gesetzte Richtungen – die Schleifen stossen einander ab. 

b) Die Überlegung folgt analog a), jedoch ziehen sich hier die Schleifen an! 
17)  
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a) Während sich der Magnet 
der Schleife nähert, steigt 
der magnetische Fluss. Die-
ser ist maximal, wenn der 
Magnet zur Zeit t1 die 
Schleife halb passiert hat. 
Danach sinkt der magneti-
sche Fluss wieder ab. 

b) Der Strom in der Schleife 
ist proportional zur induzierten Spannung, die gleich der Änderung von φm pro 
Zeiteinheit ist. Damit ergibt sich qualitativ der zeitliche Verlauf von I wie folgt: 

 
18)  

a) Die vom Feld zu einem Zeitpunkt durchsetzte Fläche beträgt ·A b l= ∆ , wobei 

·l v t∆ =  gilt. Also ( ) · ·A t b v t= . Das magnetische Feld verringert sich innerhalb von 
einer Sekunde um 1.5 T auf den Wert null. Damit ergibt sich sogleich 

( ) 1.5 1.5 ·TB t T t
s

= − , mit 0 1t≤ ≤ . 

b) Für die induzierte Spannung gilt schlussendlich 

0 20
0 0

0
0

· ·
1 1 2·

1ind

B Bd bvt B t d B vbt bvt
s BsdU B bv bvt

dt dt dt s
φ

    − −        = − = − = − = − + . 

19)  
a) Aufgrund der angelegten Spannung Uab fliesst ein Strom I im Leiter, auf welchen in 

der Folge die Lorentzkraft LF I·l B= ×
  

 wirkt. Der Leiter setzt sich somit nach rechts 
in der Skizze in Bewegung. 

b) Der Stab habe die Masse m. Für den Betrag der Lorentzkraft gilt: BlIFL ⋅⋅= ; ge-
mäss Faraday ist die im Stab induzierte Spannung (die nach der Lenzschen Regel 

Uab entgegenwirkt) gegeben durch: Blv
dt

d
U m

ind −=
Φ

−= ; zwischen den beiden 

Enden des Stabes a und b beträgt somit die Spannung 
IRBlvUUUU abindabeff ⋅=−=+=  (Ohm'sches Gesetz); daraus folgt für den 
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Strom: 
R

BlvU
I ab −

=  und für die Kraft (nach Newton II): 

amBl
R

BlvU
FF ab

L ⋅=⋅⋅
−

==  

c) Die Beschleunigung hört auf, falls die induzierte Gegenspannung gleich gross wie 

die angelegte Spannung ist: 0=F , falls 0=+ abind UU  ⇒ BlvU ab =   ⇒  
Bl

U
v ab=

. 

d) )  Falls der Stab die Geschwindigkeit v erreicht hat ( d.h. BlvU ab =  gilt), beträgt der 

Strom: 0=
−

=
R

BlvU
I ab . 

20)  
a) 1. Zeitintervall: 0 ≤ t ≤ 4.17 s ;  x(t) = v⋅t  ⇒  ( ) ( )m t B a x t B a v tΦ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  

2. Zeitintervall: 4.17  ≤ t ≤ 8.33 s ; 3
m B·a·b 8.5·10 Wb−Φ = = (konstant) 

3. Zeitintervall: 8.33 ≤ t ≤ 12.5 s ; mΦ =  
 
Magnetischer Fluss als Funktion der Zeit 

 
b) 1. Zeitintervall: 0 ≤ t ≤ 4.17 s ; 

VvaB
dt

d
U m

ind
31004.2 −⋅−=⋅⋅−=

Φ
−= ;  mA

R
U

I ind
ind 816.0−==  

2. Zeitintervall: 4.17  ≤ t ≤ 8.33 s ; 

0;0 ==
Φ

−= ind
m

ind I
dt

d
U  

3. Zeitintervall: 8.33 ≤ t ≤ 12.5 s ; 

VvaB
dt

d
U m

ind
31004.2 −⋅+=⋅⋅+=

Φ
−= ; mA

R
U

I ind
ind 816.0+==   
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Induktionsspannung als Funktion der Zeit 
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