
Wiederholung vom 16.05.2019 

 Gesetz von Biot-Savart  𝑑𝐵 =
𝜇0

4𝜋
∙ 𝐼 ∙

𝑑𝑙 ×𝑟 

𝑟 3
   

 Beispiele Biot-Savart 

 𝐵-Feld einer bewegten Punktladung: 𝐵 ∝
1

𝑟 2
 , 𝑣    

 𝐵-Feld eines stromdurchflossenen Leiters: 𝐵 ∝
𝐼

𝑟 
   

 Ampersches Gesetz:  𝐵 𝑑𝑠 = 𝜇0𝐼   

     𝑟𝑜𝑡𝐵 = 𝜇0𝑗  

 Beispiel Ampersches Gesetz 

  𝐵-Feld im Inneren einer langen Spule: 𝐵 ∝ 𝐼, 
𝑁

𝐿
     



Materie im Magnetfeld 
 
 Magnetisierung, magnetische Suszeptibilität 

 Diamagnetismus 
 Paramagnetismus 

 Kraftwirkung auf magnetisches Moment im  
 inhomogenen Magnetfeld 

Themen heute 
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Beispiel Ampèresches Gesetz  
- Magnetfeld im Inneren einer langen Spule: 

Demonstration: gestreckte Spule 

𝐵𝑖 = 𝜇0𝐼 ∙
𝑁

𝐿
 

 
 𝑁…Windungszahl 
 𝐿…Spulenlänge 

4. Magnetostatik 
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Maxwell-Gleichungen der Elektro- und Magnetostatik  

        

 𝑑𝑖𝑣𝐸 =
1

𝜀0
𝜌 Ladungen sind Quellen der elektrischen Felder 

 

𝑑𝑖𝑣𝐵 = 0  Magnetfelder sind quellfrei 
 

𝑟𝑜𝑡𝐸 = 0 elektrische Felder sind wirbelfrei 
 

𝑟𝑜𝑡𝐵 = 𝜇0𝑗   Ströme erzeugen Wirbel im Magnetfeld 

4. Magnetostatik 



1. Elektrostatik 
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Dielektrikum im Plattenkondensator 

 

 Polarisation 𝑃 

 𝐸𝐷𝑖𝑒𝑙 = 𝐸𝑉𝑎𝑘𝑢𝑢𝑚 −
1

𝜀0
𝑃 

     

 Suszeptibilität        

 𝐸𝐷𝑖𝑒𝑙 =
1

1+
∙ 𝐸𝑉𝑎𝑘𝑢𝑢𝑚  

 mit 𝜒 = 𝜀 − 1        
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Materie im Magnetfeld  

 Magnetisierung von Materie            

  𝑀 =
1

𝑉
 𝑝 𝑚       𝑝 𝑚... atomare/molek. magn. Momente 

           𝑀 = 1𝐴𝑚−1 

   

   

  

  Magnetisierung im Magnetfeld 

  𝑀 =
1

𝜇0
∙ 𝜒𝑚𝑎𝑔 ∙ 𝐵𝑉𝑎𝑘   𝜒𝑚𝑎𝑔…magnetische Suszeptibilität 

   𝐵𝑀𝑎𝑡 = 𝐵𝑉𝑎𝑘 + 𝜇0𝑀 = 𝜇𝐵𝑉𝑎𝑘  

    𝜇 = 1 + 𝜒𝑚𝑎𝑔…relative Permeabilität   

           

 

 

 

 

 

4. Magnetostatik 

𝑀 = 0 𝑀 ≠ 0 
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4. Magnetostatik 

Magnetismus von Materialien: Klassifizierung 

 i)  Diamagnetismus  

  Induktion magn. Momente 

  𝜒𝐷𝑖𝑎 < 0, 𝜇 < 1 

    

 ii) Paramagnetismus                   

   induzierte Ausrichtung  
 vorhandener magn. Momente 

  𝜒𝑃𝑎𝑟𝑎 > 0, 𝜇 > 1 

 

 iii) Ferromagnetismus  

  spontane Ausrichtung  
 vorhandener magnetischer Momente  
 𝜒𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜 > 0, 𝜇 > 1, 𝜒𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜 ≫ 𝜒𝑝𝑎𝑟𝑎 

 

       

  

10-6 cm3/mol 10-6 cm3/mol 

10-6 cm3/mol 10-6 cm3/mol 

Einheiten bezügl. cgs-System!*  

*Umrechnung  cgs- nach SI-System: 

 𝜒𝑐𝑔𝑠 =
1

4𝜋
𝜒𝑆𝐼 
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Diamagnetismus   

 Induktion magnetischer Momente mit antiparallele Ausrichtung zum äußeren Feld 

→ 𝜇 < 1 

 Kraftwirkung im inhomogenen Magnetfeld: 𝐹 = −𝛻𝐸𝑃𝑜𝑡 = 𝛻 𝑝 𝑚 ∙ 𝐵    

 auf Diamagnet: Kraftwirkung entgegen dem Feldgradienten 

       

 

 

 

  

Bi im inhomogenen Magnetfeld 

Diamagnet 

4. Magnetostatik 



9 

Diamagnetismus:  
Phänomen der magnetischen 
Levitation   

Supraleiter im Magnetfeld 

Levitation Diamagnet 
https://www.ru.nl/hfml/research/levitati
on/diamagnetic/ 

4. Magnetostatik 

../../Physik II SS2011 für Physiker/Abbildungen/levitating_frog.wmv
../../Physik II SS2011 für Physiker/Abbildungen/levitating_strawberry.wmv
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Paramagnetismus   

 parallele Ausrichtung vorhandener magnetischer Momente → 𝜇 > 1 

 Kraftwirkung im inhomogenen Magnetfeld: 𝐹 = 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑝 𝑚 ∙ 𝐵    

 auf Para: Kraftwirkung entgegen in Richtung Feldgradienten 

       

 

 

 

  

Bi im inhomogenen Magnetfeld 

4. Magnetostatik 

Paramagnet 



Wiederholung vom 21.05.2019 

Maxwellgleichungen der Elektro- und Magnetostatik 

Magnetisierung 𝑀 =
1

𝜇0
∙ 𝜒𝑚𝑎𝑔 ∙ 𝐵𝑉𝑎𝑘 

resultierendes Magnetfeld: 𝐵𝑀𝑎𝑡 = 𝐵𝑉𝑎𝑘 + 𝜇0𝑀 = 𝜇𝐵𝑉𝑎𝑘  
  𝜒𝑚𝑎𝑔…magnetische Suszeptibilität 

  𝜇 = 1 + 𝜒𝑚𝑎𝑔…relative Permeabilität 

Kraft auf magn. Moment im inhomogenen Magnetfeld  

 𝐹 = 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑝 𝑚 ∙ 𝐵   

Diamagnetismus 𝜒𝐷𝑖𝑎 < 0, 𝜇 < 1  
Paramagnetismus 𝜒𝑃𝑎𝑟𝑎 > 0, 𝜇 > 1 



Ferromagnetismus  - Hysterese 
     - Weißsche Bezirke 

Magnetische Feldgleichungen in Materie 

 magnetische Erregung 𝐻  

 Stetigkeitsbedingungen von 𝐵 und 𝐻 an Grenzflächen 

  

 

 

  

Themen heute 
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4. Magnetostatik 

Diamagnet Paramagnet 

Feldlinien in Materie 

+ 

- 
Dielektrikum 

Elektrische Feldlinien Magnetische Feldlinien 

𝑑𝑖𝑣𝐸 =
1

𝜀0
𝜌𝑔𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑣𝐵 = 0! 
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Ferromagnetismus  

 102 ≤ 𝜒𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜 ≤ 105 ,              

 Magnetisierung zeigt Hysterese:    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

               𝑀𝑠    Sättigungsmagnetisierung 
             𝑀𝑅   Remanenz 

              𝐵𝐾    Koerzitivfeldstärke   

    

          

             

Hysterese 

4. Magnetostatik 

MS 

Abb.: Demtröder 



B 

M M 

B 

Ferromagnetische Domänen/Weißsche Bezirke 

 

 

 

 

 

 

Materialklassifizierung 

 

 

 

 

     hartmagnetisch     weichmagnetisch          
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4. Magnetostatik 

Demonstration: 
ferromagnetische Domänen 

𝑀𝑖 ≠ 0 

𝑀𝑔𝑒𝑠 = 0 
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Magnetische Feldgleichungen in Materie  

 magnetische Erregung  𝐻: 𝐻 =
1

𝜇0
𝐵 −𝑀   

   𝐻 ↔ freie Ströme:    

    𝑟𝑜𝑡𝐻 = 𝑗 𝑓𝑟𝑒𝑖   4. Maxwellgleichung mit Materie 

   𝐵 ↔ freie Ströme + magn. Momente:  𝐵 = 𝜇𝜇0𝐻 

 

Vergleich elektrische und magnetische Feldgleichungen in Materie   

4. Magnetostatik 
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Magnetfelder: Stetigkeitsbedingungen an Grenzflächen   

  

4. Magnetostatik 

𝜇1, 𝐵1, 𝐻1 

𝜇2, 𝐵1, 𝐻1 

⊥ 

∥ 

Komponente senkrecht zur Oberfläche 
  𝐵1⊥ = 𝐵2⊥  
 𝜇1𝐻1⊥ = 𝜇2𝐻2⊥  
 
Komponente parallel zur Oberfläche 
 𝐻1∥ = 𝐻2∥  

 
1

𝜇1
𝐵1∥ =

1

𝜇2
𝐵2∥ 
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4. Magnetostatik 

Beispiel: Spule mit Eisenkern 

im Eisenkern: 

𝐵𝐸 = 𝜇𝜇0𝐻 = 𝜇𝐵𝑆𝑝𝑢𝑙𝑒  

 Eisen: 𝜇 = 500 − 10000! 
 
im Luftspalt: 

für 𝑑 → 0: 𝐵𝐿𝑢𝑓𝑡𝑠𝑝𝑎𝑙𝑡 = 𝐵𝐸  

 (quantitativ  Übungsblatt 7) 

Demonstration: magnetische Verstärkung 


