
Wiederholung vom 12.06.2018 

Elektromagnetische Felder 
 Magnetodynamik - Induktion     

  Faradaysches Induktionsgesetz:   𝑈𝑖𝑛𝑑 = −
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑚𝑎𝑔  

   𝑟𝑜𝑡𝐸 = −
𝑑

𝑑𝑡
𝐵   

  Beispiel: Wechselspannungsgenerator 
   

  Lenzscher Regel 𝐵𝑖𝑛𝑑 −
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑚𝑎𝑔    

  Beispiel: Wirbelstrombremse 
 
  Selbstinduktion: Induktivität 𝐿 (einer Spule) 

                                  𝑈𝑖𝑛𝑑 = −𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
 



Selbstinduktion 
     Beispiel: Induktivität einer Spule mit N Windungen 
 
Gegenseitige Induktion und Transformatoren 

Energiedichte des magnetischen Feldes 
 
zeitabhängiges elektrisches Feld: Verschiebungsstrom 

 

Allgemeine Form der Maxwellgleichungen 

Themen heute (Teil 1) 
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gegenseitige Induktion 

 gegenseitig Induktion zweier Spulen  

 Stromänderung 𝐼1 in Spule 1 
 Induktionsspannung 𝑈𝑖𝑛𝑑  in Spule 2  

 

 

 

 Ursache: 

 Strom 𝐼1 durch Spule 1 
 magnetischer Fluss 𝜙2 durch Spule 2  

 

  

 

  

  

  

  

    

 

Demonstration: 
gegenseitige Induktion 

5. Elektromagnetische Felder 
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gegenseitige Induktion 

 Definition der Gegeninduktivität 𝐿21: 

    𝜙2 = 𝐿21𝐼1 

    𝑈2
𝑖𝑛𝑑 = − 𝑑

𝑑𝑡
𝜙2 = −𝐿21

𝑑

𝑑𝑡
𝐼1 

 

  (i) 𝐿21 = 𝐿12 

  (ii) 𝐿21 ist abhängig von der relativen Orientierung der Spulen 

  

 

 

  

  

  

       𝐿21 ≠ 0         𝐿21 = 0  

    

 

5. Elektromagnetische Felder 
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Transformatoren 

Anwendung gegenseitige Induktion: Umwandlung von Spannungen 

unbelasteter Transformator (𝐼2 = 0): 

𝑈1

𝑈2
= −

𝑁1

𝑁2
 

 ∆𝜑 = 𝜋 
 

belasteter Transformator (𝐼2 ≠ 0): 
𝐼2   𝜙2  𝑈1 

 Ansatz: 𝑈1 = 𝐿1
𝑑

𝑑𝑡
𝐼1 + 𝐿12

𝑑

𝑑𝑡
𝐼2  

    𝑈2 = 𝑍 ∙ 𝐼2 = −𝐿12
𝑑

𝑑𝑡
𝐼1 − 𝐿2

𝑑

𝑑𝑡
𝐼2       

      ∆𝜑 ≠ 𝜋 

5. Elektromagnetische Felder 

Z 
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Demonstration: Elihu Thomson 
Versuch 

Transformator 

5. Elektromagnetische Felder 

Demonstration: 
Niederspannungstrafo 
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Energiedichte des Magnetfeldes  

 Energiedichte 𝑤𝑚𝑎𝑔 eines Magnetfeldes:  

𝑤𝑚𝑎𝑔 =
1

2𝜇0
𝐵

2
 

 

 

 Energiedichte eines elektromagnetischen Feldes: 

  im Vakuum:   𝑤𝑒𝑚 =
1

2
𝜀0 𝐸

2
+

1

𝜇0
𝐵

2
 

  in Materie:   𝑤𝑒𝑚 =
1

2
𝐸 𝐷 + 𝐵 𝐻  

5. Elektromagnetische Felder 
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Der Verschiebungsstrom 

Verschiebungsstrom:  𝑗 𝑉 = 𝜀0
𝑑

𝑑𝑡
𝐸  

 

Verschiebungsstrom (zeitlich veränderliches 

𝐸-Feld) erzeugt Wirbel im 𝐵-Feld    

𝑟𝑜𝑡𝐵 = 𝜇0𝜀0

𝑑

𝑑𝑡
𝐸 

 

5. Elektromagnetische Felder 
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Maxwell-Gleichungen:  Magnetostatik  Magnetodynamik 
      Elektrostatik  Elektrodynamik   

        

 
𝑑𝑖𝑣𝐸 =

1

𝜀0
𝜌 Ladungen sind Quellen der elektrischen Felder 

 

𝑑𝑖𝑣𝐵 = 0  Magnetfelder sind quellfrei 
 

𝑟𝑜𝑡𝐸 = 0  elektrische Felder sind wirbelfrei 

𝑟𝑜𝑡𝐸 = −
𝑑𝐵

𝑑𝑡
  zeitlich veränderliche Magnetfelder erzeugen  

  Wirbel im elektrischen Feld 
 

𝑟𝑜𝑡𝐵 = 𝜇0𝑗 + 𝜇0𝜀0
𝑑𝐸

𝑑𝑡
 Ströme und zeitlich veränderliche elektrische 

   Felder erzeugen Wirbel im Magnetfeld 

4. Magnetostatik 
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allgemeine Form der Maxwellgleichungen: 

im Vakuum: 

1. 𝑑𝑖𝑣𝐸 =
1

𝜀0
𝜌  2. 𝑑𝑖𝑣𝐵 = 0    3. 𝑟𝑜𝑡𝐸 = −

𝑑𝐵

𝑑𝑡
   4. 𝑟𝑜𝑡𝐵 = 𝜇0𝑗 + 𝜇0𝜀0

𝑑𝐸

𝑑𝑡
 

 

in Materie: 

1. 𝑑𝑖𝑣𝐷 = 𝜌  2. 𝑑𝑖𝑣𝐵 = 0    3. 𝑟𝑜𝑡𝐸 = −
𝑑𝐵

𝑑𝑡
   4. 𝑟𝑜𝑡𝐻 = 𝑗 + 𝜀0

𝑑𝐷

𝑑𝑡
 

 

Grundgleichungen der Elektro- und Magnetodynamik     

5. Elektromagnetische Felder 


