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Exp: Stabmagnete auf Proki, Kompassnadeln
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Nikola Tesla C.F. Gauss

Exp: Kathodenstrahlen und Magnet, Feldlinienbild des Hufeisenmagnetes, Lorentzschaukel
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Anwendungen des Hall-Effektes:

-Messung des B-Feldes
-Bestimmung der Art der Ladungsträger (+/-)
-Bestimmung der Driftgeschwindigkeit vD

-Bestimmung der Dichte n



Hall-Sensor

Positionsmessung
und Drehzahlregelung bei Motoren
(Bsp. CD-Drive-Motor)
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Zyklotron und Synchrotron



Synchrotron
PSI Villigen



Synchrotron: Proteinanalyse



Massenspektrometrie



Scanning Ion Mass 
Spectroscopy (SIMS)

Ag107-Verteilung in Hefezellen



Elementverteilung in 
biologischen Proben



307-6



307-6

Exp: Feldlinienbild des geraden Leiters



307-7



307-7

-

Exp: Feldstärke in Umgebung eines geraden Leiters mit Hallsonde messen
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Exp: Korkenzieher
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Exp: Kräfte zwischen parallelen Strömen
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Exp: Feldlinienbilder Kreisstrom, Spule, perm. Magnet
Feldstärke der Spule mit Hallsonde



Magnetic Resonance Imaging 
MRI

B=1.5-7T 



MRI-Magnet

B=1.5T

I=230A
L=2m
d=80cm

Feldhomogenität:
10ppm

Flüssig-Helium-Tank: 2300Liter
NbTi
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Exp: Dipol im B-Feld 
Anzeigeinstrumente
Elektromotor (Leybold)
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Gleichstrommotor





Tesla

Hybrid



Active Wheel



Elektroauto (4-Rad Antrieb) Lohner-Porsche 1900!



Unipolarmotor

Lorentzkraft bewirkt Ablenkung der Elektronen und damit Drehmoment



Magnetotatic Bacteria

Magnetospirillum gryphiswaldense bacteria 

15-20 Ferrit-Nanopartikel (42nm) sind zu einer kleinen Magnetnadel
aufgereiht => Bakterien können sich im Magnetfeld orientieren

Magnetisches Moment = 10−16  Am2

U. Gysin et al. Nanotechnology 22, 285715 (2011)



PhD Thesis
Matthias Wasem
2015
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Exp: Spule und Permanentmagnet N=1,4, 100
Kippspule (Strom on/off), Windungen verändern, kleine Spule kippen
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308-2

Exp: Uind durch Verformen der Spule (  ändern)
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308-3

Exp: Wechselspannungsgenerator  (U prop. )







Wechselstromgenerator



z.B. Birsfelden

Mittlere Stromjahresproduktion: 208Millionen kWh (Basel braucht ca. 1500Mio kWh)
Leistung: 42MW  
Nebenprodukt vom : Nahwärmeverbund mit Abwärme der Generatoren
12.5 Mio kWh mit Wärmepumpen 



Generator

1-6kW



Kleinwindkraftwerk

2-6kW



Off-shore Windturbine

P=5MW



Lenzsche Regel

308-4

Induktionsgesetz

Uind = -
dF
dt

= -F
·

Lenz‘sche Regel:

Eine induzierte Spannung wirkt immer der 
sie verursachenden Änderung des Flusses 
entgegen.



Beispiel

308-4



Beispiel zur Lenz‘schen Regel

Exp:    Waltenhofsches Pendel
Elihu-Thomson



Waltenhofen‘sches Pendel
(Wirbelstrombremse)

308-4



Waltenhofen‘sches Pendel

308-4



Wirbelstromdämpfung

Wirbelstrombremse
(auch für Lastwagen, Bahnen…)

Antivibrations-Dämpfungstisch
für hochauflösendes STM/AFM

Fitness-Gerät mit Wirbelstrombremse



Wirbelstrombremse für den ICE 3



Selbstinduktion

308-5



Induktivität Spule

308-5



Energie B-Feld

309-1

Uind = -L
dI

dt



309-1

Exp: Zündspule



Maxwellsche Gleichungen

310-1



Kondensator Wechselstrom

310-1



310-2



Maxwellschen Gleichungen
310-3

B-Feldlinien sind 
geschlossen

Satz von Gauss

Induktionsgesetz

= I + Maxw. Verschiebungsstrom



Wirbel- und Quellenfelder

div(Z) = 0

rot(Z) ¹ 0

div(Z) ¹ 0

rot(Z) = 0



Materie  und B-Feld

311-1

Exp: Geld in Magnetfeld

Elektrischer Dipol Magnetischer Dipol



Diamagnetische Stoffe
(griech. dia; dt. entgegengesetzt) 311-1

, Bi, Sb, Ag, H2O, N2

(griech. para; dt. gleichgerichtet)

Exp: Flüssig O2

Exp: Graphit



Dia- Para- und Ferromagnetismus



Ferromagnetische Stoffe
311-2

Exp: Weiss‘sche Bezirke (Proki, Mikroskop Bi0.6Tm2.4Ga1.15Fe3.85O12)
Barkhausen (Akustik)



Garnets
1970 wurden Garnets entdeckt. (z.B. Y3Fe5O12 )



Beobachtung der Magnetisierung 
mittels polarisiertem Licht



Hysterese

311-2

Exp.: Hystereseschleife

Exp.: Curie-Temperatur Fe vs. Ni

Curie-Temperatur (Materialkonstante):
Temperatur, bei der magnetische Ausrichtung von Ferromagneten aufbricht. 
Erklärung: Bei höheren Temperaturen ist die thermische Bewegungsenergie höher.



Beispiele von Ferromagneten

Hard Disk 

um Informationsverlust gering zu halten:
hartmagnetisches Material: z.B. CoCr

Ferritkerne, Trafokerne

möglichst weichmagnetisch
um Energieverlust gering zu halten



Permanentmagnete
311-3



311-3

Magnetfeld der Erde



Bedeutung des Magnetfeldes für 
Lebewesen

• Hochenergetische Teilchen 
von der Sonne oder dem 
Weltall fliegen auf die Erde zu!
•Teilchen werden durch B-Feld 
abgefangen und zu den Polen 
geleitet.

=> Polarlichter



Magnetfeld der Erde 



Pol wandert

Polsprung ca. alle 250‘000 Jahre
Letzter Polsprung: 780‘000 Jahre (ist überfällig)
Momentan nimmt das Magnetfeld ab; Polsprung erwartet ca. im Jahr 3000-4000 



Zusammenfassung

311-4



Ein- und Ausschaltvorgänge

312-1



RC - Ladevorgang

312-1



312-2



RC - Entladevorgang

312-2



312-3



Graphiken

312-3

Exp: C Laden und Entladen



Beispiele von RC-Filtern

Lässt tiefe Frequenzen durch
und filtert hohe Frequenzen

 Tiefpass-Filter (Bass)

Analog:
Durch Vertauschen R und C:

 Hochpass-Filter (Treble)



RL - Schaltungen

312-4



312-4



312-5



Graphiken

312-5

Exp: RL-Kreis



Beispiel RL-Schaltkreis

R=1

L=240mHy

U0=100,0V

S



Wechselspannung u. -ströme

313-1

Exp: rotierende Glimmlampe
1Hz / 10Hz /100Hz auf Drehspulinstrument und Oszilloskop



313-1

Spannung eilt dem Strom um φ0 voraus!



Leistung im W-Stromkreis
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313-2
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Effektivwerte

313-3
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„in Phase“

313-3

Exp: Effektivwert, Scheitelwert



Technische Spannungsnetz

313-4



Wechselstrom und Effektivwert
Ueff

(Phase-Null)

U(t) =U0 sin(t -j0)

Technisches Spannungsnetz
Ueff = 230V (Phase gegen Nullleiter gemessen)
U0=325V
Frequenz = 50Hz



Dreiphasennetz

313-4



Graph Dreiphasen
Ueff

(Phase-Null)

Drei Phasen um 120 verschoben:

U rs, eff= 398V (z.B. Phase r gegen Phase s gemessen)
U rs , 0= 563V 
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Effektivwerte

313-5

Exp: Haushaltnetz und Dreiphasennetz
Drehstrommotor



RLC - Schaltungen im W-Strom
313-6

Exp: Phasenlagen auf KO 
ZR()



Kondensator

313-6

Exp: Phasenlagen auf KO 
ZC()



Impedanz Z

313-7

„Impedanz“ = 
Spannungsamplitude

Stromamplitude



Induktivität
313-7

Exp: Phasenlage auf KO 
ZL()



Phasenlagen: Ohm

313-8



Kapazität u. Induktivität

313-8

P =Ueff Ieff cos(j)Leistung:

Für Stromstärken gilt: „Der Farad fährt voraus. Der Henry hinkt hintendrein.“



RLC - Kreise
313-9

U -UR -UC +UL = 0

RCL-Schaltungen stellen Schwingkreise dar.



313-9

Eel =
1

2
e0eE

2VEnergie des elektrischen Feldes:

Emag =
1

2

B2V

m0m
Energie des Magnetfeldes:



313-10
ZR

ZR

ZC

ZC

ZL

ZL

ZRLC

0: Resonanzfrequenz des 
ungedämpften Oszillators

ZR = R

ZC =
1

C

ZL = L

ZRLC = R2 + L -
1

C
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è 
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2

Exp: ZRLC()



Resonanzfrequenz
313-10
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313-11



Pendel - Schwingkreis
313-12



Differentialgleichung
313-12

 res
2 = 0

2 -d 2

 res :

0 :

d :

Resonanzfrequenz

Eigenfrequenz

Dämpfung



Beispiel RLC-Kreis

R = 3
L = 40mHy
C = 4,8mF

Hz
L

R

LC
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Impedanzmessung beim Mensch: 
R hängt von Fettanteil ab

f=50kHz



Phasenwinkel



Beurteilung des 
Gesundheitszustandes





Transformator

313-13



313-13

Technische Überlandleitungen

Warum hohe Spannungen?

Verlust wächst mit I2 bei 
vorgegebenem Leitungswiderstand!



Aufbau des Transformators

313-14



313-14

I1~B(t)~F(t)

- ~U2F
·



Übersetzungsverhältnis

313-15

Exp: idealer Trafo, Funkenhörner, Schweisstrafo



Transformator



Tesla-Transformator

N2/N1=1180/8=142!

=> Wechselspannung von 
über 100kV und Frequenzen im 
Bereich von 10-100kHz

Zusätzliche Spannungserhöhung:

Resonanzschwingkreis
mit Resonanzüberhöhung 
z.B. Q=10



Nikola Tesla 1856-1943



Gefahren el. Strom
314-1

10k

22mA

Exp: Widerstand Hand-Hand (trocken/nass) typisch 10k



Strom - Wirkung

314-1

Die Zeit der Einwirkung spielt natürlich auch eine entscheidende Rolle!



Sicherungen

Normale Sicherungen begrenzen
den Stromfluss (3A,10A,60A)
schützen aber nicht vor Unfällen!



FI-Schalter

Fehlerstromschutzschalter: 
Schaltet wenn Strom auf der Phase und dem Nullleiter sich nicht kompensieren 

0.03A Fehlerstrom (zwischen Nulleiter und Phase) während 0.1sec
Genügen um FI-Schalter auszulösen  Ergibt besseren Schutz



Hautwiderstand, Feuchtigkeit

Typische Widerstandswerte 
(trockene Haut)

R(Hand-Hand)  20kOhm
R(Hand-Füsse)  200kOhm
Nur eine Hand in Kontakt bringen 
(nicht beide Hände)

Bei einer Spannung von U=230V

I(Hand-Hand) =U / R  10mA
I(Hand-Füsse)  1mA

Bei Feuchtigkeit oder Regen werden Widerstände stark verringert
Körperwiderstand von 3kOhm
I(Körper)  70mA



Welche Spannung ist gefährlich?

Bei trockener Haut ist der Kontaktwiderstand 20kOhm

D.h. mit 50V erhält man einen Strom von: 

U=RI  I = U/R=50V / 20kOhm = 2.5mA
was noch ungefährlich ist

Aber: Feuchtigkeit kann den Hautwiderstand deutlich verringern.
 3kOhm Körperwiderstand  8mA (Grenze von 30mA)

Ungefährlich:
Phasenprüfer 500kOhm ergibt 0,5mA bei 230V
Viehhüter (5000V; aber nur kurze Pulse: 0.1ms)



Defibrillator

Kondensator auf 4000V wird
kurzzeitig 3-40ms über das Herz entladen.

Es wird eine Energie von 200 bis 400 Joule
deponiert, wobei kurzzeitig bis 50A
fliessen können.



Felder und Grenzwerte

GSM-900 41V/m 4V/m* 

GSM-1800 58V/m 6V/m* 

UMTS 61V/m 6V/m* 

Hochspannungsleitung 
50Hz 

5kV/m 
100MikroTesla 
100mT 

1mT* 

16 2/3 Hz 10kV/m 
300MikroTesla 
300 mT 

1mT* 

 

*Orte mit empfindlicher Nutzung
(Wohnbereiche, Kinderspielplätze)



Magnetfelder im Haushalt

Haarföhn



Magnetfelder im Haushalt

Radiowecker



Magnetfelder im Haushalt

Halogen-Lampe


