
4-8 Grundlagen der Elektrotechnik 1 � R. Dyczij-Edlinger, WS 2019/20

Abbildung 4.5.2: Ebene Leiterschleife im homogenen Magnetfeld.

De�nition 4.5.2 (Kräftepaar). Zwei Kräfte ~F1(~r1) und ~F2(~r2) gleichen Betrags
und entgegengesetzter Richtung, die in zwei unterschiedlichen Punkten ~r1 und ~r2

angreifen,

~F1(~r1) = −~F2(~r2), mit ~r1 6= ~r2. (4.5.2)

Wie in Abb. 4.5.1b dargestellt, erhält man das Drehmoment eines Kräftepaars
durch vektorielle Addition:

~T = ~r1 × ~F1 + ~r2 × ~F2

(4.5.2)
= (~r2 − ~r1)× ~F2

= ~r12 × ~F2. (4.5.3)

Im Gegensatz zum Drehmoment einer einzelnen Kraft hängt es nicht von der
Wahl des Pols ab, sondern ist eine charakterische Eigenschaft des Kräftepaars.

In der Festkörpermechanik be�ndet sich ein Körper im Gleichgewicht, wenn

die Summe aller Kräfte verschwindet:
∑

~F = 0; (4.5.4a)

die Summe aller Momente verschwindet:
∑

~T = 0. (4.5.4b)

4.5.2 Magnetisches Dipolmoment und Magnetisierung

Abb. 4.5.2 zeigt eine Leiterschleife längs der Berandung einer ebenen Fläche Γ
mit Flächennormalvektor ~n. Sie wird von einem stationären Strom I durch�ossen
und be�ndet sich in einem homogenen Magnetfeld ~B. Man kann zeigen, dass für
das Drehmoment ~T auf die Schleife

~T = I|Γ|n̂× ~B (4.5.5)

gilt. Das Drehmoment hängt vom Flächerninhalt ab, nicht aber von der Flächen-
form.
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(a) Homogen magnetisierter Quader. (b) Querschnitt: elementare Stromschleifen.

(c) Querschnitt: äquival. Mantelstrombelag. (d) Quader mit äquival. Mantelstrombelag.

Abbildung 4.5.3: Quaderförmiger Stabmagnet mit homogener Magnetisierung.

De�nition 4.5.3 (Magnetisches Dipomoment ~m).

~m = I|Γ|n̂ = I~Γ. (4.5.6)

Damit gilt für das Drehmoment

~T = ~m× ~B. (4.5.7)

De�nition 4.5.4 (Magnetisierung ~M). Die räumliche Dichte des magnetischen
Dipoloments:

~M = lim
∆V→0

∆~m

∆V
=

d~m

dV
. (4.5.8)

Ihre wichtigste Anwendung besteht in der Beschreibung von Elementarströ-
men im Sinne des Kontinuummodells.

4.5.3 Magnetische Eigenschaften von Materie

Die Drehimpulse der Elektronenorbitale und -spins sowie der Spins der Kernteil-
chen weisen darauf hin, dass es auch auf atomarer Ebene bewegte Ladungen gibt
und damit Elementarströme �ieÿen. Wie äuÿere Ströme haben auch diese Ma-
gnetfelder zur Folge. Die Tatsache, dass auch das elektrisch neutrale Neutron ein
nicht-verschwindendes magnetisches Moment aufweist, deutet darauf hin, dass es
aus elektrisch geladenen Bausteinen, den Quarks, besteht.
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Beispiel 4.5.1 (Stabmagnet). Abb. 4.5.3 zeigt einen quaderförmigen Stabmagne-
ten mit homogener Magnetisierung. Wie in Abb. 4.5.3b dargestellt wird diese
durch eine Vielzahl von über den Querschnitt verteilten elementaren Stromschlei-
fen hervorgerufen. Weil sich im homogenen Fall die Ströme im Inneren kompen-
sieren, sind die elementaren Schleifen äquivalent zu einer makroskopischen Strom-
schleife längs der Kontur; siehe Abb. 4.5.3c. Somit entspricht die Gesamtheit der
elementaren Stromschleifen dem in Abb. 4.5.3d skizzierten Strombelag auf der
Mantel�äche des Magneten.

4.5.4 Magnetische Erregung und Durch�utungssatz

Nach der Ampèreschen Hypothese liegen die Ursachen des magnetischen Feldes
auch in Anwesenheit von Materie ausschlieÿlich in elektrischen Strömen. Kenn-
zeichnet man äuÿere Ströme mit dem Index (·)a und Elementarströme mit (·)el,
so erhält der Durch�utungssatz (4.4.2) für eine gegebene Fläche Γ die Form∮

∂Γ

1

µ0

~B · d~s =
∑

Γ

(Ia + Iel) . (4.5.9)

Weil die Elementarströme nicht zugänglich sind, erweist es sich als zweckmäÿig,
das Magnetfeld gemäÿ der Art der Anregung in zwei Anteile aufzuspalten:

1

µ0

~B = ~H + ~M, (4.5.10)

wobei die magnetische Erregung ~H durch äuÿere Ströme hervorgerufen wird, und
die Magnetisierung ~M von Elementarströmen herrührt. Damit zerfällt (4.5.9) in∮

∂Γ

~M · d~s =
∑

Γ

Iel (4.5.11)

und die allgemeine Form des Durch�utungssatzes∮
∂Γ

~H · d~s =
∑

Γ

Ia. (4.5.12)

De�nition 4.5.5 (Magnetische Spannung UM). Das Linienintegral der magne-
tischen Erregung ~H längs eines Weges L:

UM(L) : =

∫
L

~H · d~s. (4.5.13)

Mit der magnetischen Umlaufspannung ŮM(∂Γ) erhält der Durch�utungssatz
die Form

ŮM(∂Γ) =
∑

Γ

Ia = Θ(Γ). (4.5.14)
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4.5.5 Magnetische Suszeptibilität und Permeabilität

Das Anlegen eines äuÿeren Stroms kann elementare Schleifenströme hervorrufen
(Induktion, siehe später) oder in eine Vorzugsrichtung eindrehen. Daher ist die
Magnetisierung häu�g eine Funktion der Erregung.

De�nition 4.5.6 (Magnetische Suszeptibilität χ). Proportionalitätsfaktor von
der Erregung zur Magnetisierung:

χ : ~M = χ ~H. (4.5.15)

Hieraus folgt für die Flussdichte die Darstellung

~B = µ0(1 + χ) ~H. (4.5.16)

Zur weiteren Vereinfachung vereinbart man:

De�nition 4.5.7 (Relative magnetische Permeabilität µr).

µr = 1 + χ. (4.5.17)

De�nition 4.5.8 (Magnetische Permeabilität µ).

µ = µ0µr. (4.5.18)

Somit gilt das einfache Materialgesetz

~B = µ0µr
~H = µ ~H. (4.5.19)

Im Fall einer nichtlinearen Magnetisierungskennlinie ist auch die Steigung der
B(H)-Kennlinie an einer gegebenen Stelle H = H0 von Interesse. Sie wird durch
die di�erenzielle Permeabilität µD beschrieben:

µD : = lim
∆H→0

∆B

∆H

∣∣∣∣
H0

=
dB

dH

∣∣∣∣
H0

. (4.5.20)

Der Einfachheit wegen ist hier eine skalare Darstellung benutzt worden.

De�nition 4.5.9 (Magnetische Reluktivität ν). Sie bildet die Flussdichte ~B auf
die Erregung ~H ab:

ν : ~H =: ν ~B mit ν = µ−1. (4.5.21)

4.5.6 Einteilung magnetischer Werksto�e

Supraleiter (µr = 0):

Im Innern von Supraleitern (1. Art) verschwindet die magnetische Flussdichte.
Der magnetische Fluss beschränkt sich auf eine dünne Schicht an der Ober�äche.
Siehe auch Kapitel 3.3.8.



4-12 Grundlagen der Elektrotechnik 1 � R. Dyczij-Edlinger, WS 2019/20

Tabelle 4.5.1: Beispiele diamagnetischer Sto�e

Sto� magnet. Suszeptibilität χ
Graphit −4.5 · 10−4/− 8.5 · 10−5

Bismut −7.1 · 10−4

Germanium −1.6 · 10−5

Wasser −9.0 · 10−6

Kupfer −6.4 · 10−6

Tabelle 4.5.2: Beispiele paramagnetischer Sto�e

Sto� magnet. Suszeptibilität χ
MnSO4·H2O +2.64 · 10−3

Uran +400 · 10−6

Platin +260 · 10−6

Aluminium +22 · 10−6

Sauersto� O2 +1.9 · 10−6

Diamagnetische Sto�e (µr < 1):

Beim Einbringen in ein Magnetfeld werden Elementarströme induziert, die nach
der Lenzschen Regel so gerichtet sind, dass sie das Feld schwächen. Mehr zur
Induktion �ndet sich in Kapitel 5.

Dieser E�ekt ist in allen Materialien vorhanden. Wegen seiner geringen Wir-
kung ist er jedoch nur in Sto�en beobachtbar, die ohne äuÿere Anregung kein
resultierendes magnetisches Moment besitzen. Diamagnetismus ist bei Bismut
(auch: Wismut) und Graphit am stärksten ausgeprägt. Im inhomogenen Magnet-
feld werden diamagnetische Körper aus dem Feld gedrängt. Beispiele diamagne-
tischer Sto�e gibt Tabelle 4.5.1.

Paramagnetische Sto�e (µr > 1):

Dies sind Sto�e, die von sich aus ein resultierendes magnetisches Moment besit-
zen. In Anwesenheit einer äuÿeren Anregung wirken Drehmomente auf die ele-
mentaren Stromschleifen, sodass sich deren Flächennormalen in die Feldrichtung
eindrehen. Dies führt zu einer Verstärkung des Feldes. Nach Abschalten der Anre-
gung gibt es durch die Wärmebewegung keine Vorzugsrichtung der elementaren
Stromschleifen. Im inhomogenen Magnetfeld werden diamagnetische Körper in
das Feld gezogen. Beispiele paramagnetsicher Sto�e gibt Tabelle 4.5.2.

Ferromagnetische Sto�e (µr � 1):

Auch in Abwesenheit einer äuÿeren Anregung existieren Domänen gleich ausge-
richteter Magnetisierung, sogenannte Weiÿsche Bezirke. Man spricht von spon-
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Tabelle 4.5.3: Beispiele ferromagnetischer Sto�e

Sto� Curie-Temperatur TC magnet. Suszeptibilität χ
Eisen 1033 K bis 5000
Nickel 627 K bis 1000
Cobalt 1395 K
Gadolinium 292.5 K

Abbildung 4.5.4: Magnetisierungskennline eines ferromagnetischen Sto�es.

taner Magnetisierung. Ihre Ursache liegt in Wechselwirkungen zwischen Spinmo-
menten; diese sind nur im Rahmen der Quantenphysik erklärbar. Magnetische
Domänen haben Linearabmessungen im Bereich von nm bis µm und sind somit
kleiner als die Kristallite in einem Gefüge.

Ferromagnetismus ist nur unterhalb einer kritischen Temperatur möglich, der
Curie-Temperatur TC . Darüber werden die Sto�e paramagnetisch. Beispiele fer-
romagnetischer Sto�e gibt Tabelle 4.5.3

Eine typische Magnetisierungskennlinie (B(H)-Kurve) zeigt Abb. 4.5.4: Im
Urzustand sind die Weiÿschen Bezirke regellos ausgerichtet: Makroskopisch tritt
keine Flussdichte auf, | ~B| = 0. Legt man eine äuÿere Anregung an, so wachsen je-
ne Domänen, deren Magnetisierungsrichtung nahe der Feldrichtung liegt. Vergrö-
ÿert man den Strom bzw. H, so verschieben und drehen sich die Domänenwände.
Weil hierbei energetische Barrieren zu überwinden sind, erfolgen diese Bewegun-
gen sprunghaft; diese sogenannten Barkhausensprüunge sind beobachtbar. Bei
weiterer Erhöhung der Anregung ist eine ausgeprägte Sättigung erkennbar: Sind
alle magnetischen Momente in Feldrichtung eingedreht, so strebt die di�erenzielle
Permeabilität gegen µ0 : µD → µ0.
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Verringert man danach den äuÿeren Strom und damit H bis auf Null, so ver-
bleibt auch ohne Bestromung (| ~H| = 0) aufgrund energetischer Barriereren eine
permanente Magnetisierung. Der zugehöre Betrag der Flussdichte heiÿt Rema-
nenz�ussdichte Br.

Erhöht man danach den Strom in umgekehrter Richtung, so erreicht man einen
Punkt, an dem die Flussdichte verschwindet. Der zugehörige Betrag der Erregung
heiÿt Koerzitiverregung Hc. Entsprechend wird auf der B(H)-Kennlinie wird der
Punkt (−Hc, 0) erreicht.

Erhöht man die Erregung in negativer Richtung weiter (H → −∞), so geht
der Sto� in die Sättigung. Lässt man danach die Erregung durch den Nullpunkt
wieder gegen groÿe positive Werte streben, so führt die Kennlinie zunächst durch
den Remanenzpunkt (0,−Br) und danach durch den Koerzitivpunkt (Hc, 0) in
den Bereich der Sättigung bei H → ∞. Die durch die Kennlinie beschriebene
Kurve heiÿt Hysteresekurve. Wird der Sto� nicht bis in die Sättigung getrieben,
so entstehen kleinere Hysteresekurven; siehe Abb. 4.5.4. Die wesentliche Tatsa-
che ist, dass das magnetische Verhalten � abgesehen vom Sättigungsbereich � von
der Vorgeschichte abhängt. Der Teil der Magnetisierungskennlinie beim erstma-
ligen Aufmagnetisieren vom unmagnetisierten Zustand bis in die Sättigung heiÿt
Neukurve.

Man kann zeigen, dass die von der Hysteresekurve eingeschlossene Fläche der
Energie entspricht, die beim einmaligen Umlaufen der Hysterekurve in Wärme
umgesetzt wird. Man spricht von Ummagnetisierungsverlusten.

Nach der Form der Hysteresekurve unterscheidet man hart- und weichmagne-
tische Sto�e:

• Hartmagnetische Materialien besitzen eine weite Hysteresekurve mit einer gro-
ÿen Koerzitiverregung Hc und einer groÿen Remanenz�ussdichte Br. Sie �nden
als Werksto�e für Permanentmagnete Anwendung.
• Weichmagnetische Materialien besitzen eine schmale Hysteresekurve mit ei-
ner kleinen Koerzitiverregung Hc und einer kleinen Remanenz�ussdichte Br.
Diese Werksto�e sind für Wechselfelder geeignet. Die für solche Anwendungen
ebenfalls wichtige Sättigungss�ussdichte Bsat liegt bei Eisen um 1.4 T.

4.5.7 Grenz�ächenbedingungen

Wir betrachten eine glatte Grenz�äche zweier Medien mit den magnetischen Per-
meabilitäten µ1 und µ2. Der normierte, vom Medium 1 in das Medium 2 weisende
Flächennormalvektor wird mit n̂12 bezeichnet. Weiterhin fordern wir, dass an der
Grenz�äche frei von Flächenströmen sein möge.

Grenz�ächenbedingung für die magnetische Flussdichte

Die Grenz�ächenbedingung erhält man am einfachsten per Analogie mit der elek-
trischen Flussdichte an einer Grenzschicht, die frei von Flächenladungen ist. Die
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(a) Zur magnetischen Flussdichte. (b) Zur magnetischen Erregung.

Abbildung 4.5.5: Grenz�ächenbedingungen für das Magnetfeld.

elektrische Flussbilanz im ladungsfreien Fall (2.11.19) hat ergeben, dass die Nor-
malkomponenten der elektrischen Flussdichte D1n und D2n stetig sind (2.11.23):

ψ̊(∂Ω) = 0 ⇔
∮
∂Ω

~D · d~Γ = 0 =⇒ D2n = D1n. (4.5.22)

Weil der magnetische Hüll�uss stets verschwindet (4.3.15), müssen per Analogie
die Normalkomponenten der magnetischen Flussdichte B1n und B2n stetig sein:

Φ̊(∂Ω) = 0 ⇔
∮
∂Ω

~B · d~Γ = 0 =⇒ B2n = B1n. (4.5.23)

Wie in Abb. 4.5.5a angedeutet, könnte man einen eigenständigen Beweis ähnlich
zu Kapitel 2.11.4 über den Hüll�uss durch die Berandung eines die Grenz�äche
durchdringenden Zylinders führen.

Grenz�ächenbedingung für die magnetische Erregung

Die Grenz�ächenbedingung erhält man am einfachsten per Analogie mit der elek-
trischen Feldstärke in der Elektrostatik. Aus der Tatsache, dass die elektrische
Umlaufspannung verschwindet (2.11.10), hat sich ergeben, dass die Tangential-
komponenten der elektrischen Flussdichte E1t und E2t stetig sind (2.11.16):

Ů(∂Γ) = 0 ⇔
∮
∂Γ

~E · d~s = 0 =⇒ E2t = E1t. (4.5.24)

Abb. 4.5.5b zeigt einen geschlossenen Pfad ∂Γ der sich beidseitig an die Grenz�ä-
che anschmiegt. Unter der Voraussetzung verschwindender Flächenströme liefert
der Durch�utungssatz (4.5.14), dass die magnetische Umlaufspannung verschwin-
det. Per Analogie müssen die Tangentialkomponenten der magnetischen Erregung
H1t und H2t stetig sein:

ŮM(∂Γ) = 0 ⇔
∮
∂Γ

~H · d~s = 0 =⇒ H2t = H1t. (4.5.25)

Einen eigenständigen Beweis könnte man wie in Kapitel 2.11.4 führen.
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(a) Allgemeiner Fall. (b) Verschwindende Normalkomponente B1n.

Abbildung 4.5.6: Grenz�äche eines Mediums mit µr1 � 1 zu Luft mit µr2 = 1.

Beispiel 4.5.2 (Grenz�äche Eisen � Luft). Abb. 4.5.6a zeigt die Grenz�äche eines
hochpermeablen Mediums 1 mit µr1 � 1, z.B. Eisen, zu einem Medium 2 mit
µr = 1, z.B. Luft. Gesucht sind die Normal- und Tangentialkomponenten der
Flussdichte an der Grenzschicht in Medium 2.

Mit Hilfe des Flächennormalvektors ên und des Tangentialvektors êt zerlegt
man die Felder an der Grenz�äche in ihre jeweiligen Normal- und Tangentialkom-
ponenten:

~B1 = B1têt +B1nên, (4.5.26)
~B2 = B2têt +B2nên. (4.5.27)

Die Stetigkeitsbedingung (4.5.23) liefert unmittelbar

B2n = B1n. (4.5.28)

Die Stetigkeitsbedingung (4.5.25) und das Materialgesetz (4.5.19) führen auf

H2t = H1t, (4.5.29)
1

µ2

B2t =
1

µ1

B1t, (4.5.30)

B2t =
µ2

µ1

B1t ≈ 0 für µr2 � µr1. (4.5.31)

Die Flussdichte tritt aus dem hochpermeablen Material näherungsweise senkrecht
aus.

Abb. 4.5.6b zeigt den Spezialfall, dass die Flussdichte im Eisen tangential zur
Grenz�äche verläuft, B1n = 0. Wegen (4.5.30) und (4.5.31) gilt in der Luft

B1n = 0 =⇒

{
B2n = 0,

B2t ≈ 0.
(4.5.32)

Die Flussdichte in der Luft ist vernachlässigbar; der magnetische Fluss wird vom
hochpermeablen Material geführt.
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(a) Struktur eines magnetischen Kreises. (b) Abschnitt.

Abbildung 4.6.1: Magnetkreis mit mehreren hochpermeablen Abschnitten und
wohlde�niertem Luftspalt.

4.6 Der magnetische Kreis

Bsp. 4.5.2 hat gezeigt, dass hochpermeable Sto�e den tangential zu einer Grenz-
�äche verlaufenden magnetischen Fluss führen. Dies ermöglicht die Konstruktion
magnetischer Kreise mit wohlde�nierten Luftspalten. Abb. 4.6.1a zeigt eine typi-
sche Anordnung: einen hochpermeablen Kern mit Luftspalt.

Der Magnetkern besteht aus mehreren zylindrischen Abschnitten (d.h. kon-
stanten Querschnitts). Für die einzelnen Abschnitte rechnet man mit mittleren
Längen; Inhomogenitäten der Flussdichte an den Grenz�ächen einzelner Ab-
schnitte werden üblicherweise vernachlässigt.

4.6.1 Ohmsches Gesetz des Magnetismus: Reluktanz

De�nition 4.6.1 (Magnetischer Widerstand, Reluktanz RM). Für einen unver-
zweigten Magnetpfad mit konstantem Fluss der Proportionalitätsfaktor zwischen
dem magnetischen Fluss φ und der magnetischen Spannung Um:

RM : UM = RMΦ. (4.6.1)

Im Vergleich mit dem klassischen Ohmschen Gesetz für stationäre Ströme
entspricht die magnetische Spannung UM der elektrischen Spannung U , und der
magnetische Fluss Φ entspricht dem elektrischen Strom I.
Beispiel 4.6.1 (Reluktanz eines hochpermeablen Zylinders). Abb. 4.6.1b zeigt
einen in z−Richtung weisenden zylindrischen Abschnitt der Länge l und der
Querschnitts�äche A. Seine Permeabilität ist homogene und sehr hoch, µ � µ0,
und seine Mantel�ächen sind von Luft mit µ = µ0 umgeben.

Die Flussdichte tritt senkrecht auf die Deck�äche ein bzw. auf die Grund-
�äche aus. Daher ist die Flussdichte axial ausgerichtet und homogen, und der
magnetische Fluss Φ ist für jeden Querschnitt derselbe:

~B = Bêz = const . : Φ =

∫
A

~B · d~Γ =

∫
A

Bêz · êzdΓ = BA. (4.6.2)
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(a) Struktur. (b) Netzwerkmodell.

Abbildung 4.6.2: Unverzweigter Magnetkreis: Längs eines Umlaufs ist der magne-
tische Fluss auf allen Querschnitten konstant.

Für die magnetische Spannung UM längs der Zylinderachse folgt somit

~H =
1

µ
Bêz = const . : Um =

∫
L

~H · d~s =

∫ l

0

1

µ
Bêz · êzdz =

1

µ
Bl, (4.6.3)

Um =

(
l

µA

)
Φ. (4.6.4)

Somit gilt für die Reluktanz

RM =
l

µA
. (4.6.5)

4.6.2 Der unverzweigte Magnetkreis: Maschenregel

Abb. 4.6.2 zeigt einen Magnetkreis, der aus einem hochpermeablen Kern und
einem Luftspalt besteht. Der Kern setzt sich aus Abschnitten zusammen, die
jeweils durch ihre mittlere Länge li, ihren Querschnitt Ai und ihre Permeabilität
µi � µ0 beschrieben werden. Der Luftspalt hat die Länge lL und den Querschnitt
AL. Das Magnetfeld wird durch eine vom Gleichstrom I durch�ossene Wicklung
mit N Windungen erregt.

Die magnetische Flussdichte wird im hochpermeablen Material geführt und
tritt normal zum Kernquerschnitt in den Luftspalt ein. Für die Anordnung ist
kennzeichnend, dass der magnetische Fluss Φ längs eines geschlossenen Umlaufs
durch beliebige Querschnitte derselbe ist:

Φ1 = Φ2 = . . . = Φ5 = ΦL = const = Φ. (4.6.6)

Man spricht von einem unverzweigten Magnetkreis mit dem Maschen�uss Φ.
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(a) Struktur. (b) Netzwerkknoten.

Abbildung 4.6.3: Verzweigung eines Magnetkerns. Der magnetische Fluss wird in
den hochpermeablen Pfaden geführt.

Der Durch�utungssatz (4.5.14)

Θ = Ni = ŮM =
∑
i

UM,i (4.6.7)

entspricht der Kirchho�schen Maschenregel, wobei die Durch�utung Θ der elek-
trischen Quellspannung entspricht, und die magnetischen Spannungen die elek-
trischen ersetzen. Einsetzen der Reluktanz (4.6.1) unter Berücksichtigung der
Konstanz des Maschen�usses führt auf

Θ =
∑
i

(RM,iΦi) =

(∑
i

RM,i

)
Φi mit RM,i =

li
µiAi

. (4.6.8)

Diese Gesetzmäÿigkeit ist von der Serienschaltung elektrischer Widerstande be-
reits bekannt.

4.6.3 Verzweigungen: Knotenregel

Abb. 4.6.3a zeigt eine Verzweigung eines in Luft eingebetteten Magnetkerns aus
hochpermeablen Material. Der magnetische Fluss wird im Magnetmaterial ge-
führt, während die Flussdichte in der Luft näherungsweise verschwindet.

Allgemein betrachten wir die magnetisch leitfähige Verbindung von N Ma-
gnetpfaden mit den Flüssen Φ1, . . .ΦN . Die Zählfeilrichtungen für die Flüsse mö-
gen der Einfachheit wegen von der Verbindung weg gewählt sein. Schlieÿt man die
Verbindung in ein Gebiet Ω ein, so schneidet die Berandung ∂Ω die Magnetpfade
∂Ω mit den nach auÿen �ieÿenden Flüssen Φi. Der in der Luft liegende Teil der
Berandung be�ndet sich im feldfreien Raum.
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Die magnetische Flussbilanz (4.3.15) liefert die Beziehung

⊕(∂Ω) = 0 =
∑
i

Φi. (4.6.9)

Sie entspricht der Kirchho�schen Knotenregel für elektrische Netzwerke. Abb. 4.6.3b
zeigt das entsprechende magnetische Netzwerk: Die Verzweigung wird als Netz-
werkknoten dargestellt.
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Transiente Magnetfelder
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