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Magnetische Kraft

Magnetische (und auch elektrische)
Felder verursachen auf unterschiedliche
Arten Kraftwirkungen. In elektrischen
Maschinen werden in der Regel die fol-
genden drei Arten angewendet:

e Lorentzkraft

« Reluktanzkraft

» permanentmagnetische Kraft

Aus den Grundlageninformationen zum
Elektromagnetismus ist bekannt, dass
sich um jeden stromdurchflossenen
Leiter ein Magnetfeld bildet. Fliesst der
Strom vom Beschauer weg, bewegen
sich die Feldlinien im Uhrzeigersinn um
den Leiter. Fliesst der Strom zum Be-
schauer, bewegen sich die Feldlinien im
Gegenuhrzeigersinn.

Lorentzkraft

Hendrik Antoon Lorentz war ein nieder-
I&ndischer Physiker im spdten 19. Jahr-
hundert. Nach ihm wird die Kraftwirkung
benannt, welche in einem Magnetfeld
auf einen stromdurchflossenen Leiter

wirkt.
F=nele(Bel)

F steht fir die ablenkende Kraft, n fir
die Anzahl parallel durchflossener
Leiter (falls mehr als nur ein Leiter ange-
schlossen ist), I fur den Strom, welcher
durch den Leiter fliesst, B ist die ma-
gnetische Flussdichte des Magnetfeldes
in Tesla und I steht fiir die Ldnge der
Strecke, auf welcher das Magnetfeld auf
den stromdurchflossenen Leiter einwirkt.
Die typische Vorstellung der Lorentzkraft
erfolgt mit einem U-férmigen Magneten
und einerunmagnetischen Leiterschleife,
welche bestromt wird (Bild unten). Die in
Serie geschaltete Lampe begrenzt den
fliessenden Strom. Leuchtet die Lampe,
fliessen die Elektronen durch den Leiter
im Magnetfeld. Die Ladungstrdger be-
wegen sich entlang des Leiters und re-
agieren mit dem anliegenden Magnet-
feld. Damit wirken und reagieren zwei
Magnetfelder aufeinander. Dabei wird
die Leiterschleife in den Magneten hin-
eingezogen oder aber hinausgetrieben.

Wird die Richtung des Stroms im
Leiter gedndert oder die Polaritdt des

Permanentmagneten gewechselt, so
wird sich die Richtung der Kraft um 180°
und die Bewegungsrichtung des Leiters
im Magnetfeld dndern.

Induktion

Wird umgekehrt der elektrische Leiter
senkrecht im Magnetfeld bewegt, so
wird mechanische Energie in das System
eingebracht, und die sich im Leiter befin-
denden Ladungstrdger werden mit Kraft
beaufschlagt: der Lorentzkraft. Dadurch
werden die Ladungstrdger senkrecht
zum Magnetfeld und senkrecht zur Be-
wegungsrichtung des Leiters abgelenkt.
Daneben fiihrt die Ladungstrdgerver-
schiebung (= Stromfluss) zu einem Ma-
gnetfeld um den Leiter und zu einer der
Lorentzkraft entgegengesetzten Kraft
(EMK = Elektromotorische Kraft). Durch
die Ladungstrdgerbewegung entsteht
am Ende des Drahtes ein Ladungstrége-
riberschuss oder -mangel, das heisst ein
positives oder negatives Potenzial.

Die Potenzialdifferenz im Leiter bzw. im
Stromkreis wird Induktionsspannung ge-
nannt. Diese reagiert auf die Gesetzmds-

sigkeit:
U=Bevel

Die Formelzeichen stehen fiir die glei-
chen physikalischen Gréssen wie in der
ersten Spalte. U ist die induzierte Span-
nung und vsteht fiir die Geschwindigkeit,
mit welcher der elektrische Leiter ins Ma-
gnetfeld hinein- oder aus ihm herausbe-
wegt wird.

Reluktanzkraft

Die Reluktanz steht gemdss der Defini-
tion fir den Widerstand, welcher ein Stoff
den magnetischen Feldlinien entgegen-
bringt. Die Reluktanzkraft, welche auch
Maxwellsche Kraft genannt wird, ent-
steht durch die Anderung eben dieses
magnetischen Widerstandes.

Die Anderung des magnetischen Wider-
standes erfolgt beispielsweise, wenn ein
Eisenstiick in den Luftspalt eines Ma-
gneten geschoben wird. Das Magnet-
feld versucht, das Eisenstiick in der Art
zu «zentrieren», dass sich die Feldlinien
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Durch die Reluktanz wird das Joch ange-
zogen. Das Eisen leitet die Feldlinien besser als
die Luft; die Kraftwirkung entsteht, damit der
Luftspalt verschwindet.

durch den Kérper mit dem kleinsten Wi-
derstand ausbreiten konnen. Diese Kraft
auf ein nicht magnetisiertes Eisenstiick
ist gemdss der Definition die Reluktanz-
kraft.

Eine Relaisspule zieht beispielsweise
einen nicht magnetischen aber eisen-
haltigen Anker an. Auch diese Anziehung
erfolgt durch die Reluktanz.

Die Reluktanzkraft wirkt im Gegensatz
zur Lorentzkraft nur in eine Richtung.
Sie ist aber ebenfalls abhdngig von der
magnetischen Flussdichte und der Quer-
schnittfldche, welche von den Feldlinien
durchdrungen werden. Dann kommt es
darauf an, wie gut die Feldlinien von dem
Korper geleitet werden, welcher sich im
Querschnitt befindet oder welcher an-
gezogen werden muss (Permeabilitét p).
Eigentlich ist es wichtig, wie viel besser
dieser Korper die Feldlinien leitet, als die
Luft. Danach ist es fiir die resultierende
Kraft auch entscheidend, wie gross der
Luftspalt ist. In diesem Luftspalt miissen
die Feldlinien durch die Luft mit einem re-
lativ grossen magnetischen Widerstand
(Reluktanz) stromen. Ist der anzuzie-
hende Teil aus einem ferromagnetischen
Eisenwerkstoff, ist dessen Leitfdhigkeit
300- bis 100000-mal besser als jene der
Luft. Zusatzlich vergréssert sich die ent-
stehende Kraft Uberproportional zum
sich verkleinernden Luftspalt.

Kreuz = Strom fliesst von mir weg,
Feldlinien im Uhrzeigersinn

Punkt = Strom fliesst gegen mich,
Feldlinien im Gegenuhrzeigersinn

Lorentzkraft: modellhaft

Lorentzkraft: schematisch



