A. Grundbegriffe des Permanentmagnetismus

Magnetische Materialien kann man sich aus einzelnen magnetischen Momenten aufgebaut
denken, die die Quelle der magnetischen Felder darstellen. Das magnetische Moment ist eine
Vektor-GroRe. Summiert man alle magnetischen Momente auf und teilt durch das
Materialvolumen, so erhélt man die sog. Magnetisierung. Das magnetische Moment kann in
Analogie zur elektrischen Ladung der Elektrizitatslehre gesehen werden; die Magnetisierung
entspricht in diesem Fall der elektrischen Ladungsdichte. Somit haben wir als elementare Trager
des Magnetismus:
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Statt des Magnetisierungs-Vektors wird in der technischen Literatur oft die sog. magnetische
Polarisation J verwendet, welche sich von M durch die Permabilitats-Konstante po unterscheidet:

J=po-M [T] mit po=1.257-10"°Vs/Am (A.2)
Die aus der Magnetisierung resultierenden Felder kénnen unterteilt werden in:

B magnetische FluRdichte [T]
und

H magnetische Feldstarke [A/m]

Die Beschreibung der Felder und der resultierenden Phanomene wie Krafte, Drehmomente, Ener-
gien etc. erfolgt durch die Maxwell-Gleichungen:

V-B=0 (magnetische FluRerhaltung) (A.3)
- - - 0D
VxH=j+ rl (Amperesches Gesetz) (A.4)
- - 0B
VxE= X (Faradays Gesetz ) (A.5)
V.-D=p (Coulombsches Gesetz) (A.6)

j ist die Stromdichte [A/m?] und E beschreibt die elektrische Feldstarke [V/m]. Die elektrische
FluRdichte D hat die Einheit [As/m?]. p beschreibt die elektrische Ladungsdichte [As/m3].Wie
sind magnetischen Momente oder die Magnetisierung in den Maxwell-Gleichungen enthalten ?
Dies erfolgt durch die sog. Konstitutionsrelation, welche den Zusammenhang zwischen den in
den Maxwellgleichungen beinhalteten Feldern B und H und der Magnetisierung M liefert:




B=po-H+po-M (A7)

Verwendet man J anstatt M so erhalt man stattdessen:

Das Verhalten von M, insbesondere dessen Abhédngigkeit von H, ergibt die Einteilung des

Magnetismus in dessen Basis-Klassen: Diese H-Abhéngigkeit wird durch die sogenannte
Suszeptibilitat y beschrieben, die eine einheitenlose Grolie darstellt:

M =y (H)-H (A.9)
Definieren wir die relative Permeabilitdt durch:
H:X"'l (A.lO)

so erhalten wir aus den Gleichungen. (A.2), (A.8) und (A.9):

B=py-pu-H (A.11)
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Abb.Al: Hart- und weichmagnetische Materialien und deren J(H)-Abhangigkeit. Gepunktet ist
die sog. Neukurve dargestelit.

Wir nehmen eine grobe Unterteilung des Magnetismus in folgende Basis-Klassen vor:

Diamagnetismus:  x <0, [y|<<1 (A.12a)



Paramagnetismus ¢ >0, || <<1 (A.12b)
Ferromagnetismus: ¢ >0, |yx|>=1 (A.12c)

Far technische Anwendungen sind der Dia- und Paramagnetismus in den meisten Féllen
vernachlassigbar. Ihr Zustandekommen wird spéter im Abschnitt Gber die atomaren Ursachen des
Magnetismus behandelt.

Die Materialien, die die Klasse der Ferromagnete bilden, lassen sich in sog. hart- und weich-
magnetische Materialien einteilen. Insbesondere in hartmagnetischen Materialien existiert kein
eindeutiger Zusammenhang zwischen M (oder J) und H, sondern der Effekt der Hysterese ist
hier bestimmend. Abb. 1 zeigt schematisch den J(H)-Zusammenhang (aquivalent M(H), siehe
obige Definition von J) flir weich- und hartmagnetische Materialien. Die gepunktete Kurve wird
durchlaufen, wenn das Material aus dem entmagnetisierten Zustand kommt, wéhrend das
Material die &uRere Kurve durchlduft, nachdem es in irgend eine Richtung voll aufmagnetisiert
wurde.

Weichmagnetische Materialien zeigen i.a. ebenfalls eine Hysterese, deren Breite jedoch wesent-
lich geringer ist (bis um den Faktor 1000 oder mehr), wenn man diese mit der Kurve von
Hartmagneten vergleicht. Insofern stellt sich die entsprechende J(H)-Kurve in Abb. 1 hier als ein
eindeutiger funktionaler Zusammenhang dar.



