Kapitel 6

Materie im Magnetfeld

6.1 Experimentelle Beobachtungen

In Kapitel 2 ,Elektrostatik mit Leitern und Isolatoren“ (siehe Seiten 65 ff.) haben wir
gesehen, dass das elektrische Feld durch die Anwesenheit von Materie stark verdndert
wird. Dielektrika kénnen das elektrische Feld betréichtlich abschwéchen, elektrische Leiter
vermogen es sogar komplett abzuschirmen. Diese experimentellen Tatsachen konnten wir
uns durch Effekte wie Ladungsverschiebung und Polarisation erkliren, die sich auf ato-
marer Ebene im Festkérperkristall abspielen.

Nun stellt sich die Frage, ob das Magnetfeld ein dhnliches Verhalten in Anwesenheit
von Materie zeigt. In den vorangegangenen beiden Kapiteln ist bereits mehrfach erwihnt
worden, dass Eisen Magnetfelder verstirken und ihre Feldlinien umlenken kann (siehe
,Transformator auf Seite 198 ff.). Dieses Phinomen wollen wir nun niher analysieren:
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Abbildung 6.1: Das magnetische Feld einer Spule wird unmittelbar an ihrer Offnung mit
einer HALL-Sonde (a) einmal ohne und (b) einmal mit Eisenkern ausgemessen.
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Versuch 6.1

Wir lassen durch eine Zylinderspule einen konstanten Strom [ fliefen und
messen mit einer HALL-Sonde an den Enden der Spule, so wie in Abb. 6.1
(a) abbgebildet, das Magnetfeld By. Wir stellen fest, dass, wie erwartet, die
in Abschnitt 4.4.3 hergeleitete Beziehung (4.64)

N

das Magnetfeld By innerhalb des Spulenquerschnitts recht gut beschreibt.
Wenn wir verschiedene Stromstirken I durch die Spule flieken lassen, mes-
sen wir entsprechend (6.1) verschiedene Werte fiir By.

Nun schieben wir einen Eisenkern in das Spuleninnere und fiihren die gleiche
Messung durch (siehe Abb. 6.1 (b)). Das Magnetfeld B an der Stirnfliche des
Eisenkerns ist bei gleichem Strom I um die Gréfenordnung 1000 gréfer als
das Magnetfeld By ohne Kern. Wir kénnen den Spulenstrom [ stufenweise
erhthen, wobei das Magnetfeld By ebenfalls stufenweise ansteigt. Fiir klei-
ne Stréme kénnen wir in guter Ndherung eine Proportionalitit zwischen den
Magnetfeldern B und By feststellen.

Nicht nur Eisen verindert das magnetische Feld, eigentlich alle Stoffe haben einen, wenn
auch viel schwiicheren Einfluss auf Magnetfelder. Einige Materialien verstirken das Ma-
gnetfeld um das hundert- bis tausendfache. Diesen Effekt bezeichnet man als Ferromagne-
tismus, der in Abschnitt 6.3 (Seite 233) niher besprochen wird. Fithren wir Versuch 6.1
fiir verschiedene Stoffe durch, dann messen wir auch bei diesen eine Abweichung des Ma-
gnetfeldes B gegeniiber des Magnetfeldes By der leeren Spule. Bei den meisten Materialien
weicht das Magnetfeld B vom vorgegeben Magnetfeld By allerdings nur geringfiigig ab.
Dafiir gilt hier eine strengere Proportionalitit zwischen gemessenem Magnetfeld B und
dem Magnetfeld By mit leerer Spule. Die Proportionalitit 1dsst sich allgemein schreiben

als
(6.2)

wobei der Proportionalititsfaktor u,

relative magnetische
Permeabilititszahl, relative
Permeabilitiatszahl oder einfach nur

relative Permeabilitit (6.3)
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genannt wird. Die relative magnetische Permeabilitidtszahl pu, ist eine dimensionslose
Materialkonstante. Nach der Grofe der relativen Permeabilitdt u, unterscheidet man drei
Klassen von Materialien:

a) pr <1 diamagnetische Materialien B < By
b) ur>1 paramagnetische Materialien B > By
¢) pr>1 ferromagnetische Materialien B > By

Man nennt solche Materialien auch kurz Diamagneten, Paramagneten bzw. Ferro-
magneten. In Versuch 6.1 haben wir gesehen, dass Eisen das Magnetfeld um ganze
Grofenordnungen verstirken kann, womit wir Eisen den ferromagnetischen Stoffen
zuordnen kénnen. Die ferromagnetischen Eigenschaften von Eisen waren sogar schon im
Altertum bekannt, weshalb man den Effekt des Ferromagnetismus nach Eisen (= Ferrum)
benannte. Wie prézise Messungen gezeigt haben, liegen die relativen Permeabilitdtszahlen
der verschiedenen Eisensorten zwischen u, &~ 600 fiir Gusseisen und pu, =~ 5500 fiir gehér-
tetes Eisen. Die relativen Permeabilitdtszahlen von Eisen und anderen ferromagnetischen
Materialien sind stark temperaturabhingig und hingen auferdem von der Vorgeschichte
des Materials ab, weshalb sie keine festen Materialkonstanten sind. Wir werden darauf
im Abschnitt 6.3 noch nidher eingehen.

6.2 Diamagnetismus und Paramagnetismus

Dia- und paramagnetische Stoffe verursachen nur kleine Abweichungen des Magnetfeldes.
Die relativen Permeabilitdtszahlen dia- und paramagnetischer Stoffe unterscheiden sich
daher in der Regel nur geringfiigig von der relativen Permeabilitidtszahl y, =1 des
Vakuums. Man definiert in Analogie zur dielektrischen Suszeptibilitit x. = €, — 1 die
magnetische Suszeptibilitit y,, durch

Xm = tr — L. (6.4)

Hier einige Werte fiir die magnetischen Suszeptibilititen y,, dia- und paramagnetischer
Stoffe:
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