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6.3 Ferromagnetismus

Im Gegensatz zu paramagnetischen Stoffen gibt es viele Substanzen, wie z.B. Eisen, Co-
bald, Nickel sowie viele Legierungen, die das Magnetfeld By nicht nur geringfiigig, sondern
um das hundert- bis tausendfache verstirken. Die relativen Permeabilititen dieser Stoffe
liegen demnach in der Gréfenordnung

pr ~ 102 — 10° (6.65)
= B=puH = B> DBy=pkH. (6.66)

Es macht wegen u, ~ xm = pr — 1 bei ferromagnetischen Materialien keinen Sinn,
zusitzlich zur relativen Permeabilitdt u, iiber die magnetische Suszeptibilitit x,, zu spre-
chen. Ahnlich wie Paramagneten bestehen ferromagnetische Substanzen aus Atomen, die
schon vor dem Magnetisieren permanente magnetische Momente enthalten. Paramagne-
ten konnen unter Einfluss eines dufkeren Magnetfeldes ihre Dipole allerdings nur teilweise
ausrichten, da die Wirmebewegung der Ausrichtung entgegenwirkt. In Ferromagneten
treten dagegen kollektive Eigenschaften auf: Es iiberwiegt hier die Wechselwirkung der
atomaren magnetischen Momente ji untereinander dem Einfluss der Warmebewegung.
Schon ohne ein duflieres Magnetfeld By richtet ein Atom sein magnetisches Moment [i;
bevorzugt so aus, dass es parallel zum magnetischen Moment fi;_; bzw. zu dem davon
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ausgehenden Magnetfeld B;_; des Nachbaratoms steht. Dieser Effekt fiihrt dazu, dass
sich die magnetischen Dipole iiber Bereiche der Grofenordnung 1 ym hinweg entlang ei-
ner Richtung ausrichten kénnen. Diese Bereiche nennt man WEISSsche Bezirke. Die
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Abbildung 6.10: WEIsssche Bezirke

magnetischen Felder Ei der einzelnen Dipole iiberlagern sich zu einem, je nach Grofe des
WEISSschen Bezirks, starken Magnetfeld Bw. Ein Ferromagnet enthilt i.d.R. eine Viel-
zahl solcher WEISSscher Bezirke, die statistisch gleichverteilt ausgerichtet sind, so dass
das resultierende Magnetfeld, das von ihm ausgeht, verschwindet. Legt man ein dufieres
Magnetfeld EO an einen ferromagnetischen Korper, richten sich die magnetischen Dipole
nicht unbedingt sofort entlang der Feldlinien von By aus; ein magnetischer Dipol klappt
erst dann um, wenn das dufere Feld EO starker ist als das von dem WEISSschen Be-
zirk ausgehende Magnetfeld Bw. Dadurch, dass der abtriinnige Dipol nicht mehr zum
Feld By beitragt, wird Bw kleiner, so dass noch mehr Dipole umklappen. Es entsteht
eine Kettenreaktion. In Ferromagneten richten nicht nur einzelne Atome, sondern ganze
WEIisssche Bezirke ihre Dipole entlang des dufseren Magnetfeldes aus. Diesen Effekt be-
zeichnet man als BARKHAUSEN-Effekt. Das Umklappen eines WEISSschen Bezirks wird
BARKHAUSEN-Sprung genannt. Dazu folgender Versuch:

Versuch 6.3

An eine Spule, die mit einem Weicheisenkern gefiillt ist, wird ein Lautspre-
cher angeschlossen (siehe Abb. 6.11). Bringen wir langsam einen Permanent-
magneten in die Ndhe des Weicheisenkerns, richten sich nach und nach die
WEIissschen Bezirke aus. Dadurch werden impulsartige Strome induziert, so
dass ein Rauschen im Lautsprecher zu héren ist.

Man kann sich das Prinzip der WEIsSsschen Bezirke recht gut an folgendem Modellversuch
veranschaulichen:

234



Abbildung 6.11: Versuch zum BARKHAUSEN-Effekt

Versuch 6.4

Auf einer Platte sind lauter kleine, frei drehbar gelagerte Kompassnadeln re-
gelmékig angeordnet. Wir kénnen beobachten, dass die Kompassnadeln in ge-
wissen Bereichen die gleiche Richtung annehmen. Diese Bereiche sind makro-
skopische WEIsSschen Bezirke (siehe Abb. 6.12). Bringen wir einen Perma-
nentmagneten in die Nihe des Versuchsaufbaus, kdnnen wir beobachten, wie
die WEIsSSschen Bezirke BARKHAUSEN-Spriinge durchfiihren. Ist das dufiere
Magnetfeld sehr stark, richten sich alle Kompassnadeln entlang der Magnet-
feldlinien aus.
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Abbildung 6.12: Versuchsaufbau zur Veranschaulichung der WEIsSschen Bezirke: Auf ei-
ner Platte sind lauter Kompassnadeln angebracht, die aufgrund der gegenseitigen Wech-
selwirkung innerhalb von WEISSschen Bezirken ihre Richtungen aneinander angleichen.
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6.3.1 Magnetisierungskurve (Hysteresis)
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Abbildung 6.13: Hysteresisschleife von (a) magnetisch weichem und (b) magnetisch hartem
Material

Versuch 6.5

Wir lassen durch eine mit einem Eisenkern gefiillte Spule der Linge [ einen
Strom I flieken und messen mit einer HALL-Sonde das Magnetfeld (B-Feld)
an den Enden der Spule. Das gemessene B-Feld kénnen wir nun in Abhén-
gigkeit vom H-Feld in einem kartesischen Koordinatenkreuz auftragen, da das
H-Feld wegen

?{ Hdf = Hl = Iy (6.67)
iiber den Strom bekannt ist. Wir steigern den Strom I langsam bis zu ei-
nem Maximalwert I,,,. Dannach lassen wir den Strom linear bis zum Wert
—1I.x abfallen, steigern dann den Strom wieder bis zum Maximalwert I,
usw. Das Ergebnis ist die in Abb. 6.13 abgebildete Magnetisierungskurve,

eine schleifenférmige Kurve, die Magnetisierungskurve, Hysteresis oder
Hysteresisschleife B(H) genannt wird.

Wie wir sehen, ist das Magnetfeld B nicht wie bei dia- und paramagnetischen Stoffen
proportional zur Feldstirke H. Wegen

B = pyuoH (6.68)

kann p, fiir ferromagnetische Stoffe keine Konstante sein.
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Diskussion der Hysteresis

Es gilt bekanntlich
B = poH + poM (6.69)

Ist der Eisenkern vor dem ersten Anlegen eines H-Feldes nicht magnetisiert worden (d.h.
M = 0), sind sowohl B- als auch H-Feld zu Beginn gleich null. Unmagnetisierte Ferroma-
gneten werden oft auch als ,,jungfriulich“ bezeichnet. Mit steigendem H-Feld nimmt auch
die Magnetisierung M und damit auch das Magnetfeld B zu, da die WEISSschen Bezirke
nach und nach ausgerichtet werden. Sind schlieflich alle WEISSschen Bezirke ausgerichtet,
ist eine Sittigungsmagnetisierung Mg erreicht. Dannach steigt das Magnetfeld B linear
zur H-Feldstirke an mit

B(H) = poH + poMs (6.70)

Dieser Teil der Hysteresis, der das erste Magnetisieren des vorher jungfriulichen Materials
darstellt, wird Neukurve genannt. Reduziert man H wieder, so erreicht das Magnetfeld
B bei H = 0 einen Wert B(0) = Bg # 0, der Remanenz genannt wird. Das Material
hat also eine Restmagnetisierung, die erst verschwindet, wenn die Koerzitivfeldstirke
Hs < 0 angelegt wird. Legen wir jetzt ein negatives H-Feld an, wird wieder eine Sitti-
gungsmagnetisierung — Mg erreicht. Das von dem Ferromagneten ausgehende Magnetfeld
ist jetzt das Sittigungsmagnetfeld —Bg. Von nun an verlduft die Magnetisierungskurve
in umgekehrter Richtung bis zur positiven Sittigungsmagnetisierung usw...

Der Effekt der Remanenz kommt dadurch zustande, dass die WEISSschen Bezirke, ein-
mal ausgerichtet, bevorzugt ihre gemeinsame Richtung beibehalten, ihre Magnetisie-
rung also bei fehlendem H-Feld nicht komplett aufgeben. Fiir verschiedene ferroma-
gnetische Materialien werden wir auch verschiedene Magnetisierungskurven ausmessen.
Ferromagnetische Materialien, die eine schmale Hysteresisschleife haben, nennt man ma-
gnetisch weiche Materialien, Ferromagneten mit breiter Hysteresisschleife bezeichnet
man als magnetisch hart. Magnetisch weiche Materialien (Weicheisen, pu-Metall ...) wer-
den z.B. als Kerne in Transformatoren eingebaut, da in ihnen weniger Verlustleistung beim
Ummagnetisieren anfillt (der Flacheninhalt der Hysteresis ist gleich der Verlustenergie).
Magnetisch harte Materialien (Harteisen, Kobaltstahl...) werden wegen ihrer hohen Re-
manenz als Permanentmagneten eingesetzt.

6.4 Temperaturabhingigkeit

Die Effekte, die bei der Magnetisierung von para- und ferromagnetischen Stoffen auftreten,
sind stark temperaturabhiingig. Im folgenden wollen wir dieser Temperaturabhéingigkeit
auf den Grund gehen:
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