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Magnetismus

Um aus elektrischem Strom eine nutz-
bare mechanische Bewegung zu er-
halten, werden zwei Magnetfelder bens-
tigt, welche aufeinander wirken. Davon
kann eines von einem Permanentma-
gneten stammen, das andere muss aber
elektrisch erzeugt werden und seine Po-
laritat periodisch wechseln.

Magnetismus

Die magnetische Wirkung ist seit vielen
Jahrhunderten als Naturphdnomen be-
kannt und konnte erst in der Neuzeit dem
Atom als Summe von Hillenmoment (vor
allem Elektronenspin) und Kernmoment
zugeordnet werden. Als Vorstellungs-
modell dienen die Elementarmagnete,
welche in einem Stahlstiick chaotisch
ausgerichtet sind und sich dadurch in
ihrer Wirkung aufheben. In einem ma-
gnetischen Stahlstiick sind sie jedoch
geordnet und alle Nordpole weisen in die
gleiche Richtung. Damit das passieren
kann, muss das Metallstiick magnetisiert
werden und besteht aus Eisen, Nickel
oder Kobaltlegierungen. Hartmagneti-
sche Materialien behalten nach der Erst-
magnetisierung den Magnetismus (hohe
Remanenz), weichmagnetische Materia-
lien verlieren ihn gleich wieder.
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Magnetismusmodell mit Elementarmagneten.

Permanentmagnet

Dauermagnete bestehen aus hartma-
gnetischem Material. Gemdss der De-
finition zeigt der magnetische Nordpol
eines Stabmagneten (Kompassnadel)

ungefdhr in Richtung des geografischen
Nordpols. Durch die Regel, dass sich
gleichnamige Pole abstossen, muss sich
in der Ndhe des geografischen Nordpols
der magnetische Siidpol befinden.

Die Permanentmagneten in einem Alumi-
niumbuigel. Links: Norden gegen Norden,
rechts: Norden gegen Siiden.

Elektromagnet

Die physikalischen Grundlagen lehren,
dass sich um jeden stromdurchflossenen
Leiter ein Magnetfeld bildet.

Nach der Schraubenzieherregel drehen
die Feldlinien im Uhrzeigersinn um den
Leiter, wenn der Strom vom Betrachter
wegfliesst. Wird aus diesem Leiter eine
Spule gewickelt, so kann die Polaritat
mit der Rechten-Hand-Regel herausge-
funden werden: Legt man die Finger der
rechten Hand so um die Spule, dass sie
in die Richtung des fliessenden Stromes
weisen, zeigt der abgewinkelte Daumen
zum Nordpol.
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Die Feldlinien treten beim Nordpol aus, um-
kreisen den Magneten und treten beim Stidpol
wieder ein. Im Innern des Magneten strémen
die Feldlinien vom Siid- zum Nordpol.

Grossen und Einheiten

Da fiir das Magnetfeld die fliessenden
Elektronen (= el. Strom) verantwortlich
sind, entspricht die magnetische Durch-
flutung (@ in A) dem Produkt aus Strom-
stdrke mal Windungszahl. Die magneti-
sche Kraft wird grosser, wenn entweder
die Stromstdrke oder die Windungszahl
vergrossert wird.

Die magnetische Feldstérke (H in A/m)
zieht noch die mittlere Feldlinienldnge
hinzu. Diese Ldnge entspricht bei einer
Luftspule (Spule ohne Weicheisenkern)
der Ldnge der Spule, bei einem Weich-
eisenstab der Ldnge dieses Stabes, bei
einem U-formigen Weicheisenkern dem
Abstand der Schenkel und bei einem
geschlossenen  Weicheisenkern  der
neutralen Faser des Kerns. Je kiirzer die
mittlere Feldlinienldnge, desto grosser
die magnetische Feldstdrke. Diese wird
aus dem Quotienten von Durchflutung
und mittlerer Feldlinienldnge gebildet
und stellt ein Mass dar, wie der Strom die
Feldlinien eines bestimmten Magneten
verstdrkt.

Die elektrische Spannung verursacht
liber einen Widerstand einen Strom. In
der gleichen Vorstellungsart entsteht
durch die magnetische Durchflutung der
magnetische Fluss (¢ in Weber oder Vs).
Dieser fasst die Summe aller Feldlinien
zusammen.

Die magnetischen Feldlinen kénnen mit Ei-
senpulver sichtbar gemacht werden. Ist das
Magnetfeld zu stark, wird das Eisenpulver an-
gesaugt und bildet keine Struktur.

Die magnetische Flussdichte (B in Tesla)
bestimmt, wie gross die Summe der
Feldlinien (= magnetischer Fluss) pro Fla-
cheneinheit ist, also wie stark sich die
Elementarmagnete in einem Eisenkern
ausgerichtet haben.

Hysteresiskurve

Die Hysterese kennt man in vielen tech-
nischen Anwendungen. Beim Tempo-
maten, welcher bei 77 km/h die Motor-
last vergréssert und bei 80 km/h wieder
verkleinert. Wiirden die beiden Toleranz-
grenzen ndher beieinander liegen, kdme
das System ins Schwingen. Beim Ma-
gnetismus ist ein dhnliches Phdnomen
zu beobachten. Ein unmagnetischer
Weicheisenkern steckt in einer Spule.
Wird der Spulenstrom langsam erhoht,
steigen Durchflutung und Feldstdrke.
Im Diagramm ist die Feldstdrke einge-
tragen. Auf der Ordinate ist die Fluss-
dichte eingetragen. Mit zunehmender
Flussdichte richten sich immer mehr
Elementarmagnete im Weicheisenkern
aus. Bei der ersten Magnetisierung wird
von der Neukurve gesprochen (x). Im
Endpunkt konnte der Strom weiter ge-
steigert werden, da aber offenbar alle
Elementarmagnete ausgerichtet sind,
macht das keinen Sinn mehr. Wird der
Strom wieder auf null vermindert, bleibt
ein Restmagnetismus (Remanenzfluss-
dichte) zurlick. Wird der Strom umgepolt,
baut sich die Koerzitivfeldstarke auf,
welche die Remanenz aufhebt. Fiir einen
Permanentmagneten muss die Kurven-
fldche maoglichst gross, fiir einen Weich-
eisenkern moglichst klein sein.

Flussdichte in Tesla

Remanenz- X
Flussdichte

Feldstdrke in A/m

Koerzitiy-
Feldstdrke

Die Hysteresiskurve fasst die magnetischen
Eigenschaften eines Stoffes zusammen



