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Magnetic field; quantities

1. Magnetische FluBdichte (Induktion)

Wird ein kleiner Triger einer positiven elektrischen
Ladung @ gegen ecinen materiellen Triger (Erreger)
eines magnetischen Feldes mit der Relativgeschwin-
digkeit v 1) bewegt, so wirkt auf ihn die Kraft

F = Qv x B). (1)

Auf ein ,,Leitungsstromelement® I dl, etwa représen-
tiert durch einen Lingenabschnitt dl eines von einem
Strom I durchflossenen Drahtes, wird in einem ma-
gnetischen Feld dic Kraft

dF = I(dl x B) @)

ausgelbt. Eine sehr kleine, ebene starre ,,Strom-
schleife‘ von der Fliche 4 und der Stromstirke I,
etwa reprisenticrt durch einen stromdurchflossenen
Drahtring, erfihrt in einem magnetischen Feld das
Drehmoment

T =1(4 x B). 3)

Hier ist iiberall die Grofe B ausschlieBlich dem Ort im
Feld eigentiimlich (sie ist nicht durch @, v im ersten
Fall, durch I, d1 im zweiten und durch I, A im dritten
mitbestimmt), sie ist also einc FeldgroBe. B heillt
magnetische FluBdichte (Induktion).

2. Magnetischer FluB3

Das iiber eine Fliche A4 erstreckte Integral der magne-
tischen FluBdichteheift magnetischerInduktions-
fluB, kurz magnetischer FluB durch diese Flache:

¢ = [BdA. 4)
A4

3. Magnetische Feldstdrke

(magnetische Erregung)
Betrachtet werde eine Fliche 4 mit ihrer Randkurve,
deren Linienelement d s ist ; Flichennormale und Rand-
kurve seien ecinander rechtsschraubig zugeordnet.
Durch beliebige Elemente der Fliche trete elektrischer
Leitungsstrom mit der Stromdichte S hindurch, und
es werde das Flachenintegral der Stromstirke [ SdA =
1

= @ elektrische Durchflutung genamit"P).

Dann gilt
$Hds =[SdA =0. (5)
4

1) Darstellung von Vektoren durch Fettdruck nach DIN 1303.

2) In dieser Norm wird fiir die Stromdichte an Stelle des Zei-
chens J das Ausweichzeichen S benutzt (siehe DIN 1304),
um Verwechslungen mit der magnetischen Polarisation J,
siche Abschnitt 7, auszuschlicBen.

8) Zur Definition der elektrischen Durchflutung siehe Anmer-
kungen.

Der Feldvektor II wird magnetische Feldstéirke
oder magnetische Erregung, die Beziehung (5)
wird Durchflutungsgesetz genannt. Es gilt unabhéingig
von den magnctischen Eigenschaften der Substanz, in
der die Randkurve s liegt. Diese kann auch abschnitts-
weise durch verschiedene Stoffe verlaufen, z. B. durch
Luft und durch Eisen (siehe hierzu die Anmerkungen).

Man kann sich einen kleinen geraden, fadenférmigen,
stoffleeren Kanal und in ihm die in seiner Richtung ¢
liegende Koordinate By der magnetischen Fluldichte
gemessen denken; dann ist Hy = By/u, die Koordinate
der magnetischen Feldstarke in dieser Richtung. Aus
drei nicht in einer Ebene liegenden Koordinaten ergibt
sich die magnectische Feldstirke an der betrachteten
Stelle. Man kann die magnetische Feldstirke auch mit
einer kleinen sehr diinnen Zylinderspule (Linge !,
Stromstéarke I, Windungszahl N, Strombelag &« = IN /)
messen; stellt man im untersuchten Feldpunkt die
Stromstédrke und die Achse der Spule so ein, dafl das
Innere der Spule feldfrei wird, so ist definitionsgemal
der Betrag der magnctischen Feldstirke gleich dem
Strombelag der Spule: H =, deshalb unabhingig
von magnetischen Eigenschaften der Substanz im
Innern der Spule, und die Richtung ist durch die
Richtung der Spulenachse bestimmt, wenn diese dem
Strombelag rechtsschraubig zugeordncet ist.

4. Magnetische Spannung

Das Linienintegral der magnetischen Feldstirke, das
von einem Anfangspunkt 1 zu einem Endpunkt 2 einer
Wegkurve s erstreckt wird, heift magnetische
Spannung:

2
Ve =[Hds; 6)
1

fallt der Endpunkt des Weges mit dem Ausgangs-
punkt zusammen, so nennt man den Weg geschlossen
oder Randlinie und die magnetische Spannung entlang
diesem Weg magnetische Umlaufspannung oder ma-
gnctische Randspannung V. Durch das Durchflutungs-
gesetz (5) wird also auch die Beziehung festgestellt
zwischen der magnetischen Umlaufspannung und der
durch die berandete Fliche tretenden elektrischen
Durchflutung: V = 0.

5. Magnetische Feldkonstante
Besteht die in Abschnitt 3 angegebene Anordnung im
leeren Raum, so gilt die Beziehung (5) mit

B
H=— (7)
Ho
Die universclle Konstante p, heilt magnetische

Feldkonstante.

Fortsetzung Seite 2 und 3
Anmerkungen Seite 3 bis 6
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6. Permeabilitdt

In einem magnetisch isotropen Stoff haben in dem-
selben Feldpunkt B und I die gleiche Richtung. Dann
ist der Quotient: Betrag der FluBdichte geteilt durch
Betrag der Feldstérke in demselben Feldpunkt ein den
Stoff kennzeichnender, positiver Skalar. Er heilit
Permeabilitdt u. Im leeren Raum ist diese GroBe
nach Abschnitt 5 gleich der magnetischen Feldkonstan-
ten uy. Das Verhiltnis u/ug = u, heibt Permeabili-
tatszahl (relative Permeabilitit). Es ist also in iso-
tropen Stoffen
B B
H=—=.—,
“ Ho Hr
In magnetisch anisotropen Stoffen ist die Permeabilitit
ein Tensor zweiter Stufe. Bei den ferromagnetischen
(eisenartigen) Stoffen muB die Permeabilitit je nach
den Stoffen und den betrachteten Vorgingen beson-
ders definiert werden, siche Abschnitt 10.

(8)

7. Magnetische Polarisation und Magnetisierung
Die Grole

J=B— uH (9)
heiflt magnetische Polarisation, die Grofe
J B
M= _ (10)
Ho Ho

wird Magnetisierung genannt.

8. Magnetische Suszeptibilitat
Das Verhiltnis: Betrag der Magnetisierung M geteilt
durch den Betrag der magnetischen Feldstarke H wird
magnetische Suszeptibilitdt y,, genannt:

M Jlu

H H
In Tufelwerken vor allem in &lteren, werden oft die
Werte yp, = Xm/4m angegeben. Zur Unterscheldung wird
2m rationale, Xm nichtrationale Suszeptibilitat genannt.

= = e — L. (1)

9. Magnetisches Moment

Ein stab- oder scheibenférmiger permanenter Magnet
oder eine stab- oder scheibenférmige starre stromdurch-
flossene Spule sei in einem homogenen Feld im leeren
Raum so angeordnet, daBl die magnetische Achse senk-
recht zu dem urspriinglichen magnetischen Feld ge-
richtet ist. Dann erfahrt der Koérper ein Drehmoment.
Das magnetische Moment hat man vor allem in der
Magnetostatik, in formaler Analogie zur Elektrostatik,
so definiert, dafl bei der beschriebenen Anordnung sein
Betrag gleich ist dem Quotienten: Betrag des Dreh-
momentes geteilt durch den Betrag der magnetischen
Feldstirke des urspriinglichen Feldes. Bei dieser Fest-
legung ist die in (9) definierte magnetische Polarisation
eines Volumenteiles des permanenten Magneten gleich
dem Quotienten: magnetisches Moment dieses Teiles
geteilt durch sein Volumen. Man kann das magnetische
Moment aber auch so definieren, dal3 bei der beschrie-
benen Anordnung sein Betrag gegeben ist durch den
Quotienten: Betrag des Drehmomentes geteilt durch
den Betrag der magnetischen Flufidichte des urspriing-
lichen Feldes. Zur Unterscheidung kann man bei der
ersten Definition von dem magnetischen Dipolmoment
oder dem Coulombschen magnetischen Moment, bei der
zweiten von dem elektromagnetischen Moment oder dem
Ampéreschen magnetischen Moment sprechen,
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10. EigenschaftsgroBen nichtlinearer magnetischer

Werkstoffe, z. B. ferromagnetischer Werkstoffe*)
10.1. Die im allgemeinen nichtlinearen Zusammenhénge
zwischen den magnetischen ZustandsgroBen ferromagne-
tischer Substanzen werden meist so dargestellt, daB man
die magnetische Flufidichte B oder die magnetische Pola-
risation J in Abhéngigkeit von der magnetischen Feld-
stirke H tabellarisch oder graphisch angibt (magnetische
Zustandskurven). Neukurve heiBt die vom unmagne-
tischen Zustand (H = 0, B = J = 0) ausgehende Zu-
standskurve. Andert sich mit zunehmender Feldstirke H
die Polarisation J nicht mehr merklich, so spricht man
von magnetischer Sdttigung und nennt die (angeni-
hert) konstante Polarisation in diesem Gebiet die Satti-
gungspolarisation J,. Wird eine Folge von Feld-
stirkewerten zwischen zwei entgegengesetzt gleich gro-
Ben Endbetragen zyklisch durchlaufen, so setzt sich die
magnetische Zustandskurve zusammen aus einem ab-
steigend und einem davon verschiedenen aufsteigend
durchlaufenen Kurvenast.

Man nennt diese Zustandskurve Hystereseschleife
oder -kurve und die von beiden Kurvenisten einge-
schlossene Fliche Hysteresefliche. Man nennt ferner
Rayleigh-Schleifen die bei sehr kleinen Feldstirke-
werten auftretenden Hystereseschleifen, jedoch duBerste
Hystereseschleifen (Grenzschleifen) diejenigen, bei
denen das Gebiet der magnetischen Sittigung erreicht
wird. Besondere magnetische Zustandspunkte der
duBersten Hystereseschleife sind: der fir H =0 vor-
handene Wert der magnetischen Fluldichte und
Polarisation B, = J,, der magnetische Remanenz-
fluBdichte genannt wird, ferner der fiir J = 0 vor-
handene Wert der Feldstiarke ;H, und der fir B = 0
vorhandene Wert pH,.; diese heilen Koerzitivield-
stdrken der magnetischen Polarisation und der magne-
tischen FluBldichte. Remanenzfluldichte und Koerzitiv-
feldstarke der duBersten Hystereseschleife sind Stoff-
konstanten.

10.2. Wird B in Abhéngigkeit von H betrachtet, so wird
Anfangspermeabilitdt u, die Neigung im Anfangs-
punkt der Neukurve genannt, ferner heiflt im gegebenen
Zustandspunkt (B, H) auf gegebener Zustandskurve
totale Permeabilitdt die Neigung der Ursprungs-
geraden B/H = u.

Entsprechende Definitionen gelten fir die Suszeptibili-
tét, wenn J in Abhingigkeit von H betrachtet wird.

10.3. In der Umgebung eines gegebenen magnetischen
Zustandspunktes (Arbeitspunktes auf der magnetischen
Zustandskurve) konnen Zustandsiénderungen in hin-
reichend kleinen Bereichen reversibel verlaufen. Die
reversibel durchlaufenen Zustandskurven haben ange-
nihert die Form schrig liegender Lanzetten (Rayleigh-
Schleifen), die man fiir viele Zwecke durch das die Spit-
zen der Lanzette verbindende Geradenstiick mit der
Steigung ABJ/AH = p,., ersetzen kann; p.y heilit
reversible Permeabilitat.

Bei magnetisch weichem Eisen wird die reversible Per-
meabilitit haufig auch Uberlagerungspermeabili-
tat genannt und pa geschrieben, wenn es sich um die
Uberlagerung einer reversiblen Zustandsianderung iiber
einen gegebenen magnetischen Zustand handelt. Sie ist

%) Zu den nichtlinearen magnetischen We ﬁmm
ferrimagnetische, antiferroma;meti mhe
gerechnet werden.
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