Physik-Praktikum: HYS

Einleitung

Normalerweisekennt man die Eigenschaftervon Magnetismusaus eigener Erfahrung nur von
Stabmagnetenind &hnlichenPermanentmagnetehlnterschiedezwischenverschiedenemMagneten,
oderzwischenDia-, Para-und Ferromagnetismusannmanso kaumfeststellenBei der Messungder
Hystereseschleifsiehtmananschaulichywasein magnetischharteroderein weicherStoff ist, unddas
Zustandekommen dieser Schleife kann auch mit den Weil3schen Bezirken anschaulich erklart werden.

Versuchsaufbau und Durchfiihrung

In einer Primarspuledie von einemam NetzgerateinstellbarenStrom durchflossenwird, wird ein
Magnetfelderzeugtdasden Spulenkerrausdemzu testenderMaterial durchflie(3t.Durch die Lange
der SpulekanndasFeldin der Mitte alshomogerbetrachtetverden.DasMagnetfelddurchdenKern
wird dabeidurchdie MagnetisierunglesKernsbeeinflusstim Innerender Primérspulebefindetsich
eine Sekundarspuléschmaélerals die Primarspuleso dasssie in denBereichhineinpasstin demdas
Feld annaherndhomogerist), in derdurchdie AnderungdiesesmagnetischefrlussesdurchdenKern
Spannungsstof3eduziertwerden DieseSpannungsstoReerdenmit Hilfe einerintegratorschaltunop
eine proportionaleSpannungumgesetztund Uber das angelegteMagnetfeld (das proportionalzum
Stromdurchdie Primarspuleder tiberden Spannungsabfalin einemWiderstandgemessemird, ist)
mit einem xy-Schreiber aufgezeichnet.

Sowird (nachder Bestimmungvon K, sieheunten)die Hystereseschleifeon Weicheiserund Ferrit
aufgezeichnetund dabei der Strom bei der maximaleninduktion und bei Induktion gleich 0 am
Ampéremeterdes Netzgeratszur Berechnungder Sattigungsfeldstarkeund der Koerzitivkraft
gemessenDem Diagrammwird anschlielendlie (der Induktion proportionale)Spannungauf der
y-Achse entnommerund darausmit Hilfe der vorher bestimmtenintegratorkonstanteie maximale
Induktion und die Remanenz berechnet.

Versuchsbeschreibung

Aus der Windungszahber au3ererSpuleund dem Stromkannmanmit der Formelfur kurze Spulen
mit quadratischem Querschnitt das Magnetfeld berechnen:
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mit:
Primarwicklung: N,=100,1,=34mm, a, =34 mm;
Sekundarwicklung: N, =2000, |,=10mm, a, =26 mm;
Spulendffnung: a,=20mm;

Mit demInduktionsgesetkannmandie induzierteSpannungn der Sekundarwicklundperechnergftr
denFall, dassin der Spuleund um die SpuleherumLuft ist). Mit einemEisen-bzw. Ferritkernmuss
man das Induktionsgesetz folgendermal3en erweitern:
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B,, ist dabeidie Induktion in der ferromagnetischerobe,und B, das Spulenfeld.Letzteresist
wesentlich kleiner und kann daher vernachlassigt werden.

Nach Integration ergibt sich fir die Induktion:
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1. Bestimmung von K

Die Integratorschaltungrzeugteine zum induziertenSpannungsstoroportionaleSpannungU , .
Die Proportionalitatskonstant& wird bestimmt,indem maneine SpannungU , anlegt(diesewird
auf demxy-Schreibemauf die x-Achsegezeichnetynd denintegratoreineMinute lang( A t =1 min)
diese Spannungtber die Zeit integrierenlasst; seine Ausgangsspannungird auf der y-Achse
ausgegeben.
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Messwerte: Siehe Graghbzw. Grapi?.
konstante Spannung  Ausgangsspannung Prop.-Konstante
Uy [mV] U,[V] K [s7]
Messung 1 10,4 7,8 12,4
Messung 2 9,3 7,0 12,5

2. Messung der Neukurve und Hystereseschleife von Weicheisen
Aus (3) und (4) ergibt sich:
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Messwertesiehe Graph3 und Messprotokoll (die beiden Messungenstammenjeweils aus dem
positiven bzw. negativen Ast der Hystereseschleife):

Messungl Messung?2
Strom bei Sattigungsfeldsarke [A | 1,15 1,16
SattigungsfeldstarkeH s [KA /m]
(aus (1)) 2,3 2,3
Induktion B [T| (Sattigungsfeldstarke 0,37 0,40
RemanenzBg [T| 0,14 0,17
Koerzitivfeldstarke H ¢ [KA /m| 0,26 0,40

3. Messung der Neukurve und Hystereseschleife von Ferrit

MesswertesieheGraph4 und Graph5 und Messprotokolldie beidenMessungerstammerneweilsaus
dem positiven bzw. negativen Ast der Hystereseschleife):

Messungl Messung?2
Strom bei Sattigungsfeldsarke [A | 1,15 1,15
SattigungsfeldstarkeH s [KA /m]
(aus (1)) 1,1 1,1
Induktion B [T]| (Sattigungsfeldstarke 0,46 0,41
RemanenzB; [T] 0,041 0,033
Koerzitivfeldstarke H ¢ [KA /m|

Die Koerzitivfeldstarkekonntenicht bestimmtwerden,weil dasrelativ grobeAmpéremetepraktisch
keinen Strom anzeigte.



5. Messung der Remanenz eines AINiCo-Stabmagneten
Messwerte siehe Grajth

ohne Weicheisen-U-Kern mit Weicheisen-U-Kern
U,[V] 1,08 1,14
RemanenzBg [T| 0,24 0,25

Fragen

1. Was ist die Voraussetzung fiir das Auftreten von Ferromagnetismus?

Ein ferromagnetische®toff ist paramagnetischiedochwird die Ausrichtungder Elementarmagnete
(im Bereichder Raumtemperaturd.h. wenn die Temperatumiedrigerals die Curie-Temperaturst)
nicht durch die Brownsche Bewegung beeinflusst, d.h. eine Magnetisierung wird beibehalten.

Paramagnetisché&toffe besitzen ungepaarteElektronen, die sich beim Anlegen eines aul3eren
Magnetfelds parallel ausrichten.

2. Sind in einem entmagnetisierten Material keine ,Weil3schen Bezirke" mehr
vorhanden?

Sie sind schonnochvorhandenabersie sind nicht alle in die gleicheRichtungmagnetisiertsondern
statistischverteilt, so dassdie gesamte&iu3ereMagnetisierunglesMaterialsO ist (die Dipolmomente
der Weil3schen Bezirke heben sich gegenseitig auf).

3. Warum ergibt sich bei ferromagnetischen Stoffen ein Sattigungswert in der
Induktion?

Beim Anlegen eines Magnetfeldeswerden die Weil3schenBezirke ausgerichtet;je starker das
Magnetfeld,destomehr Bezirke kbnnen,,umklappen®. Wenn alle Bezirke ausgerichtesind, ist der
Sattigungswert erreicht, es gibt keine weiteren Elementarmagneten, die ausgerichtet werden kénnen.

4. Wie kommt es zu einer Hysteresekurve?

Wennnachder Magnetisierunglasangelegtd-eld wiederentferntwird, bleibt ein Teil derWeil3schen
Bezirke ausgerichtetDreht man dasangelegtd-eld um, so bewirkendie immer noch ausgerichteten
Bezirke ein Gegenfeld, d.h. der magnetischeFluss bleibt geringer, der Graph verlauft beim
Magnetisiererauf einemanderenNeg (mit geringereMagnetisierungro angelegteni-eld) als beim
Entmagnetisieren. Der Graph umschliel3t eine Flache, es entsteht eine Hysteresekurve.

5. Wie sieht die Hysteresekurve flir magnetisch weiches Material, das sich leicht, und
fir magnetisch hartes Material, das sich schwer ummagnetisieren lasst?

MagnetischweichesMaterial besitzt eine geringeRemanenzRestmagnetisierungyenn die aul3ere
FeldstarkewniederO erreicht),zum Ummagnetisiererst einegeringeFeldstarkenttig (entspr.geringer
Koerzitivkraft), d.h. die Kurve ist sehrschmalund steil und lauft sehrnaheam Ursprungvorbei. Sie
umschlieR3talso eine geringe Flache,was bedeutetdasswenig Arbeit zum Durchlaufender Kurve
verrichtet werden muss (diese Arbeit geht als Warmeenergie verloren).

Fur magnetisch hartes Material gilt das Gegenteil.
6. Diskutieren Sie die Unterschiede in den Hysteresekurven von Weicheisen und Ferrit.
Inwiefern eignen sich diese magnetischen Werkstoffe fiir die technischen

Anwendungen (z.B. Transformatoren, Lautsprecher, Permanentmagnete,
Hochfrequenztechnik)?

Ferrit ist ein magnetischwesentlich weicheres Material als Weicheisen;es lasst sich leichter



ummagnetisiererfd.h. die Koerzitivkraft ist geringer),und daherist auchdie Magnetisierungohne
aulReredeld (Remanenzyeringer.Es ergibt sich also eine wesentlichschlankereKurve, die einer
geringere Flache umschliel3t.

Ferrit eignet sich also besserfur Anwendungen,in denensie oft ummagnetisiertwerden, z.B.

Hochfrequenztechnik oder Transformatoren.

Weicheisenist dagegerfur eine anhaltendéMagnetisierungvie z.B. bei Permanentmagnetdresser
geeignetweil es,wennkein &ul3ere$-eld vorhandenist, einestarkereRestmagnetisierunigesitzt,und

sich wesentlich schlechter entmagnetisiert. Ferrit-Permanentmagnetevaren viel schwécher.
Lautsprechearbeitenebenfallsmit Permanentmagnetgrine Spule,durchdie der modulierteStrom

flie3t, erzeugtein veranderlichedlagnetfeld dasdenPermanentmagnetemziehtund abst63tund so

die Kalotte beweqgt).

Welches Material man wahlt, hangt aber auch von anderen Faktoren ab; z.B. wird fir
Netztransformatorerin der Praxis Weicheisenverwendet, weil es wegen seiner mechanischen
Eigenschafter(ist nicht so zerbrechlich)bessergeeignetist. Aul3erdemgibt es noch eine Auswahl
andererferromagnetischebtoffe, die fur verschiedendnwendungerbesselgeeignetseinkdnnenals
Eisen oder Ferrit.

7. Welche Fehlerquellen sind bei der Aufnahme der Hysteresekurve infolge eines
mangelhaften Integrators maglich?

Die Taste,mit der manvor der MessungdenIntegratorauf Null stellt, bewirkt einenKurzschlussdes
Kondensatorsm Inneren.Wenn dabeiausirgend einem Grund der Kondensatomicht vollstandig
entladen wird, bewirkt die Restspannung bei der Messung eine Spannungsaddition.

AulRerdemkann sich bei Temperaturunterschiedegine Drift der y-Achse einstellen,so dassbei
mehrmaligemDurchlaufender Hystereseschleifder Graphnicht deckungsgleiclist. Die gemessene
Remanenz verschiebt sich.

8. Warum ist es bei diesem Versuch wichtig, Luftspalte im magnetischen Kreis zu
vermeiden? Welche Auswirkungen hat ein kleiner Luftspalt im magnetischen Kreis auf
die beobachtete Hysteresekurve und ihre Kennwerte B s, Br, Hc und P gt ?

Luft ist ein Dielektrikum, d.h. sie wirkt als ein magnetischetsolator. Dadurchverringertsich der
magnetisché&luss @ , unddaherwird ein starkered-eld H g benétigt,um die maximalelnduktionzu
erhalterbzw. ein starkeres-eld H. , umdenKernumzumagnetisiereiie Sattigungsinduktiohangt
nur von den WeilRscherBezirkenab (die Luft lasstsich nicht magnetisieren)daherbleibt Bg und
auch By gleich.

Aus B = u H ergibt sich bei gréRer werdendekh: gy <O.

Die Messwerte werden also verfalscht, es ergibt sich eine flachere Kurve.

AulRerdenmkannessein,dassbei einemhohenSpulenstronwegendesstarkenMagnetfeldssichsoein
Spaltplétzlich schlief3t,dabeiwird dermagnetisch&Viderstanddannplétzlich deutlichkleiner,in den
Kurven ergibt sich ein Sprung.



