
Physik-Praktikum: HYS

Einleitung

Normalerweisekennt man die Eigenschaftenvon Magnetismusaus eigener Erfahrung nur von
Stabmagnetenund ähnlichenPermanentmagneten.UnterschiedezwischenverschiedenenMagneten,
oderzwischenDia-, Para-und Ferromagnetismuskannmansokaumfeststellen.Bei derMessungder
Hystereseschleifesiehtmananschaulich,wasein magnetischharteroderein weicherStoff ist, unddas
Zustandekommen dieser Schleife kann auch mit den Weißschen Bezirken anschaulich erklärt werden.

Versuchsaufbau und Durchführung

In einer Primärspule,die von einem am NetzgeräteinstellbarenStrom durchflossenwird, wird ein
Magnetfelderzeugt,dasdenSpulenkernausdemzu testendenMaterial durchfließt.Durch die Länge
derSpulekanndasFeld in derMitte als homogenbetrachtetwerden.DasMagnetfelddurchdenKern
wird dabeidurchdie MagnetisierungdesKernsbeeinflusst.Im Innerender Primärspulebefindetsich
eineSekundärspule(schmälerals die Primärspule,so dasssie in denBereichhineinpasst,in demdas
Feldannäherndhomogenist), in derdurchdie ÄnderungdiesesmagnetischenFlussesdurchdenKern
Spannungsstößeinduziertwerden.DieseSpannungsstößewerdenmit Hilfe einerIntegratorschaltungin
eine proportionaleSpannungumgesetztund über das angelegteMagnetfeld(das proportionalzum
Stromdurchdie Primärspule,der überdenSpannungsabfallan einemWiderstandgemessenwird, ist)
mit einem xy-Schreiber aufgezeichnet.

So wird (nachderBestimmungvon K , sieheunten)die Hystereseschleifevon WeicheisenundFerrit
aufgezeichnet,und dabei der Strom bei der maximalenInduktion und bei Induktion gleich 0 am
Ampèremeterdes Netzgeräts zur Berechnungder Sättigungsfeldstärkeund der Koerzitivkraft
gemessen.Dem Diagrammwird anschließenddie (der Induktion proportionale)Spannungauf der
y-Achseentnommenund darausmit Hilfe der vorher bestimmtenIntegratorkonstantedie maximale
Induktion und die Remanenz berechnet.

Versuchsbeschreibung

Aus der Windungszahlder äußerenSpuleund demStromkannmanmit der Formelfür kurzeSpulen
mit quadratischem Querschnitt das Magnetfeld berechnen:
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Mit demInduktionsgesetzkannmandie induzierteSpannungin derSekundärwicklungberechnen(für
denFall, dassin derSpuleund um die SpuleherumLuft ist). Mit einemEisen-bzw. Ferritkernmuss
man das Induktionsgesetz folgendermaßen erweitern:
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Bm ist dabeidie Induktion in der ferromagnetischenProbe,und BL das Spulenfeld.Letzteresist
wesentlich kleiner und kann daher vernachlässigt werden.

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

Die Integratorschaltungerzeugteine zum induziertenSpannungsstoßproportionaleSpannungU a .
Die ProportionalitätskonstanteK wird bestimmt,indemmaneineSpannungU 0 anlegt(diesewird
auf demxy-Schreiberauf die x-Achsegezeichnet)unddenIntegratoreineMinute lang( � t � 1 min )
diese Spannungüber die Zeit integrieren lässt; seine Ausgangsspannungwird auf der y-Achse
ausgegeben.
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Messwerte: Siehe Graph 1 bzw. Graph 2.

konstante Spannung
U 0 � mV � Ausgangsspannung

U a � V � Prop.-Konstante
K � s� 1 �

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 Graph 3 und Messprotokoll (die beiden Messungenstammenjeweils aus dem
positiven bzw. negativen Ast der Hystereseschleife):

Messung 1 Messung 2

Strom bei Sättigungsfeldsärke I � A � 1,15 1,16

Sättigungsfeldstärke H S � kA � m �
(aus (1)) 2,3 2,3

Induktion B � T �  (Sättigungsfeldstärke) 0,37 0,40

Remanenz BR � T � 0,14 0,17

Koerzitivfeldstärke H C � kA � m � 0,26 0,40

3. Messung der Neukurve und Hystereseschleife von Ferrit

MesswertesieheGraph 4 undGraph 5 undMessprotokoll(die beidenMessungenstammenjeweilsaus
dem positiven bzw. negativen Ast der Hystereseschleife):

Messung 1 Messung 2

Strom bei Sättigungsfeldsärke I � A � 1,15 1,15

Sättigungsfeldstärke H S � kA � m �
(aus (1)) 1,1 1,1

Induktion B � T �  (Sättigungsfeldstärke) 0,46 0,41

Remanenz BR � T � 0,041 0,033

Koerzitivfeldstärke H C � kA � m �
Die Koerzitivfeldstärkekonntenicht bestimmtwerden,weil dasrelativ grobeAmpèremeterpraktisch
keinen Strom anzeigte.



5. Messung der Remanenz eines AlNiCo-Stabmagneten

Messwerte siehe Graph 6.

ohne Weicheisen-U-Kern mit Weicheisen-U-Kern

U a � V � 1,08 1,14

Remanenz BR � T � 0,24 0,25

Fragen

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

Ein ferromagnetischerStoff ist paramagnetisch,jedochwird die Ausrichtungder Elementarmagnete
(im Bereichder Raumtemperatur,d.h. wenn die Temperaturniedrigerals die Curie-Temperaturist)
nicht durch die Brownsche Bewegung beeinflusst, d.h. eine Magnetisierung wird beibehalten.

ParamagnetischeStoffe besitzen ungepaarteElektronen, die sich beim Anlegen eines äußeren
Magnetfelds parallel ausrichten.

2. Sind in einem entmagnetisierten Material keine „Weißschen Bezirke“ mehr
vorhanden?

Sie sind schonnochvorhanden,abersie sind nicht alle in die gleicheRichtungmagnetisiert,sondern
statistischverteilt, so dassdie gesamteäußereMagnetisierungdesMaterials0 ist (die Dipolmomente
der Weißschen Bezirke heben sich gegenseitig auf).

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

Beim Anlegen eines Magnetfeldeswerden die WeißschenBezirke ausgerichtet;je stärker das
Magnetfeld,destomehr Bezirke können„umklappen“. Wenn alle Bezirke ausgerichtetsind, ist der
Sättigungswert erreicht, es gibt keine weiteren Elementarmagneten, die ausgerichtet werden können.

4. Wie kommt es zu einer Hysteresekurve?

WennnachderMagnetisierungdasangelegteFeldwiederentferntwird, bleibt ein Teil derWeißschen
Bezirkeausgerichtet.Dreht mandasangelegteFeld um, so bewirkendie immer noch ausgerichteten
Bezirke ein Gegenfeld, d.h. der magnetischeFluss bleibt geringer, der Graph verläuft beim
Magnetisierenauf einemanderenWeg (mit geringererMagnetisierungpro angelegtemFeld) als beim
Entmagnetisieren. Der Graph umschließt eine Fläche, es entsteht eine Hysteresekurve.

5. Wie sieht die Hysteresekurve für magnetisch weiches Material, das sich leicht, und
für magnetisch hartes Material, das sich schwer ummagnetisieren lässt?

MagnetischweichesMaterial besitzt eine geringeRemanenz(Restmagnetisierung,wenn die äußere
Feldstärkewieder0 erreicht),zumUmmagnetisierenist einegeringeFeldstärkenötig (entspr.geringer
Koerzitivkraft), d.h. die Kurve ist sehrschmalund steil und läuft sehrnaheam Ursprungvorbei. Sie
umschließtalso eine geringeFläche,was bedeutet,dasswenig Arbeit zum Durchlaufender Kurve
verrichtet werden muss (diese Arbeit geht als Wärmeenergie verloren).

Für magnetisch hartes Material gilt das Gegenteil.

6. Diskutieren Sie die Unterschiede in den Hysteresekurven von Weicheisen und Ferrit.
Inwiefern eignen sich diese magnetischen Werkstoffe für die technischen
Anwendungen (z.B. Transformatoren, Lautsprecher, Permanentmagnete,
Hochfrequenztechnik)?

Ferrit ist ein magnetischwesentlich weicheresMaterial als Weicheisen;es lässt sich leichter



ummagnetisieren(d.h. die Koerzitivkraft ist geringer),und daherist auchdie Magnetisierungohne
äußeresFeld (Remanenz)geringer.Es ergibt sich also eine wesentlichschlankereKurve, die einer
geringere Fläche umschließt.

Ferrit eignet sich also besserfür Anwendungen,in denen sie oft ummagnetisiertwerden, z.B.
Hochfrequenztechnik oder Transformatoren.
Weicheisenist dagegenfür eine anhaltendeMagnetisierungwie z.B. bei Permanentmagnetenbesser
geeignet,weil es,wennkein äußeresFeldvorhandenist, einestärkereRestmagnetisierungbesitzt,und
sich wesentlich schlechter entmagnetisiert. Ferrit-Permanentmagnetewären viel schwächer.
Lautsprecherarbeitenebenfallsmit Permanentmagneten(eineSpule,durchdie der modulierteStrom
fließt, erzeugtein veränderlichesMagnetfeld,dasdenPermanentmagnetenanziehtundabstößt,undso
die Kalotte bewegt).

Welches Material man wählt, hängt aber auch von anderen Faktoren ab; z.B. wird für
Netztransformatorenin der Praxis Weicheisenverwendet, weil es wegen seiner mechanischen
Eigenschaften(ist nicht so zerbrechlich)bessergeeignetist. Außerdemgibt es noch eine Auswahl
andererferromagnetischerStoffe,die für verschiedeneAnwendungenbessergeeignetseinkönnenals
Eisen oder Ferrit.

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

Die Taste,mit der manvor der MessungdenIntegratorauf Null stellt, bewirkt einenKurzschlussdes
Kondensatorsim Inneren.Wenn dabei aus irgend einem Grund der Kondensatornicht vollständig
entladen wird, bewirkt die Restspannung bei der Messung eine Spannungsaddition.

Außerdemkann sich bei Temperaturunterschiedeneine Drift der y-Achse einstellen,so dassbei
mehrmaligemDurchlaufender Hystereseschleifeder Graphnicht deckungsgleichist. 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 µ diff ?

Luft ist ein Dielektrikum, d.h. sie wirkt als ein magnetischerIsolator. Dadurchverringertsich der
magnetischeFluss � , unddaherwird ein stärkeresFeld H S benötigt,um die maximaleInduktionzu
erhaltenbzw.ein stärkeresFeld H C , um denKern umzumagnetisieren.Die Sättigungsinduktionhängt
nur von den WeißschenBezirkenab (die Luft lässtsich nicht magnetisieren),daherbleibt BS und
auch BR  gleich.
Aus B ��� H  ergibt sich bei größer werdendem H : � diff � 0 .

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

Außerdemkannessein,dassbei einemhohenSpulenstromwegendesstarkenMagnetfeldssichsoein
Spaltplötzlich schließt,dabeiwird dermagnetischeWiderstanddannplötzlich deutlichkleiner,in den
Kurven ergibt sich ein Sprung.


