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Versuch C 6: Magnetische Hysterese

1.Literatur: Bergmann-Schéfer, Experimentalphysik, Bd. Il
I1lberg, Physikali sches Praktikum f. Anfanger
Westphal, Physikali sches Praktikum
Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. 2

Stichworte: Magn. Feldstérke, magn. Induktion, magn. Moment, Magne-
tisierung, Permeabilit &, entmagnetisierendes Feld, Weilische
Bezrke, Hysterese, Spulen, Hall eff ekt, Hall sonde

2. Grundlagen
2.1Gleichung fur magnetisierbare K orper

Mit der magnetischen Feldstarke H in einer magnetisierbaren Probeist immer eine
zweite magnetische Grofe verbunden, de magn. Flusddichte oder Induktion B.
Fir magnetisch isotrope und hanogen magnetisierte Korper gilt:

B = Uy(H +M) = pouH (1)

Hierbei ist p, die Induktionskonstante, M die Magnetisierung und p die
(dimensionslose) magretische Permeabilit &t der Probe. Die magn. Induktion setzt
sich aso einem Antell des Vakuums p, H und einem der Materie p, M, der
sogenannten magretischen Polarisation, zusammen. Fir dia- und pramagnetische
Korper ist u nahezu 1, fir ferro- und ferrimagnetische Stoff e kann p sehr grofe
Werte aanehmen und réngt zudem vom Magnetisierungszustand des Korpers ab.

2.2Magnetische Hysterese

Misg man die magnetische Induktion B oder die Magnetisierung M eines
Ferromagneten in Abhéngigkeit von der steigenden undfall enden magnetischen
Feldstérke H, erhdlt man eine sogenannte Hysteresekurve (s. Abb.1). Die nach
einseitiger Séttigung M = M, und Ausshalten des @ufReren Magnetfeldes
zurtickbleibende M agnetisierung nennt man Remanenz M,. Sie eklért den Begriff
Hysterese. Hysterese bedeutet Nachwirkung. Um die Remanenz aufzuheben,
bendtigt man ein magnetisches Gegenfeld, das Koerzitiveld H,.

Dievoneiner Hysteresekurve éngeschlossene Flache stellt den Energieverlust fr
einen Ummagnetisierungszyklus dar. Dieser Verlust tritt in Form von Magneti-
sierungswéarme auf. Die Magnetisierungskurve énes vorher abmagnetisierten
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Ferromagneten (B = 0, M = 0) nennt man Neukurve oder Jungfréuli che Kurve.

B=_}b(H+MS

Induktion B } Mo Ms
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Feldstirke H

Abb.1: Induktions-Feldstarkekurven: a) Neukurve, b) Séttigungs-Hysterese
-schleife, ¢) innere Hystereseschleife, d) idede Induktionskurve
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Abb.2: Hysteresekurve fir @) Werkzeugstahl, b) weiches Schmiededsen
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Die Form der Hysteresekurve @nes Ferromagneten ist vor alem von seiner
Zusammensetzung aber auch von seiner thermischen und mechanischen Vor-
behandlung abhéngig (siehe Abb.2 u.3.
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Einheiten:  Indiktion B: 1T (Tedla) = 1Vgm? = 10° G (GauR)

Feldstarke H: 1 A/m=4x/10° Oe ~ 1/80 Oe (Oersted)

Jeder Ferromagnet setzt sich aus vielen Elementarmagneten zusammen, deren
magnetische Momente in Doménen, den sogenannten Weil3schen Bezirken, jeweil s
in die gleiche Richtung zeigen. Von Bezrk zu Bezrk wedhselt die Richtung der
magnetischen Momente. In e nem abmagnetisierten Ferromagneten heben sich de
Weilischen Bezrke in ihrer Feldwirkung nach auffen auf. Bei wachsendem
auleren Feld verschieben sich zunddhst die Wénde der Weilischen Bezrke
zugunsten der Bezrke, deren magnetische Momente in ihrer Richtung dem
aul¥eren Feld am nadsten kommen. Die hierfir benctigte Energie ist relativ
gering. Die Magnetisierungskurve steigt zunacdst steil an. Wird das auf¥ere Feld
weiter verstérkt, drehen sich de Wal3schen Bezrkein de Richtung des ul¥eren
Feldes. Hierfir ist ein groferer Energieaufwand als firr die Wandverschieburg
erforderlich. Der Ubergang von der Wandverschiebung zur Drehurg erfolgt
kontinuierlich, wobel die Magnetisierungskurve dlmahlich abflacht. Sind de
Drehungen abgeschlossen, erreicht man den Bereich der Séttigung. Die
Magnetisierung steigt nur noch wenig mit wachsender Feldstérke und réhert sich
asymptotisch der Séttigungsmagnetisierung M. Die Magnetisierungist also der
Feldstérke nicht propartional sondern héingt vom Magnetisierungszustand ab.
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3. Messnethode aur Bestimmung der Neu- und Hysteresekurve
3.1Abmagnetisierung

EineMethode aur Abmagnetisierung eines Ferromagneten vor der Aufnahme éner
Neukurve ist die Wedselfeldmethode. Dabei setzt man die Probe @nem
magnetischen Wecdhselfeld aus, dessen Amplitude H, langsam im Vergleich zur
Periodendauer vom Maximalwert auf den Wert 0 verringert wird. Das magnetische
Verhalten des Ferromagneten hierbei ze gt schematisch Abb. 4b, deim Versuch
verwendete Schaltungsanordnurg Abb. 5.

B

w

| —

o

v

Abb.4: Aufeinanderfolgende Magnetisierungszyklen bei
a) zunehmender, b) abnehmender Feldstérke
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Abb.5:

Schaltung zum Abmagnetisieren
der Magnetkerne:
0! ®
Ly

l ~ L,: Spue 600N / 2A max mit
U~ kleinem Kern
L,: Spule 600V / 2A max
Abmagnetisierungspule

I: Amperemeter
U: variable Wedselspannurgs-
geele

L,
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3.2Neu- und Hysteresekurve

Dieim Versuch verwendete Anordnurg zur Bestimmung einer Magnetisierungs-
kurve d@nes Ferromagneten zeigt Abb.6. Ein Transformator-U-Kern mit
aufgeklemmtem |- oder zweiten U-Kern hildet mit zwei Feldspulen der
Windurgszahl n (bzw. einer mit Windurgszahl 2n) einen Elektromagneten, der
mit Gleichstrom aus einer regelbaren Stromquelle Q erregt wird. Zwischen den
Kernen besteht ein schmaler Luftspalt, in dem die magn. Induktion B mit einer
Hall sonde gemessen werden kann. Die Sonck liefert bei konstantem Messg¢rom
eine der Induktion B propationale Hall spannurg U,,, die mit einem mV-Meter
gemessen undauf der Y-Achse enes XY -Schreibers aufgetragen wird. Auf desen
X-Achse wird de dem Erregerstrom | der Feldspulen propartionale Spannurg U
= R (R =10mQ) aufgetragen. Die Messanordnurg gestattet die Aufnahme von

NG /@” Y B(UH)T

HS I-Kern ‘ I(U'n)

Abb.6: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Neukurve und Hysterese-
schleife B(l) eines Magnetkerns. Q: Gleichstromquelle -2A...2A, HS/
NG: Hallsonde/ Netzgerét, L, , bzw. L;: Erregerspulen (n = 2x600//2A
max. bezw. 1200N/1A max.)

Neu- bzw. Hysteresekurven B(l) fir verschiedene Kernmaterialien.

Man kann cen U- undl-Kern (bzw. doppelten U-Kern) néherungsweise ds Toroid
mit Luftspalt auff assen. Fir einen sol chen magnetisch nehezu geschlossenen Kreis
verlaufen die Feldlinien nur im Inneren des Kerns undim Luftspalt. Magnetische
Streufelder, die dem magnetisierenden Feld aufer dem des Luftspaltes
entgegenwirken (Entmagnetisierungsfelder) kdnren (zunachst) vernadléssgt
werden. Fur einen solchen geschlossenen magnetischen Kreis gilt:
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SBHds =Hl+Hd = nl 2

Hierbei ist §Hds das Wegintegral der magnetischen Feldstarke H 1&ngs eines
geschlossenen Weges im megnetischen Krels. H, undH, sind de Feldstérken im
Kern mit Polschuhen bzw. im Luftspalt, | ist die gemittelte Lange der Feldlinien H,
undd de Dicke des Luftspaltes. nist die Gesamtzahl der Spulenwindurgen undl
die Stérke des Erregerstroms. Aus der Bedingung, dassdie Normalkomporente
der magn. Induktion B, an den Grenzflachen von Polschuhen und Spalt stetig
verléauft, folgt mit der Annahme éner homogenen Induktion B = B, aus Gl. (1):

B = Ba - I'J‘OHa - Bi - I'J‘OHHi (3)

undmit Gl. (2) fir dasinnere Feld Hi:

nl  Bd
T T 4)

sowie fur die Permeabilit &

B _ Bl
HoH,  Honl -Bd ®)

u:

Man erkennt aus Gl. (4), dassdas innere Feld infolge des Spalts um den Betrag
Bd/lp, kleiner ist as das eines geschlossenen Toroiden. Der Spalt wirkt also
entmagnetisierend auf den Kern. Berticksichtigt man zusétzlich mdgliche
Streufel dverluste, musszur Bestimmung des wahren inneren Feldesim Kern ein
weiteres entmagnetisierendesFeld H,= N M vonH; in Gl. (4) abgezogen werden.
M ist hierbei die Magnetisierung des Kerns und N ein von dr Gestat des
Magneten abhdngiger Entmagretisierungsfaktor. Da fur ferromagnetische Stoffe
ndherungsweise B = 4, M gilt, ergibt sich fir H;:

Ho-nl_Bd_BN
I | |u0 uo (6)

bzw fir die Induktion B:
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B = i, i=“‘f°n['8(i*N—l]) ™

o Hon

Man erhdlt die wahre Induktionskurve B(H;) aus der Kurve B(l), indem man jeden
Abzisenwert | umden Bruchteil { d/pn + NI/pn} desentsprechenden Ordinaten-
wertes B veringert. Ein solches Verfahren nennt man Zurickscheren der
Induktionskurve B(l), (siehe Abb.7). Die Schergerade S S schliefdt mit der
Ordinate B den Winkel 3 ein, wobei

d NI
tanp = 4+ NL
HoN  Hon )

Ist einer der beiden Terme aif der rechten Seite von Gl. (8) klein im Vergleich
zum anderen, gilt mit =, + , ndherungsweise:

i) . By = arctan(N—I] (9)

B, = arctan

Mon

Mon

Abb.7:

I Scherung einer
Hystereseschleife
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4. Aufgabenstellung:
1. Aufgabe: Bestimmen Sie mit der in Abb.6 gezegten Anordnurg die

magnetische Induktion im Spalt des Eisenkerns in
Abhéngigkeit vom Erregerstrom fir die Neukurve und einen

Ummagnetisierungszyklus.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie die magnetische Indiktion im Spalt eines
Ferritkerns in Abhéngigkeit vom Erregerstrom fir einen
Ummagnetisierungszyklus.

3. Aufgabe: Beredhnen Sie fur jeden Messwvert B der Neukurve die

Feldstarke H; sowie die magnetische Permeabilitdt p des
Eisenkerns und stellen Sie die Groéen B(H;) und p(H)
graphisch dar.

4. Aufgabe: Bestimmen Sie den duch Streufeldverluste verursachten
Entmagnetisierungsfaktor fir den Eisen- und cn Ferritkern.

5. Versuchsdurchfiihrung

5.1 Abmagnetisieren

Vor jeder neuen Versuchsreihe sind de Kerne des Eisen-Magneten
abzumagnetisieren. Benutzen Sie dazu den Aufbau gemél Abb. 5. Die Kerne
werdenin de SpuleL, geschoben undlangsam wieder herausgezogen. Umvor der
Abmagnetisierung eine moglichst maximale Erregung der Kerne a1 erreichen,
kann der Kern aus Spule L, vorsichtig so weit herausgezogen werden, bis der
Spulenstrom 2 A erreicht hat. Der V organg des Abmagnetisierens kann mehrmals,
solltejedoch mindestens einmal wiederholt werden. Priifen Sie gegebenenfalsdie
abmagnetisierten Kerne mit der Hall sonce.

5.2 Aufnahme der Neukurve und der Hystereseschleifen
Der Aufbau fur den Eisenkern (1+U-Kern) geschieht wiein Abb.6gezégt.
Einstellungen des XY -Schreibers:

Null stellung: Blattmitte
Empfindlichkeit x: 10mV/cmvar. (2A 2 10cm)
Empfindlichkeit y: 1mV/cmcd. (100mT 2 1cm)
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Die Schreibereinstellungen sind ohre Erregung des Magnetkerns vorzunehmen.

Erhohen Sie langsam den Erregerstrom | von Null beginnend in Schritten von ca
0,1 A his 2A. Eine Verminderung des eingestellten Stromwertes ist hierbei
unbedingt zu vermeiden. Notieren Sie neben der Aufnahme der Schreiberkurvefir
jeden eingestellten Stromwert die Hall spannurg U,,(I) bzw. die Induktion B(l).
Zur Aufnahme der Hysteresekurve verdndern Sie darauf langsam den Strom |
(wieder nurin einer Richtung) von+2A nach -2A und darauf von-2A zurtick nach
+2A. Nadh Anheben des Schreiberstiftsist der Strom auf Null zu stellen.

Zur Aufnahme der Hysteresekurve des Ferritkerns (2x U-Kern) ist lediglich eine
Erregerspule (1200V, 1A max.) zu verwenden. Vor sicht beim Einbau der Kerne.
Diese sind sehr sprode und splittern leicht!

Einstellungen des XY -Schreibers:

Null stellung: Blattmitte
Empfindlichkeit x: ImV/cmcd. (1A 2 10cm)
Empfindiichkelt y: ImV/cm var. (100mT 2 2cm)

Variieren Sie den Erregerstrom von Null beginnend (jeweil snur in eine Richtung)
nach +1A, dann nach -1A und zuriick nach +1A. Nacdh Anheben des
Schreiberstiftsist dann | auf Null zu stellen.

5.3 Auswertung

Berechnen Sie fur jedes Wertepaa B(l) des Eisenkerns die Feldstérke H; gem.
Gl.(4) und de Permedbilit & p gem. Gl. (5). Hierbei sind de Streufeldverluste au
vernachléssgen.

Tragen Sie die magn. Induktion B(H;) und Permeabilit & p(H;) des Eisenkerns
graphisch auf.

Spaltbreite des Eisenkerns: d = 0,8 mm; magn. Weglange: | = 354 mm.

Berechnen Siediedurch den Luftspalt verursachte Entmagnetisierung gem. Gl.(4),
bzw. GI.(9), d.h. én duch sie im Graphen B(l) entstehenden Scherwinkel B;.
Schétzen Sie durch Vergleich von B, mit dem gemessenen Winkel B, den de
Hysteresekurve bei B = 0 mit der B-Achse bildet, den nach verbleibenden
Differenzwinkel p, ab. Bestimmen Sie hieraus ndherungsweise den Entmagne-
tisierungsfaktor N.

Verfahren Sie auf gleiche Wese mit den Ergebnisen fir den Ferritkern.
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Spaltbreite des Ferritkerns: d = 0,8 mm; magn. Weglange: | = 381 mm

Diskutieren Sie die Messrgebnisse und mdgliche Fehler bei der Mesaung und
Auswertung.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Welchen Zusammenhang beschreibt die magretische Permeabilitat L in
magnetisierbaren Stoffen, wie groR ist sie fir a) diamagnetische, b)
paramagnetische, c) ferromagnetische Stoff €?

2)  Wasbesagt der Begriff magretische Hysterese bei Ferromagneten?

3)  Diskutieren Sie den typischenVerlauf einer Hysteresekurve B(H) fir einen
Ferromagneten urd beschreiben Sie die ihr zugrunde liegenden plysi-
kali schen Prozesse bei der Auf-, Ab- bzw. Ummagnetisierung!

4)  Was besagen de Begriffe Neukurve, S&tigung, Remanenz und Koerzitiv-
feldstarke bei einem Ferromagneten?

5)  Wiesollte die Remanenz und Koerzitivfeldstérke idederweise g fir einen
Dauermagneten, b) fir einen Transformatorkern beschaff en sein?

6) Nennen Sie verschiedene experimetelle Methoden zur Bestimmung der
magnetischen Induktion B im allgemeinen bzw. spezell zur Bestimmung
von Induwktionskurven B(H) von Ferromagneten.

7)  Beschreiben Sie Grofe und Wirkung des entmagnetisierenden Feldes
anhand des Verlaufs der magn. Feldlinien fir a) einen kurzen b) langen
zylindrischen Stabmagneten, c¢) einen geschlossenen Toroiden d) einen
Toroiden mit Luftspalt sowie € dieim Versuch benutzte Anordnurg.

8)  Welche Gleichurg beschreibt den funktionalen Zusammenhang zwischen
der magneti schen Feldstdrke H und dem erregenden elektr. Strom| in einem
magnetischen Kreis?



