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Teil 1
Vorbereitung

1 Vorbereitung (Paul Schnibele)

1.1 Einleitung

Zunéichst gehe ich auf theoretische Grundlagen zur Klassifikation der magnetischen Materia-
lien ein. Diese Einleitung bereitet zugleich den Demonstrationsversuch am Ende vor. Aufer-
dem soll hier vorab - also bevor einzelne Aufgaben erarbeitet werden - die Hysteresekurve
besprochen werden.

1.2 Klassifikation der Materialien
1.2.1 Diamagnetische Materialien

Bringt man einen diamagnetischen Stoff in ein Magnetfeld, so werden im Material magneti-
sche Dipole erzeugt, die die Wirkung des Feldes abschwéchen. D. h., dass ein solches Material
die Tendenz hat, aus Gebieten hoher Feldstéirke herauszuwandern. Wird der Stoff im Mate-
rial gehalten, so wird das resultierende B-Feld kleiner. Solche Stoffe werden also durch ein
Verhalten charakterisiert, das man (aufgrund von Schulwissen bzw. Intuition) nicht vermu-
ten wiirde. Bekannter ist generell die Tatsache, dass sich z. B. ein Weicheisenkern in einer
stromdurchflossenen Spule magnetisiert und somit das Magnetfeld verstirkt (s. unten).

Aus Lernblattern zur Experimentalphysik IT geht hervor:
M=(u-1)-H=xnH (1)

Dabei ist M die Magnetisierung und y,, := p — 1 die magnetische Suszeptibilitdt. Die Per-
meabilitdt p des jeweiligen Materials ist dimensionslos. Unter der Magnetisierung kann man
sich anschaulich die Dichte an magnetischen Dipolen im Material vorstellen. Sie ist also ein
Maf dafiir, was mit dem Stoff bei anliegendem Magnetfeld passiert: Werden Dipole induziert?
Wenn ja, verstirken oder schwéchen sie das Magnetfeld? Die Permeabilitat von Luft konnen
wir als eins annehmen.

Fiir diamagnetische Materialien folgt, dass die Permeabilitét kleiner als 1 ist, sodass die ma-
gnetische Suszeptibilitdt negativ wird und die Magnetisierung der magnetischen Feldstarke
entgegen gerichtet ist. Die Abweichungen von 1 sind allerdings duflerst gering. Diamagnetis-
mus tritt bei Gasen, Fliissigkeiten und Festkérpern auf. Die Permeabilitét ist hier unabhéangig
von der Temperatur und H.



1.2.2 Paramagnetische Materialien

Beim Paramegnetismus weicht p ebenfalls nur minimal von 1 ab und ist weiterhin unabhéngig
von der angelegten magentischen Feldstirke H. Allerdings gilt hier stets u > 1 und die
Permeabilitit ist auch temperaturabhéngig.

1.2.3 Ferromagnetische Materialien

Hier kann 4 sehr grof Werte annehmen, die nun vom Feld und der Temperatur abhéngig sind.
Ferromagnetismus tritt z. B. bei Eisen, Kobalt und Nickel auf und ist eine typische Festkor-
pereigenschaft. Solche Materialien lassen sich also magnetisieren und verstarken dadurch das
anliegende Feld. Anschaulich kann man sich vorstellen, dass die ,Elementarmagnete”! im
Stoff einheitlich(er) ausgerichtet werden, sodass sich die Addition ihrer vielen magnetischen
Felder nicht mehr aufhebt, sondern ein Gesamtfeld bleibt, welches das dufere Feld verstirkt.

Die unzidhligen Elementarmagnete werden also ausgerichtet.
Charakteristisch fiir Ferromagneten ist die sogenannte Hystereseschleife:

Remanenz

Koerzitvieldstarke

Abbildung 1: Hystereseschleife, Quelle: www.chemgapedia.de

Das Ziel soll es sein, den Zusammenhang zwischen B und H festzustellen. Hierfiir eignet
sich die in Abb. 2 dargestellte Versuchsanordnung. H ist der Betrag der magnetischen Feld-
stirke und charakterisiert somit - unabhiingig von der Magnetisierung im Eisenkern? - das
Magnetfeld. Schlieflich ist H in Materie und Vakuum gleich.

Bei Veranderung des Stroms durch die Primérspule P, d&ndert sich auch H, wobei gilt:

AI ~ AH. Der messbare Spannungsstof f Uipa dt 1st wiederum proportional zur Verdnde-
rung von B ([ Uj,adt ~ AB). SchlieRlich wird bei Anderung der magnetischen Flussdichte

'Ein vereinfachtes Modell der Materie kénnte z. B. so aussehen: Um einen Atomkern kreisen Elektronen
und stellen bewegte Ladung dar. Demzufolge fungieren alle diese Einheiten als kleine Magnete (,,Elementar-
magnete”).

2Es gibt einen Eisen-U-Kern, auf den die Spulen gesteckt werden kénnen. Danach kann der Eisenkern mit
einem Joch geschlossen werden.
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Abbildung 2: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Hysteresekurve

eine Spannung induziert. Hierbei ist die Magnetisierung des Ferromagneten miteinbezogen!
Daraus ergibt sich die in Abb. 1 dargestellte Hystereseschleife.

Fiihrt man den Strom nach oben, so beobachtet man, wie das B-Feld auf der Neukurve (rot)
ansteigt. Bei Verringerung der Stromstérke stellt man bei H=0 fest, dass eine gewisse rema-
nente Flussdichte B, (Remanenz) bleibt. Der Stoff wurde also zum Permanentmagneten!
Entmagnetisieren liefe er sich z. B. durch Erhitzen oder mechanische Erschiitterungen. Stellt
man nun eine Feldstérke ,in die andere Richtung” ein, so verschwindet bei der sogenann-
ten Koerzitivfeldstirke H. schlieklich die magnetische Flussdichte. Aus dem Schaubild
erschliefit sich der weitere Verlauf der Hysteresekurve. Die Neukurve wird kein zweites Mal
durchlaufen.

Die Flache unter der Hysteresekurve gibt die elektrische Energie an, die bei einem Umlauf in
Wairme umgewandelt wird.

1.3 Aufgabe 1
1.3.1 Entmagnetisierung des Kerns

Spater wird es ndtig sein, zu wissen, wie man einen Ferromagneten entmagnetisieren kann.
Erhitzen kommt nicht in Frage. Allerdings ist es moglich, das Wissen zur Hystereseschleife zu
nutzen. Fliekt ein Wechselstrom durch die Primérspule in obiger Versuchsanordnung (Abb.
2), so wird die Hystereseschleife standig durchlaufen. Dreht man nun die Stromstirke (Am-
plitudenwert) nun langsam zuriick so wird die Hystereseschleife immer enger und kleiner.
Deswegen bleibt am Ende eine Remanenz, die wir als sehr gering annehmen koénnen. Der
Versuch wird durch folgendes Schaubild dargestellt.



Abbildung 3: Entmagnetisierung

Der Erfolg der Entmagnetisierung kann mit Hilfe von Eisenspénen, eines Kompasses oder
einer Hall-Sonde iiberpriift werden.

1.3.2 Induktiver Widerstand

Es soll der induktive Widerstand X der beiden Spulen bestimmt werden. Fiir ihn kennen
wir die Formel: X; = wL. Rechnet man im Komplexen®, so vereinfacht sich vieles. Die
Gesamtimpedanz ergibt sich zu:

des =Rr + i(XL — X()) (2)

Allerdings gibt es hier keinen kapazitiven Widerstand. Wir konnen dann durch Bilden des
Betrages wieder zu reellen und damit physikalisch sinnvollen Grofen iibergehen. Man erhilt:

Zges = \| BL + XE (3)

Wir miissen also Zg, und dem Ohmschen Widerstand R; der Spule messen. Dazu nutzen
wir den in Abbildung 4 gezeigten Versuchsaufbau. Es wird eine spannungsrichtige Schaltung
verwendet. Das bedeutet, dass die Spannung ,korrekt” gemessen wird, das Amperemeter also
nicht parallel zum Voltmeter geschaltet ist. Uber die - auch bei Wechselspannung giiltige -
Beziehung Z = % erhalten wir zunachst die Gesamtimpedanz Z,.;. Dabei liegt Wechselspan-
nung an. Danach legen wir Gleichspannung an, um den Ohmschen Widerstand der Spule
bestimmen zu koénnen.

Somit erhalten wir letztlich:
Xy =\/Z%,— R} (4)

3Wird hier mit einer Schlange () iiber den Formelsymbolen verdeutlicht.
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Abbildung 4: Aufbau zur Bestimmung von X,

Dieser induktive Widerstand soll in Abhéngigkeit vom Strom gemessen werden. Allerdings
weist er keine Abhéngigkeit vom Strom auf! Er ist lediglich von der Induktivitdt und der
Frequenz abhingig. Deswegen erwarten wir eine Gerade als Messergebnis.

1.3.3 Messung mit Spalt

Es wird nun ein Spalt in den - durch das Joch - geschlossenen Eisenkern eingefiigt. Der Spalt
wird durch ein nicht-ferromagnetisches Material ausgefiillt. Die gleichen Messungen werden
wiederholt.

1.3.4 Bestimmung der Induktivitit und der Permeabilitit*

Fiir die Induktivitit einer langen, diinnen Spule mit n Windungen ist folgende Formel be-
kannt:

A
L= MM0n27 (5)

Dabei ist 1 die Lange der Spule und A ihr Querschnitt. Weiterhin kann iiber X, = wL die
Induktivitat bestimmt werden, da X experimentell ermittelt wird.

Die Permeabilitdt erhélt man nun durch Umstellen von (5) und Einsetzen des ermittelten

Wertes fiir L.
[ L

o pon? A
1.4 Aufgabe 2: B(H)-Kurve
1.4.1 Ausmessung von B-Feldern mit Hilfe des Halleffekts

Eine Hallsonde nutzt den Hall-Effekt, um das Ausmessen von magnetischen Feldern zu
ermoglichen. Fliefst ein Strom durch ein Leiterplittchen, das sich in einem B-Feld befindet,

4Mit Permeabilitiit ist hier das gleiche wie ,relative Permeabilitit” auf dem Aufgabenblatt gemeint - also
ohne py.



so wirkt die Lorentz-Kraft auf die Ladungstriger und ein elektrisches Feld baut sich auf.
Die Ladungstrennung kommt zum Stillstand, wenn ein Kréftegleichgewicht erreicht wird.
Die erzeugte Hallspannung Uy ldsst sich messen und iiber folgende Formel auch rechnerisch
ermitteln:

1 I,B I, B _ Ugd

Uy = =K <— B = 6
= ne d A4 Kyl (6)

Dabei ist:
e n die Anzahldichte

e d die Tiefe (Seitenléinge des Messplittchens in der Sonde, welches lings zum Magnetfeld
ausgerichtet ist)

o Ky = niq die Hallkonstante (wobei hier: q=e)
e [, der Strom durch das Messplattchen in der Hallsonde.

Mit einem solchen Messgerat ist nun also die Messung von magnetischen Flussdichten mog-
lich, was im Folgenden benétigt werden wird.

1.4.2 Bestimmung der Hysterese-Kurven

Unter ,Klassifikation der Materialien” wurde bereits Grundsétzliches zur Hysteresekurve er-
ldutert. Nun sollen zwei B(H)-Kurven ermittelt werden (s. dazu Angaben auf Aufgabenblatt).
Allerdings wird nicht der Versuchsaufbau verwendet, welcher oben skizziert wurde. Es bleibt
hier beim Aufbau, der bereits in der ersten Aufgabe verwendet wurde, da eine Hallsonde
zur Messung der magnetische Flussdichten verwendet wird. Diese Sonde wird in den Spalt
eingefiihrt.

Zunichst wird ein Zusammenhang zwischen B und Spulenstrom I experimentell festgehalten.
Dies muss dann noch umgerechnet werden, damit die B(H)-Kurve ermittelt werden kann.
Dabei hilft uns das Amperesche Gesetz (Maxwell-Gleichung). Wir nehmen an, dass das B-
Feld stetig ist und sich im Spalt somit nicht verdndert. Damit ergibt sich:

ygﬁd§:HSd+HEl:nI (7)

Dabei steht der Index ,,S” fiir Spalt und der Index ,E” fiir Eisen. Auflerdem:
e d ist die Spaltbreite und Hg die Magnetfeldstirke im Spalt

e | ist die ,Feldlinienlinge” im Eisen

e Windungszahl n
Man weift, dass Bp = Bg gelten muss, sodass gefolgert werden kann:

Br = pgppoHE = prupiptoHs = Bs <= Hgs = upHpg

nl
ped+l

Jetzt kann fiir jeden I-Wert ein passender H-Wert errechnet werden.

Setzt man das oben ein, so ergibt sich: Hg =

8



1.5 Aufgabe 3: Zylinderspule

Mit Hilfe des Biot-Savart-Gesetzes ldsst sich eine Formel fiir das Magnetfeld einer Zylinder-
spule (Solenoid) auf der Mittelachse herleiten (Lernblétter, Exp II):

B MIN Lz N Lta
2 L \Jr+({-a22 JR+(L+a)

Dabei ist:

e | die linge der Spule
e N die Anzahl der Windungen
e der Mittelpunkt der x-Achse in der Mitte der Spule

e I der Strom, der durch die Spule fliefst

Es lasst sich somit feststellen, dass die Feldstéirke auf der Achse z. B. am Spulenrand noch
gerade halb so grofs wie in der Mitte ist. Im folgenden Versuch soll das Magnetfeld einer
Spule untersucht werden, die nicht mehr als lang (gegeniiber ihrers Durchmessers) angesehen
werden kann.

Dazu wird wieder eine Hallsonde verwendet, die wir zunéchst eichen. Bekannt ist: B =

Ugd _ )
= const - Uy

Die Konstante konnen wir bestimmen, indem wir das Minimum lokalisieren (hier ist bei
I=096A die magnetische Flussdichte durch 10mT gegeben). Damit wire die Hallsonde geeicht,
sodass das Magnetfeld ausgemessen werden kann.

2 Vorbereitung (Daniel Wolf)

2.1 Aufgabe 1
2.1.1 Entmagnetisieren des Kerns

Legt man einen ferromagnetischen Eisenkern in ein Magnetfeld, so richten sich seine Weif-
schen Bezirke entlang des Feldes aus. Entfernt man anschliefend den Kern aus dem Ma-
gnetfeld, so enthélt er eine Restmagnetisierung, Remanenz genannt. Um diese aufzuheben,
kann man entweder den Eisenkern erhitzen, oder man bringt den Kern in eine Spule, die
von Wechselstrom durchflossen wird. Somit dndert sich die Orientierung der Bezirke laufend.
Fahrt man nun den Spulenstrom langsam gegen Null, so ist der Eisenkern nahezu entmagne-
tisiert. Dies kann man sich mithilfe der Hysteresis Kurve veranschaulichen (Abb. 3). Man
kann dies mithilfe eines Kompasses, Hallsonde oder einfachen magnetischen Gegenstinden
iiberpriifen.



2.1.2 Messen des induktive Widerstands

Wir schalten 2 Spulen in Reihe und verbinden sie mit einem geschlossenen Eisenkern (Abb.
2). Anschliefiend lassen wir sie zuerst von Gleichstrom und anschliefend Wechselstrom durch-
fliefsen.

Gemessen wird die Impedanz der Spule mit einer Spannungsrichtigen Schaltung (Abb. 4).
Fiir diese wird das Voltmeter direkt an den zu Messenden Widerstand angeschlossen. Das
Strommessgerit misst somit sowohl die Strome, die durch den Widerstand selbst, als auch
durch das Voltmeter flieken. Dies diirfte allerdings keine groferen Messfehler liefern, da der
ohmsche Widerstand einer Spule sehr klein ist, ein gutes Voltmeter jedoch einen sehr grofsen
Widerstand besitzt. Deshalb wird der meiste Strom auch durch den Spulenwiderstand fliefien.

Fiir Wechselstrom ergibt sich folgender Zusammenhang:

Upac = —LZ =u- ejwt

iz—/Zej‘”t-dt

(T o U
) — — Jwt = ) — — 8
YLt T T eL (8)

= T Theo = = = JwL

<o 2

Da wir jedoch eine reale Spule betrachten hat sie auch noch einen ohmschen Widerstand.
Den Widerstand der Spule messen wir, indem wir eine Gleichstromspannung an die Spule
anlegen. Nach dem ohmschen Gesetz gilt:

Upc
Rg=—"
7 Ipo
Somit ergibt sich die gesamt Impedanz
Z=Rqg+x

Dieses |Z| werden wir also messen, wenn wir Wechselspannung anlegen.

Umgestellt auf z; ergibt sich:
x
=\/Z?—-Rjy=wL=L==—
Ty w w

2.1.3 Messen mit Luftspalt

Durch die Definition von L kénnen wir pu, berechnen:

Ll

A
L = Uy 2— = p— ———
HrHom K ton?A

[

10



Einsetzten der von (8) liefert:
U l

pr =

i w pon?A

Wir messen nun bei jeder Spannung den Strom und Impedanz der Spule. Des Weiteren tragen
wir Z iiber I in einem Diagramm auf.

Wir messen nun g, analog zu Aufgabe 1.2. Den Theoretischen Messwert kdnnen wir {iber:

/

=M
o —d) +dy,

2.2 Aufgabe 2
2.2.1 B(I) / B(H) Kurven samt jungfriulicher Kurve

Mithilfe einer Hallsonde, die wir in den Luftspalt des Kerns einbringen, kénnen wir die Hall-
spannung auslesen. Auf bewegte Ladung wirkt in einem Magnetfeld, senkrecht zur Bewegung
und B — Feld, eine Kraft. Diese Kraft wird Lorenz-Kraft genannt.

Fy, = q(¥ x B)

Dadurch wird in einem stromdurchflossenen Leiter, der sich in einem Magnetfeld befindet, La-
dung getrennt. Bei dieser Trennung entsteht ein E—Feld, welches auf die Ladungen eine Kraft
entgegen FZausiibt, die elektrische Kraft. Fl =gq- E. Sobald gilt: Fl = —ﬁEverSChWindet die
resultierende Kraft. Der nun vorhandene Potentialunterschied zwischen dem oberen und unte-
ren Rand des Leiters kann man Messen. Diese Potentialdifferenz nennt man “Hall-Spannung”.
Setzt man die oben erwdhnten Kréfte gleich, so kommt man mit Hilfe der Stromdichte auf
die Hall-Spannung:

Bei der Hall-Sonde wird dieser Effekt ausgenutzt, um die Spannung zu messen. Anschliefsend
kann man das B — Fleld berechnen. Die Hallkonstante

ky = —
aqan

muss hierbei noch bestimmt werden.

Wichtig dabei ist, die Hallsonde nicht all zulange in Betrieb zu lassen, um ein Uberhitzen
und somit ungenaue Messungen zu vermeiden.

Wir messen nun fiir den vorgegebenen Strombereich £40mA einige Spannungen und somit
auch Magnetische Flussdichten.

Anschliefsend tragen wir B iiber I auf.

11



Allerdings diirfen wir H nicht durch lineare Umskalierung berechnen, sondern miissen den
Luftspalt beriicksichtigen (I korrigieren). Somit bekommen wir fiir H:

ls

N o

H:%(I_ B):%Ikorr

Hierbei ist [ die lange des Luftspaltes, | die Lange des Eisenmagnets und n die Windungszahl
der Spule. Anschliefend kénnen wir fiir jedes I den dazugehorigen H Wert berechnen und
dann B iiber H auftragen, um die Hysteresisschleife zu bekommen.

Fiir die Permeabilitdtzahl des Kerns kennen wir den linearen Zusammenhang:
B = popH

somit kann p, als Geradensteigung gesehen werden.

m

My = —
Ho

Diese soll sowohl fiir den korrigierten, als auch fiir den gemessenen T Wert bestimmt werde, um
somit p, und g, s zu berechnen und mit den in Aufgabe 1 berechneten Werten zu vergleichen.
anschliefsend soll noch die Verlustleistung berechnet werden. Dabei gilt, dass die Fliche die
Verlustleistung ist.

W = VKernAKurve
w
p=_
T

P = VKernAKurvef

2.2.2 Bis zu +£1,2A messen

Hier messen und korrigieren wir die Werte analog wie oben beschrieben. Anschliefsend werden
Sattigungsmagnetisierung, Remanenz und Koerzitivkraft aus dem Schaubild abgelesen. Diese
Punkte erhélt man durch die Schnittpunkte mit den Achsen und Asymptote (Abb. 1).

2.3 Magnetische Feldstarke in zylindrischen Luftspulen

Hierbei soll gezeigt werden, das reale spulen oft eine grofe Abweichung von der Theorie
haben. Zur Berechnung des Feldes kommt das Biot-Savartsche Gesetz zum Einsatz.

2.3.1 Eichen einer Longitudialfeld-Hallsonde

Zum FEichen der Sonde steht eine Kalibrierspule zur Verfiigung. Nachdem wir einen Steuer-
strom von 125mA in der Sonde und 0,96A als Spulenstrom eingestellt haben, suchen wir das
Minimum im Zentrum der Spule. An dieser Stelle soll das Feld 10mT betragen. Mithilfe der
Magnetischen Flussdichte und Uy konnen wir anschliekend die konstante kg berechnen.

12



2.3.2 Magnetfeld entlang der Achse

Wir messen nun das B-Feld der zylindrischen Spule innerhalb und aufterhalb der der sym-
metrischen Achse, welche durch den Mittelpunkt geht. Anschliekend vergleichen wir sie mit
den Theoretisch berechneten Werte von dem Biot-Savartschen-Gesetz:

~ ponl x+% x—é

Bl ="y (\/R2+(x+§)2 - VR + (z - ;)2>

hierbei ist R der Spulenradius, 1 die Lange der Spule und n die Windungszahl.

2.4 Demonstrationsversuch fiir dia-, para- und ferromagnetische Kor-
per

Man kann Stoffe beziiglich ihrer magnetischen Eigenschaften unterteilen. Dabei werden die
Atome als mag. Dipol angesehen, welche sich parallel zu einem &uferen Feld ausrichten. Es
gibt drei verschiedene Verhalten von Materialien in B-Felder:

e diamagnetische:

Die Dipole werden induziert und sind entgegen dem dufseren Feld gerichtet. Dadurch erfolgt
eine Abschwichung des duferen Feldes. Dieser Effekt tritt bei allen Materien auf, wird aber
héufig von para- oder ferromagnetischen Eigenschaften iiberdeckt!

=das Pléattchen dreht sich senkrecht zum Polschuh, entgegen dem Feld. Nach ausschalten
des B-Feldes ist das Teilchen wieder entmagnetisiert.

e paramagnetisch:

Dipole haben eine nur Teilweise Ausrichtung und dadurch Verstirkung des B-Feldes. Bei
Zimmertemperatur ist der Effekt kaum bemerkbar, da die thermischen Bewegungen den
Effekt entgegenwirken.

=Das Plattchen wird sich entlang des B-Feldes ausrichten und es verstiarken. Nach abschalten
wird es magnetisch neutral sein.

e ferromagnetisch:

Die Dipole haben eine starke Wechselwirkung untereinander, wodurch bei schwachem &dufseren
B-Feld schon sehr viele parallel ausgerichtete Dipole entstehen. Bei Dauerzustand spricht man
von einem Permanentmagnet.

=Das Plattchen wird sich entlang des B-Feldes ausrichten und es verstiarken. Nach abschalten
wird es nicht mehr magnetisch neutral sein.

13



Teil 11
Quellenverzeichnis

e Lernblatter zur Experimentalphysik II
e Hans J. Paus: Physik in Experimenten und Beispielen (3. Auflage)

e Literaturmappe
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Magnetfeldmessungen (P1-80) - Auswertung

Daniel Wolf, Paul Schnébele (Mo-30)
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1 Aufgabe 1

1.1 Entmagnetisierung

Zunichst sollte es darum gehen, den Eisenkern zu entmagnetisieren. Dazu wurde die
dafiir vorgesehene Spule (1254125 Windungen) verwendet. Wir drehten den Wechsel-
strom zundchst maximal auf und fuhren dann langsam zuriick. Der Vorgang dauerte bis
zu drei Minuten. Dieses Verfahren zur Entmagnetisierung verwendeten wir noch einige
Male im Laufe des Versuchs; insbesondere bei der Bestimmung der B(H)-Kurven war
ein (nahezu) nicht magnetischer Ausgangszustand notig.

1.2 Bestimmung des induktiven Widerstandes

Nun steckten wir zwei gleiche Spulen auf die Seiten des Eisen-U-Kerns und schlossen
die Anordnung mit dem FKisenjoch. Wir verschalteten die Spulen gem#f Abb. 4 der
Vorbereitung. Dabei wurde mit einem digitalen Gerdt spannungsrichtig gemessen. Den
Strom bestimmten wir mit einem analogen Messgerite, wobei darauf zu achten war,
dass stets im oberen Bereich der Skala gemessen werden sollte!.

Fiir den induktiven Widerstand X leiteten wir in der Vorbereitung die Beziehung
Xy = /7% — R% her. Demnach ist der Ohmsche Widerstand R; der Spulen und

ges

der Gesamtwiderstand Z ., zu bestimmen. Beide Werte erhélt man durch Messung von
Strom und Spannung. Uber Z = % kénnen wir dann beide Werte aus den experimentelle
Ergebnissen berechnen. Dazu sei angemerkt, dass wir aufgrund der spannungsrichtigen
Schaltung zwar “korrekte” Spannungswerte ermittelten, die Strome allerdings verfilscht
wurden. Diese systematische Messabweichung sollte aber gering ausfallen, zumal der
Ohmsche Widerstand von Spulen recht klein ist und somit nur sehr wenig Strom durch
das Voltmerter fliefst.

Wir fiihrten also eine Messung bei Gleichstrom und eine bei Wechselstrom durch. Liegt
namlich eine Gleichspannung an den Spulen an, so ldsst sich der Ohmsche Widerstand
durch Messen von Strom und Spannung bestimmen. Abb. 1 zeigt die Ausgleichsgerade
fiir den den Ohmschen Widerstand. Origin Labs gibt uns unseren Messwert (Steigung
der Ausgleichsgeraden) an. Wir erhalten R, = (17,88 £ 0,48)Q2. Dies stimmt einiger-
mafsen mit den Angaben auf den Spulen iiberein .

Die Ergebnisse unserer Messreihe zur Bestimmung der Gesamtimpedanz Z,., zeigt die
folgende Tabelle und Abb. 2.

H 5 \ 10 \ 15 \ 20 \ 25
H 4,70-1073 \ 8,50-1073 \ 1,25-1072 \ 1,60-102 \ 1,95-102
H 1,06-1073 \ 1,18-1073 \ 1,20-1073 \ 1,25-1073 \ 1,28-1073

SEIEIEE

!Das hiingt damit zusammen, dass bei Messbereichen fiir kleine Stréme der parallelgeschaltete Ne-
benwiderstand gréfer werden muss. Dies erhéht auch die Messfehler. Deswegen ist es am geschicktesten,
den Messbereich so zu wahlen, dass der Wert im oberen Drittel der Skala angezeigt wird.

2



Ohmscher Widerstand
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Abbildung 1: Messreihe zur Bestimmung des Ohmschen Widerstandes R,

Impedanz ohne Luftspalt Impedanz mit Luftspalt
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Abbildung 2: Z,s in Abhéngigkeit vom Strom I

Hieraus erhalten wir (ebenfalls durch Lineare Regression) Z,.s = (6242, 51 £ 286, 10)<2.
Allerdings wird dieser Wert zur Erstellung des gefragten Diagramms (Abb. 3) nicht
benoétigt. Hier werden die fiir jede Einzelmessung berechneten induktiven Widersténde
iiber dem Strom aufgetragen.
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Abbildung 3: Induktiver Widerstand X,

Im Mittel erhalten wir fiir die induktiven Widerstande:

e mit Spalt: X = 1212, 620

e ohne Spalt: X = 4251, 43()

Besonders die Ergebnisse der Messung ohne Luftspalt entsprechen keinesfalls den Er-
wartungen. Die Werte fiir die induktiven Widerstédnde steigen mit grofer werdendem
Strom an. Wir hatten eine Parallele zur x-Achse erwartet, zumal X; = wlL von der
Frequenz abhéngt, die wir hier nicht verinderten. Eine Abhéngigkeit von X von der
Stromstérke 1 entspricht nicht der physikalischen Theorie. Die Messpunkte fiir den
Versuch mit Spalt (rot) konnte man durch Messungenauigkeiten zu erkldren versuchen.
Allerdings ist auch hier die Tendenz gréfer werdender induktiver Widerstande deutlich.

Wir gehen davon aus, dass die Abweichung von der Theorie mit der Magnetisierung
des Eisenkerns zusammenhéngt. Die Induktivitdt der gesamten Anordnung dndert sich
wohl bei steigendem Strom. So kénnte man sich vorstellen, dass das Material des Kerns
zu triage bzw. die Frequenz zu hoch ist, um sich (vollstindig) zu magnetisieren, bevor
die Spannung und damit das Magnetfeld die Richtung &dndert. Flieft nun ein hohe-
rer Strom, so geht der Vorgang der Magnetisierung schneller von Statten, sodass die
Magnetfelddnderung und damit die induzierte Spannung grofer ausfallen. Dies wiirde
einen hoheren induktiven Widerstand erklaren. Es ist gut moglich, dass noch weitere
Griinde fiir die auftretende Diskrepanz zwischen Theorie und Praxis eine Rolle spielen.



1.3 Bestimmung der Induktivititen

Fiir die Induktivitaten erhalten wir durch Umstellen von X; = wL und durch Einsetzen
der Netzfrequenz von f=50Hz:

e ohne Spalt: L = 16,75H
e mit Spalt: L =4,15H

1.4 Bestimmung der Permeabilititen

Uber die in der Vorbereitung aufgefithrten Formeln berechnen wir die folgenden Per-
meabilitdten:

e ohne Spalt: p = 1025, 51

e mit Spalt: p/ = 257,67

Dazu ist zu sagen, dass die angegebene Permeabilitéit fiir den Versuch mit Spalt einen
,scheinbaren Wert“ darstellt. Schlieflich verdndert der luftgefiillte Spalt, welchen wir
mit einer zu einer Seite hin offenen Unterlegscheibe realisierten?, das Messergebnis
enorm, da auf diesem kleinen Volumen die Permeabilitit auf 1 abfallt. Dadurch erhalten
wir eine wirksame Permeabilitit, welche allerdings nicht mehr zur Charakterisierung des
Materials des U-Kernes dienen kann. Insofern war es zu erwarten, dass dieses u’ kleiner
ausfallen wiirde als die Permeabilitat des Kerns.

Das Ergebniss fiir den Versuch ohne Spalt trifft auch die Erwartungen, zumal ein ferro-
magnetisches Material sehr hohe Permeabilitdten aufweist. An dieser Stelle ist allerdings
kein Vergleich mit einer Angabe des Herstellers moglich, da diese nicht vorliegt.

2 B(H)-Kurven

Wir bereiteten den Versuch geméf Anleitung auf dem Aufgabenblatt vor. Die Hall-
sonde konnten wir in den Spalt einfiihren, um das Magnetfeld zu messen. Sie zeigte
uns sofort Werte fiir die magnetische Flussdichte an, ohne dass wir vorher eine Ei-
chung durchfiihren mussten. Nun fiihrten wir zwei Messreihen durch und hielten die
Messpunkte im Protokoll tabellarisch fest. Dabei notierten wir jeweils die magnetische
Flussdichte in Abhéngigkeit des Spulenstroms. Die Umrechnung auf eine Abhéngigkeit
von H erfolgte durch die auf dem Aufgabenblatt angegebene Formel. Dies erméglichte
uns letztlich die Darstellung unserer experimentellen Ergebnisse in Form der Hyste-
reseschleifen. Allerdings fiihrten wir hier eine Korrektur der B-Werte durch, um das
Erstellen des Diagramms sinnvoll zu erméglichen. Bei beiden Messreihen gelang es -

2Auf der anderen Seite des Jochs sorgte eine normale Unterlegscheibe dafiir, dass sich kein Héhen-
unterschied einstellte.



trotz Geduld beim Entmagnetisieren (s. Aufg. 1.1) - nicht den Eisen-U-Kern samt Joch
vollig von seinen Permanentmagneteigenschaften zu befreien. Wir stellten mit der Hall-
sonde jeweils ein verbleibendes B-Feld von etwa 8mT fest. Diese remanente Flussdichte
zogen wir bei jedem gemessenen Wert fiir B ab3. Dadurch verschoben wir sozusagen
das Nullniveau der y-Achse. Durch dieses Vorgehen werden die Messwerte also nicht
verfilscht.

2.1 Erste B(H)-Kurve

In der ersten Messreihe fuhren wir den Strom hoch bis auf +40mA, reduzierten ihn
wieder auf 0, um dann die Stromrichtung umzukehren (Umpolung an Spannungsquel-
le) und bis -40mA zu messen. Anschliefend erhdhten wir wieder schrittweise bis auf
40mA. Dabei war darauf zu achten, dass die Messung kontinuierlich von Statten ging.
Es durften also keine Messwerte vergessen werden, da ein ,,Zuriickgehen* auf einen vor-
angehenden Stromwert den Rest der Messung zu Nichte machen kénnte.

Zunichst die B(I)-Kurve:

Abbildung 4: B(I)-Kurve, 1. Hystereseschleife

Und nach Umrechnung die eigentliche Hystereseschleife:

3Im Messprotokoll sind die urspriinglichen Messwerte festgehalten. Die korrigierten Werte sind in
unseren Excel- und Origin- Tabellen zu finden.
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Abbildung 5: Hystereseschleife, Strom bis 40mA

2.1.1 Permeabilitat

Die Werte fiir die Permeabilitit ergeben sich aus der Steigung der Ausgleichsgerade -
also als Konstante % Es muss dann noch durch pg geteilt werden. Mit Ausgleichsgerade
ist hier hier eine durch lineaere Regression bestimmte Gerade gemeint, die fiir die ersten
Wertepaare der Neukurve bestimmt wird.

Kor. R-Quadrat 0,99868
Wert Standardfehler

Steigung 20147764 25924266
B

0,035

0,030 - »
0,025 - o
0,020 - o

0,015 e

B[T]
.

0,010

| u B(an)
0,005 A LS — Ausgleichsgerade

0,000 [
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Abbildung 6: Ausgleichsgerade (nicht korrigierte Werte)



Wir erhalten fiir die Permeabilitit (nicht korrigierte Werte): p = 511, 02. Ein Vergleich
mit dem in 1.4 gefundenen Wert fiir p ergibt eine Verdnderung um etwa den Faktor
0,5. Es gibt also deutliche Diskrepanzen!

Kor R-Quadrat  0.98765
Wert Standardfehler

Steigung 6077254 2381225
B

0,035

0,030 - .
0,025 .
0,020 | L]

0,015

B [T]
N\
.

0,010

] a = B(H,)
0,005 - - — Ausgleichsgerade

00004 w~

0054—r—7r 7
0o 10 20 30 40 50 60

H [A/m]

Abbildung 7: Ausgleichsgerade (korrigierte Werte)

Wir erhalteny’ = 162,06 als scheinbare Permeabilitéit und vergleichen mit ' aus 1.4.
Auch hier ist der nun ermittelte Wert deutlich kleiner.

2.1.2 Verlustleistung

Hierfiir muss die Fliche unter der Hysteresekurve bekannt sein. Wir bestimmten sie
mit Hilfe des PCs zu A=1,314 und geben ihr sinnvollerweise die Dimension TTLA. Die

Frequenz und das Volumen des Kerns sind angegeben. Mit P =V - A - f erhalten wir
fiir die Verlustleistung: P = 49, 2mW.

2.2 Zweite B(H)-Kurve

Hier fuhren wir analog zu 2.1 vor. Allerdings wurde der Strom hier im Bereich von
+1, 2A variiert.
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Abbildung 8: B(I)-Kurve, 2. Hystereseschleife
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Abbildung 9: Hystereseschleife, Strom bis 1,2A

2.2.1 Remanenz

Wir erhalten durch Ablesen aus dem B(H)-Diagramm: B, = 28, 69mT
Dabei legten wir lokal eine Ausgleichkurve durch die Messpunkte.



2.2.2 Koerzitivfeldstirke

analog zu 2.2.1,
Wir erhalten: Hyoe,, = —40, 884

2.2.3 Sittigungsmagnetisierung

o Sattigungs-Flussdichte: Bgittigung = 860mT

o Sittigungs-Magnetisierung: Msattigung = 402.650%

3 Magnetfeld einer Zylinderspule (Solenoid)

0,010 : |
berechnete Werte
S gemessene Werte

0,008
0,006 [ / \
0,004 f
/
I /
0,002

0,000 +—

B(x)[T]

-0,2 -0,1 0,0 0.1 02
x [m]

Abbildung 10: Magnetfeldmessung am Solenoid

In diesem Versuch sollte das Magnetfeld eines Solenoids auf der Spulenachse experi-
mentell bestimmt werden. Dazu nutzten wir eine andere Hall-Sonde, welche zunéchst
geeicht werden musste. Dies erfolgte mit Hilfe einer kleinen Kalibrierspule. Wie in der
Vorbereitung bereits erlautert, musste hier der Punkt, an dem das Magnetfeld (10mT)
bekannt ist, lokalisiert werden. Auf diese Weise bestimmten wir die Eichkonstanste. Wir

erhielten: T
B = t. - Uy <— t.= — =16,13—
cons je cons U, 135

10



Dies ermoglicht uns die Umrechnung der experimentell festgehaltenen Messwerte fiir
die Hallspannungen in magnetische Flussdichten.

Wir begannen die Messungen 10cm vor der Spule und und gingen in lcm-Schritten
vor, bis die Hallsonde 10cm aus der Spule herausschaute. Dabei hielten wir fiir jeden
Messwert den aktuellen Ort fest.

Mit Abb. 10 kann man den direkten Vergleich zwischen unseren Messergebnissen und
der berechneten Kurve* anstellen. Der Versuch ergab in diesem Fall also eine gute
Ubereinstimmung mit der Theorie.

4 Demonstrationsversuch

In einem Demonstrationsversuch sollten abschliefend rein qualitativ, Beobachtungen
zu magnetischen Eigenschaften von Para-, Dia- und Ferromagneten gemacht werden.
Aus der Vorbereitung gehen unsere Erwartungen beziiglich des Verhaltens dieser drei
Stofftypen hervor. Der Versuch mit dem Paramagneten wurde nicht durchgefiihrt.

Um Untersuchungen anstellen zu konnen, brachten wir die dia-, para- bzw. ferromagne-
tischen Probestibchen zwischen zwei Polschuhe, welche das Eisenjoch aus den vorange-
henden Versuchen ersetzten. Die beiden Spulen auf dem Eisen-U-Kern waren weiterhin
installiert und stromdurchflossen, sodass ein inhomogenes Magnetfeld vorlag (s. Foto;
Abb. 11). Deutlich zu erkennen war, dass der diamagnetische Stoffe, dem ,Magnetfeld
entweichen wollte”. Er pendelte ziigig zwischen den Spitzen der beiden Polschuhe hin-
und her, ohne einer der beiden sehr Nahe zu kommen bzw. sie zu beriihren. Eine solche
Beobachtung ist in Ubereinstimmung mit dem, was wir qualitativ bei diamagnetischen
Stoffen erwarten.

Abbildung 11: Diamagnet im inhomogenen Magnetfeld

4Plot der Formel aus der Vorbereitung
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Beim ferromagnetischen Probestdbchen lief sich lediglich beobachten, dass es bereits vor
Einschalten des Stroms einen der beiden Polschuhe beriihrte, da diese - trotz versuchter
Entmagnetisierung - noch zu starke Permanentmagneten darstellten. Die Beobachtung
der Eigenschaften von Ferromagneten war allerdings bereits im ersten Versuchsteil mog-
lich. So war z. B. das Eisenjoch fest mit dem U-Kern verbunden, nachdem Gleichstrom
durch die beiden Spulen geflossen war. Schlieklich wurde der Ferromagnet (Eisen-U-
Kern + Joch) magnetisiert! Die Eigenschaften von ferromagnetischen Stoffen sehen wir
also - qualitativ - als experimentell bestétigt an.

5 Hilfsmittel

e Origin Lab Pro

e Excel
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