






Physikalisches Anf̈angerpraktikum
P1

Versuch:

P1-83,84

Ferromagnetische Hysteresis

Schriftliche Ausarbeitung von Georg Fleig

Gruppe: Di-11

Datum der Versuchsdurchführung:
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Einführung
In diesem Versuch soll der Ferromagnetismus genauer untersucht werden, der gegenüber dem Para- und

dem Diamagnetismus den größten Einfluss beim Magnetismus in Festkörpern hat.

Ferromagnetismus
Der Ferromagnetismus beschreibt das Phänomen, dass sich die einzelnen Elementarmagnete in einem

ferromagnetischen Material (z.B. Eisen), zusammengefasst in kleine Gruppen (den sog. Weissschen Be-

zirken), bei einem äußeren anliegenden Magnetfeld in einegemeinsame Richtung ausrichten können.

Liegt kein äußeres Feld mehr an, bleibt diese Ausrichtung dennoch teilweise besehen, diesen Restma-

gnetismus nennt man Remanenz. Um die magnetische Flussdichte im Inneren wieder auf 0 zu bringen,

muss eine äußere Koerzitivfeldstärke vorherrschen.

Ferrimagnetismus
Es handelt sich dabei fast um dasselbe Phänomen wie beim Ferromagnetismus, allerdings gibt es in den

Weissschen Bezirken Elementarmagnete, die antiparallel ausgerichtet sind, jedoch nicht so stark sind.

So hebt sich die Magnetisierung teilweise auf. Ferrimagnete haben daher eine schmalere Hysteresis als

Ferromagnete.

Diamagnetismus
Diese Form des Magnetismus ist die schwächste Form, jedochgrundsätzlich bei jedem Stoff vorhan-

den. Durch ein äußeres anliegendes Magnetfeld wird ein magnetisches Moment induziert, welches dem

äußeren Feld entgegenwirkt. Der Diamagnetismus ist so schwach, dass er nur beobachtet werden kann,

wenn keine andere Form des Magnetismus zugleich auftritt. Diamagnete haben die Tendenz aus einem

Magnetfeld “herauszuwandern’”.

Paramagnetismus
Paramagnete haben die Tendenz von einem äußeren Magnetfeld angezogen zu werden. Dies liegt daran,

dass schon vorhandene magnetische Dipole durch das außen anliegende Feld so ausgerichtet werden,

dass die Feldstärke im Inneren verstärkt wird. Diese Stoffe sind nur magnetisch, solange das äußere Feld

anliegt.

Hysteresis
Wie eben angesprochen wurde, kann ein ferromagnetisches Material auch ohne äußeres Magnetfeld im

Inneren eine magnetische Flussdichte besitzen. Diese ist von der Vorgeschichte des Materials abhängig.

Trägt man in einem Graphen die magnetische Flussdichte im Material gegen die FeldstärkeH im Au-

ßenraum auf, erhält man eine Hysteresiskurve.
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Hier kann man direkt erkennen, dass der lineare Zusammenhang

B = µ0µH

zwischenH undB nicht wie beim Para- und Diamagnetismus gegeben ist.

Die Neukurve stellt den Verlauf der magnetischen Flussdichte eines ursprünglich unmagnetisierten Mate-

rials dar. Ist die Sättigung erreicht, ändert sichB nur noch mit dem Proportionalitätsfaktorµ0. Durch Ver-

ringern und anschließendem Umkehren der magnetischen Feldstärke und Wiederholen dieser Vorgänge

wird die gezeigte Hysteresiskurve erzeugt.

Br bezeichnet hier die Remanenz bei einer äußeren Feldstärke von H = 0 und Hc die Koerzitiv-

feldstärke, bei welcherB = 0 gilt.

Aufgabe 1: Induktivit ät und Verlustwiderstand ei-

ner Luftspule
Es soll die Induktivität und der Verlustwiderstand einer Spule ohne Weicheisenkern experimentell be-

stimmt und mit theoretischen berechneten Werten verglichen werden. Dabei lässt sich die Spule als Rei-

henschaltung eines Verlustwiderstandesr und einer verlustfreien Spule mit der InduktivitätL beschrei-

ben. Im Widerstandr werden sämtliche in der Spule auftretenden Verluste wie z.B. Drahtwiderstand und

Wirbelströme im Kern (hier nicht vorhanden) zusammengefasst.

Aufgabe 1.1 - experimentelle Bestimmung
Es wird ein VorwiderstandR = 10Ω in Reihe mit der zu untersuchenden Spule geschaltet. Am Oszil-

loskop wird die SpannunĝUR, die am Widerstand abfällt, und die SpannungÛ an der Spule, gemessen.

Außerdem wird noch die Zeitdifferenz∆t der beiden Spannungen beim Nulldurchgang gemessen.

Durch beide Bauteile fließt der StromI, die ImpedanzZ der Spule setzt sich zusammen aus

Z = r + iωL

|Z| =
√

r2 + ω2L2 =
Û

Î
=

ÛR

ÛR
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Û und Î sind hier die Spitzenwerte von Spannung und Stromstärke. Außerdem wurde hier verwendet,

dass sich die Spitzenstromstärke über den Spannungsabfall am bekannten Widerstand berechnen lässt:

ÛR = RÎ ⇒ Î =
ÛR

R

Für das Quadrat der Impedanz ergibt sich:

|Z|2 = r2 + ω2L2 =
Û2R2

Û2
R

(1)

Außerdem gilt für die Phasenverschiebungϕ

ϕ = ω∆t

wobei die Kreisfrequenzω mit ω = 2πf undf = 50Hz berechnet werden kann.

Mit der Beziehung

tanϕ =
ImZ

ReZ
=

ωL

r
(2)

kann man schließlich mit einigen Umformungen von Gleichung(1) und (2) die gesuchten Größen be-

rechnen

r = |Z| cosϕ

L =
|Z|
ω

sinϕ

Die Messung soll beiIeff ≈ 300mA und beiIeff ≈ 30mA durchgeführt werden. Die Vorbereitungs-

mappe gibt den Hinweis, dass die Ergebnisse unabhängig vonder verwendeten Stromstärke sein werden.

Aufgabe 1.2 - theoretische Bestimmung
Die experimentell bestimmten Werte sollen nun noch mit der Theorie verglichen werden. Aus den Glei-

chungen

Uind = −nĀḂ

L =
−Uind

İ

B = µ0µI
n

l

folgt für die Induktivität einer Spule der Längel mit n Windungen und mittlerer QuerschnittflächēA

L = n2µ0

Ā

l
k (3)

k bezeichnet den geometrieabhängigen Faktor, der bei kurzen Spulen für korrekte Ergebnisse benötigt

wird. Es werden die Spulendaten aus der Vorbereitung entnommen:n = 1000, r̄ = 3, 4 cm, l = 6, 8 cm,

k ≈ 0, 55. Damit ergibt sich für die InduktivitätL der Luftspule

Ā = πr̄2

L = 36, 9mH
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Als Verlustwiderstandr der Luftspule kann hier der Drahtwiderstand angenommen werden. Dieser be-

rechnet sich folgendermaßen:

r = ρCu

lDraht

ADraht

Wobei

lDraht = 2πr̄n+ l und ADraht = π

(

dDraht

2

)2

gilt. So ergibt sichr mit dDraht = 0, 7mm undρCu = 1, 78 10−8 Ωm zu

r = ρCu
2πr̄n+ l

π
(

dDraht

2

)2
= 9, 88Ω

Aufgabe 2: Induktivit ät und Verlustwiderstand ei-

ner Spule mit geschlossenem Eisenkern
Derselbe Versuch soll nun mit einem Eisenkern in der Spule durchgeführt werden. Dabei gilt es nun zu

berücksichtigen, dass es im Eisenkern zu induzierten Wirbelströmen kommt.

Aufgabe 2.1 - experimentelle Bestimmung
Gemessen wird entsprechend wie in Aufgabe 1.2. Als Ströme werdenIeff ≈ 30mA undIeff ≈ 10mA

verwendet.

Aufgabe 2.2 - theoretische Bestimmung
Aus den eben gemessenen Werten für die Induktivität soll die relative Permeabilitätµr, sowie die Ge-

samtverlustleistungP berechnet werden. Fürµ wird Gleichung (3) verwendet, jedoch ist nun der Faktor

k zu vernachlässigen. Außerdem kommt über die Gleichung f¨ur die magnetische Flussdichte in Materie

dasµr mit hinzu. Durch Umstellen erhält man schließlich

µr =
Ll

n2µ0A

Hier bezeichnetl nun die mittlere Länge der Feldlinien im Eisen undA die Querschnittfläche des Eisen-

jochs. Diese Gleichung gilt, wenn das magnetische Feld fastvollständig im Eisenjoch verläuft und die

relative Permeabilität dieses Jochs sehr groß ist. Beim ferromagnetischen Eisen liegt sie zwischen 300

und 10000.

Die Gesamtverlustleistung berechnet sich folgendermaßen:

P =
1

T

T
∫

0

ReU(t)Re I(t)dt =
Î2r

2
= I2eff r

So erhält man für den EffektivstromIeff = 30mA die VerlustleistungP = 8, 89 10−3 W und für

Ieff = 10mA entsprechendP = 9, 88 10−4 W.
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Aufgabe 3: Ferromagnetische Hysteresis und Um-

magnetisierungsverluste
Aufgabe 3.1 - Hysteresis eines Eisenkerns
Wie bereits ein der Einführung angesprochen, wird eine Magnetisierungskurve (Hysteresis) durch auftra-

gen desB-Feldes im Eisenkern über das äußereH-Feld am Oszilloskop dargestellt.H können wir über

den Spannungsabfall an einem WiderstandR1 = 10Ω bestimmen, der mit der felderzeugenden Spule

(NP , nP = 1000) in Reihe geschaltet wird. Als Maß für dasB-Feld soll das Integral über die in einer

zweiten Spule (NS , nS = 50) induzierte Spannung verwendet werden. Dazu nutzen wir eingeeignetes

RC-Glied als Intergrierer. Der Aufbau sieht dann wie folgt aus.

Für dasH-Feld der felderzeugenden SpuleNP gilt

H = nP
I

l
=

nP

lR
U (4)

Das in der zweiten SpuleNS induzierteB-Feld kann man über folgende Umformung berechnen

Uind = nSAḂ ⇒ B =
1

nSA

∫

Uinddt (5)

Das Integral überUind wird durch ein entsprechend dimensioniertes RC-Glied erzeugt, welches in fol-

gendem Schaltplan dargestellt ist

Die AusgangsspannungUa wird am Kondensator abgegriffen. Für den Betrag|Z| der Impedanz gilt:

|Z| = R

√

1 +
T 2

4π2C2R2

Für T
2π

≪ RC hat der Kondensator quasi keinen Einfluss auf den Spannungsverlauf, da die Frequenz

des Wechselstromes das Aufladen verhindert. So lässt sichUe ≈ UR annehmen.Ua ergibt sich zu:

Ua =
Q

C
=

1

C

∫

I dt =
1

RC

∫

UR dt ≈ 1

RC

∫

Ue dt
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So wird Gleichung (5) zu

B =
CR

nSA
Ua (6)

und damit ist die magnetische FlussdichteB im Eisenkern bestimmt.

Aufgabe 3.2 - Eichen der Achsen
Die Eichungen der Horizontalachse (H-Feld) und der Vertikalachse (B-Feld) lassen sich einfach über

die Gleichungen (4) und (6) bewerkstelligen. Dazu müssen nur die teilweise noch unbekannten Werte für

l, R undC eingesetzt werden und man erhält die gesuchten Eichfaktoren. Dies wird in der Auswertung

durchgeführt.

Aufgabe 3.3 - Ummagnetisierungsarbeit
Nun soll Die UmmagnetisierungsarbeitA pro Volumeneinheit und pro Umlauf ermittelt werden. Dies

wird mit der Gleichung

A =

∮

BdH

erreicht. Das Ergebnis dieses Integrals entspricht genau der eingeschlossenen Fläche der Hysteresiskur-

ve. Durch Abzählen der Kästchen kann diese Fläche in etwabestimmt werden. Eine Alternative dazu ist

das Ausschneiden der Hysteresiskurve und anschließendes Abwiegen.

Aus der UmmagnetisierungsarbeitA kann nun die Ummagnetisierungs-VerlustleistungPmag sowie der

Verlustwiderstandrmag berechnet werden. Dies erfolgt mit Hilfe folgender Gleichungen:

Pmag = AV f = V f

∮

BdH

rmag =
Pmag

I2eff

Aufgabe 3.4 - relative Wechselfeld-Premeabiliẗat µr

Die relative Wechselfeld-Premeabilitätµr erhält man aus der Beziehung

Hmaxµrµ0 = Bmax ⇒ µr =
Bmax

Hmaxµ0

Hier muss beachtet werden, dass es sich beiB undH jeweils um die Maximalwerte aus der Hysteresis-

kurve handelt.

Aufgabe 3.5 - Vergleich mit Aufgabe 2
In dieser letzten Teilaufgabe sollen wir die ermittelten Ergebnisse mit denen aus Aufgabe 2 verglei-

chen. Dabei sollten wir feststellen, dass die eben ermittelte Ummagnetisierungs-Verlustleistung mit der

Drahtwiderstands-Verlustleistung aus Aufgabe 1 nicht ganz die Gesamtverlustleistung aus Aufgabe 2

ergibt. Erklärt wird diese Differenz durch die Wirbelstr¨ome im Eisenkern.
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Aufgabe 4: Vergleich: Eisen - Ferrit
In diesem letzten Versuch sollen die Hysteresiskurven von einem Eisenkern (Ieff ≈ 0, 2A, n = 250)

und einem Ferrit-Schalenkern (Ieff ≈ 15mA, n = 250) aufgenommen werden. Dazu müssen je-

weils wieder die Achsen geeicht werden (siehe Aufgabe 3.2).Daraus sollen Remanenz, Koerzitivkraft,

Ummagnetisierungs-Verlustleistung und die Sättingsinduktion bestimmt und vergleichen werden. Die

Sättigungsinduktion ist der Maximalwert vonB. Die Ummagnetisierungs-Verlustleistung wird wieder

wie in Aufgabe 3.3 bestimmt, Remanenz und Koerzitivkraft entsprechend wie in der Einführung be-

schrieben.

Wir erwarten beim Ferrit eine schmalere Hysteresis als beimEisen, da dieser aufgrund der Anordnung

der Elementarmagnete im Inneren eine schwächere Remanenzbesitzt.

Quellenangabe
Vorbereitungsmappe

Graph der Hysteresiskurve (modifiziert), Schaltskizze zurMessung der Hysteresis:

Eichler, Kronfeldt, Sahm: Das neue physikalische Grundpraktikum

Tiefpass

https://secure.wikimedia.org/wikipedia/de/wiki/Tiefpass, abgerufen am 06.11.2011
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Theoretische Grundlagen
Impedanzen
Impedanzen, auch Wechselstromwiderstände genannt, geben das Verhältnis von Spannung zu aufgenom-

menem Strom an. Eine Impedanz ist in der Regel eine komplexe Größe aus einem Real- und Imaginärteil.

Der Imaginärteil ist dabei für den Phasenversatz verantwortlich und sorgt für keine Energieumwandlung,

weshalb Impedanzen, die rein vom Imaginärteil bestimmt sind, als Blindwiderstände bezeichnet. Für

einen WiderstandR und eine InduktivitätL gelten die Impedanzen

ZR = R ZL = iωL

Effektivwert
Nach Definition gilt für den EffektivwertIeff einer StromstärkeI(t):

Ieff =

√

I2(t) =

√

√

√

√

√

1

T

T
∫

0

I2(t)dt

Nimmt man beispielsweise ein sinusförmiges SignalI(t) = Î sin(ωt) als Stromstärke der AmplitudêI

an, so erhält man nach Einsetzen den Zusammenhang:

Î =
√
2 · Ieff

Integrierglied

Ein RC-Glied, welches nach obigem Schema aufgebaut ist, nennt man aufgrund seiner Funktionsweise

einen Tiefpass, denn er filtert hohe Frequenzen aus und lässt tiefe passieren. Ein Tiefpass kann als In-

tegrierglied verwendet werden. SindUe die Eingangs- undUa die Ausgangsspannung, so lässt sich das

Verhalten des Tiefpasses durch folgende Gleichung beschreiben:

Ua =
1

RC

∫

(Ue − Ua) dt

Magnetismus in Materie
Viele Stoffe lassen sich anhand ihres sehr unterschiedlichen magnetischen Verhaltens charakterisieren.

Je nach Ausprägung unterscheidet man dabei mehrere Arten von Magnetisierung in Materie:

(i) Diamagnetismus

Jeder Stoff ist von Grund auf diamagnetisch, jedoch ist der Effekt oft so gering, dass er nur bei rein

diamagnetischen Materialien beobachtet wird, die also nicht zusätzlich para- oder ferromagnetisch
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sind. Legt man von außen ein Feld an einen Diamagneten, so wird durch eine Zustandsänderung

aufgrund eines Gleichrichtens der Spins der Elektronen einmagnetisches Moment induziert, wel-

ches der Wirkung des äußeren Felds entgegenwirkt. Diamagnete werden so also in Richtung klei-

nerer Feldstärken verdrängt.

(ii) Paramagnetismus

Bei paramagnetischen Stoffen sorgt ein Anlegen eines äußeren Magnetfelds für eine unabhängige

Ausrichtung bereits vorhandener magnetischer Dipole. Dadurch werden magnetische Momente

induziert, welche feldverstärkend wirken. Paramagnete werden so also zu Bereichen größerer

Feldstärke gezogen. Beim Abschalten des äußeren Magnetfelds sorgen Wärmefluktuationen so-

fort dafür, dass das vom Paramagneten erzeugte Feld wiederabgeschwächt wird.

(iii) Ferromagnetismus

In einem Ferromagnetikum richten sich viele magnetische Dipole spontan und abhängig zueinan-

der magnetisch aus. Diese Ausrichtung ist allerdings jeweils auf kleine Bereiche, die sogenannten

Weissschen Bezirke, beschränkt. Im gesamten Ferromagnetikum findet sich so also zunächst ei-

ne stochastische Verteilung der Ausrichtung dieser Weissschen Bezirke, wodurch der Werkstoff

nach außen hin unmagnetisch erscheint. Legt man allerdingsein äußeres Feld an, so richten sich

diese Weissschen Bezirke nach dem Feld aus und treten in Wechselwirkung miteinander. Ferro-

magnetika werden so zu Bereichen größerer Feldstärke gezogen. Nach Abschalten des äußeren

Magnetfelds bleibt die Ausrichtung der Weissschen Bezirkeaufrecht erhalten, sodass dem Ferro-

magnetikum ein remanentes Feld aufgeprägt werden kann.

(iv) Ferrimagnetismus

Der Ferrimagnetismus ist eine Abwandlung des Ferromagnetismus. Es finden sich dort in den

Weissschen Bezirken abwechselnd parallele sowie antiparallele magnetische Dipole mit unter-

schiedlicher Stärke. Dadurch ist der von einem äußeren Feld induzierte Magnetismus schwächer

ausgeprägt. Ansonsten verhalten sich Ferrimagnete aber wie Ferromagnete.

Hystereseschleifen
Als Hysterese bezeichnet man ein spezielles Systemverhalten, bei dem eine Ausgangsgröße nicht nur

allein von der Veränderlichen abhängt, sondern auch von der Vorgeschichte des Systems. Hysteresever-

halten ist oft charakteristisch entweder für ein System, etwa bei Wechselbeanspruchung von Werkstoffen,

oder aber werkstoffspezifisch, so wie beim Ferromagnetismus. In nachfolgender Skizze ist eine typische

Hystereseschleife aufgezeigt.
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Man bezeichnet dortBr als Remanenz eines ferromagnetischen Stoffes, welche diejenige Flussdichte

darstellt, die nach Abstellen einer äußeren Feldstärke aufgrund rückbleibender Anordnung der Weissschen

Bezirke noch im Ferromagnetikum vorhanden ist. Möchte mandas äußere Feld auf Null bringen, so muss

man von außen die KoerzitivfeldstärkeHc aufbringen. An den Kurven erkennt man weiters schön die

Sättigungsbereiche sowie die Neukurve, welche nur ein einziges Mal bei einem zuvor unmagnetisierten

oder aber bei einem durch Wärmebehandlung entmagnetisierten Werkstoff aufgetragen wird.

Aufgabe 1: Luftspule
In der ersten Versuchsreihe betrachten wir zunächst eine Spule ohne Eisenkern.

Aufgabe 1.1: Experimentelle Bestimmung
Es wird von uns eine Reihenschaltung eines WiderstandsR = 10Ω mit einer Transformatorspule mit

n = 1000 Windungen aufgebaut, welche wir von einem Wechselstrom mitder Frequenzf = 50Hz

und der EffektivstromstärkeIeff = 300mA durchfließen lassen. Wir werden dann die Spannung sowohl

am Widerstand als auch an der Spule oszillographisch aufnehmen und die Zeitdifferenz zwischen den

Nulldurchgängen beider Spannungen bestimmen.

Die Spule besitze die InduktivitätL, der Verlustwiderstand seiRS . Durch die gegebene Frequenzf des

Wechselstroms ist auch die Kreisfrequenzω zu ω = 2πf bekannt. Die ImpedanzZ des Systems setzt

sich aus der Impedanz des Verlustwiderstands und der Impedanz der Induktivität zusammen:

Z = RS + iωL

Der Scheinwiderstand ist gerade der Betrag dieser Impedanz:

|Z| =
√

R2
S + ω2L2 =

Û

Î

Dabei bezeichnen̂U und Î die Spannungs- respektive Stromstärkeamplituden. Die Spannung und die

Stromstärke erfahren durch die auftretenden Impedanzen eine Phasenverschiebungϕ, die sich wie folgt

berechnen lässt:

tanϕ =
Im(Z)

Re(Z)
=

ωL

RS

Diese Definition ist sofort ersichtlich, wenn man die Impedanz im Zeigerdiagramm, also der Gaußschen

Ebene dieser komplexen Größe, darstellt. Wir wollen experimentell die zeitliche Verschiebung∆t der

beiden Spannungssignale am Widerstand und an der Spule messen. Diese hängt mit der Phasenverschie-

bungϕ folgendermaßen zusammen:

∆t

T
=

ϕ

2π

⇔ ϕ = 2πf∆t

Es wurde bereits weiter oben festgehalten, dass der gesuchte VerlustwiderstandRS gerade der Realteil

und die gesuchte InduktivitätL der Imaginärteil der ImpedanzZ ist. Daraus folgt im Zusammenhang

mit der Zeitdifferenz∆t und wieder mit Beachtung des Zeigerdiagramms

RS = Re(Z) = |Z| cosϕ =
Û

Î
cos (2πf∆t) =

Û√
2 · Ieff

cos (2πf∆t)
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sowie

ωL = Im(Z) = |Z| sinϕ

⇔ L =
|Z|
ω

sinϕ =
Û√
2 · Ieff

sin (2πf∆t)

2πf

Durch Messung der SpannungsamplitudenÛ sowie der zeitlichen Differenz∆t beider Signale können

wir so die gesuchten Größen bestimmen.

Aufgabe 1.2: Theoretische Bestimmung
Diese Teilaufgabe dient der theoretischen Bestimmung der in Aufgabe 1.1 experimentell bestimmten

Werte. Es wird eine Spule zunächst undefinierter Längel mit der Windungszahln, der InduktivitätL und

dem wirksamen QuerschnittA betrachtet. Aus der Lenzschen Regel folgt eine definierendeGleichung

für den ProportionalitätsfaktorL:

L = −Uind

İ

Das Einsetzen des InduktionsgesetzesUind = −nAḂ führt dann zunächst auf:

L = nA
Ḃ

İ

Es soll nun eine lange Spule betrachtet werden. Eine solche besitzt die magnetische Feldstärke

H = n
I

l

Da die Spule luftgefüllt ist, gilt weiterhin für die FlussdichteB = µ0H. Setzt man dies in obige Glei-

chung ein, differenziert einmal und setzt dies in die vorläufige Gleichung für die Induktivität, so erhält

man die Induktivität der langen, einlagigen Spule:

L = n2µ0

A

l

Für kurze, mehrlagige Spulen ist der obige Ausdruck generell mit einem Geometriefaktork zu multipli-

zieren und die QuerschnittsflächeA als mittlere QuerschnittsflächēA zu interpretieren.

Im Experiment verwenden wir eine zweilagige Spule mitn = 1000 Windungen, dem mittleren Win-

dungsradius̄r = 3, 4cm, der Längel = 6, 8cm sowie dem Kupferdrahtdurchmesserd = 0, 7mm. Wie

in der Vorbereitungshilfe angegeben, gilt wegenl ≈ 2r̄ als Geometriefaktork ≈ 0, 55. Als mittlere

Querschnittsfläche ergibt sich̄A = πr̄2. Obige Gleichung liefert dann die Impedanz:

Ltheor= kn2µ0

Ā

l
= kn2µ0

πr̄2

2r̄
= 0, 55 · 10002 · 4π · 10−7 H

m
· 1
2
π · 3, 4 · 10−2m

= 36, 912mH

Zwischen dem WiderstandR und der Geometrie eines Drahtes mit QuerschnittsflächeAD und LängelD
besteht folgender Zusammenhang:

Rtheor = ρCu
lD

AD
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Dabei bezeichnetρCu den spezifischen Widerstand des Kupfers. Für die Länge desDrahtes giltlD =

n · 2πr̄ + l und für die QuerschnittsflächeAD = π
(

d
2

)2
. Als Literaturwert wirdρCu = 1, 78 · 10−8Ωm

gewählt. Dies alles eingesetzt ergibt:

Rtheor = ρCu
n · 2πr̄ + l

π
(

d
2

)2
= 1, 78 · 10−8Ωm · 1000 · 2π · 3, 4 · 10−2m+ 6, 8 · 10−2m

π
(

0,7·10−3m
2

)2

= 9, 884Ω

Es wird geprüft, ob unsere experimentell bestimmten Werteaus Aufgabe 1.1 mit den theoretischen

übereinstimmen.

Aufgabe 2: Spule mit geschlossenem Eisenkern
Wir führen nun Versuche analog zu Aufgabe 1 durch, jedoch nutzen wir nun eine Spule mit einem

geschlossenen Eisenkern.

Aufgabe 2.1: Experimentelle Bestimmung
Wir führen nun analog zu Aufgabe 1.1 Messungen an der Spule durch und erfassen oszillographisch

die Spannungen sowie die zeitliche Differenz der beiden Signale, allerdings nutzen wir nun Effektiv-

stromstärken vonIeff ≈ 30mA sowie Ieff ≈ 10mA. Zur Auswertung nutzen wir wie zuvor auch die

nachfolgenden Formeln:

L =
Û√
2 · Ieff

sin (2πf∆t)

2πf

RS =
Û√
2 · Ieff

cos (2πf∆t)

Aufgabe 2.2: Auswertung der Daten
Mit den aus Aufgabe 2.1 gewonnenen Daten werden wir zunächst die relative Wechselfeld-Permeabilität

µ der Anordnung berechnen. Nimmt man Stoffe mit sehr großen Permeabilitätswerten (µ ≫ 1) an, so

gilt für die Induktivität einer langen Spule:

L = n2µµ0

A

l

Die Herleitung dieser Gleichung erfolgt ganz analog wie in Aufgabe 1.2 unter Beachtung vonB =

µµ0H. Aus ihr geht sofort die gesuchte Permeabilität hervor:

µ =
L

µ0n2

l

A

Wir sind so unter Kenntnis der Spulenkenngrößen sowie der in Aufgabe 2.1 bestimmten Induktivität

in der Lage, die Permeabilität zu berechnen. Nach Angabe inder Vorbereitungshilfe berechnet sich die

Gesamtverlustleistung zu

P =
1

T

T
∫

0

Re(U(t)) · Im (I(t)) dt =
1

2
Î2R = RI2eff
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wobeiR den Verlustwiderstand darstelle.

Im Hinweis zur Aufgabe wird gesagt, dass sowohl Induktivit¨at wie auch Verlustwiderstand stark von

der Stromstärke abhängen. Dies lässt sich über den Effekt der ferromagnetischen Hysterese erklären,

welchen wir in den nachfolgenden Aufgaben noch untersuchen. Bei ferromagnetischen Stoffen, wie

etwa dem verwendeten Eisenkern, ist die Permeabilität nicht nur stark von der momentanen Stromstärke

abhängig, sondern auch von der Vorgeschichte des Materials.

Aufgabe 3: Hysterese, Ummagnetisierungsverluste
In den nachfolgenden Teilaufgaben beschäftigen wir uns nun genauer mit dem Effekt der ferromagneti-

schen Hysterese, deren Auswirkungen wir bereits in Aufgabe2.1 kennengelernt haben.

Aufgabe 3.1: Darstellung der Magnetisierungskurve
Wir nutzen das Oszilloskop nun imx, y-Betrieb und wollen dabei die magnetische FlussdichteB über

der magnetischen FeldstärkeH auftragen. Im Primärkreis werden wir Effektivstromstärken vonIeff ≈
30mA sowieIeff ≈ 10mA nutzen. Die aufzutragenden Größen sind uns über Messungen nicht direkt

zugänglich, weshalb wir Spannungen als Maße dafür verwenden werden.

Die FeldstärkeH gewinnen wir durch die Proportionalität zum Spannungsabfall am WiderstandR =

10Ω, welcher in Reihe mit einer mitI stromdurchflossenen, felderzeugenden Spule mit der Windungs-

zahln1 = 1000 und der KernlängelKern verschaltet wird. Es gilt:

H = n1

I

l
=

n1

RlKern
U

Die FlussdichteB gewinnen wir durch Integration über die an der Sekundärspule mit n2 = 50 Win-

dungen und der wirksamen QuerschnittsflächeA induzierten SpannungUind. Für diese Spannung gilt

nämlich

Uind = n2AḂ

⇔ B =
1

An2

∫

dtUind

Die Integration wird durch ein geeignetes Integrierglied erledigt. Dieses wird von uns so gewählt, dass

RCω ≫ 1 mit dem WiderstandR und der KapazitätC des Integrierglieds erfüllt ist. Dann kann die

AusgangsspannungUa im Integral selbst wegenUe ≫ Ua vernachlässigt werden. Es ergibt sich so

zunächst:

Ua ≈ 1

RC

∫

Uedt

Als Eingangsspannung wählen wir nunUind, die Ausgangsspannung greifen wir mit dem Oszilloskop ab.

Umstellen der Gleichung und einsetzen in obige Beziehung f¨ur die Flussdichte führt dann auf:

B ≈ RC

An2

Ua

Aufgabe 3.2: Eichung der Achsen
DieH-Achse lässt sich bereits in der Vorbereitung eichen:

H =
n1

RlKern
U =

1000

10Ω · 0, 48mU = 208, 333
A

V m
· U
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Für die Eichung derB-Achse müssen zunächst der QuerschnittA sowie der verwendete WiderstandR

und die verwendete KapazitätC in Erfahrung gebracht werden. Dann ergibt sich die Eichung durch

B =
RC

An2

Ua

Aufgabe 3.3: Ummagnetisierung-Verlustleistung und Verlustwiderstand
In dieser Teilaufgabe wollen wir nun die Ummagnetisierungsarbeit sowie den zugehörigen Verlustwider-

stand ermitteln. Das Integral
∮

BdH

gibt die Ummagnetisierungsarbeit pro Volumeneinheit, also Wmag

V
an. Im Hysterese-Betrieb des Oszil-

loskops entspricht dieses Integral gerade der Fläche der Hystereseschleife. Diese lässt sich analytisch

auf zahlreichen Wegen ermitteln, am elegantesten ist sicherlich die numerische Lösung des Integrals mit

Hilfe des Computers.

Mit V = lA als Volumen der Spule mit der Längel und der QuerschnittsflächeA und der ZeitT eines

Umlaufzyklus gilt für die Ummagnetisierungs-VerlustleistungPmag:

Pmag=
Wmag

T
=

Wmag

V
· V
T

=

∮

BdH · lA
T

Durch Auswerten des Integrals mit dem Computer und den restlichen Werten lässt sich so die Ummag-

netisierungs-Verlustleistung bestimmen. Unter Kenntnisdes effektiven SpulenstromsIeff lässt sich dann

direkt der VerlustwiderstandRmag berechnen:

Rmag=
Pmag

I2eff

Aufgabe 3.4: Relative Wechselfeld-Permeabiliẗat
Über den Zusammenhang zwischen FlussdichteB und FeldstärkeH

B = µµ0H

lässt sich nach Umformung zu

µ =
B

µ0H

mit diversen Wertepaaren die Wechselfeld-Permeabilitätberechnen. Es ist dabei zu erwarten, dass die

Werte gewisse Fehler enthalten werden, denn wie schon zuvorerläutert liegt nur ein annähernd linearer

Zusammenhang zwischen den GrößenB undH vor.

Aufgabe 3.5: Vergleich der Werte mit Aufgabe 2
Abschließend sollen die nun erhaltenen Werte mit denen aus Aufgabe 2 verglichen werden. Wie bereits in

der Aufgabenstellung erwähnt wird die Summe der Drahtwiderstands-Verlustleistung aus Aufgabe 1 und

der in Aufgabe 3 ermittelten Ummagnetisierungs-Verlustleistung nicht ganz der Gesamtverlustleistung

aus Aufgabe 2 entsprechen. Dies lässt sich durch Wirbelstromverluste erklären, welche hier trotz der

engen Eisenlamellierung noch vorkommen.
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Aufgabe 4: Vergleich Eisen - Ferrit
Als abschließenden Versuch betrachten wir vergleichend Kerne aus Eisen und ferritischen Materialien

hinsichtlich verschiedener Eigenschaften. Ferrite bestehen häufig aus gepresstem und anschließend ge-

sintertem Hämatit zusammen mit anderen metalloxidischenBeimengungen. Sie besitzen als ferrimagne-

tische Stoffe meist hohe Widerstände und lassen sich so durch schmalere Hystereseschleifen erkennen,

welche eine geringere Fläche einschließen. Dadurch verringern sich auch etwaige Wirbelstromverluste.

Es sollen nun von uns verschiedene Eigenschaften sowohl beieinem Eisen- als auch bei einem Ferrit-

kern bestimmt werden. Wir nutzen dazu einen Eisenkern bei einer effektiven StromstärkeIeff = 0, 2A

respektive einen Ferritkern beiIeff = 15mA mit je n = 250 Windungen.

(a) Remanenz

Die Remanenz lässt sich leicht erkennen, wenn man die FeldstärkeH gegen Null gehen lässt. Die

dann zurückbleibende FlussdichteB ist die Remanenz.

(b) Koerzitivkraft

Wir erhöhen nun die FeldstärkeH wieder so stark, dass die FlussdichteB ihren Nullpunkt erreicht.

Dadurch ist die Koerzitivkraft gefunden.

(c) Ummagnetisierungs-Verlustleistung

Analog zu Aufgabe 3 erfassen wir vollständige Hystereseschleifen, werten das Integral
∮

BdH

aus und berechnen so die Ummagnetisierungs-Verlustleistung.

(d) Sättigungsinduktion

Die Sättigungsinduktion erkennt man in der Hystereseschleife schön als Grenzwert, gegen den bei

Verwendung des Oszilloskops imx, y-Betrieb die Kurve zu streben scheint. Eventuell müssen wir

sie durch Extrapolation ermitteln.

Quellenverzeichnis
Vorbereitungshilfe zum Versuch Ferromagnetische Hysteresis”

Meschede, D.: Gerthsen Physik
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Demtröder, W.: Experimentalphysik Band 2 - Elektrizitätund Optik
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Aufgabe 1: Luftspule
In der ersten Aufgabe haben wir uns mit einer Luftspule mitn = 1000 Windungen beschäftigt, welche

wir in Reihe mit einem WiderstandR = 10Ω verschalten haben. An die Schaltung wurde von uns eine

sinusförmige Wechselspannung mit der Frequenzf = 50Hz sowie EffektivstromstärkeIeff = 302mA

respektiveIeff = 30mA angelegt.

Aufgabe 1.1: Experimentelle Bestimmung
Es wurden von uns oszillographisch die am Widerstand und an der Spule abgegriffenen Spannungen

dargestellt, sodass wir die jeweiligen Spannungsamplituden sowie die Zeitdifferenz der Nulldurchgänge

beider Signale, also den Phasenversatz, bestimmen konnten. Wir haben dabei festgestellt, dass wir eines

der Signale zunächst invertieren müssen, da für beide Signale dieselbe Erdung genutzt wurde. So konnten

wir erkennen, dass das Signal des Widerstands dem Signal derSpule um∆t vorauseilte.

Nachfolgend dargestellt sind die von uns aufgenommenen Messwerte sowie daraus errechnete Größen.

Der Betrag der Impedanz|Z| errechnete sich dabei wie in der Vorbereitung gezeigt zu

|Z| =
∣

∣

∣

∣

∣

ÛS

Î

∣

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

∣

ÛS ·R
ÛR

∣

∣

∣

∣

∣

und mit der Zeitdifferenz∆t ergibt sich die Phasenverschiebungϕ zu:

ϕ = 2πf∆t

So konnten wir letztlich mit Hilfe der Formeln

RS = |Z| cosϕ

L =
|Z|
2πf

sinϕ

die gesuchten Größen, nämlich die SpuleninduktivitätL sowie den VerlustwiderstandRS, berechnen.

Wie man erkennt, sind die berechneten Größen hinreichend invariant unter verschiedenen Stromstärken.

Aufgabe 1.2: Theoretische Bestimmung
Die theoretischen Werte für die Spuleninduktivität sowie für den Verlustwiderstand wurden bereits im

Zuge der Vorbereitung errechnet. Es ergaben sich dort die Werte:

RS,theor= 9, 884Ω

Ltheor = 36, 912mH

Wie man erkennt, stimmen im Rahmen der Messgenauigkeit unsere experimentell bestimmten Werte mit

den theoretischen überein. Als mögliche Fehlerquellen ergeben sich hier hauptsächlich die Erfassung

der Spannungsamplituden sowie die Messung der Zeitdifferenz am Computer. Die Extrema mussten von

uns nach Augenmaß per Hand eingestellt werden, wodurch sichmögliche Abweichungen ergaben. Eine

zweite, uns recht groß erscheinende Fehlerquelle ist die ungenaue Justierung der Stromstärke sowie die

Genauigkeit des verwendeten Ampèremeters.
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Aufgabe 2: Spule mit geschlossenem Eisenkern
Im zweiten Versuchsblock haben wir denselben Versuchsaufbau wie bei Aufgabe 1 betrachtet, allerdings

nutzten wir nun einen geschlossenen Eisenkern als Spulenk¨orper.

Aufgabe 2.1: Experimentelle Bestimmung
Wir haben nun dieselben Messungen wie in Aufgabe 1.1 durchgeführt, allerdings nutzten wir nun Ef-

fektivstromstärken vonIeff = 30mA respektiveIeff = 10mA. Bei ersterer haben wir dabei festgestellt,

dass die an der Spule beobachtete Spannung den Messbereich unseres Oszilloskops überstiegen hatte.

Deswegen haben wir noch einen VorwiderstandRvor = 9, 6MΩ zwischen das Oszilloskop und die Spu-

le geschaltet. Dadurch war es uns möglich, die Spulenspannung wieder vollständig oszillographisch zu

erfassen. Durch den Spannungsteiler musste nun allerdingsdie gemessene SpulenspannungÛS mit dem

Faktorζ gewichtet werden.

Normalerweise greift das Oszilloskop die gemessene Spannung am InnenwiderstandRoszi = 1MΩ ab.

Nun schalten wir noch den WiderstandRvor = 9, 6MΩ in Reihe davor. Beachtet manUvor
Rvor

= Uoszi
Roszi

, so

ergibt sich die reale SpannunĝUS dann zu:

ÛS = Uvor + Uoszi =

(

1 +
Rvor

Roszi

)

· Uoszi =

(

1 +
9, 6MΩ

1MΩ

)

· Uoszi

= 10, 6 · Uoszi

Dadurch ergibt sich der Faktorζ = 10, 6. Nachfolgend finden sich wieder unsere aufgenommenen

Messwerte. Die Spulenspannung wurde dabei bereits mitζ gewichtet.

Die Berechnung der Werte erfolgte analog zu Aufgabe 1.1. Es lässt sich erkennen, dass sowohl der

Verlustwiderstand wie auch die Spuleninduktivität sehr viel größer als in der Luftspule sind, insbesondere

sind diese nun stark abhängig von der Stromstärke, welchedie Spule durchfließt.

Aufgabe 2.2: Auswertung der Daten
Mit den in Aufgabe 2.1 berechneten Werten für die Spuleninduktivität und den Verlustwiderstand war es

uns nun möglich, die relative Wechselfeld-Permeabilität der Spule zu berechnen. Wie in der Vorbereitung

hergeleitet nutzen wir dazu die Formel

µr =
L

µ0n2

l

A

mit der Windungszahln = 1000, dem effektiven QuerschnittA = (3, 9 cm)2 sowie der mittleren Feld-

linienlängel = 48 cm im Eisen. Die GesamtverlustleistungP ergab sich weiters zu:

P = RI2eff

In der nachfolgenden Tabelle sind die errechneten Ergebnisse festgehalten.
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Aufgabe 3: Ferromagnetische Hysteresis und Um-

magnetisierungsverluste
Aufgabe 3.1: Hysteresis eines Eisenkerns
Um die Hysteresis eines Eisenkerns zu erhalten, haben wir den Aufbau entsprechend der Versuchsvorbe-

reitung verwendet. DasH-Feld wurde über den Spannungsabfall am in Reihe geschalteten Widerstand

R1 auf der x-Achse aufgetragen. Durch Integration der Induktionsspannung einer zweiten Spule haben

wir dasB-Feld auf der y-Achse am Picoscope aufgetragen. Als Integrierglied wurde ein Tiefpass mit

C = 1µF undR = 100 kΩ verwendet, so war sichergestellt, dass die BedingungRCω ≫ 1 erfüllt war.

Die Hysteresis wurde für die StrömeIeff ≈ 30mA

sowie fürIeff ≈ 10mA
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aufgenommen. Wie zu erwarten, fällt die Kurve für den niedrigeren Strom wesentlich schmaler aus, als

für den höheren. Dies liegt daran, dass bei einem größeren angreifenden Feld die Remanenz verstärkt

wird.

Aufgabe 3.2: Eichen der Achsen
Um später die Ummagnetisierungsarbeit pro Volumeneinheit zu ermitteln, müssen die Achsen der Hy-

steresiskurve geeicht werden. In der Vorbereitung wurden bereits die Formeln für die x- und die y-Achse

hergeleitet.

Für die y-Achse (B) gilt

B =
CR

nSA
Ua

Mit den WertenC = 1µF, R = 100 kΩ, nS = 50 undA = 1, 523m2 ergibt sich so der EichfaktorλB

zu

λB = 1, 3149
s

m2

Äquivalent kann der Eichfaktor für das H-Feld bestimmt werden. Es gilt die Gleichung

H =
nP

lR1

U

Hier ergibt sich mit den WertennP = 1000, l = 0, 48m undR1 = 10Ω der EichfaktorλH für das

H-Feld zu

λH = 208, 34
A

Vm
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Aufgabe 3.3: Ummagnetisierungsarbeit
Die gesuchte Ummagnetisierungsarbeit pro Volumeneinheitist gegeben durch das Integral

Wmag

V
=

∮

BdH

Um die gesuchte Fläche der Hysteresiskurve möglichst exakt zu bestimmen, haben wie diese ausge-

schnitten und mit einer genauen Waage abgewogen. Anschließend haben wir die Größe einer Skalen-

einheit in das Verhältnis mit der zugehörigen Spannung gebracht. Dies haben wir für die x- sowie die

y-Achse bei beiden verwendeten Strömen gemacht. Die gemessenen und berechneten Werte sind in der

folgenden Tabelle dargestellt.

fx und fy sind die Verhältnisse von angegebener Spannung einer Skaleneinheit und die Größe dieser

Einheit. Sie geben also die Volt pro Zentimeter an. Durch Multiplikation mit der GrößeA der Hystere-

sisfläche, welche wiederum durch Rechnung mit der Papierdichteρ = 80 g

cm2

A =
m

ρ

bestimmt wird, erhalten wir die Spannungen. Diese werden wiederum mit den vorher berechneten Eich-

faktoren multipliziert und ergeben dann die Werte fürH undB. So ergibt sich im Gesamten die Formel

für die Ummagnetisierungsarbeit pro Volumeneinheit

Wmag

V
= λHfxλBfy

m

ρ

Die Ummagnetisierungs-VerlustleistungPmagberechnet sich, wie bereits in der Vorbereitung angegeben,

mit

Pmag=
Wmag

V
VKern f

Die benötigten Angaben fürVKern entnahmen wir der Versuchsbeschreibung.

Schließlich sollte noch der Verlustwiderstandrmag bestimmt werden. In der Vorbereitung wurde hierfür

die Formel

rmag=
Pmag

I2eff

angegeben. Die berechneten Werte sind in folgender Tabellefür die beiden verwendeten Stromstärken

dargestellt.

Es lässt sich erkennen, dassPmag sowiermag stark von der verwendeten Stromstärke abhängen.

26



Aufgabe 3.4: relative Wechselfeld-Premeabiliẗat µr

Um die relative Wechselfeld-Premeabilitätµr zu berechnen, wird hier die Formel

µr =
Bmax

Hmaxµ0

verwendet. FürBmax undHmax wählen wir die maximalen Werte der Spannungen auf beiden Achsen.

Mit den Eichfaktoren konnten soH- undB-Feld berechnet werden. In nachstehender Tabelle sind die

Messwerte und die Werte fürµr zu sehen.

Dies sind allerdings nur Näherungswerte, da zwischenH undB bei ferromagnetischen Materialien kein

linearer Zusammenhang besteht.

Aufgabe 3.5: Vergleich mit Aufgabe 2
Im Vergleich der hier ermittelten Werte für die Ummagnetisierungs-VerlustleistungPmagund die relative

Wechselfeld-Premeabilitätµr mit den Werten aus Aufgabe 2.2 lassen sich Unterschiede feststellen. Auf

die Werte vonPmag aus Aufgabe 3 wurde schon die Drahtwiderstands-Verlustleistung aus Aufgabe 1.1

mit

P = I2eff r

addiert. Zum besseren Vergleich wurden hier nochmals alle Werte in einer Tabelle zusammengetragen.

Wie in der Versuchsbeschreibung beschrieben, lässt sich hier beobachten, dass die Ummagnetisierungs-

Verlustleistung aus Aufgabe 3.3 mit der Drahtwiderstands-Verlustleistung aus Aufgabe 1.1 nicht ganz

der Gesamtverlustleistung aus Aufgabe 2.2 übereinstimmt. Dies liegt möglicherweise an den auftreten-

den Wirbelströmen im Eisenkern.

Die Werte vonµr stimmen für die niedrigere Stromstärke sehr gut und für die größere Stromstärke im

Rahmen der Messgenauigkeit hinreichend überein. Vor allem für größere Stromstärken scheinen aller-

dings die theoretischen Ansätze, die zur Berechnung verwendet wurden, nicht ausreichend genau zu sein,

weshalb sich dort eine größere Abweichung ergibt.

Aufgabe 4: Vergleich: Eisen - Ferrit
In diesem letzten Versuch sollen die Hysteresiskurven von einem Eisenkern (Ieff ≈ 0, 2A, n = 250)

und einem Ferrit-Schalenkern (Ieff ≈ 15mA,n = 250) aufgenommen werden. Für den Eisenkern ergab

sich die Hysteresekurve
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und für den Ferritkern die Kurve

Es ist dabei schön zu erkennen, dass sich für den Ferritkern eine viel schmalere Hysteresekurve ergibt

als für den Eisenkern.

Aus den angegebenen Spulen- und Kerndaten
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konnten wir wieder die Eichfaktoren entsprechend wie in Aufgabe 3.2 bestimmen

Mit diesen Eichfaktoren lassen sich wiederum alle gemessenen Spannungen in dieH- und B-Felder

umrechnen. Dies machen wir uns zunutze um die Remanenz, Koerzitivkraft und Sättigungsinduktion zu

bestimmen.

Die Remanenz ist der Wert desB-Feldes, der übrig bleibt, wenn kein äußeres Feld mehr anliegt.

Aufgrund der ferrimagentischen Eigenschaften war es zu erwarten, dass die Remanenz beim Ferrit we-

sentlich geringer ausfällt, als beim Eisen.

Entsprechend gibt die Koerzitivkraft die Stärke eines äußeren Feldes an, das benötigt wird, um die ma-

gnetische Flussdichte im Inneren vollständig zu eliminieren.

Da die Remanenz des Ferrits geringer ist, wird auch nur ein schwächeres äußeres Magnetfeld benötigt,

um der übrigen Remanenz entgegen zu wirken.

Die Sättigungsinduktion entspricht dem Maximalwert des erreichtenB-Feldes.

Auch hier ist wieder die Eigenschaft des Ferrits für die geringere Sättigungsinduktion verantwortlich. Da

es im Material einige Elementarmagnete gibt, welche antiparallel ausgerichttet sind, ist das zu erwartende

B-Feld im Inneren geringer.

Schließlich haben wir noch die Ummagnetisierungs-Verlustleistung vom Eisen- und Ferritkern vergli-

chen. Dies erfolgte analog zu Aufgabe 3.3 durch Ausschneiden und Wiegen der Hysteresiskurven. Da
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der Vorgang dort bereits ausführlich erklärt wurde, wirdhier auf eine erneute Darstellung verzichtet. Es

werden lediglich die gemessenen und abgelesenen Werte aufgelistet:

Daraus konnten wir anschließend die Werte fürPmag berechnen.

Man kann deutlich erkennen, dass die Ummagnetisierungs-Verlustleistung beim Eisen um ein Vielfaches

höher ist, als die beim Ferrit. Dies liegt an der schwächeren Remanenz des Materials.
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