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FAKULTAT FUR PHYSIK, Universitat Karlsruhe (TH) gg (IT
Physikalisches Praktikum P1 fiir Physiker und Lehramtskandidaten

Versuche P1-83, 84: Ferromagnetische Hysteresis Raum F1-16

Dieser Versuch beschéftigt sich mit dem Phidnomen des Ferromagnetismus und bietet dabei Gelegenheit zum
Wiederholen und Vertiefen eines Teils der Elektrizitdtslehre. Die verwendeten Beobachtungs- und Mess-
methoden spielen - nicht nur bei diesem Versuch - eine wichtige Rolle.

Zur Datenerfassung wird hier ein Computergestiitztes USB-Oszilloskop (Picoscope) verwendet. Es stellt die
gleichen Funktionsgruppen wie beim Combiscope aus dem letzten Versuch zur Verfiigung, jedoch muss man
hier anstatt Kndpfe zu betétigen mit der Maus auf die entsprechenden Felder klicken.

Hinweis: Bitte USB-Stick fiir die Datensicherung mitbringen

ACHTUNG! Bei diesem Versuch kommen GEFAHRLICHE SPANNUNGEN vor! Vor allen Eingriffen in
die Schaltung unbedingt Spannung herunterregeln und Netzgerit ausschalten! Schaltungen iibersichtlich
aufbauen!

Aufgaben:
1. Induktivitit und Verlustwiderstand einer Luftspule.

1.1 Lassen Sie durch die Reihenschaltung von 10 -Widerstand und 1000-Windungen-Transformatorspule
(ohne Eisenkern) I =~ 300mA Wechselstrom (50Hz) flieBen. Messen Sie oszillographisch die
Spannungsamplitude an der Spule, die Spannungsamplitude am Widerstand und die Zeitdifferenz zwischen
entsprechenden Nulldurchgéngen der beiden Spannungen. Berechnen Sie daraus die Spuleninduktivitit und
den Verlustwiderstand der Spule.

Wiederholen Sie die Messung mit [~ 30mA.

1.2 Berechnen Sie aus den gegebenen Spulendaten nidherungsweise Spuleninduktivitdt und Drahtwiderstand
der Spule.

Hinweise: Sie werden feststellen, dass weder die Spuleninduktivitit noch der Verlustwiderstand von der
Stromstérke (bzw. von der Magnetfeldstirke) abhidngt und dass der Verlustwiderstand dem Widerstand des
Drahtes gleicht, aus dem die Spule gewickelt ist.

2. Induktivitit und Verlustwiderstand einer Spule mit geschlossenem Eisenkern.

2.1 Messungen wie bei Aufgabe 1.1, jedoch bei L. = 30mA und L= 10mA.

2.2 Berechnen Sie aus den gemessenen Induktivitidtswerten sowie den Spulen- und Eisenkerndaten die
zugehdrigen relativen Wechselfeld-Permeabilititswerte. Berechnen Sie die Gesamtverlustleistung.

Hinweise:  Sie werden feststellen, dass sowohl die Induktivitdt der Eisenkernspule als auch ihr
Verlustwiderstand stark von der Stromstirke abhingen und dass sowohl die Induktivitdt als auch der
Verlustwiderstand viel groB3er sind als bei der eisenlosen Spule.

3. Ferromagnetische Hysteresis und Ummagnetisierungsverluste.

3.1 Stellen Sie oszilloskopisch die Magnetisierungskurve (Hysteresis, B iiber H aufgetragen) des Eisenkerns
bei den Primérkreis-Wechselstromen I = 30mA und I~ 10mA dar.

Hinweise: Starten Sie auf dem Rechner das Programm Picoscope und stellen Sie mit Hilfe der Menueleiste
das Scope auf x,y-Betrieb. Stellen Sie die Eingidnge auf ,,DC*. Die Oszilloskopbilder kénnen Sie als
Textdatei abspeichern und auf dem Drucker im Raum F1-13 ausdrucken.

Als MaB fiir H benutzen Sie den Spannungsabfall am 10 -Widerstand im Kreis der felderzeugenden Spule
(1000 Windungen) und als MaB fiir B das Integral iiber die in einer zweiten Spule (50 Windungen) induzierte
Spannung. Benutzen Sie als Integrator ein geeignet dimensioniertes RC-Glied (d.h. R-C- >>1).



3.2 Eichen Sie rechnerisch die H-Achsen in A/m und die B-Achsen in Vs/m’.

3.3 Ermitteln Sie das Integral oB dH, das die Ummagnetisierungsarbeit pro Volumeneinheit und pro
Umlauf angibt, und daraus die Ummagnetisierungs-Verlustleistung des Eisenkerns sowie den zugehorigen
dquivalenten Verlustwiderstand.

Hinweise: Die Integrale finden Sie durch 'Késtchen ausgleichen und zéhlen' oder durch 'Ausschneiden und
wiegen' oder analytisch durch Auswerten der Textdatei am PC.

3.4 Entnehmen Sie den Magnetisierungskurven Néherungswerte fiir die relative Wechselfeld-Permeabilitit.

3.5 Vergleichen Sie die bei dieser Aufgabe ermittelten Ergebnisse mit jenen bei Aufgabe 2.
Sie werden feststellen, dass die aus der Hysteresis ermittelte Ummagnetisierungs-Verlustleistung zusammen
mit der Drahtwiderstands-Verlustleistung (Aufgabe 1) nicht ganz die Gesamtverlustleistung (Aufgabe 2)
ergibt. Die Differenz wird hauptsdchlich durch Wirbelstrome (trotz der Eisenlamellierung!) erklart.

4. Sittigungsinduktion, Remanenz, Koerzitivkraft, magnetische Hérte, Vergleich Eisen - Ferrit.
Stellen Sie sowohl fiir den Eisenkern (ca. 0,2A.¢; 250 Windungen) als auch fiir einen Ferrit-Schalenkern (ca.
I5m A 250 Windungen) oszillographisch Hysteresis-Kurven dar, die den Sittigungseffekt erkennen
lassen.

Hinweise: Eichen Sie wieder die Achsen in A/m bzw. Vs/m® und ermitteln Sie jeweils die Remanenz, die
Koerzitivkraft, die Ummagnetisierungs-Verlustleistung und (in etwa durch Extrapolation) die
Sattigungsinduktion. Sie werden feststellen, dass das weichmagnetische Ferrit-Material gegeniiber dem
ebenfalls weichmagnetischen Eisen eine noch schmalere Hysteresis hat. Da auch die Wirbelstromverluste
wegen des hohen spezifischen Widerstands von Ferrit extrem gering sind, ist dieses Material fiir Spulen
hoher Giite geeignet. Fiir Leistungstransformatoren und Elektromagnete bevorzugt man Eisen(legierungen)
wegen deren sehr viel groBerer Sattigungsinduktion.

5. Anregungen fiir Erginzungs- oder Alternativversuche.

5.1 Messung der Induktivitit und des Verlustwiderstands der Ferritkernspule entsprechend wie in den
Aufgaben 1.1 und 2.1.

5.2 Messung der statischen Hysteresis des Eisenkerns einschlieBlich der Neukurve entweder bei
schrittweiser Erregungsanderung mit Hilfe des StoBBgalvanometers oder oszilloskopisch mit Hilfe eines
aktiven Integrators.

5.3 Messung der Hysteresis des Eisenkerns mit Luftspalt entweder wieder mit Hilfe der zu integrierenden
Induktionsspannung oder mit Hilfe einer Hallsonde im Luftspalt.

5.4 Messung eines Wechselstroms ohne Leiterunterbrechung mit Hilfe der in einer den Leiter umgebenden
Ringkernspule induzierten Spannung (Stromzange).

5.5 Beobachtung und Messung von Wirbelstromverlusten: Ersatz des lamellierten Eisenjochs durch ein
kompaktes.

5.6 Messungen an hartmagnetischen Ferriten (Speicher- bzw. Schaltringkerne mit angendhert rechteckiger
Hysteresis).

5.7 Messung der Induktivitit und des Magnetfeldes einer einlagigen zylindrischen Luftspule.

5.8 Messung von Transformatoreigenschaften: Spannungs-, Strom- und Widerstandstransformation;
Leistungsgrenze; Abweichungen des Stroms von der Sinusform.

5.9 Thomsonscher Ringversuch: Schwebender bzw. abgeworfener Ring.

Hinweis: Der Wunsch, Versuche aus dieser Liste oder andere, nicht aufgefiihrte durchzufiihren, sollte einige
Zeit vor dem Versuchstag angemeldet werden, um Vorgespriache und die Bereitstellung der benétigten
Gerite zu ermdglichen.
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EinfGhrung

In diesem Versuch soll der Ferromagnetismus genauer uotérazerden, der gegeniiber dem Para- und
dem Diamagnetismus den grof3ten Einfluss beim Magnetismisestkdrpern hat.

Ferromagnetismus

Der Ferromagnetismus beschreibt das Phanomen, dassisieindelnen Elementarmagnete in einem
ferromagnetischen Material (z.B. Eisen), zusammengeifagseine Gruppen (den sog. Weissschen Be-
zirken), bei einem aufReren anliegenden Magnetfeld in géreeinsame Richtung ausrichten kdnnen.
Liegt kein auBBeres Feld mehr an, bleibt diese Ausrichtusmgndch teilweise besehen, diesen Restma-
gnetismus nennt man Remanenz. Um die magnetische Flusihicthinneren wieder auf 0 zu bringen,
muss eine auliere Koerzitivfeldstarke vorherrschen.

Ferrimagnetismus

Es handelt sich dabei fast um dasselbe Phanomen wie benomkagnetismus, allerdings gibt es in den
Weissschen Bezirken Elementarmagnete, die antiparalkgeaaichtet sind, jedoch nicht so stark sind.
So hebt sich die Magnetisierung teilweise auf. Ferrimaghaben daher eine schmalere Hysteresis als
Ferromagnete.

et bl

Diamagnetismus

Diese Form des Magnetismus ist die schwachste Form, jedagidsatzlich bei jedem Stoff vorhan-
den. Durch ein aul3eres anliegendes Magnetfeld wird eimetsghes Moment induziert, welches dem
auBeren Feld entgegenwirkt. Der Diamagnetismus ist swasty dass er nur beobachtet werden kann,
wenn keine andere Form des Magnetismus zugleich auftidimBgnete haben die Tendenz aus einem
Magnetfeld “herauszuwandern’.

Paramagnetismus

Paramagnete haben die Tendenz von einem aul3eren Madratfgizogen zu werden. Dies liegt daran,
dass schon vorhandene magnetische Dipole durch das aulkemeade Feld so ausgerichtet werden,
dass die Feldstarke im Inneren verstarkt wird. Diesef&shd nur magnetisch, solange das auf3ere Feld
anliegt.

Hysteresis

Wie eben angesprochen wurde, kann ein ferromagnetischessiddauch ohne aulleres Magnetfeld im
Inneren eine magnetische Flussdichte besitzen. Dieseristier Vorgeschichte des Materials abhangig.
Tragt man in einem Graphen die magnetische Flussdichte @tefidl gegen die Feldstarkdé im Au-
Renraum auf, erhalt man eine Hysteresiskurve.



B Sattigung

Hier kann man direkt erkennen, dass der lineare Zusammgnhan
B = popH

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

Die Neukurve stellt den Verlauf der magnetischen Flusddiemes urspriinglich unmagnetisierten Mate-
rials dar. Ist die Sattigung erreicht, andert si€lnur noch mit dem Proportionalitatsfaktag. Durch Ver-
ringern und anschlieBendem Umkehren der magnetischestidd und Wiederholen dieser Vorgange
wird die gezeigte Hysteresiskurve erzeugt.

B, bezeichnet hier die Remanenz bei einer auReren Feldstamk Z = 0 und H. die Koerzitiv-
feldstarke, bei welcheB = 0 gilt.

Aufgabe 1: Induktivit at und Verlustwiderstand ei-
ner Luftspule

Es soll die Induktivitat und der Verlustwiderstand einguui® ohne Weicheisenkern experimentell be-
stimmt und mit theoretischen berechneten Werten vergilieterden. Dabei lasst sich die Spule als Rei-
henschaltung eines Verlustwiderstandasd einer verlustfreien Spule mit der Induktivithtbeschrei-
ben. Im Widerstana werden samtliche in der Spule auftretenden Verluste vide2rahtwiderstand und
Wirbelstrome im Kern (hier nicht vorhanden) zusammenggfa

Aufgabe 1.1 - experimentelle Bestimmung

Es wird ein Vorwiderstand? = 102 in Reihe mit der zu untersuchenden Spule geschaltet. Am-Oszi
loskop wird die Spannunjz, die am Widerstand abfallt, und die Spannuhgn der Spule, gemessen.
AuRerdem wird noch die Zeitdifferenxt¢ der beiden Spannungen beim Nulldurchgang gemessen.
Durch beide Bauteile flie3t der Stromdie ImpedanzZZ der Spule setzt sich zusammen aus

Z =r+iwl
U U
|Z] = Vr2+w?l?2 == = —

~>

Ur



U und I sind hier die Spitzenwerte von Spannung und Stromstark&eAdem wurde hier verwendet,
dass sich die Spitzenstromstarke Uber den Spannunfisabfaekannten Widerstand berechnen lasst:

» . .U
Up=RI = 1= ER
Fur das Quadrat der Impedanz ergibt sich:
U?R?
‘Z‘2ZT2+(A}2L2:A—2 (1)
Ug

Auerdem gilt fir die Phasenverschiebung
= wAt

wobei die Kreisfrequenz mit w = 27 f und f = 50 Hz berechnet werden kann.

Mit der Beziehung
ImZ wL

ReZ r 2)
kann man schlie3lich mit einigen Umformungen von Gleich{tigund (2) die gesuchten GrofRen be-
rechnen

tan ¢ =

r=|Z|cose
Z

L= usingp
w

Die Messung soll bel. ;s ~ 300 mA und beil.;s ~ 30mA durchgefuhrt werden. Die Vorbereitungs-
mappe gibt den Hinweis, dass die Ergebnisse unabhangigerorerwendeten Stromstarke sein werden.

Aufgabe 1.2 - theoretische Bestimmung

Die experimentell bestimmten Werte sollen nun noch mit dedrie verglichen werden. Aus den Glei-

chungen
Uind = —HAB
I — _Uind
1
n
B = popd —

l
folgt fur die Induktivitat einer Spule der Langenit » Windungen und mittlerer Querschnittflacie
A
L = nQIU,OTk? (3)

k bezeichnet den geometrieabhangigen Faktor, der beikiBpelen fur korrekte Ergebnisse bendtigt
wird. Es werden die Spulendaten aus der Vorbereitung entrenm = 1000, ¥ = 3,4cm, [ = 6,8 cm,
k =~ 0,55. Damit ergibt sich fur die Induktivital. der Luftspule

A:W’FQ

L =36,9mH



Als Verlustwiderstand- der Luftspule kann hier der Drahtwiderstand angenommemnleverDieser be-
rechnet sich folgendermal3en:

P = pgyRraht
uADraht
Wobei 2
d
lDraht = 27rn +l und ADraht =T <%>

gilt. So ergibt sich- mit dp,;; = 0, 7mm und pc, = 1,78 1078 Om zu

2T l
:PcuL—i—Q =9,880)

dDrah,t
m (425

Aufgabe 2: Induktivit at und Verlustwiderstand ei-
ner Spule mit geschlossenem Eisenkern

Derselbe Versuch soll nun mit einem Eisenkern in der Sputehgiefuihrt werden. Dabei gilt es nun zu
berticksichtigen, dass es im Eisenkern zu induzierten éMttdbmen kommt.

Aufgabe 2.1 - experimentelle Bestimmung

Gemessen wird entsprechend wie in Aufgabe 1.2. Als Stroarden/. sy ~ 30mA und sy ~ 10 mA
verwendet.

Aufgabe 2.2 - theoretische Bestimmung

Aus den eben gemessenen Werten fur die Induktivitat selrelative Permeabilitgt,., sowie die Ge-
samtverlustleistung® berechnet werden. Figrwird Gleichung (3) verwendet, jedoch ist nun der Faktor
k zu vernachlassigen. Au3erdem kommt Uiber die Gleichungi€ magnetische Flussdichte in Materie
dasy,. mit hinzu. Durch Umstellen erhalt man schlief3lich

Ll

Hr = HQ,UIOA

Hier bezeichnet nun die mittlere Lange der Feldlinien im Eisen uAdlie Querschnittflache des Eisen-
jochs. Diese Gleichung gilt, wenn das magnetische Feldvaistandig im Eisenjoch verlauft und die
relative Permeabilitat dieses Jochs sehr grol3 ist. Beirorfeagnetischen Eisen liegt sie zwischen 300
und 10000.

Die Gesamtverlustleistung berechnet sich folgendermalf3en

P =

M=

T A
I*r 9
ReU(t)ReI(t)dt = - = Iepr
0

So erhalt man fur den Effektivstrom.;; = 30mA die VerlustleistungP = 8,89 1072 W und fur
I.s¢ = 10mA entsprechend® = 9,88 10~* W.



Aufgabe 3: Ferromagnetische Hysteresis und Um-
magnetisierungsverluste

Aufgabe 3.1 - Hysteresis eines Eisenkerns

Wie bereits ein der Einfihrung angesprochen, wird einetigierungskurve (Hysteresis) durch auftra-
gen desB-Feldes im Eisenkern Uber das aul3Brd-eld am Oszilloskop dargestelld kdnnen wir tber
den Spannungsabfall an einem Widerstdthd= 102 bestimmen, der mit der felderzeugenden Spule
(Np, np = 1000) in Reihe geschaltet wird. Als MaR fur désFeld soll das Integral Uber die in einer
zweiten Spule §¥g, ng = 50) induzierte Spannung verwendet werden. Dazu nutzen wigegignetes
RC-Glied als Intergrierer. Der Aufbau sieht dann wie folgsa

R C
’—: 1T
INS T
Eisenkern @ I —=
L

l®
UINI

0

Fur dasH -Feld der felderzeugenden Spulg gilt

Oszilloskop

I np
H=np-=-— 4
nT=mRY @
Das in der zweiten Spul®&’s induzierte B-Feld kann man uber folgende Umformung berechnen
. 1
Uind = nsAB = B=— Umddt (5)
ngA

Das Integral Ubet/;,,4 wird durch ein entsprechend dimensioniertes RC-Gliedugizevelches in fol-
gendem Schaltplan dargestellt ist

o—L 1+—¢ O

R
Ue — Ua
C
0, o O
Die Ausgangsspannurig, wird am Kondensator abgegriffen. Fur den Betfdgder Impedanz gilt:
T2
2 =B\t e

Far % < RC hat der Kondensator quasi keinen Einfluss auf den Spannergsf; da die Frequenz
des Wechselstromes das Aufladen verhindert. So lasstUsiehUr annehmenl, ergibt sich zu:

cmofrt=re vt |
U, relmle dt RO Urdt RO U. dt



So wird Gleichung (5) zu

CR
B=—""1U, 6
nSAU (6)

und damit ist die magnetische Flussdiclitém Eisenkern bestimmt.

Aufgabe 3.2 - Eichen der Achsen

Die Eichungen der Horizontalachs& {Feld) und der VertikalachseBtFeld) lassen sich einfach tber
die Gleichungen (4) und (6) bewerkstelligen. Dazu missemlie teilweise noch unbekannten Werte fir
[, R undC eingesetzt werden und man erhalt die gesuchten Eichtakt@ies wird in der Auswertung
durchgefihrt.

Aufgabe 3.3 - Ummagnetisierungsarbeit

Nun soll Die Ummagnetisierungsarbeit pro Volumeneinheit und pro Umlauf ermittelt werden. Dies
wird mit der Gleichung
A= %BdH

erreicht. Das Ergebnis dieses Integrals entspricht geanaidgeschlossenen Flache der Hysteresiskur-
ve. Durch Abzahlen der Kastchen kann diese Flache in bagimmt werden. Eine Alternative dazu ist
das Ausschneiden der Hysteresiskurve und anschlieRerimeden.

Aus der Ummagnetisierungsarbeitkann nun die Ummagnetisierungs-Verlustleistung,, sowie der
Verlustwiderstand,,,,, berechnet werden. Dies erfolgt mit Hilfe folgender Gleisben:

Prnag :AVf:ij{BdH
Pmag

Tmag = szf
e

Aufgabe 3.4 - relative Wechselfeld-Premeabildt .,
Die relative Wechselfeld-Premeabilitat erhalt man aus der Beziehung

Bmax
Hmaxﬂo

Hmaa:MT,U'O = Bmaa} = My =

Hier muss beachtet werden, dass es sichtbend H jeweils um die Maximalwerte aus der Hysteresis-
kurve handelt.

Aufgabe 3.5 - Vergleich mit Aufgabe 2

In dieser letzten Teilaufgabe sollen wir die ermittelterydtmisse mit denen aus Aufgabe 2 verglei-
chen. Dabei sollten wir feststellen, dass die eben ern@tténmagnetisierungs-Verlustleistung mit der
Drahtwiderstands-Verlustleistung aus Aufgabe 1 nichtzgdie Gesamtverlustleistung aus Aufgabe 2
ergibt. Erklart wird diese Differenz durch die Wirbetstné im Eisenkern.
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Aufgabe 4: Vergleich: Eisen - Ferrit

In diesem letzten Versuch sollen die Hysteresiskurven voene Eisenkernii;y ~ 0,2 A, n = 250)
und einem Ferrit-Schalenkerd.¢; ~ 15mA, n = 250) aufgenommen werden. Dazu mussen je-
weils wieder die Achsen geeicht werden (siehe Aufgabe Bajaus sollen Remanenz, Koerzitivkraft,
Ummagnetisierungs-Verlustleistung und die Sattingsition bestimmt und vergleichen werden. Die
Sattigungsinduktion ist der Maximalwert vadp. Die Ummagnetisierungs-Verlustleistung wird wieder
wie in Aufgabe 3.3 bestimmt, Remanenz und Koerzitivkraftsprechend wie in der Einfihrung be-
schrieben.

Wir erwarten beim Ferrit eine schmalere Hysteresis als li&gan, da dieser aufgrund der Anordnung
der Elementarmagnete im Inneren eine schwachere Remhbasitzt.

Quellenangabe

Vorbereitungsmappe

Graph der Hysteresiskurve (modifiziert), SchaltskizzeMassung der Hysteresis:
Eichler, Kronfeldt, Sahm: Das neue physikalische Grurkijitam

Tiefpass
https://secure.wikimedia.org/wikipedia/de/wiki/Tpefss, abgerufen am 06.11.2011
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Theoretische Grundlagen

Impedanzen

Impedanzen, auch Wechselstromwiderstande genannt) gasé/erhaltnis von Spannung zu aufgenom-
menem Strom an. Eine Impedanz ist in der Regel eine kompleX&eGus einem Real- und Imaginarteil.
Der Imaginarteil ist dabei fir den Phasenversatz verariiwh und sorgt fur keine Energieumwandlung,
weshalb Impedanzen, die rein vom Imaginarteil bestimmd,sals Blindwiderstande bezeichnet. Fur
einen Widerstand? und eine Induktivitat. gelten die Impedanzen

Zr=R Zy, = itwlL

Effektivwert

Nach Definition gilt fur den Effektivwerfe einer Stromstarké (¢

T
Ieff—\/.[2 T/
0

Nimmt man beispielsweise ein sinusformiges Sigha) = Isln wt) als Stromstarke der Amplitude
an, so erhalt man nach Einsetzen den Zusammenhang:

[A:\/i'leff

Integrierglied

Ein RC-Glied, welches nach obigem Schema aufgebaut ishtmean aufgrund seiner Funktionsweise
einen Tiefpass, denn er filtert hohe Frequenzen aus undtiéfespassieren. Ein Tiefpass kann als In-
tegrierglied verwendet werden. Sibd die Eingangs- und/, die Ausgangsspannung, so lasst sich das
Verhalten des Tiefpasses durch folgende Gleichung bdbelm:e

1
a =™ H~ e — adt
U RC/(U U,)

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

Je nach Auspragung unterscheidet man dabei mehrere Aotellagnetisierung in Materie:

() Diamagnetismus
Jeder Stoff ist von Grund auf diamagnetisch, jedoch ist ffekEoft so gering, dass er nur bei rein
diamagnetischen Materialien beobachtet wird, die alsetrigsatzlich para- oder ferromagnetisch
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sind. Legt man von auf3en ein Feld an einen Diamagneten, godwich eine Zustandsanderung
aufgrund eines Gleichrichtens der Spins der Elektronemeaignetisches Moment induziert, wel-
ches der Wirkung des aul3eren Felds entgegenwirkt. Diagt@gverden so also in Richtung klei-
nerer Feldstarken verdrangt.

(i) Paramagnetismus
Bei paramagnetischen Stoffen sorgt ein Anlegen einesranfdéagnetfelds fur eine unabhangige
Ausrichtung bereits vorhandener magnetischer Dipole.ubEdwerden magnetische Momente
induziert, welche feldverstarkend wirken. Paramagne¢eden so also zu Bereichen grol3erer
Feldstarke gezogen. Beim Abschalten des auReren Matpegorgen Warmefluktuationen so-
fort dafiir, dass das vom Paramagneten erzeugte Feld vabdeschwacht wird.

(iii) Ferromagnetismus

In einem Ferromagnetikum richten sich viele magnetischmlBispontan und abhangig zueinan-
der magnetisch aus. Diese Ausrichtung ist allerdings jeveeif kleine Bereiche, die sogenannten
Weissschen Bezirke, beschrankt. Im gesamten Ferromkgmefindet sich so also zunachst ei-
ne stochastische Verteilung der Ausrichtung dieser Wetiess Bezirke, wodurch der Werkstoff
nach auf3en hin unmagnetisch erscheint. Legt man alleredingguReres Feld an, so richten sich
diese Weissschen Bezirke nach dem Feld aus und treten inséledtkung miteinander. Ferro-
magnetika werden so zu Bereichen grolierer Feldstarkeggaz Nach Abschalten des aul3eren
Magnetfelds bleibt die Ausrichtung der Weissschen Bezikieecht erhalten, sodass dem Ferro-
magnetikum ein remanentes Feld aufgepragt werden kann.

(iv) Ferrimagnetismus
Der Ferrimagnetismus ist eine Abwandlung des Ferromagnes. Es finden sich dort in den
Weissschen Bezirken abwechselnd parallele sowie anfiiglaranagnetische Dipole mit unter-
schiedlicher Starke. Dadurch ist der von einem auf3eréhiRr@uzierte Magnetismus schwacher
ausgepragt. Ansonsten verhalten sich Ferrimagnete dbd¥esromagnete.

Hystereseschleifen

Als Hysterese bezeichnet man ein spezielles Systemverhdiei dem eine AusgangsgrofRe nicht nur
allein von der Veranderlichen abhangt, sondern auch wonv/drgeschichte des Systems. Hysteresever-
halten ist oft charakteristisch entweder fir ein Systamadoei Wechselbeanspruchung von Werkstoffen,
oder aber werkstoffspezifisch, so wie beim Ferromagnessimunachfolgender Skizze ist eine typische

Hystereseschleife aufgezeigt.

Flussdichte

magnetische
Sétticung

B, Remanenz B Heukurve

r

Feldstirke
0 H
|
H C

magnetische Hysteresekurve
Sattigung

H, Koerazitiv-
feldstarke
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Man bezeichnet dorB, als Remanenz eines ferromagnetischen Stoffes, welchendjej Flussdichte
darstellt, die nach Abstellen einer auReren Feldstarfgrand riickbleibender Anordnung der Weissschen
Bezirke noch im Ferromagnetikum vorhanden ist. Mochte demaul3ere Feld auf Null bringen, so muss
man von aul3en die Koerzitivfeldstariéé. aufbringen. An den Kurven erkennt man weiters schon die
Sattigungsbereiche sowie die Neukurve, welche nur erigeés Mal bei einem zuvor unmagnetisierten
oder aber bei einem durch Warmebehandlung entmagntgisiéferkstoff aufgetragen wird.

Aufgabe 1: Luftspule

In der ersten Versuchsreihe betrachten wir zunachst ginle®hne Eisenkern.

Aufgabe 1.1: Experimentelle Bestimmung

Es wird von uns eine Reihenschaltung eines Widerstdtids 102 mit einer Transformatorspule mit

n = 1000 Windungen aufgebaut, welche wir von einem WechselstromderitFrequenzf = 50H z

und der Effektivstromstarké.s = 300m A durchflielen lassen. Wir werden dann die Spannung sowohl
am Widerstand als auch an der Spule oszillographisch aofeehund die Zeitdifferenz zwischen den
Nulldurchgangen beider Spannungen bestimmen.

Die Spule besitze die Induktivitdt, der Verlustwiderstand séis. Durch die gegebene Frequefizles
Wechselstroms ist auch die Kreisfrequenzu w = 27 f bekannt. Die ImpedanZ des Systems setzt
sich aus der Impedanz des Verlustwiderstands und der Impefta Induktivitat zusammen:

7 = Rg + iwL

Der Scheinwiderstand ist gerade der Betrag dieser Impedanz

1Z| = \/ R% + w2L? :%

Dabei bezeichne®/ und I die Spannungs- respektive Stromstarkeamplituden. Dan@mg und die
Stromstarke erfahren durch die auftretenden ImpedannenPdhasenverschiebung die sich wie folgt

berechnen lasst:
Im(Z)  wL

ReZ) Rs

Diese Definition ist sofort ersichtlich, wenn man die Impezian Zeigerdiagramm, also der Gauf3schen
Ebene dieser komplexen GroRRe, darstellt. Wir wollen drpemtell die zeitliche Verschiebungt der
beiden Spannungssignale am Widerstand und an der Spuleme&sese hangt mit der Phasenverschie-
bung¢y folgendermalRen zusammen:

tanp =

At p
T 2m
S p=2rfAt

Es wurde bereits weiter oben festgehalten, dass der gesuettstwiderstand?s gerade der Realteil
und die gesuchte Induktivitat der Imaginarteil der ImpedanZ ist. Daraus folgt im Zusammenhang
mit der ZeitdifferenzA¢ und wieder mit Beachtung des Zeigerdiagramms

U U
Rg =ReZ) =|Z|cosp = —cos (2nfAL) =

cos (2w f At)
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sowie
wL =1Im(Z) = |Z|sinp
zl . U sin(2rfAt)
B \/5 : Ieff 27Tf

Durch Messung der Spannungsamplitudésowie der zeitlichen DifferenA¢ beider Signale kdnnen
wir so die gesuchten Grof3en bestimmen.

Aufgabe 1.2: Theoretische Bestimmung

Diese Teilaufgabe dient der theoretischen Bestimmungrdéwufgabe 1.1 experimentell bestimmten
Werte. Es wird eine Spule zunachst undefinierter Lamgi der Windungszahh, der InduktivitatZ und
dem wirksamen Querschnitt betrachtet. Aus der Lenzschen Regel folgt eine definier&ldihung
fir den Proportionalitatsfaktak:

Uind

L=-2"
I

Das Einsetzen des InduktionsgesetiZgg = —nAB fuhrt dann zunachst auf:

B
1

Es soll nun eine lange Spule betrachtet werden. Eine sokesiezbdie magnetische Feldstarke

I
H=nt
"

Da die Spule luftgefullt ist, gilt weiterhin fur die Fludighte B = pgH. Setzt man dies in obige Glei-
chung ein, differenziert einmal und setzt dies in die wtfitfe Gleichung fur die Induktivitat, so erhalt
man die Induktivitat der langen, einlagigen Spule:
A
L= HQMOT
Fur kurze, mehrlagige Spulen ist der obige Ausdruck gdimaieeinem Geometriefaktok zu multipli-
zieren und die Querschnittsflackeals mittlere Querschnittsflaché zu interpretieren.
Im Experiment verwenden wir eine zweilagige Spule mit= 1000 Windungen, dem mittleren Win-
dungsradiug = 3,4cm, der Lange = 6, 8cm sowie dem Kupferdrahtdurchmesske= 0, 7mm. Wie
in der Vorbereitungshilfe angegeben, gilt weder: 27 als Geometriefaktok =~ 0, 55. Als mittlere
Querschnittsflache ergibt sich= 772. Obige Gleichung liefert dann die Impedanz:
A T2
Lineor= kaMO_ = ka,U'O—,
l 27
= 36,912mH

H 1
=0,55-1000% - 47 - 10_75 5T 34 10~°m

Zwischen dem Widerstan& und der Geometrie eines Drahtes mit Querschnittsflacheind Langd p

besteht folgender Zusammenhang:

Ip
R = —_—
theor = PCu A,
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Dabei bezeichnepc, den spezifischen Widerstand des Kupfers. Fur die Langddastes qgiltip =
n - 27 4+ L und fur die Querschnittsflachép = = (g)Q. Als Literaturwert wirdpcy = 1,78 - 10780m
gewahlt. Dies alles eingesetzt ergibt:

n-2r7 + 1 _ 1000 - 27 - 3,4-1072m+6,8 - 10~2m
Riheor = pPou—— o5 T 1,78 -10 8Om - PSP
d ,7-10-3m
e ()
=9, 88412

Es wird gepruft, ob unsere experimentell bestimmten Watte Aufgabe 1.1 mit den theoretischen
tbereinstimmen.

Aufgabe 2: Spule mit geschlossenem Eisenkern

Wir fihren nun Versuche analog zu Aufgabe 1 durch, jedodzemuwir nun eine Spule mit einem
geschlossenen Eisenkern.

Aufgabe 2.1: Experimentelle Bestimmung

Wir fuhren nun analog zu Aufgabe 1.1 Messungen an der Spudehdund erfassen oszillographisch
die Spannungen sowie die zeitliche Differenz der beidem&ég allerdings nutzen wir nun Effektiv-
stromstarken vordegs =~ 30mA sowie e = 10mA. Zur Auswertung nutzen wir wie zuvor auch die
nachfolgenden Formeln: )

I U sin(2nfAt)

V2 - Ies 2nf
U
fis = \/5 < et

Aufgabe 2.2: Auswertung der Daten

cos (2 f At)

Mit den aus Aufgabe 2.1 gewonnenen Daten werden wir zuh@8ahselative Wechselfeld-Permeabilitat
1 der Anordnung berechnen. Nimmt man Stoffe mit sehr groRemeabilitatswerten,( > 1) an, so
gilt fur die Induktivitat einer langen Spule:
A
L= nQ,u,uOT

Die Herleitung dieser Gleichung erfolgt ganz analog wie ufgabe 1.2 unter Beachtung vam =
o H . Aus ihr geht sofort die gesuchte Permeabilitat hervor:

o
~ pon? A

"

Wir sind so unter Kenntnis der SpulenkenngrofRen sowie miékufgabe 2.1 bestimmten Induktivitat
in der Lage, die Permeabilitat zu berechnen. Nach Angalerin/orbereitungshilfe berechnet sich die
Gesamtverlustleistung zu

P=

N[ =

T
/Re(U(t)) M (I()) dt = %fQR _ RIZ
0
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wobei R den Verlustwiderstand darstelle.

Im Hinweis zur Aufgabe wird gesagt, dass sowohl Induldivitiie auch Verlustwiderstand stark von
der Stromstarke abhangen. Dies lasst sich Uber derktEffr ferromagnetischen Hysterese erklaren,
welchen wir in den nachfolgenden Aufgaben noch untersucBen ferromagnetischen Stoffen, wie
etwa dem verwendeten Eisenkern, ist die Permeabilitét nigr stark von der momentanen Stromstarke
abhangig, sondern auch von der Vorgeschichte des Material

Aufgabe 3: Hysterese, Ummagnetisierungsverluste

In den nachfolgenden Teilaufgaben beschaftigen wir umsgamauer mit dem Effekt der ferromagneti-
schen Hysterese, deren Auswirkungen wir bereits in Auf@abdennengelernt haben.

Aufgabe 3.1: Darstellung der Magnetisierungskurve

Wir nutzen das Oszilloskop nun im y-Betrieb und wollen dabei die magnetische Flussdidhtaber
der magnetischen Feldstarkg auftragen. Im Primarkreis werden wir Effektivstrom&e von Ies ~
30mA sowie I =~ 10mA nutzen. Die aufzutragenden Grof3en sind uns Uilber Mgssunicht direkt
zuganglich, weshalb wir Spannungen als Mal3e dafur vateemwerden.
Die FeldstarkeH gewinnen wir durch die Proportionalitat zum Spannungablain Widerstandk =
1092, welcher in Reihe mit einer mit stromdurchflossenen, felderzeugenden Spule mit der Wgsdun
zahlny; = 1000 und der Kernlangéxerm verschaltet wird. Es gilt:
I ni

H= 7117 B RlKern
Die FlussdichteB gewinnen wir durch Integration Uber die an der Sekundidesmit n, = 50 Win-
dungen und der wirksamen Querschnittsflachenduzierten Spannungi,g. Flr diese Spannung gilt
namlich

Uind = n2AB
1
B=— [ dtU
~ Any ind
Die Integration wird durch ein geeignetes Integrierglieldaigt. Dieses wird von uns so gewahlt, dass
RCw > 1 mit dem Widerstandrk und der KapazitaC' des Integrierglieds erfullt ist. Dann kann die
Ausgangsspannungf, im Integral selbst weget/, > U, vernachlassigt werden. Es ergibt sich so

zunachst: .
U,~— [ U.dt
e |

Als Eingangsspannung wahlen wir nlipg, die Ausgangsspannung greifen wir mit dem Oszilloskop ab.
Umstellen der Gleichung und einsetzen in obige Beziehundi€ Flussdichte fuhrt dann auf:
RC

B~ —U,
ATLQU

Aufgabe 3.2: Eichung der Achsen

Die H-Achse lasst sich bereits in der Vorbereitung eichen:

1000 A
"= U = 208,333— . U

H =
RlKern 1OQ . 0, 48m Vm
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Fur die Eichung deB-Achse miissen zunachst der Querschaitowie der verwendete Widerstarid
und die verwendete Kapazitatin Erfahrung gebracht werden. Dann ergibt sich die Eichwnrgld

RC
B=-——U,
ATLQ

Aufgabe 3.3: Ummagnetisierung-Verlustleistung und Verlstwiderstand

In dieser Teilaufgabe wollen wir nun die Ummagnetisierambgsit sowie den zugehorigen Verlustwider-
stand ermitteln. Das Integral
]éBdH

gibt die Ummagnetisierungsarbeit pro Volumeneinheitoaﬂ/%“-‘ an. Im Hysterese-Betrieb des Oszil-
loskops entspricht dieses Integral gerade der Flache dstekeseschleife. Diese lasst sich analytisch
auf zahlreichen Wegen ermitteln, am elegantesten istichelie numerische Losung des Integrals mit
Hilfe des Computers.

Mit V' = [ A als Volumen der Spule mit der Langeind der Querschnittsflaché und der Zeitl" eines
Umlaufzyklus gilt fur die Ummagnetisierungs-Verlussieing Pmag
Winag _ Wimag V' _ }[ 14

Pmag = =7 VT - pBdT

Durch Auswerten des Integrals mit dem Computer und deriglesti Werten lasst sich so die Ummag-
netisierungs-Verlustleistung bestimmen. Unter Kenntlieis effektiven Spulenstrondsg lasst sich dann
direkt der Verlustwiderstan&mag berechnen:

Aufgabe 3.4: Relative Wechselfeld-Permeabilét
Uber den Zusammenhang zwischen Flussdightend Feldstarked

B = ppoH
lasst sich nach Umformung zu
B
"= poH

mit diversen Wertepaaren die Wechselfeld-Permeabltigkechnen. Es ist dabei zu erwarten, dass die
Werte gewisse Fehler enthalten werden, denn wie schon eulurtert liegt nur ein annahernd linearer
Zusammenhang zwischen den GroZeaond H vor.

Aufgabe 3.5: Vergleich der Werte mit Aufgabe 2

Abschlie3end sollen die nun erhaltenen Werte mit denen atgahe 2 verglichen werden. Wie bereits in
der Aufgabenstellung erwahnt wird die Summe der Drahtrgid@ds-Verlustleistung aus Aufgabe 1 und
der in Aufgabe 3 ermittelten Ummagnetisierungs-Verlustieng nicht ganz der Gesamtverlustleistung
aus Aufgabe 2 entsprechen. Dies lasst sich durch Wirbets&rluste erklaren, welche hier trotz der
engen Eisenlamellierung noch vorkommen.
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Aufgabe 4: Vergleich Eisen - Ferrit

Als abschlieRenden Versuch betrachten wir vergleichermhéaus Eisen und ferritischen Materialien
hinsichtlich verschiedener Eigenschaften. Ferrite esténaufig aus gepresstem und anschlieend ge-
sintertem Hamatit zusammen mit anderen metalloxidis@emengungen. Sie besitzen als ferrimagne-
tische Stoffe meist hohe Widerstande und lassen sich sthdwhmalere Hystereseschleifen erkennen,
welche eine geringere Flache einschliel3en. Dadurchngemn sich auch etwaige Wirbelstromverluste.
Es sollen nun von uns verschiedene Eigenschaften sowolliterin Eisen- als auch bei einem Ferrit-
kern bestimmt werden. Wir nutzen dazu einen Eisenkern ber aiffektiven Stromstarkégs = 0,24
respektive einen Ferritkern b&iz = 15mA mit je n = 250 Windungen.

(&) Remanenz
Die Remanenz lasst sich leicht erkennen, wenn man die tAetéd! gegen Null gehen lasst. Die
dann zuriickbleibende Flussdicheist die Remanenz.

(b) Koerzitivkraft
Wir erhthen nun die Feldstarkiéé wieder so stark, dass die Flussdicitéhren Nullpunkt erreicht.
Dadurch ist die Koerzitivkraft gefunden.

(c) Ummagnetisierungs-Verlustleistung
Analog zu Aufgabe 3 erfassen wir vollstandige Hysterdsesfen, werten das Integrgl BdH
aus und berechnen so die Ummagnetisierungs-Verlusthgistu

(d) Sattigungsinduktion
Die Sattigungsinduktion erkennt man in der Hysterese#iehtchon als Grenzwert, gegen den bei
Verwendung des Oszilloskops imy-Betrieb die Kurve zu streben scheint. Eventuell miissen wi
sie durch Extrapolation ermitteln.

Quellenverzeichnis

Vorbereitungshilfe zum Versuch Ferromagnetische Hysigte
Meschede, D.: Gerthsen Physik

Eichler, Kronfeldt, Sahm: Das neue physikalische Grurkijam
Demtroder, W.: Experimentalphysik Band 2 - Elektrizitigd Optik

Literaturwert des spezifischen Widerstands von Kupfettdiaireines Cu):
CRC Handbook of Chemistry and Physics

Schema der Hystereseschleife:
Vorbereitungshilfe zum Versuch Ferromagnetische Hysigte

Schaltskizze des Tiefpasses:
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Aufgabe 1: Luftspule

In der ersten Aufgabe haben wir uns mit einer Luftspulenmit 1000 Windungen beschaftigt, welche
wir in Reihe mit einem Widerstan® = 102 verschalten haben. An die Schaltung wurde von uns eine
sinusformige Wechselspannung mit der Frequénz 50H z sowie Effektivstromstarkdes = 302m A
respektivele = 30m A angelegt.

Aufgabe 1.1: Experimentelle Bestimmung

Es wurden von uns oszillographisch die am Widerstand undearSdule abgegriffenen Spannungen
dargestellt, sodass wir die jeweiligen Spannungsamg@itusbwie die Zeitdifferenz der Nulldurchgange
beider Signale, also den Phasenversatz, bestimmen kondiehaben dabei festgestellt, dass wir eines
der Signale zunachst invertieren mussen, da fur beigiee®# dieselbe Erdung genutzt wurde. So konnten
wir erkennen, dass das Signal des Widerstands dem Sign8pdéx umA¢ vorauseilte.

Nachfolgend dargestellt sind die von uns aufgenommenersWhate sowie daraus errechnete GroRRen.

let in A UsinV UginV Atins ZinQ @ Rsin Q LinH
0,302 5,7850 4,0800 2,780E-03 14,1789 0,8734 9,1064| 3,4594E-02
0,030 0,5965 0,4080 2,780E-03 14,6201 0,8734 9,3898| 3,5670E-02

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

Ug Us R

I Ur
und mit der Zeitdifferenz\t ergibt sich die Phasenverschiebupgu:

17| =

p=2nfAt
So konnten wir letztlich mit Hilfe der Formeln

Rs =|Z|cosy

_ 12l

2 f

die gesuchten Grof3en, namlich die Spuleninduktivitzgowie den Verlustwiderstang, berechnen.

Wie man erkennt, sind die berechneten GrofRen hinreichmmdiant unter verschiedenen Stromstarken.

sin

Aufgabe 1.2: Theoretische Bestimmung

Die theoretischen Werte fur die Spuleninduktivitat seviir den Verlustwiderstand wurden bereits im
Zuge der Vorbereitung errechnet. Es ergaben sich dort dieeWWe

RS,theor: 97 884 Q2
Ltheor == 367 912 mH

Wie man erkennt, stimmen im Rahmen der Messgenauigkeiteegperimentell bestimmten Werte mit
den theoretischen Uberein. Als mogliche Fehlerqueligel®en sich hier hauptsachlich die Erfassung
der Spannungsamplituden sowie die Messung der Zeitdiffesen Computer. Die Extrema mussten von
uns nach Augenmalf per Hand eingestellt werden, wodurchvgigfiiche Abweichungen ergaben. Eine
zweite, uns recht grofl3 erscheinende Fehlerquelle ist dijenaue Justierung der Stromstarke sowie die
Genauigkeit des verwendeten Ampéremeters.
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Aufgabe 2: Spule mit geschlossenem Eisenkern

Im zweiten Versuchsblock haben wir denselben Versuchsauflie bei Aufgabe 1 betrachtet, allerdings
nutzten wir nun einen geschlossenen Eisenkern als Spariesk

Aufgabe 2.1: Experimentelle Bestimmung

Wir haben nun dieselben Messungen wie in Aufgabe 1.1 duféhge allerdings nutzten wir nun Ef-
fektivstromstarken vores = 30 mA respektiveles = 10 mA. Bei ersterer haben wir dabei festgestellt,
dass die an der Spule beobachtete Spannung den Messbars@esiOszilloskops Uberstiegen hatte.
Deswegen haben wir noch einen Vorwiderstdtyd, = 9, 6 M2 zwischen das Oszilloskop und die Spu-
le geschaltet. Dadurch war es uns moglich, die Spulenspanwieder vollstandig oszillographisch zu
erfassen. Durch den Spannungsteiler musste nun allerdiagemessene Spulenspanni@ihgmit dem
Faktor{ gewichtet werden.

Normalerweise greift das Oszilloskop die gemessene Spagnann Innenwiderstan®,s;; = 1 M2 ab.
Nun schalten wir noch den Widerstait]o; = 9, 6 M2 in Reihe davor. Beachtet m%ﬁ = % SO0
ergibt sich die reale Spannuig; dann zu:

. R 9,6 M
US - Uvor + Uoszi = (1 + :;:) : Uoszi - <1 + 1MQ > : Uoszi

= 10,6 - Uoszi

Dadurch ergibt sich der Fakt@r = 10,6. Nachfolgend finden sich wieder unsere aufgenommenen
Messwerte. Die Spulenspannung wurde dabei bereitg getvichtet.

lesin A OginV Oginv Atins ZinQ ) Rsin Q LinH
0,03 85,9130 0,3950( 2,4900E-03 2175,0127 0,7823 1542,7903 4,8801
0,01 11,7650 0,1384| 4,1900E-03 850,3795 1,3163 214,0673 2,6197

Die Berechnung der Werte erfolgte analog zu Aufgabe 1.1.aBstIsich erkennen, dass sowohl der
Verlustwiderstand wie auch die Spuleninduktivitat seblgrof3er als in der Luftspule sind, insbesondere
sind diese nun stark abhangig von der Stromstarke, welieh8pule durchflief3t.

Aufgabe 2.2: Auswertung der Daten

Mit den in Aufgabe 2.1 berechneten Werten fur die Spulewitiditat und den Verlustwiderstand war es
uns nun moglich, die relative Wechselfeld-Permeabititr Spule zu berechnen. Wie in der Vorbereitung

hergeleitet nutzen wir dazu die Formel
L 1

fr = pon? A
mit der Windungszahh = 1000, dem effektiven Querschnitt = (3,9 cm)? sowie der mittleren Feld-
linienlangel = 48 cm im Eisen. Die Gesamtverlustleisturigergab sich weiters zu:

P = RI%

In der nachfolgenden Tabelle sind die errechneten Ergebféstgehalten.

les in A LinH Rsin Q m Pin W
0,03 4,8801] 1542,7903| 1225,5482 1,3885
0,01 2,6197]  214,0673 657,8841 0,0214
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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 widdibau entsprechend der Versuchsvorbe-
reitung verwendet. Da& -Feld wurde Uber den Spannungsabfall am in Reihe gestdral¥iderstand
R, auf der x-Achse aufgetragen. Durch Integration der Indulgspannung einer zweiten Spule haben
wir das B-Feld auf der y-Achse am Picoscope aufgetragen. Als Irdegliéd wurde ein Tiefpass mit
C = 1uF und R = 100 k) verwendet, so war sichergestellt, dass die Bedingkég > 1 erfillt war.

Die Hysteresis wurde fur die Strondgs; ~ 30 mA

200.0
it
A0

1E0.0
ann
0.a

-40.0

-80.0

sowie flrl. sy ~ 10mA
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aufgenommen. Wie zu erwarten, fallt die Kurve fur den rigeten Strom wesentlich schmaler aus, als
fur den hoheren. Dies liegt daran, dass bei einem groliamgreifenden Feld die Remanenz verstarkt
wird.

Aufgabe 3.2: Eichen der Achsen

Um spater die Ummagnetisierungsarbeit pro Volumeneirtheermitteln, missen die Achsen der Hy-
steresiskurve geeicht werden. In der Vorbereitung wur@eeits die Formeln fur die x- und die y-Achse
hergeleitet.

Fur die y-Achse B) gilt
CR
B=——1U,
ngA
Mit den WertenC' = 1 uF, R = 100k, ng = 50 und A = 1,523 m? ergibt sich so der Eichfaktoxg
Zu

Ap = 1,3149 —
m

Aquivalent kann der Eichfaktor fiir das H-Feld bestimmt deer. Es gilt die Gleichung

np
H=—U
IRy

Hier ergibt sich mit den Wertenp = 1000, [ = 0,48 m und Ry = 10£2 der Eichfaktor\y fur das
H-Feld zu

A
— 208,34 —
A = 208,34
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Aufgabe 3.3: Ummagnetisierungsarbeit

Die gesuchte Ummagnetisierungsarbeit pro Volumeneintaiegeben durch das Integral

%BdH

Um die gesuchte Flache der Hysteresiskurve maoglichsttexa bestimmen, haben wie diese ausge-
schnitten und mit einer genauen Waage abgewogen. AnsehtieRaben wir die Grolie einer Skalen-
einheit in das Verhaltnis mit der zugehorigen Spannuriraght. Dies haben wir fUr die x- sowie die
y-Achse bei beiden verwendeten Stromen gemacht. Die gemes und berechneten Werte sind in der
folgenden Tabelle dargestellt.

Wmag
V

Lot inA ming AU, inV Ax incm AUV inV Ay in cm fx in V/cm fV in V/cm
0,01 0,1803 0,04 2,70 0,01 1,70 0,0148 0,0059
0,03 0,7938 0,10 2,20 0,04 1,60 0,0455 0,0250

f= und f, sind die Verhaltnisse von angegebener Spannung eineer&kaheit und die GroRRe dieser
Einheit. Sie geben also die Volt pro Zentimeter an. Durchtililkation mit der Grof3ed der Hystere-
sisflache, welche wiederum durch Rechnung mit der Papieep = 80 —&

cm?

a="
1)

bestimmt wird, erhalten wir die Spannungen. Diese werde@rium mit den vorher berechneten Eich-
faktoren multipliziert und ergeben dann die Werte fiiund B. So ergibt sich im Gesamten die Formel
fur die Ummagnetisierungsarbeit pro Volumeneinheit

Die Ummagnetisierungs-Verlustleistutighag berechnet sich, wie bereits in der Vorbereitung angegeben,
mit
Wmag

% VKern f

Die bendtigten Angaben firkern enthnahmen wir der Versuchsbeschreibung.

Pmag:

Schlielich sollte noch der Verlustwiderstanghg bestimmt werden. In der Vorbereitung wurde hierfir
die Formel

angegeben. Die berechneten Werte sind in folgender Talielltie beiden verwendeten Stromstarken
dargestellt.

Ieff in A W/V in J/I’Tl3 VKern inm? fin Hz Pmag in W Rmag in Q
0,01 0,54| 7,3008E-04 50 0,020 196,4
0,03 30,89 7,3008E-04 50 1,128 1252,8

Es lasst sich erkennen, daBgag Sowiermag stark von der verwendeten Stromstarke abhangen.

26



Aufgabe 3.4: relative Wechselfeld-Premeabildét s,
Um die relative Wechselfeld-Premeabilitat zu berechnen, wird hier die Formel

,u — Bmax
" Hmaxtto

verwendet. FUBmax und Hmax Wwahlen wir die maximalen Werte der Spannungen auf beiddrsé.

Mit den Eichfaktoren konnten sf - und B-Feld berechnet werden. In nachstehender Tabelle sind die

Messwerte und die Werte fiat,, zu sehen.

log in A UymaxiNV  |Ugraxin V. |Hpoiin A/m (B, in T M,
0,03 0,4025 0,1357 83,854 0,178 1693,3
0,01 0,1406 0,0187 29,281 0,025 666,5

Dies sind allerdings nur Naherungswerte, da zwiscHaind B bei ferromagnetischen Materialien kein
linearer Zusammenhang besteht.

Aufgabe 3.5: Vergleich mit Aufgabe 2

Im Vergleich der hier ermittelten Werte fur die Ummagnietisngs-Verlustleistungmagund die relative
Wechselfeld-Premeabilitat, mit den Werten aus Aufgabe 2.2 lassen sich Unterschiedstdtish. Auf
die Werte vonPny,g aus Aufgabe 3 wurde schon die Drahtwiderstands-Verlsstieg aus Aufgabe 1.1
mit

2
P = eff T
addiert. Zum besseren Vergleich wurden hier nochmals aflgé/Nh einer Tabelle zusammengetragen.
Ieff in A Aufgabe He Pmag in W
0,01 2.2 657,9 0,0214
3 666,5 0,0206
2.2 1225,5 1,3885
0,03 3 1693,3 1,1358

Wie in der Versuchsbeschreibung beschrieben, lasst gcthbbobachten, dass die Ummagnetisierungs-
Verlustleistung aus Aufgabe 3.3 mit der Drahtwiderstavedustleistung aus Aufgabe 1.1 nicht ganz
der Gesamtverlustleistung aus Aufgabe 2.2 Ubereinstiriat liegt moglicherweise an den auftreten-
den Wirbelstromen im Eisenkern.

Die Werte vonu, stimmen fur die niedrigere Stromstarke sehr gut und férgiloRere Stromstarke im
Rahmen der Messgenauigkeit hinreichend tberein. Vomdlig grol3ere Stromstarken scheinen aller-
dings die theoretischen Ansatze, die zur Berechnung vetatavurden, nicht ausreichend genau zu sein,
weshalb sich dort eine groRere Abweichung ergibt.

Aufgabe 4: Vergleich: Eisen - Ferrit

In diesem letzten Versuch sollen die Hysteresiskurven woene Eisenkernif sy ~ 0,2 A, n = 250)
und einem Ferrit-Schalenkerf.¢ ; ~ 15mA, n = 250) aufgenommen werden. Fir den Eisenkern ergab
sich die Hysteresekurve
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und fur den Ferritkern die Kurve

93,94
mf
AC

73,34
59,94
3394
19,34
3
0,061
-20,06
-40,06
-60.08

-80.06

-100.0
0.5 0.4 03 02 01 0.0 01 0z 0.3 0.4 05
W

Es ist dabei schon zu erkennen, dass sich fir den Ferritkiee viel schmalere Hysteresekurve ergibt
als fur den Eisenkern.
Aus den angegebenen Spulen- und Kerndaten
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Eisenkern Ferritischer Kern
R;inQ 10 R;inQ 10
n, 250 n; 250
linm 0,48 linm 0,105
R,inQ 1,0E+05 R,inQ 1,0E+05
CinF 1,0E-06 CinF 1,0E-06
n, 50 n, 50
Ainm? 1,521E-03 Ainm? 6,250E-04

konnten wir wieder die Eichfaktoren entsprechend wie ingalie 3.2 bestimmen

Eichfaktoren Eisen Eichfaktoren Ferrit
Ay1in A/Vm 52,083 Ay, in A/Vm 238,095
A ins/m? 1,315 Ag;in s/m? 3,200

Mit diesen Eichfaktoren lassen sich wiederum alle geme&ss&pannungen in di&/- und B-Felder
umrechnen. Dies machen wir uns zunutze um die Remanenzifdaaft und Sattigungsinduktion zu
bestimmen.

Die Remanenz ist der Wert désFeldes, der tbrig bleibt, wenn kein auReres Feld meliegtnl

Remanenz UcinV BrinT
Eisen 0,275 0,362
Ferrit 0,005 0,015

Aufgrund der ferrimagentischen Eigenschaften war es zamew, dass die Remanenz beim Ferrit we-
sentlich geringer ausfallt, als beim Eisen.

Entsprechend gibt die Koerzitivkraft die Starke eineBéren Feldes an, das benotigt wird, um die ma-
gnetische Flussdichte im Inneren vollstandig zu elinrizme

Koerzitivkraft |Ug in V H.in A/m
Eisen 1,669 86,901
Ferrit 0,018 4,369

Da die Remanenz des Ferrits geringer ist, wird auch nur diw&cheres aulieres Magnetfeld bendtigt,
um der Ubrigen Remanenz entgegen zu wirken.

Die Sattigungsinduktion entspricht dem Maximalwert deeiehtenB-Feldes.

Sattigung UcinV BsinT
Eisen 0,380 0,500
Ferrit 0,049 0,156

Auch hier ist wieder die Eigenschaft des Ferrits fir digrggare Sattigungsinduktion verantwortlich. Da
es im Material einige Elementarmagnete gibt, welche ardlfgh ausgerichttet sind, ist das zu erwartende
B-Feld im Inneren geringer.

SchlieB3lich haben wir noch die Ummagnetisierungs-Vegigting vom Eisen- und Ferritkern vergli-
chen. Dies erfolgte analog zu Aufgabe 3.3 durch Ausschneimhel Wiegen der Hysteresiskurven. Da
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der Vorgang dort bereits ausfuhrlich erklart wurde, wirdr auf eine erneute Darstellung verzichtet. Es
werden lediglich die gemessenen und abgelesenen Werteliatdg

|Ummagnetisierungsverlustleistung
Ieff inA min g AUX inV Ax in cm AUY inV Ay incm fx in V/cm fy in V/cm
Eisen 0,200 0,7078 1,00 2,70 0,10 1,70 0,3704 0,0588
Ferrit 0,015 0,0391 0,10 2,70 0,02 1,60 0,0370 0,0125
Daraus konnten wir anschliel3end die Werte fiigg berechnen.
Ieff in A W/V in J/m’ VKern inm? fin Hz Pmag in W
Eisen 0,200 132,01 7,301E-04 50 4,8189
Ferrit 0,015 1,72 6,563E-05 50 0,0057

Man kann deutlich erkennen, dass die Ummagnetisierungssieistung beim Eisen um ein Vielfaches

hoher ist, als die beim Ferrit. Dies liegt an der schwaghé&emanenz des Materials.
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