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1 INDUKTIVITAT EINER SPULE

1 Induktivitat einer Spule

1.1 Entmagnetisieren des Kerns

Fiir die in zwei zu bestimmenden Hysteresisschleifen ist eine Entmagnetisierung des Spulen-
kerns wichtig. Um den Kern zu entmagnetisieren wird die Spule bei geschlossenen Kern mit
dem maximalen Wechselstrom durchflossen, der dann langsam bis auf Null heruntergeregelt
wird.

Die Funktionsweise dieses Verfahren zur Ent-

magnetisierung des Kern lasst sich mit der

Hysterese erklaren. Durch den Wechselstrom

wird das dukere Magnetfeld H (also das der

Spule) immer wieder umgepolt, so dass die

H, / Hysteresiskurve durchlaufen wird. Regelt man

n den Wechselstrom nun langsam runter bis auf

Null, so wird das remanente Feld Bgr (al-

so allein durch den Kern erzeugte Feld bei

H = 0T) immer kleiner bis es nahezu ver-
schwindet.

Den Erfolg der Entmagnetisierung kann man priifen, in dem man z.B:
e testet, ob mit dem Eisenkern noch Eisen ausgerichtet werden kdnnen, bzw ob er diese

noch anzieht

e mit einer Hallsonde, das ihn umgebende Feld misst

1.2 Induktiver Widerstand

Es soll der induktive Widerstand Ry, zweier in Reihe geschalteter Spulen mit gemeinsamen
Eisenkern in Abhéngigkeit vom Spulenstrom gemessen werden (Messbereich: 5V bis 30V in
5V-Schritten). Der induktive Widerstand lésst sich herleiten aus der Beziehung:

U=-LI mit U = Uy - cos(wt)
I(t) = f% /cos(wt)dt

U,
I(t) = —% - sin(wt) mit I = I - sin(wt)

L w
U U,
= RL — 70 — i —
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Dies gilt nur, wenn die Spule ,nur* einen induktiven Widerstand besitzt (bzw. der ohmsche

Widerstand vernachléssigbar klein ist). Ist dies nicht der Fall, so wird nur der Scheinwider-

U
Rs= -1 = \/R2 + R}

Leys
Beim grofsten Messstrom soll nun die Induktivitit bestimmt werden. Aus er Induktivitét und
der Kerngeometrie lisst sich schlieflich die relative Permeabilitdt bestimmen.

w-L

stand gemessen:

koA 1L Uy

l w Ieff
mit n = Windungszahl A = Querschnittsfliche der Spule [ = Lénge der Spule
1 Ueyy L1
= =—.—L d = —
w Ieff b H M0~’n2-A
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3 MAGNETFELDMESSUNG MIT EINER HALLSONDE

1.3 1.2 mit Luftspalt

Derselbe Versuch soll nun mit einem Luftspalt (/s = 2mm) im Kern durchgefithrt werden.
Der fiir diese Anordnung bestimmte Wert fiir die relative Permeabilitit ist allerdings nur ein
scheinbarer Wert.

2 Hysteresisschleifen

2.1 Hysteresisschleife (—40mA < I < 40mA)

Es soll nun die B(H)-Kurve des verwendeten Eisens aufgenommen werden. Dafiir wird zu den
Spulen, in deren Eisenkern sich noch immer ein Luftspalt befindet, ein Strommessgerét und
ein 6002 Widerstand in Reihe geschaltet. Nun wird ein Gleichstrom angelegt, der langsam
von I = 0A auf I = 40mA gesteigert wird, dann abgesenkt wird auf I = —40mA und
von da schlielich wieder auf I = 40mA angehoben wird. Mittels einer Hallsonde (genaue
Funktionsweise siehe 3.1) wird das entstehende B-Feld gemessen, so dass eine B(I)-Kurve
erstellt werden kann. Um aus der B(I)-Kurve die B(H)-Kurve zu erhalten muss wegen des
Luftspalts im Eisenkern eine Scherung durchgefiihrt werden. Es gilt:

]:I:ﬁ I— ZS -B :E‘Ikorr
l N l

n = Windungszahl [ = Feldlinienlénge im Eisen [, = Feldlinienldnge im Luftspalt

Die erhaltene B(H)-Kurve sollte qualitativ verlaufen wie die in 1.1. Da der Kern am Anfang
entmagnetisiert sein soll beginnt die Kurve im Ursprung. Wird nun der Strom erhoht, so
steigt auch das durch die Spule erzeugte Feld, dadurch wiederum steigt die Magnetisierung
im Kern. Die Kurve wird zu Anfang linear ansteigen und dann beim maximalen Strom die
Sattigung Bg erreichen. Diesen Teil der Kurve nennt man Neukurve. Wird der Strom nun
wieder abgesenkt, so folgt die Magnetisierung einer anderen Kurve. Bei H = 0 liegt immer
noch ein durch die Magnetisierung verursachte Restfeld, das sogenannte remanente Feld Bg.
Bei I = —40m A liegt wieder Séttigung vor B = Bg. Wird der Strom wieder erh6ht so gelangt
man wieder zum ersten Sittigungspunkt. Diese &ufiere Kurve heifst Hysteresisschleife. Aus
der mittleren Steigung der Hysteresisschleife lésst sich die Permeablilitdt bestimmen. Die
Verlustleistung im Kern l&sst sich berechnen aus:

w o VK@rn . AKurve

P=— - = ern'A urve *
T T Vi K f

2.2 Hysteresisschleife (—1,24 < < 1,2A4)

Dieselbe Messung wie in 2.1 soll nun fiir einen héheren Maximal Strom und ohne 6002 Wi-
derstand durchgefiihrt werden. Aus dem Schaubild sollen aufierdem noch die Séttigungsma-
gnetisierung, die Remanenz und die Koerzitivkraft bestimmt werden. Die Koerzitivkraft ist
die entgegengerichtete Feldstirke H¢, die notig ist um die Restmagnetisierung zu entfernen
(siehe Bild 1.1).

3 Magnetfeldmessung mit einer Hallsonde

3.1 Eichen der Hallsonde

Eine Hallsonde besteht aus einem quaderférmigen Leiter, durch den in lingsrichtung ein
Strom flieftt. Bringt man diesen Leiter in ein Magnetfeld, so wirkt auf die bewegten Elek-
tronen im Leiter eine Lorentzkraft, deren Betrag je nach Winkel zum Magnetfeld variiert.
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4 MAGNETISCHE EIGENSCHAFTEN VON STOFFEN

Durch diese Lorentzkraft werden die Elektronen zu einer Seite abgelenkt. Durch das so ent-
stehende Spannungsgefille wirkt nun eine zusétzliche elektrische Kraft genau entgegen der
Lorentzkraft. Mit der Zeit wird sich also ein Gleichgewicht, bzw. eine konstante Spannung,
die sogenannte Hallspannung Ugzwischen den Seiten einstellen. Da eine Hallsonde norma-
lerweise immer senkrecht zum zu messenden Magnetfeld eingebracht wird, reicht es diesen
Sonderfall zu betrachten:

Un

F,=F, < evB:67

1
= B= m Uy
Das zu bestimmende B-Feld ist also zur gemessenen Hall-Spannung proportional. Diese Pro-
portionalitdtskonstante soll nun bestimmt werden. Es ist bekannt, dass das Magnetfeld der
Spule im Zentrum ein Minimum aufweist, bei dem die Feldstirke 10mT betrigt, wenn ein
Spulenstrom von 0,96A fliefst. Es soll ein Sondenstrom von 120mA verwendet werden.

3.2 Magnetfeld einer Zylinderspule

Mit Hilfe der geeichten Hallsonde, soll nun das Magnetfeld einer Zylinderspule lings der Ach-
se inner- und aufserhalb der Spule bestimmt werden (Spulenstrom I=2A). Fiir das Magnetfeld
einer Zylinderspule langs der Mittelachse (x-Achse) ldsst sich aus dem Biot-Savartschen Ge-
setzt folgender Zusammenhang herleiten:

B( )7H0”I. %—x n %-ﬁ-x
VTR \URr@2_0? VRt L2 a?

L = Spulenldnge n = Windungszahl 2 = Abstand vom Spulenmittelpunkt R = Spulenradius

Die gemessenen Werte und der theoretische Verlauf des Magnetfeldes in Abh&ngigkeit von
der Entfernung zum Spulenmittelpunkt sollen zum Vergleich in ein Diagramm eingetragen
werden.

4 Wirkung eines inhomogenen Magnetfeldes auf dia-, para-
und ferromagnetische Korper

Stoffe besitzen unterschiedliche magnetische Eigenschaften und werden daher in folgende
Gruppen eingeteilt, wobei die Suszeptibilitdt x Einteilungskriterium ist:

e diamagnetische Stoffe x < 0 und |x| < 1: Da die Suszeptibilitdt negativ ist, ist
die Magnetisierung diamagnetischer Stoffe entgegen dem &ufieren Magnetfeld gerich-
tet (M = x - H). Daher werden diamagnetische Stoffe in den Bereich der niedrigsten
Feldstdrke gedrangt. Auf molekularer Ebene ist das Ganze so zu erklaren, dass die
Molekiile, bzw Atome, aus denen der Stoff besteht, kein permanentes magnetisches
Moment besitzen. Erst durch ein dufseres Magnetfeld werden Dipole induziert, die ein
entgegengerichtetes Magnetfeld im Stoff erzeugen. Im Versuch wird Bismut als Probe
fiir einen diamagnetischen Stoff verwendet.

e paramagnetische Stoffe x > 0 und |x| <« 1: paramagnetische Stoffe enthalten perma-
nente Dipole, die jedoch ohne dufieres Magnetfeld in beliebige Richtungen zeigen. Durch
ein dufteres Magnetfeld werden diese teilweise ausgerichtet. Paramagnetische Stoffe wer-
den also in den Bereich der grofiten Feldstérke gezogen. Im Versuch wird Aluminium
als Porbe fiir einen paramagnetischen Stoff verwendet.
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4 MAGNETISCHE EIGENSCHAFTEN VON STOFFEN

e ferromagnetische Stoffe xy > 0 und |x| > 1: Ferromagnetische Stoffe verhalten sich im
Prinzip wie paramagnetische Stoffe. Es richten sich durch Einbringen in ein &dufieres
Magnetfeld jedoch fast alle permanenten Dipole, also deutlich mehr als beim param-
agentischen Stoff, aus. Der Stoff wird also auch in den Bereich der groften Feldstérke
gezogen, wobei seine Magnetisierung deutlich stérker ist als bei einem paramagnetischen
Stoff. Eisen dient als Probe fiir einen ferromagnetischen Stoff.
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