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1 INDUKTIVITÄT EINER EISENKERNSPULE1 Induktivität einer Eisenkernspule1.1 EntmagnetisierungZuerst soll der ges
hlossene Kern entmagnetisiert werden. Dazu wird der Kern in eine Spuleeingebra
ht und an die Spule We
hselstrom gelegt. Dieser We
hselstrom wird nun vom maxi-mal mögli
henWert 750 mA langsam auf 0 mA gesenkt. Dur
h den We
hselstrom wird ständigeine Hysterekurve dur
hlaufen, deren Remanenz allerdings zusammen mit dem We
hselstromabnimmt, sodass bei kontinuierli
hen Absenken der Stromstärke am S
hluss der Kern ent-magnetisiert sein sollte.Überprüfen kann man dies entweder mit Eisenspänen oder einer Kompassnadel. Diesesollten si
h ni
ht (oder kaum) mehr vom Kern ausri
hten lassen. Alternativ kann man au
hmit einer Hallsonde das Magnetfeld im Luftraum des Kerns messen.1.2 Induktiver WiderstandNun betra
hten wir den induktiven Widerstand von zwei in Reihe ges
halteten Spulen mitje 1000 Windungen bei ges
hlossenem gemeinsamen Eisenkern. Gemessen wird der We
hsel-strom in Abhängigkeit der We
hselspannung, die in 5 V-S
hritten von 5 V bis 30 V verändertwird. Daraus lässt si
h der induktive Widerstand der Spule (unter Verna
hlässigung desohms
hen Widerstandes) bere
hnen:
RL =

Ue�
Ie�Die Messung soll spannungsri
htig ges
hehen. Dies bedeutet, dass der Spannungmesser di-rekt die Spannung der Spule misst und der Strommesser die Summe aus Spulenstrom undSpannungsmesserstrom mist. Da der Innenwiderstand des Spannungsmesser aber sehr groÿist, ist dieser Fehler verna
hlässigbar.Wenn man nun die Aufgabenstellung bei 1.3 lieÿt, so erfährt man, dass au
h bei Aufga-be 1.2 no
h mehr bere
hnet werden soll:Die gemessenen Widerstandswerte sollen nun in einem RL(I)-Diagramm visualisiert wer-den und beim gröÿten Messstrom (bei U = 30 V) soll nun die Induktivität L bere
hnetwerden. Dies ges
hieht über die theoretis
he Formel

RL = ω · L = 2πf · L f : Frequenz des We
hselstroms
⇒ L =

RL

2πfAlternativ dazu kann man au
h die Formel für Eigeninduktivität einer langgestre
kten Spuleverwenden:
L = µ · Awirk · n̄Dabei bezei
hnet Awirk = A · n die wirksame Quers
hnitt�ä
he der Spule, n die Wi
klungs-anzahl, n̄ = n

l
die Wi
klungsdi
hte, l die Spulenlänge und µ = µ0 · µr die Permeabilität derMaterials. Eingesetzt und na
h der relativen Permeabilität aufgelöst ergibt si
h:

µr =
l · L

µ0 · A · n2
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2 HYSTERESISKURVEN1.3 Induktiver Widerstand mit LuftspaltDie glei
he Messung soll nun mit einem 2 mm groÿen Luftspalt1 an einer Seite des Kerns wie-derholt werden. Dabei ist zu bea
hten, dass si
h die magnetis
he Flussdi
hte B ni
ht ändert,da die Magnetfeldlinien ges
hlossen sein müssen2. Die magnetis
he Erregung H ändert si
haber, und damit au
h die relative Permeabilität. Mit der obigen Formel bere
hnet man dannnur eine �s
heinbare� oder �wirksame� relative Permeabilität des Eisenkerns mit Luftspalt.2 HysteresiskurvenDie magnetis
he Hysterese tritt bei ferromagnetis
hen Sto�en auf. In einer Hysteresiskurvewerden die magnetis
he Flussdi
hte B über die Stärke der magnetis
hen Erregung H aufge-tragen. Zu Beginn ist das Material no
h ni
ht magnetisiert, sodass die Neukurve im Ursprungstartet. Steigt nun H an, so wä
hst au
h B = µ0µrH bis zu einem Maximum. Dies bezei
hnetman als Sättigungsmagnetisierung HS .Wird H nun wieder auf Null ge-senkt, geht B ni
ht auf Null zu-rü
k. Es bleibt eine Restmagne-tisierung übrig, die man Rema-nenz BR nennt. Um eine voll-ständige Entmagnetisierung zuerrei
hen, muss ein umgekehr-tes Feld angelegt werden. DieseStärke nennt man Koerzitivfeld-stärke −HC .Wird H no
h weiter erhöht3, so errei
ht man auf der anderen Seite der Hysteresiskurvedie Sättigung, und der Vorgang läuft entspre
hend weiter.2.1 Hysteresiskurve mit WiderstandNun soll die Magnetis
he Feldstärke B innerhalb des Luftspaltes des Kerns mit Luftspaltin Abhängigkeit vom Strom I gemessen werden. Dazu wird die Spule mit einem 600Ω-Widerstand und einem Strommessgerät in Reihe ges
haltet und die Stromstärke mit kleinenS
hritten dur
h folgenden Zyklus ges
haltet: 0 mA, 40 mA, 0 mA, −40 mA, 0 mA, 40 mA. DieMessung des B-Feldes ges
hieht mit einer Hallsonde. Da au
h die Neukurve aufgenommenwerden soll, muss der Kern zuerst wie in 1.1 entmagnetisiert werden.Die gewonnen B(I)-Kurve wird ni
ht einfa
h dur
h lineare Umskalierung zu einer Hyste-resiss
hleife, da wegen des Luftspaltes Hs · ls + H · l = n · I gilt4. Es muss also ein S
herungdur
hgeführt werden mit:
H =

n

l
·

(

I −
ls

n · µ0

· B

)Ans
hlieÿend sollen aus den beiden S
haubilder über die mittlere Steigung der Hyste-resiskurve die relativen Permeabilitäten bestimmt und mit den Ergebnissen aus Aufgabe 1vergli
hen werden.1In der Praxis wird kein Luftspalt, sondern ein Abstandsplät
hen aus ni
ht ferromagnetis
hem Materialbenutzt.2
∇× ~B = 03diesmal allerdings in umgekehrter Polung4Der Index s bezei
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3 MAGNETISCHE FELDSTÄRKE IN ZYLINDRISCHEN SPULENDie Verlustleistung lässt si
h über die Flä
he A der Hysteresiss
hleife und das Volumen Vdes Kerns bere
hnen:
P =

Wpro Periode
T

= V · A · f2.2 Hysteresiskurve ohne WiderstandNun wird die Messung aus 2.1 wiederholt, aber diesmal ohne den 600Ω-Widerstand und biszu Stromstärken von 1,2 A. Auÿerdem sollen die Sättigungsmagnetisierung, die Remanenzund die Koerzitivkraft aus dem Diagramm bestimmt werden.3 Magnetis
he Feldstärke in zylindris
hen Spulen3.1 Hallsondenei
hungIn einer Hallsonde �ndet auf Grund des zu messenden Magnetfeldes eine Ladungstrennungstatt. Die daraus resultierende Spannung UH wird gemessen, um auf das Magnetfeld s
hlieÿenzu können.Bewegen si
h die Elektronen in der Hallsonde mit der Ges
hwindigkeit ~v senkre
ht zumMagnetfeld ~B, so wirkt auf sie die Lorentzkraft, die im statis
hen Fall dur
h die elektris
heKraft, die bei der Trennung der Ladungen entsteht, kompensiert wird.
Felektris
h = FLorentz

e ·
UH

d
= e · E = e

∣

∣

∣
~v × ~B

∣

∣

∣
= e · v · B

⇒ B =
UH

d · v
⇒ B ∝ UH

d bezei
hnet die Di
ke der Hallsonde. Der Proportionalitätsfaktor soll nun experimentellbestimmt werden. Dazu messen wir bei einem Steuerstom von IH = 120 mA das Magnetfeldin der Mitte der Kalibrierspule bei einem Spulenstrom von I = 0,96A. In der Mitte der Spulesinkt das Magnetfeld aufgrund eines Windungsspaltes auf ein Minimum von B = 10 mT ab.3.2 Magnetfeld einer ZylinderspuleMit dieser Hallsonde soll jetzt das Magnetfeld einer Zylinderspule entlang der A
hse innerhalbund auÿerhalb der Spule bei einem Spulenstrom von I = 2 A gemessen und zusammen mit dentheretis
hen Werten in einem S
haubild visualisiert werden. Die theretis
hen Werte bere
hnetman über
B(x) =

µ0 · n · I

2 · L





L

2
+ x

√

R2 +
(

L

2
+ x

)2

+
L

2
− x

√

R2 +
(

L

2
− x

)2



Hierbei bezei
hnet L die Länge der Spule, R den Radius der Spule und x der Abstand zumMittelpunkt der Spule.
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4 INHOMOGENES MAGNETFELD4 Inhomogenes MagnetfeldVers
hiedene Materialen kann man anhand ihrer magnetis
hen Eigens
haften in drei Klasseneinteilen:paramagnetis
he Sto�e: z.B: Aluminium. Sie haben eine Suszeptibilität χ > 0, die dur
hDipolmoleküle erzeugt wird, die im Normalfall zufällig ausgeri
htet sind. Beim Anlegeneines äuÿeren Magnetfeldes ri
hten si
h die Dipole an den Magnetfeldlinien aus. DerSto� wird damit in Berei
he groÿer Feldstärken gezogen.feromagnetis
he Sto�e: z.B: Eisen. Sie haben eine Suszeptibilität χ ≫ 0, und unters
hei-den si
h zusätzli
h von den paramagnetsi
hen Sto�en dadur
h, dass sie eine Restma-gnetisierung5 behalten, wenn das äuÿere Magnetfeld abges
haltet wird.diamagnetis
he Sto�e: z.B: Bismut. Sie haben eine Suszeptibilität χ < 0 und �arbeiten�damit umgekehrt zu den paramagnetis
hen Sto�en. Der Sto� wird in Berei
he kleinerFeldstärken gezogen. Die Dipole sind anderst als bei paramagnetis
hen Sto�en ohneMagnetfeld no
h ni
ht vorhanden, sondern bilden si
h erst beim Anlegen eines äuÿerenFeldes.Dieses Verhalten soll überprüft werden, indem die drei Sto�e anfangs s
hräg zur Ver-bindungslinie zwis
hen den Polspitzen ausgeri
htet werden. Das Magnetfeld zwis
hen denPolspitzen ist stark inhomogen. Die nun entstehenden Drehungen sollen Aufs
hluss über dieEigens
haften geben.
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