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Kapitel 1

Motivation

Gegenstand des vorliegenden Versuchs ist die Untersuchung ferromagnetischer Ordnungsphé-
nomene. Als Probenkorper benutzt man Ringkerne aus Ferrit-Werkstoffen, die mit einer
Primér- und einer Sekundérspule versehen sind. Die Primé#rspule wird mit Netzfrequenz
(50 Hz) betrieben. Aus dem zeitlichen Verlauf der Sekundérspannung kann man den Verlauf
der Magnetisierung ermitteln. Es werden zwei unterschiedliche Messverfahren angewandt:

1. Elektronische Integration mit Darstellung der Magnetisierungskurve auf dem Oszillo-
skop.

2. Messung und Aufzeichnung iiber Multimeter und Messrechner nach der Methode der
phasenempfindlichen Gleichrichtung.

Der Versuch ist folgendermaflen gegliedert:

e Aufnahme von Hystereseschleifen verschiedener Aussteuerung zur Bestimmung von Re-
manenz, Koerzitivfeldstirke und Sattigungsmagnetisierung.

e Aufnahme von Kommutierungskurven zur Bestimmung der Suszeptibilitét.

e Einer der beiden Ferritkerne ist in zwei Hélften getrennt, und es lédsst sich ein Spalt
variabler Breite einstellen. An diesem Objekt wird das entmagnetisierende Feld unter-
sucht. Dazu werden gescherte Hystereseschleifen aufgenommen, mit denen der Entma-
gnetisierungsfaktor als Funktion der Spaltbreite ermittelt wird.

e Der andere Ferritkern kann bis iiber seine Curie-Temperatur aufgeheizt werden. Mit
diesem soll das Temperaturverhalten der Magnetisierung gemessen werden.






Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Die Messidee

Die Messungen werden an Ringkernen aus Ferritmaterial durchgefiihrt. Technische Ferrite
sind sprode Keramikwerkstoffe, die fiir Wechselfeld- und besonders fiir Hochfrequenzanwen-
dungen geeignet sind, da sie elektrisch isolierend bzw. hochstens sehr schlecht halbleitend
sind. Deshalb sind die Wirbelstromverluste sehr gering. Zur Magnetisierung der Ringkerne
schickt man Strom durch die toroidférmige Primérspule, die homogen iiber den Ringkern ge-
wickelt ist. Fiir die Sekundérspule ist eine homogene Bewicklung nicht erforderlich (warum?).
Der magnetische Fluss ¢ in der Sekundérspule enthéilt Beitrége von der Magnetisierung p, M
des Kerns, vom Feld py,H im Kern und vom Feld p,H im Raum zwischen Wicklung und
Kern. Die fiir die Untersuchung der magnetischen Eigenschaften des Kernmaterials nicht in-
teressierenden Beitréige werden durch einen abgeglichenen Lufttransformator kompensiert.
Dieser ist neben dem Ringkern auf der gleichen Experimentierplatte angebracht.

O @
Primérkrels
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Abbildung 2.1: Trafo mit Ringkern und Lufttrafo

Bezeichnet man mit M das Produkt aus Magnetisierung und Flachennormalenvektor einer
Windung der Sekundérspule, mit n,; die Anzahl der Windungen der Sekundérspule und mit
q die Querschnittsfliche des Kerns, so ist wegen der oben beschriebenen Kompensation die
Spannung Uj; gegeben durch:

dM

UM:—nSquoﬁ (2.1)
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2.1.1 Integration des Messsignals

Das naheliegende Verfahren, den zeitlichen Verlauf M (t) zu erhalten, ist die unmittelbare
zeitliche Integration der Spannung Ups(t). Der mit einem Operationsverstirker aufgebaute
Integrator liefert an seinem Ausgang das Integral der Eingangsspannung (siche z.B. Rohe,
Elektronik fiir Physiker, oder Tietze-Schenk, Halbleiter-Schaltungstechnik):

A

Usin(t) LR

Uaus(t) = =1 Jo Uein(t')dt!

Abbildung 2.2: Integrator mit Operationsverstéirker

Schliet man den Eingang des Integrators an die Sekundérwicklung des oben beschriebe-
nen Aufbaus an, so erhilt man:

1 t Nsq
-— dt' = -
RC J, Un (£) RC

Uaus(t) = tio(M(t) — M(0)). (2.2)
Damit hat man M (t) bis auf eine Konstante bestimmt. Zur Darstellung von M (H) auf dem
Oszilloskop benutzt man Uy,s als Ablenkspannung in y-Richtung. Weiterhin bendtigt man
noch H (t) oder eine dazu proportionale Grole. In diesem Fall ist das Ipyim (t). Eine zu Lypin, (1)
proportionale Spannung lésst sich an einem ohmschen Widerstand R im Primérkreis abgrei-
fen. Die Spannung wird verstédrkt und dient als Ablenkspannung fiir die x-Richtung auf dem
Ostzilloskop. Diese Methode ist jedoch ungeeignet zur Aufnahme von Magnetisierungskurven
mit Hilfe des Messrechners, da die gesamte Hysteresekurve periodisch mit einer Frequenz von
50 Hz durchlaufen wird. Im Experiment wird mit Hilfe der phasenempfindlichen Gleichrich-
tung eine Parametertransformation H(t),M(t)—H(y),M(¢) vorgenommen, die es ermdoglicht,
die Hysteresekurve Punkt fiir Punkt abzutasten.

2.1.2 Phasenempfindliche Gleichrichtung

Das Grundprinzip der phasenempfindlichen Gleichrichtung besteht darin, eine Spannung (hier
Ug) mit einer zweiten, sog. Referenzspannung Ugr zu multiplizieren und von diesem Produkt
den zeitlichen Mittelwert zu bilden. Mathematisch entspricht dies einer Faltung. Als einfaches
Beispiel hierfiir kann man eine Schwebung zweier Sinus-Signale Ug(t) = Ugg * sin(wit) und
Ugr(t) = Uprg * sin(wot) mit leicht verschiedenen Frequenzen w; und wy betrachten. Das
Produkt Ug(t) x Ug(t) ist dann

_ UgroUro

Ug(t) «Ug(t) = T[cos(wl — wa)t + cos(wi + w2)t]. (2.3)

Dadurch, dass w; und ws fast gleich grof sind, erhilt man nun eine sehr langsame Schwin-
gung mit der Frequenz w; — ws und eine schnelle mit der Frequenz w; 4+ ws. Bildet man nun



GRUNDLAGEN

den zeitlichen Mittelwert < Ug(t) * Ur(t) > iiber eine Zeit T), mit T,,, >> 27/(w; + w2),
aber T;,, << 27/(w1 —w2), kann man die schnelle Schwingung vernachlissigen und erhélt den
Wert von Ug(t) * Ugr(t) am Phasenpunkt (w; — w9)t.

Bei phasenempfindlichen Gleichrichtern wird als Referenzspannung ein Rechtecksignal
verwendet. Variiert der Wert der Rechteckfunktion zwischen +1 und 0 bzw. +1 und -1, so
spricht man von phasenempfindlicher Einweg- bzw. Zweiweggleichrichtung. Die grofie Be-
deutung dieses Verfahrens liegt in der Verarbeitung trégerfrequenzmodulierter Signale (etwa
beim Rundfunk), der Messung kleiner Wechselspannungen (,, Lock-In-Verstérker*) und kleiner
Gleichspannungen. Moderne schnelle Schalter sind Dioden und Feldeffekttransistoren. In dem
bei diesem Versuch verwendeten Gerdt kommen integrierte CMOS-Feldeffekttransistoren zum
Einsatz. Am Beispiel einer sinusformigen Eingangsspannung Up = Ugg * sin(wt) und einer
Schaltspannung Ug der gleichen Frequenz kann man sich das Prinzip der phasenempfindlichen
Gleichrichtung verdeutlichen (s. Abbildung 2.3, fiir leicht unterschiedliche Frequenzen).

‘Signal

R
/ ¢
U

Abbildung 2.3: Phasenempfindliche Gleichrichtung; die schraffierte Flidche entspricht dem In-
tergal iiber das Produkt aus dem sinusformigen Signal und der Rechteckfunktion des Schal-
ters.

Bezeichnet man die Ausgangsspannung des Mittelwertbildners mit < Ug >, dann ist:

1 t+T
<Ugp> = T/ Ur xUgo * sin(wt’)dt'
t
1 p+2m
= — Ur * Ugg * sin(¢’)dy’
2w "
o+ 27
= T Tsimde — [ s
2w I’ o
4
= 2Uf° cos() (2.4)

Bei Einweggleichrichtung (der Lock-In-Verstéirker des Praktikum-Versuchs arbeitet mit
Doppelweggleichrichtung) erreicht < Uy, > die Hilfte dieses Wertes. In die obige Rechnung
sind entscheidend folgende Symmetrien des Eingangssignals Ug eingegangen:

a) Up(t+T) = Ug(t)

b) UE(tJrg) = —Ug(t)
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Die in diesem Versuch zu untersuchenden Magnetisierungskurven sind periodisch mit T =
1/50 s = 20 ms, erfiillen also a). Die Symmetrie b) bedeutet hier, dass das Magnetisierungs-
verhalten fiir die beiden entgegengesetzten Feldrichtungen das gleiche ist, was fiir die zur
Verfiigung stehenden Keramik-Werkstoffe erfiillt ist.

In unserem Fall ist Up; = —nsquo% die Spannung am Eingang des Lock-In-Verstéarkers.
Die Eingangsstufen dieses Gerétes verstirken das Signal 47-fach. Insgesamt erhélt man:

< Up >= 47 * dvnsquoM () (2.5)

wobei v = % eingesetzt wurde. Zur Anzeige des Mittelwertes wiirde im Prinzip ein linea-

res, hinreichend tréges Drehspulinstrument ausreichen. Ein mit einem Operationsverstirker
aufgebauter elektronischer Mittelwertbildner ist allerdings besser geeignet. Die Schaltung ist
dem Integrator aus Abb. 2.2 sehr #hnlich. Im Gegensatz zur Herleitung der Gleichung 2.4
wird {ibrigens nicht iiber genau eine Periode der Netzspannung gemittelt, sondern iiber eine
gegen T grofle Zeit. Das hat auch Konsequenzen in der Bedienung der Messapparatur.

Zur Aufnahme der Hysteresekurven benotigt man nun noch H(p). Dazu schaltet man ein
Luftinduktorium, d.h. einen Transformator ohne Eisenkern, in Reihe zum Primérstromkreis
des Ferrit-Ringkerns. Die sekundérseitige Induktionsspannung des Luftinduktoriums liefert
dann eine zu % proportionale Gréfe, aus der ein zweiter phasenempfindlicher Gleichrichter
eine zu H (y) proportionale Spannung macht. Aus den Wertepaaren M (¢) und H (y) ergeben
sich dann die Magnetisierungskurven M (H ), die mit dem Messrechner aufgezeichnet werden
konnen. Die Induktivitdt des Luftinduktoriums ist nicht bekannt. Wie kann man trotzdem
die H-Achse sinnvoll skalieren?

Bei diesen Uberlegungen wurde die Phase ¢ als konstant angenommen. Dies ist der Fall im
Phase-locked-Betrieb. Im sog. freilaufenden Betrieb dndert sich ¢ linear mit der Zeit. In
der Praxis erreicht man das durch einen freilaufenden Oszillator, der schwach gegen die Netz-
frequenz verstimmt ist und dessen Ausgangsspannung als Referenzspannung dient. Auf diese
Weise kann man die gesamte Hysteresekurve mit gleichbleibender Geschwindigkeit durch-
fahren. Die Wertepaare (H(p),M(y)) durchlaufen dann in der Zeit T' = wafm‘ die gesamte
Kurve. Die Hysteresediagramme werden in dieser Betriebsart aufgenommen. Die sinnvolle
Umlaufdauer hangt dabei vom Magnetfeld, d.h. vom Spulenstrom ab, da die Magnetfeldéinde-
rung pro Zeit entscheidend ist. Daher mufl bei héheren Spulenstrémen langsamer gemessen
werden. Bei einer zu schnellen Einstellung werden die Kurven verzerrt.

Im Phase-locked-Betrieb sind Referenz- und Netzfrequenz gleich. Mit dem Potentiome-
ter wird die Phasenverschiebung zwischen diesen beiden Signalen eingestellt. Durch Andern
der Phase ¢ kann dann ebenfalls manuell die gesamte Hystereseschleife durchfahren werden
bzw. man kann sich durch Einstellen der Phase ¢ auf einen ganz bestimmten Punkt der
Hysteresekurve setzen. In diesem Modus werden die Kommutierungskurven und der Tempe-
raturverlauf der Magnetisierung gemessen.
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Versuchsdurchfiihrung

3.1 Versuchsaufbau

An Threm Arbeitsplatz finden Sie vor:

1. Geschlossener Ringkern mit Heizung: Die Primérseite ist wie bei allen im Folgen-
den genannten Spulen gelb und die Sekundérseite rot gekennzeichnet; die Anschliisse fiir
die Heizspannung sind blau. Der verwendete Ringkern hat einen Querschnitt von 0.9
cm? und einen mittleren Kernradius von 1,5 cm. Primir- und Sekundérspule haben
jeweils 17 Windungen. Der Aufheizvorgang von Zimmertemperatur auf 125°C dau-
ert etwa eine Stunde. Die Aufheizgeschwindigkeit kann mit dem seitlich angebrachten
Potentiometer geregelt werden. Die Temperatur wird mit Hilfe eines Thermoelements
gemessen.

2. Ringkern mit variablem Spalt: Dieser Ringkern hat dieselben Abmessungen wie
der unter a) beschriebene beheizbare Ringkern. Er ist in zwei Hélften geteilt, die durch
eine Feder zusammengedriickt werden. Mit Abstandsplidttchen aus Kunststoff (in der
Blechdose) kénnen verschiedene Spaltbreiten eingestellt werden. Die Primérspule hat
54 Windungen, die Sekundérspule dagegen wieder 17 Windungen.

Thermometer
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( | \/ (pri mér/sekungér)
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\ ] ] [ Kupfermantel
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Abbildung 3.1: Querschnitt des beheizbaren Ferritkerns
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Abbildung 3.2: Schaltplan des Versuchsaufbaus




VERSUCHSDURCHFUHRUNG

10.

Transformator fiir den Heizstrom: Bitte benutzen Sie die Klemmen 0 und 8 Volt
und schalten Sie das Gerdt nie unter Last ein (d.h. Potentiometer vorher auf Null)!
Schlieflen Sie den Transformator erst an, wenn Sie mit der Heizmessung beginnen. Ein
unbeabsichtigtes vorzeitiges Aufheizen des Ringkerns raubt viel Zeit, da es einige Zeit
dauert, bis der Ringkern wieder abgekiihlt ist.

Das Luftinduktorium wird in Reihe mit den Ringkernen geschaltet und wird bei
der phasenempfindlichen Gleichrichtung verwendet. Zur Unterdriickung von Brumm-
einstreuungen verwendet man hier eine Differenzanordnung mit zwei Spulen.

. Stromquelle fiir den Magnetisierungsstrom: Mit dem Schalter kann der Bereich

der Stromstérke fiir den Primérstromkreis eingestellt (fein/aus/grob) und mit dem Po-
tentiometer geregelt werden.

Die Elektronik befindet sich komplett in einem 19-Zoll-Einschubgeh&use. Von links
nach rechts sehen Sie die folgenden Baugruppen:

e Netzschalter und zwei Netzteile mit Spannungskontrolleuchten (diese leuchten
stets, andernfalls Gerét sofort ausschalten)

e Amperemeter mit Ausgang fiir x-Kanal des Oszilloskopes. Das Gerit zeigt den
Spitzenwert des Stroms an. Mit dem Schalter wird der Messbereich gewihlt (0-
2A,0-20A).

e Phasenschieber-Einheit: Am Zeigerinstrument kann die Phasendifferenz zwischen
der Messspannung und dem Schaltsignal zur Kontrolle abgelesen werden. Mit dem
Umschalter wahlt man den freilaufenden bzw. den Phase-locked-Betrieb. Das 10-

Gang-Potentiometer dient je nach Betriebsart zur Variation der Frequenz bzw. der
Phase.

e Integrator fiir den y-Kanal (= M-Kanal) des Oszilloskops

e Multiplizierer und Mittelwertbildner, zur Aufnahme von M () und H(p) zweifach
vorhanden.

Die Ein- und Ausgénge der einzelnen Baugruppen haben jeweils ihre eigenen Masse-
klemmen. Bei der Verkabelung des Versuchsaufbaus sollten Sie also stets die ,,richtigen*
Masseanschliisse benutzen. Ein Blockschaltbild der Elektronik finden Sie am Ende die-
ser Anleitung.

Oszilloskop: Benutzen Sie den de-Modus.

Multimeter und Messrechner: Zur Aufnahme der Magnetisierung als Funktion des
Feldes oder der Temperatur mit Hilfe der Phasenempfindlichen Gleichrichtung sind an
den Messrechner zwei Multimeter mittels GPIB-Bus angeschlossen.

Kabel zur Verdrahtung: Nutzen Sie sinnvolle Farben und mdoglichst kurze Kabel.
Verdrahten Sie iibersichtlich zum Erleichtern der Fehlersuche. Wickeln Sie die Kabel
nach dem Versuch bitte wieder ordentlich zusammen.

Thermoelement: An den Heizkorper aus Kupfer des beheizbaren Ferritkerns ist eine
Lotstelle des Thermoelements angeklemmt. Stopseln Sie zur Messung der Tempera-
tur das griine Kabel am Lemo-Stecker des Thermoelements ein und schlieflen Sie das

11
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11.

12

Thermoelement an das Multimeter, welches Sie fiir das x-Achsen-Signal verwenden, an.
Achten Sie auf die richtige Polung, d.h. die Temperatur muss steigen, wenn geheizt
wird! Ist dies nicht der Fall, so muss das Thermoelement umgepolt werden.

Plastikplittchen zum Einstellen einer definierten Spaltbreite finden Sie in der Blech-
dose. Auf den Plattchen ist die jeweilige Dicke angegeben.
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3.2 Verwendung des Messrechners

e SchlieBen Sie die zu messenden Spannungssignale an die Multimeter an. Verwenden sie
dazu die Buchsen Input an den Multimetern. Ein Multimeter fungiert als x-Eingang des
Messrechners und eins als y-Eingang. Die Zuordnung erfolgt durch die unten erlduterte
Einstellung der GPIB-Adressen.

e Zur Aufnahme von Magnetisierungskurven und Kommutierungskurven neh-
men Sie folgende Einstellungen vor:

— Schalten Sie die Multimeter ein.
— Driicken Sie DCV, um Gleichspannungen zu messen.

— Schalten Sie die Auto-Range-Funktion durch driicken der Taste AUTO aus. Sollten
Sie das vergessen haben, werden Sie spéter in Ihrer Messung Spriinge in den Ma-
gnetisierungskurven beobachten, die vom automatischen Umschalten des Messbe-
reichs herriihren.

— Wabhlen Sie durch Driicken der RANGE-Tasten den Messbereich 10V aus.

e Zur Messung der Temperatur nehmen Sie an dem Multimeter, an welchem das
Thermoelement angeschlossen wird, folgende Einstellungen vor:

— Schalten Sie durch Driicken der LOCAL-Taste den Remote-Betrieb aus. Dies geht
nur, wenn das Messprogramm nicht auf das Multimeter zugreift. Beenden sie also
vorher laufende Messungen.

— Driicken Sie TEMP, um Temperaturen zu messen.

— Driicken Sie nacheinander SHIFT und TEMP, um die Einstellungen fiir das Ther-
moelement zu iiberpriifen:

% Units = C

* Type = K (Art des Thermoelements!)

* Junc = Sim (Die zweite Lotstelle des Thermoelements wird bei dieser Einstel-
lung durch das Multimeter simuliert.)

% Sim = simulierte Temperatur (Durch Einstellung der simulierten Temperatur
wird das Thermoelement auf das beiliegende Thermometer kalibriert.)

Zum Andern der jeweiligen Einstellung driicken Sie die PFEIL NACH RECHTS-
Taste und wéhlen dann mit RANGE UP oder RANGE DOWN die gewiinschte Op-
tion aus. Anderungen werden mit ENTER quittiert.

e Starten Sie nun das Programm xy-plotter.vi. Eine Verkniipfung finden sie direkt auf
dem Desktop des Messrechners.

e Wihlen Sie aus dem drop-down-Menii (unten links) den richtigen Messgerite-Typ aus
(Kei2000) und geben sie jeweils fiir x- und y-Messgerit die korrekte GPIB-Adresse ein.
Diese steht auf den Messgeréiten.

e Zum Starten des Programms klicken Sie auf den weilen Pfeil (oben links).

Tm Multimeter sind verschiedene Eichtabellen zur Umrechnung von Thermospannung in Temperatur ab-
gespeichert. Durch Wahl des Thermoelement-Typs wird die entsprechende Tabelle aktiviert.

13
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e Zum Starten einer Messung klicken Sie nun auf den Button ,, Messung starten“. Sie wer-
den dann aufgefordert, einen Dateinamen einzugeben. Die Messung startet, sobald die
FEingabe des Dateinamens mit ,,OK“abgeschlossen wird. Die Daten werden dann direkt
in eine ASCII-Datei geschrieben. Achtung: Vorhandene Dateien werden {iberschrieben!

e Zum Beenden einer Messung klicken Sie erneut auf den Button.

3.3 Messungen am beheizbaren Ringkern

3.3.1 Kenngriflen

Nehmen Sie bei Zimmertemperatur Magnetisierungskurven verschiedener Aussteuerung, d.h.
unterschiedlicher Spitzenstromstéirke, auf: 3A, 1 A, 300 mA, 100 mA. Die Messung erfolgt
im freilaufenden Betrieb bei sehr langsamer Geschwindigkeit.

Zur Auswertung: Bestimmen Sie aus allen 4 Kurven Remanenz, Koerzitivfeldstérke und
maximale Magnetisierung. Fassen Sie diese Werte in einer Tabelle zusammen und diskutieren
Sie diese. Entsprechen die Ergebnisse Ihren Erwartungen?

3.3.2 Kommutierungskurve und Suszeptibilitit

Zur Aufnahme der Kommutierungskurve muss der Phase-locked-Betrieb gewéhlt werden. Die
Phase wird so eingestellt, dass man sich am oberen Umkehrpunkt der Hysteresekurve befin-
det. Durch Variation des Primérstroms kann man nun die Kommutierungskurve aufzeichnen.
Wegen der relativ groflen Zeitkonstanten der Mittelwertbildner darf man den Strom nur lang-
sam #dndern. Messen Sie die Kommutierungskurven fiir die Spitzenstrome von 0 bis I, =
3 A und von 0 bis 4 = 100 mA, indem Sie bei I,,,; die Messung starten und dann den
Spitzenstrom langsam und gleichméflig reduzieren.

Zur Auswertung: Ermitteln Sie aus den Kommutierungskurven die differentielle Sus-
zeptibilitdt und zeichnen Sie die Werte von 47 in ein gemeinsames Diagramm. Aufgrund
des Rauschens im Signal ist es sehr empfehlenswert, zunéchst die Daten mit einer sinnvol-
len Funktion zu fitten und dann die Ableitung dieses Fits zu bestimmen. Sie kénnen aber
natiirlich auch die Messdaten direkt numerisch ableiten. Diskutieren Sie den Verlauf der dif-
ferentiellen Suszeptibilitit.

3.3.3 Temperaturabhingigkeit

Messen Sie den Temperaturverlauf der maximalen Magnetisierung. Stellen Sie dazu die Phase
so ein, dass Sie sich wieder auf der Spitze der Hysteresekurve befinden. Stellen Sie I, =
3 A ein und bereiten Sie die Temperaturmessung geméfl Abschnitt 3.2 vor. Verwenden Sie die
Klemmen 0 und 8 Volt des Heizstromtrafos und schalten Sie das Gerét nie unter Last ein!
Schlieffen Sie Ausgéinge des Trafos nicht kurz! Mittels des Potentiometers am beheizbaren
Ferritkern konnen Sie die Aufheizgeschwindigkeit steuern. Wéihlen Sie die Geschwindigkeit
nicht zu grofl, da sonst keine gleichméflige Erwarmung des Ferrits gewéhrleistet ist. Da mit
steigender Temperatur die Warmeverluste grofler werden, muss der Heizstrom von Zeit zu
Zeit nachgeregelt werden. Nehmen Sie die M(T) bis oberhalb des Phaseniibergangs auf. Tem-
peraturen oberhalb von 130°C sollten vermieden werden. Um die Datenmenge iiberschaubar
zu halten, konnen Sie bei dieser Messung im Programm xy-plotter.vi die Totzeit auf 1000 ms
setzen.

14



VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Zur Auswertung: Diskutieren Sie den Verlauf der M(T)-Kurve und bestimmen Sie die
Curie-Temperatur T¢.

3.4 Messungen am Ringkern mit Spalt

3.4.1 Kenngroflen

Nehmen Sie wie in Aufgabe 3.3.1 eine Magnetisierungskurve fiir einen Spulenstrom von 0,94A
auf.

Zur Auswertung: Bestimmen Sie Remanenz, Koerzitivfeldstédrke und maximale Magne-
tisierung und vergleichen Sie diese mit der 3A-Kurve des beheizbaren Ferritkerns.

3.4.2 Entmagnetisierungsfaktor

Bei den Messungen am Ringkern mit Spalt sollen Sie das entmagnetisierende Feld H.,; und
daraus den Entmagnetisierungsfaktor N bei verschiedenen Spaltbreiten bestimmen. H.y; er-
halten Sie unmittelbar, wenn Sie mit gleichen Werten von M., arbeiten und IThre Messung
mit der grofiten Spaltbreite beginnen (vgl. Abb. 3.3).

M A
e tiiad
ungescherte Kurve, It
d.h. ohne Spalt ™ A0t Vi
.+ gescherte Kurve,
d.h. mit Spalt
H, Ha H

H;=inneres Feld; H,= auleres Feld
Ha- H; = entmagnetisierendes Feld H

Abbildung 3.3: Messung des entmagnetisierenden Feldes

Messen Sie Magnetisierungskurven unterschiedlicher Scherung und achten Sie auf stets
gleiche maximale Magnetisierung. Nehmen Sie 6 Kurven fiir Spaltbreiten von 0 bis 1 mm
sowie die Kurve ohne Spalt in einem Diagramm auf. Beginnen Sie mit der grofiten Spaltbreite
und dem dabei grofitmoglichen Strom (< 3 A).

Zur Auswertung: Bestimmen Sie aus den gescherten Hysteresekurven den Entmagne-
tisierungsfaktor als Funktion der Spaltbreite und zeichnen Sie diesen gemeinsam mit der
theoretischen Kurve in ein Diagramm. Diskutieren Sie die Abweichungen.
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Kapitel 4

Anmerkungen

4.1 Vorbereitung des Versuchs

Zur Vorbereitung auf den Versuch sollte man sich mit folgenden Themen vertraut machen.
Mit (*) gekennzeichnete Punkte brauchen dabei nicht zu ausfiihrlich betrachtet werden:

o Grundlegende Beziehungen

1.
2.

3.

Zusammenhang zwischen H, B, M und y

Definitionen von Magnetisierung M, magnetischem Moment [, Permeabilitit p,
Induktionskonstante pg, Suszeptibilitidt x, usw. inklusive der SI-Einheiten

Magnetisches Moment einer Leiterschleife, Magnetfeld einer Spule

e Magnetismus ohne Ordnungsphinomene

1.

(*) Zusammenhang zwischen Drehimpuls und magnetischem Moment, gyromagne-
tisches Verhiltnis

Bahnmagnetismus, Spinmagnetismus, Landé-Faktor (g-Faktor)
Magnetisches Moment eines Elektrons, Bohrsches Magneton

Diamagnetismus eines Atoms: einfache Erkldrung, Lenz-Regel, Langevin-Gleichung,
Temperaturabhangigkeit

(*) Wo beobachtet man perfekten Diamagnetismus?

Paramagnetismus: verschiedene Beitréage, Stidrke und Temperaturabhéngigkeit der
Beitrage, Erklarung der Temperaturabhéngigkeit.

(*) Pauli-Paramagnetismus von Leitungselektronen in Metallen: Warum so klein?
Warum temperaturunabhingig?

e Magnetismus mit Ordnung

1.
2.
3.

Welche Wechselwirkung sorgt fiir magnetische Ordnung?
Anisotropie, Achsen leichter Magentisierung, Zusammenhang mit Kristallstruktur.

Unterscheidung von Ferro-, Ferri- und Antiferromagnetismus

17



ANMERKUNGEN

4. Ferromagnetismus: Weiss-Bezirke & Blochwinde (Ursachen dafiir, Energiebilanz,
was passiert bei angelegtem Feld, Wandverschiebungen, Drehungen, mikroskopi-
sche Ursache von Barkhausenspriingen, Reversiblitit der einzelnen Prozesse)

5. Hysteresekurve: genaue Erklarung der verschiedenen Bereiche, Remanenz, Sétti-
gungsmagnetisierung (= spontane Magnetisierung), maximale Magnetisierung, Koer-
zitivfeldstéirke, Neukurve, Kommutierungskurve (aus Spitzen verschiedener Hy-
steresekurven), Flicheninhalt der Hysteresekurve, magnetisch harte bzw. weiche
Materialien inkl. Anwendungen, Vorziige von Ferriten

6. Einfluss der Temperatur auf die Magnetisierung bei Ferromagneten, mikroskopi-
sche Deutung und Energiebilanz, Curie-Temperatur

7. (*) Phaseniibergang: Ordnungsparameter, Ordnung des Phaseniibergangs, Unter-
scheidung zwischen Phaseniibergang erster und zweiter Ordnung, Phaseniibergang
von Wasser, latente Wéarme

¢ Entmagnetisierungsfaktor

1. Entmagnetisierung: Ursache, Modellvorstellung mit magnetischen Polen, Verlauf
der Feldlinien im Ringkern mit 2 Spalten, Herleitung des theoretischen Entmagne-
tisierungsfaktors (dhnlicher Fall siehe ,, Kneller*)

2. gescherte Hysteresekurven: Unterschied zu ungescherten, Interpretation fiir glei-
che maximale Magnetisierung, Ablesen des experimentellen Entmagnetisierungs-
faktors

3. Einfluss der Entmagnetisierung auf x: Herleitung des Zusammenhangs zwischen
wahrem und scheinbarem y
e Versuchsaufbau
1. Aufbau und Funktion der elektrischen Messschaltung (sehr wichtig!): Funktion
der einzelnen Bauteile, Beschreibung der phasenempfindlichen Gleichrichtung

2. Funktion von Luftrafo und Luftinduktorium

4.2 Auswertung des Versuchs
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e Thre Versuchsauswertung soll wissenschaftlichen Charakter haben. Dazu
gehdren unbedingt korrekte Zitationen! D.h. zu jedem Bild bzw. jeder For-
mel (keine Herleitungen von bekannten Formeln aus Biichern abschreiben!
— > Nur Quellangaben!) ist die Quelle separat anzugeben! Es sollen bei
Endergebnissen / Diagrammen nur sinnvolle physikalische Einheiten (keine
messaufbauspezifischen Groéflen) verwendet werden!

Thr Versuchsbericht sollte die folgende Gliederung aufweisen:

1. Motivation/Einleitung

2. Knappe Zusammenfassung der Grundlagen (hochstens 5 Seiten!)
3. Beschreibung von Versuchsautbau und Durchfithrung
4

. Auswertung
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5. Diskussion

6. Zusammenfassung
e In Thren Versuchsbericht gehéren sdmtliche Diagramme
e Diagramme miissen immer eine Legende beinhalten.

e Tabellen sollen ausreichend beschriftet werden.

Bitte gestalten Sie Ihren Versuchsbericht iibersichtlich und geben Sie so viele Zwischenschritte
bzw. Formeln an, dass alle Rechnungen gut nachvollziehbar sind. Diskutieren Sie den jeweili-
gen physikalischen Sachverhalt: Was erwartet man theoretisch (Messgrofien, Kurvenverlauf)?
Was haben Sie tatséchlich gemessen (Messgrofien, Kurvenverlauf)? Durch welche Effekte wer-
den etwaige Abweichungen erklért? Vergleichen Sie die Kenngréfien der beiden Ringkerne.
Bitte bearbeiten Sie alle Aufgabenpunkte. Bei den Einheiten halten Sie sich bitte an das
SI-System.

4.3 Literatur

Grundlagen:

e Eine sehr gute Einfithrung in die Grundlagen bietet:
M. Opel, Skript zur Vorlesung ”Magnetismus”, zu finden unter:
www.wmi.badw-muenchen.de/teaching/Lecturenotes/index.html

Ch. Kittel, Einfiihrung in die Festkérperphysik, Oldenbourg (WICHTIG!!)

K.H. Hellwege, Einfithrung in die Festkérperphysik, Springer

e N.W. Ashcroft und N.D. Mermin, Ferkorperphysik, Brooks Cole

E. Kneller, Ferromagnetismus, Springer (WICHTIG: Herleitung von Entmagne-
tisierungsfaktoren)

Weiterfithrende Literatur:
e A.H. Morrish, The Physical Principles of Magnetism, Wiley-IEEE Press
e F.Kohlrausch, Praktische Physik, Band 2, Teubner

e R.P.Feynman, R.B. Leighton und M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, Vol. 2,
Addison-Wesley

U. Tietze und Ch. Schenk, Halbleiter - Schaltungstechnik, Springer-Verlag

e K.-H. Rohe, Elektronik fiir Physiker, Teubner
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Fragebogen zum B-Praktikum

Magnetisierungskurven eines Ferrits

Bitte fiillen Sie den Fragebogen am Ende des Versuchs aus und besprechen Sie
ggf. die Kritik direkt nach dem Ausfiillen mit den Betreuern.

Die Bewertung erfolgt nach dem “Schulnoten-Prinzip” (1: sehr gut — 6: ungeniigend)

Semester: Winter 20___/ Sommer 20 g
E

Frage 1: 12 3 456 s
Wieviel haben Sie bei diesem Versuch gelernt phys.-inh.[0 0 0 0 0 O =1
- sowohl physikalisch-inhaltlich, als auch 123 456
technisch-experimentell - ? techn.-exp/o 0 0 0 0 O o]
Frage 2: 123 4 5 6

Wie beurteilen Sie die technische Ausstattung dieses Versuchs? lo o ooo o =
Frage 3: 123 456

Wie beurteilen Sie die Modernitiit des Versuchsthemas? l[booooo o]
Frage 4: 12 3 4 5 6
Fordert der Versuch Thre experimentellen Fihigkeiten? lob o oooo o
Frage 5: 12 3 4 5 6

Hat Thnen der Versuch Spal gemacht? lbooooo o
Frage 6: 123 4 5 6

Ist die Versuchsanleitung verstindlich? lo o ooo o =
Frage 7:

Wie hoch war der Zeitaufwand fiir die Vorbereitung? | h |
Frage 8: 12 3 45 6

Wie beurteilen Sie den Versuch insgesamt? lo o oo oo o |

IStudiengang: Bachelor © Lehramt o |
Kommentare und Verbesserungsvorschlige

Gesamtnote fiir IThren Betreuer/Betreuerin 1 23 456

Name des Betreuers/der Betreuerin: =R = =N == =




