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Physik – Praktikum

Versuch 11: Verhalten von gefüllten Spulen / Hysteresiskurve  
Einleitung:

Es gibt eine Möglichkeit die Flussdichte B einer langen Spule bei konstant bleibender Stromstärke und ohne Manipulation der Windungen zu verändern. Dazu füllt man die Spule mit einer Materie, die, abhängig von ihren Eigenschaften, eine Erhöhung oder Herabsenkung von B bewirkt. Zur Erfassung dieser Charakteristik gibt man bei Stoffen die Permeabilitätszahl (r an, die das Verhältnis der Flussdichten mit und ohne Materie bezeichnet (BMaterie/B0). 

Materialien wie Glas, die eine geringfügige Abschwächung (µr<1) des Magnetflusses bewirken, werden Diamagnetika genannt. Den gegenteiligen Effekt rufen Paramagnetika (Chrom, Aluminium, reiner Sauerstoff, u.a.) hervor; sie können das äußere Feld maximal verdoppeln. Die physikalische Erklärung für letztgenanntes Phänomen gestaltet sich nicht ganz einfach, da hier die klassische Physik mit ihrem Elementarmagneten-Modell an ihre Grenzen stößt. Die Quantenmechanik erklärt dieses Verhalten damit, dass die Atome ein magnetisches Moment (permanente magnetische Dipole) aufgrund ihres Spins haben. Das externe B-Feld richtet diese Dipole parallel aus; wegen der Temperaturbewegung sind aber nie alle Teilchen, die hier keinen relevanten Einfluss aufeinander ausüben und jeweils als eigenes System betrachtet werden müssen, in gleicher Richtung angeordnet, sondern nur ein kleiner Bruchteil.

Die Verstärkung des Feldes liegt bei den Paramagnetika aber weit hinter dem zurück, was ein ferromagnetischer Stoff als Spulenkern zu leisten vermag (µr kann über 1000 sein und mehr). Eisen und Kobalt sind als Reinstoffe die bekanntesten Vertreter, mit bestimmten Legierungen (siehe Stahl weiter unten) erreicht man sogar noch höhere Permeabilitätszahlen. Der Ferromagnetismus beruht auf der Wechselwirkung der Atome. Dadurch entstehen große Bereiche (Weisssche Bezirke) in denen die Elementarmagenten in gleicher Richtung ausgerichtet sind.

Auch nach dem Abschalten des B-Feldes der Spule bleiben sie erhalten; das Material ist magnetisiert worden. Abhängig davon wie schnell es seine magnetische Wirkung verliert, zählt man es zu den Permanentmagneten (langsamer Verlust) oder den Elektromagneten (schneller Verlust). In beiden Fällen kann man aber den vorhandenen

Restmagnetismus (auch Remanenz genannt) messen.

Diese Erscheinung soll nun anhand eines Versuchs näher untersucht werden.

Verwendete Geräte:

- Selbstgebaute Spule (auf Reagenzglas aufgewickelter Draht [(>0,5mm]) 

- Spulenkerne: Weicheisenstab, Stahlstab

- Stativvorrichtung zur Fixierung der Spule und der Hallsonde

- Messgeräte: Strommesser, Hallsonde samt hochauflösenden Spannungsmesser, der 

  die Flussdichte repräsentiert (Messbereich 0-3 mV ; Umrechnungsfaktor U(B =10)

- stabilisiertes Netzteil (DC), Verbindungskabel
Versuchsaufbau:


Durchführung:

Die Apparatur wird gemäß der Skizze oben aufgebaut. Die Hallsonde sollte dabei so platziert werden, dass sie nach Möglichkeit an einem Spulenende senkrecht anliegt, um ein optimales Messergebnis zu gewährleisten. Es werden 3 Messreihen bei Zimmertemperatur mit folgenden Konfigurationen durchgeführt: kein Spulenkern, Weicheisenkern, Stahlkern. Dabei sollte der Strom in sinnvollen Schritten (hier ca. 2A) auf maximal 18 Ampere erhöht und parallel dazu die entsprechenden Werte für die Flussdichte vom Spannungsmessgerät abgelesen und tabellarisch notiert werden. Da relativ große Ströme angelegt werden, ist darauf zu achten, dass der Spulendraht nicht zu heiß wird oder gar durchschmort (deshalb ist eine weitere Erhöhung des Stroms nicht ratsam). Eine kleine Pause zwischen den einzelnen Messreihen reicht aus, damit der Draht wieder abkühlt.

Ebenso muss man immer bedenken, dass bei der Arbeit mit Spulen Induktionsspannungen auftreten. Ein abruptes Ausschalten des Netzteils könnte eine Beschädigung des Geräts nach sich ziehen, weil UInd zu groß werden würde. Deshalb gilt: langsames Herunterfahren des Stroms oder - als alternative Lösung - Einbau eines Kondensators, der die Energie aufnimmt. 

Vor dem Einführen der Spulenkerne ist zu überprüfen, ob diese bereits magnetisch aufgeladen sind. Ist dies der Fall kann man den Magnetismus weitgehend durch Erhitzen oder durch kraftvolles Aufschlagen (Gehörschutz verwenden! ;-)) der Stäbe beseitigen. Es werden dabei die Weissschen Bezirke eliminiert, da man eine Unordnung in der Ausrichtung der Elementarmagnete schafft.

Auswertung:

	I [A]
	kein Spulenkern: B [mT]

	0
	0

	5,1
	0,8

	7,0
	1,1

	9,3
	1,4

	11,0
	1,7

	14,3
	2,3

	18,4
	3


Die Messergebnisse können sehr stark vom Idealwert abweichen, da zahlreiche negative Faktoren (alles andere als perfekte Spule, da offensichtliche Inhomogenität ; absolut senkrechte Positionierung der Hallsonde zum Magnetfeld unmöglich) als Fehler in die Werte eingehen.

	I [A]
	Weicheisenkern: B [mT]

	0
	0

	0,5
	0,7

	2,5
	3,1

	4,5
	5,4

	7,3
	8,8

	9,5
	12,5

	11,0
	14,0

	14,3
	19,0

	18,0
	25,0


Bestimmung der Permeabilitätszahl von Weicheisen:

(unter Verwendung der angenäherten Kurvenfunktionen auf Seite 4)

B0 = 0,16 * I

BEisen = 1,37 * I

B0 / 0,16 = BEisen / 1,37

BEisen / B0 = µr ( 8,56

	I [A]
	Stahlkern: B [mT]

	Stromzuwachs
	0
	0

	
	0,5
	1,4

	
	2,5
	3,8

	
	4,5
	6,9

	
	7,3
	10,2

	
	9,5
	15,0

	
	11,0
	17,0

	
	14,3
	22,0

	
	18,0
	28,0

	

	Stromabnahme
	16,5
	25,5

	
	14,3
	23

	
	11,0
	19

	
	9,5
	16,5

	
	7,3
	13,5

	
	4,5
	10,0

	
	2,5
	7,0

	
	0,5
	2,3

	
	0
	1,5

	
	-1,2
	0


µr ( 9,63

Bei der zweiten Phase der Flussdichtenmessung mit dem Stahlkern senkt man den Strom vom Spitzenwert in der gleichen Schrittweite, wie zuvor bei der Erhöhung, herab. Man sieht an den Werten, dass die Flussdichte im Vergleich zur ersten Phase langsamer abfällt.

Selbst wenn das Strommessgerät 0A anzeigt, wird immer noch eine Flussdichte von ca. 1,5mT registriert. Erst nachdem man durch Umpolen einen „negativer“ Strom von ca. -1,2A anliegen hat, verschwindet das Magnetfeld.

Anhand der beiden Permeabilitätszahlen sieht man schon, dass die dafür verantwortliche Remanenz bei Stahl größer sein muss als bei dem Weicheisenstab.

Trägt man nun BStahl gegen B0 auf (y-Achse/ x-Achse), setzt die gemessenen Werte ein und vervollständigt den Kurvenverlauf der restlichen Quadranten des Koordinatensystems z.B. durch Punktspiegelung (es wird ja nur die Stromrichtung geändert) um den Ursprungspunkt (0|0), so erhält man eine sogenannte Hysteresiskurve von Stahl (siehe Seite 6)

I-B-Beziehungen der Testspule bei den drei ausgewählten Kernmaterien:

Leere Spule („luftgefüllt“):
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Eisengefüllte Spule:
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Stahlgefüllte Spule, ansteigende Stromstärke:
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Stahlgefüllte Spule, abfallende Stromstärke: 
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[Die Kurven bestätigen die lineare Proportionalität von Stromstärke und Flussdichte]
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Vergleich der I-B-Entwicklung aller getesteten Spulenmedia:
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Hysteresiskurve bei Stahl:


verwendete Quellen: www.physik-lexikon.de






Ilia Lebedkin
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