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1. Magnetismus und Messung
zugehoriger GroBen

In diesem Versuch wollen wir Magnetisierungskurven eines sogenannten Ferrits unter verschiede-
nen Bedingungen aufnehmen. Wir beginnen unsere Betrachtungen daher mit der Beschreibung der
verschiedenen Magnetisierungsformen von Materie und beschreiben den Aufbau von Ferriten. Da-
nach gehen wir auf magnetische Effekte und deren Beschreibung bei Anlegen von dufleren Feldern
ein und legen deren Temperaturabhingigkeit dar. Hiernach schauen wir uns Streufelder von nicht-
geschlossenen Ringen und deren entmagnetisierende Wirkung an. Nach der Beschreibung unserer
Mefitechniken werten wir abschliefend unsere Messungen aus.

1.1 Magnetismusformen

Wiederholung magnetischer GréBen

Zur Wiederholung der Elektrodynamik verweisen wir im wesentlichen auf unsere Vorbereitung und
Auswertung von Versuch 21 [Fest-21], der sich mit Mikrowellen im Vakuum und in Materialien be-
fafit hat. Wir haben dort die elektrodynamischen Groflen im dufleren Kalkiil eingefithrt und unter
geeigneten Koordinaten (die die vierdimensionale Mannigfaltigkeit in Raum- und Zeituntermannigfal-
tigkeiten blattert) mit den klassischen Darstellungen verglichen. Die Konstanten der metrikabhéingigen
Materialgleichungen waren (und werden in unserer Wiederholung) so gewéhlt, dafl sich die klassischen
Beziehungen im Einheitensytem SI ergeben.

Im duferen Kalkil lautet die metrikabhéngige Materialgleichung in Abénderung der Vakuumgleichung
G = *, /2 F durch eine zusétzliche Zwei-Form k := P+ M A dt (wobei P Polarisation und M Magne-

tisierung genannt wird):

G=x*,/2F+F.
Mo

Uber die iibliche Raum-Zeit-Blitterung erhalten wir somit fiir den die Zeit beinhaltenden Anteil (das

ist der Teil, der magnetische Effekte beinhaltet; man beachte dabei z° = ¢t und ¢ = \/51%)

HANdt=x\/22B+MAdl < *B = po(H A dz®) + po(M A da®) .

Bei kleinen Feldstéirken und fiir Stoffe, die keine Festkorperwechselwirkungen beinhalten (dazu spéter
mehr), aber isotrop sind, ist die Magnetisierung der magnetischen Erregung H proportional (zur Be-
nennung: vgl. [Fest-21]): Man kann dann

M=x-H

MCMXCV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.1. MAGNETISMUSFORMEN 2

setzen, wobei das x die magnetische Suszeptibilitit ist. Uber die Definition p := 1 + y kann man nun
unter den obigen Voraussetzungen die Permeabilitdt p definieren und es ergibt sich:

*B = puo(H A dz°) . (1.1)

Klassisch sehen diese Formeln einfacher aus, da man dann das duflere Produkt und den Hodge-Operator
(mit dem Symbol %) auf Kosten der Ubersichtlichkeit der Struktur weglassen kann.

Verschiedene Magnetisierungsformen

Festkorper konnen verschiedene magnetische Eigenschaften besitzen. In einer Analyse stellt man fest,
dafl man bereits freien Elektronen sogenannte diamagnetische Eigenschaften zuordnen kénnte. Atome
besitzen durch die Bewegung der Elektronen um den Kern unter Umstidnden ein sténdiges magneti-
sches Moment, so dafl sie dann zusétzlich stidrkere sogenannte paramagnetische Eigenschaften zeigen.
Schliellich kénnen in Festkorpern die einzelnen magnetischen Momente der Atome untereinander wech-
selwirken, so dal man ferro-, ferri- oder antiferromagnetische Materialien erhilt. Wir wollen nun genauer
auf diese Begriffe und Eigenschaften eingehen.

1.1.1 Diamagnetismus

Der Diamagnetismus tritt bei allen Materialien auf, da dieser durch Wechselwirkung angelegter magne-
tischer Feldstdrken B mit Drehimpulsen, z. B. mit den Spins der Elektronen, entsteht. Wir wollen dies
nur klassisch nach der Langevin’schen Theorie skizzieren, weshalb wir den Diamagnetismus erst bei der
Elektronenbewegung um Atome vorfinden (klassisch gibt es ja keinen Spin; daher brauchen wir einen
Bahndrehimpuls). Diese Betrachtungsweise magnetischer Momente rechtfertigt sich nur dadurch, dafl
sie zufilligerweise dasselbe Ergebnis wie eine quantenmechanische Betrachtung des Bahndrehimpulses
liefert. AuBerdem wollen wir die experimentellen Auswirkungen andeuten.

Wir gehen davon aus', da auf ein magnetisches Moment
1 ;/. 77} im Magnetfeld B ein Drehmoment
L e

T=uxB

wirkt (wir betrachten die Vermischung zwischen Mechanik
und Elektrodynamik nicht im &dufleren Kalkiil, da eine sol-
che Behandlung hier zu weit gehen wiirde (das Kreuzpro-
dukt wiirde in das ,,Einsetzen in Formen“ tibergehen; zwischen
M rdumlichen 2-Formen und 1-Formen wiirde mit einem rdumli-
chen Hodge-Operator x gewechselt werden)). Da andererseits
aus der Mechanik die Beziehung

<y

T T = wy X L
7
-.-// e bekannt ist, wobei w; die sogenannte Larmorfrequenz der
‘Lﬁ Prézessionsbewegung und L in unserem Fall der Drehimpuls

des rotierenden Elektrons ist, konnen wir die Préazessionsfre-
Abb. 1.1: Prizession magnetischer Mo-  quenz bestimmen, wenn wir einen Zusammenhang zwischen
mente (eingescannt aus [Kne|) und L finden konnen (vergleiche mit Abbildung 1.1; dort aber
andere Bezeichnungen: Magnetfeld ﬁ, Drehmoment M , Drehimpuls T) Dazu stellen wir fest, daf} ein
auf einer Kreisbahn vom Radius r mit Winkelgeschwindigkeit w umlaufendes Elektron einen Strom der

Starke
ew

2w

IEine Herleitung dieses Sachverhaltes findet man z. B. in [Feyn-2, Seite 674].
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1.1. MAGNETISMUSFORMEN 3

erzeugt. Ein magnetisches Moment ist nun das Produkt zwischen Strom und eingeschlossener Fliche
und unter Ausnutzung von L = mur = mwr? erhalten wir:

ew 2 6(.«)7‘2 €

e T

Unter Einsetzen in die obigen Drehmomente-Formeln ergibt sich die Larmor-Frequenz zu:
eB
W= —.
2m
Durch diese Larmor-Prizession entsteht nun ein zusétzliches magnetisches Moment iy, fiir das gilt:

2
g = —I w2, = e 2 €8
M o7 M 4m M

Hierbei ist rj; das mittlere Abstandsquadrat des Elektrons zur Feldachse durch den Kern. Bei kugel-
symmetrischer Verteilung gilt r2, = %7“2, denn es gilt in geeigneten Koordinaten r? = 22 + y2 + 22,
r3; = 22 + y? und wegen der Kugelsymmetrie 2? = y* = z2. Wenn wir nun noch bei N Elektronen
M = N - i beachten und bedenken, dafi auBerhalb des Diamagneten (Vakuum) pg - H A dz® = B gelten
soll, erhalten wir fiir die diamagnetische Suszeptibilitét:

__ HoNp _M0N€2T2
Xdia B 6m '

Wir erkennen also, daf xqia < 0; somit gilt dann auch p < 1. Diamagneten schwéchen also duflere Fel-
der ab. Dieses Verhalten war zu erwarten; es entspricht ndmlich gerade der Lenz’schen Regel, nach der
induzierte Magnetfelder den erregenden Magnetfeldern entgegenwirken. Praktisch bedeutet dies, dafl im
Experiment bei asymmetrischen Feldern eine Abstoflung (zu schwicherem Magnetfeld) der diamagne-
tischen Stoffe zu beobachten ist, da die ,,induzierten Magnete den dufleren Magneten entgegengerichtet
sind“ (gleiche Pole stoflen sich ab).

Den Diamagnetsimus abschlieBend wollen wir angeben, wie die quantenmechanischen Ergebnisse fiir
Bahndrehimpulse und Spins aussehen. Man kann das magnetische Moment dann mittels

p=-g ppJj

schreiben, wobei g der sogenannte Landé-Faktor ist, up = % Bohr’sches Magneton genannt wird und j
die Quantenzahl des jeweiligen Drehimpulses ist. Fiir Bahndrehimpulse ist g = 1, so dafl man in der Tat
das klassische Ergebnis erhélt, wenn man den quantenmechanischen Bahndrehimpuls wieder klassisch
schreibt (ohne 7). Fiir den Elektronenspin gilt g ~ 2,0023.

1.1.2 Paramagnetismus

In der bisherigen Betrachtung konnten die mit den Drehimpulsen assoziierten magnetischen Momente
nur prazedieren, aber nicht ihre Richtung in bezug auf das Magnetfeld dndern. Stehen aber z.B. die
Atome, in denen sich die Elektronen bewegen, in thermischem Kontakt zur Umgebung, so wird sich
die Lage der Drehimpulse zum Magnetfeld einer Boltzmannverteilung unterziehen, da die Stellung der
magnetischen Momente mit der zugehérigen Energie E = —pu- B (Skalarprodukt) verbunden sind, sofern
nicht andere Bedingungen, z. B. das Pauli-Prinzip, dies verhindern.

Solange kein dufleres Feld angelegt ist, sind die magnetischen Momente in einem Stoff statistisch verteilt,
weil keine Richtung ausgezeichnet ist, also alle Richtungen die gleiche Energie besitzen. Nach Anlegen
eines dufleren Feldes versuchen die magnetischen Momente, sich parallel zu diesem Feld auszurichten, so
daf3 dieses verstarkt wird. Diesen Effekt nennt man Paramagnetismus. Hier ist also Xpara > 0, somit auch

MCMXCV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.1. MAGNETISMUSFORMEN 4

1 > 1. Der endgiiltige Stellung der magnetischen Momente richtet sich nach der magnetischen Energie,
die im Boltzmannfaktor erscheint: exp(—kBLT) = exp(k‘;—%). In einem Experiment in asymmtrischen
Feldern wird eine Probe nun in Richtung des stéirkeren Magnetfeldes angezogen (ungleiche Pole ziehen
sich an).

Wir fragen uns nun, wann in einem Atom die magnetischen Momente sich der Boltzmann-Verteilung
unterziehen kénnen (und somit paramagnetisch sind) und wann andere Bedingungen wie das Pauli-
Prinzip dies verhindern (diese Stoffe also nur ihr diamagnetisches Verhalten zeigen). Hat ein Atom
z. B. nur volle Schalen (Edelgase), so miissen die Spins der Elektronen sich aufgrund des Pauli-Prinzips
zum Gesamtspin Null mitteln. Kein Elektron hat die Freiheit, seinen Spin dem Magnetfeld anzupassen,
solange sich die Spinstellung anderer Elektronen nicht im gleichen Mafle verschlechtert. Neben dem
Pauli-Prinzip beschreiben die Hund’schen Regeln?, daB z.B. bei halbgefiillten Schalen die maximale
Bewegungsfreiheit fiir Spinstellungen der Elektronen besteht. Wir zitieren hier die Hund’schen Regeln:

1. Der Gesamtspin S besitzt den maximalen Wert, der durch das Pauli-Prinzip zugelassen ist.
2. Der Bahndrehimpuls L hat den Maximalwert, der mit dem obigen Wert von S konsistent ist.

3. Der Gesamtdrehimpuls J ist gleich |L — S|, wenn die Schale weniger als halbvoll ist, und gleich
L + S, wenn sie mehr als halbvoll ist. Ist die Schale gerade halbgefiillt, so ergibt die Anwedung
der ersten Regel L = 0 und damit J = S.

Wir wiederholen nochmal die wichtige generelle Erkenntnis: Atome mit vollstandig gefiillten Schalen
besitzen keinen Paramagnetismus und sind daher nur diamagnetisch; insbesondere bei den halbgefiillten
Atomen iiberwiegt hingegen der Paramagnetismus den Diamagnetismus deutlich, so daf} solche Stoffe
nur paramagnetisch wirken.

Da der Paramagnetismus mit Thermodynamik zusammenhéngt, ist es nicht verwunderlich, da8 die
Suszeptibilitdt von Paramagneten temperaturabhéngig ist. Ungefihr gilt das Curie-Gesetz

X~ T )
wobei C die sogenannte Curie-Konstante ist. Wenn Phaseniibergénge (2. Ordnung) auftreten, also der
Paramagnetismus nur in einer Phase auftritt, mufl man im Curie-Gesetz das T durch T — T¢ ersetzen,
wobei T¢ die Curie-Temperatur ist, an der der Phaseniibergang auftritt.

1.1.3 Verschiedene Magnetismusformen in Festkorpern

Festkorper, die aus Atomen mit (nach auflen) nicht-verschwindendem magnetischem Moment aufge-
baut sind und in denen die Wechselwirkungen dieser Momente zwischen verschiedenen Atomen nicht
vernachléssigbar klein sind, bilden magnetische Ordnungen aus. Es handelt sich hierbei um eine spontane
Symmetriebrechung, d. h. (fast) jedes magnetische Moment nimmt im Kristall eine Vorzugsrichtung ein.
Die Wechselwirkung zweier benachbarter Atom-Spins kann man durch die sogenannte Austauschenergie

——
E=-2-J-58,

beschreiben, wobei die Konstante J durch die Uberlappung der Spinzustinde, die Ladungsverteilung,
den Abstand der Atome, usw. gegeben ist. Man kann nun (je nach Vorzeichen von J) zunichst zwei
Félle unterscheiden:

2Hund ist in diesem Jahr (1995) 99 Jahre alt geworden!
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1.2. FERRITE 5

e J > 0: In diesem Fall ist es fiir die magnetischen Momente am giinstigsten, sich parallel zu stellen.
Auch ohne dufleres Magnetfeld kann der Kristall ein nicht verschwindendes magnetisches Moment
besitzen. Die Doménenbildung (dazu spiter mehr) verhindert meist, dafl ein solches Moment
wirklich aulen bemerkbar ist. Man nennt solche Stoffe mit parallel gestellten Spins Ferromagneten.

e J < 0: Nun ist es so, dal die magnetischen Momente antiparallel stehen miissen, damit die Aus-
tauschenergie minimal wird. Auf diese Weise entstehen zwei Untergitter des Kristalls mit jeweils
parallelen magnetischen Momenten. Wenn der Kristall nach auflen unmagnetisch ist, weil die
magnetischen Momente der Untergitter gleich entgegengesetzt sind, so nennt man ihn einen An-
tiferromagneten.

e Nun kann es im letzten Fall noch vorkommen, daf} beide Untergitter nicht dquivalent sind (z. B. aus
verschiedenen Atomen oder Ionen aufgebaut). Wenn dann auch die antiparallelen magnetischen
Momente verschieden grofl sind, so resultiert ein dufleres magnetisches Moment. Solche Stoffe
nennt man Ferrimagneten.

Die parallele/antiparallele Ausrichtung erstreckt sich nur in den seltensten Féllen auf den ganzen Kri-
stall; auf stattdessen vorhandene Doménen gehen wir gleich ein. Wir skizzieren nun nochmal kurz die
Spinstellung in ungestoérten Bereichen:

CELTTT ThTEL ey

Einfacher Ferromagnet Einfacher Antiferromognet Ferrimagnet

Abbildung 1.2: Spinordnungen in Ferro-, Antiferro- und Ferrimagnetika
(aus [Kitt])

Bevor wir die Doménen in Kristallen und die Hysterese beschreiben, wollen wir kurz auf Ferrite, also
die Stoffe, die wir in diesem Versuch untersuchen wollen, eingehen.

1.2 Ferrite

Ferrite sind Oxid-Verbindungen, die meist eine Spinell-Struktur besitzen. Das sind Verbindungen der
Form AB,O,, wobei A und B jeweils fiir eine Metallionensorte und das O fiir Sauerstoff steht. Haufig ist
die Tonensorte A zweifach positiv geladen und die Ionensorte B dreifach positiv; wir wollen als Beispiel

%ﬁ(F22)04 angeben. Hier ist das Zn**-Ton von vier 0>~ -Ionen tetraedisch umgeben, die Fe>'-Tonen
von sechs O? -Tonen oktaedrisch koordiniert. Eine Skizze dieser Struktur findet man in Bild 37-14,
[Feyn-2, Seite 743]. Untersuchungen ergeben nun, dafl die Spins der Metallionen einer Atomsorte sich
jeweils parallel stellen, die Spins unterschiedlicher Metallionen aber antiparallel. Wir haben also zwei
magnetische Untergitter vorliegen, die verschieden stark sind. Ferrite sind also Ferrimagnetika; daher
auch ihr Name. In Messungen auflerhalb des Kristalls sind die Magnetisierungen eines Ferrimagneten
und die von Ferromagneten nicht zu unterscheiden, aufler dafl die Magnetisierungen der Ferrimagnetika
(im Vergleich zu Ferromagnetika gleicher Ionendichte) schwécher sind. In den folgenden Betrachtungen
werden wir daher nur Ferromagnetika beschreiben.

Ferrite besitzen technische Vorteile, da sie elektrische Isolatoren sind. Aus diesem Grunde kénnen
z. B. durch die &ueren magnetischen Wechselfelder (wie auch im Experiment) keine Wirbelstrome indu-
ziert werden, die sonst Verluste z. B. in Transformatoren bedeuten. Auch kénnen die Magnetisierungen

MCMXCV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.3. MAGNETISCHE EFFEKTE 6

von Ferriten durch die fehlenden Wirbelstrome hohen Magnetfeld-Frequenzen, z. B. in Radioantennen,
folgen.

Bei geeigneten Ionenkombinationen kann man es auch erreichen, daf bei diesen speziellen Ferriten zwar
die Remanenz verhiltnisméBig klein ist, aber die Koerzitivfeldstéirke sehr grof3 (diese Begriffe erliutern
wir spéter noch). Dies ist fiir Speichermedien (z. B. Cassettenbéndern) von technischem Interesse.

1.3 Magnetische Effekte

Im folgenden wollen wir uns ausschliefllich mit Ferromagneten befassen. Dort stellen sich — wie wir bereits
betrachtet haben — die Spins, also auch die magnetischen Momente, parallel zueinander ein. Wir wollen
uns zunichst iiberlegen, daf3 dies nicht {iber den ganzen Kristall geschehen kann, sondern Doménen
entstehen. Die Wanderung der Trennwénde dieser Doménen und das Verhalten der Doménen fiihrt
dann zur Hysterese, wenn man die Magnetisierung gegen ein verdnderliches dufleres Magnetfeld auftragt.
Diesen Abschnitt beenden wir dann damit, dal wir die Temperaturabhéingigkeit des Ferromagnetismus
untersuchen.

1.3.1 Domadnen und Domanenwidnde

Wenn alle Spins in einem groflen Kristall parallel ausgerichtet wéren, so wiirde der Kristall ein signi-
fikantes magnetisches Moment besitzen. Solch ein magnetisches Feld beinhaltet aber sehr viel Energie.
Ohne daf} jemals zuvor ein magnetisches Feld angelegt wurde, kann der Kristall aber nicht aus sich
heraus diese Energie aufbringen, auch wenn er durch die Austauschenergie welche gewinnen kann. Der
Kristall versucht also, in moglichst grofien Bereichen Spins parallel zu stellen und dennoch kein magne-
tisches Moment auflerhalb des Kristalls zu erzeugen. Die néchste Zeichnung deutet an, wie dieses Ziel
erreicht werden kann:

R -t
A myg ey EN -
TR N e,
T e
il AN z
N N
| §(+
i ;! i
il I
i H
! I
‘ :E B
b //// R
4 5 e Ny
F2 R
RS
(a} {&) {c)

Abb. 1.3: Doménen im Kristall ohne dufleres Feld (aus [Mor])

Man erkennt also, dafl durch entgegengesetzt gerichtete Gebiete das duflere magnetische Moment schon
ganz gut verhindert werden kann, wenn man von den kleineren Seiten und den Ecken des Kristalls
absieht. Diese Miéngel werden durch die eingefiigten Winkel effektiv abgemildert. Diese so entstehenden
Bereiche nennt man nun Domdnen oder WeifS’sche Bezirke.

Wir miissen uns nun Gedanken iiber die Trennwénde der Domé#nen machen (es sind ja welche in der
letzten Abbildung eingezeichnet). Die Austauschenergie méchte ja an jeder Stelle erreichen, daf die
Spins parallel stehen. Dies allein wiirde also bewirken, daf§ sich die Wand iiber den ganzen Kristall
erstrecken wiirde, also eigentlich keine Domé#nen unterschieden werden kénnten. Was bewirkt also, daf3

MCMXCV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.3. MAGNETISCHE EFFEKTE 7

die Trennwinde eine endliche Ausdehnung haben? Eine Energie, die bewirkt, daf§ die Spins entlang der
ausgezeichneten Kristallrichtungen im Kristall liegen und die wir deswegen Anisotropieenergie nennen
(wir mochten schon hier darauf hinweisen, dafl die Auswirkungen dieser Energie auf Hysteresen in
Abbildung 1.5 zu erkennen sind). Da diese Energie also bewirken méchte, daf} bereits benachbarte Spins
verschiedener Doménen entgegengesetzt liegen, bewirkt die Anisotropieenergie, daf§ die Trennwénde
moglichst diinn (idealerweise eine Gitterkonstante breit) sein sollen. Zwischen den beiden Energien
stellt sich nun ein Gleichgewicht ein, so daf§ die Trennwénde weder eine Kristallbreite noch nur eine
Gitterkonstante breit sind, sondern in den meisten Fillen die Spins von einer Richtung in die andere
iiber ungefahr 100 Gitterkonstanten gedreht werden. Die aufgrund dieser beiden Energie-Gegenspieler
entstehenden Trennwénde nennt man Bloch- Winde. Thr Aussehen ist in der nachfolgenden Abbildung
skizziert:

Abb. 1.4: Eine Blochwand (eingescannt aus [Kne])

Wir wollen uns nun iiberlegen, welche Auswirkungen die Doménen und ihre Winde haben, wenn man
den Kristall einer dufleren magnetischen Erregung H aussetzt. Die magnetischen Momente, also im
wesentlichen die Spins, wollen sich in Richtung des dufleren Feldes H ausrichten und sie konnen dies
iiber zwei Prozesse erreichen: indem sich die Wéande der Doménen verschieben und indem sich die
Spinrichtungen in den Doménen drehen. Das Verhalten der magnetischen Momente, makroskopisch als
Magnetisierung mefibar, in Abhéngigkeit von H fiihrt zur sogenannten Hysterese. Dies werden wir nun
im einzelnen betrachten.

1.3.2 Hysterese

Bei kleinen Feldern herrscht die Wandverschiebung vor, da fiir Domé#nen-Drehungen Anisotropieener-
gie aufgebracht werden miifite. Bei Wandverschiebungen klappen an den Grenzflichen der Doménen
die magnetischen Momente mit Anteilen gegen die Feldrichtung um und vergréfiern so die Doménen,
deren Momente keine Komponente gegen die Feldrichtung beinhalten. Auf diese Art verschwindet nach
und nach ein Teil der Doménen, da sich zwei Wénde ausloschen kénnen, wenn eine von zwei anderen
Domaénen eingeschlossene Doméne vollstindig umgeklappt ist und sich den umschlieenden Doménen
angepafit hat, oder wenn die Winde an der Kristalloberfliche angekommen sind. Diese Wandverschie-
bungen sind in der Abbildung 1.6 (und auch in der Abbildung 1.7) dargestellt.

Bei kleinen Feldern werden die Blochwénde zunéichst nicht auf Fehlstellen im Kristall stoflen. Daher
kénnen die Blochwinde wieder zuriickwandern, wenn man das duflere Feld wieder ausschaltet, was
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auch geschehen wird, da dann die Energie, die in der entstandenen Magntisierung steckte, wieder frei
wird. Wenn man im folgenden jeweils die entstandene Magnetisierung im Kristall gegen die erzeugende
Erregung H auftrigt, erhdlt man die sogenannte Hysterese-Kurve, die wir in den Abbildungen 1.8
dargestellt haben. Den Bereich der reversiblen Wandverschiebungen erkannt man im linken Bild im
Kurvenbereich OA.

Wird das duflere Feld H nun langsam grofler, so treffen die Winde bei ihrer Verschiebung auch auf
Fehlstellen. Dort ist durch zusétzliche oder fehlende Atome, bzw. Fremdatome die sonstige Spinstruktur
des Kristalls gestort. Wenn nun eine Blochwand auf eine solche Fehlstelle trifft, so kann sie nicht in
ihrem bisherigen Gleichgewicht zwischen Anisotropie- und Austauschenergie bleiben. Damit also die
Fehlstelle in die Blochwand eingebaut werden kann, muf3 diese verzerrt werden, und dies bedeutet, daf3
Energie aufgebracht werden mufl. Die nétige Energie wird aus dem &dufleren Feld geschopft, d.h. die
Blochwand bleibt vor der Fehlstelle (und somit bleibt die Magntisierung konstant) bis das duflere Feld
stark genug wird, die Verzerrung der Blochwand an der Fehlstelle aufzubringen. Die Blochwand wandert
nun durch die Fehlstelle und tritt wieder aus. Die Energie, die bisher in der Verzerrung lag, wird als
Wirme an das Kristallgitter abgegeben; die Doménen vergréfiern sich plotzlich, da sie die Wanderung
nachholen, an der sie durch die Fehlstelle gehindert wurden. Wenn nach Durchwandern einer Fehlstelle
das duflere Feld nachlédft, kann die Blochwand h#ufig nicht iiber die Fehlstelle zuriickwandern und die
Magnetisierung durch die gréfleren Doménen in der Richtung des ehemaligen Feldes bleiben bestehen;
die Wandverschiebungen werden irreversibel. Diese Wandverschiebungen iiber Fehlstellen sind an der
Hysterese-Kurve an folgenden Tatsachen zu erkennen: Zum einen steigt in den Bereichen AB bzw. GB
(bei Vormagnetisierung) die Hysterese-Kurve stark an (nach Punkt A kénnen die Fehlstellen ,endlich“
iiberwunden werden), zum anderen spaltet sich die Kurve bei wieder absinkendem H auf. Hierdurch wird
deutlich, daf§ das Zuriickwandern der Blochwénde {iber die Fehlstellen nicht einfach moglich ist, sondern
erneut Energie kostet. Die Fliche, die durch die Hysterese-Kurve eingeschlossen wird, entspricht gerade
der Arbeit, die aufgebracht werden mufl, um Blochwinde iiber Fehlstellen zu transportieren und der
Wirmeenergie, die dem Kristall zugefiihrt wird, wenn die Blochwéinde die Fehlstelle iiberwunden haben.
Es sei noch bemerkt, dafl die Hysterese-Kurve in den Bereichen AB bzw. GB nicht so stetig verlduft, wie
in Abbildung 1.8 angedeutet, sondern treppenformige Sprunge, die sogenannten Barkhausen-Spriinge,
macht. Hierdurch ist das Héngenbleiben der Blochwiinde und ihr Uberqueren der Fehlstellen in einer
exakten Messung direkt sichtbar (oder auch hérbar, wenn man die Spriinge auf einen Lautsprecher gibt
(Vorfithrungen von Herrn Dr. Klein)).

Ungefihr ab dem Punkt B in der Hysterese-Kurve Abbildung

3;5 /00 } ‘ 1.8, also bei groBen Feldern, drehen sich auch die magneti-
10 / schen Momente innerhalb der Doménen, wenn das &uflere Feld
200 119 nicht bereits parallel zu einer ausgezeichneten Kristallrichtung

steht. Da die Spins dabei aus ihrer Vorzugsrichtung gedreht
werden, mufl hierfiir Anisotropieenergie aufgebracht werden.

Y Die Magnetisierung steigt noch solange, bis die Spins parallel
zum #dufleren Feld stehen. Dies ist die maximale Magnetisie-
00 rung, die der Kristall erreichen kann. In der Abbildung 1.5
Fe (dort steht das I fiir die Magnetisierung (bei uns M)) er-
kennt man, dafl bei Eisen die Vorzugsrichtung der Spins die

o 200 400 Oe

[100]-Richtung ist, denn wenn das Feld H in dieser Richtung
steht, wird die maximale Magnetisierung alleine durch Wand-
Abbildung 1.5: Hysterese: Doménen- verschiebungen erreicht. Steht das H-Feld in anderen Rich-
Drehungen und Anisotropie (aus [Kne]) tungen, z.B. die [111]-Richtung, so stellt sich die maximale
Magnetisierung erst durch Drehungen ein, was erst bei grofleren H-Feldern der Fall ist, da die Anisotro-
pienergie aus diesen Magnetfeldern aufgebracht werden mufl. Die Abfolge der Doménen-Effekte haben
wir nun noch einmal schematisch in Abbildung 1.7 dargestellt.

H ———

Bevor wir die Bilder der Hysterese-Kurven nun endlich zeigen, wollen wir nochmal kurz die markanten
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Abbildung 1.6: Wandverschiebungen bei wachsendem dufle-
rem Feld (aus [Mor])
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Abbildung 1.7: Schematische Darstellung der Magnetisierungsprozesse bei
wachsendem &uflerem Feld: (a) Doménenstruktur ohne dufleres Feld, (b) Wand-
verschiebungen, (c) Drehen der magnetischen Momente, (d) maximale Magne-
tisierung (aus [Kne])

Punkte der Hysterese-Kurve beschreiben und benennen (vgl. auch [AP-425]). Vom unmagnetischen
Zustand (H = M = 0) einer Probe ausgehend wird mit wachsender Feldstirke die sogenannte Neukurve
(Abschnitt AC in Abb. 1.8) bis zur Sdttigungsmagnetisierung Mg (Punkt C in Abb. 1.8) durchlaufen.
Nimmt die Feldstérke nach der Séttigung wieder ab, dann behélt die Magnetisierung hohere Werte als
die zugehorigen Werte auf der Neukurve. Bei verschwindendem Feld bleibt eine endliche Magnetisierung
zuriick, die sogenannte Remanenz Mp. Erst im Gegenfeld sinkt die Magnetisierung wieder auf Null ab.
Der Betrag der zu M = 0 gehorenden Feldstarke heifit Koerzitivfeldstirke H. Im weiter wachsenden
Gegenfeld wir die Kurve schliefllich in umgekehrter Richtung geséttigt (Magnetisierung —M¢ am Punkt
F in Abb. 1.8). In analoger Weise gelangt man zuriick zum Punkt C (Abb. 1.8) und erhilt damit
einen geschlossenen, aus zwei punktsymmetrisch zum Ursprung gelegenen Asten gebildeten Kurvenzug,
welcher als die vollstindig (bis zur Sittigung) ausgesteuerte Hysterese-Kurve bezeichnet wird. Die
erwiahnten Groflen Séttigungsmagnetisierung, Remanenz und Koerzitivieldstéirke sind die wesentlichen
Bestimmungsgrofien der Hysterese-Kurve eines ferromagnetischen Materials. Auf Seite 10 befindet sich
nun in Abbildung 1.8 schliefllich das Bild solcher Hysterese-Kurven.

Wenn man ein wechselndes H-Feld vorliegen hat, dessen Amplitude nicht ausreicht, um das Probenma-
terial bis zur Séittigung zu magnetisieren, so erhiilt man ebenfalls Hysterese-Schleifen, die vollstindig
innerhalb der vollstdndig durchlaufenen Kurve bleiben. Betrachtet man nur die Spitzen (Punkte C oder
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M C
H - 1 ]& ___________
M /P / =~ ‘}Drehpmzesse
A/ irreversibe/ Wand-
verschiebungen
He |E [Z-|x “— S reversibel
(o) H H—
G
- = ]
Abbildung 1.8: Hysterese-Kurven (eingescannt aus [Mor| und [Kne])

F in der Abbildung 1.8) solcher Hysterese-Kurven und triagt die Mg-H-Abhéngigkeit auf, so erhélt man
die sogenannte Kommutierungskurve. Sie ist fast mit der Neukurve identisch; kleine Abweichungen er-
geben sich nur, weil bei einer Messung von Magnetisierungen die Vorgeschichte des Kristalls immer eine
Bedeutung hat, da die Magnetisierung nicht wegunabhéngig ist (am augenscheinlichsten ist dies anhand
der eingeschlossenen Fliche einer Hysterese-Kurve, weil ja die Blochwénde an Fehlstellen des Kristalls
hiingenbleiben). Die Kommutierungskurve schwankt also in einem kleinen Bereich um die Neukurve
in Abhingigkeit davon, ob man ein anliegendes Wechselfeld langsam erhoht oder erniedrigt, oder in
welcher Form das Wechselfeld geéndert wird (Sinusfunktion oder fast Rechteckfunktion wie in Versuch
[AP-425]), etc.

1.3.3 Phaseniibergang der spontanen Magnetisierung

Die spontane Magnetisierung (Remanenz) eines Ferromagne-
ST ten ist temperaturabhéngig. Wir wollen uns anschaulich klar
\\ machen, woran dies liegt.

08 .

\ Mit steigender Temperatur bewegen sich die Atome in ei-
\o nem Kristallgitter immer stérker. Die Abstdnde benachbarter
\ Atome schwanken also immer mehr. Dadurch verdndert sich

10 oo

o
)

aber auch die Austauschenergie benachbarter Spins, da diese
ja iiber die ,Konstante“ J von der Uberlappung der Spin-
funktionen abhéngt. Aulerdem wird die Anisotropieenergie
beeinflufit, weil bei schwankenden Atomen auch die Richtung

L der idealen Kristallrichtungsposition der Spins gedndert wird.
0% o3 TR Traem—T s Bei steigender Temperatur wackeln die Atome im Gitter im-

T/T. mer mehr, so dafl auch die Spins immer weniger eine feste
Richtung einnehmen. Nur noch gemittelt stehen die Spins
(innerhalb einer Doméne) in eine Richtung. Mit steigender
Temperatur sinkt dieser gemittelte Wert der Spinrichtung
stetig ab, bis keine feste Vorzugsrichtung der Spins mehr festgestellt werden kann. Bei dieser Tem-
peratur (Curie-Temperatur genannt) verliert der Ferromagnet seine ferromagnetischen Eigenschaften.
Uber dieser Temperatur reagieren die ungeordneten magnetischen Momente auf duere Felder nur noch

M (T){M, ()

L
P

02

Abb. 1.9: Temperaturabhéingigkeit der
Séttigungsmagnetisierung (aus [Kitt])

MCMXCV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.4. STREUFELDER UND ENTMAGNETISIERUNG 11

paramagnetisch. Der Ubergang vom Ferromagneten zum Paramagneten ist stetig — wie eben argu-
mentiert (und in Abbildung 1.9 auch experimentell sichtbar) — so da§ wir hier einen Phaseniibergang
zweiter Ordnung vorliegen haben (zu Ordnungen von Phaseniibergéngen: siehe [Fest-16]). Die Steigung
der spontanen Magnetisierung (Remanenz) an der Curie-Temperatur ist unendlich; dies werden wir
bei unserem Experiment aber nicht feststellen konnen, da wir die Séttigungsmagnetisierungen messen
werden, unsere Messung also bei duflerem Feld stattfindet, was bedeutet, daf§ wir bei hoheren Tem-
peraturen die Magnetisierung eines Paramagneten messen werden und daher den Ubergang nicht so
eindeutig bestimmen werden kénnen im Vergleich zur Messung der spontanen Magnetisierung (die ja
bei Paramagneten exakt Null ist).

1.4 Streufelder und Entmagnetisierung

Wir befassen uns nun mit Ringkernen, die nicht geschlossen sind. Hat ndmlich ein Kristall Flachen, durch
die erregende H-Feldlinien laufen, so existieren auf diesen Flichen induzierte magnetische Momente,
die wir uns als magnetische Nord- bzw. Siidpole vorstellen kénnen. Diese erzeugen ein magnetisches
Feld, das auflerhalb des Kristalls bemerkbar ist, aber natiirlich hort dieses magnetische Feld nicht am
Rande des Kristalls auf, sondern auch im Inneren des Kristalls wirkt dieses induzierte magnetische Feld.
Betrachtet man die magnetischen Pole am Ende gegeniiberliegender Flichen (dies sind die Eintritts- und
Austrittstellen einer Feldlinie), so erkennt man, dafl das erzeugte Feld dem erregenden entgegengerichtet
ist (und wieder erkennt man, dafl auch bei der Parallelstellung der Spins die Lenz’sche Regel am Werk
ist). Da das erzeugte Feld also das erregende Feld schwiicht, wirkt effektiv nur ein kleineres erregendes
Feld, so dafl die Magnetisierung in den Materialien kleiner ist als man zunéichst erwartet. Daher nennt
man das induzierte, schwichende Feld auch Entmagnetisierungsfeld. Wir wollen dies nun anhand eines
Ringkerns, der durch einen Luftspalt unterbrochen ist, quantitativ ndher untersuchen.

Ringkern mit Luftspalt

Die nebenstehende Abbildung stellt einen magnetischen
Ringkern mit Luftspalt dar, der aus einem ferromagne-
tischen Material mit Ringradius R und kreisférmigem
Ringquerschnitt mit Radius r besteht. Zur Vereinfa-
chung macht man folgende Annahmen: Das Verhélt-
nis 2% sei so grof, daB das Spulenfeld naherungswei-
se als homogen angenommen werden kann, denn wenn
diese Forderung nicht erfiillt ist, muf man die Ande-
rung des Feldes in Richtung des Kernradius beriicksich-
tigen. Ferner sei die Luftspaltlange I; so klein, daf§ al-
le Feldlinien homogen im Luftspalt fortgesetzt werden
konnen, der magnetische Streuflufl (also der Feldanteil,
der die Rotationssymmetrie der Feldrichtungen stort)
vernachlassigt werden kann. Die Querschnittsfliche des
Abb. 1.10: Ringkern mit Luftspalt (aus [Kne]) R.i.ngs sei nun Fy, die des 'Luftspahlts F; . Die mittlere

Lénge des Rings nennen wir [, die des Luftspalts [,
so daf} sich die gesamte Lénge (das ist die Lénge desselben Ringes ohne Luftspalt) zu [ := [, +1 ergibt.

Die Spule, die um den Ringkern gewickelt ist, durchflieBt eine Stromdichte j. Die Spule bewirkt keine
zeitliche Anderung der elektrischen Erregung D, so daf} sich eine der Maxwell-Gleichungen zu j = dH
(klassisch: j = rot H) vereinfacht. Mittels dem Stokes’schen Satz kann man daher nun die H-Felder mit
und ohne Luftspalt (bei gleichem j) vergleichen:

H

ohne

A=Hy-ly+Hy -1, . (1.2)
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Nach einer anderen Maxwell-Gleichung gilt immer dB = 0 (klassisch: div B = 0), was ebenfalls nach
dem Stokes’schen Satz fiir unsere homogenen Felder eine Verbindung zwischen Luftspalt und Ringkern
ergibt:

Fp-Bgp=F,-B .

Da in Luft keine Magnetisierung auftritt (Vereinfachung zur Vakuum-Materialbeziehung), gilt dort
*Bp, = po(Hy, A dz”) (klassisch: By = po- Hy) ,
im Material aber gilt die erweiterte Metarialbeziehung:
*Bp = po(Hp A dz® + M A dx®) (klassisch: By = p - (Hg + M)) .

Setzt man nun die Gleichungen ineinander ein, so kann man in (1.2) entweder Hp oder H, eliminieren:

_ L _Fp . L

Hp=Hype 1; — 7 15 - (Hg + M),
LB s, lg

H; =H_,. TR Hy +7%&#-M

und dann nach dem jeweils anderen Feld auflosen:

_ Fr-l A _ Fg-lp .
HE ~ Fplp+Fg-lLp Hohne FrLlp+FelL M
—_ Fg-l A Fglg .

HL ~ Frlg+Fg-lp Hohne + Frlp+Fr-lrL M.

Nun benutzen wir, da8 bei uns keine Streufelder auftreten sollen, die Richtung der Feldlinien im Luft-
spalt also einfach fortgesetzt werden kann. Dies bedeutet, dafl F';, = Fy, und somit vereinfachen sich die
letzten Gleichungen unter Beachtung von | =l + [, zu:

HE = Hohnc - lElilL - M ) (13)

_ l
HL - Hohne + lEflL M.

Wir erkennen also, daf§ die Energie, die durch das Abschwichen von H im Material , verloren“ geht,
stattdessen als Verstarkung von H im Luftspalt wieder auftaucht. Dies wird ja auch praktisch ausge-
nutzt, z. B. durch Eisenkerne in Elektromagneten.

Im folgenden betrachten wir nur noch das entmagnetisierte Feld im Ringkern Hp. Dieses Feld ist
diejenige Feldstérke, die in der Materie des Spulenkerns tatséichlich wirksam wird. Im Versuch werden
wir die Magnetisierung konstant halten, das bedeutet, dafl wir H_ , so &ndern miissen, dafl H ; konstant
bleibt. Anhand Formel (1.3) erkennen wir, dafl das Feld, das in einer Spule ohne Luftspalt existiert, um
den Betrag

H = M=N-M

ent "7 g+l

gewschwicht wird. Hierbei haben wir den sogenannten Entmagnetisierungsfaktor N definiert; fiir diesen
gilt also N = lEl-ﬁlL = lTL Wir wollen an dieser Stelle noch einmal betonen, dafl unsere Voraussetzungen
nicht exakt erfiillt sind. Daher sind unsere Ergebnisse exakt nur fiir homogene, ellipsoidférmige Proben
giiltig (vgl. [Kne]). Nur fiir diesen Fall ist N wirklich nur von der Probenform abhingig, d.h. ein aus
geometrischen Daten der Probe berechenbarer Zahlenfaktor. Bei uns ist dies nur in der Ndherung der

Fall.

1.4.1 Wahre und scheinbare Suszeptibilitdt

Im Versuch messen wir immer das erzeugende H-Feld, da wir ja (teilweise indirekt) den Strom messen,
der durch die Spule geschickt wird, also messen wir das H, .. Da wir die Magnetisierung konstant halten
wollen, halten wir auch Hp konstant, wie bereits oben argumentiert. Da bei steigenden Spaltbreiten
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ohne auch
steigern miissen. Wenn man in einem M-H-Diagramm eine Hysterese fiir einen Ringkern ohne Luftspalt
aufnimmt, so ist Hy = H,,,.. Fiir Hyteresen mit Ringkernen, die einen Luftspalt besitzen, steigen die
H ;.- Werte, die die gleiche Magnetisierung bzw. das gleiche Hj erzeugen, immer weiter an, so daf
die Hysterese nach rechts geschert wird. Man nennt diese Hysteresen daher auch gescherte Hysteresen.
Das Konstant-Halten der Magnetisierung (anstatt von H_, ) hat den Vorteil, dafl man anhand der
Stérke der Scherung das Entmagnetisierungsfeld direkt ablesen kann, da die Spitze der Hysterese des
Ringkerns ohne Luftspalt gerade Hy angibt und die Spitze der Hysterese des Ringkerns mit Luftspalt
gerade H ; .; das Entmagnetisierungsfeld war ja betraglich gerade H, , = H_;,. — Hp. All dies ist
nochmal in der Skizze aus der Anleitung dargestellt:

das entmagnetisierende Feld H,_,, immer grofiler wird, werden wir das erzeugende Feld H,

! H1 = wWabres Felgd
| E, = &uBeres Feld

ke— AH—] 5, - H, = entmagnetis. Felgd

Abb. 1.11: Scherung der Hysterese-Kurven (aus der
Anleitung eingescannt)

Mit der Sattigungsmagnetisierung Mg und der zugehorigen Feldstidrke Hg kann man analog zu Dia- und
Paramagneten eine Suszeptibilitdt x := ]\I;I—: definieren. Wenn man nun einen Ringkern mit Luftspalt
betrachtet, hat man aber zwei Feldstérken, H ;. und Hp, zur Verfiigung. Wenn man als Experimen-
tator nicht weif}; ob der Ringkern einen Luftspalt hat oder nicht, wird man die Feldstérke, die in der

Hysterese auftritt, also H, ., nehmen und die sogenannte scheinbare Suszeptibilitit definieren:

M
XSchein *= T
chein HOhne
Wenn wir aber wissen, dafl der Ringkern einen Luftspalt hat, so wissen wir auch, dafl er eigentlich nur
auf das effektiv wirkende Feld Hp, reagiert. Wir definieren also die sogenannte wahre Suszeptibilitit

M
Xwahr -— H—E .

Diese Suszeptibilitdt wird wahr genannt, weil sie es ist, die angibt, wie das Material auf Magnetfelder
reagiert.

Wir wollen den Zusammenhang zwischen beiden Suszeptibilitéiten ermitteln. Dazu nutzen wir die Be-
ziehung H, = H, — N - M und setzen die Definitionen der Suszeptibilitdten ein:

ohne

M M
= —N-M.
Xwahr XSchein

Also gilt

1 1
= —_ N ,
Xwahr XSchein

was wir nun nach xg.p.i, auflosen:
Xwahr

1+N'Xwahr.

XSchein —
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1.5 MeBtechniken

Als letztes wollen wir die Mefitechniken beschreiben, die wir in diesem Versuch verwenden wollen.

1.5.1 Grundprinzip

Um eine Magnetisierung in dem toroidférmig geformten Ringkern zu erregen, schickt man einen Strom
durch eine Priméarspule. Die Spulen sind dabei natiirlich homogen um den Ringkern gewickelt, was in
unserer niichsten Skizze aus darstellerischen Griinden anders gezeichnet ist. Mit einer Sekundérspule
(n Wicklungen) messen wir dann die induzierte Spannung. Um den Zusammenhang zwischen dieser und
zunédchst der 2-Form B zu bestimmen, stellen wir fest, daf fiir den Fluf3

P = / B= / to - *(H A dx® + M A da®)

Querschnitt Querschnitt

gilt. Fiir die induzierte Spannung gilt dann bei homogenen magnetischen Grolen (die Géfien B, H und
M sind nun die Komponenten der Formen):

do dB dH dM

U TR TR VAR T

ind — T

Fiir unsere Untersuchungen stort nun der Beitrag, der von H kommt. Dieser Anteil wird in unserem Ex-
periment nun durch einen Lufttransformator (Magnetisierung Null), dessen Primér- und Sekundérkreis
die gleiche Induktivitit wie der Ringkern besitzt, kompensiert, d.h. die induzierte Spannung im Se-
kundérkreis des Luftinduktors ist proportional zu dd—I;I und so geschaltet, dal die induzierte Gesamt-
spannung beider Sekundérkreise insgesamt proportional zu % ist. Diese Grundidee ist nochmal in der

folgenden Skizze dargestellt:

Primdrkreis

Probe ——> <—— Lufttransforma tor

Abb. 1.12: Skizze zum Mefverfahren (aus An-
leitung eingescannt)

Mit ¢ fiir die Querschnittsfliche des Ringkerns gilt also nun bei homogenen Feldern:

do dM
Uma = =1 gy = N4 o ~q 7 -
Wir brauchen also ,nur noch“ die induzierte Spannung zu integrieren und haben dann die Magnetisie-
rung M gemessen.

In unserem Experiment werden wir u. a. die Hysterese-Kurven auf zwei verschiedene Arten messen: Zum
einen stellen wir sie auf einem Oszilloskop dar, zum anderen wollen wir sie (obwohl mit Netzfrequenz
durchlaufen) langsam auf einen Schreiber geben. Auf die hierzu benétigten Techniken gehen wir jetzt
im einzelnen ein.
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1.5.2 Darstellung auf dem Oszilloskop

Bei der Oszilloskop-Darstellung nutzen wir zur H-Messung aus, dal H(t) zum durch den Primérkreis
(np Wicklungen, Ip: Lénge der Spule) geschickten Strom I(t) proportional ist:

H(t) = 2P . 1(t).
Ip
FEine zum Primérstrom proportionale Spannung 148t sich nun an einem Ohmschen Widerstand im

Primiérkreis abgreifen und als z-Ablenkung auf das Oszilloskop geben.

[ Zur Messung der Magnetisierung haben wir eben schon
I festgestellt, dal wir dazu die im Sekundérkreis indu-

c zierte Spannung integrieren miissen. Dies geschieht mit
. — ~ einem nebenstehend abgebildeten Integrator, in dem
Uein(t) R ein Operationsverstirker verwendet wird (invertieren-

" Unws(t)  der Spannungsintegrator, vgl. [AP-427]). SchlieBt man
den Eingang dieses Integrators an die Sekundérwick-
lung an, so erhélt man:

= Unae(8) = =2 - (M(£) = M(0)) .
Abbildung 1.13: Integrator
Die Gleichspannung M (0) kann man iiber einen Hochpafl unterdriicken. Wenn man nun U,

s (1) auf die
y-Auslenkung des Oszilloskops gibt, ist diese proportional zur Magnetisierung.

1.5.3 Darstellung auf einem Schreiber

Da die gesamte Hysterese-Kurve mit der Netzfrequenz von 50 Hz durchlaufen wird, kann man die obi-
gen Methoden nicht anwenden, um die Feldstirke H und die Magnetisierung M auf einen Schreiber
zu geben, da dieser natiirlich zu trége ist. Hier hilft die phasenempfindliche Gleichrichtung, mit der
wir uns in Versuch 1 [Fest-1] ausfiihrlich beschéftigt haben. Wir haben dort bereits betont, dafi man
mit der phasenempfindlichen Gleichrichtung nicht nur Signale bestimmter Frequenz von Rauschen tren-
nen kann (was im Versuch ,Rotationsschwingungsspektrum von HCI* wichtig war), sondern auch feste
Phasenbeziehungen einstellen bzw. steuern kann.

Ry Wir benutzen in diesem Versuch einen phasenempfindli-

L1 chen Gleichrichter mit Zweiweggleichrichtung. Der ein-

|| zige Unterschied zum phasenempfindlichen Gleichrich-

y ter in Versuch 1 ist der, da} wir als Mittelwertbilder

keinen Tiefpafl, sondern den nebenstehenden Mittel-

| — [™ wertbilder mit Operationsverstirker verwenden. Dies

Uein(t) Ry . hat keine Auswirkungen auf die Signalform, da die
N Uaus () Differentialgleichung fiir den OP-Mittelwertbilder die-

selbe ist wie die fiir den Tiefpafl. Also mittelt auch
der OP-Mittelwertbilder beziiglich der Wichtungsfunk-
tion exp (—75) (vgl. [Fest-1]). Der Vorteil des OP-
Mittelwertbilders ist, dal er das Signal noch verstéarken
kann.

Abb. 1.14: Mittelwertbilder mit Operations-

verstérker . .. .
Wir wollen uns nun davon iiberzeugen, dal die Aus-

gangsspannung des phasenempfindlichen Gleichrichters proportional zur Magnetisierung an einer be-
stimmten Phase eines Durchlaufs der Hysterese-Kurve ist, wenn die Eingangsspannung von der indu-
zierten Spannung des Sekundérkreises gespeist wird. Dazu stellen wir zunéichst fest, dafl die Magnetisie-
rung M und die Feldstiarke H folgende Symmetriebedingungen erfiillt, wenn 7" die Periodendauer eines
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1.5. MESSTECHNIKEN 16

Hysteresen-Durchlaufs ist (stellvertretend fiir M aufgeschrieben):
M(@+T)=M@®) uwd M(@+7I)=-M(2).

Nun rechnen wir, wobei u, die zweiweggleichrichtende Schalterspannung ist (vgl. [Fest-1]), die zur Phase
® zu schalten beginnt:

O4+T n o+ L O+T
Uphase.ans(®) = 5 Jo 7 1a(t) - Ua (8) dt = =29 ([ 48ty dt — [}y 400y )

= —n9po (M (D + Z) = M(®B) — M(®+T) + M (@ + L)) P2l ngwo pp(p)

Da das Signal noch 47-fach verstéarkt wird, erhélt man in der Tat die behauptete Proportionalitéit zu
M(®):
UPhase,aus(q)) =188- %jlfo ' M((I)) .

Da wir den Strom I im Priméirkreis natiirlich auch nicht einfach auf den Schreiber geben kénnen (er
hat ja auch Netzfrequenz), um eine Grofie proportional zu H zu notieren, wiirden wir ihn auch gerne
phasenempfindlich gleichrichten. Dazu brauchen wir aber eine Grofle, die zur Ableitung von H, also
zZu %—I;I, proportional ist. Um dies zu erreichen, schaltet man einen Lufftransformator in Reihe zum
Primérstromkreis des Ferrit-Ringkerns, denn dann gilt fiir den Sekundérkreis des Lufttransformators

dH
Uind:_n'Q'y’O'E'

Analog obiger Rechnung erhilt man nach dem phasenempfindlichen Gleichrichter eine zu H(®) propor-
tionale Spannung

UPhase,aus,Q((I)) =138 ﬂg}’m ' H((I)) .

Wir verwenden die beiden phasenempfindlichen Gleichrichter in zwei Betriebsarten. Eine davon ist
der phase-locked-Betrieb. Bei dieser fiir die Aufnahme der Kommutierungskurve und der Temperatur-
abhéngigkeit der Sattigungsmagnetisierung notige Betriebsart, stellt man die Phase ® so ein, dafl man
immer die Magnetisierung M und das Feld H an der Spitze der Hysterese-Kurve abtastet (Punkt C in
Abb. 1.8), da nur dieser Punkt die fiir diese Messung interessante Grofle ist. Die Schaltspannung i, (t)
hat hierbei genau Netzfrequenz.

Die andere Betriebsart ist der freilaufende Betrieb. Hierbei durchwandert man mit einer Periodendau-
er von ungefihr 10sec den ganzen ®-Bereich einmal, so dal man in dieser Zeit einmal die gesamte
Hysterese-Kurve aufzeichnen kann. Die Anderung der Phase ® wird durch eine leichte Verstimmung
der Schaltfrequenz von p,(t) gegeniiber der Netzfrequenz erreicht. Wir haben diese Technik, wie man
mit einem Rampengenerator die Phase eines PLL’s steuert, ausfiihrlich in [Fest-1] erldutert und wollen
daher hier nicht mehr weiter darauf eingehen.
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2. Auswertung

2.1 Beheizbarer Ringkern
2.1.1 Magnetisierungskurven

Messung

In diesem Versuchsteil nahmen wir fiir vier verschiedene Stromstérken jeweils eine Magnetisierungskurve
auf. Diese Kurven sind in Abb. 5.1.1. dargestellt. An diesen Hysteresen kénnen wir nun charakterisi-
sche Groflen identifizieren, ndmlich das maximale Feld H . und die Koerzitivfeldstirke H., sowie
Sattigungsmagnetisierung Mg und die Remanenz M.

X

Wir erhalten dann:

TA| Mg[VI | Mp[V] | Hyw VI | Ho[V]
299 | 5,7+0,1 | 155+04 | 100 +£01 |01 +0,05
1,0 |53+£01 |18 £02| 33 £005 |01 =£0,025
03 | 454005 |1,95+01| 1,3 £001 |011 0,01

0,1 |31£0,05]|145+£0,1 | 0,365=£ 0,005 | 0,0825 £ 0,005

Leider liegen diese Groflen nicht in der gewiinschten SI-Einheit % vor. Wir miissen sie daher im folgenden
umrechnen.

Umrechung der Magnetisierung

Zunéchst gehen wir an die Umrechnung der Magnetisierung M. Dort gilt

1
U=k-M < M:E-U mit k =4-47puynqv .
Mit
,LL0:47T'1077%,V:50HZ,71:17 und q:O,9-10_4m2

erhalten wir dann ) A
— =55331,297 — .
k ’ Vm

Umrechnung des Magnetfeldes

Nun weiter mit der Umrechnung des Magnetfeldes. Dort gilt fiir den theoretischen Wert H,, . in A/m:
Hope = 71
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2.1. BEHEIZBARER RINGKERN 18

Dabei ist n = 17 und ! = 27 - 0,015m. Anhand der MeBwerte fiir I und H, ,, kénnen wir nun rechte
und linke Seite vergleichen und damit nach

H s-H

max,theo — max,gemessen

einen Skalierungsfaktor s bestimmen.

Ergebnisse

Im folgenden werden wir das theoretische H, . und den Skalierungsfaktor s angeben. Anhand des
Skalierungsfaktors kénnen wir dann H in die gewiinschten Einheiten umrechnen.

Ebenso werden wir Mg und My umrechnen. Wir erhalten dann

I[A] | Mg [A/m] | Mp [A/m] | Hypox [A/m] | Hp [A/m] | s [A/Vim]
2,99 | 315388,39 & 5533,13 | 85763,51 £ 22132,52 539,32 | 5,30 £ 2,7 | 53,93 £ 0,54
1,00 | 293255,87 + 5533,13 | 99596,34 + 11066,26 180,38 | 5,47 & 1,37 | 54,66 & 0,83
0,3 | 248990,84 + 2766,56 | 107896,03 & 5533,13 54,11 | 4,58 £ 0,42 | 41,62 & 0,32
0,1 | 171527,02 & 2766,56 | 80230,38 + 5533,13 18,04 | 4,08 £ 0,25 | 49,42 + 0,68

Es fallt auf, daf§ der Skalierungsfaktor gegeniiber unserer Erwartung nicht konstant blieb, sondern
mit 41,62 eine weiten ,, Ausrutscher macht. Wir sehen die Ursache in der Mefelektronik, die nicht 100-
prozentig zuverlissig ist. Am Ende dieser Auswertung werden wir ein paar Worte iiber die angesprochene
Zuverlassigkeit verlieren.

2.1.2 Kommutierungskurven

In diesem Versuchsteil nahmen wir die Kommutierungskurve zweimal auf. Zun#chst in einem groben
Bereich von I = 0 — 3 A. Dann in einem feinen Bereich von I = 0 — 0,1 A. Die aufgenommenen Kurven
sind in den Abb. 5.1.2. dargestellt.

Anhand dieser Kurven kénnen wir die differentielle Suszeptibilitdt mittels

dM M, - M,
Xdiﬂ_dH_HQ—Hl

bestimmen. Zuvor miissen Magnetisierung und Magnetfeld aber wieder in die Einheit A /m umgerechnet
werden. Das machen wir genauso wie bei den Hysteresen. Um die Umrechnung der jeweiligen Magnet-
felder iiberhaupt durchfithren zu kénnen, haben wir fiir jeden Mefpunkt die angelegte Stromstérke I
mitgeschrieben. Die umgerechneten Diagramme sind in Abb. 2.1 und Abb. 2.2 dargestellt.

Rechnerische Methode

Die Bestimmung der differentiellen Suszeptibilitét fithren wir rechnerisch durch. Dazu haben wir unsere
Mefipunkte aus den Diagrammen 5.1.2 abgelesen und mit den mitgeschriebenen Stromstérken in eine
Datei eingetragen. Dann haben wir ein Perl-Programm geschrieben, das auch im Anhang aufgefiihrt
ist.

Was macht nun dieses Programm im einzelnen? Zunéchst einmal fiihrt es die Einheitenumrechnung
durch. Bei den Magnetfeldern stiitzen wir uns dabei ganz auf die mitgeschriebenen Stromstéarken. Dann
berechnen wir die differentielle Suszeptibilitéit. Dazu bestimmen wir jeweils die Steigungen vor und nach
einem Mefipunkt und bilden von diesen den Mittelwert. Damit versuchen wir etwaige Unstetigkeiten zu
entschéirfen. Natiirlich fithren wir bei alledem auch eine Fehlerrechnung durch.

Wir erhalten dann fiir den groben Bereich die Abb. 2.3 und fiir den feinen Bereich die Abb. 2.4.
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Kommutierungskurve

Grober Bereich
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Abbildung 2.1: Umgerechnete Kommutierungskurve, grober Bereich

Kommutierungskurve

Feiner Bereich
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Abbildung 2.2: Umgerechnete Kommutierungskurve, feiner Bereich
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Differentielle Suszeptibilitaet
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Kommutierungskurve
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Abbildung 2.3: Kommutierungskurve, grober Bereich
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Abbildung 2.4: Kommutierungskurve, feiner Bereich
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2.1. BEHEIZBARER RINGKERN 21

Kommutierungskurve Kommutierungskurve
Grosser Bereich ohne Fehler Feiner Bereich ohne Fehler
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Abbildung 2.5: Kommutierungskurven, ohne Fehler

Der Ubersichtlichkeit halber haben wir in Abb. 2.5 auch noch die Diagramme ohne Fehler angegeben.

»Spiegelmethode*

Eine weitere Methode, die differentielle Suszeptibilitat zu bestimmen, ist die sogenannte Spiegelmethode.
Dazu legt man zunéchst eine geeignete Kurve durch die Mefpunkte. Dann héilt man an jeden MeBpunkt
einen Spiegel, und zwar genau so, dafl man eine stetige Kurve im Spiegel erblickt. Wenn dies der Fall
ist, dann haben wir mit der Stellung des Spiegels eine Normale zur Kurve gefunden und wir kénnen
ganz einfach auf die zugehorige Tangente zuriickschliefen. Wir erhalten auf diese Weise sehr genaue
Werte fiir die Steigung im Diagramm.

So weit, so gut. Leider sehen wir in dieser Methode auch einige Schwéchen. Zum einen hétten wir die
Steigungen in dem, nicht den gewiinschten Einheiten entsprechenden, Diagramm bestimmt. Wie sollen
diese Steigungen nun aber in die gewiinschten Einheiten umgerechnet werden, ganz zu schweigen eine
verniinftige Fehlerrechnung aufgezogen werden (man beachte den nicht-konstanten Skalierungsfaktor s).
Das Problem der Fehlerrechnung macht sich schon bei dem Einpassen einer , geeigneten“ Kurve in
unsere Mefidaten bemerkbar. Wie sollen wir iiberhaupt eine verniinfige Kurve unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Fehlerbalken, seien sie auch noch so klein, einpassen, wie wirken sich unterschiedliche
Einpassungen auf die Normale und damit auf die Tangente mit ihren jeweiligen Fehlern aus? Bei einer
Geradenanpassung ist das ja noch ganz einfach, aber eine unbekannte Kurve grafisch einzupassen und
dann noch eine verléflliche Fehlerabschétzung zu erhalten ist alles andere als trivial.

In Anbetracht dieser Problematik haben wir die rechnerische Methode bevorzugt, auch wenn wir uns
damit an zwei Mefpunkten Fehler eingehandelt haben, die nur geringfiigig kleiner als die eigentlichen
MeBerte waren. Das ist der Tribut, den wir an die gegeniiber der Spiegelmethode etwas ungenauere
rechnerische Methode zollen miissen. Aber dafiir haben wir zumindest eine verlissliche Fehlerrechnung
durchgefiihrt.

2.1.3 Temperaturverlauf

In diesem Aufgabenteil haben wir die Séttigungsmagnetisierung in Abhéngigkeit von der Temperatur
aufgenommen. Dazu haben wir die Temperatur ausgehend von 25 °C in 5-Grad-Schritten erwirmt und
sind bei 100 °C zu 1-Grad-Schritten iibergegangen. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 5.1.3. dargestellt.
In diesem Diagramm erwarten wir bei der Curie-Temperatur einen Phaseniibergang. Theoretisch miifite
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2.2. RINGKERN MIT LUFTSPALT 22

die Kurve am Ende steil abfallen, da gilt

oM

Wie wir in der Abbildung aber sehen, schmiegt sich unsere Kurve geméchlich der Abszisse an. Wie
kann das sein?. Das kommt daher, dafl wir unsere Messung bei festem dufleren Magnetfeld durchgefiihrt
haben. Bei Erreichen der Curie-Temperatur geht der Ferromagnet in einen Paramagnet {iber. Wir haben
daher dann die Magnetisierung eines Paramagneten im dufleren Feld gemessen.

Nun aber zur konkreten Bestimmung der Curietemperatur. Dazu mufften wir aber zuerst die Magne-
tisierung, wie wir es schon zuvor taten, in ihre SI-Einheit A /m umrechnen. Wir haben also die Werte
aus dem Diagramm 5.1.3 abgelesen und sie dann bearbeitet. Wir erhalten dann folgende Werte. Dabei

ist der Fehler fiir T jeweils AT = 0,5°C.

T [°C M [V] M [A/m] T [°C M [V] M [A/m]
25 | 5,700 £ 0,025 | 315388,393 & 1383,282 30 | 5,5 =+ 0,025 | 304322,133 & 1383,282
35 | 5,350 £ 0,025 | 296022,439 & 1383,282 40 | 5,200 &£ 0,025 | 287722,744 & 1383,282
45 | 5 +£0,025 | 276656,485 + 1383,282 50 | 4,800 + 0,025 | 265590,226 + 1383,282
55 | 4,60 40,025 | 254523,966 & 1383,282 60 | 4,400 + 0,025 | 243457,707 & 1383,282
65 | 4,200 + 0,025 | 232391,447 + 1383,282 70 |4 £0,025 | 221325,188 + 1383,282
75 | 3,700 £ 0,025 | 204725,799 £ 1383,282 80 | 3,5 £0,025 | 193659,539 & 1383,282
85 | 3,200 + 0,025 | 177060,150 & 1383,282 90 | 2,900 =+ 0,025 | 160460,761 & 1383,282
95 | 2,550 £ 0,025 | 141094,807 & 1383,282 100 | 2,150 £ 0,025 | 118962,289 + 1383,282
101 | 2,050 4 0,025 | 113429,159 + 1383,282 102 | 2 £0,025 | 110662,594 & 1383,282
103 | 1,900 + 0,025 | 105129,464 + 1383,282 104 | 1,800 £ 0,025 | 99596,335 + 1383,282
105 | 1,650 £ 0,025 | 91296,640 & 1383,282 106 | 1,550 £ 0,025 | 85763,510 £ 1383,282
107 | 1,400 £ 0,025 | 77463,816 & 1383,282 108 | 1,200 £ 0,025 | 66397,556 + 1383,282
109 | 1,050 £ 0,025 | 58097,862 & 1383,282 110 | 0,75 £0,025 | 41498473 + 1383,282
111 | 0,350 + 0,025 | 19365,954 & 1383,282 112 | 0,150 £ 0,025 |  8299,695 & 1383,282
113 | 0,100 £ 0,025 |  5533,129 & 1383,282 114 | 0,100 £ 0,025 | 5533,130 + 1383,282
115 | 0,075 +£ 0,025 |  4149,847 + 1383,282 116 | 0,075 £ 0,025 | 4149,847 + 1383,282
117 | 0,050 £ 0,025 |  2766,565 & 1383,282 118 | 0,050 £ 0,025 |  2766,565 + 1383,282
119 | 0,050 £ 0,025 |  2766,565 & 1383,282 120 | 0,050 £ 0,025 | 2766,565 + 1383,282
121 | 0,050 & 0,025 |  2766,565 & 1383,282 122 | 0,050 + 0,025 |  2766,565 & 1383,282
123 | 0,050 & 0,025 |  2766,565 & 1383,282 124 | 0,050 +£ 0,025 |  2766,565 & 1383,282
125 | 0,050 £ 0,025 |  2766,565 & 1383,282 — — —

Die Ergebnisse sind in Abb. 2.6 dargestellt. Um die Curie-Temperatur zu bestimmen, legen wir eine
senkrechte Tangente an die Kurve an. Wir erhalten dann

T, = (112,05 +0,5) °C

2.2 Ringkern mit Luftspalt

In diesem Versuchsteil haben wir zunéchst bei I = 3 A eine ungescherte Magnetisierungskurve in dem
Ringmagneten ohne Luftspalt aufgenommen. Diese Hysterese ist in Abb. 5.2.1 dargestellt und wird
zundchst genauer untersucht. Dann werden wir beim Ringkern mit verschieden grofien Luftspalten aus
dem Graphen das entmagnetisierende magnetische Feld H, , und damit dann eine etwaige Abhéngigkeit
des Entmagnetisierungsfaktors IV von der Dicke des Luftspaltes bestimmen. Dazu benotigen wir die Abb.
5.2.2. Schlieflich werden wir die scheinbare Suszeptibilitaet berechnen.
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Saettigungsmagnetisierung
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Abbildung 2.6: Séttigungsmagnetisierung

2.2.1 Ungescherte Magnetisierungskurve
Wie gerade angesprochen, werden wir nun wieder Sattigungsmagnetisierung Mg, Remanenz My, ma-
ximales Magnetfeld H und Koerzitivfeld H~ aus Abb. 5.2.1. bestimmen.

max
Wir erhalten aus dem Diagramm:

IAl| Mg[V] | Mg[V] | Hy, [VI| He [V]

30 [3,954+0,1[1,4+0,1[9,9+0,1]0,7£0,1

Wir werden nun wieder eine Umrechnung der Magnetisierung und des Magnetfeldes in SI-Einheiten nach
bekanntem Muster vornehmen. Im Gegensatz zu vorher haben nun aber Sekundir- und Primérspule
verschiedene Windungszahlen, so daf§ wir fiir Magnetisierung und Magnetfeld die zugehorigen Win-
dungszahlen benutzen miissen. Im Falle der Magnetisierung ist die Sekundérspule relevant. Diese hat
aber wieder die Windungszahl n = 17, also genau wie schon zuvor. Damit hat sich bei dieser Umrech-
nung nichts geéindert. Anders sieht es beim Magnetfeld aus. Dieses wird in der Primérspule induziert, so
da wir im folgenden mit der Windungszahl der Primérspule n = 54 rechnen miissen. Damit bekommen
wir:

I[A] | Mg [A/m] | My [A/m] | H, [A/m]| Hg[A/m] | s[A/Vm]
3,0 | 218558,6 + 5533, 1 | 77463,8 £ 5533,1 | 171887 | 121,53+ 17,40 | 173,62+ 1,75

Wenn wir diese Werte mit den zu Anfang der Auswertung berechneten fiir den anderen Ringkern ver-
gleichen, dann sehen wir eine minimal geringere Sattigungsmagnetisierung M¢ und Remanenz M, aber
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eine sehr viel groflere Koerzitivfeldstirke und ein groBeres maximales Feld H .. Diese Hysterese hat al-
so gegeniiber der zuerst aufgenommenen einen ,,dickeren Bauch® und damit eine gréflere eingeschlossene

Flache, also wird hier mehr Energie in nutzlose Warme umgewandelt.

2.2.2 Gescherte Magnetisierungskurven

Messung

Wir haben nun bei gleichbleibender Magnetisierung in Abhéingigkeit von der Spaltbreite [ die gescherten
Hysteresen und den jeweiligen Strom gemessen. Das haben wir sowohl in einem groben Bereich, wie
auch in einem feinen Bereich gemacht. Aus den Hysteresen haben wir dann das maximale gescherte
Magnetfeld abgelesen. Wir erhalten dann folgende Mef3werte:

Grober Bereich Feiner Bereich

1+0,05 mm] | I£0,01 [A] | Hypop £0,1[V] || {£0,05 [mm] | T £0,01 [A] | Hy,o, £0,05 [V]
3,0 3,16 10,6 1,0 1,71 5,85
2,75 3,035 10,15 0,75 1,52 5,2
2,5 2,885 9,65 0,625 1,37 4.7
2,25 2,84 94 0,5 1,21 4.2
2,0 2,54 8,5 0,325 0,95 3,25
1,7 2,39 8,0 0,25 0,79 2,75
1,5 2,24 7,5 0,2 0,70 2,45
1,25 1,97 6,6 0,125 0,59 2,1
1,0 1,72 5,75 0 0,28 1,1
0,5 1,21 4,0 —— —— ——
0 0,28 1,0 —— —— ——

Den Wert fiir die ungescherte Kurve H, .. ., ist dabei natiirlich der jeweils letzte Wert in den beiden
Tabellenteilen, der fiir eine Spaltbreite von 0 mm. Dariiberhinaus hatten wir fiir den groben und den
feinen Bereich eine Magnetisierung

M = (1,3+0,02) V = (71930, 69 + 1106, 63) 2

gemessen.

Wir haben nun wieder Perl-Programme geschrieben, die aus dem Strom I das gescherte Feld H_, .
und alle anderen Gréfien wie gehabt einheitenméfiig umrechnet. Auflerdem werden auch noch alle noch
folgenden gesuchten Groflen mittels dieser Programme berechnet. Die erhaltenen Ergebnisse dieser
Rechnungen sind schliefflich in einigen Tabellen zusammengefafit.

Entmagnetisierungsfaktor

Aus der Vorbereitung wissen wir, daf§ wir den Entmagnetisierungsfaktor gemaf

N — cht

mef M
experimentell bestimmen kénnen. Zum Vergleich konnen wir auch noch den nach der Vorbereitung
bekannten theoretischen Entmagnetisierungsfaktor

_ lL
theo ™ ZE + lL

mit [y = 7 - 0,03 cm berechnen. Unsere Ergebnisse sind in Abb. 2.7 und Abb. 2.8 dargestellt.
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In Abb. 2.7 erkennen wir, dal das entmagnetisierende Feld, wie erwartet, mit der Spaltbreite zunimmt.
In Abb. 2.8 erkennen wir, daf} sich fiir grole Spaltbreiten der experimentelle und der theoretische
Wert fiir den Entmagnetisierungsfaktor immer weiter voneinander entfernen. Der Grund hierfiir sind
die idealisierenden Annahmen, die fiir den theoretischen Wert nicht mehr erfiillt sind. So ist z. B. mit
wachsender Spaltbreite das Spulenfeld nicht mehr homogen und wir kénnen den Streuflul nicht mehr
vernachldssigen.

Scheinbare Suszeptibilitat

Natiirlich hat die Scherung und das entmagnetisierende Feld einen Einfluf} auf andere relevante physi-
kalische Groflen. So z. B. auch auf die magnetische Suszeptibilitdt, die man in erster Ndherung als

X = T
definieren kann.

Fiir die Suszeptibilitidt mit Luftspalt erhalten wir dann eine Scheinsuszeptibilitét

P M — Xohne )
e Hscher 1+ NXohne

Unsere experimentellen Werte haben wir mit Hilfe des ersten Bruches berechnet. Den zweiten Bruch ha-
ben wir verwendet um einen Referenzwert fiir die theoretische Scheinsuszeptibilitidt zu erhalten. Unsere
Ergebnisse sind in Abb. 2.9 dargestellt.

Ergebnisse

Bei obigen Rechnungen haben wir dann als Ergebnisse fiir den groben Bereich:

[+ 07 05 [mm} Hscher [A/m] Hent [A/m] Nexp Ntheo
3.0 | 1810,55 + 5,73 | 1650,12 & 8,10 | 0,02294 =+ 0,00037 | 0,03085 + 4,846-10 °
2,75 | 1738,93 £ 5,73 | 1578,50 & 8,10 | 0,021945 + 0,00036 | 0,02835 + 4,858-10"°
2,5 1652,98 + 5,73 | 1492,56 + 8,10 | 0,02075 =+ 0,00034 | 0,02584 + 4,871-10°
2,25 | 1627,20 + 5,73 | 1466,77 &+ 8,10 | 0,02039 =+ 0,00033 | 0,02332 4 4,883-10°
2,0 1455,31 £ 5,73 | 1294,89 + 8,10 | 0,01800 = 0,00030 | 0,02078 + 4,896-10"°
1,7 1369,37 & 5,73 | 1208,94 + 8,10 | 0,01681 =+ 0,00028 | 0,01772 + 4,911-10°
1,5 | 128343 4 5,73 | 1123,00 + 8,10 | 0,01561 =+ 0,00027 | 0,01567 + 4,922-10~°
1,25 | 1128,73 £ 5,73 | 968,30 & 8,10 | 0,01346 = 0,00024 | 0,01309 + 4,935-10~°
1,0 985,49 4+ 5,73 | 825,06 + 8,10 | 0,01147 =+ 0,00021 | 0,01050 + 4,948-10°
05 | 69328 +573 | 532,854 8,10 | 0,00741 =+ 0,00016 | 0,00528 + 4,974-10°

Fiir die scheinbaren Suszeptibilitédten in diesem groben Bereich erhielten wir:

[ +0.05 [mm] Xmit.exp Xmit,theo
30 | 39,73+062 | 30,23+ 0,08
2,75 41,36 £ 0,65 32,70 £ 0,09
25 | 43524069 | 3562+ 0,11
2,25 | 44,21 40,70 | 39,14 + 0,13
20 | 4943 +078 | 43,46 + 0,16
1,7 | 52534084 | 50,13 + 0,22
1,5 | 56,0540,90 | 5588+ 0,27
1,25 63,73 £ 1,032 65,28 £ 0,37
1,0 | 72,994+ 1,20 | 78,56+ 0,54
0,5 | 103,75+ 1,81 | 133,20 & 1,54
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Entmagnetisierendes Feld

Grober und feiner Bereich
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Abbildung 2.7: Entmagnetisierungsfeld
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Abbildung 2.8: Entmagnetisierungsfaktor
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Scheinbare Suszeptibilitaet
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Abbildung 2.9: Scheinbare Suszeptibilitit

Fiir den feinen Bereich sind unsere Ergebnisse wie folgt:

0.004

1£0,05 [mm] | Hger [A/m] Hgpy [A/m] Nexp Niheo
1,0 | 979,76 + 28,65 | 819,33 £ 40,51 | 0,01139 =+ 0,000594 | 0,01050 & 4.948-10°
0,75 | 870,90 + 28,65 | 710,47 & 40,51 | 0,00988 = 0,00058 | 0,00789 + 4.961-10~°
0,625 | 784,95 + 28,65 | 624,52 4 40,51 | 0,00868 4 0,00058 | 0,00659 & 4.967-10°
0,5 | 693,28 & 28,65 | 532,85 & 40,51 | 0,00741 = 0,00057 | 0,00528 + 4.974-10~°
0,325 | 544,31 + 28,65 | 383,88 & 40,51 | 0,00534 = 0,00057 | 0,00344 + 4.983-107°
0,25 | 452,64 + 28,65 | 292,21 4 40,51 | 0,00406 =+ 0,00057 | 0,00265 =& 4.987-10°
0,2 | 401,07 £ 28,65 | 240,64 & 40,51 | 0,00335 = 0,00057 | 0,00212 + 4.989-10~°
0,125 | 338,05 & 28,65 | 177,62 & 40,51 | 0,00247 = 0,00056 | 0,00132 + 4.993-10~°

Und nun noch die scheinbaren Suszeptibilitdten in dem feinen Bereich:

[£0.05 [mm] Xmit,exp Xmit,theo
1,0 7342+ 243 | 78,56 £ 247
0,75 82,59 £ 3,00 98,76 = 3,90
0,625 | 91,64+ 363 | 113,40+ 5,14
05 | 103,75+ 457 | 133,20+ 7,09
0,325 | 132,15+ 7,25 | 176,47 + 12,45
0,25 158,91 £ 10,35 205,09 + 16,81
0,2 179,35 £ 13,10 230,00 + 21,15
0,125 | 212,78 + 18,33 | 281,31 + 31,63
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It’s magic, oder: Wie verlaBlich ist die MeBelektronik?

Zu Anfang des Versuches haben wir versucht, die Zuverldssigkeit der Meflelektronik, insbesondere der
Phasengleichrichter zu priifen. Wir haben daher die beiden phasenempfindlichen Gleichrichter ver-
tauscht, in der Erwartung, dafl wir jeweils die gleichen Ergebnisse, bzw. die gleichen Hysteresen aufzeich-
nen. Leider erwies sich unsere Erwarung als Trugschluf}, wie sich in Abb. 5.2.2 (It’s magic) ablesen 14ft.
So wird dort nicht nur die Hysterese in Abhéngigkeit von der Griofle des maximalen Feldes einmal so,
das andere Mal wieder in anderer Richtung durchlaufen, die Hysterese schneidet sich auch manchmal.

Offensichtlich ist also der eine Phasengleichrichter nicht sehr zuverlissig. Bedenkt man dies, so sind die
von uns erzielten Ergebnisse doch einigermafien nach den Erwartungen ausgefallen. Neben den gerade
genannten Griinden fiir ,schlechte MeBwerte, kommt in geringen Umfang auch noch die Wahl der
Kabel und vor allem deren Anordnung in Betracht. Dennoch haben wir, unseres Erachtens, peinlichst
vermieden, mit den Verbindungen zusétzliche Spulen zu realisieren.
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A. Unsere selbstgeschriebenen
Programme

In diesem Anhang sind die von uns verwendeten Auswerteprogramme aufgefiihrt.

Kommutierungskurve, grober Bereich

#!/usr/bin/perl

$fehlerM=0.05;
$count=0;

while (<>)
{
($xegal,$y,$I,$fehlerI)=split (" ",$_);

$M=0.5%55331.297*3$y;
$£fM=0.5%55331.297*«$fehlerM;
$Ht=17%$I/(2%3.14159%0.015) ;
$fHt=17*$fehlerI/(2%3.14159%0.015) ;

if ($count>0)
{
$deltaM=$lastM-$M;
$deltaHt=$lastHt-$Ht;
$chineu=$deltaM/$deltaHt;
$fehlerchineu=sqrt (2* (($TM*$fM/ ($deltaHt*$deltalt) ) +(($deltaM=
$deltaMx$fHE*$fHt/ ($deltaHt*$deltaHt*$deltaHt*$deltaHt)))));
$Chi=($chineu+$chialt)/2;
$fehlera=($fM*$fM/ ($deltaHt*$deltaHt)) ;
$fehlerb=($deltaM*$deltaM*$fHt*$fHt/ ($deltaHt*$deltaHt)) ;
$fehlerChi=sqrt (($fehlerchineu*$fehlerchineu/4)+($fehlerchialt*
$fehlerchialt/4));
$chialt=$chineu;
$fehlerchialt=$fehlerchineu;
if ($count>1)
{
print $lastHt," ",$Chi," ",$fHt," ",$fehlerChi,"\n";
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}
}
$count++;
$lastM=$M;
$lastHt=$Ht;
}

Kommutierungskurve, feiner Bereich

#!/usr/bin/perl

$fehlerM=0.02;
$fehlerI=0.002;
$count=0;

while (<>)

{
($xegal,$y,$I)=split (" ",$_);
$M=0.2%55331.297*3$y;
$£M=0.2*55331.297*$fehlerM;
$Ht=0.001*%17*$I/(2%x3.14159%0.015) ;
$£Ht=0.001*17*$fehlerI/ (2x3.14159%0.015);

if ($count>0)
{
$deltaM=$lastM-$M;
$deltaHt=$lastHt-$Ht;
$chineu=$deltalM/$deltaHt;
$fehlerchineu=sqrt (2* (($£M*$fM/ ($deltaHt*$deltalt) ) +(($deltaMx*
$deltaM*$fHt*$fHt/ ($deltaHt*$deltaHt*$deltaHt*$deltatt)))));
$Chi=($chineu+$chialt)/2;
$fehlera=($fM*$fM/ ($deltaHt*$deltaHlt)) ;
$fehlerb=($deltaM*$deltaM*$fHt*$fHt/ ($deltaHt*$deltalt)) ;
$fehlerChi=sqrt(($fehlerchineu*$fehlerchineu/4)+($fehlerchialt*
$fehlerchialt/4));
$chialt=$chineu;
$fehlerchialt=$fehlerchineu;
if ($count>1)

{
print $lastHt," ",$Chi," ",$fHt," ",$fehlerChi,"\n";
}
}
$count++;
$1lastM=$M;
$lastHt=%Ht;
}
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Curietemperatur, Graph

#!/usr/bin/perl
$fehlery=0.05;
$£T=0.5;

while(<>)

{
($T,$y)=split(" ",$_);
$M=0.5%$y*55331.297;
$£M=0.5%55331.297*$fehlery;
pI‘iIlt $T’ n n , $M, n n ,$fT, n n s $fM’ Il\nll ;

Curietemperatur, Tabelle

#!/usr/bin/perl

$stelle=3;
$fehlery=0.05;
$£T=0.5;

$i=1;

while(<>)

{
($T,$y)=split (" ",$_);
$M=0.5*$y*55331.297;
$Mv=0.5*3$y;
$fMv=$fehlery*0.5;
$£fM=0.5%55331.297*$fehlery;

if ($i==1)

{
prlnt $T,ll & ",$MV,"pm",$fMV," & Il’$M,llpmll’$fM’ll & ll;
$i=0;

}

else

{
prlnt $T,ll & ",$MV,"pm",$fMV," & Il’$M,llpmll’$fM’ll\nll;
$i=1;

}

}

Gescherte Kurven, grober Bereich

#!/usr/bin/perl

$fehlerI=0.01;
$Hungesch=0.28*54/(2*3.14159%0.015) ;
$fHungesch=$fehlerI*54/(2+3.14159%0.015);
$M=71930.69;
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$fM=1106.63;
$1e=3.14159%0.03;

while (<>)

{

($1,%i,$h)=split (" ",$_);

$11=$1%x0.001;

$£11=0.05%0.001;

$Hscher=$i*54/(2%3.14159%0.015) ;

$fHscher=$fehlerI*54/(2x3.14159%0.015);

$Hent=$Hscher-$Hungesch;

$fHent=sqrt (($fHscher*$fHscher)+($fHungesch*$fHungesch) ) ;

$Nexp=$Hent/$M;

$fNexp=$Nexp*sqrt (($fHent*$fHent/ ($Hent*$Hent) ) + ($LM*$EM/ ($M*EM) )) ;

$Ntheo=$11/($11+$1le);

$£Ntheo=sqrt (($le*$Llex$f11+$£11/ (($Le+$11)*($1e+$11)))+($flex$flex$11x$11/

(($le+$11) *($1e+$11))));

$Chimit=$M/$Hscher;

$fChimit=$Chimit*sqrt (($fHscher*x$fHscher/ ($Hscher*$Hscher) )+ ($EM*$£M/

($M*3$M))) ;

$chireal=$M/$Hungesch;

$fchireal=$chireal*sqrt (($fHungesch*$fHungesch/ ($Hungesch*$Hungesch) )+

($EM*$EM/ ($M*$M))) ;

$Chimittheo=$chireal/ (1+$Ntheo*$chireal) ;

$sumi=$fchireal/(($chireal*$Ntheo+1)*($chireal*$Ntheo+1));

$sum2=$chireal*$chireal*$fNtheo*$fNtheo/ (($chireal*$Ntheo+1) *

($chireal*$Ntheo+1));

$fChimittheo=sqrt (($sumi*$suml)+($sum2*$sum?2) ) ;

print $1," & ",$Hscher,"pm",$fHscher," & ",$Hent,"pm",$fHent," & ",$Nexp,
"pm",$fNexp," & ",$Ntheo,"pm",$fNtheo," & ",$Chimit,"pm",$fChimit,
" & ",$Chimittheo,"pm",$fChimittheo,"\n";

Gescherte Kurven, feiner Bereich

#!/usr/bin/perl

$fehlerI=0.05;
$Hungesch=0.28*54/(2*3.14159%0.015) ;
$fHungesch=$fehlerI*54/(2+3.14159%0.015);
$M=71930.69;

$£fM=1106.63;

$1e=3.14159%0.03;

while (<>)

{

($1,%1,%h)=split (" ",$_);
$11=$1%0.001;
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$£11=0.05%0.001;
$Hscher=$i*54/(2*3.14159%0.015) ;
$fHscher=$fehlerI*54/(2*3.14159%0.015);
$Hent=$Hscher-$Hungesch;
$fHent=sqrt (($fHscher*$fHscher)+($fHungesch*$fHungesch)) ;
$Nexp=$Hent/$M;
$fNexp=$Nexp*sqrt (($fHent*$fHent/ ($Hent*$Hent) ) + ($LM*$LM/ ($M*EM) ) ) ;
$Ntheo=$11/($11+$1e) ;
$fNtheo=sqrt (($le*x$Lle*$f11*$£f11/ (($le+$11) *($1le+$11)))+($flex$flex$11*$11/
(($1e+$11) *($1e+$11))));
$Chimit=$M/$Hscher;
$fChimit=$Chimit*sqrt (($fHscher*x$fHscher/ ($Hscher*$Hscher) )+ ($ELM*$fM/
($M*3$M))) ;
$chireal=$M/$Hungesch;
$fchireal=$chireal*sqrt (($fHungesch*$fHungesch/ ($Hungesch*$Hungesch) )+
($EM*$EM/ ($M*$M))) ;
$Chimittheo=$chireal/ (1+$Ntheo*$chireal) ;
$suml=$fchireal/(($chireal*$Ntheo+1)* ($chireal *$Ntheo+1));
$sum2=$chireal*$chireal*$fNtheo*x$fNtheo/ (($chireal*$Ntheo+1)*
($chireal*$Ntheo+1));
$fChimittheo=sqrt (($sumi*$suml)+($sum2*$sum?2) ) ;
print $1," & ",$Hscher,"pm",$fHscher," & ",$Hent,"pm",$fHent," & ",$Nexp,
"pm",$fNexp," & ",$Ntheo,"pm",$fNtheo," & ",$Chimit,"pm",$fChimit,
" & ",$Chimittheo,"pm",$fChimittheo,"\n";

Die oben aufgefiihrten Programme kénnen betreffs der Ausgabe gedndert werden, so dafl es sehr einfach
sein sollte, gewiinschte Zwischenergebnisse zu erhalten.

Diese Programme sind in der Sprache Perl geschrieben. Desweiteren haben wir zur grafischen Darstel-
lung der Mefiwerte das Programm xvgr verwendet.
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