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2 Theorie

1 Einleitung

In diesem Versuch soll das Verstdndnis von ferromagnetischen Materialien (z.B.
Eisen, Nickel und Cobalt) verbessert werden. Diese finden z.B. als Dauermagne-
ten, bei Elektromotoren, Tranformatoren und vor allem in der Datenspeicherung
eine Anwendung. Viele Effekte, die hier von Relevanz sind, kénnen an einer sog.
Hystereseschleife verdeutlicht werden. Daher ist die Messung und Auswertung
einer solchen Schleife das zentrale Element dieses Versuchs.

2 Theorie

2.1 Ferromagnetische Materialien

Ein Korper gilt als ferromagnetisch, wenn er in der Lage ist, ein eigenes Ma-
gnetfeld aufzubauen, das auch bei Abwesenheit eines externen Magnetfeldes fort-
besteht. Eine wichtige Voraussetzung dafiir ist, dass die Atome/Molekiile ein
permanentes freies magnetisches Dipolmoment besitzen. Neben den ferromagne-
tischen Materialien trifft diese Eigenschaft aber auch auf paramagnetische
Materialien zu. Oft sind die Dipole willkiirlich ausgerichtet, sodass diese sich
neutralisieren. Unter Wirkung eines dufleren Magnetfeldes richten sie sich je-
doch nach und nach parallel zum angelegten Feld aus. Das Material hat dann
eine Nettomagnetisierung M, welche auch aulerhalb des Korpers ein eigenes,
zusétzliches Magnetfeld erzeugt. Im Gegensatz zu den paramagnetischen Ma-
terialien ist dieser Zustand bei ferromagnetischen Materialien so stabil, dass er
auch beim Entfernen des externen Magnetfeldes fortbesteht. Ein Grund dafiir
ist, dass sich in diesem Fall im Material sog. Weif3’sche Bezirke ausbilden.
Dabei handelt es sich um kleine Areale, in denen die magnetischen Momente
der Atome auf Grund von verschiedenen interatomaren Wechselwirkungen in die
gleiche Richtung zeigen. Diese stabilisieren das magnetische System insgesamt
[Meschede, 2010}, S. 401-408].

2.2 Magnetisierung und Hysterese
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Abbildung 1: Hystereseschleife

Die Vorgédnge im Material wiahrend einer Magnetisierung lassen sich gut an-
hand einer Hystereseschleife nachvollziehen. Wird ein nicht-magnetisiertes fer-
romagnetisches Material in den Wirkungsbereich eines externen Magnetfeldes B
gebracht (1 — 2 in Abb. , so bewirken zwei verschiedene Effekte, dass auch
das Material selbst magnetisiert wird. Zum einen wachsen diejenigen Weif3’schen
Bezirke an, deren Dipolmoment parallel zum externen Feld ausgerichtet ist. Dies
geschieht dariiber, dass manche Atome in der Grenzschicht (Bloch-Wand) zu



2 Theorie

benachbarten Weif3’schen Bezirken sich ebenfalls parallel zum Feld ausrichten.
Der zweite Effekt ist, dass die Weify’schen Bezirke, die nicht parallel zum externen
Feld ausgerichtet sind, als Ganzes ,,umklappen®, sobald das duflere Feld einen
bestimmten Grenzwert iibersteigt. Dies hat zur Konsequenz, dass die Magnetisie-
rung eigentlich sprunghaft verlduft. Diese Spriinge in der Magnetisierungskurve
werden als Barkhausen-Spriinge bezeichnet. Wird das duflere Magnetfeld nun
kontinuirlich erhoht, so steigt auch die Magnetisierung des Materials zunachst li-
near an. Irgendwann stoppt jedoch das Anwachsen der Magnetisierung, da dann
alle Dipolmomente parallel ausgerichtet sind. Man sagt, dass die Sattigungs-
magnetisierung erreicht ist (Markierung 2). Wenn nun das duflere Magnetfeld
wieder auf 0 gesenkt wird, sinkt auch die Magnetisierung des Materials. Dies ge-
schieht aus verschiedenen Griinden mit einer gewissen Tréigheit, sodass die Kurve
(von 2 nach 3) oberhalb der Magnetisierungskurve (von 1 nach 2) verlduft. Das
hat zur Konsequenz, dass das Material bei Verschwinden des &ufleren Feldes
noch eine Restmagnetisierung besitzt, die als Remanenz bezeichnet wird. Um
das Material wieder magnetisch zu neutralisieren, wird ein andersherum gepoltes
Magnetfeld benotigt. Diejenige Feldstérke, bei der schliellich die Magnetisierung
verschwindet, wird Koerzitifkraft genannt. Nun kann durch ein weiteres An-
wachsen des dufleren Feldes die Magnetisierung des Materials so lange erhoht
werden, bis auch hier Séttigung erreicht ist (3). Wenn dann das duflere Feld
wieder umgepolt und auf eine grofie Feldstidrke gebracht wird, schliefit sich die
Hystereseschleife und es wird Markierung 4 erreicht. Die von der Schleife ein-
geschlossene Flache ist proportional zur verrichteten Arbeit, die in thermische
Energie des Materials umgewandelt wurde [S. 401-408]|Meschede, 2010].

2.3 Ausgelenkte Elektronen

Kennt man den Betrag des B-Feldes eines ferromagnetischen Materials, den Wert
des Bohr’schen Magnetons pup = 9.27 - 10724 J T~! (Beitrag eines ausgerichteten
Elektrons zur Magnetisierung, [Meschede, [2010, S. 727]) und verschiedene Ma-
terialeigenschaften, so lasst sich berechnen, wie grofl die Anzahl a ausgerichteter
Elektronen pro Atom ist. Dazu wird zunéchst die Anzahl insgesamt ausgerich-
teter Elektronen ne benétigt. Diese ldsst sich nach folgender Formel berechnen
[Demtroder} 2013] S. 108]:

Ne UB
v

Dabei bezeichnet pg = 47 - 1077 N A~2 die Vakuumpermeabilitit und V das
Volumen des Ringkerns. Die Anzahl der Eisenatome n, im Ringkern ldsst wie
folgt berechnen [Brown et all 2011, S. 91-97]

B = po M = po

m mNy Ve Na
na = —_— = =

my, Mfe Mfe

Hier bezeichnen m die Masse des Ringkerns, Ny = 6 - 10?3 mol~! die Avoga-
drozahl sowie m, die atomare Masse, My, die Molare Masse und pf. die Dichte
des Eisens. Damit ergibt sich folgende Formel:

L - 1)

a = ey
Na Mo 4B INA Ofe



2 Theorie

2.4 Magnetfeld von Spulen

Eine Formel fiir das Magnetfeld einer Ringkernspule ldsst sich mit Hilfe des
Ampere’schen Gesetzes [Meschede, 2010, S. 373] herleiten. Dazu wird angenom-
men, dass in einem ferromagnetischen Ringkern die Magnetfeldlinien geschlossen
verlaufen [Meschede| 2010, S.432]. Betrachtet man also einen kreisférmigen, ge-
schlossenen Integrationsweg mit dem Umfang [ im Eisenkern, so sollte H stets
parallel zum Wegstiick d§ und von konstantem Betrag sein. Insbesondere sollte
es unerheblich sein, ob die Wicklunngen gleichméfig iiber den Ring verteilt sind
oder nicht, es kommt lediglich auf den eingeschlossenen Strom [ an:

H="" bmw. B:MOI% (2)

Fiir eine lange Spule ohne Eisenkern gilt diese Formel ebenfalls in guter N&-
herung, wobei in diesem Fall fiir [ die Lange der Spule eingesetzt werden muss.
Ist die Spule viel ldnger als dick, so ist das Magnetfeld auflerhalb der Spule
wesentlich kleiner [Meschede, 2010, S.278].
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3 Durchfiihrung

3.1 Ubersicht iiber die verwendeten Objekte

Im Folgenden sind einige wichtige Elemente des Versuchsaufbaus skizziert und
die benétigten zugehorigen Daten aufgefithrt. Diese Werte konnten der Prakti-
kumsanleitung und den Hinweisen am Versuchsaufbau entnommen werden. Falls
ein Fehler angegeben war, wurde dieser iibernommen. Fiir die anderen Werte
wird angenommen, dass der Fehler vernachléssigt werden kann.

Lufttransformator

Der Lufttransformator besteht aus zwei unterschiedlich geformten Spulen, wo-
bei eine lange Spule von einer deutlich kiirzeren und dickeren Spule umgeben
wird. Auf Grund der Lénge der langen Spule kann angenommen werden, dass
das von der Spule erzeugte Magnetfeld auflerhalb von dieser vernachléssigt und
innerhalb nach Gleichung [2] berechnet werden kann. Somit ist es tiber diese An-
ordnung moglich, einen ziemlich genau eingestellten magnetischen Fluss durch
den Querschnitt der dicken Spule zu erzeugen. In der Tabelle [T] ist fiir jede der
beiden Spulen die Lénge [, der Durchmesser d sowie die Windungszahl n ange-
geben.

llang

laick

i* >

At —

Abbildung 2: Skizze des Lufttransformators

Lange Spule Dicke Spule
hang 1m ldick (15.5 £ 0.5) cm
dang 50.8 mm ddick (80 £ 5) mm
Nlang 2800 Ndick 3213

Tabelle 1: Werte fiir die Abmessungen der beiden Spulen

Ringkerntransformator

Der Rinkgerntransformator besteht aus einem geschlossenen Eisenkern, der von
drei unterschiedlichen Spulen umwickelt ist. Mit den hier als L; unf Lo bezeich-
neten Spulen soll im Versuch ein Magnetfeld erzeugt werden. Die dritte Spule
wird wihrend der Messung — von diesem Magnetfeld durchsetzt — als Indukti-
onsspule verwendet und somit mit Lj,q bezeichnet. Auch hier steht n fir die
jeweilige Windungszahl.
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Abbildung 3: Skizze des Ringkerntransformators

Spulen Ringkern
Nind 300 Querschnitt Aving = Nring - bring 3.01 - 1.0cm?
nq 107 Mittlerer Ringdurchmesser dying 13.8cm
N9 1000 Dichte des Eisens og, 7.85¢g/ cm?
Molmasse des Eisens M, 55.58 g

Tabelle 2: Daten der Spulen sowie Abmessungen/Eigenschaften des Ringkerns

3.2 Messgerat: Elektrischer Stromintegrator

Mochte man einen Spannungsstof oder die dabei geflossene Ladung messen, kann
man einen Stromintegrator verwenden. Dieser basiert auf einem invertierenden
Operationsverstarker, der iiber eine Riickkopplungsschaltung (mittels eines Kon-
densators) als Integrator wirkt. Er zeigt einen Wert an, der proportional zur
Ausgangsspannung ist. Mittels der Knotenregel kann gezeigt werden, dass die
gemessene Ausgangsspannung ebenfalls proportional zum Betrag des registrier-
ten Spannungsstoles am Eingang ist. Seien ¢ der angezeigte Skalenwert und U
die Eingangsspannung am Stromintegrator, so gilt also:

90:04/Udt

Die Proportionalitdtskonstante a wird bestimmt, indem Spannungsstéfie be-
kannter Grofle gemessen werden. In diesem Versuch geschieht das dadurch, dass
der magnetische Fluss durch eine Induktionsspule mit n Windungen verdndert
wird. Dies erzeugt nach |[Demtrdder, 2013, S. 125] eine Induktionsspannung
U=-nd. Mit A || B und dem Hauptsatz der Differential- und Integralrech-
nung gilt dann:

p=—-an /i)dt
=—anAd (3)

wobei ® = BA der magnetische Fluss durch eine einzelne Windung ist. Wenn
der Querschnitt A sich nicht &ndert und auch B iiber dieser Querschnitt homogen
ist, lasst sich damit AB berechnen:

AB=-——7 (4)

[H. J. Eichler} S. 326-330]
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3.3 Ablauf der Messung
Versuchsaufbau

Zunéchst muss die in Abb. [d] dargestellte Schaltung aufgebaut werden. Die Daten
zu den Transformatoren sind den Tabellen [[] und 2 zu entnehmen.

I o
0-10A
. Strom-
integrator
v Laick  Lind
10-50V
Lufttrafo Ringkerntrafo

Abbildung 4: Schaltplan

Eichung des Stromintegrators

Dann wird der Stromintegrator mit Hilfe des Lufttrafos geeicht. Dazu werden
iiber das Netzgerit in der langen Spule Strome (gemessen mit einem Multime-
ter) und damit Magnetfelder erzeugt, welche beim Offnen des Stromkreises eine
definierte Flussdnderung durch die dicke Spule bewirken. Der dadurch induzierte
Spannungsstofl wird mit einem Stromintegrator gemessen. Die Werte des Stroms
und der Stromintegratoranzeige werden notiert. Diese Messung wird fiir mindes-
tens acht verschiedene Stromwerte durchgefiihrt.

Aufnahme der Hysteresekurve

In diesem Teil des Versuchs soll die Hysteresekurve des Eisenringkerns gemessen
werden. Dazu muss das externe Magnetfeld H am Ort des Eisens variiert werden.
Dies geschieht iiber die Spulen L und Lo, welche den Ringkern umschliefen und
von verschieden groflen Stromen durchflossen werden konnen. Fiir die meisten
Messwerte wird nur die Spule Ly verwendet, die andere Spule wird lediglich bei
maximalem Strom dazugeschaltet, um kurzzeitig ein sehr starkes &dufleres Ma-
gnetfeld zu erzeugen. Der Strom kann an einem Netzgerit zwischen 0 und 10 A
in verschiedenen Stufen variiert werden. Mit Hilfe des Wechselschalters kann die
Polung umgekehrt werden. Da eine Hysteresekurve entscheidend von der Vor-
geschichte des Materials abhéngig ist, wird sie zundchst mehrfach durchlaufen,
ohne dass die Messwerte notiert werden. Dazu wird der Strom durch die das
Magnetfeld erzeugenden Spulen abwechselnd kontinuirlich bis zum Maximalwert
erhoht /gesenkt. Dabei ist darauf zu achten, dass gerade bei grofien Stromen zii-
gig gearbeitet wird, da andernfalls das Netzgerit in Uberlast geht. Wurde dies
getan, wird die Hysteresekurve noch einmal durchlaufen. Dabei werden dann in
jedem Schritt die Werte des Stroms und der Integratoranzeige notiert.
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4 Auswertung

4.1 Bestimmung der Eichkonstanten «

Zur Eichung des Stromintegrators wurde der Lufttransformator verwendet. Die
Eichkonstante o des Stromintegrators lisst sich dann nach Gl. [§] berechnen. Da-
zu wird also die Anderung A® des magnetischen Flusses durch den Querschnitt
der dicken Spule benétigt. Aufgrund der Uberlegungen in Kapitel kann ange-
nommen werden, dass die lange Spule ein Magnetfeld erzeugt, welches auflerhalb
von dieser praktisch null ist innerhalb von dieser nach Gleichung [2] berechnet
werden kann. Somit gilt fiir die Differenz des magnetischen Flusses:

n|
Ad = Alang Blang = Mo AlangI%
lang

Dabei bezeichnet Ay, die Querschnittsfliche der langen Spule und I den
Strom, von dem diese durchflossen ist. Eingesetzt in Gl. 3] folgt:

llang ®
2
140 Ndick Mang T (dang/2)” T

a=—

Dabei werden nur I und ¢ als fehlerbetrachtet angesehen. Da der Strom mit
einem Multimeter gemessen wurde, gilt hier der iibliche Multimeterfehler fiir
Gleichstrommessungen: oy = 0.01 v. Max.-Wert + 1 digit.

Dabei steht ,,Max.-Wert* fiir den héchsten Wert des Messbereichs und digit fiir
die in diesem Messbereich kleinste anzeigbare Differenz. Auf Grund der Anzei-
geungenauigkeit des Stromintegrators wird auch hier ein Fehler von o, = 1 digit
angenomien.

350

) Messwerte —+——
Linearer Fit: f(z) = 24867.06z + 0.02

300

[Skt]

250

200 o

150

=

Integratoranzeige
i

100

yi

v

50
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

JUdt [Vs]

Abbildung 5: Lineare Regression zur Bestimmung der Eichkonstanten

Mit diesen Werten wurde dann mit gnuplot eine (Fehler beriicksichtigende)
lineare Regression durchgefiihrt, welche zu folgendem Wert von « fiihrt:

o = (24900 + 800) V~1s™!

10



4 Auswertung

4.2 Berechnung der Werte fiir das externe Feld H

Das externe H-Feld im Eisenkern des Ringkerntrafos wird von den Spulen L und
Ly erzeugt. Nach Gl. [2)ist dieses von der Entfernung vom Mittelpunkt abhéngig.
Fiir die weiteren Rechnung wird der Wert von H beim mittleren Ringradius ver-
wendet und angenommen, dass H iiber den gesamten Ringquerschnitt konstant
diesen Wert annimmt.

Auch in diesem Fall wird der gemessene Wert fiir den Strom als fehlerbehaftet
betrachtet. Hier wurde der Strom jedoch nicht mit einem Multimeter gemessen,
sondern direkt am Netzgerit eingestellt, wobei nur bestimmte Werte (nicht stu-
fenlos) eingestellt werden konnten. Insofern gibt es hier keinen Ablesefehler, aber
sehr wohl einen Fehler, der mit der Einstellgenauigkeit und der Lastregulierung
des Netzgerdtes zusammenhédngt. Ein Vergleich verschiedener typischer Labor-
netzgerite (10 A) im Internetﬂ hat gezeigt, dass die Einstellungenauigkeit fiir ge-
wohnlich kleiner als 5- 1072 - Wert 4+ 5 mA ist. Die Lastregulierung bewegt sich
im Allgemeinen in einem Bereich, der nicht grofer als 5 - 1073 - Wert + 10 mA ist.
Somit wird der Fehler des Labornetzgeréts zu der Summe dieser beiden Teilfehler
abgeschatzt:

or = 0.01 - Wert + 15mA

Damit berechnet sich H wie folgt:

n1,2 . n1,2
——— mit og=—"—

H=1
s dring ™ dring

2}

Dabei bezeichnet n1 o die Anzahl der stromdurchflossenen Windungen. Diese
variiert im Laufe der Messung, weil Lo nur an einigen Stellen zusétzlich zu L;
verwendet wird.

4.3 Berechnung der Magnetfeldanderung AB

Nach GI. 4] lasst sich die B-Felddnderung AB in der Induktionsspule folgender-
maflen berechnen:

¥

2 2
1 4
AB=—" _ mit ckgp=|——-—A + | ——"—— A«
A Nind Aring AB (a Nind Aring SO) (042 Nind Aring )

4.4 Hysteresekurve und charakteristische GroB3en

In der Messung zur Aufnahme einer Hysteresekurve wurden Wertepaare aus dem
Strom I durch die Spulen L und Ly sowie dem vom Stromintegrator angzeigten
Wert notiert. Aus dem Wert fiir den Strom wird — wie in Abschnitt beschrie-
ben — das H-Feld und aus der Anzeige des Stromintegrators der Zuwachs AB
des Magnetfeldes (Abschnitt berechnet.

14.B. http://www.elv-downloads.de/Assets/Produkte/6/687/68796/Downloads/68796_
PS3010_um.pdf| (S. 5), abgerufen am 23.09.2013
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4 Auswertung

Um eine Hysteresekurve wie in Abb. [I] dargestellt zu erhalten, wird das ge-
messene Magnetfeld B gegen den Wert des von auflen angelegten Feldes H auf-
getragen. Es miissen also zunéchst die Werte flir AB aufsummiert werden. Bei
dieser Aufsummierung verandert sich auch noch einmal der Fehler:

B; = B;_1+ Ap
UBZ = \/ O’%i_l + 0-2ABI

Da es sich hierbei um ein differentielles Verfahren zur Bestimmung von B han-
delt und der Startwert fiir B zunéchst willkiirlich gewéhlt werden musste, kénnen
die so berechneten B-Werte noch um eine Konstante ¢ verschoben sein. Da sich
die Sattigungswerte in positiver und negativer Richtung nur durch das Vorzei-
chen unterscheiden sollten, werden die Werte fiir B noch um deren Mittelwert
verschoben (Denn dann gilt Upax = —Umin)-

1.5
; i : 1
1 g F3 -
3 z

£/
0.5 .f!

¥

= %
g 0
EQ y£ E
0.5
-1 . 3 : f .
e
L5 Messdaten ——+—
.—2500 -2000 -1500 -1000 -500 O 500 1000 1500 2000 2500
Hin Am™!

Abbildung 6: Grafische Darstellung der gemessenen Hysteresekurve

Die grafische Auftragung diese Werte ist in Abb. [6] zu sehen. Fiir den Plot
wurden die beiden dufleren Wertepaare nicht mitberiicksichtigt, damit der ,,in-
teressante“ Bereich der Hysteresekurve besser zu erkennen ist. An diesem Plot
lassen sich nun verschiedene charakteristische Groflen ablesen, die in der Theorie
eingefithrt wurden. Sie sind in Tab. |3 zusammengefasst.

Bezeichnung der abgelesenen Grofie Wert
Sattigungsmagnetisierung Bg (1.63+£0.03) T
Koerzitivfeldstirke Hg (180 +20) Am~!
Remanenz Bg (0.634+£0.004) T

Tabelle 3: Ubersicht iiber die charakteristischen GroBen der Hysteresekurve

Da keine Messwerte vorhanden waren, fiir die genau B = 0 gilt, wurde der

12



4 Auswertung

Wert und der Fehler fiir die Koerzitivfeldstérke iiber die benachbarten Werte-
paare abgeschétzt. Der Betrag der Remanenz konnte direkt aus den Messwerten
berechnet werden (arithmetisches Mittel und Standardabweichung), da es zwei
Wertepaare gab, welche die Bedingung H = 0 erfiillen. Etwas schwieriger ge-
staltet sich eine Abschitzung fiir die Sattigungsmagnetisierung Bg. Da fiir das
Magnetfeld gilt B = po (H + M) |[Meschede, 2010, S.402], steigt das gemessene
Magnetfeld B selbst bei maximaler Magnetisierung M weiterhin mit der Steigung
o an. Somit kann man nicht einfach davon ausgehen, dass der gréfite gemes-
sene Wert fiir B auch die beste Naherung fiir die Séttigungsmagnetisierung ist.
Geht man davon aus, dass dieser Wert aber bereits im Séttigungsbereich liegt,
so kann man ein gutes Ergebnis erhalten, in dem man den Betrag des dufle-
ren Magnetfeldes Bext = o H vom gemessenen B-Feld abzieht. Der Fehler der
Sattigungsmagnetisierung entspricht dem Messfehler.

4.5 Anzahl ausgelenkter Elektronen pro Atom

Aus den Daten des Ringkerns und dem Wert fiir die Séttigungsmagnetisierung
Bg lasst sich nach Gleichung [I] berechnen, wie viele Elektronen pro Atom ausge-
richtet sind. Der Fehler fur die Sattigungsmagnetisierung wird hier auch beriick-
sichtigt. Somit gilt fiir den Fehler von a:

M, fe

= 70'3
po B Na ose°

Oq

Fiir a ergibt das einen Wert von:

1.63 T - 55.58 gmol !
a =
47 -107"NA72.927-1072JT71.6-10¥mol™! - 7.85gcm

— t0a

=1.6540.03

13
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5 Diskussion

5.1 Bestimmung der Eichkonstanten

Die in Abb. 5| dargestellten Messwerte zur Eichung des Stromintegrators zeigen
deutlich lineares Verhalten. Es ist jedoch etwas argerlich, dass der x-Fehler fiir
zwei Messwerte deutlich grofler ist, da hier der Multimeter-Messbereich gewech-
selt wurde. Dadurch werden sie in der Rechnung nur minimal berticksichtigt. Hier
ware es vorteilhaft, die Messwerte so zu wéhlen, dass der Messbereich nicht ge-
wechselt werden muss. Die Abschéitzung des Stromintegrtorfehlers wurde auf eine
Anzeigeungenauigkeit begrenzt. Moglicherweise gibt es hier auch einen systema-
tische Fehler, aber dafiir hdtten umfangreichere Vergleichsmessungen durchge-
fihrt werden miissen. Insbesondere wurde hier auch nicht in Erfahrung gebracht,
ob An- und Ausschalten des Stroms zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren.
Dies sollte vom theoretischen Gesichtspunkt zwar keine Rolle spielen, kénnte
aber dennoch einen Einfluss auf die Messtechnik haben.

5.2 Messung der Hysteresekurve

Der in Abb. [6] dargestellte Verlauf der gemessenen Hysteresekurve entspricht gut
den mit den theoretischen Uberlegungen verkniipften Erwartungen. Als fehler-
behaftet sind hier die Werte fiir die Eichkonstante, den Strom durch die felder-
zeugenden Spulen sowie die Integratoranzeige betrachtet worden. Diese sind im
Endeffekt jedoch relativ klein, sodass sie in der grafischen Darstellung kaum zu
erkennen sind. Wegen des inkrementellen Verfahrens steigt der Fehler jedoch fiir
die Messwerte an, welche spéter aufgenommen wurden. Der Stromfehler wurde
abgeschétzt, indem die Einstellgenauigkeit und Lastregulierung typischer Labor-
netzgerite im Internet verglichen wurde. Diese Fehlerabschétzung wére einfacher,
wenn man ein Multimeter zur Strommessung verwenden wiirde, da es dafiir eine
eindeutige Formel gibt.

Der gemessene Wert fiir die Sattigungsfeldstérke liegt mit 1.63 T deutlich un-
terhalb des Literaturwertes fiir Eisen von 2.2T [Rudolf Gross, 2012, S. 714].
Dafiir sind verschiedene Ursachen denkbar. Es konnte Verdnderungen im Ma-
terial gegeben haben (Verunreinigungen, Oxidation, ...), wobei solche Effekte
eigentlich gerade bei der verwendeten Eisensorte sehr gering sein sollten. Aufler-
dem ist nicht bekannt, wie der Ringkern aufgebaut ist. Es konnte aber moglich
sein, dass auf Grund der hohen Leitfidhigkeit des Eisens Wirbelstréme im Ring
erzeugt wurden, welche zu einer Erwarmung des Eisens fiihrten. Moglicherweise
sind fiir den richtigen Séttigungsbereich einfach auch nochmal deutlich grofiere
Feldstéarken notwendig. Dieser Verdacht wird dadurch bestédrkt, dass die Diffe-
renz zwischen der Magnetisierung (ohne dufleres H-Feld) des Materials bei dem
grofiten und dem zweitgrofften externen H-Feld noch sehr grof ist. Hier wére es
aufschlussreich, weitere Messwerte in dem hohen H-Bereich zu haben. Eine wei-
tere mogliche Fehlerquelle ist, dass angenommen wurde, dass das H-Feld iiber
den Ringquerschnitt homogen ist. Das ist natiirlich nur eine Vereinfachung, da
es eigentlich innen am Stérksten ist und nach auBen hin abnimmt. Insgesamt
sollte sich dies jedoch einigermaflen neutralisieren.

Eine Konsequenz dieses relativ niedrigen Wertes fiir die Sattigungsmagnetisie-
rung ist, dass auch die Zahl ausgelenkter Elektronen pro Atom mit 1.63 ebenfalls
unterhalb des Literaturwertes (2.2, [Rudolf Gross, 2012, S. 714]) liegt.
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