
E6 Physikalisches Grundpraktikum
Abteilung Elektrizitätslehre

Induktionsversuch

1 Vorausgesetzte Kenntnisse

1. Kirchhoff’sche Gesetze und Ohm’sches Gesetz
2. Induktion, Lenz’sche Regel
3. Wechselströme und -spannungen
4. Komplexe Widerstände („Impedanzen“ )
5. Magnetisierung von Materie (Dia-, Para-, Ferromagnetismus)
6. Hysterese
7. Oszilloskop
8. Sinus-, Dreieck-, Rechteckschwingung

2 Mitzubringende Hilfsmittel

Bringen Sie folgende Materialien mit:

• USB-Stick zum Datentransfer zwischen Oszilloskop und Computer

3 Literatur

• Feynman, R. P.: The Feynman lectures on physics: 2. Mainly electromagnetism andmatter, Newmillenium
ed., Basic Books, New York, 2010.

• Halliday, D., Walker, J., Resnick, R.:Halliday Physik, 3. überarb. Auflage,Wiley-VCHVerlag,Weinheim,
2018. (erhältlich als E-Book über die ULB)

• Meschede, D.: Gerthsen Physik, 25. Auflage, Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2015. (er-
hältlich als E-Book über die ULB)

• Raith, W., Bergmann, L., Schaefer, C.: Elektromagnetismus, 9. überarb. Auflage, de Gruyter Verlag,
Berlin, 2006.

• Merkblatt .A., Auswertung physikalischer Messungen
• Ergänzende Literatur in der Mappe zu Versuch E6
• Ergänzende Literatur: Purcell, E. M.: Elektrizität und Magnetismus, 4. Auflage, Vieweg Verlag, Braun-

schweig, 1989.
• Ergänzende Literatur: Clausert, H., Wiesemann, G.: Grundgebiete der Elektrotechnik 2, 12. Auflage,

Springer Berlin, 2015.
• Ausführliches Skript zur Messdatenanalyse im Grundpraktikum
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4 Teileliste

• 1 Feldspule mit N
L = 485Windungen

m , d = (70± 1)mm,
• 1 Induktionsspule mit n = 300, d = (33± 1)mm,
• 1 Funktionsgenerator
• 1 Eisenkern mit d = (16,0± 0,2)mm, l = (200± 1)mm
• 1 Box 1: Widerstand mit R ≈ 1Ω
• 1 Box 2: Tiefpassfilter mit R ≈ 3,3 kΩ, C ≈ 4,7µF
• 1 Oszilloskop PeakTech 1402

Zusammenstellung der im Aufbau relevanten Größen

Größe Bedeutung SI–Einheit
H⃗ magnetische Feldstärke Am−1

B⃗ magnetische Flussdichte V sm−2 = T (Tesla)
µ0 magnetische Feldkonstante V s A−1 m−1

n Windungszahl der Induktionsspule –
N Windungszahl der Feldspule –
A Querschnittsfläche der Induktionsspule m2

IFeld Strom in der Feldspule A
UInd induzierte Spannung V
IInd Strom durch Induktionsspule A
UC Spannung über dem Kondensator V
R1 Widerstand in Box 1 Ω
R2 Widerstand in Box 2 Ω
C Kapazität des Kondensators F

5 Grundlagen

Fließt ein Strom I1 durch die Feldspule, baut sich ein magnetisches Feld H(t) auf. Im Inneren einer soge-
nannten „langen Spule“ (L ≫ R) ist dieses Magnetfeld gegeben durch

H(t) = IFeld(t) ·
N

L
, (1)

wobei N/L die Windungszahldichte der Feldspule ist.

Wir betrachten nun zwei Spulen — Feldspule und Induktionsspule — wobei die Induktionsspule in die
Feldspule eingeführt wird. Das Feld der Feldspule verläuft also auch durch die Induktionsspule. Die zeitliche
Änderung des magnetischen Feldes induziert eine Spannung in der Sekundärspule. Diese Spannung ist
gegeben durch

UInd(t) = nAḂ(t), (2)

wobei n die Windungszahl der Induktionsspule ist und A ihre Querschnittsfläche.

Jede Spule spürt aber auch ihr eigenes Magnetfeld. Legt man also eine äußere Spannung U0 an, möchte
ein Strom fließen. Der Strom erzeugt ein Magnetfeld, dessen Änderung wiederum eine Spannung UL ̸=
U0 induziert. Dies nennt man Selbstinduktion. Die Lenz’sche Regel besagt, dass die induzierte Spannung
der äußeren Spannung entgegenwirkt, also den Strom hemmt! Ein Strom kann also niemals instantan
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eintreten, sondern muss sich aufgrund der Selbstinduktion erst langsam aufbauen. Der Zusammenhang
zwischenB(t) undH(t)wird in Abs. 5.2 genauer besprochen. Im einfachsten Fall findet man einen linearen
Zusammenhang B(t) ∝ H(t).

Man kann (1) und (2) auch verwenden, um zu berechnen, welche Spannung die Spule in sich selbst indu-
ziert:

UL(t) = Lİ(t), (3)

wobei man L die Induktivität der Spule nennt.

Ein Kondensator ist ein elektrisches Bauteil, das Ladungen speichert. Befindet sich auf dem Kondensator
die Ladung Q, besteht zwischen seinen Anschlüssen eine Spannung UC. Zwischen diesen Größen gilt der
Zusammenhang

Q(t) = CUC(t) (4)

mit der Eselsbrücke „Kuh = Kuh“. Die Spannung über einem Kondensator muss sich erst aufbauen, indem
Ladungen in den Kondensator fließen:

UC(t) =
1

C

∫︂
IInd(t) dt (5)

5.1 Wechselgrößen und Impedanz

Wechselspannung und Wechselstrom haben die Form U(t) = U0 sin(2πft + ϕ1), I(t) = I0 sin(2πft +
ϕ2). Dies sind periodische Signale mit der (reellen) Amplitude U0 und I0, der Frequenz f und einem
Phasenversatz ϕ1 und ϕ2.

Die Gleichungen (3) und (5) zeigen, dass Strom und Spannung bei Spulen und Kondensatoren nicht pro-
portional sind, anders als bei einem Ohm’schen Widerstand.

Für Wechselgrößen sind Ableitungen und Integrale aber gerade Verschiebungen um 90 Grad bzw. π/2, und
Multiplikation oder Division mit 2πf . Dies wird gerne durch die folgenden Eselsbrücken festgehalten:
„Kondensator, Strom geht vor.“
„Induktivität, Strom kommt spät.“

Es bietet sich an, Wechselgrößen als komplexe Größen aufzufassen:

U → U(t) = Ûei2πft (6)

I → I(t) = Îei2πft (7)

In den komplexen Amplituden ist dabei sowohl die Amplitude als auch der Phasenversatz enthalten:

Û = U0eiϕ =⇒ U(t) = Ûei2πft = U0ei(2πft+ϕ) (8)

Dann findet man für die verschiedenen Widerstandstypen durch Einsetzen von (8) in (3) und (5):

• Ohm’scher Widerstand: ZR = R

• Spule/Induktivität: ZL = i2πfL

• Kondensator/Kapazität: ZC = 1
i2πfC = − i

2πfC (wegen 1
i = −i)
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Um deutlich zu machen, ob man in einem Aufbau von Gleichstrom oder Wechselstrom redet, nennt man
die Größe Z „Impedanz“. Für Wechselspannungen ist der Betrag der Impedanzen also von der Frequenz
abhängig.

Für den Kondensator ist zum Beispiel der Stromkreis bei Gleichspannung (f = 0) vollständig unterbrochen,
denn der Kondensator lädt sich auf, bis die Kondensatorspannung so groß ist wie die Quellspannung und
dann fließt kein Strom mehr. Für hohe Frequenzen lädt sich der Kondensator aber kaum auf und trägt
deshalb auch keine Gegenspannung.

Die Spule hingegen ist bei Gleichspannung einfach ein Draht und hat deshalb einen vernachlässigbaren
Widerstand. Da sich der Strom zeitlich nicht ändert, kann auch keine Selbstinduktion stattfinden, die den
Strom hemmt. Für hohe Frequenzen ändert sich der Strom aber schneller, wodurch auch eine größere
Gegenspannung entsteht.

Man kann mit diesen Impedanzen wie mit gewöhnlichen Widerständen arbeiten, z.B. das Ohm’sche Ge-
setz anwenden oder Impedanzen in Reihe kombinieren. Komplexe Zahlen ermöglichen nämlich, dass die
komplexe Phase gleich beachtet wird. Falls in jedem Summand exakt ein Mal der Term ei2πft auftritt, kann
man seine Berechnungen außerdem auf die komplexen Amplituden beschränken, also zum Beispiel im
Ohm’schen Gesetz Û = ZÎ:

Pure Induktivität:

I(t) =
U(t)

ZL
=

Û

i2πfL
ei2πft (9)

=⇒ Î =
Û

ZL
=

Û

i2πfL
(10)

RC-Reihenschaltung:

Zges = ZR + ZC = R− i
2πfC

= R+
1

i2πfC
(11)

Betrachten wir die RC-Reihenschaltung einmal genauer und berechnen, welche Spannung über dem Kon-
densator abfließt, wenn über R und C die Gesamtspannung ÛInd anliegt:

Î =
1

R+ 1
i2πfC

ÛInd (12)

ÛC =
1

i2πfC
Î =

1
i2πfC

R+ 1
i2πfC

ÛInd =
1

i2πfRC + 1
ÛInd (13)

An der letzten Umformung kann man schnell erkennen, wie sich die Spannung über dem Kondensator
in Abhängigkeit zur Frequenz ändert: Für Frequenzen f → 0 fällt über dem Kondensator die gesamte
Spannung ÛInd ab. Der Kondensator wird aufgefüllt, bis die Gegenspannung den Strom komplett stoppt.
Das ist gerade bei ÛC = ÛInd der Fall. Für f → ∞ geht der Nenner aber gegen ∞, über dem Kondensator
fällt kaum Spannung ab, da sich kaum Ladungen ansammeln können.

Diese Konstruktion nennt man einen Tiefpassfilter: Tiefe Frequenzen können als Wechselspannung über
den Kondensator übertragen werden, hohe Frequenzen hingegen nicht. Solche Tiefpässe findet man unter
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(a) B-H-Kurven für das Vakuum, einen Diamagne-
ten, Paramagneten und Ferromagneten. Ge-
meinfreie Grafik von Zureks auf Wikipedia, mit
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(b) B-H-Schleifen (Hysteresekurven) mit „minor loops“. Grafik
von Zureks aufWikipedia unter CC BY-SA 3.0, unmodifiziert.

anderem in der Audiotechnik (z.B. beim Abmischen eines Audiokanals) oder in der Signalverarbeitung
(z.B. zum Herausfiltern von meist hochfrequentem Rauschen).

5.2 Magnetische Antwort

Das Magnetische Feld im Vakuum wird beschrieben durch die magnetische Feldstärke H⃗ und die magneti-
sche Flussdichte B⃗ = µ0H⃗, analog zur elektrischen Feldstärke E⃗ und der elektrischen Flussdichte D⃗ = ε0E⃗.
Aufgrund dieses linearen Zusammenhangs wird im werden im Vakuum oftmals nur E⃗ und B⃗ verwendet.

Befindet sich Materie in einem magnetischen Feld, wird das Material magnetisiert. Dies nennt man „ma-
gnetische Antwort“. Die Gesamtmagnetisierung M⃗ =

∑︁
i m⃗i (auch makroskopische Magnetisierung) ist

dabei die Summe vieler mikroskopischer interner magnetischen Momente. Je nach physikalischer Ursache
dieser magnetischen Momente, ist die Magnetisierung dem äußeren Feld entgegen- oder gleichgerichtet.

In Materie ist der genaue Zusammenhang zwischen B⃗ und H⃗ nun

B⃗ = µ0(H⃗ + M⃗) = µ0(H⃗ + χmH⃗) = µ0(1 + χm)H⃗ =: µ0µH⃗. (14)

In dieser Gleichung stehen diemagnetische Suszeptibilität χm und die (zumVakuum) relative Permeabilität
µ. Wir klassifizieren Materialien anhand ihrer Suszeptibilität in Diamagnete, Paramagnete und Ferroma-
gnete. Gilt (χm < 0) nennt man die magnetische Antwort diamagnetisch. Für (χm > 0) nennt man sie
paramagnetisch. Wird das äußere Feld ausgeschaltet, verbleibt bei diesen Materialien auch keine Magneti-
sierung. Ferromagneten behalten auch ohne äußeres Magnetfeld eine Restmagnetisierung („Remanenz “).
Sie zeigen außerdem typischerweise hohe Suszeptibilitäten (χm ≫ 0) und stark nichtlineares Verhalten
(siehe Abb. 1a)

Zur Charakterisierung von Materie betrachtet man oftmals B-H-Schleifen (Abb. 1b). Dabei wird B⃗ im In-
neren des Materials gegen das angelegte Magnetische Feld H⃗ aufgetragen. Diamagnete und Paramagnete
sind dabei geraden mit einer Steigung kleiner oder größer als 1, Ferromagnete zeigen eine charakteris-
tische Kurve, an der man Sättigungseffekte erkennen kann, aber auch, dass es eine von 0 verschiedene
externe Feldstärke braucht, um das Feld im Inneren überhaupt auf 0 zu bringen. Für schwächere externe
Felder findet man nicht die großen Sättigungskurven, sondern innere Kurven, sogenannte „minor loops“.
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Beim Ummagnetisieren eines ferromagnetischen Materials geht nutzbare Energie verloren. Die Fläche in-
nerhalb einer B-H-Schleife ist dabei die Energie pro Volumen des Materials, die bei einem vollständigen
Umlauf im Material dissipiert wird. Die Verlustleistung ist dann

PVerlust = f · VKern

∫︂
H dB, (15)

Wobei VKern das Volumen des Eisenkerns und f die Frequenz des Signals ist.

5.3 Oszilloskop

Zeitlich veränderliche elektrische Signale kann man am einfachsten mit einem Oszilloskop aufnehmen.
Dabei wird in festen Zeitabständen die Spannung zwischen zwei Kontakten gemessen. Die verwendeten
Oszilloskope haben zwei Eingänge „Channel 1“ und „Channel 2“ (CH1, CH2). Um die im Aufbau verwende-
ten Laborstecker mit dem Oszilloskop zu verbinden, liegen zwei Adaptoren vor. Das Oszilloskop misst dann
in festen Zeitabständen z.B. die Spannung zwischen den Kontakten am Anschluss CH1. Der Regler „Scale“
oben rechts auf dem Bedienfeld steuert die Abtastrate und damit den „Zoom“ auf dem Bildschirm. Die Reg-
ler „Scale“ direkt oberhalb der Anschlüsse CH1 und CH2 steuern den Messbereich. Die aufgenommenen
Wellen sollten auf der Anzeige so groß wie möglich sein, ohne die Ober- und Unterkante der Anzeige zu
berühren, da Messpunkte außerhalb der Anzeige vom Messsystem nicht erfasst werden können. Über das
Menü „Acquire“ unter dem Bildschirm kann man einstellen, dass die Signale nicht einzeln über der Zeit
sondern gegeneinander aufgetragen werden (CH1 auf der X-Achse und CH2 auf der Y-Achse.)

Abbildung 2: Schema der Bedienelemente des verwendeten Oszilloskops

DieWellenform kann über den Knopf „Copy“ gespeichert werden. Dazumuss ein USB Stick eingesteckt sein.
Weil das Oszilloskop empfindlich auf Stöße reagiert, sollte die Aufnahme erst gestoppt werden (über den
Knopf „Run/Stop“) und dann gespeichert werden, um ein sauberes und artefaktfreies Signal zu erhalten.

Um Kompatibilität mit dem vorhandenen Auswertungscode zu gewährleisten sollten die Daten als „.csv“
gespeichert werden.
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6 Versuchsdurchführung

Box 1

Box 2

C

R2R1

Abbildung 3: Versuchsaufbau

Wir möchten eine Hysteresekurve messen. Dafür brauchen wir das H und das B Feld. Im Folgenden geht
es also um einen Aufbau, der uns Zugang zu beidem ermöglicht.

Der Aufbau ist im Grunde ein Transformator, an dessen Sekundärseite ein Tiefpassfilter angeschlossen
wird. In einem Primärkreis befindet sich eine Feldspule mit WindungszahlN in Reihe mit einem Leistungs-
widerstandR1. Der Feldstrom IFeld wird mit einem Netzgerät geregelt. Auf der Sekundärseite befindet sich
neben der Induktionsspule mit Windungszahl n der Widerstand R2 und der Kondensator C.

Weil im Folgenden alle Feldvektoren (anti-)parallel sind, können wir die Vektorpfeile weglassen. Für das
Magnetfeld H einer langen Spule findet man laut (1) H ∝ I, sodass wir nur die Spannung über dem
Vorwiderstand messen müssen. Auf der Sekundärseite ist allerdings laut (2) UInd ∝ Ḃ, sodass man die
gemessene Spannung noch integrieren muss, um B zu erhalten.

Das ist zum Beispiel digital möglich und wird in diesem Versuch auch durchgeführt.

Für eine Echtzeit-Datenauswertung ist die digitale Integration aber zu langsam. Analoge Schaltungen lie-
fern hier eine simple Lösung, die zumindest ausreichende Qualität liefern.

Die Begründung hierzu lässt sich wie folgt zusammenfassen: Ein Tiefpassfilter filtert Signale mit hohen
Frequenzen heraus, wobei Signale mit tiefen Frequenzen „passieren“ können. Für den in den Grundlagen
betrachteten Tiefpassfilter liegt das an der Bauart.

Betrachtet man nur den Tiefpassfilter (Box 2 in Abb. 3), kann man nach Kirchhoff 1 und Ohm aufstellen:

UInd = UR2 + UC (16)

UInd = R2 +
1

C

∫︂
IInddt, (17)

wobei (4) und I(t) = Q̇(t) verwendet wurde. Für einen Wechselstrom nach (8) gilt ebenfalls wegen I(t) =
Q̇(t) für die Amplitude von Q(t), dass

Q ∝ I

2πf
(im Bezug auf die Amplituden). (18)
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Für höhere Frequenzen lädt sich der Kondensator also weniger auf, es fällt eine kleinere Spannung über ihm
ab. Das ist gerade der Tiefpassfilter-effekt.

Für die Amplituden in (17) gilt dann wiederum

UR2 ≫ Uc (19)
=⇒ UInd ≈ R2IInd (20)

=⇒ UC =
1

C

∫︂
IInd dt ≈ 1

R2C

∫︂
UInd dt (21)

für ausreichend hohe Frequenzen
(︂
f ≫ 1

2πR2C

)︂
wirkt ein Tiefpassfilter also wie ein Integrator.

Der Aufbau ist also kurz zusammengefasst (Abb. 3): Auf der Primärseite sind die Feldspule und ein Vor-
widerstand, auf der Sekundärseite die Induktionsspule und der Tiefpassfilter angeschlossen. Auf der Pri-
märseite wird die Spannung über dem Vorwiderstand abgegriffen, auf der Sekundärseite kann entweder
die integrierte Spannung oder die direkte Induktionsspannug gemessen werden, je nach Aufgabenteil. Die
Bauteile außer den Spulen sind in Boxen verbaut, die abgerundeten Boxen im Diagramm sollen dies ver-
anschaulichen.

Das Oszilloskop hat zwei Kanäle, je einer davon wird auf Primär- und Sekundärseite angeschlossen. Das
Oszilloskop bietet die Option, Kanäle 1 und 2 als x- und y-Koordinate aufzufassen und darzustellen.
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7 Hausaufgaben

Vor dem Praktikumstermin zu Hause zu erledigen:

1. Packen Sie einen USB-Stick ein, sonst können Sie die Daten nicht vom Oszilloskop exportieren.

2. Schauen Sie sich den Aufbau (Abb. 3) an und beantworten Sie die folgenden Fragen:

• Warum müssen wir im Primärkreis die Spannung über dem Vorwiderstand (Box 1) messen?
Warum nicht direkt über der Feldspule?

• Wie müssen wir das Oszilloskop auf der Sekundärseite verschalten, wenn wir a) UInd und
b) U ′ ∝

∫︁
UInd dt messen wollen?

3. Betrachten Sie für die folgende Frage den Aufbau ohne Eisenkern.

1. Wie hängen H und B zusammen?

2. Wie hängt dann die Induktionsspannung UInd mit dem Strom durch die Feldspule IFeld für allge-
meine Signale zusammen? Gehen Sie von einer langen Spule aus.

3. Für die Auswertung der Präsenzaufgabe 3 benötigen wir noch einen Ausdruck für ÛInd/ÎFeld. War-
um können wir bei Betrachtung von Sinusschwingungen die Schwingung (also die oszillierenden
Terme sin(t) bzw et) ignorieren und uns auf die Amplituden beschränken?

4. Legen Sie drei kartesische Koordinatensysteme an. Skizzieren Sie eine Sinusschwingung, Dreiecks-
schwingung und Rechteckschwingung in je eines der Koordinatensysteme. Anhand der vorherigen
Frage, welche Ausgangsspannung UInd erwarten Sie, wenn der Strom IFeld die obige Signalform hat?
Skizzieren Sie auch die Ausgangsspannung.

Falls Sie bereits Erfahrungen mit Programmierung in Python haben, steht auch ein Code-Gerüst für
Sie zur Verfügung. Sie können die Skizzen aber auch anders anfertigen.
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8 Präsenzaufgaben

Wichtig: Der Funktionsgenerator kann bei zu hohem Strom überlastet werden.Halten Sie sich unbedingt
an die Vorgaben der Praktikumsleitung. Auf dem Oszilloskop ist der „Spitze-Tal-Wert“ (engl. peak-peak-
Voltage Vpp = 2Û) angeben, der für die Spannung über dem Vorwiderstand nicht dauerhaft mehr als 3 V
betragen sollte! Regeln Sie immer erst die Spannung herab, wenn sie die Frequenz senken möchten.
DerWiderstand der Spule nimmt nach (5.1)mit der Frequenz ab, was zu einemAnstieg des Stroms führt!

Tipp: Zum Datenexport am besten zuerst die Datenaufnahme stoppen (Knopf „Run/Stop“), überprüfen,
dass das sichtbare Signal sauber ist, also keine Artefakte aufweist, und dann speichern. Im Interface des
Oszilloskops ist es schwierig, den Dateinamen effizient einzustellen. Notieren Sie sich also am besten,
welche Datei welche Messung darstellt, und benennen Sie die Datei nach dem Export auf ihrem eigenen
Rechner um. Messungen zur Aufgabe 2 sollten mit „A2_[signalform]_“ anfangen, z.B. „A2_dreieck_...“
Messungen zur Aufgabe 3 sollten mit „A3_“ und Messungen zur Aufgabe 4 sollten mit „A4_UC_“ und mit
„A4_UInd_“ anfangen. Dann kann das Auswertungsskript die Dateien problemlos verarbeiten.

1. Bauen Sie den Aufbau nach. Achten Sie darauf, dass der Spannungsregler am Funktionsgenerator
komplett zugedreht ist. Lassen Sie Ihren Aufbau von Ihrem Betreuer überprüfen, und nehmen Sie den
Aufbau erst dann in Betrieb. Machen Sie sich mit der Steuerung vertraut (am Oszilloskop insbesondere
die Regler „Scale“ (alle 3), „Run/Stop“ und „Copy“), und speichern Sie probehalber eine Messung des
Oszilloskops auf ihrem USB-Stick.

Dokumentieren Sie außerdem die Werte für R1, R2 und C für Ihren jeweiligen Aufbau. Diese Werte
müssen im Auswertungsskript eingetragen werden, um es ausführen zu können, ebenso wie ihr
API-Key und Experiment-ID

2. Ohne Eisenkern: Messen Sie direkt die Induktionsspannung UInd für die verschiedenen Signalformen
und vergleichen Sie die Ergebnisse qualitativ mit ihren Grafiken aus Hausaufgabe 4. Interpretieren
Sie ihre Beobachtung. Welche Frequenzen bieten sich demnach für diese Messung an?

3. Ohne Eisenkern: Arbeiten Sie nun nur mit Sinusschwingungen. Machen Sie einige Messungen bei
verschiedenen Frequenzen im Bereich 20Hz bis 1000Hz. Halten Sie dabei zur Vergleichbarkeit IFeld
konstant. Das Auswertungsskript wird an die Messdaten eine Gerade der Form Û/Î = a · f anpassen.
Verwenden Sie die Formel, die Sie in Hausaufgabe 3 hergeleitet haben, um µ0 aus dem a zu berechnen.

4. Mit Eisenkern:

a) Messen Sie bei sonst gleichen Einstellungen die Induktionsspannung UInd und die Kondensator-
spannung UC, einmal für 40Hz und einmal für 1000Hz. Überprüfen Sie durch digitale Integration,
ob der Tiefpassfilter als analoger Integrator geeignet ist und erklären Sie das Ergebnis.

b) Beantworten Sie zur Analyse einer (gut integrierten) Hysteresekurve mindestens die folgenden
Fragen:

• Vergleichen Sie die Form der Hysteresekurve mit Ihren Erwartungen. Warum ergibt die Form
Sinn? (Tipp: Stromstärke)

• Welche Verlustleistung wird für die von Ihnen gewählten Einstellungen dissipiert? Das Aus-
wertungsskript gibt Ihnen die Fläche innerhalb der Hystereseschleife. Berechnen Sie daraus
die Verlustleistung.
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