9. 
SPOELEN EN TRANSFORMATORENPRIVATE 

9.0  
Inleiding
In de experimentele fysica wordt op velerlei wijzen gebruik gemaakt van magnetische verschijnselen. We gaan hier na hoe we magnetische velden kunnen opwekken en berekenen voor een paar eenvoudige gevallen en we behandelen enige methoden om magneetvelden te meten. Verder bekijken we de eigenschappen van twee belangrijke toepassingen: de spoel en de transformator.

Vectoriële grootheden zullen we vet afdrukken, zoals in Marion & Hornyak. Ook verder gebruiken we zoveel mogelijk dezelfde notaties.

De theorie hiervan staat uitgebreider in de hoofdstukken 28 t/m 31 van Marion & Hornyak en zal in het tweede semester worden behandeld bij Mechanica/Electriciteit.

9.1 Magnetische velden
Bekende eigenschappen van magnetische velden zijn: het uitoefenen van een kracht of koppel op stroomdraden en magneten en het opwekken van inductiespanningen of -stromen.

Een belangrijke magnetische grootheid is de magnetische inductie B.

B is een vectoriële grootheid en wordt uitgedrukt in Tesla.

De inductiespanning die in een gesloten kring, bijvoorbeeld een gesloten stroomdraad, kan worden opgewekt, wordt bepaald door de verandering van de flux Φ binnen die gesloten kring, volgens de wet van Faraday:
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         dt

Φ is een scalaire grootheid en wordt uitgedrukt in Wb of Vs. In het eenvoudige geval van een rechthoekig draadraam in een homogeen magnetisch veld met B loodrecht op het vlak van het draadraam, zie fig. 9.1, is Φ = BA, waarin B de grootte is van B:  B =   B  en A de oppervlakte is van het draadraam.

Staat B niet loodrecht op het draadraam, dan is


Φ = B cos α.A

waarin B cos α de component van B is, die loodrecht op het vlak van het draadraam staat, zie fig. 9.2.

Een eenvoudige notatie ontstaat, als we voor deze component B.n^ schrijven, waarin n^ de eenheidsvector is, die loodrecht op het oppervlak staat. Dan is


Φ = B.n^ A, 

waarin B.n^ het inwendig product, of kortweg het inproduct is van de vectoren B en n^.

fig. 9.1 rechthoekig draadraam           fig. 9.2 B niet loodrecht

         met oppervlakte A                        op draadraam

Als B niet homogeen is, verdelen we het oppervlak in stukjes dA en integreren vervolgens. In elk stukje nemen we de component B.n^, zie fig. 9.3:


Φ = ADVANCE \U 6.0( ADVANCE \D 6.0B.n^ dA(9.2)
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opmerking In veel leerboeken wordt voor n^dA de vector dA geschreven. De 

formule voor Φ wordt dan:


Φ = ADVANCE \U 6.0( ADVANCE \D 6.0B.dA
ADVANCE \U 6.0                        (ADVANCE \D 6.0
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   fig. 9.3   B niet homogeen            fig. 9.4  2 oppervlakken

                                         begrensd door dezelfde

                                         gesloten weg

Men kan zich afvragen of Φ niet een andere waarde zal hebben, als men de integraal berekent voor een ander oppervlak, dat door dezelfde gesloten weg begrensd wordt. In fig. 9.4 staat een ander oppervlak S2 getekend, dat door dezelfde weg omsloten wordt als het oppervlak S1 van fig. 9.3.

Het antwoord luidt: neen. De inductiespanning  - ADVANCE \U 6.0dΦADVANCE \D 6.0 zou dan niet   eenduidig zijn. De gemeten inductiespanning wordtADVANCE \U 6.0dtADVANCE \D 6.0 bepaald door de rand van het oppervlak. Dus:


ADVANCE \U 6.0( ADVANCE \D 6.0B.n^ dA = ADVANCE \U 6.0( ADVANCE \D 6.0B.n^ dA,    (9.3)
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ofwel: door S1 gaat evenveel flux als door S2.

Bekijken we nu het gesloten volume V, dat door S1 en S2 begrensd wordt. Als we nu afspreken dat de normaal altijd naar buiten wijst, dan kunnen we (9.3) ook zo schrijven (de stelling van Gauss):


ADVANCE \U 6.0( ADVANCE \D 6.0B.n^ dA = 0
(9.4)     
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De aanschouwelijke interpretatie hiervan is dat B-lijnen gesloten zijn en dus niet 'ergens' ontstaan en 'ergens anders' eindigen, zoals electrische veldlijnen.

De magnetische inductie B kan afkomstig zijn van 2 typen bronnen: electrische stromen en magnetisch materiaal. We zullen nu eerst bekijken hoe we het magnetische veld van een stroomvoerende draad te weten kunnen komen.

In het verleden heeft men voor de magnetische werking van een 

stroomdraad de grootheid H ingevoerd, de magnetische veldsterkte. We zullen straks zien hoe H in verband staat met B. Voor de berekening van H maken we er gebruik van, dat H altijd moet voldoen aan de relatie (van Ampère):


ADVANCE \U 6.0( ADVANCE \D 6.0H.dr = Ip
(9.5)      
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Hierin is Ip de totale stroom die door een denkbeeldige gesloten lus wordt omvat. Zijn er meer stroomdraden, dan tellen we de stromen dus op. Bij de integratie langs de gesloten lus wordt steeds de component van H evenwijdig aan de integratieweg genomen. Omdat de integratieweg gesloten is, spreken we van een kringintegraal.

H is een functie van de plaats. Daarom is, bij gegeven Ip, in het algemeen formule (9.5) niet voldoende om H te kunnen berekenen. We hebben (9.4) ook nodig, plus een formule die het verband tussen B en H vastlegt (de materiaalvergelijking). Meestal zijn zulke berekeningen erg moeilijk en zonder computer nauwelijks uitvoerbaar. We zullen nu twee voorbeelden geven van gevallen, waar de berekening wèl eenvoudig is uit te voeren (in deze gevallen kan namelijk de integratieweg handig gekozen worden).

Aan formule (9.5) is direct te zien, dat de dimensie van H 

stroomsterkte/lengte is. De SI-eenheid voor H is dan ook: Ampère per meter.

fig. 9.5  gesloten lus                 fig. 9.6  magnetisch veld

          om stroomdraad               van een rechte stroomdraad

We beschouwen een rechte, oneindig lange stroomvoerende draad in vacuüm, waar een stroom I door gaat. We nemen de kringintegraal langs een cirkelvormige weg. De cirkel ligt in een vlak loodrecht 

op de draad.

De draad gaat door het middelpunt van de cirkel. Door de symmetrie van de situatie kunnen we direct inzien, dat H in elk punt van de 

weg even groot is, alleen van richting verschillend,namelijk langs de raaklijn in dat punt van de cirkel.Omdat met andere woorden H//dr in elk punt, krijgen we:


ADVANCE \U 6.0( ADVANCE \D 6.0H.dr = H ADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.0 dr = H.2πR ,
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zodat
H = ADVANCE \U 6.0 I ADVANCE \D 6.0 .(9.6)
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We nemen nu een toroïde in vacuüm, met N gelijkmatig gewikkelde windingen (fig. 9.7). De integratieweg (lengte s) is gestippeld 

aangegeven. Door het oppervlak binnen de integratieweg steken N stroomdraden, zie fig. 9.8. De stromen hebben alle dezelfde richting, dus de totale stroom is NI. Wegens de cirkelsymmetrie is H overal langs de integratieweg even groot. Ook hier is H//dr, zodat 


ADVANCE \U 6.0( ADVANCE \D 6.0H.dr = H ADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.0 dr = Hs = NI
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waaruit volgt
H = ADVANCE \U 6.0NIADVANCE \D 6.0 (9.7)
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fig. 9.7  toroïde                fig. 9.8  toroïde, integratie

door de toroïde

Met alle materialen treedt een magnetische wisselwerking op, hetzij dat ze zelf magnetisch zijn, hetzij dat ze door een magnetisch veld beïnvloed worden. Al in het begin van de vorige eeuw kwam men op de gedachte deze werking toe te schrijven aan kleine kringstroompjes, die we dan als 'elementaire magneetjes' zouden kunnen beschouwen.

Volgens de huidige theorie worden die kringstroompjes veroorzaakt door een of meer electronen in de schillen van de atomen van het materiaal.

De sterkte van de magnetische werking van een stof hangt af van de 

sterkte van de kringstroompjes en van het aantal ervan per volumen-eenheid. We drukken dit uit in een grootheid M, die magnetisatie wordt genoemd en in dezelfde eenheid wordt uitgedrukt als H: A/m.

De som van M en H levert de totale magnetische werking van een systeem dat stromen èn magnetische materie bevat. We drukken die magnetische werking uit in de grootte van het B-veld.

B heeft echter een andere dimensie dan M en H. We schrijven daarom


B = μ0(H + M), (9.7)

waarin μo een constante is met de dimensie spanning x tijd/(stroom x lengte).

De grootte van μo is: 4π x 10-7 Vs/Am.

Buiten het materiaal is per definitie M = 0, zodat dan


B = μo H (9.8)

Deze laatste betrekking geldt in feite alleen in vacuüm, omdat elke denkbare stof min of meer magnetische eigenschappen heeft. We moeten er echter wèl om denken, dat als er materiaal in de buurt is, B en H een heel andere waarde hebben dan wanneer er géén materiaal is en er alleen sprake is van elektrische stromen in vacuüm: hoewel M buiten het materiaal nul is, wordt het veld door de aanwezigheid van materiaal wel degelijk beïnvloed!

Hier treedt dus een complicatie op: H wordt kennelijk niet alleen door de electrische stromen bepaald. Toch blijft, ondanks de aanwezigheid van materie, steeds
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Deze relatie maakt, dat bij het berekenen van velden (die we uiteindelijk altijd met behulp van B beschrijven) H een nuttige hulpgrootheid is.

Bij de voorbeelden 1 en 2 hebben we zonder het te zeggen gebruik 

gemaakt van (9.4) en (9.8).

De magnetische werking beschrijven we met de magnetische inductie B. Als er alleen electrische stromen in vacuüm zijn, dan zijn B en 

H recht evenredig, volgens B = μoH ; is er wel materie dan hebben B en H andere waarden en is het verband daartussen:


B = μo(H + M) (9.9)

waarbij M = 0 buiten de materie (in vacuüm).

Om B, H en M te berekenen moeten we weten, wat hun onderling verband is. Nu hangt de magnetisatie M in het algemeen af van de grootte van het H-veld, dat in de materie heerst. Bij sommige stoffen is de magnetisatie evenredig met H:


M = XH  (9.10)

Hierin is de evenredigheidsconstante X de magnetische susceptibili​teit. X is dimensie​loos.

Vullen we (9.10) in in (9.9), dan krijgen we


B = μo(H + XH) = μo(1 + X) H
of


B = μo μr H (9.11)

Men noemt μr = 1 + X de relatieve magnetische permeabiliteit van het materiaal. De grootte van μr kan zeer verschillend zijn van materiaal tot materiaal. Voor lucht is μr vrijwel precies 1, zodat we in de praktijk  geen onderscheid hoeven te maken tussen lucht en vacuüm voor wat betreft de magnetische eigenschappen.

Ook voor vele andere stoffen is X zeer klein en dus μr   1. Bij ferromagnetische stoffen vinden we echter waarden van μr die van 100 tot de grootte-orde van 105 kunnen lopen. We zullen later echter zien, dat dan de beschrijving met μr niet voldoet.

Bereken H en B in een toroïde van 100 windingen, met een lengte van 10 cm, waar een stroom van 1 Ampère door gaat.

Hoe groot zijn H, B en M als de toroïde gevuld is met magnetisch materiaal, waarvan μr = 100?

Het gedrag van B en H aan grensvlakken van materialen vertoont teit van enige wetmatigheden, die handig zijn bij het oplossen van problemen.

B en H Uit de wet van Gauss kan men afleiden dat de normale component van B: B.n niet van grootte verandert op het grensvlak van twee materia​len, of van materi​aal en vacuüm. In veel praktische gevallen staat B loodrecht op een grensvlak, zodat dan B continu is.

Uit de wet van Ampère kan men afleiden dat de component van H evenwijdig aan een grensvlak continu is. De normale component van H kan op een grensvlak echter drastisch veranderen!

We zullen nu nagaan, wat de invloed is van een luchtspleet in een ringvormige kern met magnetische permeabiliteit μr. We hebben weer N windingen; de lengte van de kern is s; die van de luchtspleet a, zie fig. 9.9.

We nemen nu de volgende benadering aan: buiten de geometrische omtrek van de ring zijn B en H nul.

De veldsterkte in de kern noemen we Hm; die in de luchtspleet Hl.

We krijgen dan:


0ADVANCE \U 6.0( ADVANCE \D 6.0H.dr = Hms + Hla = NI (9.12)
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fig. 9.9 toroïde met                 fig. 9.10 continuïteit van B
ringkern met luchtspleet

We maken nu gebruik van het feit dat de normale component van B, en in dit geval is dat B zelf (zie fig. 9.10) niet in grootte verandert bij de overgang van materiaal naar lucht. In de kern is B = μoμr Hm ; in de luchtspleet: B = μoHl.

Invullen van Hm en Hl in (9.12) levert:


ADVANCE \U 6.0BsADVANCE \D 6.0 + ADVANCE \U 6.0BaADVANCE \D 6.0 = NI,
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waaruit volgt: 



B = ADVANCE \U 6.0μoNIADVANCE \D 6.0 (9.13)

                       a+s/μr
Hieruit volgt:


Hl =ADVANCE \U 6.0  NI  ADVANCE \D 6.0,   Hm = ADVANCE \U 6.0NI/μrADVANCE \D 6.0
    (9.14)
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en


M = (μr-1) Hm = ADVANCE \U 6.0μr-1   NI   ADVANCE \D 6.0 .(9.15)

                                     μ2   a+s/μr
We zien, dat als μr zo groot is dat a >> s/μr, B vrijwel geheel van de magnetisatie afkomstig is; Hm is dan zeer klein. In dat geval is het niet bezwaarlijk om Hm = 0 te stellen, wat de berekeningen sterk vereenvoudigt. We krijgen dan


0ADVANCE \U 6.0( ADVANCE \D 6.0H.dr = H1.a = NI ,
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waaruit direct volgt: H1 = ADVANCE \U 6.0NIADVANCE \D 6.0 en B = ADVANCE \U 6.0μoNIADVANCE \D 6.0,

                           ADVANCE \U 6.0 a         aADVANCE \D 6.0
terwijl


Hm = 0 en M = ADVANCE \U 6.0NIADVANCE \D 6.0 .

                                  ADVANCE \U 6.0 aADVANCE \D 6.0
Als μr groot is worden H1 en B dus niet meer door de precieze eigenschappen van het materiaal bepaald: alleen door de grootte van de luchtspleet en NI.

In onderstaande tabel vergelijken we de formule van de toroïde met gesloten kern en van de toroïde met luchtspleet.

We beperken ons tot de gevallen dat μr groot is.


toroïde in
toroïde met
toroïde met
toroïde met


vacuüm of
gesl. kern
luchtspleet
luchtspleet

     lucht
(μr  ()

H1
NI/s
--
NI/(ADVANCE \U 6.0sADVANCE \D 6.0 + a)
NI/a


    μrADVANCE \D 6.0
Hm
--
NI/s
NI/(s+μra)
0

B
μoNI/s
μoμrNI/s
μoμrNI/(s+μra)
μoNI/a

M
--
(μr-1)NI/s
(μr-1)NI/(s+μra)
NI/a

In de eer​ste 2 gev​allen is H in de tor​oïde even gro​ot, maar in het 3e geval sterk beï​nvl​oed door mat​eri​aal èn luc​hts​ple​et: in de luchtspleet is H gro​ter gew​ord​en; in het mat​eri​aal kle​iner.

B in de tor​oïde is in het 2e geval een factor μr groter dan in het 1e; in het 3e geval ligt B er tussenin; door de luchtspleet is B dus kleiner geworden.

Samenvattend zien we dat B in de toroïde door de aanwezigheid van materiaal (met grote μr) veel groter wordt en door het aanbrengen van een luchtspleet weer wat afneemt, en dat ten gevolge van de luchtspleet H in die luchtspleet groter wordt en H in het materiaal kleiner dan bij een gesloten kern.

We kunnen dat met de voorstelling van de 'elementaire magneetjes' als volgt verkla​ren. Als een uitwendig veld wordt aangelegd, wordt het materiaal gemagnetis​eerd. Dat wil zeggen, dat de 'elementa​ire magneetjes' zich richten naar het veld en evenwijdig gaan staan. In het inwendige van het materiaal zijn evenveel noord- als zuidpolen, dus die heffen elkaar op; aan de grensvlak​ken met de luchtspleet houden we aan de ene kant 'losse' noordpolen over en aan de andere kant zuidpolen. Deze polen wekken nu een H-veld op, dat in de luchtspleet het aangelegde H-veld ver​sterkt en in het materiaal  het aangelegde H-veld tegenwerkt. Dit tegenwerke​nde veld noemt men het demagnetis​erende veld. Het hangt o.a. van de vorm van de grensvlakken en de spleetbreedte af, hoe groot het is.

Zolang μr zo groot is, dat het verloop van de velden voornamelijk 

door de geometrie van de kern wordt bepaald, doet het er voor de berekeningen niet toe, of de stroomdraden uniform om de kern gewikkeld zijn, of bijvoorbeeld als een korte spoel (zie fig. 9.11).


fig. 9.11 ringkern met spoel

Als toepassing van het voorgaande berekenen we nu Hm, H1, B en M voor een toroïde van 100 windingen, op een ringvormige kern met een lengte van 10 cm en een luchtspleet van 0,1 cm, als μr = 100 en de stroom I = 1 Ampère. Vervolgens vergelijken we de uitkomst met die van opdracht 1. H1 berekenen we met (9.14):

H1 = ADVANCE \U 6.0  nI  ADVANCE \D 6.0 =  ADVANCE \U 6.0  100 x 1    ADVANCE \D 6.0 = 5 x 104 A/m


     s/μr+a    0,1/100+10-3

Hm =  H1  = 5 x 102 A/m


      μr  


B = μoH1 = 4π x 10-7 x 5 x 104 = 6,3 x 10-2T


M = (μr - 1)Hm = H1 - Hm = 4,95 x 104 A/m

vacuüm         gesloten kern              met luchtspleet

H1=103  A/m     Hm=103  A/m        Hm=0,5x103  A/m   H1=50x103 A/m

B =0,0013 T     B =0,13 T          B =0,06     T     B =0,06   T

M =0    A/m     M =99x103 A/m      M =49,5x103 A/m   M =0
I = 1A          I = 1A                               I = 1A

N = 100         N = 100                              N = 100


fig. 9.12 vergelijking toroïden

Gegeven een electromagneet met een luchtspleet van 4 mm, zie fig. 9.13. Om de magneet zijn 1000 windingen geplaatst, waar een stroom 

I = 1 A door loopt. Ga uit van een waarde voor μr van μr = 400 en een lengte van de integratieweg (gestippeld) van s = 0,40 m.

Veronderstel: 1) buiten het materiaal en de luchtspleet is H = 0,

              2) in het materiaal is H overal even groot.

Bereken de grootte van B, Hl, Hm en M in het materiaal en in de luchtspleet en vul deze waarden in in fig. 9.14.

Het zal duidelijk zijn dat met deze veronderstellingen slechts een 

benadering van de werkelijke waarden wordt berekend.

fig. 9.13 electromagneet
fig. 9.14 B, H en M   

9.2
Het meten van magnetische velden

Magnetische velden kan men op vele manieren meten. Wij behandelen een paar veel voorkomende methoden. 

Een aantal methoden berust op de inductiewet van Faraday:


vind = - ADVANCE \U 6.0dΦADVANCE \D 6.0 .(9.1)


        ADVANCE \U 6.0 dtADVANCE \D 6.0
Eén ervan gaat als volgt: een klein spoeltje met oppervlakte A en n windingen wordt in het magneetveld geplaatst. Het omvat dan een 

flux Φ = nBA. Het spoeltje wordt snel weggetrokken tot buiten het magneetveld, waar Φ = 0. De fluxverandering is dus  Φ = nBA.

Tengevolge daarvan is er gedurende korte tijd een inductiespanning. Als we nu die inductiespanning integreren. geldt:


ADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.0 vind dt = - φ = -nBA (9.16)
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We kunnen dit doen met een opampintegrator. De uitgangsspanning v2 van de opamp is volgens (8.9):


v2 = - ADVANCE \U 6.0 1 ADVANCE \D 6.0 ADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.0 vind.dt,
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zodat
v2 = ADVANCE \U 6.0nBAADVANCE \D 6.0 (9.17)
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Uit meting van v2 en invullen van n, A en RC kan B dus berekend worden. Uiteraard kan men ook de spoel van buiten in het veld brengen. Als er voldoende ruimte is, kan men het spoeltje 180( omklappen, of met constante frekwentie ronddraaien. Ook dan meet men de flux-veranderingen, in het eerste geval weer alsADVANCE \U 6.0 (ADVANCE \D 6.0 vind dt; in het tweede geval als wisselspanning. Men spreekt dan   ADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.0 van het 'klapspoeltje' en het 'draaispoeltje'.

In het vorige hoofdstuk hebben we gezien dat de opamp-integrator last kan hebben van 'parasitaire stroombronnen'. We gebruiken voor dit experiment daarom een ander type opamp dat daarvan minder last heeft. Hij is echter nog niet perfect. Daarom moet de potmeter erop zorgvuldig worden afgeregeld. Sluit daarvoor het spoeltje aan op de ingang en meet de uitgangsspanning van de opamp. Als het niet lukt om de uitgangsspanning precies op nul te krijgen kan voor het 'weglopen' worden gecorrigeerd.

De oppervlakte van het oppikspoeltje is niet eenvoudig πr2, want de straal loopt tussen twee behoorlijk verschillende waarden. Als we de waarden r1 en r2 noemen en we veronderstellen dat het spoeltje homogeen gewikkeld is, dan is de gemiddelde oppervlakte per winding:

         
    r2 
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     ADVANCE \U 6.0 r2-r1ADVANCE \U 0.0 (ADVANCE \D 6.0           

                        ADVANCE \U 6.0r1ADVANCE \D 6.0

 = ADVANCE \U 6.0  1  ADVANCE \D 6.0 . ADVANCE \U 6.0πADVANCE \D 6.0 (r23 - r13) = ADVANCE \U 6.0πADVANCE \D 6.0 (r22 + r1r2 + r12).
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Maak met de experimenteertrafo een electromagneet met een luchtspleet door één of meer tussenstukjes tussen het juk en het sluitstuk te 

plaatsen. Gebruik de spoel met 500 of 1000 windingen of beide spoelen in serie. Kies voor de stroom een aantal waarden tussen 0 en 1 Ampère. 

Bouw de integrator met een opamp van het type 3140 en een RC-tijd van 0,01 sec. Regel de integrator af, zodat hij zo weinig mogelijk verloopt.

Meet B voor verschillende waarden van I met diverse tussenstukjes. Zet de uitkomsten in een grafiek van B tegen I. Meet de dikte van de tussenstukjes en ga na hoe groot B is volgens formule (9.13),   veronderstellende dat ADVANCE \U 6.0 s  <<a.

                      μr
Als een draadraampje aan een veer in het magneetveld wordt gehangen en we sturen een stroom I door de draad, dan ondervindt die een 

Lorentz-kracht. Als B loodrecht op de draad staat, is


F = BIl,

waarin l de lengte is van de draad in het veld. Uit meting van F, I en l kan dus B berekend worden. We gaan als volgt te werk. We plaatsen de draad met I = 0 in het veld en noteren de positie van de bovenkant van de draad. Dan plaatsen we een gewichtje met massa m op het draadraam, waardoor de draad aan de bladveren een stukje naar beneden zakt. Nu regelen we de stroom zo af (kies de goede stroom-richting) dat de draad weer precies in de oorspronkelijke positie terug komt. Dan geldt:


F = BIl = mg.

Meet voor één of meer situaties van exp. 9.1 het B-veld met de stroombalans. Leg daarvoor de experimenteer-trafo op zijn kant. 

Meet alle noodzakelijke grootheden. Klopt de uitkomst met die van exp. 9.1?

Als door een stripje geleidend materiaal een stroom I loopt, en we plaatsen het materiaal in een magneetveld B, zodanig dat B loodrecht 

staat op de richting van de stroom, dan wordt er op de ladingsdragers in dat materiaal een kracht uitgeoefend, die loodrecht staat op zowel B als I:


F = qv x B
waarin q de lading is van de ladingsdrager en v de snelheid ervan. Deze kracht drijft de ladingsdragers naar één kant van de strip. Daardoor ontstaat aan die kant een overschot en aan de andere kant een tekort aan lading.

Het gevolg daarvan is, dat er een electrisch veld in het stripje  materiaal ontstaat, dat een verdere ladingsverschuiving tegenhoudt. De grootte van dit veld: EH, is evenredig met I en B. EH is omgekeerd evenredig met de concentratie van de vrije ladingsdragers in het materiaal. De evenredigheidsconstante hangt af van de geometrie van de strip.

Tussen beide zijden van het stripje staat nu een potentiaalverschil, de Hall-spanning VH:


VH =ADVANCE \U 6.0 ( ADVANCE \D 6.0EH .

                        ADVANCE \U 6.0 (ADVANCE \D 6.0
die dus ook evenredig is met I en B:


VH = αH BI (9.18)

De constante αH wordt de gevoeligheid genoemd; αH wordt uitgedrukt in V/AT.  Als αH bekend is, bijvoorbeeld door ijking, kan vervolgens met die Hall-sensor de magnetische inductie gemeten worden. Begrippen die daarbij van belang zijn, zijn

- de nominale meetstroom en maximale meetstroom.

- de ohmse nulspanning (= spanning die bij B = 0 wordt afgegeven) 

- de lineariteit van VH als functie van B.

- de temperatuur-coëfficiënt.

In principe ondervindt elke stroomgeleider een Hall-effect, maar in de praktijk gebruikt men halfgeleider-materialen, zoals InAs en GaAs.

Waarom is dat?

Meet de gevoeligheid van de Hall-sensor voor één of meer situaties 9.1. Bekijk eerst de specificaties en zorg ervoor dat je niet de maximaal toelaatbare stroom overschrijdt. Teken het aansluitschema vóórdat je de spanning aanzet.

Hoe kun je op eenvoudige wijze de ohmse nulspanning bepalen?

Versterk zonodig de Hall-spanning met een opamp-versterker.

Is het verband tussen VH en B lineair?

Waar komt de ohmse nulspanning vandaan?

9.3. 
Zelfinductie en wederzijdse inductie
Tot dusverre hebben we het steeds over gelijkstromen en statische magneetvelden gehad. Maar het verhaal gaat ook op voor veranderlijke stromen en velden, als tenminste de veranderingen niet àl te snel zijn (en wat we snel noemen, hangt af van de omstandigheden). Laten we eens het voorbeeld van de toroïde vacuüm nemen. De formule (9.7) wordt dan:


H(t) = ADVANCE \U 6.0NADVANCE \D 6.0 i(t),


      ADVANCE \U 6.0 sADVANCE \D 6.0
en vervolgens
B(t) = μ ADVANCE \U 6.0NADVANCE \D 6.0 i(t).


        ADVANCE \U 6.0 sADVANCE \D 6.0
De flux per winding van de toroïde Φw is dan


Φw(t) = BA = ADVANCE \U 6.0μoNAADVANCE \D 6.0 i(t)


             ADVANCE \U 6.0 sADVANCE \D 6.0
en de totale flux 
Φ(t) = N.BA = ADVANCE \U 6.0μoN²AADVANCE \D 6.0 i(t).

               ADVANCE \U 6.0 sADVANCE \D 6.0


Dan wordt 
vADVANCE \D 6.0indADVANCE \U 6.0 = - ADVANCE \U 6.0dΦADVANCE \D 6.0 = - ADVANCE \U 6.0μoN²A di ADVANCE \D 6.0= - L ADVANCE \U 6.0di ADVANCE \D 6.0.


        ADVANCE \U 6.0 dt       s   dt       dtADVANCE \D 6.0
We hebben hier de coëfficiënt van zelfinductie L ingevoerd. Er geldt 


L = ADVANCE \U 6.0Φ(t) ADVANCE \D 6.0(9.19)ADVANCE \U 6.0 


    i(t)

De veranderlijke stroom i(t) door de toroïde wekt dus een inductie​spanning op, waarvan de grootte evenredig is met ADVANCE \U 6.0diADVANCE \D 6.0.


                            ADVANCE \U 6.0 dtADVANCE \D 6.0
Als we nu eens op deze spoel een tweede wikkelen, die er zo nauw oppast, dat we A en s gelijk mogen veronder​stellen (De aantallen windingen noemen we: N1 respec​tievelijk N2). We laten door de eerste spoel een stroom i1(t) lopen, dan is voor beide spoelen (per winding):


Φw(t) = μo ADVANCE \U 6.0N1AADVANCE \D 6.0 . i1(t).


            ADVANCE \U 6.0sADVANCE \D 6.0
De totale fluxen zijn


Φt(t) = N1Φw = μo ADVANCE \U 6.0N1²AADVANCE \D 6.0 i1(t)


                   ADVANCE \U 6.0 sADVANCE \D 6.0
en
Φ2(t) = N2Φw = μo ADVANCE \U 6.0N1N2AADVANCE \D 6.0 i1(t)


                   ADVANCE \U 6.0 sADVANCE \D 6.0
De inductiespanningen zijn dan


v1(t) = -ADVANCE \U 6.0dΦ1ADVANCE \D 6.0 = -μoADVANCE \U 6.0N1²A di1ADVANCE \D 6.0 = - L1 ADVANCE \U 6.0diADVANCE \D 6.0,


         ADVANCE \U 6.0 dt       ADVANCE \U 0.0 s   dt        dtADVANCE \D 6.0
en
v2(t) = -ADVANCE \U 6.0dΦ2ADVANCE \D 6.0 = -μoADVANCE \U 6.0N1N2A di1ADVANCE \D 6.0 = - M21 ADVANCE \U 6.0diADVANCE \D 6.0,


         ADVANCE \U 6.0 dt        s   dt          dtADVANCE \D 6.0
Hierin is de coëfficiënt van wederzijdse inductie MADVANCE \D 6.021ADVANCE \U 6.0 = μoADVANCE \U 6.0N1N2AADVANCE \D 6.0
gedefinieerd.                                               ADVANCE \U 6.0sADVANCE \D 6.0
Zouden we andersom alleen een stroom i2(t) door de t​weede spoel laten lopen dan zouden we op analoge wijzen spanningen krijgen:


v1(t) = - MADVANCE \D 6.012ADVANCE \U 12.0diADVANCE \D 6.02 en v2(t) = - LADVANCE \D 6.02ADVANCE \U 12.0diADVANCE \D 6.02   


            ADVANCE \U 6.0 dt                 dtADVANCE \D 6.0            

Voor dit geval kan men vrij eenvoudig aantonen dat MADVANCE \D 6.012ADVANCE \U 6.0 = MADVANCE \D 6.021ADVANCE \U 6.0, en dat L1L2 = M².

Wat algemener kan men schrijven, voor het geval dat in beide spoelen een stroom loopt (i1, respectievelijk i2​):


Φ1(t) = L1i1  + M12i2

Φ2(t) = M21i1 + L2i2
waaruit
v1(t) = - LADVANCE \D 6.01ADVANCE \U 12.0diADVANCE \D 6.01 - MADVANCE \D 6.012ADVANCE \U 12.0diADVANCE \D 6.02 ADVANCE \U 6.0

ADVANCE \D 6.0(9.20 a)   


           ADVANCE \U 6.0 dt  ADVANCE \U 6.0 ADVANCE \D 6.0    dtADVANCE \D 6.0

v2(t) = - MADVANCE \D 6.021ADVANCE \U 12.0diADVANCE \D 6.01 - LADVANCE \D 6.02ADVANCE \U 12.0diADVANCE \D 6.02 (9.20 b)


            ADVANCE \U 6.0 dt      dtADVANCE \D 6.0            

De verhouding L1/M21 volgt uit v1/v2, wanneer i2 = 0. Als L1 bekend is, kan M21 dus berekend worden. Op ana​loge wijze kan M12 berekend worden uit L2 en v1/v2 (met i1 = 0).

Sluit de ferriet-transformator aan op een variac die via een scheidings​transformator op het 220 V​olt-net is aangesloten. Denk om de vei​ligheids​regels voor wis​selspan​ning! (​par. 4.1​).

Meet de stroom in de primaire spoel en bereken (onder verwaarlozing van de ohmse weerstand)  L1 en L1.

Meet nu met de digitale meter L1/M21 met i2 = 0.

Sluit nu de variac aan op de secundaire spoel en geef een spanning die even groot is als zojuist v2 was. Meet L2/M12 met i1 = 0 en meet de stroom weer.

Bereken nu  L2 en L2.

Bereken vervolgens M21 uit L1/M21 en M12 uit L2/M12. Z​ijn de uitkomsten gelijk?

Algemeen kan bewezen worden (zie bijv. Duffin, E-Duf-1, par. 8.1) dat altijd geldt:


M12 = M21 = M . (9.21)

We hebben aangenomen dat voor elke winding van de spoe​len de flux Φw dezelfde waarde heeft. In de praktijk is dan niet zo. Zelfs voor één spoel is Φw meestal niet gelijk voor alle windingen.

Algemeen geldt:
M ( (L1L2 .

Anders geschreven M = k(L1​L2; k ( 1, (9.22),

waarin k de koppelingskonstante is; k geeft aan in wel​ke mate de flux van de ene spoel ook door de andere g​aat.

Door de primaire en de sekundaire spoel samen te wikkelen over de middenpoot van zijn kern, die de vorm heeft van een 8 op een kant, kan men een koppeling van bijna 100% krijgen, zie fig. 9.15.

Hoe groot was k in exp. 9.4?
fig. 9.15 transformator- 


kern voor goede


flux-koppeling 

9.4
DE TRANSFORMATOR
De transformator bestaat uit een gesloten kern van fer​romagnetisch materiaal met daarop 2 spoelen: de prima​ire en de secundaire spoel. Op de primaire spoel sluit men een wisselspanningsbron aan. De secundaire spoel levert, al naar gelang de toepassing, een hogere, lage​re of gelijke spanning. In het laatste geval kan men de trans​formator gebruiken om een opstelling 'galvanisch' te isoleren van het 220 V-net. Dan spreekt men van een scheidingstransformator.

Bij de volgende be​schouwing zul​len we 4 idea​lise​rin​gen aan​ne​men:

1) het veld buiten de kern (het stro​oi​veld) mogen we v​er​waar​lo​zen,

2) de kern heeft over​al dezelfde doorsne​de A,

3) H is overal in het materiaal even groot en kan bere​kend wor​den uit een ge​mid​delde leng​te van de i​nte​gra​tie​weg,

4) de ohmse weerstand van de spoelen is nul.
fig. 9.16 transformator

De grootheden van de primaire en de secundaire spoel geven we aan met de indices 1 en 2. Veronderstel , dat in beide spoelen wissel​stromen lopen: i1 respec​tieve​lijk i2, terwijl in de kern van de transformator een wisselend magnetisch veld heerst. Als de magnetische inductie in de kern B is, zijn de fluxen in de spoelen:


Φ1 = N1.BA     en Φ2 = N2.BA. (9.23)

Omdat
v1 = - dΦ1/dt  en v2 = - dΦ2/dt

is
v1 = - N1.A.ADVANCE \U 6.0dBADVANCE \D 6.0 en v2 = - N2.A.ADVANCE \U 6.0dBADVANCE \D 6.0 


           ADVANCE \U 6.0 dt                dtADVANCE \D 6.0
Hieruit volgt:
v1 : v2 = N1 : N2 (9.24)

We zullen nu nagaan, hoe groot de stroom i1 in de pri​maire spoel is, als de secundai​re spoel een stroom i2 levert aan een of andere belasting (bijv. een weer​stand). We nemen daarvoor de integraal langs de gestip​pelde integratieweg (fig. 9.16):


ADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.00 H.dr = N1i1 - N2i2.


ADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.0

            ADVANCE \U 6.0gesloten wegADVANCE \D 6.0 

Als we de lengte van de integratieweg s noemen, krijgen we


H = ADVANCE \U 6.0N1i1 - N2i2ADVANCE \D 6.0 ,


        ADVANCE \U 6.0 sADVANCE \D 6.0
waaruit
B = μoμr . ADVANCE \U 6.0N1i1 - N2i2ADVANCE \D 6.0 .


               ADVANCE \U 6.0 sADVANCE \D 6.0
Voor de fluxen Φ1 en Φ2 geldt (volgens 9.22):


ADVANCE \U 6.0Φ1ADVANCE \D 6.0 = ADVANCE \U 6.0Φ2ADVANCE \D 6.0 = BA = μoμr A. ADVANCE \U 6.0N1i1 - N2i2ADVANCE \D 6.0 (9.25)


ADVANCE \U 6.0N1   N2                     sADVANCE \D 6.0
Verder is, als i2 = 0, Φ1 = L1ib, waarin ib de blind​stroom is. Dit is dus de stroom die altijd in de pri​maire spoel loopt, ook als 

i2 = 0. Hij is 90( in fase achter op de primaire wis​selspanning. Als we dit invullen in (9.25), krijgen we:


ADVANCE \U 6.0L1ibADVANCE \D 6.0 = μoμr A. ADVANCE \U 6.0N1i1 - N2i2ADVANCE \D 6.0 .


ADVANCE \U 6.0 N1                 sADVANCE \D 6.0
Vermenigvuldigen met ADVANCE \U 6.0N1ADVANCE \D 6.0 en invullen van L1 = μoμr . ADVANCE \U 6.0N21AADVANCE \D 6.0 levert:


ADVANCE \U 6.0 L1                               sADVANCE \D 6.0

ib = i1 - ADVANCE \U 6.0N2ADVANCE \D 6.0 i2,ADVANCE \U 6.0ADVANCE \D 6.0
 
          ADVANCE \U 6.0L1ADVANCE \D 6.0
waaruit
i1 = ib + ADVANCE \U 6.0N2ADVANCE \D 6.0 i2. (9.26)ADVANCE \U 6.0ADVANCE \D 6.0
ADVANCE \U 6.0 N1ADVANCE \D 6.0
Meestal is ib klein, zodat dan


N1i1 ( N2i2.
 (9.27)

Willen we ib in de berekening meenemen dan moeten we erom denken dat tussen v1 en ib een faseverschil be​staat van 90(. Als bijvoorbeeld de belasting van de se​cundaire spoel ohms is, is i2 in fase met v2, en dus ook met v1 zodat dan tussen ib en i2 een faseverschil van 90( bestaat.

De energie, die een wisselspanningsbron levert aan de primaire spoel, is per periode


E1 = ADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.0T v1i1dt = ADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.0T v1ibdt + ADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.0T v1.ADVANCE \U 6.0N2ADVANCE \D 6.0 . i2dt .


    ADVANCE \U 6.0 (ADVANCE \D 6.0o          ADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.0o          ADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.0o   ADVANCE \U 6.0 N1ADVANCE \D 6.0
De term met de blindstroom is nul, want v1 en ib ver​schillen 90( in fase.

Ga na, datADVANCE \U 6.0 (ADVANCE \D 6.0T sin  t cos  t dt = 0.


          ADVANCE \U 6.0 (ADVANCE \D 6.0o

De tweede term is precies gelijk aan de energie, die de secundaire spoel per periode levert:


E2 = ADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.0T v2i2dt =ADVANCE \U 6.0 (ADVANCE \D 6.0T N2ADVANCE \D 6.0. v1i2dt  .
     

                                  ADVANCE \U 6.0 (ADVANCE \D 6.0o         ADVANCE \U 6.0 (ADVANCE \D 6.0o ADVANCE \U 6.0N1          ADVANCE \D 6.0   

Het blijkt dus dat in het ideale geval alle energie die de spannings​bron levert, via de transformator naar de belasting wordt getranspor​teerd. In werkelijkheid ge​beurt dat nooit, want er zijn velerlei verlies​factoren:

1) de ijzer- en koperverliezen, waardoor het fase​verschil tussen v1 en ib kleiner dan 90( is (zie vol​gende paragraaf), en

2)het "verlies van flux" uit de kern (met als resul​taat een strooi​veld), waardoor de koppeling k < 1 is.

Bouw nu met de beschikbare spoelen en de ijzerkern een transformator sluit die aan op een variac, die via een scheidingstransfor​mator op het 220 Volt-net is aangesloten.

Denk weer om de veiligheidsregels voor wisselspanning!

Herhaal nu exp. 9.4 met deze transformator. Kloppen de waarden voor M onderling? Hoe groot is k?

Meet vervolgens de blindstroom bij een aantal verschil​lende ingangs​spanningen, bijv. v1 = 5 Volt, 10 Volt en 20 Volt. Bereken daaruit   L1. Wat valt je op?

Belast de secundaire spoel met een weerstand van min​stens 1 kΩ en bekijk v1 en v2 op de oscilloscoop. Zijn v1 en v2 in fase? 

Is v1/v2 = N1/N2?

Neem nu aan de primaire kant een serieweerstand van 10Ω op (neem de vermogens​weerstand) en zet de spanning over deze weerstand op de ene ingang van de scoop en de s​panning v1 over de primaire spoel op de andere ingang. Bekijk zo i1 en v1, terwijl je verschillende weerstan​den aansluit op de secundaire spoel.

9.5 DE B-H KROMME
In exp. 9.5 blijkt dat μr voor de gebruikte ijzersoort afhangt van

de gebruikte stroom. De ach​tergrond hiervan is, dat het verband tussen B en H in fer​romagnetische materialen be​paald niet lineair is, zoals we tot dusverre veronder​stel​den.

In fig. 9.17 staan 3 voor​beel​den van het verband tussen B en H, zoals dat voor een be​paald ferromag​netisch materi​aal kan zijn. Hierbij wordt een wisselend H-veld aan​gelegd. Er staan 3 gevallen, voor verschillende amplitudes van het H-veld. De krommen w​orden doorlopen in de richting van de pijl. In principe heeft voor elke ferromag​netische s​tof het verband tussen  B en H zo'n lusvormig verloop. Men noemt zo'n lus een hysterese-lus.
fig. 9.17 B-H-krommes
Hieruit volgt dat berekeningen aan ferromagnetische stoffen niet mogen worden uitgevoerd met "een bepaalde waarde van μ". Alleen voor grove schat​t​ingen is dit toegestaan. Voor "nette" berekeningen moeten we uitgaan van de hysterese​lus. We zullen nu de hystereselus eens nader bezien, zie fig. 9​.18. Stel we beginnen met het materiaal in een toestand dat er geen magnetisch veld heer​st:

B=0, H=0 (punt 0). We noemen het dan gedemag​netiseerd. Nu gaan we (bijv. met een spoel) een H-veld opwekken. Naarmate H groter wordt, wordt de mag​netische inductie B ook gro​ter, volgens de gestippelde l​ijn OA. Maken we H steeds maar groter, dan komen we via de stippellijn in punt B.
fig. 9.18 B-H-kromme 

Daar is de toename van B heel klein geworden. De reden is, dat de magnetisatie M niet groter meer wordt. Tij​dens het volgen van de stippellijn hebben de "eleme​ntaire magneetjes" zich steeds meer gericht naar het aangelegde veld, maar in B zijn ze allen gericht en kan de magnetisatie niet groter meer worden. We zeggen nu, dat het materiaal verzadigd is. De toename van B is dan nog slechts


B = μ0  H.

Laten we nu het H-veld langzaam in grootte afnemen, dan volgen we de getrokken lijn BC. In C is H=0, maar B n​iet!

De magnetische inductie B, die dan nog heerst, wordt het remanente veld genoemd.

De "elementaire magneetjes" zijn dus gedeeltelijk ge​richt gebleven. Om B=0 te maken, moet blijkbaar een H-veld in tegengestelde richting worden aangelegd. Gaan we dus een H-veld in tegengestelde richting opbouwen, dan volgen we de getrokken lijn naar D, het punt waar B=0.

De magnetische veldsterkte die hiervoor nodig is, wordt van oudsher de coer​citief​kracht genoemd en aangeduid met Hc.

Maken we H in tegengestelde richting nog groter, dan komen we uit​eindelijk weer in een punt, waar verzadi​ging optreedt: E. Nu is het materiaal in tegen​over​gestelde richting verzadigd. Hier geldt natuurlijk ook dat een toename van H slechts een toename


 B = μo H oplevert.

Laten we nu H in grootte afnemen tot nul en vervolgens weer in de eerste richting toenemen, dan volgen we de getrokken lijn EFGB. In F hebben we weer het remanen​te veld en in G moeten we de coercitief​kracht Hc aanleggen om B=0 te maken.

We komen dus niet meer terug in 0. Blijven we met de​zelfde amplitude een wisselend H-veld aanleggen, dan blijven we langs de kromme GBCDEFG lopen. 

Hoe kunnen we dan de gedemagnetiseerde toestand (punt 0) bereiken? Door een van richting wisselend H-veld op te wekken, waarvan de amplitude langzaam in grootte af​neemt. Dan maken we steeds kleinere lussen. Op deze w​ijze wordt bijvoorbeeld recorder-tape gedemag​netiseerd.

Voor verschillende toepassingen van de ferromagnetische eigenschappen zijn materia​len ontwikkeld met zeer uit​eenlopende B-H karakteristieken. Materialen met een g​rote coercitiefkracht (dus een brede lus) noemt men ma​gnetisch hard en gebruikt men voor permanente magneten. In de electrotechniek gebruikt men veel materialen met een smalle lus; die noemt men magnetisch zacht. We zul​len later zien, waarom men daar juist zachte materialen nodig heeft. 

Bekijk op de oscilloscoop de B-H kromme van de ij​zerkern. 

Gebruik als spanningsbron een variac, die via een sche​idings​trans​formator aan het net is aangesloten. Zet als maat van H de stroom door de spoel op de X-aansluiting en als maat van B de spanning over een tweede spoel, die op de ijzerkern wordt geplaatst. Die tweede spoel levert ons


v2 = - dΦ2,

                                     ADVANCE \U 6.0dtADVANCE \D 6.0
waarin Φ2 gelijk is aan een constante maal B. We moeten om B (of Φ2) te krijgen v2 dus in​tegreren. Doe dit met de opampintegrator, zie fig. 9.19. Kies geschikte waarden voor R en C. 


Maak de spanning op de primaire spoel zo groot, dat ve​rzadiging 
optreedt.        


Maak dan een schetsje van het oscilloscoopbeeld in je labjournaal.
Houd de spanningen zo laag mogelijk: neem N1=125 en N2=250. Denk weer aan de veiligheidsregels!


fig. 9.19 schakeling om B-H kromme op de oscillos​coop te bekijken

Stel dat het materiaal op een bepaald moment in een toestand verkeert die wordt weergegeven door punt P in fig. 9.20. We laten H in een tijd  t toenemen met een bedrag  H, waardoor B 

toeneemt met een bedrag  B. Het gevolg is dat de flux φ d​oor de spoel groter wordt met een bedrag  φ = NA. B. Dit vi​ndt plaats in een tijd   t, z​odat de inductie​spanning die optreedt Vind = - φ/ t is.

Om H op te wekken moet er een stroom i lopen. De arbeid die deze stroom moet verrichten om H te vergroten is 


W = i.Vind. t = i. φ.


Invullen van H = Ni/s en  φ = NA. B levert


W = sA.H. B .

H. B is het gearceerde stukje in
fig. 9.20 hystereseverlies 

fig. 9.20. 

De arbeid die verricht  moet worden om éénmaal rond te gaan langs de B-H kromme is


ADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.0 dW = sA. ADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.0 H.dB,

                             ADVANCE \U 6.0 (         ADVANCE \U 0.0 (ADVANCE \D 6.0                    

                   ADVANCE \U 6.0lus        lusADVANCE \D 6.0 

d.w.z. de oppervlakte van de B-H kromme, vermenigvul​digd met het volume van het materiaal. Deze arbeid, die door een uitwendige energiebron moet worden geleverd, heet het hysterese​verlies. Dit hystereseverlies resul​teert uiteindelijk in de productie van warmte in het materiaal.

Meestal geeft men het hystereseverlies op per volumeneenheid:


hystereseverlies/vol. eenh. =ADVANCE \U 6.0 (ADVANCE \D 6.0 H.dB      (9​.28)

                                                   ADVANCE \U 6.0 (ADVANCE \D 6.0

                             ADVANCE \U 6.0lus ADVANCE \D 6.0 

Elke keer, dat de B-H kromme doorlopen wordt, verliest men dus het bedrag ADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.0 H.db.

                ADVANCE \U 6.0 (ADVANCE \D 6.0
                ADVANCE \U 6.0lusADVANCE \D 6.0 

Dit betekent, dat bij wisselstromen van hoge frekwen​tie, per tijds​eenheid een groot hystereseverlies op​treedt. Hier zien we het belang van magnetisch zachte materialen: dan is de hystereselus smal en dus de in​gesloten oppervlakte klein.

Er is nog een oorzaak van energieverlies in materiaal, dat zich in een veranderend magnetisch veld be​vindt. Magnetische velden, waarvan de groot​te verandert, wekken namelijk in elk geleidend materiaal stromen op, in overeenstemming met de inductiewet van Fara​day. Deze stromen noemt men wervelstromen. In metalen (met een lage specifieke weerstand) kunnen grote stromen op​treden, met als gevolg een groot ener​gieverlies (i2R). Daarom wor​den ijzerkernen niet uit één stuk gemaakt, maar samen​ge​steld uit onderling geïsoleerde lamellen, op zo​danige


wijze dat de weerstand voor de wervel-
fig. 9.21 verkleinen van

​stromen zo hoog mogelijk is. 
wervelstromen door

zie fig. 9.21.
lamellen          

Ook het toevoegen van ver​ontreinigingen aan het ijzer helpt, want daardoor wordt de specifieke weerstand gro​ter. Daarom gebruikt men tegenwoordig in trans​for​matoren voor de lichtnet-frekwentie altijd ijzer, dat met enige procen​ten silicium verontreinigd is. Deze toevoeging blijkt extra voordelig, omdat daardoor de hysterese​ver​liezen ook kleiner worden. 

Bij hoge frekwenties is dit echter nog onvoldoende.

Men heeft daarom voor spoelen en transformatoren, die bij hoge frekwenties gebruikt worden, speciale materia​len ontwikkeld, waarvan

1) de B-H kromme zeer nauw is en

2) de specifieke weerstand zeer hoog is.

Dit zijn de zgn. ferrieten, die hoofdzakelijk bestaan uit ijzer​oxiden, waaraan soms nog oxiden van andere metalen zijn toegevoegd.

opmerking De verliezen door hysterese en wervelstromen vat men samen onder de naam ijzerverliezen. Er wordt ook energie verloren door de ont​wikkeling van warmte (i2​R) in de koperdraad, waarvan de spoelen ge​wikkeld zijn. Dit noemt men de ko​perver​liezen.

9.6Extra stof (niet verplicht)
exp 9.7Bepaal met de opstelling van exp. 9.6 de ver​zadigingswaarde van B en het daarvoor benodigde H-veld. (Uit meting van bijbehorende Vy en Vx).

Bepaal de coërcitiefkracht Hc.

exp 9.8Bekijk de B-H kromme van de ferrietkern op de oscillos​coop. Maak

de stroom zo groot, dat verzadiging optreedt. Maak een schetsje van het oscil​los​coopbeeld in je labjournaal. Meet de waarden van Vx en Vy in het verzadi​gings​punt en schat daaruit de waarden van B en H.

N.B. Pas op dat de spoeltjes niet verbranden: Vmax s​taat op de transformator.

Bewijs, uitgaande van φ1 = -ADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.0 v1dt en (9.22), dat bij lage frekwentie het kernmateriaal eerderADVANCE \U 6.0(ADVANCE \D 6.0in verzadiging raakt dan bij hoge frekwentie. Waar​om gebruikt men in v​liegtuigen wissel​spannings​generatoren, die werken bij een frekwentie, die v​eel hoger is dan 50 Hz?

Wordt het wervelstroomverlies niet juist groter, als R groter is?

Ga na, dat de hystereseverliezen evenredig zijn met de frekwentie en de wervel​stroomverliezen evenredig met het kwadraat van de fre​kwentie.                                                                

