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4 2 THEORIE
1 Einleitung

Bei diesem Versuch wird das Magnetfeld B von zwei verschiedenen Spulen sowie
einem HELMHOLTZ-Spulenpaar genauer untersucht. Dabei wird es sowohl theore-
tisch berechnet, als auch mittels einer Hall-Sonde und einer Induktionsspule 6rtlich
aufgelost vermessen.

2 Theorie

2.1 Das Magnetfeld

Die fundamentale Messgrofie dieses Versuchs ist das Magnetfeld B, welches eine
wichtige Rolle in der Elektrodynamik spielt. Aus dieser ergibt sich auch der Magnet-
fluss @, welcher sich anschaulich als die Haufigkeit der Feldlinien, die eine gegebene
Fléche A durchstoflen, deuten lisst: (Meschede, 2006, S. 356)

//BdA

Um die stoffabhéngige Verstarkung bzw. Abschwéichung des Magnetfeldes quantifi-
zieren zu kénnen, wird aulerdem die magnetische Errequng H eingefiihrt: (Mesche-
del [2006, S. 357)

B = pou. H. (1)

Dabei wird pg := 47 - 107 "N/a2 die magnetische Feldkonstante genannt, und p, die
materialabhingige Permeabilititszahl. Da in diesem Versuch nur Luftspulen benutzt
werden, wird im weiteren Verlauf p, = p 1 = 1 angenommen.

2.2 Die Zylinderspule

Bei einer im Verhéltnis zum Radius sehr langen stromdurchflossenen Spule gilt fiir
das Magnetfeld im Inneren ndherungsweise: (Meschede, 2006, S. 359)

pol N

Dabei ist I der durch die Spule flieBende Strom, N die Anzahl der Windungen und
I die Lange der Spule.

B =

Genauer lésst sich das Feld direkt mit dem Gesetz von BIOT-SAVART berechnen. Fiir
ein infinitesimales Stiick entlang der Symmetrieachse ergibt sich folgender Beitrag
zum Magnetfeld: (Demtroder, 2004, S. 107)
.T-A-N
dB = —" ¢
2l [R? + (2 — ¢)?]

Die zusétzlichen Groflen sind die Querschnittsfliche A der Spule, ihr Radius R
und die Entfernung vom Mittelpunkt. Diese sowohl fiir den Punkt, an dem das
Magnetfeld berechnet wird (z), als auch fiir den Teil der Spule, dessen Beitrag
berechnet wird (¢).
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Eine Integration liefert folgenden Zusammenhang:

+35l

[N

po-I-A-N
2= d
B( ) KA 27Tl [R2+(Z—C)2]3/2 g
_ FoNT z+1Y2 z =12
Rz (\/R2 + (24 /2)? - VR4 (2 — 1/2)2> : (3)

2.3 Das Helmholtzspulenpaar

Die HELMHOLTZ-Spulen werden benutzt, um ein moglichst homogenes Magnetfeld
zu erzeugen. Auf der Symmetrieachse der Spulen gilt dann: (Demtroder) 2004} S. 91)

B(z) ~ (4)

@/jl(;gl/QR [ 144 2* }

125 R4

2.4 Die Hall-Sonde

Abbildung 1: Skizze der Hallsonde (Verandert nach LP 1)

Die Hall-Sonde (Abb. |1)) ist eine diinne Halbleiterscheibe, die von einem konstanten
Strom durchflossen wird. Auf diese bewegten Ladungstréager wirkt nun die Lorentz-

Kraft: (Meschedd, 2006, S.348)
FL = Q’U X B.

Die dadurch abgelenkten Ladungstriager sammeln sich an den Seiten, was zu einem
elektrischen Feld in der Sonde fiithrt. Die Potentialdifferenz Uy kann mit einem
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Voltmeter bestimmt werden: (Meschede, 2006} S. 350)

1 IB
Ug=——
H en d

Dabei ist n die Ladungstréigerdichte des Materials, e die Ladung der Ladungstréager,
I der Strom, B das Magnetfeld, welches senkrecht zu Stromrichtung und elektrischer
Feldrichtung die Sonde durchsetzt, und d die Dicke der Scheibe.

Die Formel erklart auch die Benutzung eines Halbleiters, denn diese haben eine
deutlich niedrigere Ladungstrigerdichte als Metalle.

2.5 Die Induktionsspule

Wéhrend des An- bzw. Abschaltens eines dufleren Magnetfelds wird geméfl des In-
duktionsgesetzes in der Spule ein Spannungsstofl induziert: (Meschede, [2006, S. 383)
/ / do

/Uinddt = /Ngdt = N® = NBA.

0 0
Dabei bezeichnet N die Windungszahl der Induktionsspule, ® den magnetischen
Fluss pro Spulenwindung und A die vom Magnetfeld durchsetzte Querschnittsfliche
der Spule. Schliefit man nun den Stromkreis mit einem bekannten Widerstand R,

so kann man mit einem Ladungsmessgeridt wie dem Stromintegrator die geflossene
Ladung @ messen und iiber das OHMsche Gesetz den Spannungsstofl berechnen:

t t

/Umddtz /R-Idt:RQ.

0 0

Einfaches Umstellen fuhrt nun zu:

%
Il
=E
| ©
=@

3 Durchfiihrung

3.1 Eichung des Stromintegrators

Zuerst werden die beiden Schaltkreise fiir die Messung mit der Induktionsspule auf-
gebaut (Abbildung . Als Primérspule wird die lange Spule benutzt. Dabei werden
die Widerstdnde des Stromintegrators und der verbauten OHMschen Widerstdnde
und die Eichspannung gemessen.

Zur Eichung werden verschiedene Impulslingen (50 ms — 500 ms) eingestellt und
nach jedem Stromimpuls die angezeigten Skalenteile des Stromintegrators notiert.
Vor jeder Ladungsmessung muss die Anzeige mit dem Knopf auf dem Stromin-
tegrator zuriickgesetzt werden. Auflerdem wird die Messung auch mit umgekehrter
Polung wiederholt, um mogliche Abweichungen bei verschiedenen Polungen zu kom-
pensieren.
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Abbildung 2: Schaltplan fiir Messung des Magnetfelds mit der Induktionsspule (Ver-
dndert nach LP (Prior u.a.)

3.2 Messung mit der Induktionsspule

Der Strom durch die Primérspule wird auf 0.5 A geregelt, um spater das Magnetfeld
auch theoretisch vorhersagen zu koénnen, und ihre Position gemessen. Die Indukti-
onsspule wird mittig in 2 cm Schritten in die Primérspule eingefiihrt, dabei werden
fir jede Position die induzierten Ladungen beim An- und Abschalten des Primér-
stroms notiert. Diese Messung wird auch auflerhalb der Primérspule durchgefiihrt.

3.3 Messung mit der Hall-Sonde

Der Sekundérkreis der voherigen Messung wird abgebaut, der Priméarstrom bleibt
nun dauerhaft eingeschaltet.

Die Magnetfelder werden mittels der Hall-Sonde vermessen, aber diesmal werden
1cem Schritte benutzt. Auch bei dieser Messung sollte ebenfalls auflerhalb der Pri-
marspule gemessen werden.

Diese Messung wird mit der dicken Spule sowie den HELMHOLTZ-Spulen wiederholt.

Danach werden alle Spulendaten, die zur theoretischen Vorhersage der Magnetfelder
benutzt werden, notiert.

4 Auswertung

4.1 Eichkonstante

Mit den gemessenen Widerstdnden und der Eichspannung lasst sich die Stromstérke
des Eichstromes durch den Stromintegrator berechnenﬂ

1Die Fehler fiir die folgenden Messgrofen wurden, falls nicht anders erwihnt, alle den Bedie-
nungsanleitungen der Multimeter entnommen und die abgeleiteten Ergebnisse mittels gaulscher
Fehlerfortpflanzung berechnet.



8 4 AUSWERTUNG

Fiir den Fehler des Stromintegrators wurden 5 Skt. angenommen, da die Messwerte
bei den beiden Polungen etwa um diesen Wert auseinanderliegen.

Aufgrund der Parallel- und Reihenschaltung der drei Widersténde ergibt sich mit
Knoten- und Maschenregel die folgende Formel:

Ugich

— = (7.424+0.40)-107°A
Riooo + (B33 + R;nlt) ) (% + 1)

IIl’lt = (

Dabei bezeichnen Ry, den Eingangswiderstand des Integrators, Rs3 den 3.3(2
Widerstand und Riggo den 10002 Widerstand. Der Widerstand der Sekundér-
spule wurde gegeniiber dem hohen Eingangswiderstand des Stromintegrators von
(901 £ 0.17) © vernachléssigt.

Damit kénnen nun die Eichkonstanten berechnet werden (Tabelle . Als gewichter
Mittelwert ergibt sich:

€ =(4.86+0.11) - 109 O/skt.

Mittels Formel kann man nun durch Einsetzen der Messwerte einen direkten
Zusammenhang zwischen der Ausgabe des Stromintegrators und dem Magnetfeld
herstellen:

K = (4.36 £ 0.11) - 107° T/skt.

4.2 Magnetfelder
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Abbildung 3: Magnetfeld in der langen Spule

Die mit dem Ergebnis von oben berechneten und die mit der Hallsonde direkt
gemessenen Magnetfelder wurden in Abbildung [3| aufgetragen. Zusétzlich wurden
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Abbildung 4: Magnetfeld in der langen Spule (Detailansicht)

die mittels Formel und berechneten theoretischen Verldufe fiir eine unendlich
lange Spule und eine Zylinderspule eingetragen.

Wegen der vielen Fehlerbalken ist die Abbildung etwas uniibersichtlich geworden,
weshalb noch eine Detailansicht in Abbildung [4] hinzugefiigt wurde.

Die anderen Spulen wurden nur mit der Hallsonde vermessen, diese Ergebnisse
wurden in den Abbildungen [5] sowie [6] aufgetragen. Fiir den theoretischen Wert bei
den HELMHOLTZ-Spulen wurde Formel benutzt.

Um die Homogenitédt und die Feldstérke vergleichen zu konnen, wurden die Ma-
gnetfelder der drei Spulen in Abbildung[7] aufgetragen. Dabei wurden die Spulen so
skaliert, dass ihre Enden iibereinstimmen.

Es féllt deutlich auf, dass die HELMHOLTZ-Spulen iiber den gesamten Spulenbereich
ein sehr homogenes Feld erzeugen, dass erst am Rand abschwécht. Die lange Spule
hat zumindest in einem relativ groflen Bereich im Inneren ein recht homogenes Feld,
wahrend das Feld in der dicken Spule schon um die Spulenmitte herum abfallt.

Das Feld der HELMHOLTZ-Spulen ist auch deutlich stirker als das der anderen
Spulen.

4.3 Magnetische Feldkonstante

Um die magnetische Feldkonstante po zu bestimmen, wurden die genutzten Formeln
mit den gemessenen Werten gleichgesetzt. Da alle Formeln die magnetische Feld-
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Abbildung 5: Magnetfeld in der dicken Spule

konstante als Vorfaktor enthalten, lassen sie sich sehr einfach nach p¢ umstellen. Die
Ergebnisse sind in Abbildung [§] sowie in einer Detailansicht in Abbildung [9] aufge-
tragen. Dabei sind die mit ,,Anschalten® bzw ,, Abschalten“ bezeichneten Messwerte
mit der Induktionsspule aufgenommen, alle anderen mit der Hall-Sonde.

Da die Werte nur in der Mitte der Spulen konstant bleiben, wurden in Tabelle 2] die
bestimmten Feldkonstanten aus der Mitte der jeweiligen Spule eingetragen.
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Abbildung 6: Magnetfeld in den Helmholtzspulen
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Abbildung 7: Vergleich der Homogenitéit und Feldstérke bei den drei Spulen

11
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Magnetische Feldkonstante pg [10~°]

Magnetische Feldkonstante pg [107°]
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Abbildung 8: Berechnete magnetische Feldkonstante
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Abbildung 9: Berechnete magnetische Feldkonstante (Detailansicht)
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5 Diskussion
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Abbildung 10: Magnetfeld in der langen Spule.

Bei der Induktionsspule féllt auf, dass die Werte flir das An- bzw Abschalten des
Magnetfelds iiber bzw. unter denen der Hall-Sonde liegen. Hier sind also systema-
tische Effekte im Spiel, die offenbar den Stromfluss durch den Stromintegrator in
einer Richtung etwas verstérken. Deshalb wurde ein Mittel der beiden Werte fiir die
Induktionsspule und der Wert fiir die Hall-Sonde in Abbildung [I0] aufgetragen. Es
ist eine sehr gute Ubereinstimmung im Inneren der Spule zu erkennen.

Offenbar macht die hergeleitete Formel recht gute Vorhersagen fiir die beiden
Spulen. Sie liegt in der Mitte generell etwas unterhalb der gemessenen Werte, was
daran liegen konnte, dass die Messgeréte Metalle enthalten, die eine hohere Permea-
bilitdtszahl als Luft haben kénnten und so das Magnetfeld im Inneren verstarken.
Auch eine etwas zu grofy angegebene Lénge der Spulen sowie ein fehlerhafter Radius
kénnten dafiir verantwortlich sein.

Prinzipiell ist bei allen Messungen, vor allem bei der Hall-Sonde, die Positionierung
relativ zum Magnetfeld wichtig fiir die Genauigkeit der Ergebnisse. Da bei einer
fehlerhaften Positionierung, bei der die Feldlinien nicht senkrecht auf der Hall-Sonde
stehen, allerdings ein niedrigeres Feld gemessen werden wiirde, scheint dies nicht die
Ursache fiir die Abweichungen von Theorie und Experiment zu sein.

Bei der langen Spule kann selbst die einfache aus der Schule bekannte Formel
iiberzeugen, welche von einer unendlich langen Spule ausgeht. Offenbar ist diese
Spule lang genug, dass die Randeffekte in der Mitte vernachléssigt werden kénnen.
Bei der dicken Spule liegt diese Ndaherung aber vollkommen daneben, und sagt ein
etwa 17 % zu grofies Magnetfeld voraus.
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Die Formel fiir das Feld der HELMHOLTZ-Spulen ist zwischen den beiden Spulen
(Abstand < 3cm) offenbar recht zuverlissig, aufierhalb aber nicht zu gebrauchen.
Da Versuche mit HELMHOLTZ-Spulen iiblicherweise das homogene Magnetfeld im
Inneren ausnutzen, sind die eher unwichtigen Effekte auflerhalb wohl nicht in der
recht einfachen Formel beriicksichtigt worden.

Bei der magnetischen Feldkonstante po weichen die Ergebnisse in der Spulenmitte
leider bis zu 12 % nach oben hin ab. Das ist wenig tiberraschend, da die Formeln
ja wie oben diskutiert in der Mitte ein etwas zu niedriges Magnetfeld vorherge-
sagt haben. Einzig bei den HELMHOLTZ-Spulen kann die berechnete Feldkonstante
iiberzeugen. Auf Fehlerbalken wurde verzichtet, weil ein grofer Teil der Fehler sicher
aus den theoretischen Ergebnissen stammt, die auf nicht selbst gemessenen Werten
beruhen.

Sehr deutlich zu sehen ist die mangelhafte Ubereinstimmung von Messung und
Theorie weit auflerhalb der beiden Spulen. In diesem Bereich war die Auflésung
der Messgeréate einfach viel zu grob, wie zum Beispiel sehr gut an den Artefakten
bei den Messwerten der dicken Spule gesehen werden kann. Hier war streckenweise
der Messwert {iber einige Zentimeter konstant, was zu den interessanten Spriingen
fithrt. Auch Umgebungseffekte kénnen hier schon eine Rolle gespielt haben, so war
in diesem Bereich das gemessene Magnetfeld schon im Bereich des Erdmagnetfelds
(B <10uT).

Wie oben schon diskutiert, ist die Formel fiir das Feld der HELMHOLTZ-Spulen
auBerhalb der Spulen unbrauchbar, und fithrt damit natiirlich sofort zu deutlich
abweichenden Feldkonstanten schon nach wenigen Zentimetern.

Abschlielend lasst sich sagen, dass beide Messmethoden die Magnetfelder recht 4hn-
lich genau bestimmt haben, wenn man bei der Induktionsspule einen Mittelwert aus
den Ladungen beim An- bzw Abschalten bildet. Die Hall-Sonde mit ihrem deutlich
kompakteren Aufbau und der einfachen Bedienung ist ansonsten aber vorzuziehen.
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A Tabellen und Grafiken

Integrationszeit | Ladung; | Ladung_ | Eichkonstante
[ms] [Skt.] [Skt.] [nC/sks.]
50 71 -84 4.79+0.39
100 149 -154 4.90 +0.35
150 221 -233 4.90+0.34
200 303 -309 4.85+0.33
250 380 -386 4.85+0.33
300 457 -465 4.83+0.33
350 533 -533 4.87+0.33
400 601 -615 4.88 +0.33
450 687 -688 4.86 + 0.33
500 763 -767 4.85+0.33

Tabelle 1: Eichkonstanten fiir verschiedene Zeitintervalle

Spulentyp | Magnetische Feldkonstante in der Mitte
[1076 Vs/Am]
HELMHOLTZ-Spulen 1.281
Dicke Spule 1.389
Lange Spule 1.398
Lange Spule (Indukt.) 1.357
Literaturwert 1.257

Tabelle 2: Gemessene Magnetische Feldkonstanten in der Mitte der Spulen und
Literaturwert (Lide, 2010)
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