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1. Aufgabenstellung

1.1. Versuchsziel
Beschaftigen Sie sich mit folgenden Schwerpunkten des Versuches:
¢ magnetisches Feld — Feldlinien; Magnetfelder verschiedener Leiter
e BIOT-SAVART-Gesetz
o AMPERESches Gesetz
e Magnetfeld einer langen Spule

1.2. Messungen

1.2.1. Bestimmen Sie die magnetische Flussdichte B in der Umgebung eines geraden Lei-
ters. Variieren Sie systematisch den Abstand d vom Leiter im Bereich von d = 0 mm
bis d = 15 mm mit Ad = 1 mm. Verwenden Sie dabei eine Stromstarke von 20 A.

1.2.2. Bestimmen Sie die magnetische Flussdichte B einer kreisférmigen Leiterschleife
(Ri= 20 mm) im Abstand von -r bis r, gemessen vom Zentrum auf der Achse durch
die Schleifenmitte. Verwenden Sie eine Stromstérke von 20 A (r = 0 bis + 16 mm mit
Ar=2mm).

1.2.3. Bestimmen Sie die magnetische Flussdichte B zweier weiterer Leiterschleifen
(R2 = 40 mm und Rz = 60 mm) im jeweils Zentrum der Schleifen bei einer Stromstér-
ke von 20 A.

1.2.4. Messen Sie die magnetische Flussdichte B im Zentrum einer langen Spule der Lan-
ge L =40 cm in Abhangigkeit vom Spulenstrom (I =0, ... , 20 Amit Al =2 A).

1.2.5. Messen Sie die magnetische Flussdichte B im Zentrum einer langen Spule
bei konstantem Spulenstrom (I =10 A) in Abhangigkeit von der Spulenlange
(L=16, ..., 40 cm). Messen Sie im Abstand AL =2 cm.

1.2.6. Messen Sie die magnetische Flussdichte B langs der Spulenachse bei einer Strom-
starke 1 = 10 A, wenn die Spule auf maximale Lange gestellt ist.

1.3. Auswertungen

1.3.1. Zeichnen Sie zur Messung 1.2.1. das B(r)- Diagramm. Beriicksichtigen Sie bei da-
bei, dass die Mitte der Hall-Sonde bei d = 0 einen Abstand r = 3 mm vom Leiter
hat. Wie groB ist die Flussdichte im Abstand r = 1 mm? Zeichnen Sie zu dieser
Messung eine B(1/r)-Diagramm. Bestimmen Sie aus dem Regressionskoeffizienten
Ho.

1.3.2. Zu den Messungen 1.2.2. und 1.2.3. zeichnen Sie das B(r)- und das B(R)-Dia-
gramm.

1.3.3. Zeichnen Sie zu den Messungen 1.2.4., 1.2.5. und 1.2.6. die entsprechenden Dia-
gramme.

1.3.4. Bestimmen Sie aus den Messwerten zu 1.2.4. ebenfalls L.

1.3.5. Diskutieren Sie die Ergebnisse.




2.

2.1.

Grundlagen

BloT-SAVARTSches Gesetz

Die magnetische Flussdichte B eines beliebigen von einer Stromstarke I durchflossenen
Leiters an einem Ort P setzt sich nach dem BIOT-SAVART-Gesetz aus den Beitragen

5=t gzxr
dB—4n = ds x 7 (1)
der einzelnen Leiterstiicke ds zusammen, deren Lange und Richtung durch den Vektor
ds beschrieben wird. Dabei ist ¥ der Ortsvektor vom Leiterstiick zum Aufpunkt P und das
Vektorprodukt ds x 7 gibt die Richtung der Flussdichte an, dF steht senkrecht auf dem
Leiterstlick ds.

Abb. 1 Skizze zum BIOT-SAVARTSschen Gesetz

Die Berechnung des gesamten Magnetfeldes erfordert somit die Lésung eines Integrals.
Analytische Losungen lassen sich nur fur Leiter mit bestimmten Symmetrien angeben.
So kann man fir die Flussdichte eines unendlich langen geraden Drahtes, der von ei-
nem Gleichstrom I durchflossen wird, im Abstand # zur Achse herleiten (vgl. Abb. 2),
wenn man nur den Betrag der Flussdichte berticksichtigt (siehe auch [1], Abschn. 3.2.2):
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dB =2 Zsing, (2)
dabei verlauft das Feld konzentrisch zur Drahtachse und seine Richtung kann man mit
der ,Linken-Hand-Regel* (wenn man die Elektronenbewegung zu Grunde legt) oder
.Rechten-Hand-Regel* (wenn man die technische Stromrichtung zu Grunde legt) ermit-
teln. ]

Abb. 2 Zur Berechnung der Flussdichte eines geraden

Leiters
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2.2.

2.3.

Berucksichtigt man, dass a = Vs? + r2 und sin ¢ = sin(m — ¢) = ﬁ sind, dann ergibt
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Das Losungsschema dieses Integrals ist: [ ! sdx = ——.
(x2+c?)2 c2(x2+c?)2
Wir erhalten also:
I S
P
2n

1
(s?2+1r?)2 o
Fur einen unendlich langen geraden Leiter ergibt sich fur die Flussdichte:
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(3)

Fir die Starke des Magnetfeldes einer kreisférmigen Leiterschleife mit dem Radius R im
Abstand r auf der Achse durch das Schleifenzentrum erhalt man

RZ
=;‘_°1—3
T (R2+7r2)2

Ihre Feldlinien verlaufen im Zentrum parallel zur Achse des Kreises.

B (4)

AMPERESches Gesetz

Jede bewegte Ladung ist untrennbar mit einem Magnetfeld verbunden. Uber die Eigen-
schaften des Magnetfeldes gibt das AMPEREsche Gesetz Auskunft. Es ist eine der
MAXwWELLschen Gleichungen und wurde von ANDRE MARIE AMPERE entdeckt. Das
AMPERESsche Gesetz bildet fir den Magnetismus die Analogie zum Induktionsgesetz.
Man unterscheidet zwei aquivalente Formulierungen. Die integrale Formulierung:

wenn der Integrationsweg die Flache umschlief3t, die von einem Strom | durchflossen
wird. Die differentielle Formulierung, mit j als Stromdichte lautet:

rotB = pof (6)
Lange Spule

Bei direkter Anwendung des AMPERESchen Gesetzes zur Bestimmung eines Magnetfel-
des erhalt man meistens nur Losungen fir vereinfachte Falle, zum Beispiel, wenn man
annimmt, dass das Magnetfeld einer Spule Uberall entlang oder entgegen der Achse der
Spule und innen homogen ist, was aber nur fur die unendlich lange Spule zutrifft.

Man habe eine solche Spule mit N Windungen, dabei sei die Lange L der Spule sehr viel
groBer als ihr Durchmesser. Wird eine solche Spule von einem Strom durchflossen,
zeigt sich im Experiment, dass die magnetische Flussdichte im Inneren homogen (wenn
man Abweichungen an beiden Enden vernachlassigt) und sehr viel starker als au3erhalb
der Spule ist. Um den Betrag der Flussdichte im Inneren der Spule zu bestimmen, wird
das geschlossene Linienintegral (Gl. 5) als Rechteck gemal} Abb. 3 gelegt. So kann man
das Integral in 4 Teilintegrale aufspalten.
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Da die Flussdichte auf3erhalb der Spule sehr viel kleiner ist als im Inneren und aul3er-
dem die Strecke ab weit von der Spu- Schnitt durch eine Spule

le entfernt gewahlt werden kann, ist

der Wert des Integrals Null. Die Integ-

rale [, Bds und [ Bds sind im Inne- Strom flieBt
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Abb. 3 Flussdichte in einer Spule
des=del=uol (8)

mit | als Langenelement einer Windung. Auf die Gesamtléange L der Spule kommen N
Windungen.
Also gilt: L=1N
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womit man den Betrag des Magnetfeldes in der Spule bestimmen kann.

Zur Uberprifung dieser Ergebnisse werden im Versuch die magnetischen Flussdichten
verschiedener stromdurchflossener Leiter mit Hall-Sonden gemessen.

Hinweise:

e Die Flussdichte B des Magnetfeldes der Erde liegt in der GréBenordnung B ~ 20 uT.
e  Zur besseren Erkennbarkeit werden in dieser Anleitung bei Notwendigkeit Vektoren
durch einen Pfeil iiber dem Formelzeichen gekennzeichnet.

3. Experiment

3.1.

Im Versuch werden die Magnetfelder der genannten Leiter mit einer axialen bzw. einer
tangentialen Hall-Sonde gemessen. Deren flachenhaft diinne Hall-Sensoren sind senk-
recht zu ihrer Flache empfindlich, d.h. neben dem Betrag kann auch die Richtung des
Magnetfeldes bestimmt werden. Zum Einsatz kommt eine Kombi-Sonde (vgl. Abb. 4) fur
die Messungen am geraden Leiter und fur die Leiterschleife, sowie die Axial-Sonde fur
Messungen in der Spule. Diese Sonden sind am universellen Messgerét angeschlossen,
das beim Einschalten die entsprechende Sonde erkennt.
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Abb.4 Kombi-Sonde

Versuchsanordnung

Allgemeine Hinweise:

Bedingt durch die hohen Stromstarken, kénnen stromfuhrende Teile recht warm werden.
Der Stromstarke-Regler des Netzgerates ist unbedingt vor dem Ein- und Ausschalten
stets auf Null zu regeln. Vor jeder Messung ist eine Nullstellung am Messgerat vorzu-
nehmen.

Die Versuche zu Flussdichtenmessungen mit dem geraden Leiter und der Leiterschleife
werden nach Abb. 5 aufgebaut. Zur Messung der Flussdichte dient die Kombi-Sonde.
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Abb.5 Versuchsaufbau mit optischer Bank
1 - Leiterschleife
2 - Steckelement
3 - Klemme
4 - Optische Bank

Die Messungen an der Spule erfolgen mit dem Aufbau nach Abb. 6. Dieser Aufbau steht
auf dem Tisch.

Abb. 6 Versuchsaufbau mit langer Spule
1 - Hall-Sonde (Axial-Sonde)
2 - universelles Messgerat mit Zahlen- und Einheitenfenster
3 - lange Spule
4 - Hall-Sensor der Sonde
5 - Nullpunktkalibration
6 - Knopf fir Sensorwahl und Wechsel zwischen Gleich- und Wechselanteil des B-
Feldes
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3.2.

7 - Regler fur Spannungsbegrenzung
8 - Regler fir Strombegrenzung
9 - Rundful

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

Bauen Sie die Versuche zu 1.2.1. bis 1.2.3. gemal} Abb. 5 und 7 auf. Das Netzgerat ver-
fugt Gber zwei Regler. Da in den Versuchen nur die Strome von Interesse sind, stellen
Sie den Spannungsregler (Abb. 6 [7]) auf einen Wert von einigen Volt ein und steuern
den gewtlinschten Strom mit dem Stromregler (Abb. 6 [8]). Fir die Messungen zu 1.2.1.
muss beachtet werden, dass die Sondenflache bei
eingestelltem d = O nicht direkt am Leiter anliegt.
Diese Entfernungen kdnnen direkt an der Skala der
optischen Bank am Rand der Klemme abgelesen
werden. Achten Sie wahrend der Messungen zu
1.2.2. und 1.2.3. darauf, dass die Hall-Sonde sich
immer im Zentrum der Leiterschleife befindet. Dazu
sind an den Leiterschleifen Schablonen ange-
bracht. Die zum Messen richtige Sonde des Kombi-
Teils wird durch mehrmaliges Dricken der Taste
QUANTITY am Messgerat ausgewahlt. Fur die
Aufgabe 1.2.1. wird die Tangential-Sonde benétigt.
Das Zeichen ,.1“ muss in der Punktmatrix des Ein-
heitenfensters vom Messgerat erscheinen, fir die Abb.7 Zu1l.2.1
Messungen an den Leiterschleifen muss das senkrecht stehende Gleichheitszeichen in
der Anzeige erscheinen. Danach wird die Nullstellung (Taste [5] in Abb. 6) vorgenom-
men.

Fur die Versuche 1.2.4. bis 1.2.6. muss der Versuchsaufbau gemafR Abb. 6 gedndert
werden. Das universelle Messgerat wird ausgeschaltet und die Axial-Sonde angeschlos-
sen. Nach dem Anschalten des Messgerates wird der Nullpunkt korrigiert, wenn die
Sonde am Ort der Messung steht. Fir die Messung zu 1.2.4. wird fur die Stromstarke-
messung die Anzeige des Netzgerates verwendet, da andere Geréte nur kurzzeitig ho-
here Stréme messen kdnnen (kurzfristig kann ein Strommessgerat, was sich am Ar-
beitsplatz befindet, mit in den Stromkreis geschaltet werden). Bei der Messung zu 1.2.5.
werden zur Einstellung verschiedener Spulenlangen L beide Anschlussbuchsen sym-
metrisch von beiden Enden aus zusammengeschoben, die Buchsen sind dabei nicht zu
drehen. Fir die Messungen zu 1.2.6. wird unter den Rundfuf3 (Abb. 6 [9]) ein Lineal ge-
legt. Die Eintauchtiefe der Sonde ist begrenzt. Auf die Langenangabe auf der Spule be-
zogen, kann man von etwa 4 cm bis 42 cm messen.
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