» Das Magnetfeld einer Spule /
Bestimmung der magnetischen Feldkonstante

Vorbemerkung

Wie schon in den Tl Nachrichten 1/09 wird hier ein weiteres
Beispiel aus der neuen Sammlung physikalischer Experi-
mente der Arbeitsgruppe Physik innerhalb von T® Deutsch-
land vorgestellt. Die erweiterbare Sammlung der wichtigsten
Experimente aus der Sek. Il soll einen Technologieeinsatz
(Datenerfassungssystem, z.B. CBL 2™ mit GTR oder CAS-
Rechnern, z.B. TI-Nspire™ oder Voyage™ 200) unterstut-
zen, der insbesondere Schiler- anstelle von Demonstrati-
onsexperimenten und die Uberwindung mathematischer
Schwierigkeiten zugunsten der Behandlung physikalischer
Inhalte ermdglicht. Neben den Erlduterungen zum Versuch
(Lehrermaterial) enthalt dieser Beitrag auch wieder als Ko-
piervorlage ein Schulerarbeitsblatt mit Lésungshinweisen.

Versuchsbeispiel (Lehrermaterial)

In diesem Experiment wird der proportionale Zusammen-
hang zwischen der magnetischen Flussdichte im Innern ei-
ner langen, von Strom durchflossenen Spule und der Strom-
starke nachgewiesen. Auflerdem wird der Zahlenwert der
magnetischen Feldkonstante experimentell bestimmt.

Die Bestimmung solcher Naturkonstanten spielt im Unterricht
eine wichtige Rolle. Die magnetische Feldkonstante ist eine
universelle Naturkonstante, die bisher haufig nur im Lehrer-
demonstrationsexperiment ermittelt wurde. Ahnliches galt fiir
den Nachweis der Zusammenhange zwischen der magneti-
schen Flussdichte im Innern einer Spule und der Windungs-
zahl, der Stromstarke bzw. der Lange. Dies lag vor allem
daran, dass die Schilerinnen und Schiler nicht Gber die
erforderliche Messtechnik verfigten. Mit dem Magnetic Field
Sensor steht nun eine Schilerhallsonde zur Verfiigung, wel-
che auch bei weiteren Schiilerversuchen (z.B. Induktion)
verwendet werden kann.

Versuchsaufbau

Abb. 1: Versuch mit TI-Nspire™

Gerite
= Spule mit 1000 Windungen aus Schiilerexperimentiersatz

= Taschencomputer (hier: TI-NSpire™ mit Vernier Easy-
Link®)

= Hallsonde (z.B. Magnetic Field Sensor, MG-BTA)

= Amperemeter (Drehspulmessgerat)

= Kleinspannungs-Netzteil

Versuchsdurchfiihrung (Lehrermaterial)
Zunachst wird ein einfacher Stromkreis mit der Spule und
dem Amperemeter aufgebaut und der Sensor der Hallsonde
im Spuleninnern positioniert. Die Spannung am Netzgerat
wird schrittweise erhéht. Dabei werden Stromstéarke und ma-
gnetische Flussdichte gemessen. Vorbereitung: 5 min,
Durchfiihrung: 25 min (mit Auswertung)

Einstellungen

= Messmodus: EVENTS WITH ENTRY (Ereignisse mit
Eintrag)

= Abstand zweier Messungen: z.B. 20 mA

= Hallsonde: Messbereich 6,4 mT, im Spuleninnern Null-
punkt einstellen

Hinweise

Dieser Versuch verbindet Messungen mit analogen Messge-
raten und digitalen Messwerterfassungs- und Auswertungs-
systemen. Er eignet sich daher als Einstiegsversuch zu die-
ser Thematik, da auch der Versuchsaufbau sehr einfach und
Ubersichtlich gehalten ist. Bei Verwendung des Voya-
ge™ 200 mit CBL 2™ kann zur gleichzeitigen Messung von
Flussdichte und Stromstarke anstelle des Amperemeters
auch ein Stromsensor (z.B. Current Probe, DCP-BTA) ver-
wendet werden. Dabei ist unbedingt zu beachten, dass die
Stromstarke 600 mA nicht Uberschritten werden darf. Alter-
nativ zum Stromsensor lasst sich die Stromstarke auch indi-
rekt Uber den Spannungsabfall an einem geeigneten Wider-
stand mithilfe des Spannungssensors (z.B. Voltage Probe,
VP-BTA) bestimmen.

Tipps und Tricks

1) Die Sonde sollte méglichst axial in der Spule positioniert
werden (siehe Abbildung zum Versuchsaufbau).

2) Bei der Verwendung von Magnetfeldsonden alterer Bau-
art (erkennbar an dem angeschlossenen Verstarker)
muss beachtet werden, dass die Hallsonde hier seitlich
angeordnet ist. Dies hat zur Folge, dass diese Sonden
vor der Spule positioniert werden mussen (siehe folgen-
de Abb.)

Abb. 3: Position dieser Hallsonde

Abb. 2: Hallsonde, alte Bauart
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» Das Magnetfeld einer Spule
und Bestimmung der magnetischen Feldkonstante

Gerite

Spule mit 1000 Windungen aus Schilerexperimentiersatz
Taschencomputer (hier: TI-Nspire™ mit Vernier EasyLink®)
Hallsonde (z.B. Magnetic Field Sensor, MG-BTA)
Amperemeter (Drehspulmessgerat)
Kleinspannungs-Netzteil

Einstellungen

Messmodus: EVENTS WITH ENTRY (Ereignisse mit Eintrag)
Abstand zweier Messungen: z.B. 20 mA

Hallsonde: Messbereich 6,4 mT, im Spuleninnern Nullpunkt ein-
stellen

Versuchsdurchfiihrung

1)

2)

3)

4)

Bauen Sie die Schaltung dem Schaltplan entsprechend auf. Po-
sitionieren Sie die Hallsonde axial in der Spule. Verbinden Sie
die Hallsonde mit dem Taschencomputer.

Stellen Sie die Messwerterfassung entsprechend der obigen
Vorgaben ein. Beachten Sie dabei, dass die Hallsonde auf Null
gesetzt werden muss, wenn sie sich bereits in der Spule befin-
det, aber noch keine Spannung angelegt ist.

Starten Sie die Messwerterfassung. Schalten Sie das
Stromversorgungsgerat ein. Erhdhen Sie die Spannung, sodass
die Stromstarke in Schritten von 20 mA von 0 bis 100 mA
ansteigt. Messen Sie fir jeden Stromstarkewert die
entsprechende magnetische Flussdichte.

Skizzieren Sie das B-/-Diagramm. Welcher Zusammenhang
zwischen beiden GréRen Iasst sich daraus ableiten? Begriinden
Sie.

A T

Versuchsaufbau
Schaltplan

Versuch mit TI-Nspire™

Auswertung des Versuchs

Schlussfolgerung:
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5) Verlassen Sie das Messwerterfassungsprogramm und uber-
nehmen Sie die Messwerte in die Tabellenkalkulation lhres Ta-

schencomputers.

Bestimmungsgleichung fiir po:

‘n
Berechnen Sie mithilfe der einzelnen Messwertepaare in der B=},l0 no— =
Tabellenkalkulation den Wert fiir die magnetische Feldkonstante !

Uo. Stellen Sie dazu die Gleichung fir die Flussdichte im Innern

einer Spule entsprechend um.

6) Berechnen Sie den Mittelwert fiir die magnetische Feldkonstan-
te aus Ihren Werten und vergleichen Sie diesen mit dem Litera-

turwert.

Mittelwert:

Literaturwert:

7) Berechnen Sie die prozentuale Abweichung lhres Wertes vom | prozentuale Abweichung vom

Literaturwert des Tafelwerks.

Literaturwert:

Lésungen und Hinweise

zum Schiilerarbeitsblatt (Lehrermaterial)
Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse einer
Beispielmessung fir eine Spule mit n = 1000 Wdg., | =
0,036 m (Leybold - Schilerexperimentiersatz):
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Abb. 4: Messtabelle
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Abb. 5: B-I-Diagramm

zu 4): Die magnetische Flussdichte im Innern einer langen,
mit Luft gefiillten Spule verhalt sich proportional zur Strom-
starke. Im Diagramm ergibt sich eine Ursprungsgerade.

zu 5): Es ist zu beachten, dass B in mT gemessen wird.
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zu 6): Mittelwert aus der Messung (i) und Literaturwert (ii):
N = Vs . Vs
=1,35-10"° —, =1,26-10° —
(i) 1, A ) Ho Am

zu 7): prozentuale Abweichung vom Literaturwert: = 7,1%

Fazit zur Auswertung

Der proportionale Zusammenhang zwischen der Flussdichte
und der Stromstérke ist im Diagramm deutlich erkennbar
(auch ohne Auffinden einer Ausgleichsgeraden). Die Be-
stimmung der magnetischen Feldkonstanten tber

B
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liefert gute Ergebnisse, hier mit einer Abweichung unter 10%
gegenuber dem Tabellenwert.
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