Physikalisches Praktikum

Magnetfeldmessung

Stromdurchflossene Leiter erzeugen magnetische Felder. Die Bestimmung magnetischer Feldstarken
und die Festlegung der Einheit der Stromstarke in Ampere nach dem SI-Einheitensystem beruhen auf
der gegenseitigen Kraftwirkung zweier elektrischer Strome und ihrer Magnetfelder.

Man unterscheidet zwei Feldgrofien zur Charakterisierung der Starke eines Magnetfeldes:
e magnetische Feldstarke H
e magnetische Flussdichte (auch: magnetische Induktion) B

Fur Magnetfelder im Vakuum (und in guter Naherung ebenso in Luft) gilt B = puyH mit der

magnetischen Feldkonstante u, = 4w - 10‘71:/—5. In Materialien wird die magnetische Flussdichte

zusatzlich durch die magnetischen Eigenschaften des Materials in charakteristischer Weise beeinflusst
(Para- bzw. Diagmagnetismus, Ferromagnetismus, etc.).

Das Feld der magnetischen Flussdichte lasst sich durch Feldlinien veranschaulichen. Der Verlauf der
Feldlinien charakterisiert die Richtung der Feldvektoren. Feldlinien des magnetischen Feldes sind
geschlossen - es handelt sich um ein so genanntes Wirbelfeld. Die Dichte der Feldlinien ist ein Maf flr
den Betrag der magnetischen Induktion am betrachteten Ort.

Bewegte Ladungen (Geschwindigkeitsvektor v) erfahren in magnetischen Feldern eine Lorentzkraft:
F = q v x B. Diese ist stets senkrecht zur bisherigen Bewegungsrichtung und zu den Feldvektoren
der magnetischen Flussdichte orientiert, bewirkt also eine Bahnablenkung, verrichtet jedoch keine
Beschleunigungsarbeit. Der Betrag der wirkenden Kraft wird dann maximal, wennv L B: F = quB.
Fur die Einheit der magnetischen Flussdichte ergibt sich damit:
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Starke Permanentmagnete erzielen magnetische Flussdichten im Bereich 0,5 T, fur das Erdmagnetfeld
in Mitteleuropa ist B = 40 uT.

Zur Messung der magnetischen Flussdichte konnen Hall-

Sensoren zum Einsatz kommen. Diese nutzen den Hall-Effekt B’

(i.d.R. in Halbleitermaterialien) aus. FlieRt ein elektrischer Strom i

durch ein Material, so bewegen sich die Ladungstrager darin mit ! / i

einer gewissen Driftgeschwindigkeit v, . Wirkt dazu senkrecht 4 | U.
ein Magnetfeld mit der magnetischen Flussdichte B, so resultiert ! H
eine Lorentzkraft, die sowohl zur Stromrichtung als auch zur

Magnetfeldrichtung senkrecht orientiert ist und eine Ablenkung Wikimedia commons, CC BY-SA 3.0
der Ladungstrager aus der urspringlichen Richtung bewirkt.

Durch diese laterale Verschiebung freier Ladungstrager erhalt man einen getrennten positiven und
negativen Ladungsschwerpunkt im Material, also eine messbare Spannung Uy, , die proportional zur
magnetischen Flussdichte ist. Messung der Hallspannung lasst also einen Ruckschluss auf B zu. Die
zu beachtenden Richtungsbeziehungen zwischen Strom, Magnetfeld und Messsignal bedingen jedoch,

dass der Hall-Sensor das Magnetfeld nur in einer bestimmten Ausrichtung zu diesem korrekt erfassen
kann.

Das Amperesche Gesetz, auch als Durchflutungssatz bezeichnet, liefert nun einen einfachen
Zusammenhang zwischen flieBendem Strom und daraus resultierendem Magnetfeld. Es gilt:
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Das Integral Gber die magnetische Induktion langs einer geschlossenen Linie ist also proportional zum
Strom, der durch die durch die Umlauflinie begrenzte Flache flieft.

Das Magnetfeld um einen geraden stromdurchflossenen Leiter bildet konzentrische geschlossene
Feldlinien um den Leiter herum. Zu einem kreisformigen Umlauf um den Draht ist das Feld also an jeder
Stelle tangential (d.h. ds |l B) und, da in gleichem Abstand r zum Draht, betragsmaRig konstant. Mit
dem Durchflutungssatz folgt dann also:
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Die magnetische Induktion nimmt also mit wachsendem Strom linear zu, mit zunehmendem Abstand
jedoch gemal 1/r ab. Dieser Zusammenhang gilt natlrlich nur im Auflenraum des
stromdurchflossenen Leiters.

Auf analoge Weise kann die magnetische Induktion im Innenraum einer langen Spule berechnet
werden. Die im Vergleich zu den Querabmessungen groRe Lange bewirkt, dass die magnetische
Induktion im Innenraum (insbesondere entlang der Spulenachse) homogen ist, die Streufelder im
AuBenraum dagegen moglichst klein sind. Die konkrete Rechnung ergibt (N : Windungszahl, I:
Spulenlange):
NI
B = Ho T

Analoge, im Detail ggf. komplexere, Rechnungen konnen im i f
Prinzip flr weitere Spulengeometrien durchgeflhrt werden. Fir
experimentelles Arbeiten ist das so genannte Helmholtz-
Spulenpaar interessant. Dabei werden zwei kurze Spulen mit
groBem Radius R parallel so nebeneinander positioniert, dass I I
der Abstand der Spulenmitten ebenfalls R betragt. Bei
gleichsinnigem Stromfluss durch beide Spulen ergibt sich aus
der Uberlagerung der Magnetfelder im Raum zwischen den
Spulen ein homogenes Magnetfeld, dessen magnetische

Induktion den Betrag
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aufweist und entlang der Spulenachsen orientiert ist. Der Bereich mit homogenem Feld ist, verglichen

mit dem Innenraum in einer langen Spule, groR und erlaubt daher das Unterbringen grofierer
Experimentieranordnungen im homogenen Magnetfeld. Entgegengesetzter Stromfluss durch die beiden
Spulen liefert einen Bereich mit konstantem Feldgradient im Innenraum.




