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Praktikum: Magnetische Felder
Bestimmung des Erdmagnetfeldes

Versuchsaufbau

Parallel zu einer Kompassnadel wird ein Helmholtz-Spulenpaar ausgerichtet — das ist ein
Spulenpaar, das so aufgestellt ist, dass zwischen den beiden Spulen ein homogenes magneti-
sches Feld herrscht, das fiir Experimente genutzt werden kann.

Das Spulenmagnetfeld steht nun also senkrecht !
zum Erdmagnetfeld. Die Magnetfeldstarke wird
so eingestellt, dass die Kompassnadel um 45°
ausgelenkt ist — die Feldstarken also gleich grol}
sind.

Zu beachten ist hier, dass bei horizontalem Auf-
bau von Spulen und Kompassnadel auch nur die
horizontale Komponente des Erdmagnetfelds
gemessen wird. Das Magnetfeld ist aber nicht
horizontal, sondern trifft in einem bestimmten
Winkel (Inklinationswinkel) auf die Erdoberfla-

che. Inklinationswinkel

Um nun sowohl die horizontale als auch die vertikale Komponente des Erdmagnetfeldes zu
bestimmen, gibt es zwei Moglichkeiten: Erstens kann durch einen vertikal ausgerichteten
Kompass der Inklinationswinkel bestimmt werden und dann mittels der Horizontalkompo-
nente und den Winkelfunktionen auch die Vertikalkomponente beziehungsweise das Ge-
samtmagnetfeld berechnen. Die zweite Moglichkeit besteht darin, die Spulen und den Kom-
pass um 90° zu kippen und die Messung zu wiederholen — hierbei wird direkt die Horizon-
talkomponente bestimmt. Mangels Messwerten mit senkrecht aufgestelltem Spulenpaar kann
hier nur auf Zahlen zuriickgegriffen werden, die mittels der ersten Variante ermittelt wurden.

Gemessene GrofRen

Spulenradius: Rspue = 38 cm + 0,1 cm
Halber Abstand zwischen den Spulen: s = 10.75 cm + 0,1 cm
Windungszahl: n = 154

Inklinationswinkel: i = 72° + 3°

Versuchsdurchfiihrung

Die an den Spulen anliegende Spannung wird so lange variiert, bis die Kompassnadel 45° zu
ihrer Ursprungslage ausgelenkt ist. Mit einem zwischengeschalteten Amperemeter wird die
durch die Spule flielende Stromstarke gemessen. Aus ihr und den gemessenen Grofsen kann
mittels der gegebenen Formel das Magnetfeld zwischen den Helmholtz-Spulen errechnet
werden. Diese Messung sollte fiir die Horizontal- und Vertikalkomponenten des Erdmagnet-
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felds durchgefiihrt werden, alternativ ist vorher mit einem senkrecht stehenden Kompass der
Inklinationswinkel zu bestimmen.

Msu»!\iimm

Der Versuchsaufbau.

Theorie
Mithilfe der Formel Gesamt-
Vertikalkomponente || Magnet-
I feld
B = o -7+ R2—3
(R2 + 52) 3

kann die magnetische Flussdichte zwischen den Helmholtz-Spulen berechnet
werden. Bei einer Kompassnadelauslenkung von 45° entspricht diese genau
der Horizontalkomponente des Erdmagnetfeldes.

Die Gesamt-Magnetfeldstarke kann also aus o
Inklinations-

Bhior — cosi winkel

Bges .
Horizontalkomponente

berechnet werden.

Soll aus der Horizontalkomponente noch die Vertikalkomponente bestimmt werden, so
kommt der Tangens zum Einsatz:
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Messergebnisse und Auswertung

Messung I [mA] Bspule = Bhor inT Bierin T Bera in T

1 26.4 1.20E-05 3.69E-05 3.88E-05

2 26.4 1.20E-05 3.69E-05 3.88E-05

3 29.5 1.34E-05 4.12E-05 4.33E-05

4 27.4 1.24E-05 3.83E-05 4.02E-05

5 21.7 9.85E-06 3.03E-05 3.19E-05

6 25.6 1.16E-05 3.57E-05 3.76E-05

7 26.6 1.21E-05 3.71E-05 3.91E-05

8 23.2 1.05E-05 3.24E-05 3.41E-05

Mittelwert 25.85 1.17E-05 3.61E-05 3.80E-05
Standardabw. 2.43 1.10E-06 3.39E-06 3.56E-06

Jannis Andrija Schnitzer

Als Mittelwert ergibt sich eine Erdmagnetfeldstarke von 38 pT. Dies entspricht einer prozen-

tualen Abweichung von etwa 9 % zum Literaturwert 47 pT!.

Fehlerfortpflanzungsrechnung und Fehlerquellen

Fir die indirekt gemessene Horizontalkomponente des Erdmagnetfeldes gilt:

I

B :VO'TZ'RZ—
(R? +52)3

Da pound n als fehlerfrei angesehen werden, ergibt sich B als eine Funktion von R, s und I.

a_B:P[O n-I1-12-R 1 3
oR (R2 4 s2)2
a_B — _3s.y0.n.R2;5
ds (R2 4 s2)2
9B _ a1
a1 ~ Mo (R2 +52)3

oB 2 —2 oB 2 9
W= (Y AR () s

-3.R3

dB\2 —
(ﬁ) AT

)
(R? +52)3

Setzt man in die obere Formel die errechneten Standardabweichungen bzw. ermittelten

Messfehler sowie die Werte der Ableitungen ein, ergibt sich ein Groftfehler

AB = £1.152 uT

fur die Horizontalkomponente.

T Quelle: http://www.progforum.com/showpost.php?p=55868&postcount=36
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Das Erdmagnetfeld ergibt sich aus

B i = Bhor
er Cos i

Daraus folgt seine Standardabweichung

— 2 — 2 o
- (22} 7+ (L) T

1

0By 1

0By,  cosi

aBerd . sini . Bhor
0i cos? i

Es ergibt sich ein Groltfehler von

AB,q = +£7.163 uT

fir das Erdmagnetfeld.

Der Mittelwert fiir das Erdmagnetfeld entsprach etwa 38 pT, sein Groftfehler ungefahr 7 pT
(etwa 18 %). Hingegen weicht der Literaturwert um fast 10 pT vom ermittelten (und gemit-
telten) Wert des Erdmagnetfeldes ab. Diese noch héhere Fehlerquote ldsst sich dadurch erkla-
ren, dass im fiir die Experimente genutzten Saal noch andere Magnetfelder herrschten, die
die Kompassnadeln beeinflussten. Es lies sich bereits bei der Vorbereitung des Experiments
feststellen, dass die Nadel je nach Position im Raum oder aullerhalb desselben leicht andere
Ausschldge zeigte. In der heutigen Zeit, so konnte man argumentieren, befinden sich beinahe
tberall leichte Magnetfelder — seien sie durch Mobiltelefone, Computer, das Stromnetz oder
andere Elektrik verursacht. Deshalb und ob der relativ kurzen Experimentierzeit war es uns
nicht moglich, diesen systematischen Fehler vollkommen auszurdumen. Er fliefSt jedoch teil-
weise in die ermittelten Messfehler fiir Stromstarke (die nach Erreichen von 45° abgelesen
wurde) und Inklinationswinkel mit ein. Waren auRerdem direkte Messwerte fir die vertikale
Komponente des Erdmagnetfeldes verfligbar gewesen, so hatte der gesamte Messfehler etwas
verringert werden konnen, da vergleichsweise genaue Werte fiir die Horizontalkomponente —
statt der stark fehlerbehafteten Berechnung lber den Inklinationswinkel — verfligbar gewesen
waren.



