245 Induktion

Vorversuch

a) Das Oszilloskop schlagt aus. Wird die Spule umgedreht, ist dieser Ausschlag entgegengesetzt.
b) Ebenso.

Lasst man einen Magneten durch eine Spule fallen, so schlagt die Spannung je nach Orientierung
der Spule entweder erst ins Positive, dann ins Negative oder andersherum aus. Die Amplitude des
Ausschlags ist abhéngig von der Fallhéhe und dem Magnetenmaterial (Aua).

Induktionsgesetz

Vorgegebene Grof3en
Flache der Induktionsspule:
Aing = Quantity[41.7, "Centimeters™?] // UnitConvert
0. 00417 n?
Windungszahl der Induktionsspule
Nind = 4000
4000
Radius der Helmholtzspulen
Rhelmholtz = Quantity[295/ 2, "Millimeters™] // N // UnitConvert
0.1475m
Abstand der Helmholtzspulen
Dhelmholtz = Quantity[147, "Millimeters'"™] // N // UnitConvert
0.147 m
Windungszahl der Helmholtzspulen

Nhelmholtz =124
124

Messung

Messung des Spulenwiderstandes
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{RSpule, ARSpule]’ = Quantity[{2.3, 0.1}, "Ohms"]; Rspule £ ARspule
2.30+£0.1Q

Der maximale Strom darf 5 A nicht Uberschreiten. Also:

Inax = Quantity[5, "Amperes’]
5A

{Unax> AUnax} = UnitConvert[{Rsputes ARspute} * Inax, "Volts™]

(11.5V, 0.5V)

Also stellen wir nicht mehr als 11 Volt ein.

Wir messen die Scheitelspannung in Abhangigkeit von der Drehfrequenz.

{Ureal » AUrea1} = Quantity[{11.8, 0.1}, "Volts"]
{11.8V, 0.1V}

{lreal» Alyea1} = Quantity[{4.6, 0.1}, "Amperes']
{4.6A 0.1A)

data; = {

1
{Quantity[{3, .2}, "Hertz"], E Quantity[{2.24, 0.03}, "Volts"]},

1
Quantity[{6.1, .2}, "Hertz"], 5 Quantity[{4.82, 0.05}, "Volts"]},

1

{Quantity[{g-l, .2}, "Hertz"], E Quantity[{7.2, 0.2}, "Volts"]},
1

{Quantity[{ll.g, .13}, "Hertz"], 5 Quantity[{9.6, 0.1}, "Volts"]},

1
Quantity[{14.9, .1}, "Hertz"], E Quantity[{11.9, 0.2}, "Volts"]}

}

({{3Hz, 0.2Hz}, {1.12V, 0.015V}},
({6.1Hz, 0.2Hz}, {2.41V, 0.025V}}, {{9.1Hz, 0.2Hz}, {3.6V, 0.1V}},
({11.9Hz, 0.1Hz}, {4.8V, 0.05V}}, {{14.9Hz, 0.1Hz}, {5.95V, 0.1V}}}

f, = Quantity[ {10, .2}, "Hertz"]
{10 Hz, 0.2 Hz}
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data, = {

{Quantity[{.S, .13}, "Amperes], %Quantity[{l-OS, 0.053, "Volts"]},
Quantity[{1, -1}, "Amperes"], %Quantity[{1.89, .03}, "Volts"]},
Quantity[{l1.5, .1}, "Amperes"], %Quantity[{2-75, 0.05}%, "Volts"]},
Quantity[{2, -1}, "Amperes'], %Quantity[{3_45, 0.053, "Volts"]},

1
Quantity[{2.5, .1}, "Amperes'], E Quantity[{4.38, 0.03}, "Volts"]},

1
Quantity[{3.5, .1}, "Amperes'], E Quantity[{5.9, 0.05}, "Volts"]},

1

{Quantity[{3, -1}, "Amperes'], E Quantity[{5.15, 0.05}, "Volts"]},
1

J{Quantity[{4, .13}, "Amperes'], 5 Quantity[{6.65, 0.05}, "Volts"]},

1
Quantity[{4.5, .1}, "Amperes"], 5 Quantity[{7.-78, 0.04}, "Volts"]}

}

({{0.5A 0.1A}, {0.525V, 0.025V}},

({1A 0.1A}, {0.945V, 0.015V}}, {{1.5A 0.1A}, {1.375V, 0.025V}},
({2A 0.1A}, {1.725V, 0.025V}}, {{2.5A 0.1A}, {2.19V, 0.015V}},
({3A 0.1A}, {2.575V, 0.025V}}, {{3.5A 0.1A}, {2.95V, 0.025V}},
({4A 0.1A}, {3.325V, 0.025V}}, {{4.5A 0.1A}, {3.89V, 0.02V}}}

Auswertung

Zunéchst bringen wir die gemessenen Daten in ein Format, mit dem wir die computergestutzte
Auswertung vornehmen kénnen:

freqgs,; = Transpose[data;][[1, All, 1]] // QuantityMagnitude;
afreqgs,; = Transpose[data;] [[1, All, 2]] // QuantityMagnitude;
voltages; = Transpose[data;] [[2, All, 1]] // QuantityMagnitude;
avoltages,; = Transpose[data;][[2, All, 2]] // QuantityMagnitude;

data2; = Table[{{fregs,;[[1]], voltages,;[[i]]},
ErrorBar[aAfregs,;[[1]]. avoltages;[[1]]]}, {i, 1, Length[freqs;]1}]:

Wir fihren einen linearen Fit durch, der mit den Inversen der Mel3fehler gewichtet wird.

plote.qs = ErrorListPlot[data2;, PlotRange » {{0, 16}, {0, 6}}];

Fitfregs = LinearModeIFit[Transpose[{freqsl, voltages;}], X, X,
VarianceEstimatorFunction » (1 &), Weights -» 1 / (afregs,? + avoltages,?) ]

Fitt edMbdel || —0.0791311 + 0.40711x ]
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Show[plotfreqs, Plot[fitfreqs[x] , {X, 0, 16}] s
AxesLabel -» {"f [Hz]", "U [V]"}, PlotLabel »
"Abbildung 1.1: Gemessene Induktionsspannung als Funktion der Drehfrequenz",
ImageSize - Full]

Abbildung 1.1: Gemessene Induktionsspannung als Funktion der Drehfrequenz

U[V]
67

0 : L L ' f [Hz]
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Die Steigung ergibt sich aus dem Fit mit Fehler als:

{mfreqs; Amfreqs]’ =
Quantity[fitereqs["ParameterTableEntries”] [[2, 1 ;; 2]], "Volts" / "Hertz"]

(0. 40711 V/Hz, 0.0181414 V/Hz )}

Hieraus kénnen wir einen MeRwert fur das Magnetfeld B der Helmholtzspule ermitteln (vgl.
Einleitung):
{mfreqs, Amfreqs]‘ ; L
{Bhelmholtz> ABhelmholtz} = // UnitConvert[#l, "Milliteslas™] &;
2 7t Aind Nind
NumberForm[Bhenholtz, 2] + NumberForm[ABhermholtz» 1]

3.9mr+0. 2 nr

Wir vergleichen diesen Wert mit der theoretisch zu erwartenden Feldstéarke der Helmholtzspulen:

{Bhelmholtz,theon ABhelmholtz,theor} =
Quantity["MagneticConstant”] 8 {lrea1, Alreat} (Nhelmhottz + Nhelmholtz)

2 V125 Rhelmholtz
UnitConvert[#, "Milliteslas"] &;
NumberForm[Bhenholtz, theor» 3] * NumberForm[ABneinholtz, theor> 1]

3.48 ml £ 0. 08 ml’

Fur eine Einordnung und einen Vergleich dieser beiden Werte vgl. die Diskussion unten.
(Handschriftlich)
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Dieselben Schritte bis zur Erstellung der Graphik und des Fits fihren wir auch fiir die MeRdaten aus
der zweiten Melreihe, wo wir die Spannung in Abhangigkeit der Stromstéarke in der Helmholtzspule,
also effektiv als Funktion der aul3eren Magnetfeldstarke ermittelt haben.

currents, = Transpose[data,] [[1, All, 1]] // QuantityMagnitude;
Acurrents, = Transpose [data,] [[1, AIL, 2]] // QuantityMagnitude;
voltages, = Transpose[data,] [[2, All, 1]] // QuantityMagnitude;
avoltages, = Transpose[data,] [[2, All, 2]] // QuantityMagnitude;

data2, = Table[{{currents,[[i]], voltages,[[i]]}.,
ErrorBar[acurrents,[[i]], Acurrents,[[§]1]1]}, {i, 1, Length[currents,]}];

plot,, rents = ErrorListPlot[data2,, PlotRange » {{0, 5}, {0, 4.2}}];

Fitcurrents = LinearModeIFit[Transpose[{currentsz, voltages,}], X, X,
VarianceEstimatorFunction -» (1 &), Weights -» 1/ (acurrents;® + avoltages,?) |

Fi tt edMbdel || 0.116487 + 0.820206 x ]

Show[plot,, rents» PIOt[Fiteyrrents[X]1, {X, 0, 5}1,
AxesLabel -» {1 [A]"™, "U [V]"}, PlotLabel »
"Abbildung 1.2: Abhangigkeit der Spannung von der Stromstarke (und
damit von der B-Feldstéarke)', ImageSize - Full]

Abbildung 1.2: Abhéngigkeit der Spannung von der Stromstérke (und damit von der B—Feldstérke)

0 | | | | J 1 [A]
5
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Induktionsspannung bei periodischem Feldstrom

Messung

Zunachst messen wir die Abhangigkeit der induzierten Spannung vom Drehwinkel der Induktion-
sspule.

O, stellt die initiale konstante Drehfrequenz dar.

Q; = Quantity[{103, 1}, "Hertz"]
{103 Hz, 1Hz}

datas ={
1
{{o, 2} °, 5 Quantity[{8, 0.1}, "Volts"]},

1

{30, 23} °, E Quantity[{7.1, .1}, "Volts"]},
1

(60, 2} °, 5 Quantity[{4.2, 0.1}, "Volts"]},
1

{90, 2} °, E Quantity[{.06, 0.01}, "Volts"]},

{

{

{

{{120, 2} °, %Quantity[{4, 0.1}, "Volts"]},
{1150, 23 °, %Quantity[{G-Q, 0.1}, "Volts"1},
{

1
{180, 2} °, E Quantity[{8, -1}, "Volts"]}

J

({{0, 2°}, {4V, 0.05V}},
({30°, 2°}, {3.55V, 0.05V}}, {{60°, 2°}, {2.1V, 0.05V}},
({90°, 2°}, {0.03V, 0.005V}}, {{120°, 2°}, {2V, 0.05V)}},
({150°, 2°}, {3.45V, 0.05V}}, {{180°, 2°}, {4V, 0.05V}})

Die nachste Messung nimmt die induzierte Spannung sowie den Strom und die Spannung in der
Helmholtzspule als Funktion der Frequenz auf.

(Der erste Spanungswert ist der induzierte, der zweite der in der Helmholtzspule.)
datay = {

1
J{Quantity[{zo, .1}, "Hertz"], — Quantity[{5.82, 0.1}, "Volts"],
2
1
Quantity[{1.18, 0.001}, "Amperes'"], —Quantity[{11.4, 0.8}, “Volts"]},
2
1
J{Quantity[{40, .1}, "Hertz"], E Quantity[{7.2, 0.1}, "Volts"],
1
Quantity[{.755, .001}, "Amperes'"], — Quantity[{11.6, 0.6}, "Volts"]},
2
1
{Quantity[{60-2, .1}, "Hertz"], 5 Quantity[{7.7, 0.1}, "Volts"],

1
Quantity[{.538, .001}, "Amperes"], E Quantity[{11.7, 0.7}, "Volts"]},
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1
{Quantity[{80-6, 13}, "Hertz"], — Quantity[{7.9, 0.1}, "Volts"],
2
1
Quantity[{-411, .001}, "Amperes"], E Quantity[{11.7, 0.3}, "Volts"]},
1
{Quantity[{lOO, -1}, "Hertz"], E Quantity[{7.9, 0.1}, "Volts"],
1
Quantity[{.337, -001}, "Amperes'], — Quantity[{11.7, 0.3}, "Volts"]},
2
1
J{Quantity[{llQ, -1}, "Hertz"], E Quantity[{8, 0.1}, "Volts"],
1
Quantity[{.-283, 001}, "Amperes'], — Quantity[{11.8, 0.2}, "Volts"]},
2
1
{Quantity[{141, .13}, "Hertz"], E Quantity[{8, 0.1}, "Volts"],
1
Quantity[{.240, .001}, "Amperes'"], — Quantity[{11.8, 0.2}, "Volts"]},
2
1
{Quantity[{l60, -1}, "Hertz"], — Quantity[{8, 0.1}, "Volts"],
2
1
Quantity[{0.210, 001}, "Amperes'], — Quantity[{11.8, 0.2}, "Volts"]},
2
1
{Quantity[{lBO, -1}, "Hertz"], E Quantity[{8, 0.1}, "Volts"],
1
Quantity[{.188, .001}, "Amperes"], E Quantity[{11.8, 0.2}, "Volts"]},
1
J{Quantity[{199, .13}, "Hertz"], E Quantity[{8.1, 0.1}, "Volts"],
1
Quantity[{-169, 001}, "Amperes'], — Quantity[{11.9, 0.1}, "Volts"]},
2
1
{Quantity[{400, .13}, "Hertz"], E Quantity[{8.1, 0.1}, "Volts"],
1
Quantity[{.083, 001}, "Amperes'"], — Quantity[{11.8, 0.2}, "Volts"]},
2
1
{Quantity[{604, -2}, "Hertz"], —Quantity[{8.1, 0.1}, "Volts"],
2
1
Quantity[{.053, .001}, "Amperes"], E Quantity[{11.9, 0.2}, "Volts"]},
1
{Quantity[{803, -3}, "Hertz"], E Quantity[{8.1, 0.1}, "Volts"],
1
Quantity[{.039, .001}, "Amperes"], E Quantity[{11.8, 0.2}, "Volts"]},
1
J{Quantity[{lOOO, 10}, "Hertz"], — Quantity[{8.1, 0.1}, "Volts'"],
2
1
Quantity[{.-03, .001}, "Amperes'"], — Quantity[{11.8, 0.2}, "Volts"]},
2
1
{Quantity[{lZOO, 10}, "Hertz"], E Quantity[{8.1, 0.1}, "Volts"],

1
Quantity[{.024, .001}, "Amperes"], E Quantity[{11.8, 0.2}, "Volts"]},
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1
{Quantity[{1390, 103}, "Hertz"], — Quantity[{8.1, 0.1}, "Volts"],
2
1
Quantity[{.020, .001}, "Amperes'], E Quantity[{11.8, 0.2}, "Volts"]},
1
J{Quantity[{lsgo, 10}, "Hertz"], E Quantity[{8.2, 0.1}, "Volts"],
1
Quantity[{.016, .001}, "Amperes"], E Quantity[{11.8, 0.2}, "Volts"]},
1
JiQuantity[{lSlO, 10}, "Hertz"], E Quantity[{8.4, 0.1}, "Volts"],
1
Quantity[{.-012, 001}, "Amperes'], — Quantity[{11.8, 0.2}, "Volts"]},
2
1
{Quantity[{1990, 10}, ""Hertz"], E Quantity[{8.5, 0.1}, "Volts"],

1
Quantity[{.010, .001}, "Amperes"], E Quantity[{11.8, 0.2}, "Volts"]}

}

({{20Hz, 0.1Hz}, {2.91V, 0.05V}, {1.18A 0.001A}, {5.7V, 0.4V}},
({40Hz, 0.1Hz}, {3.6V, 0.05V}, {0.755A 0.001A}, {5.8V, 0.3V}},
({60.2Hz, 0.1Hz}, {3.85V, 0.05V}, {0.538A 0.001A}, {5.85V, 0.35V}},
({80.6Hz, 1Hz}, {3.95V, 0.05V}, {0.411A 0.001A}, {5.85V, 0.15V}},

({100 Hz, 0.1Hz}, {3.95V, 0.05V}, {0.337A 0.001A}, {5.85V, 0.15V}},
({119 Hz, 0.1Hz}, {4V, 0.05V}, {0.283A 0.001A}, {5.9V, 0.1V}},
({141 Hz, 0.1Hz}, {4V, 0.05V}, {0.24A 0.001A}, {5.9V, 0.1V}},

({160 Hz, 0.1Hz}, {4V, 0.05V}, {0.21 A 0.001A}, {5.9V, 0.1V}},

({180 Hz, 0.1Hz}, {4V, 0.05V}, {0.188A 0.001A}, {5.9V, 0.1V)}},
({199 Hz, 0.1Hz}, {4.05V, 0.05V}, {0.169 A 0.001A}, {5.95V, 0.05V}},
({400 Hz, 0.1Hz}, {4.05V, 0.05V}, {0.083A 0.001A}, (5.9V, 0.1V}},
({604 Hz, 0.2Hz}, {4.05V, 0.05V}, {0.053A 0.001A}, {5.95V, 0.1V}},
({803 Hz, O

({1000 Hz, 10 Hz}, {4.05V, 0.05V}, {0.03A 0.001A}, {5.9V, 0.1V}},
({1200 Hz, 10 Hz}, {4.05V, 0.05V}, {0.024 A 0.001A}, {5.9V, 0.1V}},
({1390 Hz, 10 Hz}, {4.05V, 0.05V}, {0.02A 0.001A}, {5.9V, 0.1V}},
({1590 Hz, 10 Hz}, {4.1V, 0.05V}, {0.016 A 0.001A}, {5.9V, 0.1V}},
({1810 Hz, 10 Hz}, {4.2V, 0.05V}, {0.012A 0.001A}, {5.9V, 0.1V}},
({1990 Hz, 10 Hz}, {4.25V, 0.05V}, {0.01A 0.001A}, {5.9V, 0.1V}}}

0
0
3Hz}, {4.05V, 0.05V}, {0.039A 0.001A}, {5.9V, 0.1V}},
0
0
0

Wir Uberzeugen uns mittels des Oszilloskops qualitativ von der Schwebung. Warum kommt es
dazu? Dazu spater mehr!
Auswertung
Zunachst bringen wir wieder die Mel3daten in eine von Mathematica verwendbare Form:
angles; = Transpose[dataz] [[1, All, 1]] // QuantityMagnitude;
aangles; = Transpose[datag] [[1, All, 2]] // QuantityMagnitude;
voltages; = Transpose[dataz] [[2, All, 1]] // QuantityMagnitude;
avoltages; = Transpose[dataz] [[2, All, 2]] // QuantityMagnitude;

data2; = Table[{{angles;[[1]], voltages;[[i]]},
ErrorBar[aangles;[[i]], aAvoltages;[[1]1]1]}, {i, 1, Length[angles;]}];
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plot,,gies = ErrorListPlot[data2;,
PlotRange -» {{0, 7w+ .1}, {0, 4.2}}, AxesLabel -» {"a [rad]™, "U [V]"},
PlotLabel - ""Abbildung 1.3: Winkelabhangigkeit der Induktionsspannung',
ImageSize » Full]

Abbildung 1.3: Winkel abhéngigkeit der Induktionsspannung
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Nun muissen wir auch den zweiten Datensatz praparieren.

freqgs, = Transpose[datas] [[1, All, 1]] // QuantityMagnitude;
afreqgs, = Transpose[datas] [[1, All, 2]] // QuantityMagnitude;
uinds = Transpose[datas] [[2, All, 11] // QuantityMagnitude;
Auinds = Transpose[datas] [[2, AIL, 2]1] // QuantityMagnitude;
currents, = Transpose[datas] [[3, All, 1]] // QuantityMagnitude;
acurrents, = Transpose [datas] [[3, AIL, 211 // QuantityMagnitude;
uhelmy = Transpose[datas] [[4, All, 111 // QuantityMagnitude;

auhelmy = Transpose [datas] [[4, All, 2]]1 // QuantityMagnitude;

LJind

In diesem Schritt rechnen wir mit Fehlerfortpflanzung aus. Die Formel fir den Fehler ergibt

helmholtz

sich einfach aus der GaulR’'schen Fehlerfortpflanzung.

uinda

uratios = :
uhelmy

i Auindg 2 uind, auhelm, ) ?
Auratl04=Sqrt[( ] + [_—] ]

uhelm, uhelm,2

Weiter rechnen wir die Widerstande U“e'rl”h‘”‘z aus und wenden wieder die Fehlerfortpflanzung an.



10 | 245 Induktion.nb

uhelmy
res, = ——
currents,

Auhelm; 2 uhelms Acurrents, \?
Aresy = Sqrt[( ) + [— ] ] ;

currents, currents,?

data2, = Table[{{freqs,[[1]], uratios[[1]]},
ErrorBar[Afreqs,[[1]]., Auratios[[1]]]}, {i, 1, Length[freqs,]}];

data3, = Table[{{freqs,[[1]], ress[[1]]}, ErrorBar[afreqs,[[1]], Aress[[1]]1]1},
{i, 1, Length[freqs,]}1;

plotyotients,1 = ErrorListPIot[data24, PlotRange » {{0, 2000}, {0, 1}},

Uind

AxesLabel - {"f [Hz1™, " } PlotLabel -»

Uhelmholtz
"Abbildung 1.4: Frequenz (un)abhangigkeit des Spannungsverhaltnisses",

ImageSize-»Full]

Abbildung 1.4: Frequenz(un)abhangigkeit des Spannungsverhéltnisses
Uind
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plotyotients,2 = ErrorListPIot[data24,

Uing
PlotRange » {{0, 101}, {0, 1}}, AxesLabel - {"f [Hz]", —}

Uhelmholtz
PlotLabel -» "Abbildung 1.5: Frequenzabhangigkeit des

Spannungsverhaltnisses bei f < 100 Hz", ImageSize -» Full]

Abbildung 1.5: Frequenzabhangigkeit des Spannungsverhaltnisses bei f < 100 Hz
Uind
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plot,.s = ErrorListPlot[data3,, PlotRange » {{0, 2012}, {0, 700}},
AxesLabel -» {""f [Hz]", "R [Q]"}, PlotLabel -
"Abbildung 1.6: Widerstand der Helmholtzspule", ImageSize -» Full];

fityes = LinearModelFit[Transpose[{freqgs,, ress}], X, X,
VarianceEstimatorFunction » (1 &), Weights » 1/ (aAfreqs, + Ares,) ]

Fi t t edModel || —4.46775 + 0.213614 x
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Show[plot,., Plot[Fitees[X], {X, 0, 2012}]]

Abbildung 1.6: Widerstand der Helmholtzspule
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Offensichtlich erachtet die Fit-Funktion, die Datenpunkte mit dem Inversen der Summe ihrer Fehler
gewichtet, die letzten Punkte mit den grof3en Fehlern fir nicht fittenswert.

Die Steigung des Fits betragt:

{Mres» AMpes} = Quantity|
fitres["ParameterTableEntries”] [[2, 1 ;; 2]], "Volts" / (""Amperes" x ""Hertz") ]

(0. 213614 V/ (AHz), 0.00128969 V/ (AHz) }
Wir erhalten also fiir die Induktivitat:

{Mres> AMres} B} S _
{Lhetmholtzs ALhelmholtz} = - ey e // UnitConvert[#, "Millihenries"] &;

27
NumberForm[Lheimhortz, {3, 1}1 £ NumberForm[ALneimhottz, {1, 1}]

34.0mMH+0.2nH

Bestimmung des Erdmagntfeldes durch
Kompensation

Messung

Frequenz ohne Kompensation:

{Ffohne» AFonne} = Quantity[{15.2, 0.2}, "Hertz"]
{15.2 Hz, 0.2 Hz}
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Induktionsspannung ohne Kompensation (%-mal Spitze-Spitze):

{Uohne » AUohne} = %Quantity[{lSB, 53}, "Millivolts"] // N // UnitConvert([#, "Volts"] &
{0.079V, 0.0025V}

Stromstérke des Kompensationsstroms:

{Vcomp»> Alcomp} = Quantity[{-0.061, 0.001}, “Amperes"]

(-0.061A, 0.001A)

Induktionsspannung mit Kompensation (%—mal Spitze-Spitze):

1
{Unit»> AUpit} = E Quantity[{30, 2}, "Millivolts™] // N // UnitConvert[#, "Volts"] &
{0.015V, 0.001 V}

Drehfrequenz nochmals aufgenommen bei der Messung mit Kompensation:

{Fnit, Afpit} = Quantity[{15.0, 0.5}, "Hertz"]
{15. Hz, 0.5 Hz}

Auswertung

Ohne Kompensation
Wir ermitteln wieder das Verhaltnis U/f und den Fehler darauf:

Uohne

) fohne
0. 00519737 V/Hz

AUohne ) 2 ( Uohne ATohne ] 2]
+

AQ = Sqrt (
[ fohne2

fohne
0. 000178124 V/Hz

AnschlieRend nutzen wir die Formel wie oben:

{4, Aq}
{Babs» ABaps} = # // UnitConvert[#l, "Milliteslas"] &;
2 7w Ajind Nind
NumberForm[Baps, {2, 3}] £+ NumberForm[ABaps, {1, 3}1]

0. 050 nil + 0. 002 mMr

Mit Kompensation

Wir ermitteln die Vertikalkomponente aus dem gemessenen Kompensationsstrom: lhr Betrag muf3
so groR3 sein wie der des Helmholtz-Feldes.
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{Bverts ABvert} =
Quantity["MagneticConstant”] 8 {lcomp> Alcomp} (Nhelmhottz + Nnetmholtz)

2 ' 125 Rhelmholtz

UnitConvert[#, "Milliteslas"] &;
NumberForm[Byert, {3, 4}] + NumberForm[AByert, {1, 4}]

0. 0461 nT + 0. 0008 nT

// Abs //

Die Horizontalkomponente ergibt sich wieder wie oben:

q2 B Umit
fmit
0.001V/Hz
AUnit\2 [ Unit Afpic)?
A2 =Sqrt[( mlt) . [ mit mlt] ]
fmit fmit2

0. 0000745356 V/Hz

{q2, Aq2} i s m g s "
{Bhor» ABhor} = —— // UnitConvert[#1l, "Milliteslas"] &;
7t Aiind Nind
NumberForm[Bhor, {2, 3}]1 x NumberForm[ABhor, {1, 3}]

0. 010 nT + 0. 001 nT

Damit ergibt sich der Inklinationswinkel in Radian zu:

Bvert
a = ArcTan[ ]
Bhor
1. 36675
B B 2 Bhor B 2
hor ABvert ABhor Bvert
Aa = Sqrt[ + ]
Bhor2 + Bvert2 Bhor2 + Bvert2
0. 0151437

Das entspricht in Grad:

a Aa
NumberForm[— * 360, 3] + NumberForm[— * 360, 1]
27 27

78.3+0.9

Der Literaturwert fir Heidelberg betragt indes etwa 65° (vgl. ft p: // ft p. ngdc. noaa. gov/ geo-
mag/ i mages/ | _map_nf 2005 | arge. j peg, 30.4.2012, 00:45).



