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Magnetisches Feld
Ringspule / Zylinderspule

Lernziel:

In diesen Praktikumsversuchen ist zunachst die magnetische Flussdichte einer Ringspule tiber das Gesetz nach Biot-
Savart zu berechnen und mit dem Messergebnis mittels einer Hallsonde zu vergleichen. Des weiteren ist die variable
Gegeninduktivitat zwischen zwei zueinander verschiebbaren Zylinderspulen zu untersuchen. Dazu wird zundchst die
in eine Zylinderspule induzierte Spannung gemessen und die Koppelinduktivitat sowie der Kopplungsgrad und der
Streufaktor durch Riickrechnung ermittelt. Alle Messungen und Rickrechnungen sind zusatzlich mit vorherigen

Berechnungen zu vergleichen und die Abweichungen zu diskutieren.
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1 Versuchsvorbereitung
1.1 Ringspule

Gegeben sei eine Ringspule nach Bild 1.1. Die Ringspule hat N = 50 Windungen. Durch die Spule fliet ein

Gleichstrom der GroRRe | = 3 A. Der Radius der Ringspule betragt r =3 cm.

1.1.1 Mit Hilfe des Gesetzes von Biot—Savart berechne man die magnetische Flussdichte Bz(z) in z-
Richtung, d.h. Bz(z) im variablen Aufpunkt P auf der z-Achse. Des weiteren (iberlege man sich, wie

groR die magnetische Flussdichte By(z) entlang der z-Achse ist.

1.1.2 Die Ergebnisse der Berechnungen fiir die Flussdichte Bz(z) sind in das Bild 2.1.2 fiir den Bereich 0 <

z<10 cm einzuzeichnen.

2r \ } »—

Bild 1.1. Ringspule mit N Windungen und magnetische Flussdichte im Aufpunkt P
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1.2 Zylinderspulen

Gegeben seien zwei Zylinderspulen 1 und 2 nach Bild 1.2. mit den Selbstinduktivitdten L1 und L2. Durch das
Verschieben der inneren Spule 2 um Az kann die Gegeninduktivitdt M (Az) zwischen den Spulen verdndert

werden.

Die Spulen haben folgende Daten:
Spule 1: Windungszahl N1 = 50; Radius r1 = 2,64 cm; Lange l1 = 13,4 cm
Spule 2: Windungszahl N2 = 50; Radius r = 2,065 cm; Lange I =5,4 cm

Man berechne folgende GroRen fiir die Anordnung nach Bild 1.2:

1.2.1 Selbstinduktivitat L1 und L2 unter der Annahme eines konstanten und homogenen magnetischen
Feldes innerhalb der Spulen.

1.2.2 Variable Gegeninduktivitdat M(Az) fir den Bereich 0 < Az < 15 cm in Schritten von jeweils Az=1cm
unter der Annahme, dass die magnetische Flussdichte aulRerhalb der Spule 1 vernachldssigbar klein
ist.

1.2.3 Kopplungsfaktor k(Az) sowie Streufaktor o(Az) jeweils in %.

L
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Bild 1.2. Zwei um Az verschiebbare Zylinderspulen 1 und 2 mit den Selbstinduktivititen L1 und L. sowie der
variablen Gegeninduktivitat M (Az)

1.2.4 Im Versuch flieRt durch die Spule 1 ein Wechselstrom mit dem Effektivwert leff = 2,5 A bei einer
Frequenz von f = 50 Hz. Mittels der variabeln Gegeninduktivitdt M(Az) nach 1.2.2 berechne man
den Effektivwert der in die Spule 2 induzierten Spannung Ui(Az) und trage den Effektivwert in das

Bild 2.2.2. ein.

1.2.5 Die Ergebnisse der Berechnungen fiir die Gegeninduktivitat M(Az) sowie den Kopplungs-
faktor k(Az) und den Streufaktor o(Az) zeichne man fir die Verschiebung 0 < Az < 15 cm in die

Bilder 2.2.3 und 2.2.4 ein.
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2 Versuchsdurchfiihrung

2.1 Ringspule

Zur Durchfiihrung des Versuchs gehe man wie folgt vor:

a)

b)

d)

e)

f)

g)

Man wickle auf ein Plexiglasrohr (Radius r = 3 cm) etwa 5 cm von einem Ende entfernt genau 50 Windungen
aus lackiertem Kupferdraht (Durchmesser d = 0,8 mm) dicht iber- und nebeneinander, so dass eine moglichst
ringférmige Spule entsteht.

Man baue den Versuch entsprechend Bild 2.1.1 auf und lasse ihn durch die Aufsicht Giberpriifen. Beim Aufbau
beachte man, dass die Hall-Sonde an den Klemmen 3 (+) und 4 (-) von einem Gleichstrom gespeist wird und
an den Klemmen 1 und 2 die Hall-Spannung gemessen wird.

Man schalte die Gleichspannungsversorgung fur die Hall-Sonde ein und erhdhe die Versorgungsspannung
soweit, bis ein Gleichstrom von 5 mA flieBt. Achtung: Strome Uber 7 mA zerstoren die Hall-Sonde!

Man messe an den Klemmen 1 und 2 die Leerlauf-Hall-Spannung Uno, die als Offsetspannung bei der Messung
ohne eingeschaltete Ringspule auftritt.

Man schalte die Spannungsversorgung fiir die Ringspule auf Gleichspannung (=) und den Bereichsschalter auf
die maximale Spannung von 50V. Ausgehend von der Nullstellung der Spannung (U = 0 %) erhohe man sehr
langsam !!! die Spannung bis ein Gleichstrom von | = 3 A durch die Ringspule fliet. Achtung: Der Strom von |
=3 AflieSt schon bei Spannungen in der GréRenordnung von einigen Volt!

Ausgehend vom Mittelpunkt der Wicklung messe man in Abstdanden von Az = 1 cm die Hall-Spannung Ux und
trage sie in die Tabelle 2.1.1 ein.

Man werte die Messung nach Tabelle 2.1.1 aus, zeichne das Ergebnis fiir B,(z) in das Bild 2.1.2 ein und
diskutiere die Ergebnisse.

Glattungsinduktivitat Vorwiderstand
L =200 mH R =4 kOhm
rlall U. = 25..30V
~ sonde e
U.~4..6V 3(+)
‘ ° 1 [40)

I=3A I=5mA

Hall-Spannung (mV)

Bild 2.1.1. Versuchsaufbau zur Messung der magnetischen Flussdichte einer Ringspule mittels einer Hall-Sonde
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Tabelle 2.1.1. Messung der magnetischen Flussdichte B, (2) mit der Hall-Sonde

Empfindlichkeit der Hall-Sonde

Leerlauf-Hall-Spannung

B = mT /mV Uy = mV
z [cm] 0 1 2 3 6 7 8 9 10
UH mess ) [mV]

Ut per [mV]

B,(z) [mT]

*) Wenn die Leerlauf-Hall-Spannung schwankt, dann Voltcraft ME-42 oder das Leistungsmessgerdt verwenden.

B.(2)

mT]|

7 8 9 CM 319

Bild 2.1.2. Berechnete und gemessene magnetische Flussdichte BZ (Z) bei der Ringspule nach Bild 1.1. in

Abhdngigkeit von der Entfernung z vom Mittelpunkt
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2.2 Zylinderspulen

Der Versuch wird wie folgt durchgefihrt:

a) Man baue die Versuchsschaltung entsprechend Bild 2.2.1 auf und lasse sie durch die Aufsicht tiberprifen.

b) Man schalte die Spannungsversorgung fiir die Spule 1 auf Wechselspannung (~) und den Bereichsschalter auf
die maximale Spannung von 50 V.

c) Ausgehend von der Nullstellung der Spannung (U = 0 %) erh6he man langsam die Spannung an der Spule 1,
bis ein Wechselstrom mit dem Effektivwert 2,5 A flief3t.

d) Ausgehend von z =0 messe man in Abstandenvon 1cm (Az=1...15cm) diein die Spule 2 induzierte Spannung
Ui und trage sie in Tabelle 2.2.1 sowie in Bild 2.2.2 ein.

e) Mit den gemessenen Werten fiir die induzierte Spannung Ui berechne man die variable Gegeninduktivitat
M(Az), den Kopplungsfaktor k(Az) sowie den Streufaktor o(Az) und trage die Werte in Tabelle 2.2.1 sowie in
die Bilder 2.2.3 und 2.2.4 ein.

f) Man diskutiere die Ergebnisse, insbesondere im Hinblick auf die Abweichungen zwischen Rechnung und
Messung.

g) In die Spulen stecke man eine Eisenstange und messe die induzierte Spannung Ui. Warum ist die induzierte
Spannung nun erheblich groRer, obwohl sich der induzierende Strom bzw. die Durchflutung nicht gedndert
haben?

Vorschaltinduktivitat
L =50 mH
A Spule 1
U.=35..45V

B Induktionsspannung
QD C\D { ’ C‘D U, (mV)

Spule 2

L=25A

Bild 2.2.1. Versuchsaufbau zur Messung der von der Spule 1 in die Spule 2 induzierten Spannung Ui bei variabler
Gegenindultivitat M(Az)
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Tabelle 2.2.1. Gemessene Werte fiir die induzierte Spannung U, und daraus berechnete Gegeninduktivitat

M(Az), Kopplungsfaktor k(Az) sowie Streufaktor o(Az)

Az [em] 0 2 3 4 5 6 7
U; [mV]
M(Az) | [pH]
k [%]
o [%]
Az [em] 8 10 11 12 13 14 15

U; [mV]
M(Az) | [uH]
k [%]
o [%]
40 -
mV
U,(82)
30
25
20
15
10
5

0 1

0 6 8 9 10 11 12 13 14 15

mm

Az

Bild 2.2.2. Berechnete und gemessene Werte fiir die in Spule 2 induzierte Spannung U, (Az)
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Bild 2.2.3. Berechnete und aus Messung resultierende Werte fiir die variable Gegeninduktivitat M(AZ) in
Abhangigkeit der Verschiebung (Az)
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Bild 2.2.4. Berechnete und aus Messung resultierende Werte fiir den Kopplungsfaktor k(Az) und Streufaktor o(Az)
anhingig von der Verschiebung (Az)
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