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Versuchsziele

Kraftmessung an
stromdurchflossenen Leitern
im Magnetfeld

eines Hufeisenmagneten

m Messung der Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld in Abhangigkeit von der Stromstarke

m Messung der Kraft auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld in Abhangigkeit von der Leiterlange

m Messung der Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter in Abh&ngigkeit vom Winkel zwischen Magnetfeld und Strom-

richtung

m Berechnung des Magnetfeldes

Grundlagen

Die magnetische Induktion oder einfacher das Magnetfeld B ist
eine vektorielle GroRe. Auf eine Ladung g, die sich mit der
Geschwindigkeit vim Magnetfeld B bewegt, wirkt eine Kraft F,
die von GréRe und Richtung der Geschwindigkeit und von
Starke und Richtung des Magnetfeldes abhangt. Es gilt:

F =qlvxB) ()

(1) 1006-wit

\
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Die sog. Lorentz-Kraft Fist ebenfalls eine vektorielle Gréf3e und
steht senkrecht auf der Ebene, die von v und B aufgespannt
wird.

Die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld
kann man auffassen als die Summe der Einzelkréfte auf die
bewegten Ladungstrager, die den Strom bilden. Auf jeden ein-
zelnen Ladungstrager q, der sich mit der Driftgeschwindigkeit v
bewegt, wirkt geman (I) die Lorentz-Kraft F. Bei einem geraden
Leiter resultiert daraus die Gesamtkraft

F =qhAsv xB) (1,

denn die Anzahl der Ladungstrager im Leiter ist das Produkt aus
Ladungstragerdichte n, Leiterquerschnitt A und der Lange sdes
im Magnetfeld befindlichen Leiterabschnitts.

Es ist Ublich, den Vektor s einzufiihren, der in Richtung des
Leiterabschnitts zeigt. AuRerdem entspricht das Produkt gnAv
der Stromstarke /. Damit ist die Kraft eines Magnetfeldes auf
einen geraden stromdurchflossenen Leiterabschnitt gegeben
durch

F=1{sxB) (1
bzw. der Betrag der Kraft durch
F =I5 [BB&ina (Iv),

wobei a der Winkel zwischen Magnetfeld und Stromrichtung ist.

Im Versuch werden rechteckige Leiterschleifen, durch die Stro-
me bis zu 20 A flieRen, in das horizontale Magnetfeld eines
Hufeisenmagneten gebracht. Gemessen wird die Kraft auf den
horizontalen Teil einer Leiterschleife. Die Kréafte auf die beiden
senkrechten Abschnitte der Leiterschleife heben sich gegensei-
tig auf.

Die Leiterschleifen sind an einem Kraftsensor befestigt. Er ent-
halt ein Biegeelement, auf dem Dehnungsmelstreifen angeord-
net sind, die bei Belastung ihren elektrischen Widerstand
andern. Die Widerstandsanderung ist proportional zur verursa-
chenden Kraft. Ein angeschlossenes Newtonmeter miflt die
Widerstandsanderung und zeigt die dazugehdrige Kraft an.

Titelbild: Schema zur Erlauterung der Kraft auf einen strom-
durchflossenen Leiter im Magnetfeld
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Gerite
1 Hufeisenmagnet mitJoch . . . . . .. ..

1Kraftsensor. . . . .. .. ... ......
1 Satz Leiterschleifen fir Kraftmessung . . .
1 Leiterschleifenhalter . . . . . . .. .. ..
1 Newtonmeter. . . . . .. .. ... .. ..
1 Verbindungskabel, 6polig, 1,5mlang . . .

1 Hochstrom-Netzgerat . . . . .. ... ..

1 Kleiner Stativfu3, V-férmig . . . . . . . . .
1 Stativstange, 47 cmlang, 0 12mm . . . .
1 Leybold-Muffe . . . ... .. ... ....

Experimentierkabel mit Leiterquerschnitt 2,5 mm?

510 21

314 261
516 34
314 265
314 251
501 16

52155

300 02
300 42
301 01

Fig. 1 Versuchsaufbau zur Kraftmessung an stromdurchflossenen

Leitern in einem Magnetfeld

Aufbau und Durchfiihrung
Hinweise:

Weil die Mel3gréBRe sehr klein ist, wird die Messung leicht durch
stérende Umgebungseinfiiisse beeinflul3t:
Umgebungserschlitterungen, Luftzug und Temperaturschwan-
kungen vermeiden.

Das Newtonmeter mul3 vor Versuchsbeginn mindestens 15 min
warmlaufen:

Dazu Newtonmeter mit angeschlossenem Kraftsensor am Netz-
schalter auf der Gerétertickseite einschalten.

Leiterschleifenhalter und Leiterschleifen nur kurzzeitig (wenige
Minuten) mit 20 A belasten.

Das Magnetfeld des Hufeisenmagneten ist inhomogen: Leiter-
schleife bei allen Messungen mittig zwischen den Magnetschen-
keln anordnen, damit das Magnetfeld méglichst gleich bleibt.

— Versuch entsprechend der Darstellung in Fig. 1 aufbauen.

— Zur Vermeidung eines Kurzschlusses darauf achten, daf
die nicht isolierten Kabelabschnitte des Leiterschleifenhal-
ters sich nicht berhren.

— MeRbereichsschalter (d) des Newtonmeters auf 2000 stel-
len.

Die Versuche werden nur mit den Leiterschleifen ohne Veren-
gung durchgeflhrt. Die Stromstarke wird am einfachsten nur
durch Benutzung des Stromstarke-Stellknopfes (b) gestellt. Der
Spannungs-Stellknopf (a) wird dazu auf Rechtsanschlag ge-
stellt.

a) Messung in Abhédngigkeit von der Stromstérke:

— Zunachst die 8 cm breite Leiterschleife am Kraftsensor
befestigen.

— Stromstéarke-Stellknopf (b) auf Linksanschlag und Span-
nungs-Stellknopf (a) auf Rechtsanschlag einstellen, an-
schliefend Hochstromnetzgerat einschalten.
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—  Zur Nullpunkt-Kompensation des Newtonmeters den Taster
COMPENSATION (c) auf SET stellen.

— Strom am Stromstarkestellknopf (b) jeweils um 2 A bis auf
20 A erhéhen und zu den entsprechenden Stromstarken die
Krafte am Newtonmeter ablesen und notieren.

— Stromstéarke /= 0 A einstellen und Nullpunkt der Kraftanzei-
ge kontrollieren

b) Messung in Abhdngigkeit von der Leiterldnge:
— Die 4 cm breite Leiterschleife am Kraftsensor befestigen.

—  Zur Nullpunkt-Kompensation des Newtonmeters den Taster
COMPENSATION (c) auf SET stellen.

— Stromstarke /= 20 A einstellen und Kraft am Newtonmeter
ablesen und notieren.

— Stromstarke /= 0 A einstellen und Nullpunkt der Kraftanzei-
ge kontrollieren.

— Messung mit der 2 cm und der 1 cm breiten Leiterschleife
wiederholen.

c) Messung in Abhangigkeit vom Winkel zwischen Ma-
gnetfeld und Stromrichtung:

Empfehlung: Wegen der Inhomogenitat des Magnetfeldes und
zur Einstellung der Drehwinkel ist die Anfertigung einer Scha-
blone hilfreich (siehe Fig. 2). Die Positionierung des Hufeisen-
magneten kann dann schneller und genauer durchgefiihrt
werden.

— Stromstéarkestellknopf auf Linksanschlag einstellen und die
4 cm breite Leiterschleife am Leiterschleifenhalter befesti-
gen.

— Schablone so unter der Leiterschleife plazieren, dal} sich
der Schablonenmittelpunkt genau unter dem Mittelpunkt
des waagerechten Abschnittes der Leiterschleife befindet

Fig.2  Verwendung einer Schablone als Positionierhilfe fir den

Hufeisenmagneten

30°

4—— 8 cm——»

und eine Schablonenhilfslinie parallel zu diesem Leiterab-
schnitt verlauft.

— Hufeisenmagnet so anlegen, dal Magnetfeld und Leiterab-
schnitt parallel verlaufen.

—  Zur Nullpunkt-Kompensation des Newtonmeters den Taster
COMPENSATION (c) auf SET stellen.

— Stromstarke /= 10 A einstellen.

— Magnetin 30°-Schritten um 360° drehen und zum jeweiligen
Drehwinkel die Kraft am Newtonmeter ablesen.

— Stromstarke 0 A einstellen und Nullpunkt der Kraftanzeige
kontrollieren.

MeRbeispiel und Auswertung

a) Messung in Abhédngigkeit von der Stromstarke:

Tab. 1: Kraft Fin Abhangigkeit von der Stromstéarke /(s = 8 cm)

/ F
A mN
0 0,0
2 4,5
4 9,3
6 13,5
8 18,0
10 22,5
12 27,0
14 31,4
16 35,9
18 40,4
20 45,6
_F
mN
40
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Fig. 3 Kraft F auf einen stromdurchflossenen Leiter in Abhangigkeit

von der Stromstéarke / (vgl. Tab. 1)

In Fig. 3 liegen die MelRwerte in guter Naherung auf einer
Ursprungsgeraden mit der Steigung

5 = 2,26m_N
/ A

Mit (IV) erhalt man wegen sin90° =1 fir das Magnetfeld

Derin (lll) und (1V) formulierte lineare Zusammenhang zwischen
Kraft und Stromstérke bei konstanter Leiterlange wird bestatigt.
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b) Messung in Abhéngigkeit von der Leiterlange:

Tab. 2: Kraft Fin Abhangigkeit von der Lange s (/=20 A)

c) Messung in Abhédngigkeit vom Winkel zwischen Magnet-
feld und Stromrichtung:

Tab. 3: Kraft Fin Abhangigkeit vom Winkel a (s = 4cm, /= 10A)

= F “ -
cm mN mN
8 45,6 0 0,0
4 23,0 30 5,6
2 11,7 60 9,9
120 10,4
150 6,3
180 0,1
F 210 -5,8
mN 240 9,9
270 -11,5
40 300 -10,1
330 -6,0
360 0,1
30
20
10 L |
mN
10 +
0 1 | | | | -
0 2 4 6 8
s
cm 0 L R
Fig. 4 Kraft F auf stromdurchflossene Leiter in Abhangigkeit von
der Leiterlange s (vgl. Tab. 2)
-10 L
In Fig. 4 liegen die MeRRwerte ebenfalls guter Naherung auf einer } } } } } } f
Ursprungsgeraden. Deren Steigung ist 0° 60° 120° 180° 240° 300° 360° O
F mN
—_ =572 —
m
Fig. 5 Kraft F auf einen stromdurchflossenen Leiter in Abhangigkeit

Derin (ll1) und (1V) formulierte lineare Zusammenhang zwischen
Kraft und Leiterlange bei konstanter Stromstarke wird bestatigt.

vom Winkel a zwischen Magnetfeld und Stromrichtung (vgl.

Tab. 3)

Die MelRwerte in

Fig. 5 liegen in guter Naherung auf einer

Sinuskurve, die gemaf (IV) mit einem Magnetfeld B = 28,5 mT

berechnet wurde.
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