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1. Aufgabenstellung

1.1. Magnetfeldmessungen

Bestimmen Sie die Stärke und räumliche Verteilung des Magnetfeldes eines Elektromagneten.

· Stellen Sie die gemessenen Magnetfeldstärken in Abhängigkeit von der Stromstärke grafisch dar. Tragen Sie die zugehörigen Fehler ein.

· Stellen Sie die radiale Verteilung der Magnetfeldstärken grafisch dar und stellen Sie fest, in wieweit die Annahme eines konstanten Feldes zwischen den Polen gerechtfertigt ist.

1.2. Suszeptibilitätmessung

Bestimmen Sie die magnetische Suszeptibilität vorgegebener Stoffe nach der Methode von GOUY.

2. Vorbereitung
Für die Beschreibung magnetischer Felder werden der übersichtlicheren Darstellung wegen oft zwei Feldgrößen eingeführt. Die magnetische Feldstärke 
[image: image1.wmf]H

r

 ist bestimmt durch die das Feld hervorrufenden Ströme (Durchflutungsgesetz), die magnetische Induktion 
[image: image2.wmf]B

r

 beschreibt die Wirkung des magnetischen Feldes (Induktionsgesetz, LORENTZ-Kraft). Im Vakuum hängen diese beiden Größen über die Beziehung Gleichung 2.1 zusammen.



[image: image3.wmf]00

BH

m

=×

rr


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.1)

Wird Materie in ein magnetisches Feld gebracht, so wird sie magnetisiert. Man beschreibt diesen Zustand durch die magnetische Polarisation 
[image: image4.wmf]J

r

. In der Materie gilt dann für den Zusammenhang zwischen der magnetischen Feldstärke 
[image: image5.wmf]m

H

r

 und der magnetischen Induktion 
[image: image6.wmf]m

B

r

 die Gleichung 2.2.
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Die magnetische Polarisation 
[image: image8.wmf]J

r

 ist bei vielen Stoffen proportional zur magnetischen Feldstärke (ausgenommen sind nichtlineare magnetische Werkstoff, wie z.B. Ferromagnetika). Für die magnetische Polarisation 
[image: image9.wmf]J

r

 gilt die Gleichung 2.3.
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Mit der Gleichung 2.2 gilt für die magnetische Induktion in Materie schließlich die Gleichung 2.4.
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Die Proportionalitätsfaktoren 
[image: image12.wmf]m

c

 (magnetische Suszeptibilität) und 
[image: image13.wmf]r

m

 (relative Permeabilitätszahl) sind dimensionslose Materialkonstanten. 
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 ist die im Material wirksame magnetische Feldstärke. Für die uns hier interessanten Fälle ist stets 
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. Dann ist 
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 gleich der von außen angelegten Feldstärke 
[image: image17.wmf]H

r

. Aus den Gleichungen 2.1 und 2.4 folgt die Gleichung 2.5.
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Werkstoffe können nach ihrem Verwalten im Magnetfeld eingeteilt werden in:

· diamagnetische Stoffe


[image: image19.wmf]r

m

 wenig kleiner als 1 bzw. 
[image: image20.wmf]m

c

 geringfügig negativ. Beispiele: Cu, Bi, Pb

· paramagnetische Stoffe


[image: image21.wmf]r

m

 wenig größer als 1 bzw. 
[image: image22.wmf]m

c

 geringfügig positiv. Beispiele: Al, Pt, Ta

· ferromagnetische Stoffe

Zwischen 
[image: image23.wmf]B

r

 und 
[image: image24.wmf]H

r

 gilt ein komplizierter, nichtlinearer Zusammenhang. Beispiele: Co, Fe, Ni.

Betrachtet man eine Probe mit dem Volumen 
[image: image25.wmf]V

 und der relativen Permeabilität 
[image: image26.wmf],2

r

m

 in einem Magnetfeld 
[image: image27.wmf]H

r

  mit der relativen Permeabilität 
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, so ändert sich die potentielle Energie des Magnetfeldes gegenüber einem Zustand ohne Probe nach Gleichung 2.6.
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In einem inhomogenen Magnetfeld wirkt eine Kraft 
[image: image30.wmf]x

F

 nach Gleichung 2.7, die sich aus der potentiellen Energie 
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 bei einer Verschiebung der Probe um 
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 ergibt.



[image: image33.wmf](

)

(

)

2

0

,2,1

d

d

d

d2d

xrr

W

FAHx

xx

m

mm

D

=-=×-××××

ò

r


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.7)

Bereits 1889 ist von GOUY vorgeschlagen worden, diese Kraft 
[image: image34.wmf]x

F

 zu messen und daraus nach Gleichung 2.7 
[image: image35.wmf],2

r
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 zu bestimmen. Eine Probe 
[image: image36.wmf]P

 mit dem Querschnitt 
[image: image37.wmf]A

 wird dabei an einer Wage hängend zwischen die Pole eines Magneten gebracht. Die durch das Magnetfeld hervorgerufene Kraft wird als Gewichtsänderung an der Wage registriert. Bei einfacher Magnetfeldgeometrie und wenn die Probe sich in der Symmetrieebene befindet (vgl. Abbildung 2.1), folgt mit 
[image: image38.wmf],1,2,1,2
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  die Gleichung 2.8.
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Die Gleichung 2.8 setzt ein Magnetfeld voraus, dass innerhalb eines gewissen Bereiches (zwischen den Polschuhen) einen konstanten Wert 
[image: image40.wmf]H

 annimmt und im Außenbereich sehr schnell auf einen kleinen, konstanten Wert 
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 absinkt. 
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 ist die gesuchte Suszeptibilität der Probe und 
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 die Suszeptibilität von Luft.
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Abb. 2.1: Versuchsaufbau (schematisch) zur Realisierung der GOUY-Methode

2.1. Magnetfeldmessung

Der experimentelle Versuchsaufbau besteht aus einem Elektromagneten mit Stromversorgung und einem elektronischen Galvanometer zur Bestimmung des Magnetstromes. (Spannungsabfall über einen Messwiderstand). Ferner sind ein ballistisches Galvanometer und eine Probespule vorhanden, um die Magnetfeldstärke zu messen. Die Probespule mit gegebener Windungsfläche und Windungszahl wird zwischen die Polschuhe gebracht. Bei Änderung des Flusses 
[image: image45.wmf]F

 (Ein- oder Ausschalten des Magneten) wird in der Spule ein Spannungsstoß induziert, der als Stromstoß mittels eines ballistischen Galvanometers bestimmt werden kann (vgl. Abbildung 2.2).
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Abb. 2.2: Versuchsaufbau

Der erste maximale Ausschlag des (Licht-)Zeigers ist proportional zur Größe des Magnetfeldes. Zur Realisierung des aperiodischen Grenzfalles ist entsprechend der Angabe auf der Galvanometerskala ein Widerstand von 
[image: image47.wmf]20
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 am Dekadenwiderstand einzustellen. Wird eine für die vorliegende Messanordnung charakteristische Empfindlichkeitskonstante 
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  eingeführt, so gilt für die Feldstärke die Gleichung 2.9, wobei 
[image: image49.wmf]m
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 der Skalenausschlag des Zeigers ist.
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2.2. Suszeptibilitätmessung – Methode von GOUY

Für die Kraftmessung steht eine Fein-Waage zur Verfügung, die vor Beginn der Messung zu justieren ist. Die Proben werden mit den vorgesehenen Halterungen an der Waage angebracht. Das untere Ende der Probe sollte dabei in der Nähe des Symmetriezentrums des Magneten, nahe der Probespule, sein. Anschließend werden die Polschuhe bis auf etwa 
[image: image51.wmf]5mm

 herangedreht.

Für fünf unterschiedliche Spulenströme bis zu 
[image: image52.wmf]9A

 sollen die Gewichtsänderungen (Kraftänderungen) bei Einwirkung eines Magnetfeldes auf die Probe bestimmt werden. Gleichzeitig werden die für die Berechnung erforderlichen Magnetfeldstärken 
[image: image53.wmf]H

 und 
[image: image54.wmf]0

H

 ermittelt, indem die zugehörigen Ausschläge am Galvanometer bestimmt werden.

2.3. Herleitung der Formeln für die Fehlerbetrachtung

Die Messungenauigkeiten für die Magnetfeldstärken ergeben zu nach Gleichung 2.9 zu Gleichung 2.10. Die Messungenauigkeiten für die Gewichtsänderungskraft ergibt sich mit dem 2. Newton’schen Axiom nach Gleichung 2.11 und die Messungenauigkeiten für den Spulenstrom ergeben sich nach Gleichung 2.12.
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Für die spätere Fehlerbetrachtung wird die Gleichung 2.8 in Verbindung mit Gleichung 2.9 verwendet. Für die magnetische Suszeptibilität ergibt sich die Gleichung 2.13.
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Für die partitiellen Ableitungen der Gleichung 2.13 folgt:
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 Für den absoluten Fehler der magnetische Suszeptibilität folgt demzufolge die Gleichung 2.14.
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Die Tabelle 2.3.1 zeigt die bei diesem Versuch verwendeten Messgeräte mit ihren Fehlergrenzen.

Tab. 2.3.1: Verwendete Messgeräte und ihre Fehlergrenzen

	Messgröße
	Messgerät
	Fehlergrenze
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	Feinwaage
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	Galvanometer
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	Elektronisches Galvanometer
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	Messinglineal
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3. Durchführung des Experimentes, Messwerte

Tab. 3.1: Apparaturparameter

	Physikalische Größe
	Beschreibung
	Wert
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	Windungsfläche
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	Empfindlichkeitskonstante der Anordnung
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	Suszeptibilität der Luft
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3.1. Magnetfeldmessungen

Für zwei verschiedene Spulenstromstärken 
[image: image77.wmf]1

I

 und 
[image: image78.wmf]2

I

 soll das Magnetfeld mittels Gleichung 2.9 radial vermessen werden. Die Messungenauigkeiten der Magnetfeldstärke 
[image: image79.wmf]H

D

 ergeben sich dabei nach Gleichung 2.10. Die Mitte des Magnetfeldes liegt bei ca. 
[image: image80.wmf]20mm
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. Die Tabellen 3.1.1 und 3.1.2 zeigen die Messwerte.

Tab. 3.1.1: Messwerte – Radialer Verlauf des Magnetfeldes für 
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	0
	15,0
	195000
	6500

	5
	15,5
	201500
	6500

	10
	15,5
	201500
	6500

	15
	15,0
	195000
	6500

	20
	15,5
	201500
	6500

	25
	15,5
	201500
	6500

	30
	15,5
	201500
	6500

	35
	15,5
	201500
	6500

	40
	15,5
	201500
	6500

	45
	15,5
	201500
	6500

	50
	15,5
	201500
	6500

	55
	15,5
	201500
	6500

	60
	15,0
	195000
	6500

	65
	14,5
	188500
	6500

	70
	13,0
	169000
	6500

	75
	11,0
	143000
	6500

	80
	9,0
	117000
	6500

	85
	7,0
	91000
	6500


Tab. 3.1.2: Messwerte – Radialer Verlauf des Magnetfeldes für 
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	0
	42,0
	546000
	6500

	5
	42,0
	546000
	6500

	10
	42,0
	546000
	6500

	15
	42,5
	552500
	6500

	20
	42,5
	552500
	6500

	25
	42,5
	552500
	6500

	30
	42,5
	552500
	6500

	35
	43,0
	559000
	6500

	40
	43,0
	559000
	6500

	45
	42,5
	552500
	6500

	50
	42,5
	552500
	6500

	55
	42,5
	552500
	6500

	60
	42,0
	546000
	6500

	65
	40,0
	520000
	6500

	70
	40,0
	520000
	6500

	75
	31,0
	403000
	6500

	80
	25,0
	325000
	6500

	85
	20,0
	260000
	6500


Für einen festen Abstand 
[image: image91.wmf]20mm
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 soll die Magnetfeldstärke in Abhängigkeit von der Stromstärke gemessen werden. Die Messungenauigkeiten der Stromstärke 
[image: image92.wmf]I

D

 und der Magnetfeldstärke 
[image: image93.wmf]H
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 ergeben sich dabei mittels den Gleichungen 2.12 und 2.12. Die Tabelle 3.1.3 zeigt die Messwerte.

Tab. 3.1.3: Messwerte – Magnetfeldstärke in Abhängigkeit von der Spulenstromstärke für 
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	2
	0,889
	6,0
	78000
	0,222
	6500

	4
	1,778
	12,0
	156000
	0,222
	6500

	6
	2,667
	19,5
	253500
	0,222
	6500

	8
	3,556
	24,5
	318500
	0,222
	6500

	10
	4,444
	30,0
	390000
	0,222
	6500

	12
	5,333
	36,0
	468000
	0,222
	6500

	14
	6,222
	40,5
	526500
	0,222
	6500

	16
	7,111
	45,0
	585000
	0,222
	6500


3.2. Suszeptibilitätmessung

Für fünf unterschiedliche Spulenströme bis zu 
[image: image101.wmf]9A

 sollen die Gewichtsänderungen (Kraftänderungen) bei Einwirkung eines Magnetfeldes auf sechs verschiedene Proben bestimmt werden. Gleichzeitig werden die für die Berechnung erforderlichen Magnetfeldstärken 
[image: image102.wmf]H

 und 
[image: image103.wmf]0
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 ermittelt, indem die zugehörigen Ausschläge 
[image: image104.wmf]m

a

 und 
[image: image105.wmf],0
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 am Galvanometer bestimmt werden. Die Tabelle 3.2.1 gibt zunächst einen Überblick über die verwendeten Proben mit ihren Eigenschaften. Die Tabellen 3.2.2 bis 3.2.7 zeigen schließlich die Messwerte, wobei sich die Messungenauigkeiten der Suszeptibilität mittels Gleichung 2.14 ergeben.

Tab. 3.2.1: Verwendete Proben und ihre Eigenschaften

	Probennummer
	Chemische Summenformel
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	1
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	1,32
	1,368
	77,97

	3
	
[image: image110.wmf]Bi


	1,15
	1,039
	133,07

	5
	
[image: image111.wmf]2

CuCl


	0,98
	0,754
	63,87

	8
	
[image: image112.wmf]2

MnCl


	0,74
	0,430
	38,70

	10
	
[image: image113.wmf]Al


	1,00
	0,785
	66,70

	12
	
[image: image114.wmf]Ti


	1,41
	1,561
	108,15


Tab. 3.2.2: Messwerte – Suszeptibilitätmessung – Probe 1
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	3
	1,333
	78,04
	6,87E-04
	9,5
	2,5
	5,63E-04
	1,61E-04

	6
	2,667
	78,29
	3,14E-03
	19,0
	5,0
	6,44E-04
	6,60E-05

	9
	4,000
	78,66
	6,77E-03
	28,0
	8,0
	6,48E-04
	4,17E-05

	12
	5,333
	79,12
	1,13E-02
	36,0
	10,5
	6,55E-04
	3,14E-05

	15
	6,667
	79,65
	1,65E-02
	44,0
	13,0
	6,42E-04
	2,45E-05


Tab. 3.2.3: Messwerte – Suszeptibilitätmessung – Probe 3
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	3
	1,333
	133,06
	-9,81E-05
	9,5
	2,5
	-1,05E-04
	1,21E-04

	6
	2,667
	133,05
	-1,96E-04
	19,0
	5,0
	-5,25E-05
	3,02E-05

	9
	4,000
	133,02
	-4,90E-04
	28,0
	8,0
	-6,13E-05
	1,54E-05

	12
	5,333
	132,98
	-8,83E-04
	36,0
	10,5
	-6,71E-05
	1,01E-05

	15
	6,667
	132,94
	-1,28E-03
	44,0
	13,0
	-6,50E-05
	7,14E-06


Tab. 3.2.4: Messwerte – Suszeptibilitätmessung – Probe 5
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	3
	1,333
	63,88
	9,81E-05
	9,5
	2,5
	1,46E-04
	1,67E-04

	6
	2,667
	63,90
	2,94E-04
	19,0
	5,0
	1,10E-04
	4,43E-05

	9
	4,000
	63,93
	5,89E-04
	28,0
	8,0
	1,03E-04
	2,21E-05

	12
	5,333
	63,97
	9,81E-04
	36,0
	10,5
	1,04E-04
	1,44E-05

	15
	6,667
	64,01
	1,37E-03
	44,0
	13,0
	9,75E-05
	1,01E-05


Tab. 3.2.5: Messwerte – Suszeptibilitätmessung – Probe 8
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	3
	1,333
	38,73
	2,94E-04
	9,5
	2,5
	7,68E-04
	3,65E-04

	6
	2,667
	38,84
	1,37E-03
	19,0
	5,0
	8,96E-04
	1,28E-04

	9
	4,000
	39,01
	3,04E-03
	28,0
	8,0
	9,25E-04
	7,61E-05

	12
	5,333
	39,24
	5,30E-03
	36,0
	10,5
	9,79E-04
	5,65E-05

	15
	6,667
	39,50
	7,85E-03
	44,0
	13,0
	9,73E-04
	4,35E-05


Tab. 3.2.6: Messwerte – Suszeptibilitätmessung – Probe 10
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	3
	1,333
	66,70
	0,00E+00
	9,5
	2,5
	4,00E-07
	1,40E-04

	6
	2,667
	66,70
	0,00E+00
	19,0
	5,0
	4,00E-07
	3,50E-05

	9
	4,000
	66,71
	9,81E-05
	28,0
	8,0
	1,67E-05
	1,72E-05

	12
	5,333
	66,71
	9,81E-05
	36,0
	10,5
	1,03E-05
	1,03E-05

	15
	6,667
	66,72
	1,96E-04
	44,0
	13,0
	1,37E-05
	7,09E-06


Tab. 3.2.7: Messwerte – Suszeptibilitätmessung – Probe 12
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	3
	1,333
	108,17
	1,96E-04
	9,5
	2,5
	1,41E-04
	9,06E-05

	6
	2,667
	108,24
	8,83E-04
	19,0
	5,0
	1,59E-04
	2,89E-05

	9
	4,000
	108,34
	1,86E-03
	28,0
	8,0
	1,57E-04
	1,60E-05

	12
	5,333
	108,49
	3,34E-03
	36,0
	10,5
	1,70E-04
	1,16E-05

	15
	6,667
	108,64
	4,81E-03
	44,0
	13,0
	1,65E-04
	8,64E-06


4. Auswertung

4.1. Stärke und räumliche Verteilung des Magnetfeldes

Aus den Messwerten aus den Tabellen 3.1.1 und 3.1.2 soll zunächst die räumliche Verteilung des Magnetfeldes für die zwei untersuchten Spulenstromstärken grafisch dargestellt werden. Das Diagramm 4.1.1 zeigt dies.
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Diagramm 4.1.1:
Radiale Verteilung des Magnetfeldes bei unterschiedlichen Spulenstromstärken (Spulenzentrum bei ca. 20mm, Ende der Polschuhe bei ca. 60mm)
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Man kann deutlich erkennen, dass es sich zwischen den Polschuhen um ein recht homogenes Magnetfeld handelt. Außerhalb der Polschuhen flacht das Magnetfeld linear ab.

Die Magnetfeldstärke soll nun an einem festen Punkt, hier für 
[image: image166.wmf]20mm

r

=

, für verschiedene Spulenströme, mit den Messwerten aus der Tabelle 3.1.3 und den zugehörigen Messungenauigkeiten, grafisch dargestellt werden. Das Diagramm 4.1.2 zeigt dies.
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Diagramm 4.1.2:
Magnetfeldstärke in Abhängigkeit vom Spulenstrom für einen ausgewählten Magnetfeldpunkt. Hier für 
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 (etwa Mittelpunkt der kreisförmigen Polschuhe).

Aus dem Diagramm 4.1.2 ist deutlich zu erkennen, dass es sich um einen linearen Anstieg der Magnetfeldstärke in Abhängigkeit von der Spulenstromstärke handelt.

4.2. Suszeptibilitätmessung

Für die 6 verschiedenen Proben soll nun die durchschnittliche Suszeptibilität aus den Tabellen 3.2.2 bis 3.2.7 ermittelt werden. Für die Messungenauigkeit des Mittelwertes der Suszeptibilität einer Probe wird der Mittelwert der Einzelmessungen der jeweiligen Probe genommen, da der größte aufgetretene Fehler einen unrealistisch hohen rel. Fehler von bis zu 1600% verursachen würde. Die Tabelle 4.2.1 zeigt die Ergebnisse.

Tab. 4.2.1: Ermittelte Suszeptibilitäten der verwendeten Proben

	Probe
	Chemische Summenformel
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5. Zusammenfassung

5.1. Magnetfeldmessung

In diesem Teilversuch wurde das Magnetfeld eines Elektromagneten radial vermessen. Es hat sich gezeigt, dass es zwischen den Polschuhen ziemlich genau konstant ist.
5.2. Suszeptibilitätmessung

Für 6 verschiedene Proben wurde jeweils deren Suszeptibilität mittels der Methode von GOUY bestimmt. Dabei ergaben sich die Suszeptibilitäten der Proben, die in Tabelle 5.2.1 zu sehen sind.

Tab. 5.2.1: Gemessene Suszeptibilitäten

	Probe
	Chemische Summenformel
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Diagramm2

		0.8888888889				0.2222222222		0.2222222222		6500		6500

		1.7777777778				0.2222222222		0.2222222222		6500		6500

		2.6666666667				0.2222222222		0.2222222222		6500		6500

		3.5555555556				0.2222222222		0.2222222222		6500		6500

		4.4444444444				0.2222222222		0.2222222222		6500		6500

		5.3333333333				0.2222222222		0.2222222222		6500		6500

		6.2222222222				0.2222222222		0.2222222222		6500		6500

		7.1111111111				0.2222222222		0.2222222222		6500		6500



Magnetfeldstärke in Abhängigkeit von der Stromstärke

Spulenstromstärke [A]

Magnetfeldstärke [A/m]

78000
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253500
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390000
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Tabelle1

		Radialer Verlauf des Magnetfeldes für I = 2,222A

		r / mm		a / Skt		H / A/m		delta H / A/m

		0		15		195000		6500

		5		15.5		201500		6500

		10		15.5		201500		6500

		15		15		195000		6500

		20		15.5		201500		6500

		25		15.5		201500		6500

		30		15.5		201500		6500

		35		15.5		201500		6500

		40		15.5		201500		6500

		45		15.5		201500		6500

		50		15.5		201500		6500

		55		15.5		201500		6500

		60		15		195000		6500

		65		14.5		188500		6500

		70		13		169000		6500

		75		11		143000		6500

		80		9		117000		6500

		85		7		91000		6500

		Radialer Verlauf des Magnetfeldes für I = 6,667A

		r / mm		a / Skt		H / A/m		delta H / A/m

		0		42		546000		6500

		5		42		546000		6500

		10		42		546000		6500

		15		42.5		552500		6500

		20		42.5		552500		6500

		25		42.5		552500		6500

		30		42.5		552500		6500

		35		43		559000		6500

		40		43		559000		6500

		45		42.5		552500		6500

		50		42.5		552500		6500

		55		42.5		552500		6500

		60		42		546000		6500

		65		40		520000		6500

		70		40		520000		6500

		75		31		403000		6500

		80		25		325000		6500

		85		20		260000		6500

		Magnetfeldstärke in Abhängigkeit von der Spulenstromstärke für r = 20mm

		U / mV		I / A		a / Skt		H / A/m		delta I / A		delta H / A/m

		2		0.889		6		78000		0.222		6500

		4		1.778		12		156000		0.222		6500

		6		2.667		19.5		253500		0.222		6500

		8		3.556		24.5		318500		0.222		6500

		10		4.444		30		390000		0.222		6500

		12		5.333		36		468000		0.222		6500

		14		6.222		40.5		526500		0.222		6500

		16		7.111		45		585000		0.222		6500

		Proben

		Nr		d / cm		A / 10^4m^2		m / g

		1		1.32		1.368		77.97

		3		1.15		1.039		133.07

		5		0.98		0.754		63.87

		8		0.74		0.43		38.7

		10		1		0.785		66.7

		12		1.41		1.561		108.15

		Suszeptibilitätmessung – Probe 1

		U / mV		I / A		m / g		Fx / N		a / Skt		a_0 / Skt		shi		delta shi

		3		1.333		78.04		6.87E-04		9.5		2.5		0.0055		2.20E-08

		6		2.667		78.29		3.14E-03		19		5		0.0063		9.03E-09

		9		4.000		78.66		6.77E-03		28		8		0.0063		5.71E-09

		12		5.333		79.12		1.13E-02		36		10.5		0.0064		4.29E-09

		15		6.667		79.65		1.65E-02		44		13		0.0063		3.36E-09

		Suszeptibilitätmessung – Probe 3

		U / mV		I / A		m / g		Fx / N		a / Skt		a_0 / Skt		shi		delta shi

		3		1.333		133.06		-9.81E-05		9.5		2.5		-0.0008		1.26E-08

		6		2.667		133.05		-1.96E-04		19		5		-0.0004		3.14E-09

		9		4.000		133.02		-4.90E-04		28		8		-0.0005		1.60E-09

		12		5.333		132.98		-8.83E-04		36		10.5		-0.0005		1.05E-09

		15		6.667		132.94		-1.28E-03		44		13		-0.0005		7.42E-10

		Suszeptibilitätmessung – Probe 5

		U / mV		I / A		m / g		Fx / N		a / Skt		a_0 / Skt		shi		delta shi

		3		1.333		63.88		9.81E-05		9.5		2.5		0.0008		1.26E-08

		6		2.667		63.90		2.94E-04		19		5		0.0006		3.34E-09

		9		4.000		63.93		5.89E-04		28		8		0.0006		1.67E-09

		12		5.333		63.97		9.81E-04		36		10.5		0.0006		1.08E-09

		15		6.667		64.01		1.37E-03		44		13		0.0005		7.59E-10

		Suszeptibilitätmessung – Probe 8

		U / mV		I / A		m / g		Fx / N		a / Skt		a_0 / Skt		shi		delta shi

		3		1.333		38.73		2.94E-04		9.5		2.5		0.0024		1.57E-08

		6		2.667		38.84		1.37E-03		19		5		0.0028		5.50E-09

		9		4.000		39.01		3.04E-03		28		8		0.0029		3.27E-09

		12		5.333		39.24		5.30E-03		36		10.5		0.0030		2.43E-09

		15		6.667		39.50		7.85E-03		44		13		0.0030		1.87E-09

		Suszeptibilitätmessung – Probe 10

		U / mV		I / A		m / g		Fx / N		a / Skt		a_0 / Skt		shi		delta shi

		3		1.333		66.70		0.00E+00		9.5		2.5		0.0000		1.10E-08

		6		2.667		66.70		0.00E+00		19		5		0.0000		2.75E-09

		9		4.000		66.71		9.81E-05		28		8		0.0001		1.35E-09

		12		5.333		66.71		9.81E-05		36		10.5		0.0001		8.10E-10

		15		6.667		66.72		1.96E-04		44		13		0.0001		5.57E-10

		Suszeptibilitätmessung – Probe 12

		U / mV		I / A		m / g		Fx / N		a / Skt		a_0 / Skt		shi		delta shi

		3		1.333		108.17		1.96E-04		9.5		2.5		0.0016		1.41E-08

		6		2.667		108.24		8.83E-04		19		5		0.0018		4.52E-09

		9		4.000		108.34		1.86E-03		28		8		0.0017		2.50E-09

		12		5.333		108.49		3.34E-03		36		10.5		0.0019		1.82E-09

		15		6.667		108.64		4.81E-03		44		13		0.0018		1.35E-09
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Tabelle2

		0				0.2222222222		0.2222222222		6500		6500

		0				0.2222222222		0.2222222222		6500		6500

		0				0.2222222222		0.2222222222		6500		6500

		0				0.2222222222		0.2222222222		6500		6500

		0				0.2222222222		0.2222222222		6500		6500

		0				0.2222222222		0.2222222222		6500		6500

		0				0.2222222222		0.2222222222		6500		6500

		0				0.2222222222		0.2222222222		6500		6500
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Tabelle1

		Radialer Verlauf des Magnetfeldes für I = 2,222A

		r / mm		a / Skt		H / A/m		delta H / A/m

		0		15		195000		6500

		5		15.5		201500		6500

		10		15.5		201500		6500

		15		15		195000		6500

		20		15.5		201500		6500

		25		15.5		201500		6500

		30		15.5		201500		6500

		35		15.5		201500		6500

		40		15.5		201500		6500

		45		15.5		201500		6500

		50		15.5		201500		6500

		55		15.5		201500		6500

		60		15		195000		6500

		65		14.5		188500		6500

		70		13		169000		6500

		75		11		143000		6500

		80		9		117000		6500

		85		7		91000		6500

		Radialer Verlauf des Magnetfeldes für I = 6,667A

		r / mm		a / Skt		H / A/m		delta H / A/m

		0		42		546000		6500

		5		42		546000		6500

		10		42		546000		6500

		15		42.5		552500		6500

		20		42.5		552500		6500

		25		42.5		552500		6500

		30		42.5		552500		6500

		35		43		559000		6500

		40		43		559000		6500

		45		42.5		552500		6500

		50		42.5		552500		6500

		55		42.5		552500		6500

		60		42		546000		6500

		65		40		520000		6500

		70		40		520000		6500

		75		31		403000		6500

		80		25		325000		6500

		85		20		260000		6500

		Magnetfeldstärke in Abhängigkeit von der Spulenstromstärke für r = 20mm

		U / mV		I / A		a / Skt		H / A/m		delta I / A		delta H / A/m

		2		0.889		6		78000		0.222		6500

		4		1.778		12		156000		0.222		6500

		6		2.667		19.5		253500		0.222		6500

		8		3.556		24.5		318500		0.222		6500

		10		4.444		30		390000		0.222		6500

		12		5.333		36		468000		0.222		6500

		14		6.222		40.5		526500		0.222		6500

		16		7.111		45		585000		0.222		6500

		Proben

		Nr		d / cm		A / 10^4m^2		m / g

		1		1.32		1.368		77.97

		3		1.15		1.039		133.07

		5		0.98		0.754		63.87

		8		0.74		0.43		38.7

		10		1		0.785		66.7

		12		1.41		1.561		108.15

		Suszeptibilitätmessung – Probe 1

		U / mV		I / A		m / g		Fx / N		a / Skt		a_0 / Skt		shi		delta shi

		3		1.333		78.04		6.87E-04		9.5		2.5		0.0055		2.20E-08

		6		2.667		78.29		3.14E-03		19		5		0.0063		9.03E-09

		9		4.000		78.66		6.77E-03		28		8		0.0063		5.71E-09

		12		5.333		79.12		1.13E-02		36		10.5		0.0064		4.29E-09

		15		6.667		79.65		1.65E-02		44		13		0.0063		3.36E-09

		Suszeptibilitätmessung – Probe 3

		U / mV		I / A		m / g		Fx / N		a / Skt		a_0 / Skt		shi		delta shi

		3		1.333		133.06		-9.81E-05		9.5		2.5		-0.0008		1.26E-08

		6		2.667		133.05		-1.96E-04		19		5		-0.0004		3.14E-09

		9		4.000		133.02		-4.90E-04		28		8		-0.0005		1.60E-09

		12		5.333		132.98		-8.83E-04		36		10.5		-0.0005		1.05E-09

		15		6.667		132.94		-1.28E-03		44		13		-0.0005		7.42E-10

		Suszeptibilitätmessung – Probe 5

		U / mV		I / A		m / g		Fx / N		a / Skt		a_0 / Skt		shi		delta shi

		3		1.333		63.88		9.81E-05		9.5		2.5		0.0008		1.26E-08

		6		2.667		63.90		2.94E-04		19		5		0.0006		3.34E-09

		9		4.000		63.93		5.89E-04		28		8		0.0006		1.67E-09

		12		5.333		63.97		9.81E-04		36		10.5		0.0006		1.08E-09

		15		6.667		64.01		1.37E-03		44		13		0.0005		7.59E-10

		Suszeptibilitätmessung – Probe 8

		U / mV		I / A		m / g		Fx / N		a / Skt		a_0 / Skt		shi		delta shi

		3		1.333		38.73		2.94E-04		9.5		2.5		0.0024		1.57E-08

		6		2.667		38.84		1.37E-03		19		5		0.0028		5.50E-09

		9		4.000		39.01		3.04E-03		28		8		0.0029		3.27E-09

		12		5.333		39.24		5.30E-03		36		10.5		0.0030		2.43E-09

		15		6.667		39.50		7.85E-03		44		13		0.0030		1.87E-09

		Suszeptibilitätmessung – Probe 10

		U / mV		I / A		m / g		Fx / N		a / Skt		a_0 / Skt		shi		delta shi

		3		1.333		66.70		0.00E+00		9.5		2.5		0.0000		1.10E-08

		6		2.667		66.70		0.00E+00		19		5		0.0000		2.75E-09

		9		4.000		66.71		9.81E-05		28		8		0.0001		1.35E-09

		12		5.333		66.71		9.81E-05		36		10.5		0.0001		8.10E-10

		15		6.667		66.72		1.96E-04		44		13		0.0001		5.57E-10

		Suszeptibilitätmessung – Probe 12

		U / mV		I / A		m / g		Fx / N		a / Skt		a_0 / Skt		shi		delta shi

		3		1.333		108.17		1.96E-04		9.5		2.5		0.0016		1.41E-08

		6		2.667		108.24		8.83E-04		19		5		0.0018		4.52E-09

		9		4.000		108.34		1.86E-03		28		8		0.0017		2.50E-09

		12		5.333		108.49		3.34E-03		36		10.5		0.0019		1.82E-09

		15		6.667		108.64		4.81E-03		44		13		0.0018		1.35E-09
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