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Magnetfeld der Erde und eines kleinen Dipols

Aufgabenstellung

Sie sollen mit dem Magnetfeldsensor lhres Smartphones das Feld eines kleinen
Stabmagneten (Dipol) vermessen. Aullerdem sollen Sie die Starke des Erdmagnetfelds und
den Inklinationswinkel bestimmen.

Material

Smartphone oder Tablett mit App Phyphox, Lineal (z. B. ,Zollstock®, Maliband), kleiner
Stabmagnet (max. 5cm); sowie nach Mdglichkeit: Kompass, doppelt logarithmisches mm-
Papier

Theoriehintergrund und technische Hinweise

Die Experimente in diesem Arbeitsblatt sind teilweise urspringlich am Geoforschungszentrum

Potsdam im Rahmen eines Workshops zum Erdmagnetfeld entstanden. Achtung: Magnete
fur den Blrobedarf haben oft kein vernlinftiges Dipolfeld und kénnen ggf. nicht benutzt werden.

WICHTIG: Alle Messungen sind sehr empfindlich. Daher muss genau darauf geachtet werden,
dass es im Arbeitsumfeld keine weiteren magnetischen Stérquellen (Eisen, Stahl z.B. im Tisch;
elektrische Leitungen etc.) gibt. Es empfiehlt sich, das Smartphone in den Flugmodus zu
versetzen. Disclaimer: Da Smartphones nicht-magnetische Speichermedien enthalten,
kénnen kleine Magnete dem Geréat prinzipiell keinen Schaden zufiigen. Vorsicht, sehr starke
Magnetfelder kénnen die mechanischen Teile des Smartphones (z. B. Lautsprecher) bescha-
digen. Es kann passieren, dass der Magnetfeldsensor des Smartphones sich neu kalibriert,
wenn er ein ungewdhnlich starkes Feld misst. Falls lhre Messung unsinnig erscheint,
kalibrieren Sie das Gerat neu, indem Sie es in Form einer Acht hin- und herschwenken.

Durchfihrung

| IEEEERECIIIIREIEEE | a) Stellen Sie Ihr Smartphone auf Flugmodus und starten Sie die

L Magnetometer-App. Legen Sie das Gerat auf eine gerade, unmag-
Genauigkeit Hoch netischen Unterlage (z.B. Holztisch oder FuRboden. Testen Sie, ob

:j:n:(":”: sgg;ﬂ Sie unmagnetisch sind. Andert sich die Anzeige, wenn Sie sich

i _4;!'63“ bewegen? Hat Ihre Brille, Kugelschreiber, Gurtelschnalle etc. einen

sewg 46,82 47 Einfluss auf die Messung?
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b) Jetzt richten Sie das Gerat durch | | =
Drehen auf der Tischebene nach Norden
aus. Der Anzeigewert der X-Komponente L
des Magnetometers ist dann Null (siehe
Abb. 1). Vergleichen Sie falls mdglich mit
einem Kompass. Notieren Sie die Werte | \_ ©

— <

e X ]

Abb. 1 Phyphox App zeigt X, Y,
Z - Komponenten und Betrag
der Feldstarke B (von GFz | der Anzeige. Richtungen der X, Y, Z —
Potsdam, CC BY SA) Komponenten der Phyphox

App (phyphox.org, CC BY SA)
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Abb. 2a Ein EW ausgerichteter Magnet wird in NS-Richtung | Abb. 2b Ein EW ausgerichteter Magnet wird in EW-
bewegt. (von GFZ Potsdam, CC BY SA) Richtung bewegt. (von GFZ Potsdam, CC BY SA)

¢) Zunachst muss die Position des Magnetfeldstarkesensors im Smartphone bestimmt

werden. Hierzu ist das Smartphone weiterhin Richtung Norden ausgerichtet und man fihrt
einen Magneten rasterartig neben dem Smartphone, wahrend die Magnetfeldmessung lauft
(s. Abb. 2).

Wird die maximale magnetische Feldstarke angezeigt, befindet sich der Magnet genau auf
der Hohe des Sensors, wo sich die Position nun beispielsweise mit Klebeband markieren
I&sst. Notieren Sie die Marke und das Modell Ihres Handys und fertigen Sie eine Skizze von
der Lage des Sensors.

Abb. 3 Bestimmung der Feldstarke in Abhangigkeit vom Abstand zum Magneten (von GFZ Potsdam, CC BY SA)
d) Nahern Sie den Stabmagneten von Osten (oder Westen) her dem Smartphone (Abb. 3).
Der magnetische Dipol zeigt dabei in EW-Richtung (NS-Richtung gibt kein Signal). Messen
Sie die Entfernung r zwischen Magnetmitte und Sensor. Legen Sie eine Tabelle wie im

Beispiel an. Messen Sie in sinnvollen Abstanden, z.B. je 5 cm.
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e) Nahern Sie den Magneten nun von Norden (in der Achse durch den Sensor) her dem
Smartphone. Der magnetische Dipol zeigt dabei wieder in EW-Richtung (NS-Richtung gibt
kein Signal). Nehmen Sie auch hier wieder eine Messwertreihe auf. Z.B.
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Auswertung

Zu a) Berechnen Sie aus der Y- und Z-Komponente des B-Feld-Vektors den Inklinations-

B,

winkel ¢ = tan™! (B ) Zeichen Sie den Verlauf des B-Feldes in Ihrem Labor.

y
Vergleichen Sie lhre Messwerte mit denen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt.
https://www.ptb.de/cms/nc/ptb/fachabteilungen/abt2/fb-25/ag-251/live-daten-erdmagnetfeldmessung.html

Zu d) und e) Zeichen Sie jeweils ein Bx(r)-Diagramm. Welchen funktionalen Verlauf vermuten
Sie? Bestatigen Sie durch Vergleichen der Messwerte, dass in gleicher Entfernung das
Magnetfeld eines Dipols in Richtung der Dipolachse doppelt so grof} ist wie senkrecht dazu
(,Gauldsche Hauptlagen®). Fertigen Sie dazu eine Skizze mit den Feldlinien Ihres
Stabmagneten.

Zeichen Sie die beiden Diagramme auch mit doppelt-logarithmischen Auftragung (Beispiel
Anhang). Berechnen Sie den Anstieg k. Dieser ist der Exponent der entsprechenden
Potenzfunktion. Geben Sie diese an.

Freiwillig:
e Zeigen Sie, dass fur sich eine Potenzfunktion y = b, - x* durch Logarithmieren eine lineare
Funktion mit dem Anstieg k ergibt. Erlautern Sie die Bedeutung des Vorfaktors by.

e Auch eine stromdurchflossene Leiterschleife erzeugt ein Magnetfeld dhnlich dem des
Stabmagneten; es besitzt wie dieses ein magnetisches Dipolmoment . An einem Punkt
P in einem Abstand r entlang der zentralen Achse des Dipols ist das Feld parallel zur

Achse gerichtet und besitzt die Feldstarke B(r) =;‘—7"T% , wobei p, die magnetische

Feldkonstante ist. (Diese Formel gilt nur, wenn r wesentlich grof3er als die Abmessung des
Dipols bzw. der Schleife ist. Siehe Halliday Physik 1. Auflage, Wiley-VCH, 203, S.854f.)

e Bestimmen Sie aus I|hrer Messung das magnetische Dipolmoment flir Ihren
Stabmagneten.
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