
Der Däne Hans Christian
Oersted entdeckte 1820 wohl
eher zufdllig, dass Strom einen
Einfluss auf Magnete hat.

Wic htigste Anwendungen sind
heute Generqtoren, die fast den
ge sam te n e le ktris c hen Strom
erzeugen, den wir nutzen.

In seinem Versuch lag eine
Leitung auf einem Kompass.
Beschreibe die Beobachtung
beim Einschalten des Slrom-
kreises.

Eine Animation des

Versuches gibt's auf
L e ifi phy s i k unt e r Tb il g e bi et
Elektrizitcitslehre -
Stromwirkungen -
Vers uc h e - Orsted-Vers uch

In diesem Experiment
unlersuchen wir das Feld um

einen Leiter herum in einer Ebene
senkrecht zum Leiter wir sehen
den Leiter also im Querschnitt.

Beachte:

Tbchnische Stromrichlung (von
+ zu -) wird dargestellt.
Punkt: Strumfliefit auf uns zu
Kreuz: Strum fliefrt von uns weg

Markiere in den Draufsichten die
Magnetpole der ungeför bten
Komp as s n adel n, zeich n e j ew eils
noch eine weilere Konpassnadel
ins Bild Ergönze jeweils im
Feldlinienbild darunter die
Richtung der Feldlinien.

Die Feldlinien lossen sich mit
der "re chte - F aust- Re gel "
bestimmen (siehe Abb.).
Yerwendet man stattdessen die
Richtung der Elehronen, so geht's
mit der linken Faust (dosfindet

3. Bewegung in magnetischen Feldern
3.1 Elektromasnete
Entdeckung: Der Versuch von Oersted
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Feld eines stromdurchflossenen Leiters (Rechte-Faust-Reeel)
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Abb aus Leifiphysik



Schneidet man eine Spule in
Löngsrichtung durch, so sieht
man an der Schnittflciche jeweils
die Spulendröhte im Querschnitt.
Dabeiführen die Drcihte auf der
einen Seite den Strom auf uns zu,

die auf der anderen Seite fiihren
den Strum von uns weg.
Unlersuche on den beiden
Zeichnungen: wie verlaufen die
Feldlinien im Bereich zwischen
zwei Drtihten mit gleicher
Stromrichlung, wie verlaufen sie
zwischen zwei Drdhten mit
versc h ie de ne n Slromric ht ung e n.

Aus den beiden Teilbildchen
oben können wir das Feld-
linienbildfür die gesamte Spule
zusommensetzen. Vergleiche
dessen Form mit dem Feld
eines Slabmagnelen. Welche
Besonderheit ergibl sich im
Inneren der Spule? Vergleiche
auch das magnetische Feld der
Spule mit dem elektrischen Feld
zweier Pun ktlad ungen (siehe

untereAbb.).

Eine hdufig benötigte
Ftihigkeit in diesem Gebiet
ist das Auffinden der
Mognetpole einer Spule (wie

Am schnellsten geht es,

wenn man mit dem Daumen
der rechten Hand die
Spulenwicklungen von *
nach - nachftihrt und dabei
beobachtet, in welche

lRichtung die anderen Finger
im Inneren der Spule zeigen.
Auf der Seite, an der die
Feldlinien herauskommen,
ist der Nordpol der Spule.

Ermiltle jeweils die Pole der
Spule und zeichne die
Feldlinienbilder.

Selbst-Check:. Versuch von Oersted. Feld eines geraden
Leiters (rechte Faust). Feld einer Spule. Pole einer Spule linden

Anwendunq: Feld einer stromdurchflossenen Spule
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Trainins: Magnetpole einer Snule finden

Übunesmöelichkeiten:
Ein Quiz und viele weitere Aufgaben zum Thema findest Du auf Leifiphysik unter:
Teilgebiet Elektrizitätslehre - Stromwirkungen - Magnetische Wirkung des
elektrischen Stroms Aufga ben.
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Elektrumotorcn sind wesent-
liche Bqusteinen moderuter
Tbchnik, als Antrieb im
Küchenmixer ebenso wie für
die neue Autogeneration.
Die Richtung der Kraft ldsst
sich mit der aYV-Regel
bestimmen, trage in das
linke Bildchen die Kraft ouf
die Leiterschauhel ein.

llir gehen jetzt einen Schritt
weiterwie in der Mittelstufe
und messen den Betrag der
Krafr, dabei nutzenwir com-
pute rge s tützt e Me s s te c hni k.

Ermittle mit Hilfe der UYW-
Regel die Richtung der Kralt
auf den unleren Metallslab im
gezeichneten Vers uch und
slelle Deine Üherlegung mit
einem Veklor-Dreibein (wie
oben) dan
Sage voraus, welche Gröfen in
welcher Weise die Störke der
Kraft beeinflussen kö nnlen.

Im Experiment veryvendenwir ein
homo gene s Magnetfeld, das

durch eine Spulenanordnung
erzeugt wird. Es bleibt wdhrcnd
der ersten beiden Messreihen
lronstant. Zunächst verwenden wir
einen 4 cm brciten Metallbügel
und v ari ie re n di e Stru ms t tirkc.
Notiere die Mess:werle und
zeichne ein l-F-Diagramrn Gib
den Zusanmenhong zwßchen
den Messgröfien an und
begründa

Im zweiten l/ersuch variiercnwir
die Leiterlönge (wir setzen
unterschiedlich brcite Metall-
bi;gel ein). Die Stromstdrkc
betrtigt jeweils 8,0 A.
Notiere wieder die Messwerte
und zeichne ein l-F-Diagromm.
Glb wieder den Zusamnunhang
zwischen den Messgröfen an
und begründe

3.2 Kraft auf stromd urchflossenen Leiter
Leiterschaukelversuch (Mittelstufe)

Experiment zur Messung der Kraft (Lorentzkraft)
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Variation der Stromstärke

Variation der Stromstärke
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Das Zusammenfassen von Pro-
port ional itdte n ist e i n w i chti ge s,

abe r se lten ve rw ende te s
Instrument zur Ableitung
phys i lcal i s c he r Fo rme I n. Über lege
Dir mil Beispielen, weshalb die
Kombination der zwei Grötlen
auch wieder zu einet
Proportionalitdl führt.
P roportional it at be i nhalte t imm e r
konstante Quotienten. Diese haben
in der Physik meist eine konlcrete
Bedeutung. Der hier auftrctende

Quotient ist ein Ma/3 /ilr die Starke
de s magnetischen Feldes.

Berechne mit Hilfe der Formcl
und dem lelzlen Messwert der
erclen Messreihe die magne-
lische Flussdichte des von uns
verwendeten Feldes. Achte auf
korrekle atmoandlung der Ein-
heilen. Nun reduziert man das

Magnetfeld so weit, dass sich bei
gleicher Stromstcirke und Leiter-
ldnge nur eine hqlb so grolSe Krafi
ergibt. lVie stark wurde das
Magnetfeld geänderl?

Im le tzten Experiment verwenden " Gekröpfte" Leiterschleife
wir einen mehrfach gebogenen
Metallbügel. Seine Unterkante ist
4 cm breit, seine Seitenkanten
3 cm hoch. Die zffihrcnden
Drcihte sind noch um I cm

abgewinkelt.
a) Markiere die eleletrische
Polung an denAnschlüssen so,

dass der Bügel nach unten
gezogen wird
b) Berechne die Krüfte, die in den
Drahtslücken bei 5r0A und
150 mT wirlcen und stelle sie mil
Kraftpleilen in der Zeichnung
dar.
c) Erlöutere dieAuswirkung der
s eillic h en Leilerclücke.
d) Berechne die Kraft, mit der der
Bügel nach unlen gezogen wird.

Selbst-Check:. UVW-Regel
' Versuchsaulbau zur

Messung der Kraft. Ergebnisse des Versuches. magnetischeFlussdichte. rrgekröpfterr Leiterschleife
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Zusammenfassung der Ergebnisse
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B heißt magnetische Flussdichte, diese ist ein Maß für die Stärke
des Magnetfeldes. Ihre Einheit ist: 
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1.0 cm€ 1.0 crn€
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Zahlreiche Aufgaben zum Thema findest Du auf Leifiphysik unter: Teilgebiet
Elektrizitätslehre - Ströme und magnetische Felder - Bestimmung der
magnetischen Kraft Aufgaben. Gut zur Stunde purssen "Beschleunigung eines
Leiters" und "Kraft auf einen Leiter".
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Spulen sind Grundbestand-
teile von Motoren, Generato-
ren und Transformotoren.
Anhand einer Spulenanord-
nung haben wir die magneti-
sche Flussdichte B eingefihrt
(Kap. 3.2). Sage vorher, von
welchen Faktoren die Stdrke
des Magnetfeldes (Fluss-
dichte B) obhängen könnte.

Im Versuch verwenden wir zur
Messung der Flussdichte eine
Hallsonde, deren Funhions-
weise wir erst zu einem
spdteren Ze itpunH verstehen
lernen. Im ersten Versuch
verwendenwir nur eine Spule
und variieren die Stromstärke.
Noliere wöhrend des
Versuches die Messwerte für
die Flussdichte und stelle sie
anschliefiend in eineml - B -
Diagramm dor. Erlöutere den
Z usammenhang zwischen den
beiden Gröfen.

Im nryeiten Versuch verwenden wir
verschiedenen Spulen, die jeweils
gleiche Windungszahl und Lcinge
haben, sich aber im Durchmesser d
unterscheiden. Die Stromstcirke ist
immer 1,0 A.
Notiere die Messwerte und
inlerpretiere das Ergebnis.

Im dritten Versuch verwenden wir
bei gleicher Stromstarke nuei
Spulen mit gleicher Ldnge, die aber
un t e r s c hie dl i c h e Wndun gs z ahle n
hoben.
Im vierten Versuch verwenden wir
eineflexible Spule, die sich
zusammens c hie b en und de hne n
lcisst, so dass wir ihre Ldnge
variieren können.
Notiere wieder die Messwerte und
formuliere die Ergebnisse.

Unte rsc hie dli che P roport iona -
litäten zur selben Grö/3e lossen sich
zu einer Proportionalitdt
zusammenfassen. Das haben wir
bereits bei mehreren Experimenten
gemacht.

3.3 Feld einer langgestreckten Spule
mögliche Einfl ussfaktoren :
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Hauptexperiment: Variation der Stromstärke

I inA B in rnT
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4,0 2, {'(

5,0 3,()
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7,0 4,2
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Variation des Spulendurchmessers
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Zusammenfasqg4g der Ersebnisse
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Variation der Windungszahl

Windungszahl r50 300

Flussdichte B in rnT /,/ 12

Variation der Länse der Spule

Länge I in crn 60 30

Flussdichte B in rnT i, \ /,o
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Proportionalitdten lassen sich mit
Hilfe von Konstanten auch als
Gleichungen darstellen. In
unserem Fall heifit diese
magnetische Feldkonstante (die 0
stehtfür den Wert im Vakuum, in
Luft ist kaum ein Unterschied
dazu). Durch magnetisierbare
Materialien (Eisen) kann das Feld
aber mehr als hundertmal so stark
werden, das kennst Du schon aus
der Mittelstufe.

Wr sind es gewohnt, dass
phys i kal i s c he Kon s t ante n al s
"lcrumme" Dezimalbrüche in
Erscheinung treten. Die merk-
würdig mathematische Form der
Feldkonstanten liegt daran, dass
sie sich aus der Definition anderer
Grö/3en exah ergibt.

Berechne mit Hilfe der Formel
und dem letzlen Messwert der
erslen Messreihe die magneli-
sche Feldkonstante in Lufl. Achte
auf korrekte amwandlung der
Einheiten.

Die hergeleitete Formel gilt
nur im Inneren einer lang-
gestrechen Spule. Zum Rand
hin nimmt die Flussdichte
dagegen ab. Hier ermittelst
Du an einem Beispiel, wie
groß die Flussdichte am Rand
einer Spule ist.
Zwei Spulen mit je 300 Wdg
und 10 cm Lönge werden
direkt aneinandergestellt, die
Stromstörke betrtigt jeweils
1A. Man kann diese Kombi-
nation so betrachten, als wdre
es g!rygesamte Spule.
a) Berechne die Flussdichte
in der Mitte (Pfeil).
b) Zur berechneten Fluss-
dichte tragen beide Spulen
bei. Beslimme die Fluss-
dichte am Rand einer Spule
und vergleiche.

Selbst-Check:. Aufbau des Experiments. experimentelle Ergebnisse. Ableitung einer Formel für B. magnetischeFeldkonstante. B am Rand einer Spule

Ableituns einer Formel

Die magnetische Flussdichte B einer langgestreckten Spule

(Länge > l0-facher Durchmesser) lässt sich berechnen durch die

Formel 
--., . (

mit I : Stromstärke, N: Windungszahl, I : Länge der Spule

[.ro (: 4n.10-'+ ) heißt masnetische Feldkonstante im Vakuum,
^4m

die Verstärkung des Magnetfeldes durch Eisenkerne wird durch

einen zusätzlichen Faktor p, (relative Permeabilität) berechnet.

Anwendung der Formel

.l-,,-

A^.
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Anwenduns: Feld am Rand einer Spule

Übunesmöslichkeiten:
Aufgaben zum Thema findest Du auf Leifiphysik unter: Teilgebiet Elektrizitäts-
lehre - Ströme und magnetische Feld - Magnetfeld von langen Zylinder-
spulen Aufgaben. Eine gute Basisaufgabe ist "Spulenstrom für ein lVlagnet-
feld". Mit dem Quiz übst Du vor allem semiquantitative Aufgaben fie-desto).
12 Bewegungen rn rnaqnetrschen Felder 3 3 Feld einer Spr-lle 4
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Im Kapitel 3.2 habenwir die
Kräfte auf Ströme im Magnet-
fe ld untersucht, auch fre i
fliegende Elektrunen stellen
einen Strom dar Der Strahl
wird so wie bei den Elektronen-
röhren in Kap. 2 erzeugt, ein
Helmholtz-Spulenpaar
au/Serhalb der Kugel sorgtfür
ein Magnetfeld im
Experimentieruaum. Zeic hne
den Strahlverlauf, den Du beo-
bachtet hosl. Warum zeigt diese
Flugbohn die Existenz einer
Kraft an? Zeichne diese Kraft
an mehreren Punkten der
Bahn ein. Welchen EinJluss
hat die Verönderung des
Magnetfeldes auf die
Flugbahn?

Die Messdaten aus dem Experi-
ment verarbeiten wir spdter

Messung:

Beschl.spannung U =

Flussdichte B :

Bahndurchmesser d =

Die hier gefundene Krafi ist
identisch mit der Kraft auf den
stromführenden Leiter in Kap.
3.2, allerdings bewegen sich
die Elektronenvon - nach +,
also genau entgegengesetzt zur
te c hni s che n Stromri c htung.
Probiere die neue Regelfür
de n gezeic h neten A ussch nitt
aus unserem Experiment aus.

Für die Kraft auf einen Leiter
haben wir in 3.2 die Formel
F = B' I' I gefunden. Leite
daraus eine Formelfür ein
einzelnes Eleklron ab (Tipp:
modellierc den Strom I als
Bewegung von N Elehronen
auf der Leiterldnge l).

3.4 Ablenkune im Maenetfeld - Lorentzkraft
AuIbau:
(Fadensrahh'old

elektlisches
(beschleunigt
Elektroneu)

Beschl,-
Sparuir.ur-u

\
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UVW-Reeel für freie Laduneen

Bei derAnwendung der UVW-Regel auf freie
Elektronen im Magnetfeld musst Du
. entweder den Daumen der rechten Hand entgegen-

qesetzt zur Richtung der Elektronenbewegung halten
. oder den Daumen der linken Hand in Richtune der

Elektronenbewegung halten

Lorenfzkraft
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Bewegt sich eine Ladung mit einer Geschwindigkeit v senkrecht zu
den Feldlinien eines magnetischen Feldes B, so erführt sie die Kraft

E = e'i'z
Sie steht senkrecht zur Feldrichtune und zur Bewegunssrichtune und
lässt sich mit der UVW-Regel bestimmen.
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Knffiigwird es, wenn mon
die Elektronen schrög zum
Magne tfe I d e ins chie/3 t. Für
die Analyse muss man dann
de n Ge s c hw indi gke it spfe il in
nuei Komponenten zerlegen
(das fun kt ioniert genouso wie
e ine KrdJtezerle gung).
Welche Bahnkurve ergab
sich im Experiment bei
schrägem Einschuss?

Hier gibt's vier (acht) Aufgaben
zur Anwendung der UVW-Regel
auffreie Ladungen im Magnet-
feld. Die Ladungen sollen sich
unte re inande r ni c ht b e e i n-fl us se n,
stelle Dir vo4 sie fliegen zu
verschiedenen Zeiten durch das
Magnetfeld.
Zeichne sinnvolle Bahnkurven
(den Bahnradius können wir
nicht berechnen) für die
Tbilchen. (Beachte: Für positive
Ladungen braucht man die UW-
Regel nicltt "umdrehen", da sie
sich ja von -r nach - bewegen,
genouso wie die technische
Stromrichtung zeigt.)

Jetzt werten wir noch unser
Experiment vom Anfang quanti-
tativ aus. Mit den Messtterten
auf der ersten Folie gelingt es
uns, die Masse eines Elehruns
experimentell zu bestimmen. Die
Lorentzkraft ist gerade diefür
die Kreisbahn erforderliche
Zentripetalkrafl. Leite aus
di e s e r Kr dft eg lei c h h eit
zunächsl eine Formelfür die
speziftsche Ladung e/m des
Elektrons her. Nachdem wir die
Herleitung besprochen haben
(die ist ndmlich knffiig),
kannst Du domil die Masse des
Elehtrons aus den
Vers uc hsdaten berechnen
(Literaturwert:
m":9,1'1t31kg)

Selbst-Check:. Fadenstrahlrohr. freie Ladungen im
Magnetfeld

. UYW-Regel modifiziert. Lorentzkraft. Masse des Elektrons
bestimmen

Schräser Einschuss

.7 Entscheidend fi.ir die Lorentz-
kraft ist die Komponente der
Geschwindigkeit, die senkrecht
zur Feldrichtung steht.

,:

komponente

Zusammen

Trainine (UVW-Reeel):

aaa
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Experiment: Bestimmung der Masse eines Elektrons
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Übunesmöslichkeiten:

Auf Leifiphysik findest Du unter Teilgebiet Elektrizitätslehre - Bewegte
Ladungen in Feldern - Fadenstrahlrohr Aufgaben ein Quiz sowie eine
Versuchsauswertung, mit der Du unser Vorgehen nochmal üben kannst.
Unter - Geladene Teilchen im magnetischen Querfeld Aufgaben gibt's noch
ein Quiz zum Trainieren der UVW-Regel. Bei den Versuchen zu diesem Kapitel
findest Du unter Fadenstrahlrohr eine Simulation zum Experiment.

12 Bewegung in magnetischen Feldern 3 4 Lorentzkraft

Bei schrägem Einschuss sorgt die senkrechte Geschwindigkeits-
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Im Kopitel 3.4 haben wir aus
der Kreisbahn der Elektronen
im Magnetftld deren Masse
bestimmt. Das lcisst sich auch
auf andere gel adene Teil chen
(insbesondere lonen) über-
tragen undfuhrt zu Gertiten, die
die Massenbestimmung von
Tbilchen ermöglichen. Bei der
Erze u gun g v on Io ne ns trahle n
haben die Tbilchen nicht alle die
gleiche Geschwindigkeit. Wr
müssen den Strahl deshalb so

filtern, dass er nur noch lonen
mit e iner Geschwindigkeit
enthdlt.
a) Zeichne an dem geladenen
Tbilchen jeweils einen Pfeilfür
die Kräfte, die aufgrund des
elektrischen und des magneti-
schen Feldes wirken. Unter
welcher Bedingung fliegt das
Teilchen aaf gerader Bahn?
b) Leite aus dieser Bedingung
eine Formel zur Berechnung
der Geschwindigkeit her.
c) Erläutere die Bahnkurven
bei anderen Geschwindig-
keiten?
d) Beschreibe den Ein/luss von
E und B auf die Geschwindigk.

Die lonen, die jetzt die gleiche
Ge sc hw indi gke it be sitze n,
schiclrenwir in ein homogenes
Magnetfeld, wo sie sich durch
die Lorentzkraft auf e iner
(Halb -) Kreisbahn bewe gen.
D e n Auftreffpun kt b e s t i m m e n
wir mit Fotopapier oder
Halble iter- DeteHoren. Die
Abbildung zeigt eine einfache
Bauform des gesamten Gerdtes
(nach Bainbridge).
Zeichne geslrichell die
Bohnkurve für ein Tbilchen,
das eine gröfere Masse hat als
das bereits dargestellte und
ergtinze den Tixt.

Eine Animationfindest Du auf
Le ifiphys ik unt e r Tbi lge biet
E le ktrizitdts lehre - Bewegte
Ladungen in Feldern -
Versuche - Bainbridge
Massenspektrometen
Eine Animation zum
G e s chw indi glce i t sfi lte r all e ine

findest Du unter Versuche -
WIENsch er Geschw indig-
keitsftlter.

- re?

1u3= 1'e 1,1 1,3

3.5 Massenspektrom eter
Massen spektrometer sin d Messg eräte zur Besti mmun g
der Masse von Teilchen. Unser Fadenstrahlrohr war l

bereits so ein Gerät. Für die Massenbestimmung von ..'f--;'-
Ionen enthalten die Geräte noch weitere Teile.

Geschwindiekeitslilter (Wien-Filter)
Die Filterung von geladenen Teilchen nach Geschwindiekeit erfolgt durch
"qekreuzte Felder". Die Teilchen durchlaufen einen Bereich, in dem ein

vorhanden sind. Diese verlaufen
senkrecht zueinander und zur Fluebahn. Blenden sorgen dafür, dass
Teilchen die Anordnung nur längs der Achse durchqueren können.

$F.

3r, oo-^r!.(-,'J(.uqe.!(<t(u I q{C.l^Jr^ k
I

1)..o Ho^.,rq ,r-ol. {"d,-
dr t^ d$.*^ E- Fe.!e

€,^ q;Ss4" Z --+ola
i.*lÄ{ ,l'^ hU4,

.r^ ü,lo;"rel %"

..91A

z-r^ ff1.o*t Y
-,r^/, "("J

#u)
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Massensoektrometer gesamt

+++++++

Teilchen mit größerer Masse treffen ... :rp..gh...g3. §.*..................... auf,

'l
Teilchen mit kleinerer Masse ......h1.9*.1.9.....Lm.9, 3
(sofern sie gleiche Ladung besitzen).
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Auf den nöchsten beiden Folien
findest Du eine umfongreiche
Trainingsaufgabe zum
Masse nspe ktrometer nach
Bainbridge.
Einfach geladene lonen unter-
s c h ied lich er Geschwin dig keit
treten senkrecht zu den Feld-
linien in ein homogenes
Magnetfeld der Flussdichte
100 mT ein. Ein Geschwindig-
keitsftlter im linken Tbil sorgt
dafür, dass nur Ionen der Ge-
schwindigkeit v : 2,0'IF m/s in
den rechten Bereich gelangen.
a) Gib die Polung der Ionen an.
b) Vervollständige den
Ge sc h w indig k eitsft lter im lin ke n
Bereich und erläutere, weshalb
nur lonen mit einer bestimmlen
Geschwindigkeit
hindurchgelangen.
c) Berechne ousgehend von
einem Kräfteansatz die
elektrische Feldstdrke im Filter.

d) Begründe die Bahnform im
rechten Tbil der Anordnung,
e) Der Bahndurchmesser im
rechten Tbil betrdgt 50 cm
Berechne die Masse eines Ions
und identiftziere das Elemenl.
J) Nun verdoppelt mon in der
gesomlen Anordnung die
magnetisc he Fl ussdic hle (die
eleklrische Feldstdr ke bleibt
unvertindert). Diskutiere in
Stichp un kten den EinJluss
dieser Matlnahme auf die
Bahnkurve und zeichne
hierfär eine Flugbahn nach
dem DurchJliegen der Blende
in das ßild ouf der vorigen
Folie.

. Geschwindigkeitstilter. Flugbahn

. Bestimmung der Masse. Einfluss der
Versuchsparameter

Trainins: Massenspektrom eter
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Ttainine (Fortsetzune)
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Übunssmöelichkeiten:
Auf Leifiphysik findest Du unter Teilgebiet Elektrizitätslehre - Bewegte
Ladungen in Feldern - WIENscher Geschwindigkeitsfilter Aufgaben zwei
Aufgaben zum Filter und eine (interaktive) zum Massenspektrometer insgesamt.

12 Bewegungen in magnetischen Feldern 3 5 Massenspektrometer 4



In den letzten Kapiteln haben wir
di e ma gne ti s che Flus s di chte
me hrfach mit Tb slametern
gemessen. Diese arbeiten mit
s o ge nannte n Hall sonde n.
In den Bildchen ist deren
Funhi o nsprinzip darge ste llt.
Ladungen bewegen sich (Strom!)
durch ein Metallplcittchen, das
senkrecht von einem Magnetfeld
durchsetzt wird.
a) Stelle im ersten Bild die
auftretende Kraft mil einem Pfeil
dar und zeichne die Bahnkurve
der Ladung.
b) Könnle die Ladung im zweiten
Bild den Anschlusspunkt der
Leitung erreichen?
c). Erldutere die Auswirkung der
Uberlegungen in a) und b) auf die
Ladungssituation an der Ober-
und ailerhante des Plätlchens.
Stelle dies im dritten Bildfarbig
dar.
d) Benenne die zustitzliche Kraft,
die jetzt auf Ladungen wirhl
Zeichne im dritlen Bild beide
Krdfle so ein, dass sich die
Ladung waagrechl bewegt.

SteUe das gezeichnele Krdfte-
gleichgewicht an Hand einer
Gleichung dar und leite damit
eine Formelfür die Hall-
spannung her in Abhtingigkeit
von Flussdichte B,
Tbi lc h engeschwi ndig keit v un d
Pldttchenbreite b.

Im Experiment messenwir mit
Hilfe eines empfindlichen Volt-
meters die Hallspannung an
einem Wismutpldttchen, ein
v e rrinde rl i c he s Magne tfe I d w ird
durc h e ine n El e ktro magne te n
erzeugt. Eine Abbildung des
Experi ments finde st Du auf
Le ifiphys ik unte r Tbi lge b iel
E le klrizil tiß le hre - B ewegt e
Ladungen in Feldern -
Ha llelfe kl Gr und-w iss e n.
Notiere die Messwerte und
slelle sie in einem B - Un -
Diagromm dar. Erklüre den
Zusammenhang des experi-
mentellen Befundes mit der
Herleitung auf dieser Folie.

do"-,| t(o^ ^^ \^^es o.-c( d* (W,"Lu;/-.iL.-l u a{oj-

C6[tu^"0^^ ,,^^ 7^ll"Ln^ Og^i ;uq er< ; ü -- -jq,1-ß,ß
Exoeriment: Hallspannune an Wismutprobe bei 4.0 A

3.6 Halleffekt
Zweck:
Magnetische Flussdichten messen wir in technischen Anwendungen mit
Hilfe von Messsonden, die auf dem sogenannten Halleffekt beruhen.

Prinzip:

e,t:ß = e'E =

,^I* uß.r'c[+ a^, €ALG*.,.. -> -?rQ
d) en uoL{ ,"^.{.0.o[ a o-hLt*{"lroQ tt ^{lrd(*^2,.r.[*^ö * ,^^.{ -)
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Hallspannuns (Herleitune)
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D ie Ge sc hw indi gke it de r
Ele ktrcnen i s t me s ste chni s ch
ni c ht edas s b ar; s tottde s se n
messen wir die Stromstrirkc, die
als Messgröfie die Ladungs-
b ew e gung quantifi ziert.
Folgende Herleitung ersetzt die
Te i I c he n ge s c hw indi gke i t v durc h
die Stromstcirkc I. Dsbei wird als
neue Gröfie die Ladungströger-
dichle n: N/V eingeführt, die
die Anzahl der Ladungen pro
Volumen an§bt. Ihr Wert ist
abhangig vom Material des
ve rw ende te n P kittc he ns.
Arheite die Herleilung durch
und bespreche sie mil deinem
Nach barn. Welche Forderung
ist an die Hallkonstante des
Materials zu stellen, damit
unser Experiment besonderc
gut gelingt? (Wsmut ist ein
sogenannte s Halbmetall, bei
diesen ist die Forderung
besonders gut er/fiUt.)

t7 --

l-

ein-uesetzt in ( 1):

Zusammenhans mit dem Material des Plättchens (Herleituns):

,()
I ---

,,\r.g n.V.e n.b.d'l'e
=tl'h'cl't"e

t
N
V

t

t
V =b'd 'l

t
v= L

t

ktd^ - A(oJ.*a" &[o*^t
** otq^ ^dl *,* 

Ltn^u^

a) Berechne die llallkonstante Trainins
für lAismut aus dem letzten Wert 4, - a , Ii3
unsererMessreihe(imVersuch q) u* - ,.t{ d t -7.d: 2,0 mm) und vergleiche mit _\ /, - ?{, .d f q.lo-b { . 2',to'w
demliteraturwert '\tt- l,B =@
Ru,ni= 6. 10 -7 nf/C. qar

6,2' ,to' ,t13

AS

b) Wir haben in diesem Kapitel o

iweiunterschiedliche Forituln c) Uu = nr.
für die Hallspannung
"h.ergeleila. §rcIt" diäoerden ' ^ Aq'd.,- E"l(
abereinstimmungen dar, die n o .t . (

sich einmnl direit, einmal - t*t'a 
F+o86,.+

idlekt leimVergleich der (SA.""UrL
beiden Formeln zeigen \

t, *o^ g-i[;
"c^ tr"o[[

Mi\ ! --

Selbst-Chmk:. Prinzip Halleffekt. Hallspannung und
magnetische Flussdichte izitjits-. Hallkonstante n die. Anwendungen des
Ilalleffektet 
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Die Hallspannung lässt sich berechnen mit

rrt
wobei die Hallkonstante ^E - i
n : Ladungsträgerdichte (Anzahl Ladungen

( ?, 
-

-il
I I'B

n,e d
vom Material abhängt.

pro Volumen)



Im Gegensatz zu einem Linear-
beschlbuniger wird die Baugröfie
sehr ktmpah, wenn man die Teil- '

chen in Kurvenfliegen lcisst, dies
gelingt mit Hilfe eines Magnet-
feldes. Alle jeweils gleich gepolten
Rö hren de s Line arbe sc hleuni ge rs
(also jede nveite) werden dabei zu
einem halben Hohlzylinder (D)
zusammengefasst.
a) Ein positives Ion wird aus einer
Quelle am Rand des linken D's
freigesetzt. Markiere im ersten
Bild die Polung, mit der das lon
am Spall nach rechts beschleunigt
wird.
b) Im Inneren der D's existiert kein
elektrisches, aber ein magnetisches
Feld Zeichne die Bahn des lons
innerhalb des rechten D's.
c) Gib im zweiten Bild die nötige
Polung anfür den Moment, an
dem das lon den Spalt erreicht.
d) Leite aus einer Kraflbelrach-
tung Formelnfür den Radius des
Halbkreises und die Flugdauer
dafür her.

Zeichne die gesamle Flugbahn
des lons (mil mehreren
Umldufen) ein. Zum Verlassen
e rfol gt typi s c he nv e i s e e in
elektrostatischer "Kick", der dos
Ion aus dem magnetischen Feld
katapultiert.

Im Kapilel 2.3 haben wir
r e I ativ i s ti s c h e Effe kt e
kennengelernt, die bei hohen
E nergie n (Gesc hw indig keite n)
auftreten. Erkiutere die
Probleme, die diesefür das
Zyklotron mit sich bringen.

Die meisten Zyklotrons werden
de shalb nur /ür Ge schw indig-
keiten bis 0,1 c betrieben. Starke
Magnetfelder liegen typisch im
Bereich von wenigen ksla (ca.
2 - 3 T). Schdtze die Baugrötle
eines Zyklolrons ob, wenn man
kleinere Ionen (zB. Sauer-
stoff) bis 0,1 c beschleunigen
möchte.
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3.7 Teilchenbeschleuniger
Das Zvklotron
Aulbau:

eesamte Fluebahn im Zyklotron

Eine Animation gibt's auf Leifphysik
unter Teilgebiet Elektrizitätslehre -
Bewegte Ladungen in Feldern -
Ausblick - Zyklotron.

r'ö"
U>

1

Abb. aus Leifiphysik
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Man denW beim Synchrotron
zunöchst on einen aufgewickelten
Linearbeschleuni ger Im Ge gensatz
zu diesem behalten die Rohr-
abschnitte hier aber ihre feste
Lcinge, stattdessen wird das Timing
fir die Beschleunigungsfelder an
die zunehmende Ge sclrwindigkeit
der Teilchen angepasst
(synchrunisiert), das gleiche gilt
für das Timing und die Stcirke der
Ablenlcmagnete.
1. Strahlrohr (etwa handteller-
grofi): hier bewegen sich die
Tbilchen im Vakuum.
2. Injektor: hier werden die Ionen
erTeugt und in das Ringsystem
eingebracht.
3. Besch leunig ungsstrecken : hier
werden die Tbilchen mit elektri-
schen Felder n beschle unigt.
4. Ablenkmagnele: Die Lorenz-
kraft sorgt für Ablenkung.
5. Magnetische Linsen: bündeln
die Tbilchen, die sich abstotlen.
6. Kollisionszone: Aufprall der
Teilchen auf andere Tbilchen

Synchrotron
Für hohe Energien

als auch .H.g*O.*............... größer werden. Man macht deshalb den

Radius der Flugbah" $+:j: . Wie beim Linearbeschleuniger

verwendet -u, .ße.tJJ,1............., in denen sich die Teilchen bewegen.

Teilchen auf Kurven abzulenken, da sowohl .ftstr**tqOJ. .... .,

Abb. aus Leifiphysik

Besch leunigun gsstletke
(IIohlrau mres o E fl toren\

Strahh'obr (üherall) B : BesrhleutigruEtss trerke
(elektr. [-eld)

Kollisionszone
urii Detektot'en

I +,t

Äbleukrnagnete
und maguetisclre Linseu

iedem (tmlauJi, bis siefast , : ,^6r- ^16{ 
' /'t0 -' u\

'Lichtgeschr{iaig*en-urreichen. : Q,Q 'lo";
a) Wie hann mon eneichen, dass die _rL,

erla u bt deren Untersuch ung.
r . - ^Ln* .L^ t ,.::'):::t.i'**r.[ .-*.1 ,io^ *^^t :h'rr'ler,
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Diese Aufgabe findest Du auf Leifi- Tiainine: Svnchrotron
plrytil unter Suchbegrtff a\ .r- ^ ^.(p rrl wr \)

:-: ;::il ;" J; Hn*-,{ ".*^.(*,do^*i{ '5 t"o*."{ q"^{ [at^!rl
kreisfi)rmigenBahnmitRadius _ t- r-r: I00 mhlekt ir"he Felder 6 r * ,.^r. = q.l,) -) ", -r -f@J - -lmrv
Qeschlelnigen_djgProtonenbei 

L r - f uJ^ - rm

..'7"e "' mendör t) !44-= 

- 
= 4 - ?01dersetben -(3)., ffi aa'"!:"'5- (l )' tl t - f2,6t ,to s 9 \" :::rrrretiuurtfi utcauerat L r- ( -____-___l I

b) Berechnen Sie die Geschwindig- - 3's '76r *i r
S

ilij "iS:"ili3xi;lful"rlä.uo**' E = u.t (" = 3,Q3 . zo-2+ L*, (z,o. rä*i )" 3,,4 ..r a-'o l'0
c) Berechnen sie die Gesamlenergie, ^ 

b ,,, o -^q -t ,I\ G <V

GeVJ gi1 - Srqt - 'a6l = y'09 = /4oS% ( "^..C'"!, u,d'pgt\
te B 

Lq -" 
'A-

fürdieGeschwindigkeitinc). {1 .y = ^p _> ß __ t-ro = s,rrg ,ro-z}[ä . t,62.rr0lf
selbst_check: 

,r @ .e 1" 
_ffi

. Aufbau Zyklotron = 0,05*6I = s6-"f
keiten: 

-
dest Du weitere Aufgaben zu Teilchenbeschleunigern
iffen Zyklotron und Synchrotnon.
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