Oersted entdeckte 1820 wohl 3.1 Elektromagnete

eher zufiillig, dass Strom einen Entdeckung: Der Versuch von Oersted

Einfluss auf Magnete hat.
Wichtigste Anwendungen sind
heute Generatoren, die fast den

gesamten elektrischen Strom
erzeugen, den wir nutzen.

In seinem Versuch lag eine

Leitung auf einem Kompass.
Beschreibe die Beobachtung
beim Einschalten des Strom-

kreises. gl

Eine Animation des
Versuches gibt's auf
Letfiphysik unter Teilgebiet
Elektrizititslehre -
Stromwirkungen -
Versuche - Orsted-Versuch
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12 Bewegungen in magnetischen Feldem 3.1 Elektromagnete

In diesem Experiment Feld eines stromdurchflossenen Leiters (Rechte-Faust-Regel)

untersuchen wir das Feld um
einen Leiter herum in einer Ebene
senkrecht zum Leiter, wir sehen
den Leiter also im Querschnitt.

Beachte:

! Technische Stromrichtung (von
| + zu -) wird dargestellt.

Punkt: Strom fliefit auf uns zu

| Kreuz: Strom fliefit von uns weg

Markiere in den Draufsichten die
Magnetpole der ungefirbten
Kompassnadeln, zeichne jeweils
noch eine weitere Kompassnadel
ins Bild. Erginze jeweils im
Feldlinienbild darunter die
Richtung der Feldlinien.

Die Feldlinien lassen sich mit
der "rechte-Faust-Regel"
bestimmen (siehe Abb.).
Verwendet man stattdessen die
Richtung der Elektronen, so geht's
mit der linken Faust (das findet
man auch in Biichern).

&
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techn. Strom-

@ Abb. aus Leifiphysik
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Schneidet man eine Spule in
Ldngsrichtung durch, so sieht
man an der Schnittfldche jeweils
die Spulendrdhte im Querschnitt.
Dabei fiihren die Drdhte auf der
einen Seite den Strom auf uns zu,
die auf der anderen Seite fiihren
den Strom von uns weg.
Untersuche an den beiden
Zeichnungen: wie verlaufen die
Feldlinien im Bereich zwischen
zwei Drdhten mit gleicher

Stromrichtung, wie verlaufen sie

zwischen zwei Drihten mit

verschiedenen Stromrichtungen.

Aus den beiden Teilbildchen
oben konnen wir das Feld-
linienbild fur die gesamte Spule
zusammensetzen. Vergleiche
dessen Form mit dem Feld
eines Stabmagneten. Welche
Besonderheit ergibt sich im
Inneren der Spule? Vergleiche
auch das magnetische Feld der

Spule mit dem elektrischen Feld

zweier Punktladungen (siehe
untere Abb.).

Eine hdufig benotigte
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Training: Magnetpole einer Spule finden

Fahigkeit in diesem Gebiet
ist das Auffinden der
Magnetpole einer Spule (wie
auf der vorigen Folie).

Tipp: l

Am schnellsten geht es,
wenn man mit dem Daumen
der rechten Hand die
Spulenwicklungen von + |
nach - nachfihrt und dabei |
beobachtet, in welche
Richtung die anderen Finger
im Inneren der Spule zeigen.
Auf der Seite, an der die
Feldlinien herauskommen, ‘
ist der Nordpol der Spule. [

Ermittle jeweils die Pole der
Spule und zeichne die
Feldlinienbilder.

Selbst-Check:

nwendung: Feld einer stromdurchflossenen Spule
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Abbn. aus Leifiphysik

Versuch von Oersted

* Feld eines geraden
Leiters (rechte Faust)

* Feld einer Spule

* Pole einer Spule finden

Ubungsmaoglichkeiten:

Ein Quiz und viele weitere Aufgaben zum Thema findest Du auf Leifiphysik unter:
Teilgebiet Elektrizitiitslehre - Stromwirkungen - Magnetische Wirkung des
elektrischen Stroms Aufgaben.
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Elektromotoren sind wesent- 3.2 Kraft auf stromdurchflossenen Leiter
liche Bausteinen moderner Leiterschaukelversuch (Mittelstufe)

: N Wirkung Vermittlung:
Technik, als Antrieb im Kraft | Magnetfeld
Kiichenmixer ebenso wie fiir elfinger| |\ (von N nachS)
die neue Autogeneration. . | Zeigefinger

Die Richtung der Kraft lisst
sich mit der UVW-Regel
bestimmen, trage in das
linke Bildchen die Kraft auf
die Leiterschaukel ein.

[ ) ‘g Ursache: Strom
P (von + nach -)
| “\_ ) Daumen

Experiment zur Messung der Kraft (L.orentzkraft)

Wir gehen jetzt einen Schritt
weiter wie in der Mittelstufe
und messen den Betrag der
Kraft, dabei nutzen wir com- «——
putergestiitzte Messtechnik.

Ermittle mit Hilfe der UVW- ¥
Regel die Richtung der Kraft \:
auf den unteren Metallstab im
gezeichneten Versuch und . . =
stelle Deine Uberlegung mit g %‘ﬁw %o Sbomslale

einem Vektor-Dreibein (wie . ¢ oloskes das T0d  dordo grile

oben) dar.

Sage voraus, welche Grofienin  + (¢ (o e do dole | lede Qe s A
welcher Weise die Stirke der

Kraft beeinflussen konnten.

Interface

A |
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Im Experiment verwenden wir ein ~ Yariation der Stromstiirke

homogenes Magnetfeld, das InA | 00 ]| 20| 40 [ 60 | 80 [ 10
durch eine Spulenanordnung . ’ ‘ ’ ’
erzeugt wird. Es bleibt wihrend Fin mN & 3 A 2y 22 U
der ersten beiden Messreihen
konstant. Zundchst verwenden wir
einen 4 cm breiten Metallbiigel
und variieren die Stromstdrke. 4 *
Notiere die Messwerte und - 7
zeichne ein I-F-Diagramm. Gib ,
den Zusammenhang zwischen ___..J'" =B lpde polldo~ [
den Messgrofien an und L
begriinde. s ol i ™~

|

Im zweiten Versuch variieren wir :
die Leiterldnge (wir setzen Variation der Stromstiirke H ol o A
unterschiedlich breite Metall- _
biigel ein). Die Stromstdrke £in cm F in mN e X
betrdgt jeweils 8,0 A. |
Notiere wieder die Messwerte U 32 2 4 _
und zeichne ein I-F-Diagramm. 7 AC A -
Gib wieder den Zusammenhang s ( :
zwischen den Messgrdfien an 2
und begriinde. ' ]
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Das Zusammenfassen von Pro-
portionalitdten ist ein wichtiges,
aber selten verwendetes
Instrument zur Ableitung
physikalischer Formeln. Uberlege
Dir mit Beispielen, weshalb die
Kombination der zwei Grifien
auch wieder zu einer
Proportionalitdt fiihrt.
Proportionalitdt beinhaltet immer
konstante Quotienten. Diese haben
in der Physik meist eine konkrete
Bedeutung. Der hier auftretende
Quotient ist ein Map fir die Stdirke
des magnetischen Feldes.
Berechne mit Hilfe der Formel
und dem letzten Messwert der
ersten Messreihe die magne-
tische Flussdichte des von uns
verwendeten Feldes. Achte auf
korrekte Umwandlung der Ein-
heiten. Nun reduziert man das
Magnetfeld so weit, dass sich bei
gleicher Stromstdrke und Leiter-
lange nur eine halb so groffe Kraft
ergibt. Wie stark wurde das
Magnetfeld gedindert?

Im letzten Experiment verwenden !'Gekropfte" Leiterschleife

Zusammenfassung der Ergebnisse
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' B heifit magnetische Flussdichte, diese ist ein Maf fiir die Stirke

des Magnetfeldes. lhre Einheit ist:

[B]=1%=1T

—
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wir einen mehrfach gebogenen
Metallbiigel. Seine Unterkante ist
4 cm breit, seine Seitenkanten

3 ecm hoch. Die zufiihrenden
Drahte sind nochum 1 cm
abgewinkelt.

a) Markiere die elektrische
Polung an den Anschliissen so,
dass der Biigel nach unten
gezogen wird.

b) Berechne die Krifte, die in den
Drahtstiicken bei 5,0 A und

150 mT wirken und stelle sie mit
Krafipfeilen in der Zeichnung
dar.

c¢) Erliutere die Auswirkung der
seitlichen Leiterstiicke.

d) Berechne die Kraft, mit der der
Biigel nach unten gezogen wird,

Selbst-Check
UVW-Regel
* Versuchsaufbau zur
Messung der Kraft
* Ergebnisse des Versuches
* magnetische Flussdichte
« "gekropfte" Leiterschleife
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Ubungsmogluchkelten

Zahlreiche Aufgaben zum Thema findest Du auf Leifiphysik unter: Teilgebiet
Elektrizititslehre - Strome und magnetische Felder - Bestimmung der
magnetischen Kraft Aufgaben. Gut zur Stunde passen ''Beschleunigung eines

Leiters" und "Kraft auf einen Leiter'.
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Spulen sind Grundbestand- 3.3 Feld einer langgestreckten Spule
teile von Motoren, Generato- mdogliche Einflussfaktoren:

ren und Transformatoren. . Srowuddslo — (7 [ 1 { [ {. r ( ( ( '.

Anhand einer Spulenanord-
nung haben wir die magneti-  * l«}ulqlw.‘c&lqh{
sche Flussdichte B eingefiihrt

(Kap. 3.2). Sage vorher,von  ° Doscliinerser don gfu(Q st | @ }

welchen Faktoren die Stirke -
des Magnetfeldes (Fluss-
dichte B) abhdngen konnte.

Teslameter

Hauptexperiment: Variation der Stromstiirke

Im Versuch verwenden wirzur [T in A|B in mT o
Messung der Flussdichte eine - — BT
Hallsonde, deren Funktions- 0.0 A
weise wir erst zu einem
spdteren Zeitpunkt verstehen 1.0 i
lernen. Im ersten Versuch — I
verwenden wir nur eine Spule 2.0 -
und variieren die Stromstdrke. ' EEE———
Notiere wiihrend des 3.0 A8 <+
Versuches die Messwerte fiir — ;
die Flussdichte und stelle sie 4,0 2.4 LA
anschlieffend in einem1- B - —] p A
Diagramm dar. Erliutere den | 5,0 3.0 +
Zusammenhang zwischen den i
beiden Grifen. 6,0 3.6
7,0 a2 P
; - ’ -~ 3
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Im zweiten Versuch verwenden wir Variation des Spulendurchmessers

verschiedenen Spulen, die jeweils e g

gleiche Windungszahl und Lénge d in mm B in mT

haben, sich aber im Durchmesser d — —

unterscheiden. Die Stromstdrke ist 26 " ;

immer 1,0 A. ' \ BERY TR
Notiere die Messwerte und 33 o
interpretiere das Ergebnis. Zl ':chh L2y

Im dritten Versuch verwenden wir Variation der Windungszahl

bei gleicher Stromstdrke zwei : " T

Spulen mit gleicher Linge, die aber Elr_ld}lngSZEE — _150 _EO_O —
unterschiedliche Windungszahlen Flussdichte B in mT B~ N
haben. )

Im vierten Versuch verwenden wir

eine flexible Spule, die sich Variation der Lange der Spule

zusammenschieben und dehnen . 60 30

ldisst, so dass wir thre Ldnge g .
variieren konnen. Flussdichte Bin mT | 5 ¢ A

Notiere wieder die Messwerte und __ - 9,3 (.O 4
formuliere die Ergebnisse.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Unterschiedliche Proportiona-
litditen zur selben Grofie lassen sich - L

zu einer Proportionalitdt ==
zusammenfassen. Das haben wir -
bereits bei mehreren Experimenten
gemacht.
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Proportionalitdten lassen sich mit
Hilfe von Konstanten auch als
Gleichungen darstellen. In
unserem Fall heif3t diese
magnetische Feldkonstante (die 0
steht fiir 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.

Wir sind es gewohnt, dass
physikalische Konstanten als
"krumme" Dezimalbriiche in
Erscheinung treten. Die merk-
wiirdig mathematische Form der
Feldkonstanten liegt daran, dass
sie sich aus der Definition anderer
Groflen exakt ergibt.

Berechne mit Hilfe der Formel
und dem letzten Messwert der
ersten Messreihe die magneti-
sche Feldkonstante in Luft. Achte
auf korrekte Umwandlung der
FEinheiten.

Die hergeleitete Formel gilt
nur im Inneren einer lang-
gestreckten Spule. Zum Rand
hin nimmt die Flussdichte
dagegen ab. Hier ermittelst
Du an einem Beispiel, wie
grof3 die Flussdichte am Rand
einer Spule ist.

Zwei Spulen mit je 300 Wdg
und 10 cm Linge werden
direkt aneinandergestellt, die
Stromstirke betrdgt jeweils

1 A. Man kann diese Kombi-
nation so betrachten, als wire
es eine gesamte Spule.

a) Berechne die Flussdichte
in der Mitte (Pfeil).

b) Zur berechneten Fluss-
dichte tragen beide Spulen
bei. Bestimme die Fluss-
dichte am Rand einer Spule
und vergleiche.

Selbst-Check:
* Aufbau des Experiments
experimentelle Ergebnisse

magnetische Feldkonstante
B am Rand einer Spule

Ableitung einer Formel

Die magnetische Flussdichte B einer langgestreckten Spule
(Lange > 10-facher Durchmesser) lésst sich berechnen durch die

Formel

mit | = Stromstérke, N = Windungszahl, I = Lénge der Spule
o = 4“-10_7%
die Verstiarkung des Magnetfeldes durch Eisenkerne wird durch
einen zusétzlichen Faktor p, (relative Permeabilitit) berechnet.

) heifit magnetische Feldkonstante im Vakuum,

Anwendung der Formel

8 =

~
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Anwendung: Feld am Rand einer Spule

Ubungsmaoglichkeiten:

A,24 4078

%

At

Ableitung einer Formel fiir B Aufgaben zum Thema findest Du auf Leifiphysik unter: Teilgebiet Elektrizitiits-
lehre - Stréme und magnetische Feld - Magnetfeld von langen Zylinder-

spulen Aufgaben. Eine gute Basisaufgabe ist "'Spulenstrom fiir ein Magnet-
feld''. Mit dem Quiz iibst Du vor allem semiquantitative Aufgaben (je-desto).

12 Bewegungen in magnetischen Felder 3.3 Feld einer Spule
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Im Kapitel 3.2 haben wir die 3.4 Ablenkung im Magnetfeld - Lorentzkraft
Krdfte auf Strome im Magnet- .

feld untersucht, auch frei i
fliegende Elektronen stellen {Faensuablioht) / \
einen Strom dar. Der Strahl
wird so wie bei den Elektronen- sieletisches Felt: 7 S \--\
rohren in Kap. 2 erzeugt, ein (beschleunigt T ' T \
Helmholtz-Spulenpaar Elektronen) / | 5 \
auflerhalb der Kugel sorgt fiir VN \.
ein Magnetfeld im Bescil. 4 \x I : \
Experimentierraum. Zeichne : i ) '|
den Strahlverlauf, den Du beo- L LT éﬁ_ ¥ /]
bachtet hast. Warum zeigt diese | : oy [
Flugbahn die Existenz einer ~ T \ 79C A~ LR /
Kraft an? Zeichne diese Kraft _ \ 1/ A-;_ N /
an mehreren Punkten der Heiz- cizwendel . L o
Bahn ein. Welchen Einfluss Spannung  (etzt Elektronen frei)
hat die Verdnderung des
Magnetfeldes auf die
Flugbahn? [~ RO —
ment verarbenen iy spater | D okt soslt cbeds seudsecld e T doal
i : . T 0 0 —
14 CI;/\ d,((iﬂ.) S"(M aﬁuc(« %‘_Ob_ L S F_L,‘_«JC-G : L
Messung: i _ . L .
o Je 3»3\%0 dat Mq&ke(&;c(-q T(-—%obou( (dosto ol las dlig
Beschl.spannung U = AE&A«Qma (dedo {laney dos '&QLW,M{W‘,A
Flussdichte B = o Je gobe di Bocllewayun apasmaumy | dalo ncliromelias
-4 , X .
Bahndurchmesser d = s ue‘"{‘““é (daolq &"Wg“ o Balurta ths\
12 Bewegung in magnetischen Feldern 3.4 Lorentzkraft 1
Die hier gefundene Kraft ist UVW-Regel fiir freie Ladungen A
identisch mit der Kraft auf den ;

stromfiihrenden Leiter in Kap. | Bei der Anwendung der UVW-Regel auf freie
3.2, allerdings bewegen sich Elektronen im Magnetfeld musst Du

die Elektronen von - nach +, * entweder den Daumen der rechten Hand entgegen-
also genau entgegengesetzt zur

technischen Stromrichtung. gesetzt zur Richtung der Elektronenbewegung halten
Probiere die neue Regel fiir * oder den Daumen der linken Hand in Richtung der F w0
den gezeichneten Ausschnitt Elektronenbewegung halten 1% @——>
aus unserem Experiment aus. e
Lorentzkraft \
FeBIL 0 wnd T=2. e (9 Ston " "

Fiir die Kraft auf einen Leiter daol
haben wir in 3.2 die Formel S
F=B-1I-1gefunden. Leite FsBR:
daraus eine Formel fiir ein

einzelnes Elektron ab (Tipp:

modelliere den Strom I als v ;

Bewegung von N Elektronen ew e CB o -
auf der Leiterldnge l).

Z

-Q'I: [\],z.e{f - -!jz.‘:-"} _.MJ,,__

.
‘1\'\

F=B eV

Bewegt sich eine Ladung mit einer Geschwindigkeit v senkrecht zu
den Feldlinien eines magnetischen Feldes B, so erfihrt sie die Kraft
F = .08

L

Sie steht senkrecht zur Feldrichtung und zur Bewegungsrichtung und
lasst sich mit der UVW-Regel bestimmen.

12 Bewegung in magnetischen Feldern 3.4 Lorentzkraft
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Knifflig wird es, wenn man
die Elektronen schrdg zum
Magnetfeld einschiefit. Fiir
die Analyse muss man dann

Schriger Einschuss

Entscheidend fiir die Lorentz-
kraft ist die Komponente der
Geschwindigkeit, die senkrecht

den Geschwindigkeitspfeil in
zwei Komponenten zerlegen
(das funktioniert genauso wie

zur Feldrichtung steht.

eine Krdftezerlegung). Bei schrigem Einschuss sorgt die senkrechte Geschwindigkeits-
Welche Bahnkurve ergab K fiir ei Ureor Qe Qi < :
sich im Experiment bei omponente fiir eine ...... 0200 ey die paralle}e -
. . o . : 1ot 1varde L Qtasa Q Dy [
schrigem Einschuss? Geschwindigkeitskomponente fiir eine ../85 &1 i vndy L))
: s

Hier gibt's vier (acht) Aufgaben
zur Anwendung der UVW-Regel
auf freie Ladungen im Magnet-
feld. Die Ladungen sollen sich

untereinander nicht beein-flussen,

stelle Dir vor, sie fliegen zu
verschiedenen Zeiten durch das
Magnetfeld.

Zeichne sinnvolle Bahnkurven
(den Bahnradius kinnen wir
nicht berechnen) fiir die
Teilchen. (Beachte: Fiir positive

Ladungen braucht man die UVW-

Regel nicht "umdrehen”, da sie
sich ja von + nach - bewegen,
genauso wie die technische
Stromrichtung zeigt.)

Jetzt werten wir noch unser
Experiment vom Anfang quanti-
tativ aus. Mit den Messwerten
auf der ersten Folie gelingt es
uns, die Masse eines Elektrons
experimentell zu bestimmen. Die
Lorentzkraft ist gerade die fiir
die Kreisbahn erforderliche
Zentripetalkraft. Leite aus
dieser Kriftegleichheit
zundchst eine Formel fiir die
spezifische Ladung e/m des
Elektrons her. Nachdem wir die
Herleitung besprochen haben
(die ist ndmlich knifflig),
kannst Du damit die Masse des
Elektrons aus den
Versuchsdaten berechnen.
(Literaturwert.

m, = 9,1 10 kg)

Selbst-Check:

s Lk

= i’
Zusammen ergibt sich eine ... 2SR N

Training (UVW-Regel):

a)

b)

C) @ ¢ o ¢ » © o 4@ d)

-]

(-]

I,?.-"{ -]

\ e
e @
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Experiment: Bestimmung der Masse eines Elektrons
.=t
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o Fadenstrahlrohr Ubungsmoglichkeiten:

* freie Ladungen im Auf Leifiphysik findest Du unter Teilgebiet Elektrizititslehre - Bewegte
Magnetfeld Ladungen in Feldern - Fadenstrahlrohr Aufgaben ein Quiz sowie eine

* UVW-Regel modifiziert Versuchsauswertung, mit der Du unser Vorgehen nochmal iiben kannst.

e Lorentzkraft Unter - Geladene Teilchen im magnetischen Querfeld Aufgaben gibt's noch

« Masse des Elektrons ein Quiz zum Trainieren der UV W-Regel. Bei den Versuchen zu diesem Kapitel
e R findest Du unter Fadenstrahlrohr eine Simulation zum Experiment.

12 Bewegung in magnetischen Feldern 3.4 Lorentzkraft



Im Kapitel 3.4 haben wir aus 3.5 Massenspektrometer
der Kreisbahn der Elektronen
im Magnetfeld deren Masse
bestimmt. Das ldsst sich auch
auf andere geladene Teilchen
(insbesondere Ionen) iiber-

tragen und fiihrt zu Gerdten, die Geschwindigkeitsfilter (Wien-Filter)

d’e. Massean;tupm ung von Die Filterung von geladenen Teilchen nach Geschwindigkeit erfolgt durch

Teilchen ermoglichen. Bei der "oekr Felder". Die Teilchen durchlaufen ei Bereich. in d :

Erzeugung von lonenstrahlen ekreuzte Felder”. Die Teilchen durchlaufen einen Bereich, in dem ein
elektrisches und ein magnetisches Feld vorhanden sind. Diese verlaufen

haben die Teilchen nicht alle die senkrecht zueinander und zur Flugbahn. Blenden sorgen dafiir, dass

gleiche Geschwindigkeit. Wir : : = o
‘miissen den Strahl deshalb so Teilchen die Anordnung nur ldngs der Achse durchqueren konnen.

Massenspektrometer sind Messgerite zur Bestimmung

der Masse von Teilchen. Unser Fadenstrahlrohr war _ofs
bereits so ein Gerit. Fiir die Massenbestimmung von <7 7, .
Ionen enthalten die Gerite noch weitere Teile. :

filtern, dass er nur noch Ionen ?) §) F =-F

mit einer Geschwindigkeit R EE 4] t el

enthalt. F i \J”!s = ? -E l :ﬂ l ] 3
a) Zeichne an dem geladenen Tl pla e B

Teilchen jeweils einen Pfeil fiir bl . E

die Krifte, die aufgrund des ﬂ "F{ N VU 2= }

elektrischen und des magneti- e

schen Feldes wirken. Unter

welcher Bedingung fliegt das ¢, 3e’ ochwellosen Tokelionm ol s ] gobar '
Teilchen auf gerader Bahn? T felhose wbida Yoo bladdt gofo o

b) Leite aus dieser Bedingung tolducle halt bl 4 Grely = A%Lwe\ wach ebew

eine Formel zur Berechnung Lostnowsee Telldae weids i i 9, . '
der Geschwindigkeit her. 4 creEe R SnaMetlead nael cuade, ol yﬁm“)
¢) Erliutere die Bahnkurven Do Momne wnmd Yade.- loe £ i Lo Poll

bei anderen Geschwindig- . I L I
keiten? d) N 0«*0-#»% t - Tl &'w»[uu{ dew Hllo o :d.soy‘w-er %} ORI Y

d) Beschreibe den Einfluss von . - 04 . S YR
E und B auf die Geschwindigk. & ?‘*9“"" T -Fold w oo %“Q-“*’WJ*“L“4=

12 Bewegungen in magnetischen Feldern 3.5 Massenspektrometer

Die Ionen, die jetzt die gleiche Massenspektrometer gesamt

Geschwindigkeit besitzen, =~ WA athu
schicken wir in ein homogenes . > X
Magnetfeld, wo sie sich durch Y

die Lorentzkraft auf einer o8
(Halb-)Kreisbahn bewegen. ‘\\
Den Auftreffpunkt bestimmen \
wir mit Fotopapier oder d \
Halbleiter-Detektoren. Die |

Abbildung zeigt eine einfache n [+ + + + + + + | )
Bauform des gesamten Gerdtes ' /

(nach Bainbridge).
Zeichne gestrichelt die : /

Bahnkurve fiir ein Teilchen, i .
das eine grofiere Masse hat als T b4 i
das bereits dargestellte und
ergdnze den Text.

Eine Animation findest Du auf i
Leifiphysik unter Teilgebiet
Elektrizititslehre - Bewegte

Ladungen in Feldern -

Versuche - Bainbridge

o Teilchen mit groBerer Masse treffen WQAL’\’&‘" 3o auf,
Eine Animation zum

Geschwindigkeitsfilter alleine ) o o '

findest Du unter Versuche - Teilchen mit kleinerer Masse ..... 25150 CZErzetelh SO
WIENscher Geschwindig- (sofern sie gleiche Ladung besitzen).

keitsfilter.

M
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Auf den nachsten beiden Folien
findest Du eine umfangreiche
Trainingsaufgabe zum
Massenspektrometer nach
Bainbridge.

Einfach geladene lonen unter-
schiedlicher Geschwindigkeit
treten senkrecht zu den Feld-
linien in ein homogenes
Magnetfeld der Flussdichte
100 mT ein. Ein Geschwindig-
keitsfilter im linken Teil sorgt
dafiir, dass nur Ionen der Ge-
schwindigkeit v = 2,0 -10° m/s in
den rechten Bereich gelangen.
a) Gib die Polung der Ionen an.
b) Vervollstindige den
Geschwindigkeitsfilter im linken
Bereich und erliutere, weshalb
nur lonen mit einer bestimmten
Geschwindigkeit
hindurchgelangen.

¢) Berechne ausgehend von
einem Krifteansatz die
elektrische Feldstdirke im Filter.

d) Begriinde die Bahnform im
rechten Teil der Anordnung.
e) Der Bahndurchmesser im
rechten Teil betrigt 50 cm.
Berechne die Masse eines Ions
und identifiziere das Element.
J) Nun verdoppelt man in der
gesamten Anordnung die
magnetische Flussdichte (die
elektrische Feldstirke bleibt
unverdndert). Diskutiere in
Stichpunkten den Einfluss
dieser Mafinahme auf die
Bahnkurve und zeichne
hierfiir eine Flugbahn nach
dem Durchfliegen der Blende
in das Bild auf der vorigen
Folie.

¢

G‘WS('Y\ S =

Selbst-Check:
Geschwindigkeitsfilter
Flugbahn

Bestimmung der Masse
Einfluss der
Versuchsparameter

> Q_Q,)o m-l» QMLL\ CL&J: YON-'A'(l{-JO\C‘{

Training: Massenspektrometer
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lewo o d L ¥ [ 5.2

“ "
o,

>

—_— . lr\
T Laaaan,

[

-",l:‘

(%%Q(‘-‘-Ow Y :-" .u"-- v ( a
—) wwr Q)!.\ &Mo_r ((&p,c(,“]w f’: Wt Ap "i( ols ;/\{“’

Cy o= T
GvB = q-E ’fci 2
(v=% 172)
E-v8&= 20 /09_2_1 02T - zlo./o“_V :QOLU
(2%
[2T=%. % =8 |

12 Bewegungen in magnetischen Feldem 3.5 Massenspektrometer

Training (Fortsetzung)
dy Foeblsa@b vt senloacl( anf) Gueliondglad
- ?DQL\V\ LM)MA&A&((L\( LA‘{ (49—«/,-‘0&.( RN T[R%Mc,c‘-luqa
():b\d.l) e
L(O—wslﬁu«'l

40\~v~§‘ Lw,,la.«b ({_\q€( QML‘QQLI z._\rT(uB\HQ(Ju«a-> M@Q&t«

ey TL = +Z. .
qotr = wZ gl
(<) .EL__. = & A= A AT g
6. A0 "AS - O/f * 0,8y _26 -
[ zo_xosw - 2'0'/0 2 LB :/’-ZLL
3 ' 2z !
[AS T Wsest 1S kTR ST L ] keafmloq
D o " kY

v%cﬁop\uﬁ = v wad &&Q.quul» CFR ey "y = E‘)
w = Lb@wl
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I"Jbungsmiiglichkeiten:

Auf Leifiphysik findest Du unter Teilgebiet Elektrizitiitslehre - Bewegte
Ladungen in Feldern - WIENscher Geschwindigkeitsfilter Aufgaben zwei
Aufgaben zum Filter und eine (interaktive) zum Massenspektrometer insgesamt.
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In den letzten Kapiteln haben wir

3.6 Halleffekt

die magnetische Flussdichte Zweck:

mehrfach mit Teslametern
gemessen. Diese arbeiten mit
sogenannten Hallsonden.

In den Bildchen ist deren
Funktionsprinzip dargestelit.
Ladungen bewegen sich (Strom!)
durch ein Metallpldttchen, das
senkrecht von einem Magnetfeld
durchsetzt wird.

a) Stelle im ersten Bild die
auftretende Kraft mit einem Pfeil
dar und zeichne die Bahnkurve
der Ladung.

b) Konnte die Ladung im zweiten
Bild den Anschlusspunkt der
Leitung erreichen?

c) Erliutere die Auswirkung der

Uberlegungen in a) und b) auf die I

Ladungssituation an der Ober-
und Unterkante des Plittchens.
Stelle dies im dritten Bild farbig
dar.

d) Benenne die zusitzliche Kraft,
die jetzt auf Ladungen wirkt.
Zeichne im dritten Bild beide
Krifte so ein, dass sich die
Ladung waagrecht bewegt.

Stelle das gezeichnete Krifte-
gleichgewicht an Hand einer
Gleichung dar und leite damit
eine Formel fiir die Hall-
spannung her in Abhdngigkeit
von Flussdichte B,
Teilchengeschwindigkeit v und
Plittchenbreite b.

Im Experiment messen wir mit
Hilfe eines empfindlichen Volt-
meters die Hallspannung an
einem Wismutpldttchen, ein
verdnderliches Magnetfeld wird

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

Prinzip:

) Y«dmgaﬂeuu\ma: oboers QJ\ZM Cllbonenw — + (%%
N PN U.@mcﬁxﬁaw Ehlclbomen —> DY
d) e wald ZMo:lLQAé(\ Gt eﬂaé{voo{q-(ujc(_( quf‘( Td
CA\ALU‘.LLMA + L«Mo{ —3
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F,o= 1y " léq,({ngaxol.aﬂ-‘mo(v‘

€'0?$=e-E= Q-%i I;e l.@_
u =0t & W

ot o Tafolon Godicsinen 2y = da_

durch einen Elektromagneten
erzeugt. Eine Abbildung des

Experiments findest Du auf
Leifiphysik unter Teilgebiet

Elektrizititslehre - Bewegte
Ladungen in Feldern -

Halleffekt Grund-wissen.
Notiere die Messwerte und

stelle sie in einem B - Uy -
Diagramm dar. Erklire den

Zusammenhang des experi-
mentellen Befundes mit der

Herleitung auf dieser Folie.

*Z 8
Experiment: Hallspannung an Wismutprobe bei 4,0 A
BinmT |UyinpV Uy v/
A
0 0
10 A0 I
) - -
20 Y
30 3¢ i K
o A
40 ¢ HEP
» ] e B
50 oY ol Ap 20 do i) g0
60 14
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Die Geschwindigkeit der
Elektronen ist messtechnisch
nicht erfassbar, stattdessen
messen wir die Stromstdrke, die
als Messgrofle die Ladungs-
bewegung quantifiziert.
Folgende Herleitung ersetzt die
Teilchengeschwindigkeit v durch
die Stromstdrke 1. Dabei wird als
neue Grofe die Ladungstrdger-
dichte n = N/V eingefiihrt, die
die Anzahl der Ladungen pro
Volumen angibt. IThr Wert ist
abhcingig vom Material des
verwendeten Pldttchens.
Arbeite die Herleitung durch
und bespreche sie mit deinem
Nachbarn. Welche Forderung
ist an die Hallkonstante des
Materials zu stellen, damit
unser Experiment besonders
gut gelingt? (Wismut ist ein
sogenanntes Halbmetall, bei
diesen ist die Forderung
besonders gut erfiillt.)

&P 0| |
Ky nollile Luaglichat '-'ﬁ«-“‘-'[
:‘:. A

>
| ":i"_ﬁi- qu

v )
’.-.’{' - t:‘-\‘ -

Al
i

L1 Wbl ot (G

braa . Ol
UQ»:\ . Al(u&\;\h-) Q&L@*‘MM‘{'
a) Berechne die Hallkonstante

Sfiir Wismut aus dem letzten Wert

unserer Messreihe (im Versuch
d = 2,0 mm) und vergleiche mit
dem Literaturwert

Rl{,Bi= 6- 10-7”l3/c

b) Wir haben in diesem Kapitel
zwei unterschiedliche Formeln
fiir die Hallspannung
hergeleitet. Stelle die beiden
Ubereinstimmungen dar, die
sich einmal direkt, einmal
indirekt beim Vergleich der
beiden Formeln zeigen.

¢) In der Technik und in der
Medizin nutzt man den Hall-
effekt nicht nur, um magneti-
sche Flussdichten zu messen,
sondern auch fiir die Messung
der Fliefigeschwindigkeit von
Fliissigkeiten. Erldutere das
Vorgehen dabei.

Ibst-Check:

Prinzip Halleffekt
Hallspannung und
magnetische Flussdichte
Hallkonstante
Anwendungen des
Halleffektes

Se

o

Zusammenhang mit dem Material des Plittchens (Herleitung):

) N-e_nV-e_nbdle .
JZQ—': = = =n-bd-ve
i [ ! t
N [
n=— V=bd- u==
V t
N
e —
n-b-d-e
eingesetzt in (1): Ug,= : ‘B-b
= ‘ n-b-d-e
Die Hallspannung ldsst sich berechnen mit [/ g= L Q
| ne d
wobei die Hallkonstante X 5= H— vom Material abhéngt.
e
n = Ladungstrigerdichte (Anzahl Ladungen pro Volumen)

12 Bewegung in magnetischen Feldern 3.6 Halleffekt

Ubungsméglichkeiten:

Auf Leifiphysik findest Du Aufgaben zum Thema unter Teilgebiet Elektrizitéits-
lehre - Bewegte Ladungen in Feldern - Halleffekt Aufgaben. Gut passen die
Aufgaben zur "medizinischen Anwendung' und zum "Goldplittchen".
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Im Gegensatz zu einem Linear-

3.7 Teilchenbeschleuniger

beschleuniger wird die Baugrifie Das Zyklotron

sehr kompakt, wenn man die Teil-
chen in Kurven fliegen ldsst, dies
gelingt mit Hilfe eines Magnet-
feldes. Alle jeweils gleich gepolten
Rohren des Linearbeschleunigers
(also jede zweite) 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 Ion
am Spalt nach rechts beschleunigt
wird.

b) Im Inneren der D's existiert kein

elektrisches, aber ein magnetisches Bahnradins:

Feld. Zeichne die Bahn des Ions
innerhalb des rechten D's.

¢) Gib im zweiten Bild die nétige
Polung an fiir den Moment, an
dem das Ion den Spalt erreicht.
d) Leite aus einer Kraftbetrach-
tung Formeln fiir den Radius des
Halbkreises und die Flugdauer
dafiir her.

Aufbau:

T [ t‘”"”"‘ﬂ.i 0, aa, @ 1
5 Lioel.eque ) O
+ -
T, = _F' Y Q12 'Z_J_"
- = ’1 - 3 =
Flugdauer: T = 3
—— > T —_— = —
t V %3
r~ Ao { Ly | | A
?"‘_ W, Tyt [« OF :.'{(_ s | QL= Leolp X f
“J N
Tl i R A0 ..__'- 20
r |
X @ QC -~ Vi { X '-‘)?E'}In-i-‘
= i ol =i T =N
/ Aaa DA e O L Band 32 O L O
e M2 ST TS
o | f A _ A
Luyldle\Wgu VeGupanz s 15 F T 57
| 0\ A ,l.- ot B 1 T 2 {
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Zeichne die gesamte Flugbahn
des Ions (mit mehreren
Umliufen) ein. Zum Verlassen
erfolgt typischerweise ein
elektrostatischer "Kick”, der das
lon aus dem magnetischen Feld
katapultiert.

Im Kapitel 2.3 haben wir
relativistische Effekte
kennengelernt, die bei hohen
Energien (Geschwindigkeiten)
auftreten. Erliutere die
Probleme, die diese fiir das
Zyklotron mit sich bringen.

Die meisten Zyklotrons werden
deshalb nur fiir Geschwindig-
keiten bis 0,1 ¢ betrieben. Starke
Magnetfelder liegen typisch im
Bereich von wenigen Tesla (ca.
2 - 3 T). Schiitze die Baugrifie
eines Zyklotrons ab, wenn man
kleinere Ionen (z.B. Sauer-
stoff) bis 0,1 c beschleunigen
mochte.

gesamte Flugbahn im Zyklotron

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

Probleme bei hohen Energien
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Abb. aus Leifiphysik




Man denkt beim Synchrotron Synchrotron

zundchst an einen aufgewickelten  Fijr hohe Energien wird es zunehmend ..{?.C.(.‘.‘.‘;‘:‘.E.".'.’.'.f‘.".‘.‘.j..............., die
Linearbeschleuniger. Im Gegensatz o oL L .‘

zu diesem behalten die Rohr- Teilchen auf Kurven abzulenken, da sowohl ... J"“’"‘"s"'\ .........
abschnitte hier aber ihre feste

Lénge, stattdessen wird das Timing  als auch MasnQ............. of den. M ht deshalb d

Siir die Beschleunigungsfelder an ! :gr er werden. Yial macht ceshalb den

die zunehmende Geschwindigkeit  Radius der Flugbahn %‘ o S . Wie beim Linearbeschleuniger

der Teilchen angepasst

(synchronisiert), das gleiche gilt  yerwendet man Zobyen ... , in denen sich die Teilchen bewegen.
fiir das Timing und die Stdrke der -

Ablenkmagnete. ‘_“_ = ~ Abb. aus Leifiphysik
1. Strahlrohr (etwa handteller- Beschleunigungsstrecke _ 5 Hw‘“\__,‘-

grof}): hier bewegen sich die (Hohlraumresonatoren® ‘:; = s _
Teilchen im Vakuum. Y W\

2. Injektor: hier werden die Ionen y b Y
erzeugt und in das Ringsystem Strahlrohr (iiberall) 7 U\
eingebracht. | '
3. Beschleunigungsstrecken: hier A A
werden die Teilchen mit elektri- Kollisionszone 1', E=—=1 %—)
schen Feldern beschleunigt. mit Detektoren % 0
4. Ablenkmagnete: Die Lorenz- : \ f }
kraft sorgt fiir Ablenkung. Ablenkinagnete e

5. Magnetische Linsen: biindeln und magnetische Linsen \, Vi |
die Teilchen, die sich abstofien. ~n: 4
6. Kollisionszone: Aufprall der oo = .%

Teilchen auf andere Teilchen | . _— 3
erlaubt deren Untersuchllmg. ! . o \ __:L: = ,..,//Im ——
£ _ﬁ,‘.‘l\_g, (LQ(._ W }r_)({u_‘_,\’ A2 Ut Aot Oloan AA«\.”:L & o= r .
Sl v i ‘ ol » Ablent Tedchen ans dem
eala ediskealopa Can @3 ‘_‘{'il‘f' R unt diacl 20 .M A Qlann, T £ — Limearh E’j'.hlr:UIl.l.:’lL'Z
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QO
Diese Aufgabe findest Du auf Leifi- Training: Synchrotron
physik unter Suchbegriff - o v
Synchrotron. T =F > B = wmE > 9B
In einem Synchrotron bewegen sich . -
Protonen durch das homogene Feld ~ %~ "0 %v*ﬁw]g"-" wsd \ Mwa‘auq(«% %&mﬂml wserdac, ,
von Elektromagneten auf einer dornid = lenland 800!
kreisformigen Bahn mit Radius
r =100 m. Elektrische Felder by 2wtz U o ws Pﬂuﬁ_ J L AG A" A 0OV
beschleunigen die Protonen bei wa o ACl AT
jedem Umlauf, bis sie fast € ‘
Lichtgeschwindigkeit erreichen. = U4 40°%
a) Wie kann man erreichen, dass die ST
Protonen trotz zunehmender Cy = e _ _Afr.A0 kj 27
Geschwindigkeit auf derselben PR r T 3,43 A0 b:)
Kreisbahn bleiben? U A= (L2082
b) Berechnen Sie die Geschwindig- 20403 =
keit eines Protons, wenn es erstmals _ 2 -1} g\t -0
1,0- 10° V durchlaufen hat. E == 300407 ey (3,0.40%5) = 34007
¢) Berechnen Sie die Gesamtenergie, - .92 V
wenn v =2,62- 10° m/s erreicht ist. A6 A0 43 Ge "
Um wieviel Prozent hat sich die i 34 - @ )
Masse erhoht? [Kontr. E = 1,93 GeV] o = L‘;’f“ - 05 = p05% (ol vo&srf&!\
d) Bestimmen Sie die Flussdichte B 4.6 —
fir die Geschwindigkeit in c). d oy WY g Vo 34l ,(o‘“lﬁ 1462, /OJ__?_
Selbst-Check: 1% qr A6 A0 A A0 ua
. ﬁ:ﬂ?au Zyklotron = 0,056 7T = ST
: aius ind Umlautdauer Ubungsméoglichkeiten:
* Aufbau Synchrotron ) ) .
« relativistische Auf Leifiphysik findest Du weitere Aufgaben zu Teilchenbeschleunigern
Berechnungen . unter den Suchbegriffen Zyklotron und Synchrotron.
ke "‘é‘ oo L* V ke j‘ _ : - I 12 Bewegungen im magnetischen Feld 3.7 Teilchenbeschleuniger 4



