Magnetisches Feld (LB S. 373 - 374)

19. a)

b) Informationsgehalt eines Feldlinienbildes:

— Die magnetischen Feldlinien sind geschlossen, d.h. das magnetische Feld ist ein quellenfreies
Wirbelfeld.

— Jedichter die Feldlinien an einem Ort des Feldes zusammenliegen, desto groBer ist die dort
wirkende Kraft auf einen Probek&rper.

— Die Richtung der Feldlinien entspricht der Richtung der wirkenden Kraft auf einen Probekérper.

Grenzen des Modells:

— Ein Feldlinienbild suggeriert ein zweidimensionales Feld. Das magnetische Feld wirkt jedoch
im ganzen Raum, ist also ein dreidimensionales Feld.

— Ein magnetisches Feld ist umgeben von unendlich vielen Feldlinien. D.h. auch dort, wo ein
Punkt des Feldlinienbildes nicht von einer Feldlinie durchsetzt wird, wirkt eine Kraft auf
einen Probekdrper.



20. Folgende Elemente sollten enthalten sein:

— Das Magnetfeld der Erde ist ein magnetisches Dipolfeld, das in der nahen Erdumgebung mit
dem Feld eines Stabmagneten verglichen werden kann.

— Die mittlere magnetische Flussdichte des Feldes betragt zwischen 60 uT (in Polndhe) und 20 uT
(im Aquatorbereich). Es ist also ein relativ schwaches Feld.

— Zuunterscheiden sind die Vertikal- und die Horizontalkomponente des Erdmagnetfeldes.

— Die Erdachse und die magnetische Achse des Feldes sind um ca. 11,4" gegeneinander geneigt. Mag-
netischer Nord- und Stidpol des Feldes fallen mit den geographischen Polen also nicht zusammen.

— Der magnetische Nordpol liegt in der Nahe des geografischen Stdpols, der magnetische Stdpol
liegt in der Ndhe des geografischen Nordpols.

— Das Erdmagnetfeld unterliegt zeitlichen und raumlichen Schwankungen, die verbunden sind mit
eruptiven Prozessen der Sonne (z.B. Flares).

— Die Entstehung des Erdmagnetfeldes beruht auf dem Prinzip des selbsterregenden Dynamos.

- Mit Magnetosphare bezeichnet man das gesamte, die Erde umgebende Magnetfeld.

— Die Form der Magnetosphare wird vom Sonnenwind beeinflusst.

— Das Erdmagnetfeld schiitzt uns vor dem Einfall energiereicher Teilchen und macht dadurch
menschliches Leben auf der Erde erst moglich.
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Die magnetische Flussdichte um einen stromdurchflossenen Leiter nimmt mit zunehmendem

Abstand ab. Aufgrund der Proportionalitat B % verringert sie sich beim Entfernen vom Lei-

ter erst sehr schnell und in einem gréBeren Abstand nur noch langsam.



22. Far die magnetische Flussdichte im Innern einer langen stromdurchflossenen Zylinderspule gilt:

N-I
5= Mo ke T
Gesucht: B
Gegeben: h =8 mm
=40 mm
d=0,1Tmm
I=50mA
Losung:
I [
B=u (N=g)
I I
B = “ﬂa?
-1 A0mm 50mA

-6 -1
B=125-10 "Vs-A -m "0imm 40mm

B=0,63mT

Innerhalb der Hilse betragt die magnetische Flussdichte ca 0,63 mT.

23. a) Zwischenden Leitern wirken anziehende Krafte.
Gesucht:F

Gegeben:r=12cm=0,12m
I=800 A



Lésung:

Die magnetische Flussdichte von Leiter 1 am Ort von Leiter 2 errechnet sich zu:

I
8=Ho 357

Fir die Kraft, die das Feld von Leiter 1 auf Leiter 2 austbt gilt:

F=B-I-I
— - I = fon
F=pu, T I-1
2
PR I
F=ko Zn-r!
6 1. 1. _(800A)

F=11N

Je 1 m Leiterldnge bt der Leiter 1 eine Kraft von 1,1 N auf den Leiter 2 aus. Die gleiche Kraft
wirkt vom Leiter 2 auf den Leiter 1.

b) Beim Bau von Starkstromleitungen werden die stromdurchflossenen Leiter in gentigend groffem
Abstand angeordnet. Dieser bleibt mithilfe von Abstandshaltern aufrechterhalten.



27. a) Eine mogliche Versuchsanordnung ist im LB S. 285 beschrieben. Die aus einer Gluhkatode austreten-
den Elektronenwerden in einem elektrischen Langsfeld durch die Beschleunigungsspannung U auf die

—

Geschwindigkeit v = ,"EUE
N m

beschleunigt. Ein anliegendes homogenes Magnetfeld, das mithilfe zweier HELMHOLTZ-Spulen
erzeugt wird, zwingt die Elektronen auf eine Kreisbahn. Die Lorentzkraft wirkt dabei als Radial-
kraft. Daher gilt: m 2

Einsetzen des Ausdrucks fur die Geschwindigkeit und Aufldsen der Gleichung nach %ergibt

e 2U

m 2 2
B™r
Die Beschleunigungsspannung U, die magnetische Flussdichte B wie auch der Radius r der Kreis-
bahn kénnen experimentell ermittelt werden, was die Bestimmung der spezifischen Ladung

erméglicht.

b) Gesucht: Q
m

Gegeben: U=450V
B=12mT=12-103T
d=26cm=0,26 m

2U

Bz~r2

Losung:

3la

2. 450V
_ 2
(12-107T)". (0,13 m

3la
|

JZ
9 -37.108C kg™
m

Die spezifische Ladung der Teilchen betragt ungefiahr3,7 - 108 C - kg™'.



28. a) Treten die Elektronen senkrecht zu den Feldlinien des homogenen Magnetfeldes ein (Bild a und
b), so bewegen sie sich auf einer Kreisbahn. Es liegt eine gleichférmige Kreisbewegung vor. Wer-
den die Ladungstrager parallel zum Magnetfeld eingeschossen (Bild ¢), dann ist die auf die Elek-
tronen wirkende Lorentzkraft und somit die Ablenkung null. Die Bahnform ist eine Gerade, die
Bewegungsart ist eine gleichférmige geradlinige Bewegung.

Treten die Elektronen schrag in das Magnetfeld ein (Bild d), so bewegen sie sich auf einer spiral-
férmigen Bahn. Es liegt eine ungestérte Uberlagerung einer gleichférmigen geradlinigen Bewe-
gung (infolge der parallelen Geschwindigkeitskomponente) und einer gleichférmigen
Kreisbewegung (infolge der Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Feld) vor.

b) siehe Aufgabe 27 a)
25. a) Gesucht: B

Gegeben: E =500eV
r=26an =0,026 m

Lésung:

—31 -19

_ 1 '
B “J2-9,109 - 10

T 0,026m. 1.602-10-°C kg - 500 - 1,602 - 10

J
B=3mT

Die magnetische Flussdichte betragt 3 mT.



26. a) Die Gescgwindigkeit v in Abhangigkeit der Beschleunigungsspannung U und der spezifischen
Ladung = betragt ,
m v= 0.9 .
N m

Da Elektronen und Protonen auf die gleiche Geschwindigkeit gebracht werden sollen gilt:

by - & - by . &
-'.1|| a me "".,'I P o

U
Auflésen nach dem Verhaltnis HE fuhrt zu

=

U
Ip_Mp _ 1836 .
U'E me
b) Bewegt sich ein geladenes Teilchen in einem homogenen Magnetfeld auf einer Kreishahn, dann
wirkt die Lorentzkraft als Radialkraft. Daraus folgt:

2
m-v

- =q-v-B

m-v
r=2-
e-B

Das gesuchte Verhaltnis der Radien errechnet sich somit zu:

ol iy
® o

m
—P = 1836
mE‘



27. a) Eine mégliche Versuchsanordnung ist im LB 5. 285 beschrieben. Die aus einer Glihkatode austreten-
den Elektronen werden in einem elektrischen Langsfeld durch die Beschleunigungsspannung U auf die

Geschwindigkeit v = [2U&
H m

beschleunigt. Ein anliegendes homogenes Magnetfeld, das mithilfe zweier HELMHOLTZ-Spulen
erzeugt wird, zwingt die Elektronen auf eine Kreisbahn. Die Lorentzkraft wirkt dabei als Radial-

kraft. Daher gilt: 2
m-v

r

=e-v-B.

Einsetzen des Ausdrucks fir die Geschwindigkeit und Auflésen der Gleichung nach %ergibt

e 22U

m g2 2
B™-r
Die Beschleunigungsspannung U, die magnetische Flussdichte B wie auch der Radius r der Kreis-
bahn kénnen experimentell ermittelt werden, was die Bestimmung der spezifischen Ladung

ermaglicht.

b) Gesucht: Q

m

Gegeben: U =450V
B=12mT=12-10"3T
d=26cm=0,26 m

2U

2 2
B”-r

Lésung:

Sha
I

2. 450V
(12-10T)%. (0,13m)?

3ka

9 -37-108C- kg™
m

Die spezifische Ladung der Teilchen betrdgt ungefihr 3,7 - 108 C- kg™ .



28. a) Treten die Elektronen senkrecht zu den Feldlinien des homogenen Magnetfeldes ein (Bild a und
b), so bewegen sie sich auf einer Kreisbahn. Es liegt eine gleichférmige Kreisbewegung vor. Wer-
den die Ladungstrager parallel zum Magnetfeld eingeschossen (Bild ¢), dann ist die auf die Elek-
tronen wirkende Lorentzkraft und somit die Ablenkung null. Die Bahnform ist eine Gerade, die
Bewegungsart ist eine gleichférmige geradlinige Bewegung.

Treten die Elektronen schrag in das Magnetfeld ein (Bild d), so bewegen sie sich auf einer spiral-
férmigen Bahn. Es liegt eine ungestérte Uberlagerung einer gleichférmigen geradlinigen Bewe-
gung (infolge der parallelen Geschwindigkeitskomponente) und einer gleichférmigen
Kreisbewegung (infolge der Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Feld) vor.

29. a) Die Lorentzkraft F; zwingt die f~-Teilchen auf eine Kreisbahn, wobei sie als Radialkraft Fg wirkt.
Es gilt also:

2
m;_”:o-v-ﬂ

Auflésen nach v ergibt:

Nach Einsetzen des Ausdrucks far die Geschwindigkeit v in die Beziehung der kinetischen Ener-
gie erhalt man:

Da es sich bei der  ~-Strahlung um negativ geladene Elektronen handelt, kann die Ladung Q
durch die Elementarladung e und die Masse m durch die Elektronenmasse m, ersetzt werden.



b) Gesucht: E;,

Gegeben: B=10mT=0,01T
r=12cm=0,12m

Lésung: 2 2 2
Ein =

_ 2
£, - (160210 ¥¢ . 0,01T- 0,12m)
n = —_
2.9,109- 10" kg

Exin = 2,09 - 1071 = 0,13 MeV

Die kinetische Energie der 8 ~-Teilchen betragt etwa 0,13 MeV.



