LK

LK Lorentzkraft

1. Problem

In diesemVersuchlernenSie die Kraftwirkung eines B-Feldesauf eine bewnvegte Ladung
kennen.DiesuntersuchesieanzweiBeispielen:Zunachstuntersuchesie die Auslenkung
einesElektronenstrahlg einemHelmholtzspulenpaatm zweitenVersuchsteimessersie
mit Hilfe einerWaagedie Kraft einesB-Feldesauf einenstromdurchflossendreiter.

2. Vorbereitung

Stichworte: Strom,Stromdichte Erzeugung/on Magnetfeldern(Magnetfeldeinesgeraden
Leiters, Magnetfeldeiner Spule,HelmholtzspulenGesetzvon Biot-Savart); Kraftwirkung
einesB-Feldesauf einebewvegte Ladung(Lorentz-Kraft);

Literatur:
Demtroderll Kapitel 3.3, Krafte auf bevegte Ladungenn Magnetfeldert

Fragen:

¢ Wie siehtdasMagnetfeldeinesLeiters aus? Was passiert,venn manihn zu einer
Schlaufebiegt/ eine Spulewickelt?

Wie berechnetanallgemeindasMagnetfeldeinesLeiters?

Wasmachtein Elektron,dasdurchein homogene#lagnetfeldfliegt? (Warum?)

Leitensiedie GleichungLK.4 ausderLorentz-Krafther.

WelcheweiterenEffekte kennenSie,beidenendie LorentzkrafteineRolle spielt?

3. Einfuhrung / Aufbau
3.1. Elektronenstrahlim Magnetfeld

Im erstenTeil diesesVersuchswird ein Elektronenstrahim homogenerMagnetfeldunter
sucht.

Der Elektronenstrahivird aneinerGluhkathodeerzeugt.Die austretendeglekronenwer-
dendurcheinenWehneltzylindeffokussiertundbis zu einerdurchbohrterAnodebeschleu-
nigt. Die Geschwindigkit der sobeschleunigteilektronenergibt sichausderBeschleuni-
gungsspannung’:

1
émv2 =eU (LK.1)
In dem B-Feld derSpulenwirkt aufdie Elektronendie Lorentzkraft

F=q-7xB (LK.2)
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Da die Bahn der Elektronenvon vornhereinsenkrechtzum B-Feld ist, werdensie durch
die Lorentzkraft,die wiederumsenkrechzumFeldundzur Flugrichtungder Elektroneran-
greift, aufeineKreisbahrmgebrachtDer RadiusderKreisbahrergibt sichausderBedingung,

dassdie Lorentzkraftgleich starkist wie die Zentrifugalkraft(F' = ﬂ). Setztmandiese

beidenKrafte gleich, sokannmandie entstehendeleichungnache}nm aufldsen. Sokann

man durch MessendesRadiusdasVerhaltnis der Ladungder Elektronenzu derenMasse
bestimmen.

In derMittelebenezwischendenSpulenherrschin guterNaherungein homogenes$-eld:

- N
B = -1, 435 “ Ispule (LK.3)

Dabeiist N = 130 Die Windungszahtler Spuleund D = 0, 3 m der Spulendurchmesser

3.2. Leiter im Magnetfeld

Um die Kraftwirkung eines Magetfeldesauf bewvegte Ladung zu Messen,berbtigt man
zurachstein Magnetfeld. In diesemVersuchwird esdurcheine Spuleerzeugt,die in der

Leit hleif
/9| erscnieiie Wooge

\

Spule —

AbbildungLK.1: Aufbau: Links die Spulemit derLeiterschleife;Rechts:Skizzevonvorne.

Mitte einenSpalthat. In diesemSpaltist ein Leiter angebrach{s. Abb. LK.1). Damit die
Kraftwirkung grof3genugist, handeltessichbei demLeiter um eineSpulemit 40 Wicklun-
gen.DieseTauchspuldangtaneinerBalkenwaage.

Bringt maneinengeraderstromdurchflossenereiter in ein B-Feld, sowirkt eineKraft F;,

auf diesenDraht. Sie hangtabvon demStrom [, im Leiter, von seinerLangeL;, undvon
seinerRichtungsi:

F=1L, -5 -#ixB (LK.4)

Eine Zylinderspuleerzeugtin ihrem Innerenein einigermaBennomogenesMagnetfeIdH.

Es hangtab von der GesamthngeLg,, von dem Radiusr, von der WindungszahlN und
vom Stromin derSpule/gy,:
Is, - N

’ /Lgp + 472

Bei einerSpulemit Spalta emibt sichdie etwaskompliziertereBeziehung

. Is,-N L
=% sp + @ - ¢ . (LK.6)
Lsp V(Lsp +a)2+4r2  a? + 4r?
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Aufgaben LK

Die in diesemVersuchbenutzenSpulenhabeneine Langevon Lg, = 0,4m und einen
Radiusvonr = 5, 3 cm. Die Langedeseintauchendeheitersticksist ebenélls 5,3cm.

4. Aufgaben

1. Elektronenstrahl:Bestimmensie den Radiusder Flugbahnder Elektronenbei ver
schiedenemVertenfiir denSpulenstromund die Beschleunigungsspanung.

2. Leiterschleife:

(a) Zunachstsoll die Abhangigleit der Kraft von dem Stromim Leiter bestimmt
werden.HaltenSie dazudenStromin der Spulels, und der Abstandzwischen
denbeidenSpulen(a = 1cm) konstant. BestimmenSie fur jede MasseM =
100 mg, M = 200 mg,..., M = 1000 mg denStromim Leiter I, dernotig ist,
umdie Waageins Gleichgavicht zu bringen.

(b) Jetztwird die Abhangigleit von B bestimmt. Der Spaltzwischenden Spulen
bleibt dabeiwiederkonstant.Auch der Stromim Leiter I, wird konstantgehal-
ten. GleichenSiediesesmatlie GewichtskraftderaufgelggtenMasserdurchden
Stromin der Spuleaus.

(c) Nicht nur der Stromin der Spule,auchder Abstandder Spulenzueinandehat
einenEinflussauf dasB-Feld zwischendenSpulen.Um diesauszumessenird
nunderAbstandzwischendenSpulenvariiert (1 cm bis 4 cmin 1cm Schritten).
Der Stromin denSpulenlg, bleibt dabeikonstant. MessenSie den Stromim
Leiter I1,, der notig ist, um die Waagebei den verschiedeneispaltbreitenim
Gleichgavicht zu halten.

5. Auswertung

1. ElektronenstrahlBerechnersie — fir Elektronen(FehlerrechnungndVergleichmit
m
Literaturwertnicht vergessen)

2. Leiterschleife: Zeichnensie zurnachstein Diagrammmit der gemesseneKraft in
AbhangigleitdesangelgtenStromesn derTauchspuleDie SteigungderAusgleichs-
geradersoll mit einemberechneteliVertverglichenwerden.Dasselbaviederholersie
mit einemDiagrammder Kraft in Abhangigleit des B-Feldes.Diskutierensie dabei
auchihre Messunsicherheiteand schatzensie den Grof3tfehlerah  Konnensie im
Rahmenhrer FehlerdasLorentzsch&sesetzesttigen?

3. Berechnersie B zurdchstausdem Stromin der Tauchspuleund anschliel3endus

den Datenfur die Feldspule(Strom und Spaltgbl3e). Tragensie beide Werte in
AbhangigleitvonderSpaltgbl3ein dasselb®iagramm.DiskutierensiedasErgebnis.
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6. Anhang: DasmagnetischeFeld einesHelmholtz-Spulenpaaes

Im Versuchwird ein Helmholtz-Spulenpaaur ErzeugunglesMagnetfeldesyerwendetSo
kannmanauf einedirekte Messungvon B verzichtendadasMagnetfeldausdem Spulen-
strom,derWindungszahundder Spulengeometriberechnetverdenkann.

Ein Helmholtz-Spulenpadrestehauszwei kurzen,diinnenSpulenmit gleicherWindungs-
zahln undmit gleichemRadiusR, die mit gleicherAchseim Abstand2ea = R voneinander
aufgestellisindundvom Strom/ durchflossenverden(AbbildungLK.2). ,KurZ’ bedeutet,
dasglie Wicklungsingeklein gegendenRadiusR ist, und, dinrf, dassdie Wicklungsdicle

klein gegenR ist.

AbbildungLK.2: GeometrieeinesHelmholtz-Spulenpaares

Um BetragundRichtungdermagnetischeinduktion B im Zentrumder Anordnung(Punkt
P in Abbildung LK.2) zu berechnenperechneman zunachstnachdem Gesetzvon Biot
und Savart dasFeld einesKreisstromsmit dem Radius R und der Stromsérke I auf der
Symmetrieachsen Abstanda von derKreisebendAbbildungLK.3).

AbbildungLK.3: BerechnunglesMagnetfeldsinesHelmholtz-Spulenpaares

DasStromelemends ruft nachBiot und Savartim PunktP die magnetischénduktion

iB= ol (ds X 1) (LK.7)



Anhang: Das magnetische Feld eines Helmholtz-Spulenpaares LK

henor. Dabeiist pg = 4 - 1071—S = 1.25664 - 1061:/—S die magnetisché&-eldkonstante
m m

und ! der Abstandsektor zwischendem Stromelementind dem PunktP, andemdasFeld
berechnewerdensoll.

Ahnlich wie die elektrischeFeldstrke beim CoulombscheiGesetznimmt die magnetische
Induktion fur ein Stromelementjuadratischmit dem Abstandah Sie ist proportionalzur
Stromsérke, ahnlichwie die elektrischeFeldstrke zur erzeugendehadungproportional
ist. Ahnlich wie bei der Lorentzkraftstehtdie magnetischénduktion senkrechtauf der
Flachedie von demStromelemends und demAbstandsektorfaufgespanntvird.

Um die gesamtenagnetischénduktion zu berechnengiisserndie Beitragealler Stromele-
mentesummiert(integriert) werden.Zerlegt manzurachstdenAnteil dBin je eineKompo-

nentesenkrechund parallelzur Symmetrieachséx-Achse),so erkenntman, dasssich die

senkrechtetKomponentemegenseitigausbschenwahrendsich die parallelenKomponen-
tenaddierenFur die Komponentgarallelzur x-Achseergibt sichnachGleichungLK.7 und

AbbildungLK.3

po I, . : R R
dBH = Eﬁdssm@ ; SN = 7 = \/RQj_i_az

unddamitfur dasMagnetfeld

2TR 2
po I po I R 4 IR
a2 Y /0 T hmRrAVRErE T 2 (Rt a2l

Um die magnetischénduktion auf einemAchsenpunkin der Mitte zwischendenbeiden
SpuleneinesHelmholtzspulenpaares bekommenmussdie nachdieserGleichungberech-
netelnduktionnurnochmit derwindungszahh jederderbeidenSpulenundaul3erdemweil
beideSpulenbeitragenmit einemFaktor 2 multipliziert werden. Der RadiusR stellt nun
denmittlerenRadiusder Spulendar, unda bedeutehundie Halfte desmittlerenAbstandes
derbeidenSpulen.Die magnetischénduktionin der Mitte zwischendenbeidenSpulenhat
damitdenBetrag
Mo T R2 I

unddie Richtungvon B ist parallelzur Symmetrieachse.

B = (LK.8)
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