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LK Lor entzkraft

1. Problem

In diesemVersuchlernenSie die Kraftwirkung eines
��
-Feldesauf einebewegte Ladung

kennen.DiesuntersuchensieanzweiBeispielen:ZunächstuntersuchensiedieAuslenkung
einesElektronenstrahlsin einemHelmholtzspulenpaar. Im zweitenVersuchsteilmessensie
mit Hilfe einerWaagedie Kraft eines

��
-FeldesaufeinenstromdurchflossenenLeiter.

2. Vorbereitung

Stichworte: Strom,Stromdichte;Erzeugungvon Magnetfeldern(Magnetfeldeinesgeraden
Leiters,MagnetfeldeinerSpule,Helmholtzspulen,Gesetzvon Biot-Savart); Kraftwirkung
eines

��
-FeldesaufeinebewegteLadung(Lorentz-Kraft);

Literatur:
Demtr̈oderII Kapitel 3.3

”
KräfteaufbewegteLadungenin Magnetfeldern“

Fragen:� Wie sieht dasMagnetfeldeinesLeiters aus? Was passiert,wennman ihn zu einer
Schlaufebiegt / eineSpulewickelt?� Wie berechnetmanallgemeindasMagnetfeldeinesLeiters?� WasmachteinElektron,dasdurcheinhomogenesMagnetfeldfliegt? (Warum?)� Leitensiedie GleichungLK.4 ausderLorentz-Krafther.� WelcheweiterenEffektekennenSie,beidenendie LorentzkrafteineRolle spielt?

3. Einf ührung / Aufbau

3.1. Elektronenstrahl im Magnetfeld

Im erstenTeil diesesVersuchswird ein Elektronenstrahlim homogenenMagnetfeldunter-
sucht.

Der Elektronenstrahlwird aneinerGlühkathodeerzeugt.Die austretendenElekronenwer-
dendurcheinenWehneltzylinderfokussiertundbis zu einerdurchbohrtenAnodebeschleu-
nigt. Die Geschwindigkeit dersobeschleunigtenElektronenergibt sichausderBeschleuni-
gungsspannung� : ����	��

��� � (LK.1)

In dem
��
-FeldderSpulenwirkt aufdie Elektronendie Lorentzkraft�� ����� ���� ��

(LK.2)
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LK Lorentzkraft

Da die Bahn der Elektronenvon vornhereinsenkrechtzum
��
-Feld ist, werdensie durch

dieLorentzkraft,diewiederumsenkrechtzumFeldundzurFlugrichtungderElektronenan-
greift, aufeineKreisbahngebracht.DerRadiusderKreisbahnergibt sichausderBedingung,

dassdie Lorentzkraftgleichstarkist wie die Zentrifugalkraft(
� � �	� 
� ). Setztmandiese

beidenKräftegleich,sokannmandie entstehendeGleichungnache/m auflösen.Sokann
mandurchMessendesRadiusdasVerḧaltnis der Ladungder Elektronenzu derenMasse
bestimmen.

In derMittelebenezwischendenSpulenherrschtin guterNäherungein homogenesFeld:�� ������� ��� �"!�#$ �&%('*) +-,/. (LK.3)

Dabeiist # � �&!�0
Die WindungszahlderSpuleund

$ � 01�2!43
derSpulendurchmesser.

3.2. Leiter im Magnetfeld

Um die Kraftwirkung einesMagetfeldesauf bewegte Ladungzu Messen,ben̈otigt man
zun̈achstein Magnetfeld. In diesemVersuchwird esdurcheineSpuleerzeugt,die in der

AbbildungLK.1: Aufbau:Links dieSpulemit derLeiterschleife;Rechts:Skizzevonvorne.

Mitte einenSpalthat. In diesemSpaltist ein Leiter angebracht(s. Abb. LK.1). Damit die
Kraftwirkunggroßgenugist, handeltessichbei demLeiterum eineSpulemit 40 Wicklun-
gen.DieseTauchspulehängtaneinerBalkenwaage.

Bringt maneinengeradenstromdurchflossenenLeiter in ein
��
-Feld,sowirkt eineKraft

��65
auf diesenDraht. Siehängtabvon demStrom % 5 im Leiter, von seinerLänge7 5

undvon
seinerRichtung

�8 : �� � 7 5 �(% 5 � �8 � ��
(LK.4)

Eine Zylinderspuleerzeugtin ihrem Innerenein einigermaßenhomogenesMagnetfeld
�9
.

Es hängtab von der Gesamtl̈ange 7 ':) , von demRadius � , von der Windungszahl# und
vomStromin derSpule%;'*) : �9 � %('*)<� #= 7 
 ':)?> � � 
 (LK.5)

Bei einerSpulemit Spalt @ ergibt sichdie etwaskompliziertereBeziehung�9 � %('*)<� #7 '*) �BA 7 '*) > @C D 7 '*) > @�E 
F> � � 
HG @I @ 
F> � � 
KJ L (LK.6)
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Aufgaben LK

Die in diesemVersuchbenutzenSpulenhabeneine Längevon 7 '*)M� 01� �B3
und einen

Radiusvon � ��N �2!4O;3
. Die LängedeseintauchendenLeitersẗucksist ebenfalls 5,3cm.

4. Aufgaben

1. Elektronenstrahl:Bestimmensie den Radiusder Flugbahnder Elektronenbei ver-
schiedenenWertenfür denSpulenstromunddieBeschleunigungsspanung.

2. Leiterschleife:

(a) Zunächstsoll die Abhängigkeit der Kraft von dem Strom im Leiter bestimmt
werden.HaltenSiedazudenStromin derSpule %(':) undderAbstandzwischen
denbeidenSpulen( @ � �6OP3

) konstant.BestimmenSie für jedeMasseQ ��&0�043SR
, Q � � 0�043SR

,. . . , Q � �&0�0�043SR
denStromim Leiter % 5 , dernötig ist,

umdie WaageinsGleichgewicht zubringen.

(b) Jetztwird die Abhängigkeit von
��

bestimmt. Der SpaltzwischendenSpulen
bleibt dabeiwiederkonstant.Auch derStromim Leiter % 5 wird konstantgehal-
ten.GleichenSiediesesmaldieGewichtskraftderaufgelegtenMassendurchden
Stromin derSpuleaus.

(c) Nicht nur der Stromin der Spule,auchder Abstandder Spulenzueinanderhat
einenEinflussaufdas

��
-FeldzwischendenSpulen.Um diesauszumessenwird

nunderAbstandzwischendenSpulenvariiert (1 cm bis 4 cm in 1cmSchritten).
Der Stromin denSpulen %;'*) bleibt dabeikonstant. MessenSie denStromim
Leiter % 5 , der nötig ist, um die Waagebei den verschiedenenSpaltbreitenim
Gleichgewicht zuhalten.

5. Auswertung

1. Elektronenstrahl:Berechnensie
�� für Elektronen(FehlerrechnungundVergleichmit

Literaturwertnicht vergessen)

2. Leiterschleife: Zeichnensie zun̈achstein Diagrammmit der gemessenenKraft in
AbhängigkeitdesangelegtenStromesin derTauchspule.DieSteigungderAusgleichs-
geradensoll mit einemberechnetenWertverglichenwerden.Dasselbewiederholensie
mit einemDiagrammderKraft in Abhängigkeit des

��
-Feldes.Diskutierensiedabei

auchihre Messunsicherheitenund scḧatzensie denGrößtfehlerab. Könnensie im
RahmenihrerFehlerdasLorentzscheGesetzbesẗatigen?

3. Berechnensie
��

zun̈achstausdem Strom in der Tauchspuleund anschließendaus
den Daten für die Feldspule(Strom und Spaltgr̈oße). Tragensie beide Werte in
Abhängigkeit vonderSpaltgr̈oßein dasselbeDiagramm.DiskutierensiedasErgebnis.
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LK Lorentzkraft

6. Anhang: DasmagnetischeFeld einesHelmholtz-Spulenpaares

Im Versuchwird einHelmholtz-SpulenpaarzurErzeugungdesMagnetfeldesverwendet.So
kannmanauf einedirekteMessungvon

�
verzichten,dadasMagnetfeldausdemSpulen-

strom,derWindungszahlundderSpulengeometrieberechnetwerdenkann.

Ein Helmholtz-Spulenpaarbestehtauszwei kurzen,dünnenSpulenmit gleicherWindungs-
zahl 8 undmit gleichemRadiusT , die mit gleicherAchseim Abstand

� @ � T voneinander
aufgestelltsindundvomStrom % durchflossenwerden(AbbildungLK.2).

”
Kurz“ bedeutet,

dassdieWicklungsl̈angeklein gegendenRadiusT ist, und
”
dünn“ , dassdieWicklungsdicke

klein gegen T ist.

R R

2a
P

AbbildungLK.2: GeometrieeinesHelmholtz-Spulenpaares

Um BetragundRichtungdermagnetischenInduktion
�

im ZentrumderAnordnung(Punkt
P in Abbildung LK.2) zu berechnen,berechnetman zun̈achstnachdem Gesetzvon Biot
und Savart dasFeld einesKreisstromsmit dem Radius T und der Stromsẗarke % auf der
Symmetrieachseim Abstand@ von derKreisebene(AbbildungLK.3).

R

ds

l

a

dB

AbbildungLK.3: BerechnungdesMagnetfeldseinesHelmholtz-Spulenpaares

DasStromelementU �V ruft nachBiot undSavart im PunktPdie magnetischeInduktionUXW � ����KY %Z 
\[ UX] �M^Z`_ (LK.7)
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Anhang: Das magnetische Feld eines Helmholtz-Spulenpaares LK

hervor. Dabeiist ���a� �KY � �&0�bdc
egfh 3 � � L � NKiKi � � �&0�b�j?egfh 3 die magnetischeFeldkonstante

und
�Z
der AbstandsvektorzwischendemStromelementund demPunktP, an demdasFeld

berechnetwerdensoll.

Ähnlich wie die elektrischeFeldsẗarke beimCoulombschenGesetznimmt die magnetische
Induktion für ein Stromelementquadratischmit demAbstandab. Sie ist proportionalzur
Stromsẗarke, ähnlichwie die elektrischeFeldsẗarke zur erzeugendenLadungproportional
ist. Ähnlich wie bei der Lorentzkraftstehtdie magnetischeInduktion senkrechtauf der
Fläche,dievon demStromelementU �V unddemAbstandsvektor

�Z
aufgespanntwird.

Um die gesamtemagnetischeInduktionzu berechnen,müssendie Beiträgealler Stromele-
mentesummiert(integriert)werden.Zerlegt manzun̈achstdenAnteil U ��

in je eineKompo-
nentesenkrechtundparallelzur Symmetrieachse(x-Achse),soerkenntman,dasssichdie
senkrechtenKomponentengegenseitigausl̈oschen,währendsichdie parallelenKomponen-
tenaddieren.Für dieKomponenteparallelzurx-Achseergibt sichnachGleichungLK.7 und
AbbildungLK.3 U �lk/k � ����KY %Z 
 U V f*mon<prqsf-mtngp � T Z � TI T 
u> @ 

unddamitfür dasMagnetfeld� � �v��wY %Z 
 f*mon<pyx 
{z(|� U V � ����KY %D T 
 > @ 
 E TI T 
 > @ 
 � Y T � ���� % T 
D T 
 > @ 
 E:}�~ 
 L
Um die magnetischeInduktion auf einemAchsenpunktin der Mitte zwischendenbeiden
SpuleneinesHelmholtzspulenpaareszubekommen,mussdienachdieserGleichungberech-
neteInduktionnurnochmit derWindungszahl8 jederderbeidenSpulenundaußerdem,weil
beideSpulenbeitragen,mit einemFaktor 2 multipliziert werden. Der Radius T stellt nun
denmittlerenRadiusderSpulendar, und @ bedeutetnundie Hälfte desmittlerenAbstandes
derbeidenSpulen.Die magnetischeInduktionin derMitte zwischendenbeidenSpulenhat
damitdenBetrag � � �v� 8 T 
 %D T 
u> @ 
 E }�~ 
 �

(LK.8)

unddieRichtungvon
��

ist parallelzurSymmetrieachse.
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