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Aufgabenstellung:

Aufgabe 1: Krdfte auf bewegte Ladungen in Leitern im Magnetfeld
Eine bewegte elektrische Ladung erfahrt in Magnetfeldern bei geeigneten Bewegungsrich-
tungen eine Kraft, die sogenannte Lorentzkraft. Sie ist die Ursache fiir Krafte auf stromdurch-

flossene Leiter. Dazu werden einige Aspekte untersucht.

a) In Abbildung 1 hédngt ein Aluminiumleiter senk-
recht an zwei Kupferfaden. Der Aluminiumleiter
befindet sich in einem Magnetfeld eines waage-
recht liegenden Helmholtz-Spulenpaares. Das
homogene Magnetfeld mit der Stdrke B dieses
Spulenpaares ist senkrecht orientiert.
Durchfliefit ein Strom den Aluminiumleiter und
die Kupferfaden, so erfahrt der Aluminiumleiter

eine kleine seitliche Auslenkung.

. . . . . . Aluminiumleiter
Erhoht man die Stromstiarke im Aluminiumleiter,
so vergrofert sich diese Auslenkung. Abbildung 1: Versuchsaufbau
Information:

d; = 85 mm (Lange des Aluminiumleiters)

d, = 255 mm (Léange der Kupferfaden, jeweils)

I;: Stérke des Spulenstromes

I»: Stromstédrke im Aluminiumleiter und in den Kupferfaden
x = Auslenkung des Leiters

Maly-Leiter = 21,5 g (Masse des Aluminiumleiters)

Die Kupferfaden sind nahezu masselos

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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e Erldutern Sie den oben dargestellten Sachverhalt.

PH GK HT 2
Seite 2 von 10

Zusitzlich zur Gewichtskraft G wirkt in diesem Experiment auf den Aluminiumleiter die

Kraft F . Diese kann iiber den Winkel o zwischen der Vertikalen und den Kupferfaden

. X . . . .1
gemdl der Beziehung F = G -— bestimmt werden, wobei x die waagerechte seitliche

Auslenkung des Aluminiumleiters aus der Senkrechten ist.

2

o Stellen Sie die geschilderte experimentelle Situation der Auslenkung zeichnerisch dar.

e Zeigen Sie die Giiltigkeit der genannten Beziehung.

e Begriinden Sie, weshalb die Krafte auf die beiden stromdurchflossenen Kupferfaden

vernachldssigt werden kdnnen.

Um die Stdrke des Magnetfelds B zu bestimmen, stellt man einen konstanten Spulen-

strom I; ein. Der Aluminiumleiter wird von Gleichstréomen I, der Starke 1 A bis 10 A

durchflossen.

Es ergeben sich folgende Daten:

I,(in A)

1

3

5)

7

10

X (in mm)

0,3

1,0

1,7

2,2

3,3

e Werten Sie die Daten in einem I,-F-Diagramm aus.

o Interpretieren Sie den gewonnenen Zusammenhang hinsichtlich der gegebenen

Beziehung: F=B -1, -d,.

e Berechnen Sie mit einem Datenpaar aus den vorliegenden Daten die Stirke des magne-

tischen Feldes B.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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b) In einem weiteren Versuch bringt man
ein stromdurchflossenes Silberband -

(Breite b = 20 mm) gemdld Abbildung 2 =

in das Magnetfeld eines Hufeisenmag-
neten. Die magnetischen Feldlinien

durchdringen das Silberband senkrecht. i o>

Eine Gleichspannungsquelle erzeugt 'L

Stromstarken I (bis ca. 20 A) in dem

Silberband. Nehmen Sie an, dass die

Elektronen sich alle mit der einheitli-
chen Geschwindigkeit v im Silberband ) C |

Abbildung 2: Versuchsaufbau

bewegen.
Bei jeder Stromstdrke I in dem Silberband kann man dann an zwei genau senkrecht
ibereinander angebrachten Kontakten P; und P; (vgl. Abbildung 2) mit einem Voltmeter
eine kleine Spannung U (LV-Bereich) beobachten.

e Deuten Sie die Ablenkung der Elektronen tiber die Kraftwirkung im Magnetfeld.

e Erldutern Sie die Entstehung der Spannung U.

o Skizzieren Sie die Kraftwirkung auf ein sich bewegendes Elektron im Silberband.

(9 Punkte)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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¢) Man variiert nun die Stromstdrke I und misst die entstehende Spannung U. Es ergeben

sich die nachfolgenden Werte:

I'in A 3 5) 7 |10 | 15 | 20
U inpVvV 22 1 26 | 35 | 47 | 70 | 98

e Ermitteln Sie einen Zusammenhang zwischen I und U.

e Deuten Sie die Steigung im I-U-Diagramm unter Beriicksichtigung ihrer Maleinheit.

Der obere und der untere Rand des Silberbandes kénnen als Kondensatorplatten im Ab-

stand b aufgefasst werden.

e Leiten Sie her, dass dann fiir die entstehende Spannung U gilt: U =b-v- B, wobei B
die Starke des magnetischen Feldes des Hufeisenmagneten und v die Geschwindig-
keit der Elektronen im Silberstreifen ist.

Typischerweise betrédgt die Stiarke des magnetischen Feldes B solcher Hufeisenmagnete

ca. 107 T.

Essei U=10uV.

e Berechnen Sie mit Hilfe der angegebenen Beziehung die mittlere Geschwindigkeit v

der Elektronen im Silberband. (13 Punkte)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Aufgabe 2: Interferenzversuche mit Mikrowellen

Mikrowellen spielen in der Technik eine bedeutende Rolle. Sie sind elektromagnetische
Wellen und zeigen bei Experimenten zu Reflexion, Beugung und Interferenz ein dhnliches
Verhalten wie Rontgenstrahlung oder Licht. Thre Wellenldnge ist wesentlich gré8er und
liegt im Bereich von Zentimetern. Die Geschwindigkeit von Mikrowellen ist im Vakuum
und in Luft identisch mit der Lichtgeschwindigkeit c.

Abbildung 1a zeigt einen experimentellen Aufbau zur Streuung von Mikrowellen an einem

Kristallmodell.

Abbildung 1a: Versuchsaufbau

Ein Mikrowellensender MS strahlt Mikrowellen einer Wellenldnge A ab. Das Wellenbiindel
wird von einer Sammellinse L1 parallelisiert. Die Mikrowellen treffen anschliefend auf ei-
nen Styroporblock, der aus mehreren iibereinander liegenden Styroporplatten besteht, in die
Aluminiumkugeln eingesetzt worden sind (siehe Abbildung 1b). Die Aluminiumkugeln bil-
den die gleiche Struktur wie ein Kristallgitter mit dem Netzebenenabstand d = 4 cm.

Hinter dem Styroporwiirfel werden die gestreuten Mikrowellen mit Hilfe einer Sammellin-
se L2 gebiindelt und von einem Mikrowellenempfanger ME registriert. Die Intensitat der
empfangenen Strahlung wird an einem Messgerat angezeigt. Der Styroporwiirfel ist um

seine z-Achse (senkrecht zur Tischplatte) um einen Winkel o drehbar.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Der Mikrowellenempfanger ist gemeinsam mit der Linse
L2 um den Winkel B schwenkbar, sodass das gestreute

Signal unter verschiedenen Winkeln registriert werden

e o e
® e e
e @ @
@ @ @
-] (] @

e © 0689
e
o0 °°®

kann. Der Winkel B wird stets doppelt so gro8 wie der

Winkel o eingestellt.

Abbildung 1b: Styroporplatten mit Aluminiumkugeln

Die nachfolgende Abbildung 2 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Versuchs aus Richtung

der z-Achse (von oben).

MS L1

Abbildung 2: vereinfachte Darstellung des Versuchs

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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In einem ersten Versuch soll die Wellenldnge der verwendeten Mikrowellen bestimmt werden.
Hierzu werden der Kristallwinkel o und der Detektorwinkel B schrittweise vergroBert. Die In-
tensitdt der gestreuten Mikrowellen wird jeweils registriert. Sie wird im Folgenden in Skalen-

teilen (Skt) angegeben. Die Messwerte sind im nachfolgenden a-I-Diagramm aufgetragen:
BRAGG-Reflexion von Mikrowellen

70-
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Intensitat | in Skt

Kristallwinkel a in Grad ———

Abbildung 3: o-I-Diagramm des Versuchs

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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a) o Leiten Sie mit Hilfe der nachfolgenden Skizze die Bragg-Gleichung 2-d-sinoc=n - A

begriindet her.

Abbildung 4: Skizze zur Bragg-Gleichung

e Zeichnen Sie dazu notwendige Konstruktionen in der Skizze ein.
e Erldutern Sie Ihre Herleitung.

e Erldutern Sie insbesondere die Bedeutung von n. (9 Punkte)

b) e Analysieren Sie den Verlauf des a-I-Diagramms, indem Sie dabei getrennt auf die

Winkelintervalle [0°;10°], [15°; 25°] und [35°; 45°] eingehen. (6 Punkte)

c) ® Bestimmen Sie mit Hilfe des Diagramms unter Verwendung beider Interferenzmaxima
die Wellenlédnge der Mikrowellenstrahlung.
(Sollten Sie die Wellenldnge nicht bestimmen kénnen, so gehen Sie bei den folgenden

Aufgaben von einem Wert A = 2,8 cm aus.) (4 Punkte)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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d) In einer zweiten Versuchsreihe soll die Ausbreitung von Mikrowellen untersucht werden.
Hierzu werden der Mikrowellensender MS und der Mikrowellenempfanger ME gegen-
ibergestellt. Es werden Plexiglasquader der Dicke d = 2,5 cm in den Strahlengang ge-
bracht (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5: Versuchsaufbau zur zweiten Versuchsreihe

Es werden vier Versuche A — D durchgefiihrt, deren Aufbau in Abbildung 6 sehr verein-

facht dargestellt wird. Die Plexiglasquader sind dabei dunkelgrau eingezeichnet.

v | - ME Ms | = I ——————————— ME

Versuch A [=100 Skt Versuch B =100 Skt
M _. ___________ ME Ms -. -------- ME
Versuch C =0 Skt Versuch D =100 Skt

Abbildung 6: vereinfachte Darstellung der zweiten Versuchsreihe

Die Breite der Plexiglasquader ist so gewdhlt, dass das Mikrowellenbiindel in zwei
gleich grofle Teilbiindel aufgeteilt wird, die parallel zueinander verlaufen und sich im
Mikrowellenempfanger wieder iiberlagern. Die beiden Teilbiindel sind hellgrau gezeich-
net und zur besseren Anschauung durch eine gestrichelte Linie voneinander getrennt.
Versuch B zeigt, dass die Intensitdt I der Strahlung gemessen in Skalenteilen (Skt) durch
Plexiglas nicht beeinflusst wird. Im Plexiglas breitet sich die Strahlung jedoch mit
geringerer Geschwindigkeit aus.

¢ Begriinden Sie die Resultate der Versuche C und D. (12 Punkte)

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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e) Abbildung 7 zeigt eine ,,Momentaufnahme* des Versuchs C, in der die beiden Wellen-
biindel schematisch in Form einer Sinusfunktion dargestellt sind. Die Dicke des Plexi-

glasquaders und die Wellenldnge sind nicht mafSstablich dargestellt.

MS ME

Abbildung 7: Momentaufnahme

e Zeichnen Sie in Abbildung 7 beide Teilbiindel schematisch bis zum Empfédnger.

e Erldutern Sie Ihre Zeichnung.

e Bestimmen Sie die Geschwindigkeit der im Experiment verwendeten Mikrowellen in
Plexiglas.

(Benutzen Sie hierzu die Angaben aus der Versuchsreihe 2: d = 2,5 cm, A = 2,8 cm.)

(19 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

e Physikalische Formelsammlung
o Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfahigkeit)
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Nur fiir den Dienstgebrauch!



