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Ubungen zur Kursvorlesung Physik II (Elektrodynamik)

Sommersemester 2008

Ubungsblatt Nr. 9

Aufgabe 33: Zyklotron: e/m Messung, Isotopenbestimmung

a) Das Teilchen bewegt sich dann auf einer geraden Bahn, wenn das E-Feld und B-Feld sich genau aufheben,
also:

F,=q-E=qVv-B=F,
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Nun berechnen wir ¥ = \/W =1,34164  Damit miissen wir also relativistisch rechnen.
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b) Da sich das Teilchen nun senkrecht in ein B-Feld eintritt, wird es auf einer Kreisbahn laufen, da die
Lorentzkraft immer senkrecht zur Bewegungsrichtung wirkt:
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Jetzt bendtigen wir den Radius 7 , um das Verhiltnis ¢/m zu berechnen. Dazu betrachten wir die
Bahnkurve des Teilchens. Fiir den Winkel o gilt:

a
oa=arctan —~0,0028=0,16°
L © .
a
Damit ist « vernachlédssigbar klein und wir kdnnen e L
sagen:
$~90°

Damit konnen wir nun den Satz des Pythagoras nutzen
und haben:

(r—a)+L=¢
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=284,45m
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Jetzt miissen wir die Formel fiir ¢/m , die wir weiter oben hergeleitet haben noch anpassen, denn durch
die sehr hohe Geschwindigkeit des Teilchens miissen wir relativistisch rechnen. Es gilt nun also:

\%

m(v)=myy C ey B
o LYY 998.10'
m, rB kg

Daraus folgt fiir die Masse ™, des geladenen lons:

_ q _ n-e
9,28-10'Clkg 9,28-10'Clkg

m,

:n1:7 10_27kg:n'mPraton

Daher kann es sich nur um Molekiile handeln, in denen es nur Protonen gibt. Es gibt aber keine Molekiile nur
mit Protonen, daher handelt es sich hier um ein einfaches Proton, also ein positives Wasserstoffion.

¢) Nun koénnen wir die kinetische Energie des Ions berechnen:
Eu=(y—1)myc’=5,1-10"" J=3,1875-10° eV’

Da das Proton pro halben Umlauf die Energie 20 kel bekommt, bekommt es pro Umlauf die Energie
E iy =40keV  und damit folgt fiir die Zahl der Umléufe:

e L _3.1875:10°eV

- ~8000 Unmld
E iy 40 ke’ midufe
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A 34: Drehspulinstrument

a) Zunichst bestimmen wir die Gesamtgeschwindigkeitsvektoren der Strome 1,2,3,4. Der Betrag |V|= Vp
aller Strome ist derselbe und betragt:

b4
1/
Vpy=—
) . s X
Aus der Skizze wird offensichtlich:
COS X —COS X
Vi=nv, 0 Vi=n-v, 0
—sin sin &
0 0
V,=—nvyl1 V,=nvp| 1
0 0

Berechnen wir nun also die Krifte:

o R COS X B
F,=q -V,x B=qnvy| 0 x|0|=—gqnvysinaBé,=—1-nlsinxB-¢,
—sin & 0
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b) Die Krifte F Lﬁ , fithren zu keinem Drehmoment, da F Lﬁ ;/|Drehachse@ . Damit haben wir
folgendes Drehmoment. Wir sehen zudem oben, dass F 2=—ﬁ 4

z
Mzéx —éF mit F,=—F, LI\ L |
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=~ xF+=-xF
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=7 x F,
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Nun ist unser Vektor gegeben durch:

sin

Damit folgt fiir unser Drehmoment:

N L. —CoS X 0
M(x)=1x F,=I- 0 X 0 =—I~n-12-B~coso<-é’y
sin & —I-n-l-B

— M (a«)=I-nl*>-B-cosa=1-A4-V -cos
Mit 4=pn]> alsder,effektiven Fliche“ der Spule.

¢) Das Drehspulinstrument befindet sich dann im Gleichgewicht, wenn das riickstellende Drehmoment

M gleich dem Drehmoment ist, das durch den Strom im B-Feld erzeugt wird:

Drehspule

Drehspule =M

C-x=1A4Bcosx

Strom

. C«x
- [=—
A Bcosx

d) Nun miissen wir zunédchst wissen, welche Auslenkung ein Strom der Stirke 1u A4 hervorruft. Da wir
dies nicht elementar aus unserer Gleichung fiir / gewinnen konnen, fithren wir eine Taylorentwicklung um

90°=1r/2 durch, da wir wissen, dass die Auslenkung relativ groB sein wird und maximal 77/2 sein
kann:

f(x)=cosx f'(x)=—sin(x)

cos(0<)=[cos(a)}a:n/z—[sin(a)]a:n/z-(a—ﬂ/2)+0(txz)mg—(x um oa=1r/2

Einsetzen in unsere Gleichung fir [ fiihrt uns zu:

__Cx Cx
ABcosx AB(m/2—«x)

I ABT
=450 _19 =720
- 3C+I4B) " 56637=17

Da wir eine Ungenauigkeit von 0,5 © haben, sind die maximalen Fehlwerte bei:

1(71,5°)=¢ 1(72,5°)=4
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A 35: Hall-Effekt

a) Die konventionelle Stromrichtung geht in positive x-Richtung, also flieBen die Elektronen, die durch das
B—Feld abgelenkt werden in die negative x-Richtung:

Damit folgt fiir die Vektoren V,, B : AB
_ o] z
ve:|vD‘- 0 = — 0
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Damit wirkt folgende Lorentzkraft auf die Elektronen:

1

F,=—e-V,x B=—1I1-{ 0 | x
0

=—118¢,

oo

Damit werden die Elektronen in Richtung der negativen y-Achse abgelenkt und damit in Richtung von b .
Damit herrscht an a das hohere Potential.

b) Wir machen nun dasselbe wie in der Teilaufgabe a), nur flieBt in unserem Strom nun positive Ladungen
und zwar diesmal in die konventionelle Stromrichtung:

1 1 0
=l 0]=LE 0 B=lo
o/ ¢ lo B

1 0
F,=e -V, x B=I1l|0|x OZ—IIBe_’y
0 B

Daher werden die positiven Ladungen ebenfalls nach b abgelenkt. Da dort nun mehr positive Ladungen
alsin a sind, herrscht nun also hierin b das hohere Potential.



