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1 Aufgaben zur Magnetostatik

1.1 Stombkreise I

Zwei kupferne Drahtstiicke mit Durchmessern von 2,6 mm bzw. 1,6 mm sind hinterein-
ander verschweifit und werden von einem 15 A starken Strom durchflossen. a) Berechnen
Sie die Driftgeschwindigkeit der Elektronen in jedem Drahtabschnitt unter der Annahme,
dass auf jedes Kupferatom genau ein freies Elektron kommt. b) Geben Sie das Verhéltnis
der Strom-dichten in beiden Drahtstiicken an.

Losung:
Driftgeschwindikeit: vy = (

N
n/V)eA
no— 2Na —g84.10%m3
Mmol

Mit dem Leiterquerschnitt A=1rd? = 5,309mm? erhalten wir die Driftgesch. im dicken

Leiter:
v _ 154

d,2,6 — (84:1028)(1,6-10~ 19)(5,039)
Und im diinnen Leiter:

V1,6 = m/\ﬁl)i’:/xm In beiden Dréahten, die ja hintereinandergeschaltet sind, fliet derselbe
Strom Iy = ILé. Also ist:

(n/V)eAieviie = (n/V)eAssvaoe = Vi1 = Vd26 ifz = 0,93mms~
b)

Die Stromdichte j ist der Quotient aus der Stromstérke I und der Querschnittsfliche A,
sodass gilt: j= I/A. Damit ergibt sich mit Iy5 = I ¢ das Verhéltnis der Stromdichtebe-
trage:

Jo A1 __
L= 4= 0,303

1 1

mms— = 0,21mms~

1

1.2 Stombkreise 11

Ein Teilchenbeschleuniger erzeugt einen Protonenstrahl mit einem kreisformigen Quer-
schnitt und einem Durchmesser von 2,0 mm; hindurch fliet ein Strom von 1,0mA. Die
Stromdichte ist homogen tiber den Strahlquerschnitt verteilt. Jedes Proton hat eine ki-
netische Energie von 20 MeV. Der Strahl trifft auf ein metallisches Target, von dem er
absorbiert wird. a) Geben Sie die Anzahldichte der Protonen im Strahl an. b) Wie viele
Protonen treffen pro Minute auf das Target? ¢) Wie grof ist der Betrag der Stromdichte
im Strahl?

Losung:

a) Mit der Anzahldichte n/V der Protonen und deren Driftgeschwindigkeit v und der
Querschnittsfliche A=1rd?gilt fiir die Stromstérke: I = (n/V)]e|Av



Umstellen und einsétzen der Werte liefert:(n/V) = 3,2 - 103m =3

b) Mit der Querschnittsflache A des Strahls gilt mit der Anzahl n; der pro Zeiteinheit auf
das Target auftreffenden Protonen: 2t = {; Av

Wir l6sennachnt auf und setzen die Zeitspanne At = 60 s und die aus Teilaufgabe a
bekannten Ausdriicke fir A und Ei;, sowie die dort berechnete Teilchenzahldichte ein:
ng = 3,710

c)j =4 =0,32kAm™!

1.3 Stomkreise 111

An einer Reihenschaltung aus einer 25,0 W und einer 100 W Glihlampe (beide mit kon-
stantem Widerstand) liegt eine Spannung von 230V an. a) Welche Lampe leuchtet heller?
Begriinden Sie Thre Antwort. (Hinweis: Uberlegen Sie zuniichst, was die Leistungsangabe
bedeutet: Unter welchen Bedingungen werden in einer 25,0 W Lampe tatsachlich 25,0 W
umgesetzt?)

Losung:

Die 25-W-Glithlampe leuchtet heller. Die Lichtintensitéat einer Lampe ist proportional zur
Joule’schen Leistung P |, die in ihr umgesetzt wird. Der Ohm’sche Widerstand einer 25-
W-Gliithlampe ist 4-mal so hoch wie der einer 100-W-Glithlampe.Bei der Reihenschaltung
flieBt derselbe Strom I durch beide Glithlampen. Wegen P = RI? ist Ros1? > Ryl . Die
Leistung betrigt nur dann 25,0 W, wenn an der Lampe die volle Netzspannung von 230
V anliegt.

1.4 Magnetfeld I

Durch einen in beliebiger Form gebogenen,in einem homogenen Magnetfeld B befindli-
chen Draht fliefit ein Strom I . Zeigen Sie explizit, dass die Kraft auf einen Abschnitt des
Drahts, der von den beliebig gewahlten Punkten a und b begrenzt wird, gegeben ist durch
F = Il x B; dabei ist 1 der Langenvektor, der vom Punkt a zum Punkt b zeigt. Anders
ausgedriickt: Zeigen Sie, dass auf den beliebig gebogenen Leiterabschnitt dieselbe Kraft
wirkt wie auf einen geraden Abschnitt, der die gleichen Endpunkte miteinander verbindet
und durch den derselbe Strom flief3t.

Losung:

Auf den Leiterabschnitt dl wirkt die Kraft dF' = Idl x B : Wir integrieren und beriick-
sichtigen dabei, dass B und I konstant sind:

b
F=[IdlxB=1IlxB

1.5 Magnetfeld II

Ein Proton bewegt sich auf einer Kreisbahn mit einem Radius von 65 cm. Die Bahn be-
findet sich in einem Magnetfeld mit einer Feldstarke von 0,75 T, das senkrecht auf der
Bahn steht. Berechnen Sie a) die Periode der Kreisbewegung, b) die Bahngeschwindigkeit
und c¢) die kinetische Energie des Protons.

Losung:

a) Die Periode bzw. Umlaufdauer der Bewegung ist der Quotient aus dem Umfang und der
Geschwindigkeit: T = 27r/v. Da die Betrage der Zentripetalkraft und der magnetischen
Kraft gleich sind, gilt:

2
quB = m?*- und daher r = i



einsetzen: T' = 2{%‘ = 87ns

b)Mithilfe der eingangs angegebenen Beziehung fiir die Umlaufdauer erhalten wir fir die
Geschwindigkeit: v = 272 = 4,7 - 107ms ™"

¢)Mit dem in Teilaufgabe b erhaltenen Wert fiir die Geschwindigkeit ergibt sich die kine-
tische Energie zu: Ej;;, = 0, 5mv? = 11MeV

1.6 Magnetfeld II1

Zeigen Sie: Der Bahnradius eines geladenen Teilchens in einem Zyklotron ist proportional
zur Wurzel aus der Anzahl der absolvierten Umlaufe.

Losung:

Die in radialen Richtungen wirkenden Kréfte (die magnetische Kraft und die Zentri-
petalkraft) gleichen einander aus. Daher gilt geméaf dem zweiten Newton’schen Axiom
quB = mv?/r. Daraus ergibt sich fiir den Radius der Kreisbahn:

r—%,undv—q/T’v
Die (konstante) Zunahme der kinetischen Energie wéihrend eines Umlaufs bezeichnen
wir mit Ej;, . Dann ist die kinetische Energie nach n absolvierten Umlaufen Ej;,,,

=nEy, v .Einsdtzen und Umstellen liefert:

v 2mEkin,Uu \/ﬁ

r= B

1.7 Magnetfeld II1I

Nehmen Sie an, Sie bereiten einen Demonstrationsversuch zum Thema ,,Bertihrungsfreie
magnetische Aufhdngung“ vor. Sie wollen einen 16cm langen, starren Draht an leich-
ten Anschlussleitungen iiber einem zweiten, langen, geraden Draht beweglich aufhéngen.
Wenn die Leiter von Stromen gleicher Stiarke, aber entgegengesetzten Richtungen durch-
flossen werden, soll der 16-cm-Draht spannungsfrei (ohne Last auf den Befestigungen) im
Abstand h iiber dem zweiten Draht schweben. Wie miissen Sie die Stromstérke wéhlen,
wenn der 16-cm-Draht eine Masse von 14g hat und h, der senkrechte Abstand zwischen
den Léngsachsen der beiden Leiter, 1,5 mm betragen soll?

Losung:

Auf den beweglichen Draht, der die Masse m hat, wirken nach oben die magnetische Kraft
F 49 und nach unten die Gewichtskraft mg. F,,,, —mg =0

Der Betrag der magnetischen Kraft, die den oberen Draht abstofit, ist gegeben durch (7 s
ist der Abstand der Dréhte) F,,, = 25—2% = 25—2% —mg=0

Umstellen nach I liefert I=80 A

1.8 Magnetfeld V

Nickel hat eine Dichte von 8,70 g/cm?® und eine molare Masse von 58,7 g/mol sowie eine
Sattigungsmagnetisierung von pgM;=0,610 T. Geben Sie das magnetische Moment eines
Nickelatoms in Vielfachen des Bohr’schen Magnetons an.

Losung:

Die Sattigungsmagnetisierung MS ist das Produkt aus der Anzahldichte n/V der Atome
und dem magnetischen Moment p eines Atoms: Mg = (n/V)u.Die Anzahldichte der Atome
ist gegeben durch: {; = Nap

Mmol

Einsétzen liefert p = é\;l‘s/ = 5,44 - 1072*Am?

Der Quotient aus dem magnetischen Moment eines Nickelatoms und dem Bohr’schen
Magneton ist damit m ”h = 0,587

Bohr
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