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Klassisches Zyklotron
LK-Abitur 87-1I-2
Ein klassisches Zyklotron kann als Kreisbeschleuniger flir Elektronen verwendet werden, der mit einem festen
homogenen Magnetfeld der Flussdichte B und einer festen Frequenz der Beschleunigungsspannung arbeitet.

a) Skizzieren Sie den prinzipiellen Aufbau eines klassischen Zyklotrons und beschreiben Sie knapp seine
Funktionsweise.

b) Leiten Sie allgemein die Zeitdauer T fir einen Umlauf eines Elektrons her und erlautern Sie, weshalb man fir die
Geschwindigkeit v < 0,1c mit einer festen Beschleunigungsfrequenz arbeiten kann.

c) Warum ereicht man flr Elektronen mit dem klassischen Zyklotron nur niedrige Endenergien? Schatzen Sie die
erreichbare kinetische Energie ab.



Ein- und Ausschaltvorgadange bei Spule und Kondensator
A2 Grundkursniveau Einschaltvorgang bei Spulen
Die nebenstehende Abbildung zeigt die t-I-Kurven fir den Einschaltvorgang bei den Spulen 1, 2 und 3. Die angelegte
Spannung Us ist jeweils gleich.
Vergleichen Sie fur die Spulen 1 und 2 sowie fiir die Spulen 1 und 3 jeweils die Induktivitat und den ohmschen

Widerstand.
A

1
@

)



http://www.leifiphysik.de/web_ph12/musteraufgaben/02ein_aus/spulen/spulen.htm

A2A Grundkursniveau / Leistungsniveau Einschaltvorgang beim Kondensator
Ein Kondensator der Kapazitat C wird nach SchlieBen des Schalters S zum Zeitpunkt t = Os lGber einen Widerstand R
= 100Q2 aufgeladen. Das zugehorige t-I-Diagramm ist im rechten Bild dargestellt.

$1in A
R )
" 0,75
0,50
* Ill
Us 0,25 tin ms

a) Bestimmen Sie die Spannung U, der Quelle.
b) Zu welcher Zeit t; ist die Stromstarke auf die Halfte des Ausgangswertes abgesunken?

c) Bestimmen Sie zur Zeit t; die Spannung am Kondensator.

d) Ersetzen Sie fir %< t<tiden Kurvenbogen durch die zugehdrige Sehne und bestimmen Sie naherungsweise die

in diesem Zeitintervall geflossene Ladung AQ und die Kapazitat des Kondensators.



A3 Grundkursniveau / Leistungsniveau Eisenkern aus Spule

In der nebenstehenden Schaltung wird der Schalter geschlossen. Dann wartet man, bis der
stationdre Endzustand eingetreten ist, sich also die Stromstarke nicht mehr andert.

Nun zieht man bei geschlossenem Schalter den Eisenkern aus der Spule. Welche fir die
Spule wesentliche GréBe andert sich damit? Begriinden Sie das Verhalten des Messgerates.

=pule mit Eizenkern
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A4 Leistungskursniveau Einschaltvorgang beim Kondensator

Der Kondensator in der nebenstehenden Schaltung soll
aufgeladen werden.
A
II

a) Skizzieren Sie qualitativ den Spannungsverlauf am Kondensator (lila) und gehen Sie kurz darauf ein, warum der
Kondensator nicht sofort nach dem Einschalten den stationaren Endwert seiner Spannung erreicht.

b) Zeichnen Sie in das Diagramm von Teilaufgabe a) - wiederum qualitativ - den Spannungsverlauf (blau) fir den Fall
ein, dass der Ladewiderstand R vergréBert wurde. Machen Sie ihr Ergebnis plausibel.

c) Stellen Sie mit Hilfe der kirchhoffschen Maschenregel die Differentialgleichung fir Uc(t) auf.
d) Zeigen Sie, dass

t

U.()=TU, - [1-¢*°
eine Ldsung der in Teilaufgabe c) aufgestellten Differentialgleichung ist.

e) Fur obige Schaltung gelten die folgenden Daten: U, = 10V; R = 100kQ; C = 200pF. Welche Zeit t; nach dem
Einschalten verstreicht, bis die Spannung am Kondensator 8,0V Uberschreitet? Rechnerische Lésung!
Hinweis:
Die Serienschaltung eines Widerstandes und eines Kondensators wird als RC-Glied bezeichnet. Mit
ihr gelingt es z.B. gewisse Schaltvorgange zeitlich zu verzégern. So kann z.B. der Zeitpunkt fiir das
Einschalten eines Relais, das bei 8,0V schaltet und parallel zum Kondensator liegt, durch die Wahl
von R und C beeinflusst werden.
Wie missten R und C gewahlt werden, damit das parallel zum Kondensator liegende Relais méglichst stark
verzogert schaltet?



A5 Leistungskursniveau Kapazitatsmessung

Ein Kondensator der Kapazitat C wird tUber einen Widerstand R entladen. Fir den zeitlichen Verlauf der Stromstarke
gilt dabei:

I(t)=1,-¢ *T

a) Erlautern Sie durch eine allgemeine Rechnung, dass sich bei logarithmischer Auftragung von I(t)/Io Uber t eine
Gerade ergibt. (4 BE)

Bei einem Kondensator mit unbekannter Kapazitat wurden flir R = 10 MQ folgende Messwerte aufgenommen:
t/s 0 45 80 115 155

I/mA 9,5 3,9 2,0 1,0 0,5

b) Zeichnen Sie das zugehdérige t-In(I/Io)-Diagramm und ermitteln Sie mit Hilfe der Steigung einer Ausgleichsgeraden
die Kondensatorkapazitat C. (9 BE)



A6 Leistungskursniveau Goldcap

Ein "Goldcap" ist ein Kondensator mit sehr hoher Kapazitat, der sich im Vergleich zu Folienkondensatoren durch eine
sehr kleine BaugréBe auszeichnet. Fur einen bestimmten Typ gelten folgende Daten: Kapazitat 1,0 F; GrdBe des
zylinderférmigen Gehaduses: Durchmesser 21 mm, H6he 10 mm.

a) Wie groB miusste die Plattenflache A eines Plattenkondensators sein, der bei einem Plattenabstand von 50 pm
die Kapazitat 1,0 F aufweist? Rechnen Sie mit der Dielektrizitdtskonstanten von Vakuum. [zur Kontrolle: A = 5,6
km?]

b) Wie groB ist das Verhaltnis der Volumina des angegebenen Goldcaps und des Plattenkondensators aus
Teilaufgabe 1a, wenn das Eigenvolumen der Platten auBer Acht gelassen wird? Wie verandert sich dieses
Verhaltnis, wenn es unter Beibehaltung der Kapazitat gelingt, den Abstand der Platten beim Plattenkondensator
zu halbieren?

__________________

Nach dem Aufladen betragt die Spannung am Goldcap Uo = 4,5 V. Die Entladung |
erfolgt tber einen duBeren Widerstand Ra = 60 Q . Dabei wird folgende Messreihe — R, ;
ermittet: ... Ll 5

tins 0 10 30 50 70 90 Goldeap
Iin 38,0 349 29,4 249 21,1 17,8
mA @ /

c) Zeichnen Sie das zugehdrige t-I-Diagramm und zeigen Sie, dass der Innenwiderstand des Goldcaps Ri = 58 Q
betragt. Der Innenwiderstand des Amperemeters kann vernachlassigt werden.

d) L
Fertigen Sie das zugehorige t- In* -Diagramm an. Begriinden Sie, wie mit diesem Diagramm die
GesetzmaBigkeit I(t)= I,'e*t (iberpriift werden kann. Bestéatigen Sie mit den verwendeten Daten den



1

Ir =
(Ri-'-Ra:llc_

Zusammenhang

Das Goldcap mit der Kapazitat 1,0 F wird zur "Pufferung" eines elektronischen Datenspeichers bei Stromausfall

verwendet. Die Anfangsspannung betragt 5,0 V, der Widerstand R des Datenspeichers 4,8 MQ .

e) Berechnen Sie unter Verwendung der Angaben aus Teilaufgabe 1d, nach wie vielen Tagen die Spannung an
einem Datenspeicher nach einem Stromausfall auf 3,5 V absinkt. Der Innenwiderstand des Goldcaps kann dabei
vernachlassigt werden.

A7 Leistungskursniveau Ein- und Ausschaltvorgang bei der Spule

2
In der nebenstehenden Schaltung wird eine Gleichspannungsquelle mit U, = Ry =
100V verwendet. Folgende Idealisierungen sollen gelten: 7500} R=25002
. Der Widerstand Rg der Gliihlampe sein konstant. @
. Die Spule besitze keinen ohmschen Widerstand. — T,
. Der Sperrwiderstand der Diode sei unendlich groB, ihr Durchlasswiderstand _ L
vernachlassigbar klein. I

a) Zunachst wird der Schalter S geschlossen. Wie groB ist die maximale Stromstarke in der Spule?
b) Wie groB ist die in der Spule induzierte Spannung unmittelbar nach dem SchlieBen des Schalters?

c) Skizzieren Sie fir den Einschaltvorgang den zeitlichen Verlauf des Spulenstroms I.(t) sowie der in der Spule
induzierten Spannung Uind(t). Begriinden Sie den jeweiligen Kurvenverlauf.



Nun wird der Schalter S gedffnet.

d) . Wie groB ist die in der Spule induzierte Spannung unmittelbar nach dem Offnen des Schalters?
. Skizzieren Sie wiederum I (t) und Uind(t).
. Begrlinden Sie den Kurvenverlauf.
. Warum leuchtet die Lampe nur beim Offnen des Schalters auf?

A8 Leistungskursniveau Herzschrittmacher

Wenn das Herz eines Menschen zu unregelmaBig bzw. zu langsam schlagt, kann

mit Hilfe eines Herzschrittmachers fiir einen regelmaBigen Herzschlag gesorgt

werden.

In (alteren) Herzschrittmachern spielen die sogenannten R-C-Glieder eine

wesentliche Rolle bei der Steuerung des zeitlichen Ablaufes der Spannungsimpulse,

die vom Schrittmacher zum Herz geleitet werden. \

Ein Herzschrittmacher soll in der Minute 70 Impulse liefern. Zur Kontrolle der Impulsfrequenz wird ein Kondensator
eingesetzt, der sich Uber einen Widerstand von 2,0 MQ entladt. Immer wenn der Kondensator voll aufgeladen ist,
wird ein Impuls zum Herzen geschickt. Eine geeignete Schaltung stellt die Zeit fest, bis der Kondensator 70% seiner
Ladung Uber den Widerstand verloren hat, ladt dann den Kondensator neu auf und gibt dann wieder einen Impuls an
das Herz ab.

Wenn Sie an einer genaueren Beschreibung des Einsatzes von Herzschrittmachern interessiert sind, so ist der
folgende, leicht lesbare Text empfehlenswert.


http://www.leifiphysik.de/web_ph12/musteraufgaben/02ein_aus/schrittmacher/schrittmacher.htm
http://www.bless-online.de/herzclub/schritt_v.html

A9 Leistungskursniveau Ausschaltvorgang beim Kondensator

Ein Kondensator der Kapazitat C wird mit einer Batterie von 1,5V aufgeladen, anschlieBend von der Batterie getrennt
und an ein Voltmeter mit dem Messbereich 3,0V angeschlossen. Das Voltmeter ist ein Drehspulmessgerat, das ohne
Vorwiderstand flir die Werte 60 mV und 300 pA ausgelegt ist. Der Ausschlag des Voltmeters geht nach 120s auf die
Halfte zurlick.

a) Skizzieren Sie den Versuchsaufbau und beschreiben Sie qualitativ (evtl. Skizzen) das Versuchsergebnis.

b) Bestimmen Sie den Widerstand R des Entladestromkreises.

c) Leiten Sie allgemein die Differentialgleichung fir den Entladestrom des Kondensators her und geben Sie
allgemein deren Losung in Abhangigkeit von R und C an.

d) Berechnen Sie nun die Kapazitat C des Kondensators.

e) Welche Energie besaB das elektrische Feld des Kondensators zu Beginn des Entladevorgangs?


http://www.leifiphysik.de/web_ph12/musteraufgaben/02ein_aus/kond_aus_sv/kondens_aus.htm

Induktionsprozesse

A10 Elektrolytischer Trog (Abi BY 1998)

In einen zylindrischen Glastrog, der mit einer wasserigen Salzlésung geftillt

ist, taucht axial eine stabférmige und am Rand eine ringférmige Elektrode

ein. Die Elektroden sind gemaB nebenstehender Abbildung an eine Batterie

angeschlossen.

a) Fertigen Sie eine Zeichnung in Draufsicht an, in der sie die Richtung
des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden und die Richtungen
der Krafte auf Ionen beiderlei Vorzeichens deutlich machen. (4BE)

Elektroden

Nun wird die Anordnung in ein homogenes Magnetfeld gebracht, dessen
Feldlinien den Trog von unten nach oben in axialer Richtung durchsetzen.
Man beobachtet das Einsetzen einer zirkularen Stromung in der Flissigkeit
zwischen den beiden Elektroden.

b) Machen Sie das Zustandekommen der Stromung verstandlich, indem sie darstellen, welchen Einfluss das
Magnetfeld auf die Ionenbewegung ausibt. Zeichnen Sie in die unter Teilaufgabe a begonnene Skizze die
Richtungen der magnetischen Krafte ein. (6BE)



http://www.leifiphysik.de/web_ph12/musteraufgaben/02induktion/elektrol_trog/elektrog.htm

A1l Induktionsspule (Abi BY 1998)

In einem homogenen Magnetfeld mit der Flussdichte B befindet sich eine flache Induktionsspule mit der
Querschnittsflache Ao = 40 cm? und der Windungszahl N = 500. Die Drehachse liegt in der Spulenebene und steht
senkrecht auf den Feldlinien des Magnetfelds. Wenn die Induktionsspule mit konstanter Frequenz f rotiert, wird in ihr

eine sinusférmige Wechselspannung mit dem Scheitelwert Uo induziert. Indem f auf verschiedene Werte eingestellt
wird, ermittelt man die folgende Messreihe:

fin Hz 16 22 28 36
Uo inV 0,34 0,46 0,59 0,75

a) Zeigen sie durch graphische Auswertung, dass Uo zu f direkt proportional ist und ermitteln sie den Wert des
Proportionalitatsfaktors k.

b) Bestdtigen sie, ausgehend vom Induktionsgesetz, dass fur den Proportionalitdtsfaktor k aus Teilaufgabe a gilt: k =
2:n*N*Ao’B. Berechnen sie B.


http://www.leifiphysik.de/web_ph12/musteraufgaben/02induktion/indspule/indspule.htm

A12 Ausschalten einer Spule (Abi BY 1998)

Die nebenstehende Abbildung zeigt eine Spule und den parallel

geschalteten ohmschen Widerstand R, = 200Q. Sie sind an eine Batterie

mit der Spannung U = 24 V angeschlossen. Zur Zeit t = 2 s wird der
Schalter S getffnet. Die von dem Messgerat angezeigte Stromstarke I
nimmt dann den im Diagramm dargestellten Verlauf.

a) Erklaren sie, weshalb I nicht sofort auf den Wert 0 abfallt. (5BE)

b) Berechnen sie den ohmschen Widerstand R1 der Spule (bei
Vernachlassigung des Innenwiderstands des Messgerats). (4BE)

c) Die unmittelbar nach dem Offnen des Schalters S induzierte
Spannung betragt 32 V. Bestimmen sie mit Hilfe des Diagramms
dI

die zeitliche Anderungsrate aunmittelbar nach dem Offnen des
Schalters und berechnen sie so einen Naherungswert flir die
Induktivitat der Spule. (6BE)

20 1

10 1

Spule
d‘)l R,=200 0
| I
| !"f:l
! g
U=24v
Alinma
tins
0 1 v, 3 5


http://www.leifiphysik.de/web_ph12/musteraufgaben/02induktion/aussch_spule/ausspule.htm

A13 Fallender Leiterrahmen (Abi BY 2004)

Ein homogenes Magnetfeld mit der Flussdichte B = 0,80 T steht senkrecht zur

Zeichenebene und ist dort auf ein quadratisches Gebiet der Kantenlange 9,0 cm

begrenzt. Durch dieses wird ein rechteckiger Drahtrahmen mit dem Widerstand E

R = 4,0 Q (Abmessungen siehe Skizze, s = 3,0 cm) mit der konstanten SE
Geschwindigkeit v = 1,5 cm/s von links nach rechts gezogen.

Die Zeitmessung beginnt, wenn der rechte Rand des Drahtrahmens den 23
Magnetfeldbereich berlihrt. Nach der Zeitspanne 12s wird der Drahtrahmen in

einer vernachlassigbar kleinen Zeit abgebremst, erneut beschleunigt und o Dom
wiederum 12s lang mit v = 1,5 cm/s in die entgegengesetzte Richtung bewegt.

a) Berechnen Sie die verschiedenen Induktionsspannungen, die im Zeitintervall 0 < t < 24 s am Widerstand R
auftreten, und fertigen Sie ein t-U-Diagramm flr diesen Zeitraum an. (12 BE)

b) Berechnen Sie die Betrdge der Krafte, die durch die Induktion wahrend dieses Zeitraums auf den Drahtrahmen
wirken, und geben Sie deren Richtungen mit Begriindung an. (7 BE)

Nun wird die Anordnung so aufgestellt, dass der Drahtrahmen mit dem Widerstand frei durch das Magnetfeld fallen

kann.

c) Erldutern Sie qualitativ, wie der Fall des Drahtrahmens durch das Magnetfeld
beeinflusst wird. Die Magnetfeldlinien sollen dabei die Flache des
Drahtrahmens senkrecht durchsetzen.

Welchen Einfluss auf die Bewegung hat eine Verdopplung des
Widerstandswertes von R? (7 BE)



http://www.leifiphysik.de/web_ph12/musteraufgaben/02induktion/fall_spu_04/fall_spu.htm

A14 Induktion (Abi BY 2007)

Eine rechteckige Spule (Lange 80 cm, Breite 30 cm) mit 10 : .
Windungen ist auf einem Wagen gelagert, der sich in der ; | B
Zeichenebene reibungsfrei bewegen kann. Ein Teil der R

Spulenflache wird senkrecht von einem homogenen, F[T ® ® ® ®

begrenzten Magnetfeld durchsetzt. Die nebenstehende
Skizze zeigt die Sicht von oben. Zunachst wird der Wagen
festgehalten.

e ® ® ® ®

a) Die magnetische Flussdichte B steigt im Zeitintervall 0 bis 4,0 s linear von 0 bis 0,80 T an. Berechnen Sie fir
dieses Zeitintervall die zwischen den Spulenenden R und T auftretende Induktionsspannung Uing. (5 BE)

b) Die Spulenenden R und T sind nun leitend verbunden, der Wagen wird immer noch festgehalten. Die
magnetische Flussdichte andert sich wie in Teilaufgabe 2a. Wie groB ist die Stromstarke wahrend des
Anwachsens der Flussdichte, wenn die Spule den Widerstand 2,0 Q besitzt? Begriinden Sie, dass sich die
Elektronen im Uhrzeigersinn bewegen. (6 BE)

c) Nun wird der Wagen nicht mehr festgehalten. Die Experimente aus 2a und 2b werden wiederholt. Begriinden Sie,
dass sich am Ergebnis von Teilaufgabe 2a nichts andert. Welche Beobachtung erwarten Sie fiir das Experiment
mit dem Aufbau von Teilaufgabe 2b (R und T leitend verbunden)? (6 BE)


http://www.leifiphysik.de/web_ph12/musteraufgaben/02induktion/induktion_by_07/induktion_by_07.htm

A15 Induktion in langgestreckter Zylinderspule (Abi BY 2009)

Im Inneren einer langgestreckten, zylinderférmigen Feldspule (4 = 750 mm, N1 = 1460, A; = 45,0 cm?) befindet sich
eine Induktionsspule (4 = 105 mm, N2 = 200, A, = 20,25 cm?), deren Enden mit einem Spannungsmessgerat
verbunden sind. Beide Spulenachsen sind zueinander parallel.

a) Erldutern Sie jeweils ausfuhrlich, welche Wirkungen folgende zwei Experimente in der Induktionsspule
hervorrufen:

a) Durch die Feldspule flieBt ein sinusférmiger Wechselstrom.

B) In der Feldspule flieBt ein Gleichstrom konstanter Starke, wahrend die Induktionsspule in Richtung ihrer
Spulenachse im Inneren der Feldspule hin und her bewegt wird. (8 BE)

Durch die Feldspule flieBt nun ein Gleichstrom der Starke I = 3,0 A.
b) Berechnen Sie die magnetische Flussdichte B im Inneren der Feldspule. [zur Kontrolle: B = 7,3 mT] (4 BE)

c) Die Feldspule wird innerhalb von 0,50 Sekunden auf die doppelte Lange auseinander gezogen, wobei die
Induktionsspule ihre Form und Position beibehalt. Begriinden Sie ausfiihrlich, weshalb in der Induktionsspule eine
Spannung induziert wird. Berechnen Sie den Wert dieser Induktionsspannung. (9 BE)


http://www.leifiphysik.de/web_ph12/musteraufgaben/02induktion/ind_spule_gk_09/ind_spule_gk_09.htm

A16 Induktion durch Magnetfeldanderung

Beim Versuch zur "Induktion durch Flussanderung" hatte der
Strom durch die Feldspule den im oberen Bild dargestellten
Verlauf.

I

A

15

a) Berechnen Sie die maximale Flussdichte Bo der zylinderférmigen Feldspule, wenn diese Nr = 240 Windungen und

eine Lange von |s = 31 cm hat.

b) Die bei dem Versuch in der Feldspule befindliche
zylinderférmige Induktionsspule hat die Windungszahl Ni = 60
und einen Radius von r = 3,5 cm. Berechnen Sie den
maximalen magnetischen Fluss durch die Induktionsspule und
die sich einstellende Induktionsspannung wahrend der
Stromanstiegszeit von ca. 7,0 s. Vergleichen Sie mit dem
experimentell ermittelten Verlauf der Induktionsspannung.

60

30

lUimw

15


http://www.leifiphysik.de/web_ph12/musteraufgaben/02induktion/feldaender/feldaender.htm
http://www.leifiphysik.de/web_ph12/versuche/02flussaend/flussaend.htm

A17 Wechselspannung (Abi BY 2001)

Das homogene Magnetfeld im Inneren einer langen Feldspule
(Windungszahl Nr = 1200; Lange /= 30cm) hat die Flussdichte
5,0mT. Dort befindet sich eine drehbar gelagerte Induktionsspule
(Windungszahl N; = 200; Querschnittsflache A = 25cm?), wobei
Drehachse der Induktionsspule und Feldspulenachse zueinander
senkrecht sind (siehe Abbildung). .

a) Berechnen Sie die Stromstarke in der Feldspule (5 BE)

b) Beim Einschalten des Feldstroms stehen die Querschnittsflachen der Spulen senkrecht aufeinander. Ergibt sich
hierbei eine Wirkung auf die Induktionsspule? Geben Sie eine kurze Begriindung.
(4 BE)

c) Nun soll durch Drehung der Induktionsspule eine sinusférmige Wechselspannung mit dem Effektivwert Uesr =
25mV erzeugt werden. Wahlen Sie hierzu fir die Zeit t = 0 eine geeignete Anfangsstellung der Induktionsspule
und leiten Sie den Term fir die induzierte Spannung Ui(t) her. Berechnen Sie damit die Drehfrequenz. (9 BE)


http://www.leifiphysik.de/web_ph12/musteraufgaben/02induktion/wechselspan/wechsel_by_gk_01_1.htm

A18 Induktionsstrom (Abi BY 2002)

Eine kleine Spule mit quadratischem Querschnitt, 20 Windungen X % %X X X X
und kurzgeschlossenen Spulenenden besitzt den ohmschen i XX X X X X
Widerstand 0,509. Sie bewegt sich mit konstanter XX XX X X
Geschwindigkeit v = 2,5cm/s in x-Richtung auf ein homogenes, — DCx X XX X
scharf begrenztes Magnetfeld der Flussdichte 1,2 T zu. Sam ELRLELLELED o

a) Erklaren Sie, weshalb ein Induktionsstrom in der Spule nur flieBt, wahrend diese in den vom Magnetfeld erflillten
Raum ein- bzw. austritt. (6 BE)

b) Berechnen Sie die Starke I des Induktionsstroms. [zur Kontrolle: I = 60mA] (5 BE)

c) Begriinden Sie, weshalb wahrend des Ein- bzw. Austritts eine Kraft auf die Spule wirkt, und geben Sie deren
Richtung und Betrag an. (6 BE)


http://www.leifiphysik.de/web_ph12/musteraufgaben/02induktion/strom_by_gk_02/induktionsstrom.htm

A19 Induktion im Drahtrahmen (Abi BY 1999)
Ein waagrecht angeordneter und auf der rechten Seite offener

Drahtrahmen der Breite | = 10cm wird von einem homogenen
Magnetfeld der Flussdichte B = 0,90 T senkrecht durchsetzt (s. A ,? A A

durch eine duBere Kraft F mit der konstanten Geschwindigkeit v R
= 25cm/s nach rechts bewegt. Der Widerstand im linken Teil des J

Abbildung). Ein Leiterstiick liegt auf dem Drahtrahmen und wird f J T T
Drahtbtigels besitzt den Wert R = 0,509, der Widerstand des

yoll

restlichen Drahtbligels und des Leiterstlicks sowie
Kontaktwiderstande sind vernachlassigbar.

a)

b)

d)

Bestimmen Sie unter Verwendung des Induktionsgesetzes die Spannung U;, die zwischen den beiden
Auflagepunkten des Leiterstiicks induziert wird, sowie die Starke I des im geschlossenen Kreis flieBenden Stroms.
[zur Kontrolle: I = 45mA] (8 BE)

Berechnen Sie die Kraft F, mit der am Leiterstiick gezogen werden muss. Reibungskrafte sollen unberticksichtigt
bleiben. [zur Kontrolle: F = 4,1mN] (4 BE)

Bestimmen Sie die mechanische Arbeit W, die wahrend der Zeitspanne At = 10s verrichtet wird und die im
Widerstand R umgesetzte elektrische Energie AWe fiir diese Zeitspanne unter Verwendung der Ergebnisse der
Teilaufgaben a) und b).

Vergleichen Sie die beiden Werte und interpretieren Sie das Ergebnis.

Zeigen Sie, dass fur die magnetische Kraft F auf den Leiter gilt:
_ B I'-w
R
Der mit v = 25cm/s bewegte Leiter wird nun losgelassen. Begriinden Sie, warum die Geschwindigkeit des Leiters
zeitlich nicht linear abnimmt und skizzieren Sie qualitativ das zugehérige t-v-Diagramm.

F



http://www.leifiphysik.de/web_ph12/musteraufgaben/02induktion/drahtrahm/drahtrahm_gk_by_99.htm

A20 Synchrotron (Abi BY 2006)

Ein Synchrotron ist ein Beschleuniger, in dem geladene Teilchen eine geschlossene
Bahndurchlaufen, auf die sie mit Hilfe von Ablenkmagneten gezwungen werden.
Ndherungsweise besteht die Bahn aus vier Viertelkreisen mit Radius r und geraden
Verbindungsstiicken. Auf den vier Geraden werden die Teilchen durch sogenannte
Resonatoren beschleunigt. Da die Energie der Teilchen standig zunimmt, der Kreisradius
r dagegen unverandert bleibt, missen die Magnetfelder angepasst (synchronisiert)
werden.

Ein Synchrotron kann erst ab einer bestimmten Teilchenenergie arbeiten; deshalb
werden die Teilchen auf die nétige Geschwindigkeit vorbeschleunigt und erst dann in das
Synchrotron injiziert.

a) 1992 wurde in Hamburg das Synchrotron Hera in Betrieb genommen. In das Synchrotron werden Protonen mit der
Geschwindigkeit v = 0,99973-c injiziert. Berechnen Sie das Verhaltnis der Masse des Protons zu seiner Ruhemasse
im Moment der Injektion. (5 BE)

Das Synchrotron Hera hat einen Umfang von 6,30 km. Die Protonen werden mit einer Gesamtenergie von E1 = 40,0
GeV injiziert und erreichen eine maximale Gesamtenergie von E> = 920 GeV. Pro Umlauf wird den Protonen in jedem
der vier Resonatoren durchschnittlich die Energie A E = 7,80 keV zugefuhrt. (Energieverluste in Form von
Synchrotronstrahlung sind hierin schon berticksichtigt.)

b) Berechnen Sie, wie viele Umldufe des Protons von der Injektion bis zum Erreichen der maximalen Gesamtenergie
notig sind. [zur Kontrolle: n = 2,82 - 107] (5 BE)

c) Welchem Vielfachen des Erdumfangs entspricht die dabei von den Protonen zurlickgelegte Strecke? (3 BE)
d) Schatzen Sie ab, wie lange der Vorgang von Teilaufgabe 2b dauert. [zur Kontrolle: t = 593 s] (5 BE)

Berucksichtigt man, dass sich die Protonen nahezu mit Lichtgeschwindigkeit bewegen (v >> c), so erhalt man


http://www.leifiphysik.de/web_ph12/musteraufgaben/02induktion/synchrotron_gk_06/synchro_gk_06.htm

folgenden Zusammenhang zwischen der Gesamtenergie E der Protonen und der Flussdichte B des Magnetfelds, das
die Protonen auf eine Kreisbahn zwingt:
E=re-c'B

e) Leiten Sie ausgehend von einem Kraftansatz fur die Kreisbewegung diese Gleichung her. (7 BE)

f) Zwischen welchen Werten muss die magnetische Flussdichte B synchronisiert werden, wenn der Radius r der
Kreisbahn in den Magnetfeldern 800 m betragt? [zur Kontrolle: B1 = 0,167 T; B> = 3,84 T] (6 BE)

g) Im Synchrotron erzeugen supraleitende Spulen der Querschnittsflache A = 1,80 m? das Magnetfeld, das die
Protonen ablenkt. Der Anstieg des Magnetfelds induziert in jeder der Spulen eine Gegenspannung. Berechnen Sie
mit Hilfe der bisherigen Ergebnisse den mittleren Wert dieser Gegenspannung flir eine Spule mit 80 Windungen. (6
BE)



A21 Magnetostatik Bewegung im E und B-Feld (Abi BY 1993)

|« o D S S
In einem Plattenkondensator (Plattenabstand d = 10 cm) befindet sich bei Q : DR
eine Protonenquelle. Die Austrittsgeschwindigkeit der Protonen ist so klein, dass
sie im folgenden nicht zu bercksichtigen ist. "C'l """"""" R
Die ganze Anordnung befindet sich im Vakuum. Die Protonen erfahren im HoOR KK
homogenen elektrischen Feld des Kondensators die Kraft F= 8,0 *1071° N. X X X X
+ —

A Tt

a) Berechnen sie die Spannung U zwischen den Platten des Kondensators. (5BE)

b) Mit welcher Geschwindigkeit durchfliegen die Protonen eine kleine Offnung bei L?
[zur Kontrolle: v = 9,8°10° m/s] (6BE)

c) Berechnen sie die Flugzeit der Protonen zwischen Q und L. (6 BE)

Die Protonen gelangen durch das Loch bei L in das homogene magnetische Feld (vgl. Skizze) der Flussdichte B =

0,50 T, das an die rechte Kondensatorplatte unmittelbar anschlieBt und dessen Feldlinien senkrecht zur bisherigen
Flugrichtung der Protonen stehen.

d) Berechnen sie den Radius der Kreisbahn, auf der sich die Protonen nun bewegen. Warum behalten die Protonen
im Magnetfeld ihre kinetische Energie bei? (8 BE)



http://www.leifiphysik.de/web_ph12/zusatzaufgaben/02magfeld/gkabi93/bgt_g93.htm

A22 Halleffekt

a) Erldutern sie anhand einer Ubersichtlichen Skizze den Halleffekt, der an einem dlnnen Silberplattchen zu
beobachten ist, und begrlinden sie qualitativ das Zustandekommen der Hallspannung Ux. Gehen sie dabei
insbesondere auf die auftretenden Krafte ein.(10 BE)

b) Zeigen sie mit Hilfe eines geeigneten Kraftansatzes, daB die Hallspannung Uy Proportional zur FluBdichte B des
magnetischen Feldes ist, das die Platte durchsetzt. Welche Anwendung findet dieser Umstand bei Hallsonden? (8 BE)

A23 Induktion

X
Ein homogenes Magnetfeld der Flussdichte B = 50 mT ist auf den in der Figur
gekennzeichneten Bereich beschrankt; die Feldlinien verlaufen senkrecht zur
Zeichenebene. Im Magnetfeld befindet sich eine Spule Windungszahl N = 100) y
mit quadratischer Querschnittsflache (parallel zur Zeichenebene, Seitenlange |
=10 cm), die mit der konstanten Geschwindigkeit v = 5,0 cm/s nach rechts '4:
W
X
X

aus dem Magnetfeld herausgezogen wird.
Die Beobachtung der Bewegung beginnt (t = 0), wenn der rechte Rand der
Spule gerade 5,0 cm vom rechten Rand des Magnetfeldes entfernt ist. — < U

a) Stellen sie den zeitlichen Verlauf der in der Spule induzierten Spannung fir 0 < t < 4s in einem t-U-Diagramm dar.
(9 BE)

b) Wenn die Anschlisse der Spule (ohmscher Widerstand R = 50 Q ) kurzgeschlossen werden, erfahrt sie wahrend
des Bewegungsvorgangs zeitweilig eine der Bewegung entgegengerichtete Kraft. Begrlinden sie dies, und
berechnen sie den Betrag der Kraft. (8 BE)



A24 MHD-Generator LK-Abi 1990/11I-1

Bei einem MHD-Generator wird heiBes ionisiertes Gas mit hoher Geschwindigkeit ¥durch ein Magnetfeld der
Flussdichte ﬁ-geschickt. Parallel zu dem Gasstrom befinden sich zwei Metallplatten im Abstand b (vgl. Skizze).
a) Erldutern Sie die Entstehung der zwischen den Platten sich aufbauenden Spannung U. (10BE)

b) Leiten Sie eine Formel fiir die Spannung U in Abhangigkeit von den gegebenen GroBen her. (5BE)



A25 Kupfersulfat NL

Eine flache Schale mit Kupfersulfatldsung wird in das abwartsgerichtete Feld
eines Hufeisenmagneten gestellt. Es erfolgt ein Stromfluss zwischen dem mit
dem Pluspol verbundenen Rand der Schale und der im Mittelpunkt
angebrachten negativen Elektrode. Legt man kleine Papierschnipsel auf die
Lésung so erkennt man eine kreisférmige Bewegung der Flissigkeit.

a) Im Kupfersulfat tragen sowohl die Cu**- Ionen als auch die SO4-Ionen zum Ladungstransport, also zum Strom
bei. In welcher Richtung werden die Cu**- Ionen als auch die SO4"-Ionen abgelenkt?

b) Welche seitliche Kraft erfahrt ein Cu**- Ion bzw. ein SO4"-Ionen, das sich auf Grund des elektrischen Stromflusses
mit der Geschwindigkeit v = 1,510 m/s im Magnetfeld der Starke B = 9:102 T bewegt? [Ergebnis: F = 4,310
N]

c) Der Stromfluss betragt insgesamt 1,0 A. Wie viele Cu**- Ionen bzw. SO4-Ionen werden durch diesen Strom in der
Schale bewegt, wenn die Geschwindigkeit der einzelnen Ionen im Mittel v = 1,5°103 m/s betragt und der Radius
der Schale r = 0,10 m ist.[Ergebnis: N = 2,1:10%°]

d) Wie groB ist die Gesamtkraft auf die Flissigkeit, wenn auf 10 % der in ¢) berechneten Ionen, die in b) berechnete
Kraft wirkt? [Ergebnis: F = 0,90 mN]



A26 Massenspektroskopie LK-Abi 1993/11-1
B-Feld |

Eine Ionenquelle liefert Ionen (Masse m; Ladung g > 0; v < 0,1c¢) unterschiedlicher Geschwindigkeit. Das
Blendensystem im Punkt Po lasst nur Ionen in das homogene Kondensatorfeld (Feldstarke E, Breite di) eintreten, die
sich in Richtung der positiven x-Achse bewegen. Das Blendensystem im Punkt P1 wiederum lasst nur diejenigen aus
dem Kondensator austreten, die um 45° nach unten abgelenkt wurden. Diese Ionen treten dann in einen Raum mit
homogenem Magnetfeld (Flussdichte B, Breite d>) ein. Das Blendensystem im Punkt P> bewirkt, dass der Detektor nur
Ionen registriert, deren Geschwindigkeitsvektor in P> mit der x-Achse einen Winkel von 45° einschlieBt.

a) Weisen Sie durch Rechnung nach, dass das Blendensystem bei P1 nur solche Ionen durchldsst, die bei Po mit der

lq-E-d,
v, =
Geschwindigkeit ’ m  in das System eintreten. (8 BE)

b) Berechnen Sie den Abstand des Punktes P; von der x-Achse in Abhangigkeit von di. (7 BE)
c) Zeigen Sie durch Rechnung, dass Ionen der Anfangsgeschwindigkeit vo (vgl. Teilaufgabe a) beim Eintritt in das

Magnetfeld im Punkt P; die Geschwindigkeit ¥1 = V0~ *Ehaben. (4 BE)

d) Leiten Sie her, wie man aus E, B, di und d> die spezifische Ladung g/m jener Ionen bestimmen kann, die im
Detektor nachgewiesen werden. (11 BE)




A27 Linearbeschleuniger LK-Abi 1981/11-1

In einem Linearbeschleuniger werden Protonen mit der Geschwindigkeit vo = 1,010’ m/s in das erste Rohr

eingeschossen.

a) Welche Spannung haben die Protonen bis dahin durchlaufen, wenn man ihre Anfangsgeschwindigkeit
vernachlassigen kann?

Der Scheitelwert der zwischen je zwei benachbarten Rohrelektroden liegenden Wechselspannung betragt Uo =

4,0°10° V, die Frequenz ist 50 MHz. Der Abstand benachbarter Rohre sei wesentlich kleiner als die Rohrlénge.

b) Berechnen Sie, welche Lange das zweite Rohr haben muss, wenn die Umstdnde als optimal fir die Beschleunigung
angenommen werden

c) Wie lautet die Gleichung fir die Geschwindigkeit im n - ten Rohr (nicht-relativistische Rechnung)?
Warum ist diese Gleichung nicht flir beliebig groBe n anwendbar?

d) Die Protonen treten in Wirklichkeit jedes Mal dann in das elektrische Feld zwischen zwei Rohren ein, wenn die
Wechselspannung ihren maximalen Wert noch nicht ganz erreicht hat. Begriinden Sie, warum dadurch eine
Geschwindigkeitsfokussierung flir langsamere und schnellere Protonen eintritt.

e) Diese Teilaufgabe ist sinnvoll erst in 13/2 lésbar (Kernphysikalische Kenntnisse notwendig)
7 .
Beschleunigte Protonen werden nun mit einer kinetischen Energie von 50 MeV auf : Lt _Kerne geschossen, die als
ruhend angenommen werden dirfen.

a) Die Kernkrafte bleiben unbericksichtigt. Berechnen Sie unter diesen vereinfachenden Annahmen den
kleinstmdglichen Abstand a zwischen den Kernmittelpunkten, wenn sich die Protonen radial nahern.

B) Berechnen Sie den Radius der Li-Kerne und schatzen Sie ab, ob wenigstens prinzipiell eine Kernreaktion
maglich ist.



A28 Magnetisches Feld Nach LK-Abi Mecklenburg-Vorpommern 2000
1. Erldutern sie den Begriff magnetisches Feld und nennen sie Eigenschaften des Feldlinienmodells.

"Fr die magnetische Flussdichte im Abstand r von einem langen, geraden, stromdurchflossenen Leiter, durch den
B=p,- !

der Strom I flieBt, gilt die Beziehung 2-r-m,

2.1 Zeichnen Sie flr einen geraden Leiter, durch den ein Strom von I = 2A flieBt, ein B(r) - Diagramm im Intervall
0 < r £ 0,1m. Berechnen Sie daflir mindestens 5 Wertepaare.

2.2 Skizzieren ein Feldlinienbild in einer Ebene senkrecht zu den Leitern
a) fur einen geraden stromdurchflossenen Leiter,
b) zwei parallele stromdurchflossene Leiter bei gleicher Stromrichtung.

2.3 Berechnen Sie die Kraft zwischen zwei parallelen stromdurchflossenen Leitern (I = 1 A) der Léange | = 1m im
Abstand r =1 m.




3. Eine zunachst stromlose Leiterschleife ist (iber eine isolierende Aufhangung an
einem Kraftsensor mit empfindlich reagierenden Anzeige - in Abb. rechts symbolisch
als Federkraftmesser dargestellt - befestigt. Sie wird in das homogene magnetische
Feld (B = 0,030T) eines HELMHOLTZ-Spulenpaares gehéngt. | s olator
3.1 Machen sie eine Aussage Uber die Anderung der Anzeige des

Federkraftmessers, wenn ein Strom fiir die in der Abbildung angegebene e
Polung der Spannungsquelle eingeschaltet wird. Begrlinden sie ihre Aussage.
Gehen sie dabei auf die Krafte ein, die im magnetischen Feld auf die drei
Leiterabschnitte wirken.

3.2 Berechnen sie die vom Federkraftmesser angezeigte Kraftanderung, wenn ein
Strom von I = 10A durch die Leiterschleife flieBt.

3.3 Der Strom bleibt eingeschaltet, die Leiterschleife wird, wie in der Zeichnung
angedeutet, um 180° gedreht. Beschreiben sie kurz die wahrend dieser
Drehung zu erwartende Beobachtung und erklaren sie diese.

10 cm

-l -
3.4 Die magnetische Flussdichte B des Magnetfeldes der Erde
kann bei bekanntem Inklinationswinkel ¢. (in Mecklenburg- \

Vorpommern: ¢p= 70°) Uber eine Bestimmung der i, :
Horizontalkomponente By gemaB der rechten Abbildung i Horizontgle

ermittelt werden. \ 1“3 o
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‘T'I"T. — et —T"] Richtung ausgerichteten langen Spule (N = 60
BEERERERERE YHEREREEE Windungen, Lange | = 25cm) der Spulenstrom 1

EEERERERERE ;/" T T T 11 1] ®=- solange vergroBert, bis die Horizontalkomponente By
| e des Magnetfeldes der Erde und magnetische
o 0 Flussdichte Bsp im Innern der Spule betragsmaBig
| 2w e e s Lﬁ'ﬂ\‘ (ibereinstimmen (linke Abb.). Bei der Stromstérke I =
34mA wird die Magnetnadel in der Spule um 45° aus

der Nord-Sud-Richtung abgelenkt. Berechnen Sie die
Ir magnetische Flussdichte B des Magnetfeldes der Erde.




A29 Massenspektrograph von Thomson Nach LK-Abi 1994 /II1-1
a) Zunachst soll bei ausgeschaltetem Magnetfeld der Einfluss des elektrischen Feldes untersucht werden. Berechnen
Sie die z-Ablenkung flir die auf der Nachweisplatte auftreffenden Ionen allgemein in Abhdngigkeit von den

genannten GréBen.

Q-E 12
Z=———
[zur Kontrolle: "™ Yo" ] (10BE)
Nun soll bei ausgeschaltetem elektrischen Feld die Ablenkung durch das Magnetfeld } y-Achse

untersucht werden. Die Ionen durchlaufen in der x-y-Ebene einen Kreisbogen mit dem
Radius r.
b) Erklaren sie, warum sich ein Kreisbogen ergibt. (5BE)
c) Berechnen sie flr die auf der Nachweisplatte auftreffenden Ionen die y-Ablenkung Tonen
allgemein in Abhangigkeit von den genannten GroBen. Zeigen sie dazu, dass 2ry =
y2 + L2 gilt, und verwenden sie y << L.
. Q-B-L*

[zur Kontrolle:  27™ Vo ] (12BE)

i

x-Achse

Nun wirken beide Felder gleichzeitig auf die Ionen. Der geringe Einfluss des Magnetfelds auf die in Teilaufgabe a
berechnete z-Ablenkung darf im folgenden vernachlassigt werden.
d) Begriinden sie, dass das elektrische Feld keinen Einfluss auf die in Teilaufgabe c berechnete y-Ablenkung hat.

(8BE)

Unter dem Einfluss beider Felder liegen die Auftreffpunkte von Ionen gleicher Ladung und gleicher Masse, aber

unterschiedlicher Anfangsgeschwindigkeit Vo auf einem Parabelbogen.

e) Zur Untersuchung eines Gemisches einfach positiv geladener Chlor-Ionen werden ein Kondensator der Lange L =
40 cm und Felder mit E = 1,4°10* Vm™*und B = 3,010 T verwendet. Die Auftreffpunkte der Ionen eines
bestimmten Chlor-Isotops liegen auf einem Parabelbogen durch den Punkt P(y ; z) mity = 1,9cm und z = 2,7cm.
Entscheiden sie durch Rechnung, um welches Chlor-Isotop es sich handelt. (16BE)



f) Die nebenstehende Aufnahme zeigt zwei Parabelbogen von einfach positiv t 7Achse
geladenen Ionen. Erldutern sie. warum die Bogen nicht bis in den I 11
Koordinatenursprung reichen, und erklaren Sie, welcher Bogen zur gréBeren
Ionenmasse gehdort. (10BE)

vAchse

A30 Halleffekt LK-Abi 1997 /V-1

Die Hall-Sonde ist ein wichtiger Sensor zum Ausmessen von Magnetfeldern. ()

a) Erldutern Sie kurz, unter welchen Bedingungen in einem quaderférmigen Silberplattchen (4)
(siehe Skizze) zwischen den Anschliissen (1) und (2) ein Hallspannung Uw auftritt. Geben 3)
Sie die Polung von Un unter der Voraussetzung an, dass der Ladungstransport durch
freibewegliche Elektronen erfolgt. (5 BE) lEI* @

b) 1
Bei einer Hall-Sonde wird ein Silberplattchen der Dicke d = 0,012 mm verwendet. Die Hall-Konstante Ry =t¢
m3
von Silber betragt bei Zimmertemperatur 0,90 * 107° C ; dabei bezeichne n die Ladungstragerdichte und e die
Elementarladung. In einem Magnetfeld ergibt sich bei einem Sondenstrom von 10 A eine Hall-Spannung von 1,7
* 10 V. Berechnen Sie die Flussdichte B. Berechnen Sie ferner, wie viele Elektronen pro Silberatom im Mittel
dem "freien Elektronengas" zugeordnet werden kdnnen. (9 BE)

c) Fertigen Sie eine beschriftete Skizze des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der Hall-Konstanten Rx eines
Plattchens an. (4 BE)



L _ _ _ fur B = 10 Iin mA 10 15 20 25
Fir eine Hall-Sonde aus dem Halbleitermaterial Germanium mT:

mit der Dicke d = 1,0 mm wurden folgende Messreihen

aufgenommen: Uisinmv 1,4 21 29 3,7
fur B = 20 Iin mA 10 15 |20 25
mT:

UsinmV 2,8 43 57 7,3
fur B = 30 Iin mA 10 20 (30 40
mT:

UsinmV 4,4 88 13,1 17,5

d) Welche Zusammenhange zwischen Hall-Spannung Ux, Sondenstrom I und Flussdichte B lassen sich damit belegen?
Werten Sie die Messreihen entsprechend aus. (8 BE)

e) In einem weiteren Experiment kann gezeigt werden, dass die Hall-Spannung Un bei konstanter Flussdichte B und
konstantem Sondenstrom I umgekehrt proportional zur Dicke d des Plattchens ist. Welche

Proportionalitdtskonstante (Hall-Konstante Ry) ergibt sich aus der Messreihe unter der Annahme, dass auch flr
1

Germanium Ry =mre gilt? (5 BE)
f) Berechnen Sie unter Verwendung der Ergebnisse bzw. Angaben der Teilaufgaben 1b und 1e das Verhaltnis der
Ladungstragerdichten von Silber und Germanium. (5 BE)



A31 Zyklotron LK-Abi 1993/1I1-2

Mit dem sogenannten klassischen Zyklotron lassen sich

Teilchengeschwindigkeiten bis zu v = 0,1 c erreichen.

a) Erlautern Sie die Wirkungsweise des abgebildeten Zyklotrons.
Gehen Sie dabei u.a. auf die in der Skizze markierten Bauteile
ein. (9 BE)

b) Zeigen Sie, dass beim klassischen Zyklotron die Zeit Ty, die ein
Teilchen (Ladung g, Masse m) zum Durchlaufen eines Duanden
(D1, D2) benétigt, unabhangig von r ist. (6 BE)

c) Berechnen Sie die Radien r, der Halbkreisbahnen im oberen Duanden D;: in Abhdngigkeit von der Zahl der Umlaufe
n. Gehen Sie dabei von folgendem aus: Ein Teilchen tritt in den oberen Duanden D: mit der Anfangsenergie W1 ein
und beschreibt dort eine Halbkreisbahn mit Radius ri. Es nimmt bei jedem Durchlaufen des Spaltes die Energie AW
= W, auf. Zeigen Sie anhand des Ergebnisses, dass die aquidistante Bahndarstellung in der Skizze nicht realistisch
ist. (8 BE)

d) In einem Zyklotron sollen Protonen auf die Geschwindigkeit v = 0,10 c gebracht werden. Die magnetische
Flussdichte betragt Bo = 0,40 T. Berechnen Sie (nichtrelativistisch!) die Frequenz fo der beschleunigenden
Wechselspannung, den Durchmesser der auBersten Teilchenbahn sowie die erreichte kinetische Energie der
Protonen in MeV. (6 BE)

Relativistische Effekte begrenzen die in einem klassischen Zyklotron erreichbare kinetische Energie.

e) Zeigen Sie dies, indem Sie ausrechnen, um wie viel Prozent bei den Protonen der Teilaufgabe 2d die
Umlauffrequenz auf der duBersten Bahn von fo abweicht. (9 BE)

Beim sogenannten Synchrozyklotron wird die Frequenz des beschleunigenden Wechselfeldes an die Umlauffrequenz

des Teilchens angepasst.

f) Welchen Durchmesser muss ein Synchrozyklotron mit der magnetischen Flussdichte B = 1,00 T mindestens haben,
wenn Protonen auf 150 MeV beschleunigt werden sollen? (12 BE)



A32 Bew. im Feld- Alpha-Teilchen in elektromagnetischen Feldern
Auszug aus GK-Abitur Bayern 2001-1-1

Entsprechend der nebenstehenden
Abbildung werden kontinuierlich a-
Teilchen eines radioaktiven
Praparates mit der Geschwindigkeit
v =1,2"10°m/s in einen
ungeladenen Plattenkondensator

(Plattenabstand d = 1,0 cm) I
|

<y

eingeschossen. Die untere Platte
dieser Anordnung, die sich im
Vakuum befindet, ist geerdet.
Zwischen den Platten besteht ein
homogenes Magnetfeld der —
Flussdichte B = 40 mT, dessen

Feldlinien senkrecht zur

Zeichenebene verlaufen.

a) Erlautern Sie anhand einer Skizze, dass bei geeigneter Orientierung der Magnetfeldlinien eine Spannung Us
zwischen den Platten entstehen kann. (4 BE)

b) Welche Spannung Ux misste am Kondensator anliegen, damit ihn die a-Teilchen geradlinig durchqueren. Warum
wird die Spannung Us aus Teilaufgabe a den Wert Uk nicht erreichen? (5 BE)
Im Folgenden sind beide Platten geerdet, so dass kein elektrisches Feld entstehen kann.

c) Warum bewegen sich die a -Teilchen jetzt im Kondensator auf einem Kreisbogen? Berechnen Sie den Radius
dieser Kreisbahn. [zur Kontrolle: r = 62 cm] (6 BE)

d) Wie lang missen die Kondensatorplatten mindestens sein, damit kein a - Teilchen den Kondensator verlassen
kann? Fertigen Sie hierzu eine Skizze an. (5 BE)


http://www.leifiphysik.de/web_ph12/musteraufgaben/02beweg_gel_teil/index_gk.htm

A33 Ionen im Detektor

Neue Detektoren missen vor ihrem Einsatz geeicht werden. Dazu leitet man einen Strahl aus Ionen bekannter
Masse, bekannter Ladung und bekannter Energie in den Detektor und untersucht dessen Reaktion. In der Abbildung
ist der vereinfachte Aufbau einer Anlage zur Erzeugunfj eines solchen Strahls dargestellt.

| |  zum

Sektor- I | |  Detektor
serment -

Blende Beschleunigungsphase 2

_Bcschleunigungsphase 1
U,

{Kondensator)
D Tonenquelle

Aus einer Ionenquelle treten O%*-Ionen (m = 16 u) mit vemach1lassigbarer Anfangsenergie in das homogene Feld
eines Plattenkondensators. Nach Durchlaufen des Kondensators verlassen die Ionen diesen durch ein kleines Loch in
der negativ geladenen Platte. Die beschleunigten Ionen werden im Feld des sogenannten Sektormagneten um 90°
abgelenkt. Das als homogen angenommene Feld der Flussdichte B = 0,30 T wird von einem Permanentmagneten

erzeugt. Ionen, die sich auf einer Kreisbahn mit dem Radius r = 3,50 cm bewegen, treten genau durch die Mitte der
Blende nach dem Magnetfeld.

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit v der O%*-Ionen, die die Blende durch deren Mitte passieren. [zur Kontrolle: v
= 3,8°10° m/s] (6 BE)

b) Welche Beschleunigungsspannung U; liegt am Kondensator an? [zur Kontrolle: U; = 2,0 kV] (5 BE)
c) Aus der Ionenquelle treten auch Ionen anderer Sauerstoff-Isotope aus. Durch die Blende kdnnen alle Ionen treten,
die sich auf Kreisbahnen mit 3,45cm < r < 3,55 cm bewegen. Begriinden Sie rechnerisch, dass die Sauerstoff-

Ionen der Masse 18 u und der Ladung +6 e die Blende nach dem Sektormagneten nicht passieren kdnnen, wenn
die Beschleunigungsspannung Ui gleich bleibt. (8 BE)



Nach der Blende werden die Ionen durch ein weiteres elektrisches Feld auf die gewinschte Energie beschleunigt. Bei

dem hier beschriebenen Aufbau werden dafiir Spannungen zwischen wenigen Kilovolt und 450 kV angelegt.

d) Warum wird die Beschleunigung der Ionen in zwei Phasen aufgeteilt? Uberlegen Sie dazu, welche Auswirkungen es
hatte, wenn die Ionen bereits vor dem Sektormagneten die volle Beschleunigungsspannung von bis zu 450 kV
durchlaufen wirden. (5 BE)

A34 Zyklotron

Ein Zyklotron (siehe Skizze) dient zur Beschleunigung geladener Teilchen auf
nichtrelativistische Geschwindigkeiten. Es wird mit einem homogenen Magnetfeld B
und einer Wechselspannung konstanter Frequenz betrieben.

}IE

a) Leiten Sie an Hand einer geeigneten Kraftebetrachtung den Zusammenhang zwischen dem Bahnradius und der
Geschwindigkeit der Teilchen (Ladung q; Masse m) her und zeigen Sie, dass flr die Frequenz gilt:
q-B
f=
Zn-m
Erldutern Sie damit, dass mit diesem Zyklotron Teilchen nicht auf relativistische Geschwindigkeiten beschleunigt
werden kdnnen.

Im Folgenden soll ein "low-cost-Zyklotron" fiir Protonen betrachtet werden, das mit der Haushaltwechselspannung
(Frequenz: 50,0 Hz) betrieben wird. Die Energiezufuhr findet dabei fir ein Proton immer dann statt, wenn die
Spannung ihren Scheitelwert 325 V annimmt.

b) Welchen Zuwachs an kinetischer Energie erhalten die Protonen bei einem Umlauf?



c) Berechnen Sie die magnetische Flussdichte B, mit der dieses Zyklotron betrieben werden muss. [Zur Kontrolle: B
= 3,28 uT]

d) Wie lange dauert es, bis dieses Zyklotron ein anfangs ruhendes Proton auf 1,0% der Lichtgeschwindigkeit
beschleunigt hat?
Berechnen Sie den Radius r der Kreisbahn, die auf 1,0% der Lichtgeschwindigkeit beschleunigte Protonen
durchlaufen.

e) Halten Sie ein solches "low-cost-Zyklotron" fur realisierbar? Begriinden Sie Ihre Antwort.



A35 Protonenbeschleuniger

In der Quelle Q werden ruhende Protonen mit Hilfe der Spannung U auf
die Geschwindigkeit vo = 1,4* 10°> m/s beschleunigt.

AnschlieBend treten sie bei A in den Protonenbeschleuniger ein. Dort
werden sie durch ein homogenes Magnetfeld der Starke B = 5,0 mT auf
die abgebildete Bahn gezwungen. Dabei sind die beiden Strecken [AB]
und [CD] magnetfeldfrei. Auf diesen beiden Strecken werden sie durch
die Spannungen Uag bzw. Ucp so beschleunigt, dass sich ihre
Geschwindigkeiten jeweils verdoppeln.

Die Bahnabschnitte BC und DA werden als Kreisbogen mit den Radien r B
bzw. R angesehen. Relativistische Effekte sollen bei den Berechnungen
unberlcksichtigt bleiben.

a) Bestimmen Sie die Beschleunigungsspannung Uo. (3 BE)

Zunachst soll die Bewegung der Protonen im ersten Umlauf betrachtet werden.

b) Ermitteln Sie die Spannung Uas, den Radius r und die Zeit, die ein Proton flir den Kreisabschnitt BC benétigt. Wie
ist das Magnetfeld orientiert? (11 BE)

c) Zeigen Sie, dass R = 2* r gelten muss, damit sich die Protonen auf der vorgegebenen Bahn bewegen. (4 BE)

Nach jeweils einem Umlauf der Protonen muss die magnetische Flussdichte B des Magnetfeldes nachreguliert

werden, damit sich die Protonen weiter auf der Sollbahn bewegen.

d) Ermitteln Sie den Faktor, um den die magnetische Flussdichte B von Umlauf zu Umlauf verandert werden muss.
(4 BE)

AbschlieBend soll diskutiert werden, ob dieser Beschleuniger realisierbar ist. Dazu wird der vierte Umlauf betrachtet.

e) Ermitteln Sie die Geschwindigkeiten der Protonen in den Punkten C und D. Berechnen Sie die daflir notwendige
Beschleunigungsspannung Ucp. Interpretieren Sie diese Ergebnisse im Hinblick auf die Realisierbarkeit dieses
Beschleunigers. (12 BE)



A36 Protonenstrahl im Kondensator

Ein Protonenstrahl mit kontinuierlicher Geschwindigkeitsverteilung
tritt in das elektrische Feld eines Plattenkondensators ein. Der

gesamte Raum rechts von der Lochblende L, wird von einem -
homogenen Magnetfeld der Flussdichte B durchsetzt. Am anderen Protonen-

I
Ende des Kondensators befindet sich ein Auffangschirm mit der e

Lochblende Ls.

L L

 agretield 2 hirm

a) Erlautern Sie, warum man durch geeignete Wahl der beiden Felder erreichen kann, dass nur Protonen einer
bestimmten Geschwindigkeit den Kondensator geradlinig passieren und danach nach unten abgelenkt werden.
Geben Sie dazu die Orientierung des magnetischen Feldes und die Polung des Kondensators an. (6 BE)

b) Die Geschwindigkeit der geradlinig durchfliegenden Protonen betragt v = 5,15-10°m/s, fiir die Flussdichte gilt B =
75,0 mT. Berechnen Sie die Feldstarke E im Kondensator. In welcher Entfernung vom Loch der Blende L3 treffen

die Protonen auf den Schirm auf? (8 BE)

c) Verkleinert man die Kondensatorspannung unter Beibehaltung der magnetischen Flussdichte, so @ndert sich die in
Teilaufgabe 2b) berechnete Entfernung des Auftreffpunkts. Begriinden Sie dies. Geben Sie insbesondere an, wie

sich die Lage des Auftreffpunkts verandert. (8 BE)



A37 positives Teilchen im Feld
Ein positives Teilchen wird in verschiedenartige Felder geschossen. Charakterisieren Sie die Bahnkurve und den
Bewegungstyp des Teilchens im jeweiligen Feld.
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A38 Glastrog

Elektroden

In einem zylindrischen Glastrog, der mit einer wassrigen Salzldsung gefillt ist,
taucht axial eine stabférmige und am Rand eine ringférmige Elektrode ein. Die
Elektroden sind gemaB nebenstehender Abbildung an eine Batterie
angeschlossen.

a) Fertigen Sie eine Zeichnung in Draufsicht an, in der Sie die Richtung des elektrischen Feldes zwischen den
Elektroden und die Richtungen der Krafte auf Ionen beiderlei Vorzeichens deutlich machen. (4 BE)

Nun wird die Anordnung in ein homogenes Magnetfeld gebracht, dessen Feldlinien den Trog von unten nach oben in
axialer Richtung durchsetzen. Man beobachtet das Einsetzen einer zirkularen Strémung in der Flissigkeit zwischen
den beiden Elektroden.

b) Machen Sie das Zustandekommen der Strdmung verstandlich, indem Sie darstellen, welchen Einfluss das
Magnetfeld auf die Ionenbewegung ausiibt. Zeichnen Sie in die unter Teilaufgabe 1a) begonnene Skizze die
Richtungen der magnetischen Krafte ein. (6 BE)
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