
Versuh M4 für PhysikerKraftfeld und PotentialI. Physikalishes Institut, Raum 101Stand: 12. Oktober 2012
generelle Bemerkungen

• bitte Versuhsaufbau (Nummer) angeben
• bitte Versuhspartner angeben
• bitte Versuhsbetreuer angeben
• bitte nur handshriftlihe Auswertung
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1 EinleitungIn diesem Versuh sollen Sie experimentell den Zusammenhang zwishen Kraft und Poten-tial in einem konservativen Kraftfeld überprüfen. Dazu verwenden Sie zwei sih abstoÿendemagnetishe Dipole und bestimmen in vershiedenen Messungen die Abstandsabhängigkei-ten der Kraft und des Potentials zwishen diesen Dipolen.2 Vorbereitung (zu Hause)Die folgenden Stihpunkte und theoretishen Überlegungen sollen in Ihrem Heft shriftlihbearbeitet werden. Auÿerdem sollten Sie in der Lage sein, sie am Versuhstag im Antestatselbstständig wiederzugeben. Weitere Hinweise zum Vorgehen bei den Herleitungen �ndenSie in Abshnitt 7. Literaturhinweise gibt es in Abshnitt 8.1. Mahen Sie sih mit folgenden Begri�en und Gesetzmäÿigkeiten vertraut:
• Allgemeine Grundlagen: Newton'she Axiome, Kepler'she Gesetze, Erhaltungs-sätze der Mehanik, Fehlerfortp�anzung, doppeltlogarithmishe Skalierung
• Zusammenhang zwishen Kraftfeld und Potential, konservative Kräfte
• Zentralpotential2. Dipole:
• Leiten Sie die Kraft zwishen zwei magnetishen Dipolen (14) her. Wie siehtdas zugehörige Potential aus?
• Zeigen Sie, dass die Beshränkung der Bewegung auf die Ebene senkreht zurDipolahse zu einem Zentralpotential führt.
• Leiten Sie die Formeln zur Bestimmung der Abstandsabhängigkeiten der Kraft (1)und des Potentials (2) her.

2



3 Versuhsaufbau und -beshreibung
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Abbildung 1: Foto des VersuhsaufbausEiner der beiden Dipole ist an einer Haltevorrihtung angebraht, die ihn in geringem Ab-stand über dem Lufttish festhält. Der andere Dipol be�ndet sih auf einem Puk, so dasser relativ reibungsfrei über den Lufttish gleiten kann. Über dem Lufttish ist eine Kameraangebraht, um die Bewegung des Puks aufzuzeihnen.Für die Messung der Kraft zwishen den Dipolen kann einer der Lufttishe mit Hilfe einerStellshraube geneigt werden. Zur Bestimmung des Neigungswinkels und zur Abstands-messung steht ein langes Holzlineal zur Verfügung.
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4 Benötigte FormelnHinweise zur Herleitung �nden sih in Abshnitt 7 dieser Anleitung.Die Kraft zwishen den beiden Dipolen bei einem bestimmten Abstand bestimmen Sie ausder Länge des Lufttishes l, der Höhe des linken und des rehten Endes h1 und h2, derErdbeshleunigung g und der Pukmasse m als
F = mg

h1 − h2

l
. (1)Die potentielle Energie des zweiten Dipols im Feld des ersten bei einem bestimmten Min-destabstand b erhalten Sie aus der Anfangsgeshwindigkeit des Puks v0, seiner Masse mund dem Stoÿparameter a als

U(b) =
1

2
mv2

0

(

1 −
a2

b2

)

. (2)Da wir uns in diesem Versuh auf die Ebene senkreht zur Dipolahse beshränken erhaltenwir für die Abstandsabhängikeiten von Kraft und Potential die folgenden Gesetze:
F (r) ∝ rn (3)
U(r) ∝ rN (4)Wegen

F (r) = −∇U(r) (5)gilt auÿerdem
N = n + 1 . (6)
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5 Durhführung (im Praktikum)Lesen Sie unbedingt die Siherheitshinweise in Abshnitt 9 für den Umgang mit Super-magneten durh, bevor Sie mit dem Versuhsaufbau spielen!Bitte führen Sie die nahfolgenden Punkte naheinander durh:1. EingewöhnungSpielen Sie mit der Versuhsanordnung, wobei Sie sih mit der Beobahtungstehnikvertraut mahen und Fehlerquellen erkennen sollten. Lesen Sie sih die ausliegendeBediehnungsanleitung für die Rehner gründlih durh.Zeihnen Sie eine Versuhsskizze in Ihr Protokollheft. Überprüfen Sie vor der Mes-sung zur Potentialbestimmung, ob der Tish waagereht ausgerihtet ist. Legen Siedazu den Puk in die Mitte des Tishes (auÿerhalb der Reihweite magnetisherGegenstände!). Fängt er sehr shnell an, in eine bestimmte Rihtung zu gleiten, sokorrigieren Sie die Höhe der Standfüÿe des Lufttishes solange, bis der Puk liegenbleibt (ein wenig Bewegung wird immer durh den Luftstrom hervorgerufen, diese istaber niht in eine bestimmte Rihtung orientiert).2. MessungGeben Sie für alle gemessenen Gröÿen die zugehörigen Fehler an. Die Pukmassewird als eine Masseeinheit (m = 1 ME) angenommen.(a) Bestimmen Sie die Abstandsabhängikeit der Kraft zwishen den bei-den Dipolen.Nutzen Sie hierzu den Luftish mit dem höhenverstellbaren Fuÿ. Auf den Tishlegen Sie die Führungsshiene. Nun lassen Sie den Puk-Dipol bei geneigtemTish in der Führungsshiene auf den �xierten Dipol zugleiten. Sobald er zurRuhe gekommen ist, messen Sie den Gleihgewihtsabstand der Dipole (Dipol-mitte). Diese Messung führen Sie für zehn vershiedene Abstände (also zehnNeigungswinkel) durh.(b) Bestimmen Sie den Maÿstab der Kameraaufnahmen.Legen Sie den Puk auf den ausgeshalteten Luftish und messen Sie den Ab-stand zum �xierten Dipol. Mahen Sie dann eine Aufnahme mit der Kameraund druken Sie diese (für jedes Gruppenmitglied) aus. Für die Aufnahmender Pukbewegung zur Potentialbestimmung müssen Sie später exakt dieselbenEinstellungen wählen, wie für diesen Maÿstabsausdruk.() Bestimmen Sie die Abstandsabhängikeit des Potentials zwishen denbeiden Dipolen.Nehmen Sie dazu zehn Trajektorien des Puk-Dipols im Feld des �xierten Dipolsauf. Lassen Sie den Puk auf den �xierten Dipol zulaufen und zeihnen Sie dieBewegung bis kurz nah dem Umkehrpunkt mit der Kamera auf. Beginnen Siein genügend groÿem Abstand, so dass das Potential zwishen den Dipolen amAnfang der Bewegung vernahlässigbar ist. Notieren Sie sih auf dem Ausdruk(jedes Gruppenmitglied) auf welher Seite der Anfang der Bewegung war.5



6 Auswertung und Diskussion (zu Hause)Bitte führen Sie zu jedem Wert eine Fehlerrehnung durh. Geben Sie alle verwendetenFormeln an und erläutern Sie kurz, was Sie tun und warum. Zeihnen Sie Ihre Diagram-me auf Millimeterpapier und beshriften Sie sie vollständig (zu welher Aufgabe gehörtdas Diagramm?, was ist auf den Ahsen aufgetragen?). Die korrekte Form zur Angabevon Ergebnissen, sowie Hinweise zur Fehlerrehnung entnehmen Sie bitte der AllgemeinenPraktikumsanleitung.1. Bestimmen Sie die Abstandsabhängikeit der Kraft zwishen den beidenDipolen.Berehnen Sie aus Ihren Messungen zu 2a die Kraft nah Formel (1), sowie ln(F ) und
ln(r). Tragen Sie nun die Ergebnisse für F (r) doppelt logarithmish auf bestimmenSie mit Hilfe einer graphishen Geradenanpassung den Exponenten n aus (3).2. Bestimmen Sie den Maÿstab der Kameraaufnahmen.3. Bestimmen Sie die Abstandsabhängikeit des Potentials zwishen den bei-den Dipolen.Berehnen Sie aus Ihren Messungen zu 2 das Potential nah Formel (2), sowie ln(U)und ln(r) (der Mindestabstand b entspriht r). Tragen Sie nun die Ergebnisse für U(r)doppelt logarithmish auf bestimmen Sie mit Hilfe einer graphishen Geradenanpas-sung den Exponenten N aus (4).4. Diskutieren Sie Ihre Ergebnisse.Entsprehen die Verläufe der Diagramme Ihren Erwartungen? Haben Sie für dieExponenten n und N die erwarteten Werte erhalten, gilt insbesondere N = n + 1?Welhe Fehlerquellen gibt es in diesem Versuh?
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7 Anhang: Hinweise zur Herleitung der Formeln7.1 Kraft zwishen zwei DipolenZunähst betrahten wir einen einzelnen Dipol im Ursprung des Koordinatensystems. SeinDipolmoment ~µ1 verursaht am Punkt ~r das Magnetfeld
~B (~r) =

µ0

4π

(

3~r
(

~r t ~µ1

)

|~r|5
−

~µ1

|~r|3

)

. (7)Ein beliebiges Magnetfeld ~B übt auf einen Dipol ~µ2 die folgende Kraft aus:
~F = ~∇

(

~µ t
2

~B
) (8)Für die Kraft eines Dipols ~µ1 im Ursprung auf einen Dipol ~µ2 am Ort ~r ergibt sih damit

~F (~r) =
µ0

4π
~∇

(

3
(

~µ t
2 ~r
) (

~r t ~µ1

)

|~r|5
−

~µ t
2 ~µ1

|~r|3

)

. (9)Um die Berehnung zu vereinfahen legen wir die z-Ahse unseres Koordinatensystems inRihtung von ~µ1. Damit haben die zu betrahtenden Vektoren die folgenden Darstellungen
~r =





x

y

z



 = r~er , ~µ1 =





0
0
µ1



 = µ1~ez , ~µ2 =





µ2x

µ2y

µ2z



 . (10)Setzt man dies in (9) ein und führt die Ableitungen und Skalarprodukte aus, so erhält manshlieÿlih
~F (~r) =

µ0

4π

3

r5
µ1

(

z (~µ2 + µ2~ez) +

(

µ2z −
5z

r2

(

~r t ~µ2

)

)

~r

)

. (11)Da sih Dipol 2 im Versuh nur auf dem Lufttish bewegen und auh seine Orientierungniht ändern kann, können wir das noh vereinfahen. Die Beshränkung auf die xy-Ebeneführt zu z = 0 und damit wird (11) zu
~F (r) =

µ0

4π

3

r4
µ1µ2z~er . (12)Wenn wir davon ausgehen, dass auh der zweite Dipol in z-Rihtung ausgerihtet ist, gilt

µ2z = µ2 und damit
~F (r) =

µ0

4π

3

r4
µ1µ2~er (13)

= ~∇
µ0

4π

1

r3
µ1µ2 . (14)7



7.2 Bestimmung des PotenialsDie Abstandsabhängigkeit des Potentials wird ermittelt, indem man für vershiedene Be-wegungen des Dipols 2 (Puk) im Feld des Dipols 1 (�xiert) das Potential im Umkehrpunktberehnet (vergleihe Abbildung 2). Dazu betrahten wir zunähst Energie E und Drehim-puls L. Im Startpunkt der Bewegung gilt:
E0 =

1

2
mv2

0 (15)
L0 = mav0 (16)wobei die potentielle Energie im Startpunkt Null sein soll. m ist die Masse des Puks mitdem Dipol, v seine Geshwindigkeit. Im Umkehrpunkt gilt:

Eb =
1

2
mv2

b + U(b) (17)
Lb = mbvb (18)Dabei ist U(b) die potentielle Energie des Puks im Umkehrpunkt. Mit Hilfe der Erhal-tungssätze für Energie und Drehimpuls folgt daraus für das Potential im Umkehrpunkt

U(b) =
1

2
mv2

0

(

1 −
a2

b2

)

. (19)
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Abbildung 2: Zur Berehnung des Potentials im Umkehrpunkt.8
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9 SiherheitshinweiseDieser Versuhsaufbau enthält Supermagnete, bitte beahten Sie die vom Hersteller emp-fohlenen Siherheitsabstände in Tabelle 1. Der Vollständigkeit halber �nden Sie in Abb. 3und 4 auh alle übrigen Siherheitshinweise für den Umgang mit Supermagneten. Diesesind bei ordnungsgemäÿem Umgang mit dem Versuhsaufbau und Beahtung der Siher-heitsabstände jedoh niht relevant.Informieren Sie bei Defekten an Bestandteilen des Aufbaus Ihren Betreuer und versuhenSie niht selbst Teile zu demontieren.
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Gegenstand Magnetfeld shädlih ab Mindestabstandhohwertige Magnetkarte 40 mT 1,5 m(Kreditkarte, EC-Karte, Bankkarte)billige Magnetkarte 3 mT 4,2 m(Parkhaus, Messeeintritt)Herzshrittmaher 1 mT 6,2 mneuHerzshrittmaher 0,5 mT 8,0 maltMehanishe Uhr, 6 mT 3,2 manti-magnetish gem ISO 746Mehanishe Uhr, 0,05 mT 17,6 mniht anti-magnetishHörgerät 20 mT 2 mFahrzeugshlüssel keine GefahrUSB-Stik, Speiherkarten keine GefahrFestplatte keine GefahrTabelle 1: Empfohlene Siherheitsabstände für die im Versuh verwendeten Supermagnete(nah http://www.supermagnete.de)
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Abbildung 3: Siherheitshinweise des Herstellers für den Umgang mit Supermagneten11



Abbildung 4: Siherheitshinweise des Herstellers für den Umgang mit Supermagneten12


