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O 6rundlagen

Wiederholen: GW7:1./2. GWS: 3.

0.1 Elektrische Stromstadrke
Definition:

=00 geflossene Ladung

At dafiir benstigte Zeit

[1}:1%:1/1 (Ampere)

%  Die Gleichung gilt allerdings nur, wenn die Stromstarke konstant ist.
Diagramme (dies gilt immer):
2 Die Steigung im t-Q-Diagramm ist die Stromstdrke

= Die uberstrichene Flache im t-I-Diagramm ist die geflossene Ladung.

Dieser Zusammenhang gilt ganz allgemein. Wenn

AB
U= . .
AC ist, dann ist

A die Steigung im C-B-Diagramm und

AB ist die iiberstrichene Fldche im C-A-Diagramm.

Die Uberlegung BA AA
fir die Fldche ist

nur fiir den Fall, AB

dass A konstant I A°

e 77
ist dargestellt. . AB
Steigungsdreiek /
©  Es stimmt // A
aber im- > >
mer Il

Steigung =%=@=A = AB= ApAC=As(C,-C,)

Kapitel O Grundlagen Seite 1
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Aufgabe 0.1:

Lin kA

Das Diagramm zeigt die Stromstdrke wdhrend eines

Blitzeinschlags. Bestimme die insgesamt geflossene La- |
dung. '__"
3\
01 t in ms
Aufgabe 0.2: < i
£
Das Diagramm zeigt die Stromstdrke beim Aufladen eines *
Kondensators. Bestimme die Grofie der Ladung auf dem "‘
geladenen Kondensator. '_\\
1 Ny
0 L |
01 t in ms
LS. N AN
Aufgabe 0.3 : a) : b)
Bestimme fiir die Diagramme a) © o | |
und b) jeweils die mittleren i ,)?
Stromstadrken zwischen A
1) 0,2s und 0,6s ./
11 iR
2) 0,85 und 1,4s 014 > ofs >
0 1 tins 0 1 tins

3)1,8sund 2 ,4s

Kapitel O Grundlagen Seite 2
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Aufqgabe 0.4: Momentane Stromstdrke, Tangente %

Bestimme aus dem Diagramm rechts die Strom-
stdrken fiir die Zeitpunkte t = Ims und t = 5ms.
Zu welchem Zeitpunkt ist die Stromstdrke ma-
ximal? Bestimme diese maximale Stromstarke.

QinC

ol
-—b]

tinms

| Aufgabe 0.5: Ndherungslésung

Bestimme aus dem Diagramm die wdhrend der
ersten Millisekunde geflossene Ladung, die wah-
rend der zweiten Millisekunde geflossene La-
dung und die insgesamt geflossene Ladung.

Lin kA
—

ol
d

tinms

Kapitel O Grundlagen Seite 3
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0.2 Waiderstand, R %
Definition:
R=% [R]=15=10

Die Gleichung aufgeldst nach U gibt:

U=R-I

= Die am Widerstand abfallende Spannung ist also proportional zur 6ro-
Be des Widerstandes und zur Stromstdrke im Widerstand.

Aufgabe 0.6: rl: /h rl::\

Der Widerstand R1 ist regelbar. Wie verdndern sich Wi 2
I1, T2, Ul und U2 wenn R1 erhsht wird? Begriinde dei- I, I,
ne Antwort.

U, Aufgabe 0.7:
(=

Der Widerstand R1 ist regelbar. Wie verdandern sich I1, I2, Ul und
'11 U2 wenn R1 erhoht wird? Begriinde deine Antwort.
(Uzw
R2
I,

Kapitel O Grundlagen Seite 4
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0.3 Arbeit und Energie %

Arbeit als Fldache:

Die Gleichung W = F - s gilt nur wenn die Kraft F par-  $Kraft
allel zum Weg s ist und wenn die Kraft konstant ist. F

Falls die Kraft nicht konstant ist, miissen wir eine %
/y
A

andere Maglichkeit finden die Arbeit zu bestimmen.

>
Wenn die Kraft konstant ist, dann ist die verrichtete X, X X
Arbeit offensichtlich gleich der iiberstrichenen Fld- S = X-
che im x-F-Diagramm (Fldchenformel fir Rechte- ol : i
cke). W = F.s = {iberstrichene Fliche
F Diese Beziehung gilt allerdings ganz allgemein, auch wenn

die Kraft nicht konstant ist. Dafiir muss die Kraft ledig-
lich parallel zum Weg s sein.

Aufgabe 0.8:

Das Bild rechts zeigt die Gravitationskraft auf
einen Satelliten von ungefdhr drei Zentnern
Masse in Abhdngigkeit von der Hohe iliber dem
Erdboden x.

Fin kN

Bestimme aus dem Diagramm ndherungsweise

0,2 die GroRe der Arbeit die verrichtet werden
| T TT-T-T-T-T% muss, um den Satelliten in eine Hohe von finf-

0 g xinTsdkm .} tausend Kilometer zu bringen.

Was ist eigentlich Energie?

Energie ist die Fdhigkeit Arbeit zu verrichten.

Kapitel O Grundlagen Seite 5
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= Wenn ein Korper Arbeit verrichtet, dann sinkt seine Energie um %
den Betrag der verrichteten Arbeit.

W=AE

= Wenn man an einem Korper Arbeit verrichtet, dann steigt seine Ener-
gie um den Betrag der verrichteten Arbeit.

Wenn die Kraft senkrecht zum Weg ist

Wenn der Weg s ,entlang dessen man einen Korper bewegt,

senkrecht zur Gewichtskraft ist, dann dndert sich die Hohe

des Kaorpers nicht. Und wegen E = m-g-h dndert sich dann auch
S

A
g
@ = seine Hohenenergie nicht.
N B
F
9
v

Da die Gewichtskraft der Bewegung in dieser Richtung keinen
Widerstand entgegensetzt, muss keine physikalische Arbeit
verrichtet werden.

Das gilt ganz allgemein.

Wenn die Kraft senkrecht zum zuriickgelegten Weg (bzw. zur Bewegungsrichtung
ist, dann wird keine Arbeit verrichtet, und die potentielle Energie bleibt konstant.

Aquipotentiallinien, -fldchen:

Linien, oder im dreidimensionalen Fldchen, entlang derer sich die potentielle Energie
nicht dndert, also konstant ist, heien Aquipotentiallinien oder -flichen. Wegen oben
gilt:

Aquipotentiallinien laufen an jeder Stelle senkrecht zur wirkenden Kraft.

Die Aquipotentiallinien in unserem Zimmer sind

/ c
/ @
lauter Parallelen zum Boden. Bewegt man sich ent- 4 <7 £
lang einer solchen Aquipotentiallinie, dann dndert y —g 5
sich die potentielle Energie (Héhenenergie) nicht. ig _.f_,
- 8
=
Zimmer | -

1777

Kapitel O Grundlagen Seite 6
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&Y Solche Agquipotentiallinien kennen %
wir auch von Wanderkarten als
Haohenlinien. Bewegt man sich ent-
lang einer solchen Aquipotentiallinie muss man
dem Korper keine potentielle Energie zufiih-
ren und das Wandern ist nicht so anstrengend.
> Wenn man sich aber senkrecht zu den Aquipo-
tentiallinien bewegt, noch dazu an einer Stel-
M le, an der die Aquipotentiallinien dicht beiein-
ander liegen, dann muss man dem Korper sehr viel potentielle Energie zufiihren und
das Wandern ist recht miihsam.

Betrachtet man das Gravitationsfeld der Erde aus grofRerer

Entfernung und bewegt man sich immer senkrecht zur Gravi-
// \\ tationskraft, dann bewegt man sich schlieflich auf einem
Kreis. Ein Satellit, der sich auf einem solchen Kreis bewegt,
\ / hat also konstante potentielle Energie.
Im dreidimensionalen wdren die Aquipotentialfldchen dann
Kugeln.
qupotenhallmlen

Elektrische Grofien:
= Elektrische Leistung: P=U-I

48

Einheitenbetrachtung: [LS]J=1W ; [rS.]=1V4d = 1W=1VA4A= IT

> Elektrische Arbeit oder Energie: E. =W, ,=U-I-1=U-Q

Elektronenvolt, eV:

Bei Mikroteilchen setzt man Ladungen gerne in der Einheit e (Elementarladung) ein.
Die Energie erhdlt man dann in e:V . Man spricht allerdings nicht "Elementarladung-
Volt" sondern man sagt "Elektronenvolt" (weshalb man so spricht weil ich nicht). Zum
Umrechnen in SI-Einheiten muss man nur die Elementarladung e in Coulomb einsetzen.

l-eV=1-1,6-100"C-1V=1,6-10"VC=1,6-10"J

Kapitel O Grundlagen Seite 7
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0.4 AnschlieBen von Messgeradten

Um den Aufbau von Versuchen zu verstehen, ist es notwendig zu wissen,
wie Strom- und Spannungsmessgerdte anzuschliefen sind.

= Ein Strommessgerdt (Amperemeter) misst nur den Strom, der durch
das Amperemeter hindurch flieft. Um eine Stromstdrke zu messen,
muss man also den Strom durch das Amperemeter durch schicken

(Reihenschaltung).

= Eine Spannung ist ein Unterschied zwischen zwei Punkten A und B. Um
eine Spannung zu messen muss man das Voltmeter nur mit diesen bei-
den Punkten verbinden (Parallelschaltung).

(]

Fir die richtige Polung der Messgerdte muss der mit Plus beschriftete

Anschluss des Messgerdtes in Richtung des Pluspols der Spannungs-

quelle zeigen.

Aufgabe 0.9:

Die fehlenden Kabel sind einzuzeichnen. Oft muss man ein Bauteil oder ein Kabel ent-
fernen um den Stromkreis zu 6ffnen. Dazu streicht man das Bauteil einfach durch.

a) Miss die Stromstdrke
durch die Gliihbirne B und

den Spannungsabfall an der
Gliihbirne C. \\\\‘fy//’;l

&[0

L

i

:":
THE,

I

\\\““"fll/
ol

Y E

~— 5

u|[n

\\\ufy,/’;l

\\\&“"ﬁll/
\\ 4

Solml

Y EXd

Kapitel O Grundlagen

b) Miss die Stromstdrke
durch die Gliihbirne D und
den Spannungsabfall an der
Gliihbirne A.
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)

c) Miss die

L1
T1

Stromstdrke durch A und

den Spannungsabfall an B.

1h

\\\ufy,/’;l

\\\&“"ﬁll/
\\ 4

el
fiis

Solml

~—_ 55—

d) Miss die Stromstdrke durch A und den
Spannungsabfall an B und zeichne einen
Schaltplan der Schaltung ohne Messgerd-
te.

Kapitel O Grundlagen
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e) Miss die Stromstdrke durch B und den
Spannungsabfall an A.
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f) Miss die Stromstdrke durch C und den
Spannungsabfall an der gesamten Schal-
tung.

Aufgabe 0.10:

Will man die Stromstdrke durch ein Bauteil und die am Bauteil abfallende Spannung
gleichzeitig messen, zum Beispiel fiir eine Widerstandsmessung, dann wird zwingend
eine der beiden Messungen fehlerbehaftet sein, weil sie von der anderen beeinflusst
wird.

a) Zwischen den isolierten Sta-
tivstangen ist ein Draht ge-
spannt. SchlieBe den Draht an
das Netzgerdt an und miss
gleichzeitig  Stromstdrke im
Draht und Spannungsabfall am
Draht, und zwar so dass die
Spannungsmessung exakt ist
(spannungsgenau) und zeichne
einen Schaltplan der gesamten
fertigen Schaltung.

Kapitel O Grundlagen Seite 10
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b) Das ganze noch- %
mal, aber diesmal
stromgenau.

Kapitel O Grundlagen Seite 11
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1 Elektrisches Feld, qualitativ

1.1 Elektrisches Feld

Definition: Elektrisches Feld; qualitativ

Ein elektrisches Feld ist ein Raum in dem auf eine ruhende Ladung eine Kraft wirkt.
Das Elektrische Feld E zeigt immer in die Richtung, in die eine Kraft auf eine ge-
dachte, positive Probeladung zeigt.

Will man sich iiberlegen, in welche Richtung das Elek- F —
trische Feld an einem bestimmten Punkt zeigt, dann 1 6
© Nt O

:mfp’m‘
rm

muss man sich nur berlegen, in welche Richtung die
Kraft auf unsere positive Probeladung wirkt. Fiir ein
von mehreren Ladungen erzeugtes E-Feld muss man
die Kr‘df‘re der einzelnen Ladungen vektoriell addie-

re
In der Umgebung einer positiven Ladung zeigt die
Kraft auf unsere Probeladung an jeder Stelle ra-
dial von der positiven Ladung weg. Deshalb laufen
auch die elektrischen Feldlinien geradlinig von der
\ E positiven Ladung weg hach auBen.
@—)—)—

®

Im Feld einer
/ negativen La- ®
dung zeigt die
Kraft auf un-
sere Probela- \

dung an jeder @_<_<_

Stelle zum Mittelpunkt der negativen Ladung hin. /
Deshalb laufen die elektrischen Feldlinien der ne- / \

®

gativen Ladung geradlinig zur negativen Ladung
hin. Ganz nahe bei der negativen Ladung ist die
Kraft gro und die Feldlinien liegen dicht beiein-
ander. Weit weg von der negativen Ladung ist die
Kraft klein und die Feldlinien haben einen groBen Abstand. Das miissen Sie beim
Zeichnen von E-Feldern auch richtig wiedergeben.

Kapitel 1 Elektrisches Feld, qualitativ Seite 13
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Merke:

= Die Feldlinien zeigen von positiven Ladungen weg und zu negativen
Ladungen hin. Bei positiven Ladungen beginnen elektrische Feldlinien,
bei negativen Ladungen enden elektrische Feldlinien.

= Je stdrker das elektrische Feld, desto dichter miissen die Feldlinien

sein.

= Feldlinien diirfen sich niemals schneiden oder beriihren ( <- die Kraft
auf unsere Probeladung hat ja immer eine eindeutige Richtung!!)

72

2.5\
V}

®
AN

Das elektrische Feld zweier gleich
groBer, ungleichnamiger Ladungen ist
zwischen den Ladungen stdrker als
auBerhalb, weil die beiden Krdfte auf
die positive Probeladung zwischen den
Ladungen in dieselbe Richtung zeigen,
auBerhalb in entgegengesetzte Rich-
tungen. Deshalb muss man die Feldli-
nien zwischen den Ladungen viel dich-

ter zeichnen als links und rechts von den beiden Ladungen.

Wenn Sie versuchen, sich solche Felder zu iiberlegen und
zu zeichnen, dann nutzen Sie die Symmetrien der Situati-
on. Da die beiden Ladungen gleich groB sind, gibt es zwei
Symmetrieachsen. Bei Spiegelung an der vertikalen Sym-
metrieachse dreht sich nur die Richtung der Feldlinien
um, weil sich die Vorzeichen der Ladungen vertauschen.

NFAN
ZANANN

Das Feld

von zwei

gleich grofen, gleichnamigen Ladun-
gen ist zwischen den Ladungen
schwadcher als auBerhalb, weil die
beiden Krdfte auf die Probeladung
zwischen den Ladungen entgegenge-
setzte Richtung haben und auferhalb
eher dieselbe Richtung. Deshalb
miissen die Feldlinien hier auBerhalb

der Ladungen dichter sein als zwischen den Ladungen.

Kapitel 1 Elektrisches Feld, qualitativ
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- In der direkten Umge- %

E bung einer grofen La-

\ dung miissen die Feldlini-
/—_\ en dichter sein als in der Umgebung
<€ @ > Q)] der kleineren Ladung. Im Bereich A
/ \__/ wird das Feld der groBen positiven
Ladung noch vom Feld der kleineren
negativen Ladung unterstitzt. Hier

sind die Feldlinien noch dichter als
im Bereich B, wo das Feld der negativen Ladung dem dominanten Feld der grofien posi-
tiven Ladung entgegenwirkt. Im Bereich C wird das Feld der kleinen negativen Ladung
vom Feld der positiven Ladung unterstiitzt. Hier sind die Feldlinien nicht ganz so diinn
verteilt wie im Bereich D, wo das Feld der positiven Ladung dem Feld der kleinen ne-
gativen Ladung entgegenwirkt.

Sind die beiden verschieden grofien R

Ladungen gleichnamig, dann wird das E

dominante Feld der groBen positiven

Ladung im Bereich A von der kleine- // (/
>

ren positiven Ladung unterstiitzt, }@ — () >—
7

hier sind die Feldlinien dichter als im
Bereich B, wo das Feld der kleineren \
positiven Ladung dem dominanten
Feld entgegenwirkt. Genauso miissen

bei der kleineren Ladung im Bereich C
die Feldlinien dichter sein als im Bereich D.

oA Plattenkondensator

+ - Zwei parallele, entgegengesetzt geladene
+ —>F-|- Metallplatten bilden einen Kondensator. Die
+|—a]— Richtung des so erzeugten E-Feldes kann man
sich leicht iiberlegen. Nicht véllig of fensicht-

—_— |-
+ lich ist, dass es auBerhalb der Platten so gut
+ 3 i wie kein E-Feld gibt und dass das Feld zwi-

Ny schen den beiden Platten homogen ist, d.h.

das Feld zwischen den Platten hat an jeder

Stelle dieselbe Richtung und dieselbe Stdrke. Im Bild noch sichtbar sind die Inhomo-

genitdten an den Rdnder der Platten, dort sind die Feldlinien nicht mehr parallel zu
denen im Innern des Kondensators und die Stdrke des E-Feldes ist dort auch kleiner.

Kapitel 1 Elektrisches Feld, qualitativ Seite 15
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1.2 Ladungsverschiebung %
> ﬁ > Kraft im elektrischen Feld
S ; @ > Auf eine positive Ladung wirkt eine Kraft in Rich-
E @Fé tung der Feldlinien, auf eine negative Ladung wirkt
> > eine Kraft entgegengesetzt zur Richtung der

Feldlinien.

Metallkuge!l im elektrischen Feld

Die frei beweglichen Elektronen in der Metallkugel
werden nach links gezogen, so dass auf der rechten
Seite ein Elektronenmangel entsteht, wodurch die
rechte Seite positiv geladen wird.

Der Effekt heiBt Influenz. Durch die Ladungsver-
schiebung entsteht ein zusdtzliches E-Feld. Im In-
nern der Kugel wirkt dieses neue Feld dem bereits
vorhandenen entgegen. Erst wenn sich im Innern der
Kugel die beiden Felder exakt aufheben, endet der
Prozess der Ladungsverschiebung.

Das Innere der Ku-
: - gel ist also voll-
standig Feldfrei. Im AuBenbereich addieren sich die —_
beiden Felder zu einem resultierenden Feld, was den
Eindruck erweckt, als wiirden die E-Feldlinien von
dem Metall angezogen und teilweise hineingezogen. — A
Am Rand des Metalls stehen die Feldlinien senk-
recht auf der Metalloberfldache (dazu spdter noch
mehr).

Alles das Funkftioniert auch, wenn die Metallkugel in-
nen hohl ist. Auch dann ist im Innern das E-Feld

\ /- gleich Null.
= Im Innern eines Metalls oder eines
Kafigs aus Metall besteht kein elek-

trisches Feld. Ein solcher Kafig heit
ein Faradayscher Kdfig.

Kapitel 1 Elektrisches Feld, qualitativ Seite 16
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©  Auf diese Weise kann man elektrische Felder abschirmen. Das %
funktioniert sogar dann noch ziemlich gut, wenn der Kafig nur aus
einem Drahtgeflecht besteht (Koaxialkabel).

Merke: Regeln fiir Metall-Kérper im elektrischen Feld

Im Innern eines Metalls ist kein elektrisches Feld vorhanden.
Die elektrischen Feldlinien senkrecht auf dem Rand eines Metalls.

Die elektrischen Feldlinien werden vom Metall angezogen.

Nichtleiter (Isolator; Kunststoff) im E-Feld

Der Isolator besitzt zwar keine frei beweglichen La- > Gy
dungen, allerdings konnen sich die Elektronen inner-

halb der Molekiile ein bisschen bewegen, wodurch die Q@ C E
Molekiile links negativ und rechts positiv geladen @@ x>
werden. > >

2 Die Molekiile werden zu elektrischen Dipolen. Man spricht von Polarisa-
tion (und nicht mehr von Influenz)

Als Resultat ist der linke Rand des Kunststoffs ne-
gativ und der rechte Rand positiv geladen. Die Wir-
kung auf das E-Feld ist deshalb dhnlich wie bei einem
Metall, nur viel viel schwdcher.

rmi

YIovr]y

>
+
3]
+

>

Das Innere des Kunststoffs ist auch nicht Feld-frei,
dafiir reicht die Beweglichkeit der Elektronen nicht aus.
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Aufgabe 1.11: %

a) Gegeben ist das elekfrische Feld zweier __ . _{ 0. . . . _£—. —_
gleich groBer, ungleichnamiger Punktladungen. g

Begriinde, dass es auf der Geraden g durch die

beiden gleich groBien, verschiedennamigen Ladungen keinen Punkt gibt, an dem das
elektrische Feld gleich Null ist. Fallunterscheidung; drei Fdlle !

b) Gegeben ist das elektrische Feld zweier _ . (5. . . . (9. —_
gleichnamiger Punktladungen. Begriinde, dass es 9

zwischen den beiden Ladungen einen Punkt gibt,

an dem das elektrische Feld gleich Null ist (<- versuche auch eine Begriindung fiir den
Fall, dass die beiden Ladungen nicht gleich groB sind). Begriinde weshalb es auferhalb
der beiden Ladungen, auf der Gerade g durch die beiden Ladungen, keinen Punkt gibt,
an dem das elektrische Feld gleich Null ist.

Aufqgabe 1.12: ISB: Zwei Punktladungen

Nebenstehende Abbildung zeigt das Feld zwei-
er ungleich geladener Punktladungen QL (links)
und QR (rechts).

a) Begriinden Sie, weshalb es auf der Verbin-
dungslinie zwischen den Ladungen keinen Punkt
gibt, in dem die resultierenden Feldstdrke den
Wert Null annimmf.

b) Warum konnen sich elektrische Feldlinien
hie schneiden?

¢) Entscheiden und begriinden Sie jeweils ob es auf der Verbindungslinie zwischen den
Ladungen Punkte gibt, in denen die resultierende Feldstdrke den Wert Null annimmt,
wenn ...

i) ... QL und QR im Vorzeichen und im Betrag libereinstimmen,
ii) ... QL und QR im Vorzeichen aber nicht im Betrag iibereinstimmen,
iii) ... QL und QR weder im Vorzeichen noch im Betrag iibereinstimmen.

d) Die Ladung QL trage dem Betrag nach eine doppelt so grofe Ladung wie QR . Zeich-
nen Sie die entsprechenden Feldlinienbilder, wenn beide Ladungen gleiches bzw. un-
gleiches Vorzeichen fragen.
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Aufgabe 1.13:

Eine neutrale Metallkugel in der Ndhe einer
positiven Ladung wird durch Influenz auf der
linken Seite negativ, auf der rechten Seite
positiv geladen. Erkldre, weshalb eine resul-
tierende anziehende Kraft auf die neutrale
Kugel wirkt, obwohl die positiven Influenzla-
dungen auf der rechten Seite abgestofien
werden.

Aufgabe 1.14:

Hdlt man einen ungeladenen Wattebausch in die Ndhe einer stark negativ geladenen
Kugel, dann wird er zuerst von der Kugel angezogen. Sobald er aber die Kugel beriihrt
springt er sofort wieder weg, wird also abgestoBen. Erkldre den Vorgang.

Aufgabe 1.15: Elektrosko e

Ein Elektroskop besteht im Wesentlichen aus einem
Zeiger, der drehbar und elektrisch leitend mit einer
Halterung verbunden ist. Auf der Halterung sitzt
wieder leitend verbunden ein Metallksrper, z.B. eine
Konduktorkugel.

Wird die Konduktorkugel geladen - z.B. negativ - dann laden sich
auch Halterung und Zeiger negativ auf und stofen sich ab, der Zei-

ger schldagt aus.

Bringt man eine positiv geladene Kugel in die Ndhe der Konduktorku-
gel eines neutralen Elektroskops (siehe links), dann schlagt der Zei-
ger aus. Erkldre den Zeigerausschlag.
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Aufagabe 1.16: Einfluss von Metallkérpern auf E-Felder %

a) Eine positive Punktladung befindet sich vor ei-
ner grofen, ebenen Platte aus Metall. Im Bild ein-
gezeichnet ist das elektrische Feld der Punktla-
dung ohne den Einfluss der Metallplatte. Durch
den Einfluss der Metallplatte verdndern sich die
elektrischen Feldlinien erheblich. Fertige eine
Zeichnung von Punktladung, Metallplatte und re-
sultierendem E-Feld an.

/’/f\*\ b) Eine Kugel
5 . aus Metall be-
> > findet sich in

Metallplatte N\

Ly
i

Z

Y Y

FHr+++++ 7+

Y Y
\ 4 Y

der Mitte eines geladenen Plattenkondensators.
Im Bild eingezeichnet ist das elektrische Feld des
Kondensators ohne den Einfluss der Metallkugel.
Durch den Einfluss der Metallkugel verdndern sich
die elektrischen Feldlinien erheblich. Fertige eine
Zeichnung von Kondensator, Metallkugel und resul-

|
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tierendem E-Feld an.
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2 Elektrische Feldstdrke, E

2.1 Direkte Proportionalitat
Eigenschaften einer direkten Proportionalitdt (x ~ y):

>

Quotientengleichheit: Bei y:x kommt immer dasselbe Ergebnis raus,
dieses Ergebnis heiflt die Proportionalitdtskonstante k.

Graph: Trdgt man Punkte in ein KOSY ein, dann erhdlt man eine Ur-
sprungsgerade.

Funktionaler Zusammenhang: y = k - x mit der Proportionalitdtskon-
stante k, die wir aus einem beliebigen Wertepaar ausrechnen konnen
als k = y/x.

Die GroBen x und y sind natiirlich austauschbar, d.h. im Prinzip kann
man anstelle y:x genauso gut x'y machen.

Wenn a proportional zu b und c ist (und wenn b und ¢ unabhdngig von
einander sind), dann ist a automatisch proportional zu b-c . Wenn man
das weil, vereinfacht das die Arbeit ganz erheblich. Der Nachweis
folgt ganz am Ende dieses Kapitels.

Ist y direkt proportional zu 1/x , dann sagt man x und y sind indirekt
proportional. D.h. wenn man x verdoppelt (verdreifacht, ... ) dann wird
automatisch y halbiert (gedrittelt, ... ). Man schreibt danny ~ 1/x .

Nachweis einer direkten Proportionalitdt:

>

Hat man experimentelle Werte gegeben (meist in Form einer Tabelle),
dann benutzt man die Quotientengleichheit oder den Graph zum Nach-
weis. D.h. man rechnet alle Quotienten aus, und schaut ob sie gleich
sind, oder man trdgt alle Punkte in ein KOSY ein und schaut ob sie auf
einer Ursprungsgerade liegen.

Will man aus bekannten Gleichungen auf die Proportionalitdt zweier
GroBen schliefen, dann benutzt man den funktionalen Zusammenhang.
D.h. man rechnet y in Abhdngigkeit von x aus und fasst alles was auf
der rechten Seite steht zu einem Faktor vor dem x zusammen.

Kapitel 2 Elektrische Feldstdrke, E
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2.2 Das Coulombsche Gesetz %

-> Formel fiir die Kraft zwischen zwei Punktladungen. I':‘ 'F‘

Die Kraft hdngt von der Grofe der beiden Ladungen \ 23uf E1anZ*-

ql und q2, und dem Abstand der beiden Ladungen r / ‘

ab. Wir lassen jeweils zwei der Grofien konstant, ver- | !

dndern die dritte und messen jeweils die Kraft. I€ r y

Aufgabe 2.17:

Messung 1: Bei konstantem q1 = 4,0 nC und g2 innC ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 ‘ 4.0
konstantem r = 1,0 cm wird g2 verdndert und

die Kraft auf q2 gemessen. FinmN ‘0,35 0,73 ‘ 1,09 | 1,43
1015 (20 ‘ 25| rincm Messung 2: Bei konstantem q1 = 4,0 nC und

konstantem g2 = 4,0 nC wird der Abstand

1,44(0,64|0,36 0,23‘ Fin mN verdndert und die Kraft auf q2 gemessen.

a) Zeige graphisch die Proportionalitdt der Kraft zur Ladung ¢, und begriinde, dass
die Kraft proportional zu ¢, sein muss.

1
b) Zeige rechnerisch die Proportionalitdt der Kraft zu ERR

.. . . q,°9 . .
c) Begriinde, dass die Kraft proportional zu —5— sein muss und bestimme den Pro-
r
portionalitdtsfaktor k.

1
4-1t-€,
Feldkonstante €, . Bestimme die elektrische Feldkonstante.

d) Fiir den Proportionalitdtsfaktor schreibt man k= , mit der elektrischen
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Coulombsches Gesetz %

Fir die GroBe der elektrischen Kraft zwischen zwei Punktladungen im Ab-
stand r.

_ I 4919
4'Tl"€0 r2

el

=2 Meistens hat man es nicht mit punktformigen

Ladungen zu tun sondern vielleicht mit kugel- +'|'=E:".’:++q1 qZ@@@
formigen Ladungsverteilungen. Als Abstand r -l-.':."l--lul-:-l» e @
nimmt man dann den Abstand der beiden Mit- "'..."’.:' :-I-: @ @
telpunkfte. ""'“"" .e
Bei homogenen, kugelformigen oder kugelschalen- d
formigen Ladungsverteilungen gilt das Coulombsche Gesetz ganz exakt.

s Bei anderen Ladungsverteilungen kann man den Abstand
(+ +) q )

. \1 ? zum Ladungsschwerpunkt S in das Coulombsche Gesetz
\ +) @ einsetzen. Man erhdlt dann zwar keine genauen Werte
(-!'/".'\-" . }/ mehr, aber oft miissen wir uns mit ungefdhren Ndhe-

‘V »  lungswerten zufrieden geben.
r Das funktioniert aber nur, |4 Kein
wenn der Abstand zur Ladungsverteilung groB ist im Ver- |4 Coulombsches

gleich zur Ausdehnung der Ladungsverteilung. Gesetz !

& Im rechten Bild, fiir die Kraft auf das Elektron in
der Nahe einer geladenen Metallplatte, erhadlt man
keinen sinnvollen Wert mehr fiir die elekfrische
Kraft, weil die Metallplatte viel zu groB ist, im
Vergleich zum Abstand zum Elektron.

++++$

> Die Formel gibt die Kraft auf ¢, an. Wegen dem dritten Newton-
schen Gesetz ist die Kraft auf ¢, genauso grof. Also gibt die Formel
auch die Kraft auf ¢, an.

= Wenn man die Ladungen mit Vorzeichen einsetzt, dann erhdlt man ein
Vorzeichen fiir die Kraft. Meistens ist es aber praktischer einfach mit
Betrdgen zu rechnen. Das muss in einer Rechnung nicht mal kommen-
tiert werden, man ldsst dann einfach die negativen Vorzeichen weg.
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2.3 Elektrische Feldstdrke %

Definition: elektrische Feldstdrke E

Wir stellen uns eine positive Probeladung q in einem elektrischen Feld vor. Damit de-
finieren wir die elektrische Feldstdrke E zu

F
E:=—  [E|]=1
q

=1

N
C

3=

= Eine elektrische Feldstdrke von 100 N/C bedeutet, dass auf eine
Ladung der Grofe 1C eine elektrische Kraft von 100N wirkt.

= Die elektrische Feldstdrke gibt also die GroBe der elektrischen Kraft
auf eine Ladung von 1C an diesem Punkt im Raum an.

= Wenn man die elektrische Feldstdrke kennt, kann man mit der Glei-
chung die elektrische Kraft auf eine beliebige Ladung ausrechnen.

Fel:E.q

o

Das Formelzeichen fiir die elektrische Feldstdrke ist leider genau das-
selbe, wie fiir die Energie. Wofiir das E steht, miissen Sie aus dem
Zusammenhang erschliefen.

= Ein elektrisches Feld hat eine Richtung, die wir durch Feldlinienbilder
veranschaulichen kénnen, und einen Betrag, ndmlich die elektrische
Feldstdrke. Groen mit diesen beiden Eigenschaften, wie zum Beispiel
auch Kraft oder Geschwindigkeit, nennt man vektorielle Grofen.

Aufgabe 2.18:

Zur Definition der elektrischen Feldstdrke haben wir die Gleichung E = F/q benutzt.
Man kann natiirlich nicht irgendeine Gleichung nehmen um damit eine neue physikali-
sche GroBe zu definieren. Die Definition muss mindestens in der Hinsicht sinnvoll sein,
dass sie nicht zu Missverstdndnissen fiihren kann. Die Definition muss eindeutig sein.

a) Welche Bedingung miissen die an der Definition beteiligten GrofBen erfiillen, damit
die Definition eindeutig also unmissverstdndlich ist?

b) Entwickeln Sie ein Experiment inklusive Auswertung zum Nachweis der in a) gefun-
denen Bedingung.
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Eeldstdrke im Feld einer Punktladung, Q: %

Die Punktladung Q erzeugt ein elektrisches Feld. In dieses Feld geben wir
die Probeladung q, betrachten die Kraft, die auf die Probeladung wirkt und berechnen
damit die Feldstdrke.

E:Q: 1 .Q.q'q: 1 .Q.q.l: 1 .Q E‘
g 41e, 27 dTe, g 4ty P

Also gilt fiir die Feldstdrke im Feld der Punktladung Q:

p=—1_ .0

T 4.1 2
4T(€0r

Insbesondere ist die Feldstdrke - genauso wie die Cou-
lomb-Kraft - proportional zu 1/r2.

Aufgabe 2.19:

Zeichne den Graphen der elektrischen Feldstdrke im Feld einer Punktladung von 1mC
als Funktion des Abstandes von der Punktladung im Bereich bis 6mm.

Aufgabe 2.20:

Das E-Feld der Erde hat eine mittlere Feldstdrke von ca. 130 V/m und zeigt vertikal
nach unten. Wie grof ist in diesem Feld die Kraft auf ein 1,0 g schweres Hagelkorn,
das durch Reibung eine Ladung von q = -500e besitzt, in welche Richtung zeigt die
elektrische Kraft? Vergleiche mit der Gewichtskraft auf das Hagelkorn.

Kapitel 2 Elektrische Feldstdrke, E Seite 25



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau

Aufgabe 2.21: %

Gegeben sind zwei positive Ladungen von jeweils 1,24C. Bestimme jeweils

die elektrischen Feldstdrken der einzelnen Ladungen an den drei Punkten A, B und C
(Abstdnde mit Geodreieck messen), zeichne die Feldvektoren der einzelnen Felder
ein, bestimme zeichnerisch den Gesamt-Feldvektor und bestimme so die Gesamt-Feld-
stdrke.

b3
AX C
£ 3
B
‘f"\\ 4’"\\
L_-Mllr \ LMII‘ \
\\ , "/ \‘ ’ "}
N’ N
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Aufgabe 2. 22: %
Zwei Ladungen von je- +1,2 pC +1,2 pC

weils +1,2uC befinden
sich in einem Abs.’rand ' ' ' ' 0 1c'm ' ' ' X
von 10cm. Bestimme . i

jeweils  rechnerisch -5cm Scm
die Gesamt-Feldstdrke an den Positionen x = Ocm, x = 2cm und x = -7cm.

Aufgabe 2.23:

Gegeben sind zwei gegensdtzliche Ladungen von plus bzw. minus 1,24C. Bestimme je-
weils die elektrischen Feldstdrken der einzelnen Ladungen an den drei Punkten A, B
und C (Abstdnde mit Geodreieck messen), zeichne die Feldvektoren der einzelnen Fel-
der ein, bestimme zeichnerisch den Gesamt-Feldvektor und bestimme so die Gesamt-
Feldstdrke.
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Aufgabe 2.24: %

Zwei benachbarte Atomriimpfe in einem Metallgitter besitzen jeweils

eine Masse von m = 56 u, eine Ladung von q = +2 e und einen Abstand von 0,15 nm. Be-
stimme die Grofe der elektrischen Kraft, welche die beiden Atomriimpfe aufeinander
ausiiben. Wie groB8 wire die Beschleunigung eines der beiden Atfomriimpfe, wenn sonst
keine Kraft wirkt.

Aufgabe 2.25: Zerlegen von Feldvektoren

Das Bild zeigt das elek- .
trische Feld zweier
Punktladungen.

i

Die Mittelpunkte der
Punktladungen sind je-
weils durch kleine Kreis
markiert, damit man
spdter genauer zeich-
nen kann.

a) Welches Vorzeichen
haben die beiden La-
dungen?

b) Die Fedstdrke in A

betrdgt 3,0 kV/m, in B

4,0 kV/m und im Punkt

C 50 kV/m. Widhle

einen geeigneten MaR-

stab und bestimme zeichnerisch maglichst exakt die Zerlegungen der Gesamt-Feld-
vektoren in die Feldvektoren E1 und E2 der beiden Ladungen. Wie groB sind jeweils
die Feldstdrken E1 und E2?
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Aufgabe 2.26: Singuldre Punkte %

( E
) . ) -‘ Y >
Berechne die x-Koordinate dieses Punktes. 0 y 4 X in cm

-~ b) Zwei positive Punktladungen, Q1 = +4,0 C und
E Q2 = +1,0 C befinden sich im Abstand 3,0 cm
\ voneinander.

Im Feld der beiden Ladungen gibt es zwischen
den beiden Ladungen einen Punkt (kleiner Kreis),
an dem die elektrische Feldstdrke gleich Null
ist.

a) Zwei Punktladungen, die positive Ladung
Q1 = +4,0 C und rechts davon die negative
Ladung Q2 = -1,0 C befinden sich im Ab-
stand 2,0 cm voneinander.

i

Im Feld der beiden Punktladungen gibt es
rechts von der negativen Ladung einen
Punkt (kleiner Kreis), an dem die elektri-
sche Feldstadrke gleich Null ist.

e

Berechne die x-Koordinate dieses Punktes.
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Aufgabe 2.27: Singuldrer Punkt, fiir ganz Harte %

Das Bild

zeigt das elektrische
Feld von vier Punktla-
dungen, zwei grofe au-
Ben (betragsmaBig
gleich groB) und zwei
kleine innen (auch be-
tragsmabBig gleich
groR).

a) Begriinde, welches Vorzeichen die vier Ladun-

v
gen jeweils haben. \—/
Im Bild oben ist mit einem kleinen Kringel ein
Punkt markiert, an dem die elektrische Feldstdrke )
gleich Null ist. Das nebenstehende Bild zeigt eine
Detailansicht des Feldes um diesen Punkft.
b) Zeichne die Richtung der elektrischen Feldlini-
en in dem nebenstehenden Bild ein. Beachte, dass

jede Feldlinie an einer der vier Ladungen beginnt
und an einer anderen endet.

\ Das neben-
—-< stehende
/.-—-’ — ~ - - Bild zeigT
T o336 / \20,336C ~—— 70" die Grofen
@ (O \@ G und exakten
Positionen
der vier La-

dungen, die auf einer gemeinsamen Geraden liegen. Der singuldre Punkt liegt auf der
Symmetrieachse der vier Ladungen.

c) Berechne die Hohe h auf der der singuldre Punkt liegt. Benutze zum Rechnen keine
Winkel sonder dhnliche Dreiecke (Verhdltnisse) und Pythagoras.
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2.4 Plattenkondensator

Ein Kondensator besteht aus zwei parallelen
Metallplatten. Wird er an eine Spannungsquelle
angeschlossen laden sich die Platten auf und es
entsteht ein elektrisches Feld im Kondensator.

= Das E-Feld im Kondensator ist ndhe-
rungsweise homogen (D.h. an jeder Stel-
le gleiche Stdrke und Richtung). AuBer-
halb der Platten gibt es nahezu kein E-
Feld! <- ndherungsweise Il

Feldes. Man erkennt die Inhomogenitdten am

= auBen

= kein

= E-Feld

Das Bild zeigt die
obere Hadlfte ei-
nes Plattenkon-
densators und
eine recht exak-
te  Darstellung
der Richtung und
Stdarke des E-
oberen Rand der

Nur ungefahr
homogen und
auBen feldfrei

Platten und das schwache Feld auBerhalb der Platten. Zum Rechnen tun wir aber im-
mer so, als ob das Feld innen perfekt homogen ist und auBen keins.

Aufgabe 2.28:

Der zu Anfang ungeladene Kondensator wird na
schlieBen des Schalters von der Spannungsque
mit 50V aufgeladen.

Iin A a) Was pas-
siert auf mi-
kroskopischer
Ebene auf den
Kondensator-Platten und in der Spannungsquelle?

150
100-

0 r — fast auf Null
0 1 tin ms
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b) Das Diagramm zeigt die Stromstdrke beim Auf-
laden. Weshalb sinkt die Stromstdrke sehr schnell
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¢) Bestimme die GroBe der Ladung auf dem Kondensator. Wie grof ist die %
Ladung auf der linken Platte, wie groB auf der rechten Platte?

d) Skizziere die zeitlichen Verldufe der wdhrend des Aufladens an Widerstand bzw.
Kondensator abfallenden Spannungen, beginne mit der am Widerstand abfallenden
Spannung und beachte, dass beide Spannungen zusammen immer 50 V ergeben miis-
sen.

2.5 Elektrische Feldstdrke im Kondensator
=€ (A

E( <€

Um die elektrische Feldstdrke im Konden-
sator rauszukriegen benstigen wir die ein-
gezeichneten Parameter, Plattenabstand d
und anliegende Spannung U.

Wir schieben unsere positive Probeladung
von der negativen zur positiven Platte. Da-
bei verrichten wir Arbeit gegen die elek-
trische Kraft. € d >

+F++++

L

Da das E-Feld im Kondensator homogen ist R
(d.h. die Kraft ist konstant), und die Feld- U
linien also auch die Kraft parallel zum Weg

s verlaufen diirfen wir unsere Formel fiir die Arbeit benutzten.

W=F-s=F, s=E-q-d (1)
Der Zuwachs an elektrischer Energie der Ladung q beim Verschieben ist
E,=U-q (2)
Die verrichtete Arbeit ist genauso grof wie der Zuwachs an elektrischer Energie.

W=AFE
(1) und (2) eingesetzt gibt
E-gd=U-q I.q
E-d=U [.d
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Damit erhalten wir fiir die Feldstdrke im Plattenkondensator mit Platten- %
abstand d und anliegender Spannung U die Formel

U _r

E= [E] 1

nach U aufgelost gibt
U=E-d

an den Kondensatorplatten anliegende Spannung

Aufgabe 2.29:

Zwischen den Platten eines Kondensators mit Plattenabstand 10 cm liegt eine Span-
nung von 300 V an. (Kinematische Formel aus der 9ten Klasse wiederholen!)

a) Berechne die elektrische Feldstdrke im Kondensator.
b) Wie groB ist die elektrische Kraft auf ein Elektron in diesem Kondensator?

c) Berechne die Beschleunigung des Elektrons in m/s? und in Vielfachen der Fallbe-
schleunigung. (Erinnerung: F = m-a)

d) Wie lange dauert es, bis das Elektron in diesem Kondensator aus der Ruhe eine Ge-
schwindigkeit von 3 000 km/s (das sind 1% Lichtgeschwindigkeit) erreicht? (Erinne-
rung: v =a-)

e) Wie lang ist die notwendige Beschleunigungsstrecke fiir den Vorgang aus d)? (Erin-
herung: x = 3-a-t?)

Aufgabe 2.30: Tropfchen und Staubteilchen

a) Millikan: Ein Oltrépfchen der Masse 1,0 pg (Picogramm) trdgt durch Reibungselek-
trizitdt die Ladung +3e. Es befindet sich zwischen den horizontalen Platten eines Kon-
densators mit Plattenabstand 1,0 cm.

Auf welchen Wert muss die Spannung am Kondensator eingestellt werden, damit das
Oltropfchen schwebt, damit also Gewichtskraft und elektrische Kraft auf das
Oltropfchen im Gleichgewicht sind?
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b) Ein Oltropfchen der Masse 4 mg (das ist %
q=-0,06n( ungefdhr ein Tropfchen mit 1 mm Radius) be-
I sitzt eine elektrische Ladung von -0,06 nC und
hI kann sich reibungsfrei entlang eines diinnen Fadens bewe-
gen, ohne dabei Ladung zu verlieren. Der Faden hadngt

[/ =-Tul iber einer Metallkugel mit 10cm Radius, die eine Ladung
| / | von -1,0 uC trdgt.

l'-1°Cl|l In welcher Héhe h iiber der Kugel kommt das Oltropfchen

schlieflich zum Stillstand? (Hinweis: Gleichgewicht zwi-
schen Gewichtskraft und Coulomb-Kraft)

c) Eine Gewitterwolke erzeugt ein nach oben gerichtetes elektrisches Feld der Star-
ke 20 kV/m. Wie grof misste die Ladung eines 20 pg schweren Staubteilchens sein,
damit das Staubteilchen im elektrischen Gewitterfeld schweben kann, oder sich sogar
nach oben bewegt? Welches Vorzeichen muss die Ladung des Staubteilchens haben?

d) Ein elektrostatischer Staubfilter von der Gestalt eines Kondensators hat einen
Plattenabstand von 2,0 cm und eine anliegende Spannung von 30 kV. Wir betrachten
ein Staubteilchen der Masse 50 pg, das eine Ladung von 0,5 nC trdgt.

Wie grof ist die elektrischen Kraft auf das Staubteilchen.

Wie lange wiirde es ohne Luftwiderstand dauern, bis das Staubteilchen durch die Be-
schleunigung im elektrischen Feld die 2,0 cm lange horizontale Strecke von der Ka-
thode zur Anode zuriicklegt und also ausgefiltert wird? (Erinnerung: x = 3-a-t?)

e) Zwei Tropfchen eines Deosprays haben jeweils eine Masse von 60 pg und eine elek-
trische Ladung von 10 pC.

Wie nahe (Abstand der Mittelpunkte) miissen sich die beiden Tropfchen sein, damit
die Coulomb-Kraft zwischen den beiden Tropfchen genauso grof wie die Gewichts-
kraft auf eines der Tropfchen ist?
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Aufgabe 2.31: Kugeln %

oclﬂ ol Drei ansonsten identische
2 Metallkugeln, die alle einen Radius von
3,0 cm haben, besitzen unterschiedliche
Ladungen. Kugel K3 ist zu Anfang ungela-
=0 2ul den. K1 tragt die Ladung -0,2 pC und K2
il Al K3 besitzt eine Ladung von -1,7 uC. Der Ab-
stand der Mittelpunkte dieser beiden Ku-

\ geln betrdgt 20 cm.
.,‘ a) Wie grof ist die abstoende Coulomb-

Kraft, die K1 auf K2 ausiibt?

b) Wieso kann man nicht mit der bekannten Formel W = F-s die Arbeit ausrechnen,
die man aufwenden miisste, um K1 an K2 heranzuschieben?

¢) Mit der zu Anfang noch ungeladenen Kugel K3 berihrt man nun zuerst K1 (Ladungs-
ausgleich) und anschliefend K2 (nochmal Ladungsausgleich). Wie groB sind danach die
Ladungen, welche die drei Kugeln tragen?

d) An welche Stelle auf der Verbindungsstrecke von K1 und K2 (x-Koordinate; x-Ach-
se siehe Bild, x = O in der Mitte) muss man nun die Kugel K3 stellen, damit die beiden
Krdfte von K1 und K2 auf die Kugel K3 gleich groB sind?
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Nachtrag: %

Wenn a~b und a~c, danngilt a~ b-c. Es folgt ein Nachweis hierzu.

Die drei Grofen haben die Startwerte a,, b, und ¢, .
Wir verdndern b von b, nach b, und c von ¢, nach ¢, .

Dadurch verdndert sich a von @, nach a, .
a, )

Wir miissen jetzt zeigen, dass = ,
J 9 by-c, byc,

dann haben wir die Proportionalitdt nachgewiesen.

Wir verdndern zuerst bei konstantem c=c, das b von b, nach b, .
Dadurch verdndert sich a von a, nach @, und wegen der gegebenen

b, (1)

Qe

Proportionalitat gilt %: Lo ~1:%.
1 2 1

o

Jetzt verdndern wir bei konstantem b=5b, das ¢ von ¢, nach ¢, .
Dadurch verdndert sich a von a, nach a, und wegen der gegebenen

Propotionalitdt gilt 4-% 5 Zzlzﬁ-c1 (1)
¢ G ¢

a a _ a

a,
b,=—¢c, =

Gleichsetzen von (1) und (1) liefert =
b, (&) by:cy byc,

Damit ist der Nachweis erbracht.
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3 Elektrisches Potential, ¢

Potentielle Energie:

Eine potentielle Energie ist eine Energie, die ein Korper besitzt, weil er sich an einem
bestimmten Punkt im Raum befindet. Ein Beispiel dafiir ist die Héhenenergie die wir
aus der Mittelstufe kennen. Das deutsche Wort fiir potentielle Energie ist Lageener-
gie. Deshalb ist die potentielle Energie natiirlicherweise eine Funktion des Ortes x.

Vergleichspunkt:

Damit man eine potentielle Energie angeben kann braucht man einen Vergleichspunkft,
an dem die potentielle Energie Null sein soll (wie bei der Héhenenergie in der 8ten).
Im Prinzip ist die Wahl dieses Punktes véllig beliebig. Es gibt allerdings gewisse Stan-
dards fiir bestimmte Situationen, die weiter hinten genannt werden. Diese Standards
haben den Vorteil, dass die Formeln dann einfacher werden.

3.1 Definition: Potential,¢

Fir das Potential stellen wir uns wieder eine Probeladung (positiv) q vor, die sich an
einem bestimmten Punkt x im Raum befindet. Das Potential im Punkt x ist dann

Eel(x)
q

P, (x)=

Meistens ldasst man beim schreiben das x einfach weg.

P, =
" g

Man darf aber nicht vergessen, dass das Potential vom Ort x abhadngig ist.

T L YC_
> Einheit: [@l=15=1"7=1V
J . . .
> ¢®=5—= bedeutet, dass an diesem Punkt eine Ladung von 1C eine

C
elektrische Energie von 5J besitzt, im Vergleich zum Vergleichspunkt.

Das Potential gibt also die elektrische Energie einer positiven Ladung von 1C an die-
sem Punkt im Raum an, im Vergleich zum Vergleichspunkt.
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M.a.W.: Das Potential ¢ ist potentielle Energie (im Vergleich zum Ver- %
gleichspunkt) pro Ladung.

= Kennt man das Potential im Punkt A, dann kann man fiir eine beliebigen
Ladung q die elektrische Energie in diesem Punkt im Vergleich zum
Vergleichspunkt ausrechnen

E
@, =44 = E, ,=9,q Vorzeichen beachten!!

q

3.2 Energiedifferenz, Spannung

Fir den Unterschied der elektrischen Energie einer Ladung die sich von Punkt A nach
Punkt B bewegt ergibt sich mit oben

AEel:Eel,B_Eel,A:(pB'q_(pA'q:((pB_(pA)'q
Aus der Mittelstufe wissen wir AE,=U ;q

Also ist UAB"]:((PB_(pA)'q

Also ist die Spannung die Differenz der elektrischen Potentiale von zwei Punkten

U =P~ Py

Energiedifferenz und Spannung im homogenen elektrischen Feld:

Wir bewegen eine Ladung q gegen die elektri-
sche Kraft im Feld E entlang des Weges s von
A nach B. Der Zuwachs an elektrischer Energie E ‘
ist genauso grof wie die verrichtete Arbeit.

—
o
> <
<

> @) A

B

<
AE, =W=F-s=F  s=E-q-s=E-s-q <

AuBerdem gilt AE,=U ;g
Also ist Uppq=E-sq = Es=U =00, ,=0,—P,

Im homogenen E-Feld gilt

Energiedifferenz: AE,=E-s-q Spannung: AP ,=U z=E-s,
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Bemerkung: %
Im homogenen E-Feld gilt

U
U,=Es, > E=—2L
S 4B

Wenn das elektrische Feld homogen ist, also die Feldstdrke tberall gleich grof ist, gilt

l]AB::lZ::l/CD

S4B Scp
U _Ua
S S

Wegen der Quotientengleichheit sind also die zwischen zwei Punkten anliegende
Spannung (Potentialdifferenz) und der entlang der Feldlinien gemessene Abstand der
Punkte im homogenen E-Feld direkt proportional zueinander. D.h. man kann auch mit
Dreisatz rechnen.

Im homogenen E-Feld gilt:

U ~ Ax

Bemerkung:

Der zuriickgelegte Weg s ist ein Positionsunterschied und die Spannung ist eine Po-
tentialdifferenz. Also ist:

E= U 45 _ AP
S AXyy

_A(pAB

E=
AXx

Diese Gleichung gilt zwar nur im homogenen E-Feld, aber die Schlussfolgerungen fiir
die Diagramme gelten immer.

= Die elektrische Feldstdrke ist die Steigung im x-¢@-Diagramm.

2 Die Potentialdifferenz ist gleich der iiberstrichenen Fldche im x-E-
Diagramm.
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Feldstarke, Potential und Enerqie

E

pot

/(Energie)

L pa=

q
Fel:EFeld.q

A p=U 4

Proportionalitaten
Im homogenen E-Feld ist

UAB - AxAB I Aq)AB - AxAB I AEel - Ax

AB
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Aufgabe 3.32: %

Ein Proton bewegt sich in einem Elektrischen Feld der Feldstdrke
E=2,5kV/m parallel zu den Feldlinien und in Richtung zu den Feldlinien und legt dabei
auf dem Weg von A nach B eine Strecke von 10cm zuriick.

a) Wie groB ist die Kraft auf das Proton?
b) Wie groB ist die Potentialdifferenz zwischen den Punkten A und B?

c) Wie groB ist der Gewinn/Verlust an elektrischer Energie?

Aufgabe 3.33:

Ein Alphateilchen bewegt sich in einem Elektrischen Feld und legt dabei eine Strecke
von 20cm zuriick. Die elektrische Energie des Alphateilchens steigt dabei um 6,0keV.

a) Bestimme die Potentialdifferenz, welche das Alphateilchen durchquert.
b) Bestimme die Feldstdrke des elektrischen Feldes.

c) Bestimme die Kraft auf das Alphateilchen.

Aufgabe 3.34:

Ein Kohlenstoff-Atomkern bewegt sich 20cm weit in einem homogenen elektrischen
Feld in Richtung der Feldlinien. Auf ihn wirkt dabei eine Kraft von 1,92:107“N .

a) Bestimme die Feldstdrke des Elektrischen Feldes.
b) Bestimme die Potentialdifferenz, welche der Kohlenstoffkern durchquert.

c) Bestimme den Verlust an elektrischer Energie des Kohlenstoffkerns.
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Aufgabe 3.35:

Ein Atomrumpf der Ladung +3e im Innern eines
Metalls wird von den benachbarten Atomrimp-
fen abgestoBen. Das Bild zeigt den Verlauf des
von den Nachbar-Riimpfen erzeugten Potentials
in Abhdngigkeit der Position des Metallrumpfs.
Bei x=0 ist die Ruhelage des Atomrumpfes. 0 0',1 X in pm

ginV

0,

a) Wie viel Energie muss man dem Atomrumpf
zufiihren, um in um 0,15pm aus seiner Ruhelage auszulenken?

b) Der um 0,15pm ausgelenkte Atomrumpf beginnt um seine Ruhelage zu schwingen.
Wie groB ist seine kinetische Energie beim durchqueren der Ruhelage?

c) Der Atomrumpf schwingt nun mit einer Amplitude von 0,15pm. Wie viel Energie
muss man im zufihren, um seine Amplitude von 0,15pm auf 0,25pm zu steigern?

d) Begriinde, dass das elektrische Feld, in dem sich der Atomrumpf befindet nicht
homogen ist und bestimme einen Ndherungswert fiir die elektrische Feldstdrke bei
x=0,20pm und bei x=0pm.

Aufgabe 3.36:

Ein Elektron bewegt sich in einem homogenen E-Feld der Feldstdrke 4,0kV/m in Rich-
tung der Feldlinien von A nach B und legt dabei eine Strecke von 30cm zuriick.

a) Bestimme die Zunahme an elektrischer Energie des Elektrons.
b) Bestimme die Potentialdifferenz zwischen den Punkten A und B.
c) Bestimme die GroBe der elektrischen Kraft auf das Elektron in diesem Feld.

d) Das E-Feld wird von einem Kondensator mit Plattenabstand 50cm erzeugt. Bestim-
me die 6rofe der Spannung zwischen den Kondensatorplatten.
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Aufgabe 3.37: %

Wdhrend eines Blitzeinschlags bewegt sich ein Elektron vom Erdboden

aus vertikal nach oben, genau entgegen der Richtung des von der Gewitterfront er-
zeugten elektrischen Feldes und legt dabei eine Strecke von 800m zuriick. Dabei
sinkt seine elektrische Energie um 3,84-107°J .

a) Bestimme die elektrische Feldstdrke entlang des Blitzes.

b) Bestimme die Potentialdifferenz zwischen den Endpunkten der 800m langen Stre-
cke.

c) Bestimme die GroBe der Kraft auf das Elektron.

Aufgabe 3.38:

Ein Alphateilchen bewegt sich in einem homogenen elektrischen Feld in Richtung der
elektrischen Feldlinien von A nach B und legt dabei eine Strecke von 8cm zuriick. Die
Potentialdifferenz zwischen den Punkten A und B betragt 6,0kV.

a) Bestimme die elektrische Feldstdrke des Feldes.
b) Bestimme die Verdnderung der elektrischen Energie des Alphateilchens.
c) Bestimme die Grofe der Kraft auf das Alphateilchen.

d) Wie viel Arbeit muss man verrichten, um das Alphateilchen von B wieder zuriick zu
A zu bringen?

EinGV/m Aufgabe 3.39:
A

6- Das Bild zeigt die elektrische Feldstdrke im Feld ei-

nes Protons in Abhdngigkeit vom Abstand zum Proton

§ r.

h- a) Bestimme die Potentialdifferenz zwischen den
~ Punkten bei 0,5nm und 1nm.

2+ b) Das Potential im Unendlichen (ganz weit rechts sei
- Null). Bestimme das Potential bei r = 0,5nm.

0 . c) Bestimme die Potentielle Energie eines Elektrons

)
0 1 2 3 &4rinam im Abstand 0 5nm vom Proton.
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Aufgabe 3.40:

An welchem der eingezeichneten  3)
Punkte A oder B ist die potenti-

elle Energie der Probeladung q

(Vorzeichen angegeben) jeweils
groBer? Argumentiere mit Hilfe
des Begriffs der Arbeit!

An welchem der eingezeichneten
Punkte ist ist das elektrische

q" @ q
B B
c) d)
@ g q @ g
B B

Potential grofer?

3.3 Plattenkondensator

Wir betrachten einen Kondensator mit Platten-
abstand d der an die Spannung U angeschlossen
ist. Wir stellen uns eine positive Probeladung
vor, von der wir die potentielle (elektrische)
Energie ausrechnen. Als Vergleichspunkt wadhlen
wir die negative Platte. Hier soll die elektrische
Energie gleich Null sein (Standardkonvention).
Die elektrische Energie am Ort xo ist dann ge-
nauso grof, wie die Arbeit die wir verrichten
missen, um die Ladung von der negativen Platte

gegen die elektrische Kraft bis dahin zu bringen.

Eel U

d

Ed:W:F-xo:E'q'xo:%q‘xo = @=

Potential im Plattenkondensator

Pp=— X

d
mit x, dem Abstand zur negativen Platte

Der Graph gibt eine Ursprungsgerade:

U
mit der Steigung — = E
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Gleich unten kommen noch ein paar Aufgaben, mit solchen Diagrammen. %

= Wenn man die Formel fir das Potential hat,
kann man natirlich mit der Formel E = ¢ - g
leicht die potentielle Energie der Ladung q an
einem bestimmten Ort ausrechnen.

o

In die Formel E = ¢ - ¢ muss man aber die La-

dung mit dem richtigen Vorzeichen einsetzen.

Die potentielle Energie kann ja auch negativ Ladung mit

sein, wenn sie kleiner ist als am Vergleichs- Vorzeichen
o . . einsetzen !

punkt. D.h. man kann hier im allgemeinen nicht

nur mit Betrdgen rechnen.

Aufgabe 3.41:

In einem Kondensator mit Plattenabstand 1,0 mm herrscht eine elektrische Feldstar-
ke von 500 kN/C.

a) Wie groB ist die Spannung, an die der Kondensator angeschlossen ist?

b) An der negativen Platte sei das Potential gleich Null und x = 0. Die x-Achse zeigt
in Richtung der positiven Platte. Gib das Potential im Kondensator in Abhdngigkeit von
x also ¢(x) an und zeichne ein Diagramm fiir den Verlauf des Potentials.

c) Wie groB ist der Verlust an potentieller Energie eines Elektrons, dass sich in die-
sem Kondensator 0,2 mm weit gegen die Richtung der Feldlinien bewegt?

Aufgabe 3.42:

In einem Kondensator, der an eine Spannung von 1,0 kV angeschlossen ist, herrscht
eine elektrische Feldstdrke von 20 kV/m.

a) Bestimme den Plattenabstand des Kondensators. (Kontrolle: d = 5,0 cm)

b) An der negativen Platte sei das Potential gleich Null und x = 0. Die x-Achse zeigt
in Richtung der positiven Platte. Gib das Potential im Kondensator in Abhdngigkeit von
x also 9(x) an und zeichne ein Diagramm fiir den Verlauf des Potentials.
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Aufgabe 3.43: %

Das Diagramm zeigt einen Ausschnitt
des Potentialverlaufs in einem Kondensator.

a) Zeichne fiir dieses Potential die Verldufe der

potentiellen Energie eines Protons und eines Elek-
—r—r> trons in diesem Feld. Skaliere die Energie-Achse
XINMM iy Elektronenvolt.

b) Bestimme aus dem Diagramm oben den Plattenabstand des Kondensators mit die-
sem Potentialverlauf, wenn dieser an eine Spannung von 400V angeschlossen ist.

Aufgabe 3.44:

Ein Kondensator mit einem Plattenabstand von 12cm und ist an 360V angeschlossen.

a) Wie groB ist der Verlust an elektrischer Energie eines Elektrons, dass sich von der
negativen Platte zur positiven Platte bewegt? Wo geht diese elektrische Energie hin
(Energieerhaltung) ?

b) Wie grofB ist der Gewinn an kinetischer Energie des Elektrons wenn es eine Strecke
von 4cm zuriicklegt?

¢) Wie weit muss das Elektron fliegen, um seine kin. Energie um 60eV zu steigern?

Aufgabe 3.45: AEpot in eV

Das nebenstehende Diagramm zeigt  90(-
einen Ausschnitt aus dem Verlauf der

potentiellen Energie eines Alphateil- 900
chens im Feld eines Kondensators.

a) Bestimme die Feldstdrke in diesem 0
Kondensator.

. —>
3 4 Xinpgm

-—t -
N

b) Zeichne ein Diagramm fiir den Verlauf des Potentials in diesem Kondensator.

c) Wie weit muss sich ein Alphateilchen in diesem Kondensator in Richtung der Feldli-
nien bewegen, damit seine potentielle Energie um 10 keV kleiner wird?
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3.4 Energie im Feld einer Punktladung %

Da das Potential nichts weiter als potentielle Energie pro Ladung ist, ma-

chen wir zuerst ein paar Uberlegungen zur potentiellen Energie im Feld einer Punktla-
dung. Dafiir stellen wir uns eine unbewegliche Ladung groB Q und eine sich eventuell
bewegende Ladung klein q vor. Die Ladung klein q hat dann eine von der Position ab-
hdngige potentielle Energie im Feld der unbeweglichen Ladung groB Q (wie in unserer
Vorstellung ein FuBball eine potentielle Energie im Gravitationsfeld der Erde hat).

Vergleichspunkt:

Die potentielle Energie im Unendlichen ist Null

Wenn die Ladung q unendlich weit weg von der Ladung Q ist, dann ist die potentielle
Energie von q gleich Null. Das ist die Standardkonvention in der Physik.

Polstelle:

Wegen des Coulomb-Gesetzes geht die Kraft gegen unendlich, wenn der Abstand der
Ladungen gegen Null geht. Deshalb geht dann auch die potentielle Energie gegen un-
endlich. Die potentielle Energie hat also eine Polstelle fiir Abstand gleich Null.

Methode:

Wenn wir an einer Ladung Arbeit verrichten, dann steigt ihre potentielle Energie. Wir
liberlegen uns also, in welcher Richtung wir Arbeit verrichten miissen, um die Ladung
zu bewegen. In dieser Richtung nimmt dann die potentielle Energie zu.

Negatives q im Feld von negativem Q e 'Is q
E A Wir betrachten das —Q
po Problem eindimen- } >
sional. Den Null- o X

punkt der x-Achse

legen wir in den Mittelpunkt der unbeweglichen
Ladung groB Q. Wenn wir die Ladung klein q nach
links bewegen wollen, miissen wir gegen die elek-
trische AbstoBung Arbeit verrichten. In dieser
Richtung wird die potentielle Energie von q also
groBer. Fiir x gegen unendlich muss die potentielle Energie gegen Null gehen. Die po-
tentielle Energie von klein q muss also den im Bild gezeigten Verlauf haben.
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Negatives q im Feld von positivem Q %

. 9F
a® el @_F. Wenn wir das q EpofT
_6 >

nach rechts bewe-
Q@ g

X 9gen wollen, dann X
missen wir gegen @ >
die Anziehungskraft Arbeit verrichten. In dieser

Richtung wird also die potentielle Energie von klein Epoi’(x)
q groBer, und muss schlieflich gegen Null gehen
(Konvention oben). Deshalb muss die potentielle
Energie von klein q negativ sein und den im Bild ge-
zeigten Verlauf haben. Was wir uns gerade iber
das Vorzeichen der potentiellen Energie iiberlegt
haben gilt ganz allgemein.

Eine anziehende Kraft erzeugt eine negative potentielle Energie. Eine abstofende
Kraft erzeugt eine positive potentielle Energie.

Bemerkungen: Epot T
= Unsere x-Achse kann in eine belie- Q

o—%

bige Richtung im Raum zeigen. Nur
der Nullpunkt muss im Mittelpunkt

von Q sein.
2 Man kann die x-Achse auch nach EPO"(X)
links ins negative verldngern. Die
Uberlegungen von oben funktionie-
ren dann genauso und man erhdlt
das nebenstehende Bild.
Epot 2> Wenn das grol Q einen
T echten Durchmesser hat,
u kann das klein q sich nicht
Ggl ); bis zu x = O bewegen.

Der Graph fiir die poten-

tielle Energie bricht also
| Epot(x) schon vorher ab und es

gibt gar keine Polstelle.
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LN

> Wenn der Verlauf der potentiellen Energie E
gegeben ist, kann man sich leicht lberle- : pot
gen, in welche Richtung die elektrische
Kraft auf den Kérper wirkt. Man muss ja
gegen die elektrische Kraft Arbeit ver-

richten, um den Korper in die Richtung zu X
bewegen, in welcher die potentielle Ener- -(a)=>
gie grofer wird. Die elektrische Kraft E (X)
muss deshalb in die andere Richtung zei- pot
gen, in die die potentielle Energie kleiner
wird.
E l'A 2 Will man sich iiberlegen, was
po X eine ruhende Ladung q in einem
q gegebenen potentiellen Energie-

verlauf machen wird, kann man

sich vorstellen die Ladung q als
Epoi‘(X) kleine Kugel an die betreffende

Stelle des Graphen zu setzen.

Das q wird dann immer versu-

chen nach unten zu rollen und
eventuell auch hin und her schwingen. Die tatsdchliche Bewegung im
Raum findet natirlich nur nach links oder rechts statt, nach oben oder
unten geht ja nicht die Position, sondern die potentielle Energie.

3.5 Gebundene und freie Zustdnde

Nehmen Sie ihren FuBball und schiefien sie ihn so fest wie's geht in die Hohe. Der FuB-
ball kommt garantiert zur Erde zuriick, m.a.W. "der FuBball bleibt an die Erde gebun-
den". Wenn der FuBball geniigend kinetische Energie hat, um sich beliebig weit (unend-
lich weit) von der Erde entfernen zu konnen, dann sagt man "der FuBball ist frei". Da-
fir brauchte der FuBball eine ziemlich grofe kinetische Energie.

Damit das q an das Q gebunden sein kann, d.h. dass es von dem Q nicht wegkommt,
muss eine anziehende Kraft auf das q wirken. D.h. die potentielle Energie muss negativ
sein, wie zum Beispiel in der letzten Abbildung oben. Als Beispiel stellen wir uns fiir
das q ein Elektron und fiir das Q ein Proton vor. Wenn das Elektron sich beliebig weit
vom Proton entfernen kann (also unendlich weit), dann sagt man das q ist frei.
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Wenn das q unendlich weit weg ist, dann ist die potentielle Energie gleich %
Null. Die kinetische Energie, die das q in unendlicher Entfernung eventuell

noch hat, ist auf alle Falle positiv. D.h. die Gesamtenergie in unendlicher
Entfernung muss positiv oder geringstenfalls Null sein. Wegen der Energieerhaltung
muss dann auch die Gesamtenergie, die das q vorher in der Ndhe von dem Q hatte,
mindestens Null gewesen sein.

Falls die Gesamtenergie von q Null oder gréBer ist, dann ist das q frei. Wenn die Ge-
samtenergie von q negativ ist, dann ist das q an das Q gebunden.

Das Diagramm rechts zeigt die potenti- : % ) l:' g ? : ? X in nm
elle Energie eines Elektrons im Feld ei- 0 >

nes Protons. Die Energieachse ist in eV i
skaliert. Die folgenden Aufgaben sollen "032'
mit Hilfe dieses Diagramms bearbeitet 0
werden. -0,4-

a) Das Elektron befindet sich in 3nm -0.6-
Abstand vom Proton und hat eine kineti- d
sche Energie von 0,2eV. Bestimme die )
Gesamtenergie des Elektrons. Ist das -0'8-
Elektron gebunden oder frei.

b) Das Elektron befindet sich in einem Abstand von 2nm vom Proton und hat eine Ge -
samtenergie von -0,35eV. Bestimme die kinetische Energie des Elektrons.

c) Das Elektron befindet sich in einer Entfernung von 5nm vom Proton. Wie grof3
misste die kinetische Energie des Elektrons mindestens sein, damit das Elektron frei
ist?

d) Ein Elektron hat eine Gesamt-Energie von -0,2eV und eine kinetische Energie von
0,2eV.

dl) In welcher Entfernung vom Proton befindet sich das Elektron?

d2) Wie viel Energie miisste man dem Elektron zufiihren, um es vom Proton zu
l6sen? (Das ist die Bindungsenergie, die sie aus der 9ten Klasse kennen)

e) Begriinde, dass man die Beschriftung der "y-Achse" einfach in "-¢ in V" abdndern
kann, um das negative Potential im Feld des Protons zu erhalten.
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f) Bestimme mit Hilfe der Information aus e) und mit Hilfe des Dia- %
gramms die Elektrische Feldstdrke im Feld des Protons in einer Entfer-
nung von 5 nm vom Proton.

g) Uberpriife das Ergebnis aus f) mit Hilfe der Formel fiir die Feldstdrke im Feld ei-
ner Punktladung.

3.6 Potential im Feld einer Punktladung

Dafiir miissen wir uns nur daran erinnern, was das Potential bedeutet. Das Potential
gibt die potentielle Energie einer positiven Ladung von 1C an diesem Punkt im Raum
an.

2 Um uns den Verlauf des Potentials zu Uberlegen, filhren wir also die
Uberlegungen zu Kraft und Arbeit von oben mit einer positiven Probe-
ladung klein q von +1C durch.

Man erhdlt ein negatives Potential fiir eine negative Ladung und ein positives Potential
fiir eine positive Ladung (siehe Bild).
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Aufgabe 3.47:

Das Diagramm zeigt
das Potential im Feld
eines Gold-Atomkerns.
Ein Alphateilchen be-
findet sich in grofer
Entfernung vom Gold-
Atomkern (hier wdren
z.B. 2mm schon ex-
trem groB), besitzt
eine kinetische Ener-
gie von 40eV und be-

a

‘cpin v

60-

40—

20+

@(x)

0

CEE e e ESL S (R S T R S
8 10 X in NM

wegt sich direkt (zentral) auf den Gold-Atomkern zu.

a) In welcher Entfernung vom Gold-Atomkern wird das Alphateilchen gestoppt und
kehrt seine Bewegungsrichtung um?

b) Wie grof ist die Geschwindigkeit des Alphateilchens in einer Entfernung von 10nm
vom Gold-Atomkern?

Aufgabe 3.48: i

Aufgabe 3.48: ‘cpan

Das Diagramm zeigt i

das Potential im Feld 60=

eines Gold-Atomkerns. -

Ein Elektron befindet L0- ¢(X)

sich in einer Entfer-

nung von 3nm vom ¢

Gold-Atomkern und 20-

besitzt eine kineti- .

sche Energie von 19eV. 0 — T >
0 2 & 6 8 10 X in nm

a) Bestimme die Ge-
samt-Energie (man sagt normalerweise einfach Energie) des Elektrons. Ist das Elek-
tron an den Goldatomkern gebunden oder ist es frei?

b) Wie weit konnte sich das Elektron theoretisch vom Gold-Atomkern entfernen?
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Aufgabe 3.49:

Das Diagramm zeigt
das Potential im Feld
eines Gold-Atomkerns.
Ein Elektron befindet
sich in einer Entfer-
nung von 2nm vom
Gold-Atomkern  und
bewegt sich mit einer
Geschwindigkeit  von
einer Million Meter
pro  Sekunde vom
Gold-Atomkern weg.

@(x)

a

‘cpinV
60-
AO—-
20-
0- ™
0 2

R N e e

8 10 X in nm

a) In welcher Entfernung von Gold-Atomkern kehrt das Elektron um und fliegt wieder
auf den Gold-Atomkern zu?

b) Wie groB miisste die Geschwindigkeit des Elektrons bei x = 2nm sein, damit es aus
dem Anziehungsfeld des Gold-Atomkerns entkommen kann?

Aufgabe 3.50:

Wir betrachten das elektrische Feld einer Punktla-
dung "groB" Q. Erklare mit Hilfe grundlegender phy-
sikalischer Prinzipien, weshalb das elektrische Poten-

tial ¢ in diesem Feld bei x2 groBer ist als bei x1.
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)

Wenn man einen Korper senkrecht zu der auf ihn wirkenden Kraft bewegt, dann wird
keine Arbeit verrichtet und die potentielle Energie des Korpers dndert sich nicht. Da
die elektrische Kraft in Richtung der elektrischen Feldlinien wirkt muss man eine La-
dung senkrecht zu den elektrischen Feldlinien bewegen, damit die potentielle Energie
konstant bleibt. Wenn sich die potentielle Energie einer Ladung nicht verdndert, dann
dndert sich wegen E = ¢-q auch das elektrische Potential ¢ nicht, bleibt also konstant.

3.7 Aquipotentiallinien, Aquipotentialfldachen

Eine Linie oder Fldche, entlang derer das elektrische Potential konstant ist, heift
eine Aquipotentiallinie oder -flédche.

=  Aquipotentiallinien verlaufen an jeder Stelle senkrecht zu den elektri-
schen Feldlinien.

Genau wie bei den Héhenlinien in einer Wanderkarte, sollten die Aquipotentiallinien
immer im selben Potential-Abstand gezeichnet werden. D.h. wenn die Aquipotentialli-
nien eng beieinander liegen, dann dndert sich senkrecht dazu das Potential sehr stark.
Das bedeutet, dass wegen Ay = E:‘Ax die elektrische Feldstdrke sehr groB sein muss.

= Je stdrker das elektrische Feld, desto enger lie- xquigotenfia[-
gen die Aquipotentiallinien beieinander. inien
.. = =
Im Kondensator laufen die Aquipotentialfldchen senk-

recht zum E-Feld und deshalb parallel zu den Platten. Da ” i
das Potential proportional zum Abstand von der negati- = >
ven Platte ist, sind die Aquipotentialfldchen dquidistant, .,E_ e
A'quip.oi:enfia[- Im Feld einer » »

linien Punktladung  sind ;

die Aquipotential- '

flachen  Kugelfla-

chen mit der Ladung als Mittelpunkt. Diese Ku-
gelflachen liegen nahe bei der Ladung enger bei-
einander als in groBerer Entfernung, weil das
elektrische Feld in der Ndhe der Ladung stdrker
ist, sich also das Potential dort stdrker verdn-
dert. Wenn sich eine Ladung q entlang einer sol-
chen Kugelfldche bewegt, dann dndert sich ihre
potentielle Energie nicht.
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Bei zwei ungleichnamigen Ladungen ist das
Feld zwischen den Ladungen stdrker als au-
Ben, d.h. die Aquipotentiallinien liegen zwi-
schen den Ladungen enger beieinander als au-
Berhalb. Die lilafarbene Linie zeigt an, wo das
Potential gleich Null ist, wie im Unendlichen.
Ganz nahe bei einer der Ladungen sehen die
Aquipotentiallinien fast genauso aus, wie im
Feld dieser einzigen Punktladung. In der
Hdlfte der positiven Ladung sieht man die
Hohenlinien eines Potentialberges, in der

Hadlfte der negativen Ladung sieht man die Héhenlinien von einem trichterférmigen

Loch im Boden (Boden -> ¢ = 0).

E

[ |

Aquipotentiallinien

Hier sieht man, dass es einen Weg um
beide Berggipfel herum gibt, auf dem
man immer exakt auf derselben Hohe
bleibt. Diese Aquipotentiallinie von der
Form einer acht zeigt den Sattel des
Doppelgipfels an.

=  Sehr nahe bei einer Ladung ver-
laufen die Aquipotentiallinien
fast genau so wie im Feld dieser
einzelnen Ladung

b ]

Bei zwei gleichnamigen Ladungen ist das
Feld zwischen den Ladungen schwdcher
als auBen, d.h. die Aquipotentiallinien
verlaufen zwischen den Ladungen in gré-
Berem Abstand. Die Aquipotentiallinien
sind hier die Hohenlinien zweier benach-
barter Berggipfel. Im zweiten Bild ge-
hen die Aquipotantiallinien ndher an die
beiden Ladungen heran und die Potenti-
aldiffenenz Ag zwischen zwei Linien ist
grofer.

) 11 1

Aquipotentiallinien

Positive Ladungen erzeugen Potentialberge (positives Potential), nega-

tive Ladungen erzeugen Potentialtrichter (negatives Potential).
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= Auch bei drei gleich grofen %
E Punktladungen  verstdrken
sich die einzelnen Felder
@ zwischen den Ladungen -> Aquipotential-
linien dicht beieinander. AuBerhalb der
positiven Ladungen sowie oberhalb und
unterhalb der negativen Ladung wirken
& ST die einzelnen Felder in entgegengesetz-
Aqmpo’renhalhmen te Richtungen -> grofierer S;bgsm?\d Zwi-
schen den Aquipotentiallinien. Bei den positiven Ladungen sieht man die Héhenlinien
von zwei Bergen. Die negative Ladung erzeugt einen Potentialtrichter.

@ {

0

Das ist der Potentialberg I

einer Punktladung (+12e) | 74
N S : 25V

mit Aquipotentiallinien im 4@ 1N Vv )

Abstand 5 Volt. Das Netz

zur Darstellung des Ber- Zo

ges enthdlt konzentrische

Kreise um die Punktladung 10

deren Radien immer um

Inm zunehmen. Die blauen

Kreise zeigen keine be-

stimmten Potentiale an,

sondern Raumkoordinaten. el

An diesen Kreisen kann

man den Abstand zur Punktladung ablesen, der grofte hat einen Radius von 8,0 nm.

@ inV gz Im Gegensa‘rz .dazu er-
zeugt die negative Ladung
1,0 ‘ -le keinen Berg, sondern
o einen Trichter nach unten.
Die Aquipotentiallinien
sind im Abstand 0,5 Volf,
0 die Linie bei -15 Volt ist
/1, im Bild nicht sichtbar. Fiir
0 -l das blaue Netz gilt dassel-
be wie im oberen Bild. Die
’2' 25V 4 Aquipotentiallinie auf -0,5
Volt ist ganz nahe beim

Kreis mit Radius 3,0nm.
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3.8 Potential im Metall und am Rand %

Viel weiter vorne haben wir schon gesehen, dass das elektrische Feld im

Innern eines Metalls gleich Null ist. D.h. das auf eine Ladung keine elektrische Kraft
wirkt. Wenn aber keine elektrische Kraft wirkt, dann muss man auch keine Arbeit
verrichten, um eine Ladung von einem beliebigen Punkt zu einem beliebigen anderen
Punkt zu bewegen und wenn man keine Arbeit verrichten muss, dann dndert sich auch
die potentielle Energie nicht.

D.h. eine kleine Probeladung, die wir uns vorstellen, hat in jedem Punkt des Metalls die
gleiche Potentielle Energie und da das Potential nichts anderes ist, als potentielle
Energie pro Ladung ist das elektrische Potential an jedem Punkt im Metall gleich groR.

=  Alle Punkte in einem Metall-Kérper sind auf demselben elektrischen
Potential.

= M.a.W.: Wenn man zwei Punkte A und B mit einem metallischen Leiter
verbindet, dann liegen die beiden Punkte auf dem selben Potential.

A>I
>
N

%

Dies kann man sich bei einem Blitzableiter zunutze ma-
chen. Die Spitze des geerdeten Blitzableiters liegt auf
demselben Potential wie der Boden. Deshalb ist die Po-
tentialdifferenz zwischen Blitzableiter und Wolke ho-
her als zwischen einem Punkt gleicher Héhe und Wolke,
und deshalb ist auch das elektrische Feld zwischen
! Blitzableiter und Wolke entsprechend starker. Bringt

man einen Korper aus Metall in ein elektrisches Feld
g wird dadurch also das elektrische Feld mit den Aquipo-
tentiallinien beeinflusst.

=6
10MV\

»Q

10MV

0o

77

Die Feldlinien > >

werden  zum E

Metall hin und > >

|r!s Metall hin- > > -
ein  gezogen.

Die Aquipoten- > > —
tiallinien wer- > >

den um das

Metall  herum > >

gefihrt. ohne Metallkorper mit Metallkorper
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E Beim Blitzableiter ist es aller- %
5 dings so, dass er das Potential um
‘= seine Erdungsstelle nicht verdn-
°r=—° dert, da der Boden selbst schwach leitend
:E und Teil eines sehr groBen Korpers ist. Des-
o halb wird das Potential der Erde am Blitzab-
© leiter entlang gefiihrt.
v g_ 99

:g Alle Punkte in einem Metall-Kérper besitzen

— also das gleiche elektrische Potential. Das

gilt natiirlich bis zum Rand des Metalls. Des-
Boden halb ist die AuBenfldche eines Korpers aus
Metall eine Aquipotentialfliche. Weil die elektrischen Feldlinien senkrecht zu den
Aquipotentialfldchen sind ...

= .. missen die elektrischen Feldlinien am Rand eines Karpers aus Metall
senkrecht auf der Oberfldche des Metalls stehen.

H.ie:l:u. n;c.h durch Metallenden veranderte Feldlinien
ein elnes bel-

spiel. Weiter
vorne hatten
wir auch schon
gesehen, dass
elektrische
Feldlinien ins

Metall hinein- e’étf:':l'gs
gezogen wer- runde Enden aus Metall

den. Jetzt sind

wir uns auch ganz sicher, dass sie senkrecht auf die Oberfldche treffen. Je kleiner
der Krimmungsradius am Rand des Metalls (das hier sind lauter Halbkreise), desto
enger laufen die Feldlinien am Metall zusammen. Deshalb ist das elektrische Feld am
Rand umso stdrker, je kleiner der Kriimmungsradius ist. Die kleinsten Kriimmungsradi-
en haben Kanten, Ecken und Spitzen, in deren Ndhe ist also das elektrische Feld am
stdrksten. Falls irgendwo die Durchschlagfestigkeit der umgebenden Luft iiberschrit-
ten wird, dann passiert das zuerst da, wo das elektrische Feld am stdrksten ist, also
an so einer Metallspitze. Deshalb sollten Sie dafiir sorgen, dass ihr Blitzableiter gut
zugespitzt ist, und dass die anderen Metallgegenstdnde auf ihrem Dach schon abge-
rundet sind. AuBerdem muss der Blitzableiter natiirlich geerdet sein <- siehe vorne.
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Aufgabe 3.51: %

Verursacht letztendlich durch ionisierende kosmi-

E sche Strahlung (hauptsadchlich von der Sonne) besitzt die Erde
ein zur Oberfldche hin gerichtetes elektrisches Feld, das in
der Ndhe des Bodens ca. 130V/m betrdgt.

’”Boden a) Wie ist die Erde (Boden) geladen?

b) Wie groB ist die Spannung zwischen dem Boden und einer Wolke in 1500m Hohe?
(unter der Annahme eines homogenen elektrischen Feldes)

c) In Wirklichkeit nimmt die elektrische Feldstdrke mit zunehmender Hohe ab (in
200km Hahe betrdgt sie nur noch einige Volt pro km). Ubertrage das Bild von oben
auf dein Blatt und zeichne plausible Aquipotentiallinien ein.

Bemerkung: Bei genauen Zeichnungen miissen die benachbarte Aquipotentiallinien im-
mer gleiche Potentialunterschiede haben, genauso wie auf einer Wanderkarte die
Haohenlinien immer gleich Hohenunterschiede haben (z.B. alle 100m).

Aufgabe 3.52: ISB, Link-Ebene; Potential im homogenen E-Feld

Die Bild zeigt dquidistante Aquipotentiallinien im elek- +100V
trischen Feld eines Plattenkondensators. Das Potential

der Erde (Erdung) wird als Null angenommen. A B
: o o
a) Geben Sie die Potentiale % bis %+ an. C
~ °
Eine negative Probeladung ¢,=—4,0:-10"°"C werde im D
dargestellten elektrischen Feld verschoben. Geben Sie = .

die Anderung der potentiellen Energie mit Vorzeichen

(positiv bei Zunahme, negativ bei Abnahme) an bei ... T ———

b) ... Verschiebung von C nach D.
¢) ... Verschiebung von D nach C.
d) ... Verschiebung von A nach B.
e) ... Verschiebung von D nach A.

f) ... Verschiebung von D nach B.
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Entscheiden und begriinden Sie, ob die Aussagen richtig oder falsch sind: %

g) Bei Verwendung einer positiven Probeladung ¢,=+4,0-10""C dndert
sich bei den Ergebnissen von b) bis f) lediglich das Vorzeichen.

h) Bei Verwendung einer positiven Probeladung ¢,=+4,0-10°"C dndert sich bei den
angegebenen Potentialen %0 bis % das Vorzeichen.

i) Bei Anlegen einer Spannung von -100V an die obere Platte und unverdnderter Er-
dung der unteren Platte dndert sich bei den Ergebnissen von b) bis f) lediglich das
Vorzeichen.

Aufgabe 3.53:

Das Bild zeigt das Potential im Feld ei-
nes Atomkerns in Abhdngigkeit vom Ab-
stand.

a) Wie viele Protonen hat der Kern? Um
welchen Atomkern handelt es sich? 10
(Formeleinsetziibung)

b) Zeichne ein maBstabsgetreues Bild () ¢
(1cm auf der Zeichnung entspricht 1nm 012345 rin nm
in echt) des Elektrischen Feldes dieses

Kerns mit Aquipotentiallinien im Abstand 5V.

c) Ein Elektron befindet sich in einem Abstand von 1,5 nm von diesem Kern und be-
sitzt eine kinetische Energie von 10 eV. Wie viel Energie miisste man dem Elektron zu-
fihren, damit es sich von dem Atomkern losen kann?
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Aufgabe 3.54:

Das Bild zeigt die
Aquipotentiallini-
en im Feld eines
Atomkerns im
Abstand 10V. Die
inneren Linien
sind nicht be-
schriftet, weil
die Zeichnung
hier zu eng ist.

a) Wie viel Proto-
nen hat der
Kern? Um wel-
chen Kern han-
delt es sich?
(Formeleinsetz-
tibung)

b) Ein Alphateil-

— 10V

nm nm

J1nm
\ /)

chen befindet sich in grofem Abstand von diesem Atomkern und besitzt eine kineti-
sche Energie von 120eV. Wie nahe kann das Alphateilchen dem Kern kommen?

c) Ein Elektron befindet sich in 0,5nm Abstand vom Kern und hat eine kinetische
Energie von 30eV. Wie weit kann sich das Elektron von diesem Kern entfernen?

d) Zeichne ein skaliertes Diagramm, fiir das Potential im Feld dieses Kerns in Abhadn-
gigkeit vom Abstand ( 1cm entspricht 1nm; 1cm entspricht 10V).
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Aufgabe 3.55: ISB. Link-Ebene im Lehrplan: Aquipotentiallinien %

Das Bild zeigt den
Feldlinienverlauf =
zweier Punktladun- E
gen.
a) Entscheide, ob
es sich um zwei
= ) o= iy

gleichnamige  oder

ungleichnamige La-
dungen handelt und
trage die Vorzei-
chen der Ladungen
ein. Beachte die
Richtung der Feldli-

hien.

b) Gebe verschiedene Kriterien an, denen Aquipotentiallinien bei gegebenem Feldlini-
enverlauf gerecht werden miissen.

c) Trage den Verlauf der Aquipotentiallinien in die Zeichnung ein.

Aufgabe 3.56: Idee aus Abi 2015

Das Bild zeigt die Aquipotentiallinien im Feld eines
Kondensators inklusive der Inhomogenitdten an den
Plattenrdndern. Ein Kdstchen in der Zeichnung ent-
spricht 5,0 mm. An der negativen Platte ist das Po-
tential gleich Null. Der Punkt A liegt auf einem Po-
tential von 20V.

=
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a) Bestimme jeweils das Potential an den Punkten B,
C ... bis F. Wie grof ist die Spannung, die am Konden-
sator anliegt?

+++++++++ 4+

b) Wie erkennt man am Bild, dass das elektrische
Feld im Innern der Platten sehr gut homogen ist?

c) Zeichne die elektrischen Feldlinien durch die
Punkte A, E und F im Bild ein.
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d) Bestimme die Feldstdrke im Innern des Kondensators, z.B. bei A. %

e) Bestimme unter Benutzung der beiden benachbarten Aquipotentiallini-
en einen Ndherungswert fir die elektrische Feldstdrke im Punkt F.

Aufgabe 3.57:

Das Bild zeigt Aquipotentiallinien im Feld
von drei Punktladungen. Ein Kdstchen im
Bild entspricht 5,0 um.

a) Begriinde mit Hilfe des Bildes, dass
Q1 und Q2 gleiches Vorzeichen haben,
und dass Q3 entgegengesetztes Vorzei-
chen hat.

b) Der Punkt A liegt auf einem Potential
von 2,0 V, der Punkt B auf 8,0 V. Begriin-
de, welches Vorzeichen Q1 hat und gib
die Potentialdifferenz zwischen benach-
barten Aquipotentiallinien an.

c) Gib die Potentiale in den Punkten C bis
H an.

d) Begriinde, dass die drei Ladungen Q1 bis Q3 betragsmaBig gleich grof sind.
e) Zeichne die elektrischen Feldlinien durch die Punkte A, B, C und F ein.

f) Bestimme unter Benutzung der zwei benachbarten Aquipotentiallinien einen Néhe-
rungswert fiir die elektrische Feldstdrke in den Punkten E und A.
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Aufgabe 3.58: %

Eine positive Ladung | / i O M . T W
befindet sich vor i / € \\ A xx
einer Metallplatte. ./ ,/ i \‘ \
Das Bild zeigt die / / ‘/ N\ \ \
Aquipotentiallinien  { / ST IN \\ N )
in dem entstande- i / /[ N B .............
nen Feld. Die Aqui- ... / \
potentiallinie durch { 7 \

...... x| % '
den Punkt U ist \’ Vv ~/ I:U B
nich‘r_gingezeichne‘r, """ E /
eine Aquipotentialli- i \ N A / *
nie fehlt also. Ein \. NG L A ] E
Kdstchen im Bild \ N N 7/
entspricht 1,0 cm in N\ N .
Wirklichkeit.  Die N % /
kleinen Punkte des .. ™ 7z /

Gitters haben einen

Abstand von 1 mm. Die Metallplatte ist geerdet, Der Erdboden wird als Potential-
Nullpunkt definiert, im Boden ist das Potential also gleich Null. Der Punkt A liegt auf
einem Potential von 2,0V.

a) Gib die Potentiale der Punkte B bis F an.

b) Begriinde mit Hilfe der gegebenen Abbildung, dass das elektrische Feld rechts von
der positiven Ladung stdrker ist als links davon. Argumentiere auch zahlenmaBig.

c) Zeichne die elektrischen Feldlinien durch die Punkte A bis F ein.

d) Bestimme mit Hilfe des Bildes ndherungsweise die elektrische Feldstdrke im Punkt
E. Benutze dazu beide benachbarten Aquipotentiallinien.

e) Begriinde, dass die fehlende Aquipoten-
tiallinie durch den Punkt U auf der linken
Seite rechts vom Punkt W und links vom
Punkt V verlaufen muss. Die Vergroferung
soll der besseren Ablesbarkeit dienen.

f) Im Punkt X, direkt am Rand der Metallplatte betrdgt die elektrische Feldstarke
0,10 kV/m. Die Feldstdrke des Teilfeldes nur der Punktladung betrdgt an diesem
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Punkt 0,06 kV/m. Fertige eine maBstabsgetreue Zeichnung (MaBstab 1: 2) %
mit der positiven Ladung und dem Punkt X an. Bestimme nun zeichnerisch

den elektrischen Feldvektor des Teilfeldes der Influenzladung der Me-
tallplatte im Punkt X und gibt die Feldstdrke des Influenzfeldes im Punkt X an.

g) Mache aufgrund der Richtung des Influenzfeldes eine begriindete, qualitative
Aussage iiber die Vorzeichen der Influenzladungen am linken Rand der Platte und
tuber ihre Verteilung am Rand der Platte.

h) Bestimme aus den vorliegenden Informationen die Grofe der Punktladung.

Aufgabe 3.59:

Das Bild zeigt einen Ausschnitt eines komplexeren elek-
trischen Feldes. Ein kleiner Bereich um Punkt A ist nahezu
feldfrei. Am stdrksten ist das Feld in den unteren Ecken
des Bildes, in der oberen Hdlfte ist es schwdcher.

i

Zeichne die Aquipotentiallinien durch die in der oberen
Hdlfte des Bildes markierten drei Punkte ein.

Z
R

Kapitel 3 Elektrisches Potential, ¢ Seite 65



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau

3.9 Potential im Feld einer Punktladung, Formel %

Fiir das Potential im Feld einer Punktladung Q im Abstand r vom Mittel-
punkt der Ladung gilt

__1 0

4-Tt-e, r

In den obigen Abschnitten haben wir fiir dieses r immer ein x geschrieben. Das spielt
natirlich keine Rolle. Fiir die potentielle Energie der Ladung q im Abstand r von der
Ladung Q gilt dann

9q

4-mte, ¥

Epot:(p'q:

% In die Potential- und Energie-Formeln immer alle Ladungen mit dem
richtigen Vorzeichen einsetzen. Potentielle Energie ist oft negativ und
das ist beim Rechnen natiirlich wichtig.

Wollte man die Formel fiir das Potential ausrechnen, dann miisste man die potentielle
Energie einer positiven Ladung q von 1C im Abstand r von Q ausrechnen.

Dafiir miisste man die von unendlich bis r
iberstrichene Flache im r-F-Diagramm aus-
rechnen, denn die zu verrichtende Arbeit -
um die +1C von unendlich bis nach r zu brin-
gen - ist gleich der potentiellen Energie.

Das ware eigentlich gar nicht so schwierig,
aber dafiir braucht man Integralrechnung,
was Sie erst in der 12ten Klasse lernen.

&  Weil das schon mal im G8-Abi dran war, kommen jetzt ein paar Re-
chenaufgaben dazu.

Aufgabe 3.60: Rechnen mit der Potential-Formel

a) Wasserstoffatom: Das Elektron im Wasserstoffatom hat einen mittleren Abstand
von 0,053 nm vom Proton. Es besitzt eine kinetische Energie von 13,5 eV.

Berechne die potentielle Energie des Elektrons im Feld des Protons.

Berechne die Ionisierungsenergie des Wasserstoffatoms.
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b) Rutherford: Ein Alphateilchen befindet sich in grofer Entfernung %
(d.h. potentielle Energie gleich Null) von einem Goldatomkern (Q = 79 e)

und besitzt eine kinetische Energie von 5 MeV. Das Alphateilchen bewegt

sich zentral auf den Goldatomkern zu. In welcher Entfernung vom Atomkern kehrt
das Alphateilchen um und fliegt wieder weg?

Zum Vergleich Kernradius Goldatomkern: ca. 8 fm

c) Gewitterblitz: Ein Blitz entsteht nur, wenn eine ausreichende Spannung zwischen
Wolke und Erdboden vorhanden ist. Im Modell nehmen wir die Wolke als Punktférmige
Ladung an. Der Abstand von diesem Ladungsmittelpunkt zum Erdboden ist 1,5 km und
die Spannung zwischen Wolke und Erdboden betrdgt 300 MV.

Schatze mit Hilfe der Formel fiir das Potential einer Punktladung die Gesamtladung
der Wolke ab.

Wdhrend der 25 ps lange dauernden Hauptentladung des Blitzes gibt die Wolke ca. 1%
ihrer Ladung an den Erdboden ab. Berechne die Stromstdrke dieser Hauptentladung.

d) K°-Meson: Ein Down-Quark ( Ladung + (1/3) e ) und ein Anti-Strange-Quark ( La-
dung - (1/3) e ) bilden ein K°~-Meson. Das Meson besitzt eine potentielle Energie von
ca. -160 keV. Berechne daraus den mittleren Abstand zwischen Down-Quark und
Anti-Strange-Quark.

e) Virialsatz: Ein Kaliumatom besitzt ein einzelnes AuBenelektron. Wir betrachten
das AuBenelektron als ein an den Atomrumpf (Ladung +le) gebundenes Elektron. Den
Atomrumpf ndhern wir als Punktformige Ladung. Die Ionisierungsenergie fiir das Au-
Benelektron betrdgt 4,35 eV, das ist also die Bindungsenergie. Laut Virialsatz ist die
mittlere potentielle Energie des gebundenen Elektrons betragsmaBig doppelt so grof
wie die Bindungsenergie.

Bestimme die mittlere potentielle Energie und die mittlere kinetische Energie des ge-
bundenen Elektrons.

Bestimme den mittleren Abstand, den das Elektron zum Mittelpunkt des Atomrump-
fes hat.
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3.10 Schlussbemerkung: Elektrostatik %

Alles was wir bisher besprochen haben gilt in Strenge nur, wenn die elek-

trischen Ladungen in Ruhe sind und wenn die Kérper, die sich in den elektrischen Fel-
dern befinden im Gleichgewicht sind. Das wird aber beim Arbeiten keine Probleme
machen, weil in den Situationen die wir betrachten alles das was wir brauchen trotz-
dem stimmt, auch wenn die Ladungen sich bewegen.

Ausnahme: elektrischer Strom

Damit ein elektrischer Strom flieft, muss auf die Elektronen permanent eine Kraft
wirken, um den ohmschen Widerstand auszugleichen. Dazu muss es ein elektrisches
Feld im Leiter geben. Elektrischer Stromfluss ist ein permanenter Ungleichgewichts-
zustand, der mit Gewalt von der Spannungsquelle aufrechterhalten werden muss.
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4 Kondensator: Ladung und Energie

Die wesentlichen Parameter eines Platten-
kondensators sind seine Platten-Fldche A und
sein Plattenabstand d. Damit mit dem Kon-

densator was passiert, muss man ihn noch an '\)I /
eine Spannung U anschliefen.
4.1 Ladung
Zuerst messen
wir die auf
dem Kondensa- U
R tor  liegende
S Ladung Q in Abhdngigkeit von der anliegenden Span-
—.\. d nung U. Zum qualitativen Nachweis von Ladungen kann

! man zum Beispiel ein Elektroskop nehmen. Fiir eine
quantitative Messung muss man die Stromstdrke beim Aufladen in Abhdngigkeit von
der Zeit messen. Dazu muss man die Schaltung im Bild aufbauen.

Aufgabe 4.61: AI il'l I'I'IA

Das Diagramm rechts zeigt die Stromstdrke
beim Aufladen eines Kondensators.

a) Erklare, weshalb die Stromstdrke beim Auf-
laden immer kleiner wird.

b) Bestimme aus dem t-I-Diagramm die Grofe
der auf den Kondensator aufgebrachten Ladung.
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Aufgabe 4.62: %
44

In einem Versuch wird die Grofe der La- yYinV 20 32
dung eines Plattenkondensators in Abhdn-

gigkeit der angelegten Spannung gemes-
sen. Der Versuch liefert die Tabelle
rechts.

| 56
Qinpas | 17 | 27 | 37 | 48

Zeige, dass die GroBe der aufgebrachten Ladung direkt proportional zur anliegenden
Spannung ist. Bestimme den Proportionalitdtsfaktor und gib den Funktionalen Zusam-
menhang von @ in Abhdngigkeit von U an.

4.2 Kapazitdt, C

Die Proportionalitdt von Q und U gilt ganz allgemein. Die Proportionalitdtskonstante
ist allerdings abhdngig vom Kondensator, also fiir jeden Kondensator anders.

Definition: Kapazitdt, C

Das ist die wichtige Kennzahl eines Kondensators.

=<

U
[C]zl%:IF (Farad)

p(: ]

Das diirfen wir nur deshalb definieren weil wir schon wissen, dass Q
und U direkt Proportional sind. Sonst wiirde ja bei ein und demselben
Kondensator bei verschiedenen Q jedes mal was anderes raus kommen.
Da das aber nicht so ist sagt man die Grofle ist "wohldefiniert".

2 Die Kapazitat gibt die Ladung des betreffenden Kondensators an,
wenn an ihm eine Spannung von 1V anliegt.

= Die Gleichung kann man natiirlich auch benutzen, um Ladung oder Span-
nung auszurechnen, wenn man die anderen beiden Grofien kennt.

—C. _0
0=C-U  U=%

Die Kapazitat eines Kondensators ist sicher abhdngig von Platten-Fldche A und Plat-
tenabstand d. Aber in welcher Weise?
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Aufgabe 4.63: %
Im ersten Versuch lassen wir den Plat- Ainm? |0,010|0,025
tenabstand konstant bei 1,0cm und die 0,040( 0,055

Spannung bei 80V. Gemessen wird die La- .
C | 680 | 1700 | 2720 | 3740
dung in Abhdngigkeit der Platten-Flache. Qinp

Im zweiten Versuch lassen wir die Plat- 4 inmm 5 6 7 8
ten-Fldche bei 0,070m? und die Spannung :

bei 80V. Gemessen wird die Ladung in Ab- QinpC | 9500 | 7500 | 6800 | 6000
hdngigkeit des Plattenabstandes.

a) Zeige graphisch das C proportional zu A ist.
b) Zeige rechnerisch, dass C indirekt proportional zu d ist.

¢) Begriinde, dass C proportional zu A/d ist und bestimme die Proportionalitatskon-
stante. Achte dabei auf die Angabe der richtigen Einheit.

Damit erhalten wir als Formel fiir die Kapazitdt eines Plattenkondensators.

Czeo'g

mit Plattenfldche A
und Plattenabstand d

Die Kapazitdt ist also umso groBer, je kleiner der Plattenabstand ist. Fiir eine grofie
Kapazitdt muss man die Platten nahe aneinander bringen. Sie diirfen sich aber nicht
beriihren, weil sich der Kondensator sonst sofort entlddt, bzw. gar nicht aufladen
kann.

Es ist deshalb naheliegend, dass man eine Kunststoff-Folie oder ein Blatt Papier zwi-
schen die Platten legt. Dann kann man die Platten einfach ganz fest zusammendriicken
und erhdlt so einen sehr kleinen Abstand. Was man zwischen die Platten legt darf
aber den Strom nicht leiten, muss also ein Isolator sein. Wenn man so einen Isolator
zwischen die Kondensatorplatten legt, dann nennt man den Isolator ein Dielektrikum.

Das Dielektrikum steigert die Kapazitdat dann sogar noch weiter um einen vom Mater:i-
al abhdngigen Faktor, den man Permittivitdtszahl nennt. Fiir einen Kondensator mit Di-
elektrikum gilt deshalb:
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C ‘ T
=€y €, %

mit der Permittivitatszahl
des Dielektrikums e,

4.3 Energie im Kondensator

Im geladenen Kondensator ist Energie in Form von elektrischer Energie gespeichert.
Man muss ja Arbeit gegen die Abstofung bzw. Anziehung verrichten, um den Konden-
sator zu laden. Im Folgenden soll eine Formel fiir die GroBe dieser Energie gefunden
werden.

So was kann man natiirlich mit ganz verschiedenen Methoden ausrechnen. Jede solche
Methode beruht darauf, dass man sich einen Prozess ausdenkt, durch den der Zu-
stand des geladenen Kondensators aus einem neutralen Zustand entsteht. Fiir diesen
Prozess muss man dann die verrichtete Arbeit ausrechnen. Das ist natiirlich nicht fir
alle denkbaren Prozesse gleich einfach, deshalb besteht die Schwierigkeit hauptsdch-
lich darin sich einen Prozess auszudenken, bei dem man das schafft.

Mdéglichkeit 1:

Wir stellen uns zwei sehr
diinne geladene Fldchen
vor, die die Ladung -Q
bzw. +Q tragen. Der Kon-
densator hat dann die La-
dung Q. Wenn die Fldchen
direkt aufeinander liegen
ist der Zustand neutral.

Dann bewegen wir die Fldche mit der Ladung +Q von der anderen Fldche weg, bis sie
den Abstand d hat. Dabei missen wir Arbeit gegen die Anziehungskraft von der nega-
tiven Platte verrichten. Die GrofRe dieser Arbeit ist dann gleich der elektrischen
Energie. Fiir die Arbeit miissen wir uns die wirkende Kraft iiberlegen, die ist aller-
dings vielleicht abhadngig von x,

F(x)=+0 E(x)

da die elektrische Feldstdrke sich ja vielleicht mit dem x verdndert.
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Fir die Feldstdrke benutzen wir gleich unsere Kondensator-Formeln. Da
steht aber die von beiden Platten erzeugte Feldstdrke drin.

S~

= Da das Feld der positiven Platte keine Kraft auf die positive Platte
ausiiben kann (ein Korper kann keine Kraft auf sich selbst ausiiben),
wir also nur die Feldstdrke der negativen Platte brauchen miissen wir
die Feldstdrke aus der Kondensator-Formel halbieren. Damit erhalten
wir fir die elektrische Feldstdrke:

1 0
. _?U(x)_l cCx) 1 0 _1 O _1 0
~E(x)= 1L —1. -1 L.
2 X 2 5 2C(x)x 2 A 2 ¢, A
EO ;'x

mit A der Platten-Fldche des Kondensators. Am Ergebnis kénnen wir erkennen, dass
die Feldstdrke nicht vom Abstand x von der negativen Platte abhdngt.

Mit der Feldstdrke von oben bekommen wir fiir die Kraft auf die positive Platte:

Die Kraft auf die positive Platte ist also nicht von x abhdngig sondern konstant. Da
die Kraft konstant ist, kénnen wir unsere alte Formel fir die Arbeit benutzen und
endlich die elektfrische Energie ausrechnen.

2 2

cS=—- .

1 1
2 €A 2 €y A 2

d 1,1 O
© €A 2 Q C 2C
In der Rechnung oben haben wir die Formel fiir die Kapazitdat C = €0 - A/d benutzt. Fiir
das Q setzen wir noch Q = C - U ein und erhalten die Formel, die wir auswendig lernen.

(c.uy_cu’

= =1 L 1
2 T 2C 2

C'U2:E'C'U'U:2'Q'U

E=

Energie im Kondensator
_Leouv=Lo.
E=5CU'=5-0:U

Die Formel kann man sich relativ leicht merken, weil sie der Formel fiir die kinetische
Energie recht dhnlich ist.
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Mdglichkeit 2: d

Wir bewegen ein Elektron nach dem anderen von I— —l
der positiven Platte zur negativen. Insgesamt + > > .
miissen wir dazu N Elektronen bewegen mit + -
: > = 1
N:Q = (J=N-e (1) + ? = AL

e —=1a| F—D—
Rl
Wobei Q die schlieBlich zustande kommende La- i i 5
dung des Kondensators ist. Beim Transport eines : E T
Elektrons miissen wir Arbeit gegen die elektrische + > & i

Kraft F = E - q verrichten. Im Verlauf des Pro-

zesses wird die Kraft jedoch immer grofer, da das K /
elektrische Feld immer stdrker wird. U

Auf das erste Elektron wirkt gar keine Kraft, weil der Kondensator ja noch gar nicht
geladen ist.

F=0 (2)

Auf das letzte Elektron, das N-te, wirkt die Kraft des Feldes vom voll geladenen Kon-
densator.

U
FNZE-qQZE-eZJ-e 3)

F1+FN_1
2 2

Die mittlere Kraft auf ein Elektron ist dann mit (2) und (3): F= -%-e

Damit berechnen wir die mittlere Arbeit, die wir an einem Elektron verrichten miissen

—Fs=Fd=LUY cq=Ly.
We—Fs—Fd—2 p ed—2 U-e

Das ist aber nur die Arbeit an einem einzelnen Elektron. Fiir die ganze Ladung brau-

chen wir die Arbeit an N Elektronen, mit dem N aus Gleichung (1).

- —NLye=tune=Ly.
W=NW =N-=Use=_-UNe=-U-Q

Mit C = Q/U konnen wir fir Q = C - U einsetzten und bekommen

1 1 2
E=W==—U-C-U==-C-U
el 2 2

Kapitel 4 Kondensator: Ladung und Energie Seite 74



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau

Aufgabe 4.64: %

Ein Kondensator mit Plattenfldche A und Plattenabstand d wird mit der

Spannung U aufgeladen und erhdlt dadurch die Ladung Q. Anschliefend wird der Kon-
densator von der Spannungsquelle getrennt und danach werden die Platten auseinan-
der geschoben, bis sich der Plattenabstand verdoppelt.

a) Bestimme Ladung Q' in Abhdngigkeit von Q, Kapazitat C' in Abhdngigkeit von C,
Spannung zwischen den Platten U' in Abhdngigkeit von U und Energie des geladenen
Kondensators E' in Abhdngigkeit von E. Dabei bezeichnen die GroRen mit Strich den
Zustand nach dem auseinander schieben der Platten und GroBen ohne Strich den Zu-
stand davor.

b) Nach der Verdoppelung des Plattenabstandes hat der Kondensator mehr Energie
als davor. Woher kommt diese Energie?

Aufgabe 4.65:

a) Bestimme die Feldstdrke im leeren Kondensator in Abhdngigkeit von seiner Ladung
Q, seiner Plattenflache A und seinem Plattenabstand d. Das d wird aus der Formel
raus fallen.

b) In den Kondensator bringt man zwei an Kunststoff-
Stdben befestigte sich beriihrende Platten der Flache a. A
Begriinde, dass das durch die Influenzladung (-q und +q)
erzeugte E-Feld im Innern der kleinen Platten dieselbe

Feldstdrke besitzt wie das Feld des groBen Kondensators _I q+
und berechne die 6rofe der Influenzladung auf einer der q a -
kleinen Platten in Abhdngigkeit der Feldstdrke des grofien Q"' Q
Kondensators.
c) Nun werden die kleinen I:
A Platten a auseinander gezo-

gen, wobei sie im Kondensator bleiben. Begriinde, das zwi-
schen den kleinen Platten dann kein elektrisches Feld vor-

I E=0 I handen ist.
qQ *q
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Aufqgabe 4.66: ISB: elektrischer Kreislauf in der Atmosphdre %

Man stellt sich vor, dass in der Atmo-
sphdre ein globaler elektrischer
Kreislauf existiert. Die Ladungstren-
nung in den Wolken bildet die ,.Batte-
rie" dieses Stromkreises. Durch diese
Ladungstrennung wird die sogenannte
mittlere Atmosphdre, eine Schicht in
rund 40 km Hche, positiv aufgeladen,
so dass zwischen mittlerer Atmo-
sphdre und Erdboden eine Spannung
von U = 400 kV herrscht. Sowohl die mittlere Atmosphdre als auch der Erdboden kon-
nen als leitend angesehen werden. In Schonwetterregionen bilden positiv geladene Io-
nen einen standigen Stromfluss von der Atmosphdre zum Erdboden, in Gewitterregio-
nen wird durch Blitze der Stromkreis geschlossen. Die weltweit beobachtbaren Stré-
me in Schénwetterregionen konnen zu einem Gesamtstrom der Stdrke I = 1,3 kA zu-
sammengefasst werden. Ohne anhaltende Ladungstrennung wadre bei Annahme eines
konstanten Stromes I die mittlere Atmosphdre nach 14 Minuten entladen.

“Stromfluss

; -, Ladungs-
Gewitter j’ fenung

-
Erdboden

a) Berechnen Sie die Gesamtladung Q der mittleren Atmosphdre. ( 0=1,1-10°C )

b) Trotz des Stroms kann man die Schonwetterregion als Kondensator mit der mitt-
leren Atmosphdre und dem Erdboden als Kondensatorplatten auffassen. Berechnen
Sie unter Annahme eines homogenen elektrischen Felds den Betrag der Kraft Fel auf
ein einfach positiv geladenes Ton in der Schonwetterregion.

c) Zeigen Sie durch eine Abschdtzung, dass der Betrag der Energie, die im elektri-
schen Feld der Schonwetterregion gespeichert ist, in der Grafenordnung 10''J
liegt.

d) Nehmen Sie an, man konnte diese Energie in einem Kraftwerk im Dauerbetrieb
nutzbar machen. Welche Leistung hdtte das Kraftwerk? Wadre es sinnvoll, diese Res-
source als ,Energiequelle der Zukunft" zu nutzen? Begriindung!

e) Ein Normblitz transportiert in etwa eine Ladung von 70 C. Berechnen Sie, wie viele
Normblitze es durchschnittlich pro Sekunde weltweit geben muss, damit der globale
Kreislauf aufrecht erhalten werden kann.

f) Schdtzen Sie ab, wie lange ein Blitz dauert, wenn der Entladestrom im Mittel
140kA betragt.
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Aufgabe 4.67: %

Ein Kondensator besteht aus zwei rechteckigen Platten mit Fldcheninhalt

5,0 dm? die einen Abstand von 4,0 cm voneinander haben. Die beiden Platten tragen
entgegengesetzte Ladungen von +5,0 nC bzw. -5,0 nC. Der Kondensator ist wahrend
der ganzen Aufgabe nicht an eine Spannungsquelle angeschlossen.

a) Bestimme die Feldstdrke im Kondensator, die Spannung zwischen den Kondensator-
platten und die im Kondensator gespeicherte elektrische Energie.

b) Die geladenen Platten werden nun auf den doppelten Abstand auseinander gescho-
ben. Bestimme die Zunahme an elektrischer Energie des Kondensators dabei und mit
Hilfe dieses Wertes die zum Schieben notwendige Kraft (keine Reibung).

c) Bestimme mit Hilfe des Wertes der Feldstdrke aus a) die Kraft, mit der die posi-
tive Platte von der negativen Platte angezogen wird. Beachte dabei, dass nur das
Feld der negativen Platte eineKraft auf die positive ausiibt.
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4.4 Parallelschaltung, effektive Plattenfldache

Bei Parallelschaltung von zwei Kondensatoren liegt an beiden

Kondensatoren die gleiche Spannung an. Wir bestimmen die Ka-
pazitdt dieser Anordnung:
Clzg K CZZ% > C':Q:QI-I-QZ:%+%:C'1+(j2
U U U U u U
= Bei Parallelschaltung von Kondensatoren addieren sich cz
die Kapazitdten.

C=C,+C,+... U

Solche Schaltungen kommen relativ hdufig vor. Im
Bild sind vier Plattchen so geschaltet, dass die drei
®®e parallel geschalteten Kondensatoren a, b und ¢ ent-
stehen. Man braucht also nicht fiir jeden Kondensa-
tor zwei separate Plattchen.

' ' Wenn die bei-
) b | see den Platten ei-
( nes Kondensa-

tors nicht ex-
akt iibereinander liegen verdndert das die Kapa-
zitdt. Als Kondensatorfldche - das A, das man in
die Formel fiir die Kapazitat einsetzt - gilt dann
nur der Teil der Plattenfldche, die bei beiden
Platten senkrecht libereinander liegt, also der Teil, in dem beide Platten liberlappen.

Aufgabe 4.68: Bestimmung von Kapazitdten

a) Zwei Plattchen bilden
einen Kondensator, der an
eine Spannung (Uo = 6,0 V)
angeschlossen ist. Bestimme
die Kapazitdt in der gezeich-
neten Stellung und die im
Kondensator  gespeicherte
elektrische Energie.
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% Ta

c
i

b) Die vier dquidistanten Plattchen %
im Bild stellen zusammen einen gré-

Beren Kondensator dar. Der Kon-

densator ist an eine Spannungsquelle mit Nenn-
spannung Uo = 5,0 V angeschlossen.

Wie viele Kondensatoren sind hier parallel ge-
schaltet?

Bestimme die Kapazitdt dieser Anordnung und
die 6rofe der Ladung auf dem Kondensator Q.

c) Zwei der Plattchen des Kondensators aus
b) sind vertikal beweglich. Wahrend der Bewe-
gung der Pldttchen bleibt der Kondensator
permanent an die Spannung (5,0 V) ange-
schlossen.

Bestimme die Kapazitdt des Kondensators in
Abhdngigkeit von der Auslenkung h dieser
Plattchen.

Ohne Auslenkung, bei h = O cm, besitzt der
Kondensator 6,0 pJ an elektrischer Energie.
Bestimme die elektrische Energie im Konden-
sator in Abhdngigkeit von der Auslenkung h

%

g
[1e

(Beachte: ... permanent an Spannungsquelle angeschlossen ...).

d
>/

>/

d) Das Bild zeigt schematisch den Aufbau eines Dreh-
kondensators (Bilder von echten Drehkondensatoren
findet ihr im Internet). Die vier halbkreisformigen
Scheibchen (r = 2,0 cm) haben einen festen gegenseiti-
gen Abstand von d = 3,0 mm. Zwei der Scheibchen sind
auf der Achse drehbar gelagert und leitend miteinan-
der verbunden. Die beiden feststehenden Scheibchen
sind ebenfalls leitend miteinander verbunden. Den
Winkel, in dem die Scheibchen iiberlappen, bezeichnen
wir mit a.

Bestimme die Kapazitdt des Drehkondensators in Ab-
hdngigkeit vom Uberlappungswinkel a im GradmaB.
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4.5 Abi
Aufgabe 4.69: Abi 1999

R.C. Tolman konzipierte 1916 ein Experiment zur Untersuchung der Natur der La-
dungstrdger in metallischen Leitern: Ein Metalldraht der Ldnge | wird mit konstanter
Beschleunigung a in Drahtrichtung bewegt. Da die Ladungstrdger im Metall praktisch
frei beweglich sind, stellt sich zwischen den beiden Drahtenden wdhrend der Be-
schleunigung eine konstante Spannung U ein.

a) Erkldren Sie das Auftreten dieser Spannung und erldutern Sie, welche Polatitat
die Enden des Drahtes aufweisen, wenn man annimmt, dass die Ladungstrdger negativ
geladen sind.

b) Zeigen Sie, dass fiir den Betrag der Spannung U im Gleichgewichtsfall die Glei-

[-m-a

chung U= gilt. Dabei ist m die Masse und q die Ladung eines Ladungstragers.

c) Im Experiment misst man statt der Spannung U den Spannungsstol
U-At=0,50-10""Vs . Dabei betragen die Leiterlinge /=1,0m und die Geschwindig-

keitsverdnderung Av=90m/s . Berechnen Sie die spezifische Ladung % der La-

dungstrdger und zeigen Sie, dass das Experiment die Vorstellung von Elektronen als
Ladungstrdgern in Metallen unterstiitzt.
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Aufgabe 4.70: Abi 2004 Elektrische Feldkonstante %

In einem Versuch wird ein Plattenkondensator mit kreisformigen Platten
(Durchmesser 26,0 cm) durch Anlegen der Spannung U = 100 V aufgeladen, anschlie-
Bend von der Spannungsquelle getrennt und iiber einen Messverstarker entladen.

a) Bei einem Plattenabstand d = 4,00 mm betrdgt die abfliefende Ladung Q=13,5nAs.
Berechnen Sie mit Hilfe dieser Messwerte die elektrische Feldkonstante €0 und
bestimmen Sie die prozentuale Abweichung vom Tabellenwert.

Zur Erkldrung der Abweichung dinmm | 2,00 400 ‘ 6,00 ‘ 8,00
wird eine Messreihe aufgenom-
men. QinnAs| 255 ‘ 13,5 9,80 ‘ 7,80

Bei sonst gleichen Bedingungen ergibt sich fiir den Zusammenhang von d und Q die ge-
zeigte Tabelle.

1 )
b) Zeichnen Sie ein cT—C—chxgmmm aus den Messwerten, achten Sie auf mog-

lichst genaues Arbeiten. Erldutern Sie welche Kurve bei einem idealen Plattenkonden-
sator zu erwarten ware.

c¢) Das Diagramm ldsst den Schluss zu, dass die Messpunkte anndhernd auf einer Ge-
raden liegen, die nicht durch den Koordinatenursprung geht. Begriinden Sie, dass sich
dieser Kurvenverlauf durch Annahme einer zusdtzlichen, konstanten Kapazitdat C,
welche sich mit der Kapazitdt des Plattenkondensators Cx zur Gesamtkapazitat

C addiert, erkldren ldsst. Bestimmen Sie den unter dieser Annahme aus den Mess-
werten resultierenden Wert fir €o .
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Aufgabe 4.71: Abi 2007 :Elektrische Feldkonstante %

Zur Bestimmung der elektrischen Feldkon- Kraftmesser
stanten wird mit einem Kraftmesser die

Kraft F auf eine bewegliche, kreisformige

Kondensatorplatte P, gemessen, wenn Lg \
zwischen den Platten P, und P, eine d ﬁ i
Spannung U angelegt ist. Um die Platte

P, ist ein Metallring S fest angeordnet, r

der auf dem gleichen Potential liegt wie
die Platte P, .

a) Skizzieren Sie das elektrische Feld zwischen der kreisférmigen Platte P, und
der Anordnung aus Ring S und Platte P, . Erldutern Sie kurz, welche Funktion der
Ring S in der Versuchsanordnung hat.

. . . . . 1 r UV
b) Zeigen Sie, dass fir die Kraft F auf die Platte P, gilt: F=—-¢om |
hierbei ist r der Radius der Platte P, und d der Plattenabstand. Begriinden Sie,
dass das U?-F-Diagramm bei konstant gehaltenem r und d eine Gerade ergibt.

Durch eine geeignete mechanische Vorrichtung wird der Plattenabstand d konstant
bei 10 mm gehalten. Der Radius betrdgt 7,2 cm.

In einer Messreihe wird zu verschie- UinkV ‘ 2,5 ‘ 35 ‘ 45 ‘ 50
denen U jeweils die Kraft F zwischen
den Platten gemessen. FinmN ‘ 43 ‘ 8,5 ‘ 14,1 17 4

c) Zeichen Sie das U?-F-Diagramm und bestimmen Sie mit Hilfe der Geradensteigung
des Diagramms den Wert fiir die elektrische Feldkonstante €0 . Bestimmen Sie auch
die prozentuale Abweichung vom Tabelenwert.
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Aufgabe 4.72: Abi 1998 %

Eine positiv geladene Wolke in 400 m Héhe bldet zusammen mit dem Erd-

boden darunter einen Plattenkondensator (Fldche einer Platte 8,0 km?). Zwischen
Wolke und Erde herrscht die Feldstdrke E = 120 000 V/m, die so hoch ist, dass eine
Entladung durch die Luft (Blitz) unmittelbar bevorsteht.

a) Wie groB ist die Ladung der Wolke, welche Spannung herrscht zwischen ihr und
dem Boden? (Kontrolle: Q = 8,5 C)

b) Welche Ladung miisste ein Wassertropfchen der Masse 4,2 mg haben, wenn es vor
der Entladung der Wolke zwischen dieser und der Erde bei Windstille gerade schwe-
ben wiirde?

c) Wie lange wiirde die Entladung der Wolke dauern, wenn die mittlere Stromstdrke
des Blitzes 4,0 kA betragen wiirde?

d) Noch bevor es zu einer Entladung kommt, driickt ein Fallwind die Wolke auf eine
niedrigere Hohe herab. Die Ladung der Wolke bleibe dabei konstant. Wie dndert sich
qualitativ die elektrische Feldstdrke zwischen Wolke und Erde? Wird eine Entladung
der Wolke dadurch wahrscheinlicher? Geben Sie jeweils eine Begriindung!

Aufgabe 4.73: Abi 2002 §

Der Kondensator K1 ist iiber den Schalter S an l U K, L K, sm—t—
. . L ]

eine Spannungsquelle mit U = 800 V angeschlos- I ‘

sen. Seine kreisformigen Platten haben einen

Radius von 15 c¢cm und sind im Abstand von 1,9
cm zueinander angeordnet. Zwischen den Platten befindet sich Luft.

a) Berechnen Sie aus den gegebenen Daten die Kapazitat C1 und die Ladung Q1 des
Kondensators. (Kontrolle: 33 pF)

b) Kondensator K1 wird nun von der Spannungsquelle abgetrennt. Beschreiben Sie ein
Experiment, mit dem man feststellen kdnnte, welche Platte von K1 positiv geladen ist.

Zur Bestimmung der Kapazitdt eines unbekannten Kondensators K2 wird dieser durch
Umlegen des Schalters S an die Platten von K1 angeschlossen. Dabei sinkt die Span-
nung zwischen den Platten von K1 von 800 V auf 200 V.

c) Erldautern Sie, warum es zum Absinken der Spannung kommt, und bestimmen Sie
den Betrag der Ladung, die zu K2 flieft. Welche Kapazitdt hat folglich der Kondensa-
tor K2 ?
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Aufgabe 4.74: Abi 2003; Plattenkondensator %

Zwei kreisférmige Metallplatten mit Radius r = 12 c¢m, die parallel zuein-
ander im Abstand d = 1,5 mm angeordnet sind, bilden einen Plattenkondensator, der an
die Spannung U = 240 V angeschlossen wird.

a) Berechnen Sie die Kapazitdt dieser Anordnung sowie die gespeicherte Ladung Q
des Kondensators. (Kontrolle: Q = 64 nC)

b) Berechnen Sie die elektrische Feldstdrke E zwischen den Platten sowie die im Feld
gespeicherte Energie W. (Kontrolle: E = 160 kV/m)

Fiir die Anziehungskraft zwischen verschieden geladenen Kondensatorplatten gilt die
Beziehung F = 3'E-Q.

c) Erkldren Sie wie der Faktor + zustande kommt und bestimmen Sie die Grofie der
Kraft F, welche die Platten dieses Kondensators aufeinander ausiiben.

d) Vergleichen Sie das Ergebnis aus Teilaufgabe c) mit der Kraft, die zwei Punktla-
dungen gleicher Grofe im Abstand d = 1,5 mm aufeinander ausiiben. Erldutern Sie,
warum sich die beiden Werte erheblich unterscheiden.

Aufgabe 4.75: Abi 2005; Millikanversuch

Beim Versuch nach Millikan bringt man elektrisch geladene Oltropfchen zwischen die
horizontalen Platten eines Kondensators. Ein zweifach geladenes Oltrépfchen wird
dabei bei einer angelegten Spannung von 255 V im Kondensator mit Plattenabstand
5,0 mm zum ruhigen schweben gebracht.

a) Skizzieren Sie den Kondensator (Polung!) und die Krdfte, die auf das Tropfchen
wirken.

b) Leiten Sie fiir den Schwebefall eine Formel fiir die Masse des Oltrépfchens in Ab-
hdngigkeit der gegebenen Messgrofen her und bestimmen Sie diese Masse des in die-
sem Versuch verwendeten Tropfchens. (Kontrolle: 1,7 pg)

Das Oltropfchen wird mit UV-Licht bestrahlt und verliert dadurch ein Elektron.

c) Was beobachtet man? Begriinden Sie ihre Antwort mit Hilfe der wirkenden Kraf -
te. Eine rechnerische Behandlung ist nicht erforderlich.

d) Erkldren Sie, weshalb das durch die Luft nach unten fallende Oltropfchen schlieB-
lich eine Endgeschwindigkeit erreicht und dann mit konstanter Geschwindigkeit fallt.
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Aufgabe 4.76: Abi 2005: elektrische Feldkonstante

Zur Bestimmung der elektrischen Feldkonstante wird
ein Kondensator benutzt. Dieser besteht aus zwei
3 kreisférmigen Platten vom Radius 15 cm, die ge-
trennt durch kleine Abstandshalter der Dicke 2,0
mm genau lbereinander liegen. Der Kondensator wird
auf verschiedene Spannungen aufgeladen und dann
jeweils iiber ein ladungsmessgerat entladen. Es erge-
ben sich die folgenden Messwerte.

)

UinV

100 ‘ 150 | 200 | 250 ‘ 300 ‘ 350

QinnC 90 | 110 | 124

35‘56‘69

a) Tragen Sie die Messwerte in ein Koordinatensystem - Ladung in Abhdngigkeit von
der Spannung - ein. Zeichnen Sie eine Ausgleichsgerade und begriinden Sie, warum sie
durch den Koordinatenursprung gehen muss. Welche Bedeutung hat die Steigung der
Geraden? Bestimmen Sie ihren Wert.

b) Berechnen Sie mit Threm Ergebnis aus Teilaufgabe a) die elektrische Feldkonstan-
te und geben Sie die prozentuale Abweichung vom Literaturwert an.

Die obere Kondensatorplatte wird nun etwas in horizontaler Richtung verschoben und
der Versuch dann bei gleichen Spannungswerten wiederholt.

¢) Zeichnen Sie in das Diagramm von Teilaufgabe a) den Graphen ei-
ner moglichen Messreihe ein und begriinden Sie seinen Verlauf.

d) Welche Anderung ergdbe sich im Graphen, wenn nun zusdtzlich
noch hohere Abstandshalter verwendet wiirden?
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Aufgabe 4.77: Abi 2011: Elektrisches Gewitterfeld %

Zur Beschreibung der elektrischen Vorgdnge bei einem Gewitter soll eine

geladene Gewitterwolke in 1,5 km Hohe zusammen mit dem Boden darunter stark ver-
einfacht als "Naturplattenkondensator" mit der Fldache 15 km? betrachtet werden.
Die Wolkenunterseite besitzt gegeniiber dem Boden das Potential ¢ = -30 MV. Wegen
der zundchst noch trockenen Luft kann die Kapazitdt wie bei einem Kondensator im
Vakuum berechnet werden.

a) Ermitteln Sie die Kapazitdt und die Ladung dieses Kondensators sowie die elektri-
sche Feldstdrke E. (Kontrolle: E = 20 kV/m)

b) Welchen Betrag wiirde man erhalten, wenn man die im elektrischen Feld dieses
Kondensators gespeicherte Energie nach dem "Erneuerbare-Energie-Gesetz" zu einem
Preis von 0,36 € pro kWh ins Stromnetz einspeisen konnte?

c) Erkldren Sie, warum ein in diesem Gewitterfeld auf dem Boden stehender Sende-
mast aus Metall besonders blitzeinschlaggefdhrdet ist. Beniitzen Sie zur Begriindung
eine geeignete Feldlinienskizze. Zeichnen Sie in die Feldlinienskizze auch die Aquipo-
tentiallinien ein.

Im gesamten Gewitterfeld kommt es nun zu einem Hagelschauer. Dabei fallen kugel-
formige Hagelkornchen mit 0,50 cm Radius und 0,48 g Masse senkrecht nach unten.

d) Berechnen Sie die maximale Geschwindigkeit eines Hagelkérnchens beim Herun-
terfallen. Beriicksichtigen Sie dabei zundchst nur die Gewichtskraft und die durch
den Luftwiderstand verursachte Kraft

|
FLZE'CW'F)L'A'V2 .
A bezeichnet hierbei die Querschnittsfldche des Hagelkorns und v seine Geschwin-
digkeit. Der Luftwiderstandsbeiwert betrdgt 0,45 und die Dichte der Luft 1,3 kg/m>.

Negative Ladungen, die im unteren Teil der Gewitterwolke auf den Hagelkdornchen sit-
zen, werden im Wesentlichen durch Blitze zur Erde abgeleitet. Doch auch die fallen-
den Hagelkérnchen selbst transportieren Ladung von der Wolke zum Boden.

e) Die wdhrend eines Wolkenbruchs herabfallenden Hagelkorner entsprechen einer
Wassermenge von 50 Liter/m?; sie transportieren dabei insgesamt eine Ladung von
Q = 10 mC. Schdtzen Sie daraus die mittlere Ladungsmenge eines Hagelkornchens ab
und beurteilen Sie, ob sich daraus eine spiirbare Anderung seiner Fallgeschwindigkeit
ergibt.
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Aufgabe 4.78: Abi 2008; Plattenkondensator

Zwei kreisformige Metallplatten mit Radi- 2
us r = 30 cm, die parallel in einem Abstand
von d = 10 cm angeordnet sind, bilden einen
Plattenkondensator. In der Mitte zwischen |
den Platten hdngt an einem isolierten Fa-
den (I = 1,2 m) eine kleine, geladene Metall- U
kugel (m = 0,25 g).

S~

a) Berechnen Sie die Kapazitdt des Kon-
densators.

Legt man an den Kondensator die Spannung

U = 2,0 kV an, so wird die Kugel horizontal um Ax = 4,0 cm aus der Ruhelage ausge-
lenkt. Influenzeffekte sollen nicht beriicksichtigt werden, das Feld im Innern des
Kondensators darf als homogen angenommen werden.

b) Ermitteln Sie den Auslenkwinkel a und berechnen Sie mit Hilfe der Gewichtskraft
die elektrische Kraft auf die Metallkugel. (Kontrolle: F(elektrisch) = 82 uN )

c) Wie grof ist die elektrische Feldstdrke E des homogenen elektrischen Feldes zwi-
schen den Kondensatorplatten? Welche Ladung Q trdgt die Metallkugel? (Kontrolle:
E=20kV/m)

d) Begriinden Sie kurz, wie sich die Auslenkung der Kugel dndert, wenn bei konstan-
ter Spannung der urspriingliche Plattenabstand vergroBert wird.

e) Nun wird der Faden durchtrennt. Beschreiben Sie qualitativ die Bewegung der Me-
tallkugel innerhalb des Kondensators und begriinden Sie ihre Antwort.

% Der Rest erscheint jetzt wohl ein bisschen schwer. Sie werden im Ver-
lauf der 1lten Klasse noch etwas iliber Physik lernen, wodurch diese
Frage dann leichter wird.

Die geladene Metallkugel wird anschliefend wieder an den Faden gehadngt, doch anstel -
le der Gleichspannung wird jetzt eine Wechselspannung an die Kondensatorplatten an-
gelegt.

f) Welche Beobachtungen sind jeweils zu erwarten, wenn die angelegte Wechselspan-
nung beginnend bei sehr niedrigen Frequenzen iiber die Eigenfrequenz des Pendels bis
hin zu sehr hohen Frequenzen variiert wird? Begriinden Sie ihre Antwort ausfihrlich.
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Aufgabe 4.79: 68 Muster-Abi 2010; Elektrische Feldstrukturen %

Zwei geladene Kugeln (1) und (2) sind 20
cm voneinander entfernt. Der Punkt A be-
findet sich genau in der Mitte zwischen

den beiden Kugeln. Kugel (1) trdgt die La-
dung Q1 = 3,2 nC, der Betrag der Ladung \ /\

C
auf Kugel (2) ist halb so groB. 1 @/2\

a) Bestimmen Sie Betrag und Richtung der / M

elektrischen Feldstdrke im Punkt A.

b) Ergdnzen Sie in der nebenstehenden
Abbildung die Richtungen der Feldlinien.
Zeichnen Sie Aquipotentiallinien durch die
Punkte A, B und C ein.

c) Wie stellt sich das elektrische Feld fiir einen Beobachter in sehr grofer Entfer-
nung dar?

d) Beschreiben Sie ein selbst gewdhltes Phdnomen aus der Natur oder aus der Tech-
nik (z.B. Gewitterentstehung oder Funktionsprinzip der Xerographie), bei dem elektri-
sche Felder eine entscheidende Rolle spielen.

Aufgabe 4.80: 68 Muster-Abi 2010; Gold-Cap-Kondensatoren

Ein "Gold Cap" ist ein Kondensator mit sehr hoher Kapazitdt, der sich durch eine klei-
ne Baugrofe auszeichnet. Auf einem handelsiiblichen Exemplar findet man die Auf-
schrift: " Gold Cap 2,3 V 10F "

a) Berechnen Sie die Plattenfldche, die ein Plattenkondensator bei einem Plattenab-
stand von 10 pym und einer Kapazitdt von 10 F hat.

Zwei Gold Caps sind in der nebenstehenden

A B
Schaltung eingebaut. Der Schalter befin- o R
det sich zundchst in der Stellung "A". | 10F 10F
UOO ——
b) Die Spannung Uo wird auf 2,0V ein- ‘Gold Cap1 Gold Cap 2
gestellt. Bestimmen Sie die Ladung Qa

des Gold Cap 1 und die Energie Ea, die in
seinem elektrischen Feld gespeichert ist.

Nun wird der Schalter von der Position "A" in die Position "B" umgelegt.
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c) Berechnen Sie die Spannung, die sich lange Zeit nach Umlegen des %
Schalters an den beiden Kondensatoren einstellt, und die Gesamtenergie

in beiden Feldern. Erldautern Sie, warum nun weniger Energie in den Fel-

dern "steckt" als bei Teilaufgabe b).

d) Fiir diesen Teil braucht man EM-Schwingungen -> lernen wir erst spdter.

Statt des Gold Cap 2 soll nun eine Spule verwendet werden. Wieder wird zuerst der
Schalter in Stellung "A" gebracht und dann auf "B" umgelegt. Skizzieren Sie quali-
tativ den zeitlichen Verlauf der Spannung am Gold Cap 1 und die Stromstdrke durch
den Widerstand ab dem Zeitpunkt des Umschaltens.

Aufgabe 4.81: 68 Abi 2011; Elektrisches Feld

In der Mitte eines Plattenkondensators befindet

sich eine ungeladene Hohlkugel aus Metall. Die lin- K A i
ke Platte des Kondensators ist positiv, die rechte o> >
negativ geladen. ———
a) Ubertragen Sie die Skizze unter Beachtung

der Ldngenangabe auf Thr Blatt und kennzeichnen

Sie die Ladungsverteilung auf der Kugel, die sich

auf Grund von Influenz ergibt.

b) Wegen der Metallkugel und des groBen Platten- —>
abstandes ist das elektrische Feld nicht homogen. 2cm

Vervollstdndigen Sie das Feldlinienbild, indem Sie die Feldlinien einzeichnen, die an
den zehn mit einem Kreuz markierten Stellen beginnen oder enden.

Das elektrische Potential soll auf der linken Platte den Wert +200V und auf der
rechten -200V haben.

c) Begriinden Sie, dass am Punkt A das Potential etwa den Wert +100V hat und
zeichnen Sie die durch A verlaufende Aquipotentiallinie ein.

d) Ein positiv geladener Probekérper mit der Ladung 50 pC soll im Kondensator be-
wegt werden. Berechnen Sie die Arbeit, die aufgewendet werden muss, um den Kérper
entland einer Feldlinie von der rechten zur linken Platte zu bringen. Begriinden Sie,
warum im Gegensatz dazu bei der Bewegung léngs einer Aquipotentiallinie keine Ar-
beit verrichtet wird.
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Aufgabe 4.82: G8 Abi 2011: Elektroskop und Plattenkondensator

S~

Ein Elektroskop ist, wie in der Skizze gezeigt, _1 2
mit der Metallplatte 1 verbunden. Elektroskop
und Platte 1 sind ungeladen.

a) Beschreiben Sie das Verhalten des Elektro-
skops, wenn die zundchst weit entfernte, positiv
geladene Metallplatte 2 von rechts angehdhert
wird. Erkldren Sie diesen Effekt.

Die beiden quadratischen Platten werden nun ohne das Elektroskop so als Plattenkon-
densator aufgestellt, dass die Platten parallel zur Erdoberfldche liegen. Die Seiten-
lange der Platten betrdagt 20 cm, ihr Abstand 2,5 cm. An diesen Kondensator wird
eine Spannung von 1,4 kV angelegt.

b) Berechnen Sie die Kapazitdt und die Ladung des Kondensators.

Im Kondensator wird ein negativ geladenes Styroporkiigelchen der Masse 0,25 mg in
der Schwebe gehalten.

c) Erstellen Sie eine Skizze des Kondensators mit dem Kiigelchen und tragen Sie die
elektrischen Feldlinien, die Polaritdt der Platten sowie die am Kiigelchen angreifenden
Krdafte ein.

d) Berechnen Sie die Ladung des Kiigelchens.

e) Welchen Einfluss hdtte ein zusatzliches Magnetfeld auf das schwebende Kiigel-
chen? Kurze Begriindung!
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Aufgabe 4.83: Abi 2012; Linearbeschleuniger %

Mit einem Linearbeschleuniger, dessen Aufbau die nebenstehende Abbil-
dung schematisch zeigt, konnen Protonen geradlinig beschleunigt werden.

| d d ‘ d d |
— — — —
' ' 4

0 1 2 3
Ng p*

Betrachtet wird ein Proton, das am Ende der O-ten Ré6hre mit vernachldssigbarer
Anfangsgeschwindigkeit in den Beschleuniger eingebracht wird. Zwischen je zwei auf -
einanderfolgenden Rohren wird das Proton in einem schmalen Spalt mit einer Breite
von d=2,0cm wiein einem Plattenkondensator mit Plattenabstand d und der anlie-
genden Spannung 600 kV beschleunigt. Dies wird durch eine an den Réhren anliegen-
de Wechselspannung mit einer Frequenz von f = 20 MHz und einem Scheitelwert von
Uo = 600 kV erreicht. Die Aufenthaltsdauer des Protons in den Spalten soll vernach-
lassigt werden. Im Innern der Rohren liegt kein elektrisches Feld vor.

a) Berechnen Sie den Betrag der elektrischen Kraft auf das Proton und seine Be-
schleunigung im Spalt zwischen zwei Rohren. Bestimmen Sie die Zunahme AEk der
kinetischen Energie in jedem der Spalte. (Kontrolle: AEk = 96 fJ)

b) Erldutern Sie, wie sich das Proton im Innern der Rohren bewegt und berechnen
Sie sowohl| die kinetische Energie als auch die Geschwindigkeit v7 des Protons am
Ende des 7. Spalts und ...

Relativistik (erst spdter) -> ... begriinden Sie, warum eine nichtrelativistische Rech-
nung gerechtfertigt ist. (Kontrolle: v7 = 28 Mm/s)

c) Erldautern Sie, weshalb die Réhren in Bewegungsrichtung des Protons eine immer
groBere Ldnge haben missen. Berechnen Sie die Ldnge s7 der 7.Réhre.
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Aufgabe 4.84: Abi 2013: Elektrisches Feld zweier Kugeln %

Die Abbildung zeigt das elektrische Feldlinienbild zweier geladener Ku-
geln. Die Kugel 1 tragt die Ladung @, , die Kugel 2 die Ladung @, .

a) Geben Sie be-

griindet die Vorzei-

chen der Ladungen

Q1 und Q2 anund E

fihren Sie ein quali- .

tatives  Argument \

dafir an, dass \L B (0)

10

|Q1‘<‘Q2| 9”1’. / A/ 2
In jedem beliebigen /
Punkt des elektri-
schen Feldes ist die
Feldstdrke 1?;
die  Vektorsumme

der in diesem Punkt . .
von Kugel 1 und Kugel 2 erzeugten Feldstdrken £, und £, .

b) Zeichnen Sie in obiger Abbildung im Punkt A sowohl einen Vektor __Eg; ein (des-
sen Ldnge frei wahlbar ist) als auch seine Zerlegung in die Vektoren E, und £, .

Die Punkte B, C und D liegen auf der Geraden durch die Kugelmittelpunkte.

¢) ImPunkt B, der doppelt so weit von der Kugel 1 entfernt ist wie von der Kugel 2,
ist der Betrag der Feldstdrke £, null. Folgern Sie hieraus, dass fiir die Ladungen
der beiden Kugeln gilt: 0,=4-0, .

d) Die Punkte C und D haben den gleichen Abstand zur Kugel 1. Erkldren Sie, in
welchem der beiden Punkte der Betrag der Feldstdarke £, groBer ist.

e) Zeichnen Sie in der obigen Abbildung die durch den Punkt E verlaufende ge-
schlossene Aquipotentiallinie ein.

f) Ausgehend von obiger Anordnung wird der Abstand beider Kugeln verringert, wo-
bei die Ladungen der Kugeln unverdndert bleiben. Begriinden Sie, ob und gegebenen-
falls wie sich dabei der Energiegehalt des elektrischen Feldes dndert.
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5 Magnetfeld

Sobald ein Korper eine elektrische Ladung besitzt, erzeugt er ein elektri-
sches Feld. Sobald sich eine elektrische Ladung bewegt, erzeugt sie zusdtz-
lich ein Magnetfeld. Alle Magnetfelder, die Sie bisher kennengelernt haben,
werden von bewegten Ladungen erzeugt, auch die Felder von Permanentma-
gneten, wie sie spdtestens ein bisschen weiter unten sehen werden. Jeder
Magnet hat zwei Pole, es gibt keine magnetischen Monopole. Bei unseren
Schul-Magneten ist der Nordpol immer rot, der Siidpol ist griin.

5.1 Magnetische Feldlinien

Die Gestalt der Felder haben Sie schon in der Mittelstufe kennengelernt. Jetzt
kommt dazu eine Wiederholung.

Definition:

Die magnetischen Feldlinien zeigen an jedem Punkft in die Richtung, in die eine Kraft
auf den Nordpol eines kleinen Probemagneten wirkt.

Wenn Sie sich also iiberlegen wollen in welche Richtung die magnetische Feldlinie an
einem bestimmten Punkt zeigt, miissen Sie sich an diesem Punkt den Nordpol eines
kleinen Magneten vorstellen, und sich lberlegen, in welche Richtung eine Kraft auf
diesen Nordpol wirkt.

Der Nordpol unseres Probemagneten wird vom Nordpol eines
Stabmagneten abgestoBen und vom Siidpol des Stabmagne-
ten angezogen.

Deshalb zeigen die ma-
gnetischen Feldlinien ei-
nes Magneten immer von
seinem Nordpol weg und
zu seinem Sudpol hin. Das
Feld eines Hufeisenma-
gneten ist zwischen den
Armen stdrker als auBerhalb, weil sich innerhalb die
Feldlinien von Nordpol und Siidpol verstdrken, au-
Berhalb nicht.
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Entstehung von Magnetfeldern %

= Wenn sich eine elektrische Ladung bewegt, dann erzeugt sie ein
Magnetfeld.

&  Es gibt keine "magnetischen Ladungen", alle
Magnetfelder, die Sie kennen, werden von
bewegten Ladungen erzeugt.

Fir die Richtungen der von den bewegten Ladungen erzeug-
ten Magnetfelder gibt es Regeln fiir die rechte Hand.

&  Die Regeln diirfen Sie nie mit der linken Hand
( m Hand ) machen, die linke Hand macht alles falsch

herum.

RECHTE HAND fiir geraden Leiter b
i
= Daumen >> Stromrichtung im Leiter B I

= gekrimmte Finger >>> Richtung der kreisférmi-
gen, magnetischen Feldlinien

©  Die Regel funktioniert fiir die Magnetfelder von /
beliebige Ladungen (z.B. Elektronen oder Io- -
nen), die sich geradlinig bewegen.

RECHTE HAND fiir Spule

2 gekrimmte Finger >»> Stromrichtung in
der Spule

= Daumen »> Richtung der magnetischen
Feldlinien im Innern der Spule

©  Die Regel funktioniert auch fiir einfache
Leiterschleifen oder fiir rotierende
elektrische Ladungen.

%  Bei Elektronen ist die Stromrichtung entgegengesetzt zur Bewegungs-
richtung <- negativ geladen.
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- ‘
Beispiele fiir Magnetfelder T

Die magnetischen Feldlinien eines geraden Lei-
ters bilden konzentrische Kreise deren Mittel-
punkte auf dem Leiter liegen. §

Eine Leiterschleife besteht aus vielen kurzen Leiter-
stiicken. Ganz nahe bei einem solchen Leiter ist die Ge-
stalt des Feldes dhnlich dem Feld eines kurzen geraden
Leiterstiicks. Durch Uberlagerung all dieser Felder ent-
steht das B-Feld der Leiterschleife.

A

(0]o]o]o
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Das linke Bild zeigt
einen Schnitt in der I

grau eingezeichneten
Ebene.

Der Punkt bedeutet, dass der elektrische * R LR
Strom aus der Zeichenebene heraus flieft I, % Bx
(Kreuz -> hinein). In der Ebene des Leiters

ergibt sich das rechte Bild. e oIX X

Zum Verstdndnis der folgenden Bilder ist ne-
benstehend eine Spule modellhaft durch drei
Leiterschleifen dargestellt. In der eingezeich-
neten Schnittebene ergeben sich als Darstel-
lung fiir die Spule noch drei Punkte links (Strom
aus der Zeichenebene heraus) und drei Kreuze
rechts (Strom in die Zeichenebene hinein). Im
Fall einer einzelnen Leiterschleife bleibt nur
noch ein Punkt links und ein Kreuz rechts.

Fir das Innere der

Leiterschleife gilt

dieselbe  Rechte- . )
Hand-Regel, wie  Leiterschleife

®
®-f fir Spulen. Eine / * \
®

we |/

Spule besteht ja
aus nichts anderem als vielen Leiterschleifen
ibereinander, so dass sich deren Magnetfelder

\ \ im Innern der Spule verstarken.
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Jedes Elektron dreht sich um sich %
selbst (-> Spin). Dadurch entsteht ein
m Kreisstrom, genau wie in einer Spule.
e Das Elektron dreht sich von oben gesehen gegen
\V den Uhrzeigersinn, weil es aber negativ geladen

ist, zeigen die Finger der rechten Hand von oben

gesehen im Uhrzeigersinn. Das Magnetfeld ist

dem einer Spule dhnlich. Die Magnetfelder von
Permanentmagneten werden auf diese Weise von Elektronen erzeugt.

Den Bereich eines Korpers, aus dem magneti-
sche Feldlinien austreten, nennt man den
Nordpol, den Bereich, in dem sie in den Kor-
per eintreten nennt man Siidpol. Das Elektron
ist also ein kleiner Magnet. Das Magnetfeld
der Erde hat ganz dhnliche Gestalt. Man soll-
te wissen, dass der magnetische Nordpol der
Erde sich am geographischen Siidpol befin-
det.

Eigenschaften von magnetischen Feldlinien:

Genauso wie elektrische Feldlinien, diirfen sich magnetische Feldlinien niemals schnei-
den oder beriihren und je dichter die Feldlinien, desto stdrker das Feld.

Anders als elektrische Feldlinien haben magnetische Feldlinien aber niemals einen
Anfang oder ein Ende. D.h. sie laufen immer in geschlossenen Kurven. In den Perma-
nentmagneten laufen sie also durch die Magnete durch!

Eerromagnetismus:

Permanentmagnete enthalten viele kleine Elementarmagnete, die sich alle parallel aus-
richten lassen. Die Elementarmagnete sind rotierende Elektronen wie im Beispiel
oben, ganz rechts. Bei Permanentmagneten ldasst sich die Ausrichtung der Elementar-
magnete nur schwer verdndern, bleibt dann aber stabil. Solche Stoffe heifien "magne-
tisch hart". Bei "magnetisch weichen" Stoffen, lasst sich die Ausrichtung der Ele-
mentarmagnete recht leicht verdndern, bleibt dann aber nicht stabil. Solche Stoffe
(Weicheisen; Dynamobleche) eignen sich als Fiillung fiir Spulen, um deren Magnetfeld
auf das bis zu Tausendfache zu verstdrken. Rotierende Elektronen gibt es iibrigens in
allen Stoffen. Aber nur bei sehr wenigen (Eisen, Kobalt, Nickel, Dysprosium, ...)
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kommt es zu diesem Effekt der stark ausgeprdgten, parallelen Ausrich- %
tung am externen Magnetfeld, also zum Ferromagnetismus.

Fir praktische Anwendungen wichtig ist, dass die magne-
tischen Feldlinien dem Verlauf eines Weicheisenkerns in
einer Spule folgen, das Weicheisen also so lange wie mog-
lich nicht verlassen. Auf diese Weise kann man ein star-
kes Magnetfeld an einen anderen Ort bringen. Im Bild
wird das Magnetfeld der Spule zu dem Spalt im Eisenkern
geleitet, auBerdem wird das Magnetfeld natiirlich noch
verstdarkt. Am Luftspalt oder wenn das Magnetfeld um
eine scharfe Ecke muss, treten die Feldlinien auch in un-
erwiinschte Richtungen aus dem Eisen aus. Deshalb macht man das Ganze so rund wie
maoglich und die Luftspalte so schmal wie maglich.

Aufgabe 5.85:

Skizziere jeweils das von der bewegten Ladung oder dem Strom erzeugte Magnet-
feld in der Zeichenebene. Versuche keine rdumliche Darstellung.

gerader Leiter rotierendes Proton  bewegtes Elektron Spule
Cor -
Tv

-l
v
—

Leiterschleife bewegtes Proton Leiterschleife bewegtes Elektron
in Draufsicht
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5.2 Lorentzkraft %

Erst wenn eine Ladung sich bewegt, erzeugt sie ein Magnetfeld. Und auch
erst wenn sie sich bewegt, wirkt in einem fremden (externen) Magnetfeld eine Kraft
auf sie.

Das ist eine logische Konsequenz aus dem Wechselwirkungsprinzip (Newton III):

Wenn auf jede Masse eine Gravitationskraft wirkt, dann muss auch jede Masse ein
Gravitationsfeld erzeugen. Wenn auf jede elektrische Ladung eine elektrische Kraft
wirkt, dann muss auch jede elektrische Ladung ein elektrisches Feld erzeugen und
wenn jede bewegte Ladung ein Magnetfeld erzeugt, dann muss auch auf jede bewegte
Ladung eine "magnetische Kraft" wirken.

Wir betrachten Krdfte auf gerade stromdurchflossene Leiter oder bewegte Teilchen.
Die Kraft entsteht jeweils durch ein Magnetfeld, dass von einem anderen Korper er-
zeugt wird. Wenn wir den anderen Korper nicht ndher spezifizieren, sagen wir einfach
ein externes Magnetfeld.

DREIFINGER-REGEL fiir Lorentzkraft

Mit Daumen und Zeigefinger machen Sie eine weit gespreizte
Pistole, den Mittelfinger biegen Sie senkrecht dazu Richtung
Handinnenfldche.

= Daumen »>»> Stromrichtung im Leiter oder
Stromrichtung der bewegten Ladung (bei Elek-
(m Hand ) tronen entgegengesetzt zur Geschwindigkeit)
= Zeigefinger >> Richtung des Magnetfel-
des

2 Mittelfinger >»»> Richtung der Kraft auf
den Leiter (die bewegte Ladung)

o

Dabei ist die Kraft immer senkrecht auf
Daumen und senkrecht auf Zeigefinger,
auch wenn die beiden nicht senkrecht
aufeinander sind.

o

Wenn Stromrichtung und Magnetfeld
parallel sind, dann wirkt gar keine Kraft!
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Aufgabe 5.86:

Gegeben ist jeweils ein stromdurchflossener Leiter oder eine bewegte Ladung und ein
externes Magnetfeld. Zeichne jeweils die Lorentzkraft auf den Leiter bzw. die be-
wegte Ladung ein.

a f xEX* T§ . .F. S I E
X T X X _-\7’ . . . N . ‘I‘ .
X x>x X + .A.. . .®. .
X X X x+ .B. . o - . . .
| X X X X|- -] |—
—>—IO—>— % . -B- o SO -@)—>—
s X x1x x| - . o . S
B v OB B
-l xXx X x|l 1. .| p———>
b . . .

(= e |

o
> |x xX|X X
| 4
>—0)—>—

X XX X
X X AHI' X
X XX X
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Aufgabe 5.87:

Ein Elektron bzw. Proton bewegt sich im Magnetfeld eines geraden Lei-
ters. Zeichne jeweils die Kraft auf das Elektron bzw. Proton ein.

I
- — — = =
v 11 I 3 v I
ol |1@Y @ |@"e
- v - i)
I | ©—

O

Aufgabe 5.88:

g
I

In den Bildern bewegt sich ein Elektron bzw. Proton in der Ndhe einer Spule. Das
Teilchen soll jeweils in die eingezeichnete Beschleunigungsrichtung abgelenkt werden.
Ergdnze die dazu notwendige Gleichspannung an der Spule. Dabei kommt es natiirlich

auf die richtige Polung an.

a)
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b)

.
f<
®

®
@

Aufgabe 5.89:

Schliefe die beiden Spulen in der ver-
langten Art und Weise an die Span-
nungsquelle an. Dabei sollen sich die Ma-
gnetfelder der beiden Spulen im Spalt
des Eisenkerns verstdrken und die ein-
gezeichnete Richtung haben.

)

S
>

s,
&
—

(
(

a) Die beiden Spulen parallel geschal-
tet.

/z,*\ S
N

b) Die beiden Spulen in Reihe geschal-
tet.

N

Q;-\ \\\ l-"l 7

S
©

&
—
(

\
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5.3 Magnetische Flussdichte, B %

Die 6rofe der Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter werden wir be-

nutzen, um eine MaBzahl festzulegen, mit der wir die Stdrke des Magnetfeldes ange-
ben konnen. Die Grofle der Kraft hdngt auBerdem noch ab von der Ldnge des Leiters,
der Stromstdrke im Leiter und der Ausrichtung des Leiters (Winkel).

Man kriegt schnell raus, dass die Kraft am Groften ist, wenn der Leiter genau senk-
recht zu den magnetischen Feldlinien verlduft. Die Abhdngigkeit vom Winkel zwischen
Leiter und Magnetfeld-Richtung miissen wir an der Schule noch gar nicht beschrei-
ben, wir beschrdnken uns auf den Fall der maximalen Kraft, wenn also der Leiter
senkrecht zu den magnetischen Feldlinien verlduft. Fiir diesen Spezialfall definieren
wir die MaBzahl mit der wir die Stdrke eines Magnetfeldes beschreiben, die magneti-
sche Flussdichte B. Da der Leiter eine rdaumliche Ausdehnung besitzt, und wir mit Hil-
fe der Kraft auf den Leiter die Stdrke des Magnetfeldes bestimmen wollen, muss das
Magnetfeld im Bereich unseres Leiters homogen sein, sonst bekommen wir nur so was
wie eine mittlere Stdrke des Magnetfeldes.

Definition: Magnetische Flussdichte, B

F N )
B=—_ B—l——l—]—lT T
7 B ‘ : (Tesla)

Xo

Die Definition (also die Gleichung) gilt nur, wenn der Leiter senkrecht
zu den magnetischen Feldlinien steht und wenn das Magnetfeld im Be-
reich des Leiters homogen ist.

= Unter diesen Voraussetzungen kann man natiirlich die Gleichung auch
nach anderen Grofen auflosen, z.B.nach F=B-I-|.

Frage:

Auch unter den vielen Einschrdnkungen, die wir schon gemacht haben, ist die Sinnhaf -
tigkeit der Definition oben nicht selbstverstdndlich. Die Definition ist nur sinnvoll,
wenn gilt:

Programm:
=  Wir missen die Proportionalitdt von F zu I - | im Versuch nachweisen.
2 Gleichzeitig wollen wir eine erste Methode entwickeln um magnetische

Flussdichten zu messen.
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Aufgabe 5.90:

Bei der
Versuchs-
durchfih-
rung mis-
sen  wir
darauf
achten,
dass die
oben be-
sproche-
nen Ein- Leiterstick
schrdn- Kraftmesser
kungen

jederzeit erfiillt sind.

Zuleitungen

In meiner Zeichnung sind die zwei Spulen recht weit auseinander. Fiir ein gut homoge-
nes Magnetfeld sollte man die Spulen recht nah aneinander schieben, das ist aber
blod zu zeichnen.

a) Weshalb darf das Leiterstiick im Versuch nicht zu lang werden?

b) Weshalb muss man im Versuch darauf achten, dass das Leiterstiick bei allen Mes-
sungen in der gleichen Position ist? (Das Bauteil mit dem man das macht fehlt in mei-
ner Zeichnung, genauso wie ein Mechanismus mit dem man die Gewichtskraft des Lei-
terstiicks und der Zuleitungen ausgleicht. )

c) Weshalb muss man im Versuch die Stromstdrke in den Spulen iiberwachen?
d) Weshalb wird die Kraftmessung nicht von den Krdften auf die Zuleitungen gestort?

e) Der Versuch oben ist noch nicht fertig verkabelt. Verkable den Versuch zu Ende.
Dabei sollen die Spulen in Reihe geschaltet werden. Achte darauf, dass die Lorentz-
kraft auf das Leiterstiick nach oben zeigen muss, weil ja der Kraftmesser unten ange-
bracht ist.

Kapitel 5 Magnetfeld Seite 103



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau

Aufgabe 5.91: %

Jetzt filhren wir den Versuch endlich durch.

In der ersten Messreihe lassen wir |incm | 20 | 25 | 30 | 35
die Stromstdrke im Leiterstiick
konstant bei 300mA und messen die
Kraft F in Abhdngigkeit der Ldnge |
des Leiterstiicks.

FinuN| 30 | 38 | 44 | 53

In der zweiten Messreihe lassen wir T jn mA | 350 | 400 | 450 | 500
die Ldnge des Leiterstiicks konstant —

bei 4,5cm und messen die Kraft F in FinuN | 8 | 90 | 102 | -
Abhdngigkeit der Stromstdrke I im

Leiterstiick.

a) Zeige graphisch, dass die Lorentzkraft direkt proportional zur Ldange des Leiter-
stiicks ist.

b) Zeige rechnerisch, dass die Lorentzkraft direkt proportional zur Stromstdrke im
Leiterstiick ist.

c) Begriinde, dass die Lorentzkraft direkt proportional zu I -| ist und bestimme die
Proportionalitdtskonstante k.
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5.4 Im Innern einer langgestreckten Spule %

Das Magnetfeld im AuBenbe- l
reich einer Spule ist inhomogen.
Es dndert schon iber kurze
Strecken stark seine Richtung
und nimmt mit steigendem Ab- I

(v e ]/
ol

stand von der Spule schnell ab. E
Im Innern einer Spule, wenigs- g
tens wenn die Spule langge- c
streckt ist, herrscht ein homo- e
genes Magnetfeld vor. D.h. die o L3

Feldlinien laufen alle parallel und
sind Uberall gleich dicht, ndhe-
rungsweise auch noch an den
Spulenenden. Die Parameter von
denen die magnetische Fluss-
dichte im Innern abhdngt sind
Stromstdrke, Windungszahl und
Ldnge der Spule.

Aufgabe 5.92:

Ein Versuch soll den Zusammenhang zwischen Stromstdrke I, Windungszahl N, Lénge |
der Spule und der magnetischen Flussdichte B im Innern der Spule kldren.

In der ersten Messreihe benutzen wir immer Iin mA | 200|350 500|650

dieselbe 30cm lange Spule, mit N=300 Windun- B in mT!0,25!0,4410,63/0,82
gen. Wir messen die magnetische Flussdichte in

Abhdngigkeit von der Stromstdrke durch die Spule.

N |500| 700|900 /1100 Inder zweiten Messreihe halten wir die Strom-
BinmT! 1,7 | 2,3 | 3,1 | 3,6 sTd-r'ke konstant bei 800mA unFi benutzen .lau‘rer
gleich lange (30cm) Spulen. Wir messen die ma-

gnetische Flussdichte in Abhdngigkeit von der Windungszahl N der Spulen.

In der dritten Messreihe halten wir die Strom-  lijnem | 25 | 20 | 15 | 10

|
stdrke wieder bei 800mA und benutzen Spulen B inmT| 6,1 7,6 110,0115,0
gleicher Windungszahl (N=1500). Wir messen

die magnetische Flussdichte in Abhdngigkeit der Ldnge der Spule.
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a) Zeige graphisch, dass die magnetische Flussdichte direkt proportional %
zur Stromstadrke in der Spule ist.

b) Zeige rechnerisch, dass die magnetische Flussdichte direkt proportional zur Win-
dungszahl der Spule und indirekt proportional zur Ldnge der Spule ist.

¢) Begriinde, dass die magnetische Flussdichte direkt proportional zu I ‘N/I ist, be-
stimme die Proportionalitdtskonstante k und gib damit eine Formel fiir B an.

© Die Proportionalitdtskonstante heift magnetische Feldkonstante o .

7V
Der genaue Wert ist # =410 7ﬁ . Diese Zahl sieht gar nicht

aus, wie eine experimentell gewonnene Naturkonstante sondern eher
wie ein geometrischer Korrekturfaktor. Das liegt daran, dass die Ein-
heit der Stromstdrke (Ampere) liber die Lorentzkraft definiert ist,
also indirekt liber die magnetische Flussdichte (siehe FS S.37).

Jetzt haben wir unsere Formel fiir die magnetische Flussdichte

N
B:uo'l'T

im Innern einer langgestreckten Spule.

Durch eine Fiillung (Weicheisenkern) in der Spule ldsst sich ihre magnetische Wirkung
noch erheblich erhshen. Der Verstarkungsfaktor p. (bis zu Tausend) ist vom Material
der Fiillung abhdngig und heift Permeabilitdtszahl des Stoffes.

N
B:uo-urnl-T

Ohne diese verstdrkenden Spulen-Kerne konnte man iiberhaupt keine leistungsfdhigen
Elektromotoren, Generatoren oder Transformatoren bauen.
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5.5 Gerader Leiter %
Die magnetischen Feldlinien um einen geraden

stromdurchflossenen Leiter bilden Kreise mit R

den Mittelpunkten auf dem Leiter. Die magneti- - ~

sche Flussdichte wird mit zunehmendem Ab- /\;/’ f\ e
stand von Leiter schnell kleiner. D.h. Sie miissen /8 { \
die Feldlinien in groBerem Abstand vom Leiter

in deutlich groferem Abstand zeichnen. Die e -

Feldlinien gehorchen der Symmetrie der physi-

kalischen Situation. Wenn Sie den Leiter um — ~
seine Ldngsachse drehen dndert sich gar nichts 7 N\
an der physikalischen Situation, d.h. die Feldli- / P o g \

nien dirfen sich nicht verdndern. Wenn Sie
einen unendlich langen Leiter (Modell) in Leiter-
Richtung verschieben, darf sich das Feld auch -
nicht verdandern. Wenn Sie das Feld eines zwei-
ten Leiters mit entgegengesetzter Stromrich-
tung Uberlagern (kein effektiver Stromfluss
mehr) loschen sich die Felder gegenseitig aus.

Fir die magnetische Flussdichte im Abstand r vom Leiter gilt:

B:uO~2T]t . I: Stromstdrke im Leiter r: Abstand vom Leiter
Aufgabe 5.93:

Skizzieren Sie den prinzipiellen Verlauf der magnetischen Flussdichte des Magnetfel-
des eines geraden Leiters in Abhdngigkeit vom Abstand r zum Leiter in einem nicht
skalierten r-B-Diagramm.

Aufgabe: 5.94:

Berechnen Sie mit der Formel oben die Kraft auf ein 1,0m langes Leiterstiick in dem
ein Strom von 1A flieft, und das sich im Abstand von 1,0m zu einem sehr langen, paral -
lel dazu laufenden Leiter befindet, in dem ein gleich groBer Strom flieBt. (Vergleiche
das Ergebnis mit der Definition des Ampere in der Formelsammlung)

Wie miissen die beiden Strome orientiert sein, damit das Leiterstiick angezogen (ab-
gestoBen) wird? Fertigen Sie hierzu eine Skizze an.
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Aufgabe 5.95: Dynamo-Effekt %

Mit Hilfe von Magnetfeldern kann
man elektrischen Strom erzeugen.
Wenn der erzeugte Strom das zu
seiner Erzeugung notwendige Ma-
gnetfeld selbst erzeugt, dann
spricht man von Dynamo-Effekt.

Im Bild dreht sich eine leicht vor-
magnetisierte Eisenscheibe (von
oben gesehen gegen den Uhrzei-
gersinn) zwischen den Polschuhen
eines Eisenkerns, der in einer Spu-
le steckt. Die Elektronen in der Ei-
senscheibe bewegen sich mit der
Scheibe mit, so dass im Magnetfeld der Eisenscheibe auf die Elektronen in der Schei-
be eine Lorentzkraft wirkt. An der Eisenscheibe und der Welle sind zwei Schleifkon-
takte angebracht. Verkable die beiden Schleifkontakte so mit der Spule, dass ein
iber den Widerstand geschlossener Stromkreis entsteht, in dem der erzeugte Strom
das kleine "Vormagnetisierungsfeld" verstarkt, so dass immer mehr und noch mehr
Strom erzeugt wird.
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5.6 E-Feld vs. B-Feld

Als Abschluss eine Gegeniiberstellung von elektrischem und magnetischem
Feld, Gemeinsamkeiten und Unterschiede.

E-Feld B-Feld
E-Feld hat Betrag und Rich- |vektorieller Charakter| B-Feld hat Betrag und Rich-
tung fung

Feld zeigt in die Richtung der
Kraft auf eine positive Ladung

Richtung

Feld zeigt in die Richtung der
Kraft auf einen mag. Nordpol

alle elektrischen Ladungen er-
zeugen E-Felder

Woher?

Ladungen erzeugen auch B-
Felder, aber nur dann, wenn
sich die Ladungen bewegen

auf jede elektrische Ladung
wirkt im E-Feld eine Kraft

Kraft auf wen?

auf eine Ladung wirkt nur
dann eine Kraft, wenn sie sich
bewegt

genau in Richtung der elektri-
schen Feldlinien

Richtung der Kraft

senkrecht zur Richtung der
magnetischen Feldlinien

an positiven Ladungen begin-
nen Feldlinien, an negativen

Feldlinien

haben keinen Anfang und kein
Ende, sind immer geschlosse-

Ladungen enden Feldlinien ne Kurven
=Lt Definition fiir die =L
q Stdrke des Feldes I
U Stdrke des Feldes im B=p, 1Y
d Standardgerdt !
fiir leistungsfdhige Kraftma- | Nutzbarkeit in Kraft- | gut nutzbar in Elektromoto-
schinen nicht nutzbar maschinen ren beliebig hoher Leistung

durch GrieBkarner in Ol (geht
auch mit diinnen in Ol ge-
tauchten Fdden)

sichtbar machen der
Feldlinien

mit Eisenfeilspdnen (oder an-
deren ferromagnetischen
Spdnen)

schwer zu messen, mit Influ-
enzsonde oder Potentialsonde

Kapitel 5 Magnetfeld

Messung der Feld-
stdrke

einfach zu messen, mit Hall-
sonde (siehe weiter hinten)
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)

Wir benutzen jetzt die vorherigen Kapitel, um die Kraft auf ein Teilchen und damit
auch seine Beschleunigung mit Hilfe der elektrischen GroBen darzustellen. Dann kon-
nen wir - wie in der 10ten Klasse - die Bewegung eines Teilchens untersuchen. In Fdl-
len, in denen die Kraft nicht konstant ist, miissen wir uns auf Energie-Betrachtungen
beschrdnken. Fiir Experimente geniigt ein einzelnes Teilchen in der Regel nicht. Wir
brauchen einen ganzen Strahl von Teilchen, deshalb zuerst zur

6 Bewegung geladener Teilchen im E-Feld

6.1 Erzeugung eines Elektronenstrahls

mit Hilfe einer Elektronenstrahlrshre (Kathodenstrahlrchre). Das Bild zeigt nur den
schematischen Aufbau. GroBenverhdltnisse und Geometrie werden nicht wiedergege-
ben. Zu Anfang noch zwei Fachbegriffe:

Anode

Das ist die Elektrode, zu der sich die negativ geladenen Teilchen (Elektronen oder
Anionen) hinbewegen oder von der sich positiv geladene Teilchen (Kationen) wegbewe -
gen.

Kathode

Das ist die Elektrode, zu der sich die positiv geladenen Teilchen (Kationen) hinbewe-
gen, oder von der sich negativ geladene Teilchen (Anionen oder Elektronen) wegbewe-
gen.

Meist ist die Katho- g 4 onen= E, Elektronenstrahl o,
de an einen Minuspol wolke el €
und die Anode an — - D -
einen Pluspol ange- SE
schlossen. Das ist TR oo eure o) o0 0 00 soten &g
aber nicht immer der H tm
Fall. Zum Beispiel a§
dann nicht, wenn die - —
Bewegung der Teil- é

chen gar nicht von  Glilh-

der Spannungsquelle kathode Anode
verursacht wird. UB Evakuierte Réhre
(meist aus Glas)
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Funktionsweise: %

= Die Heizspannung Uy sorgt fiir einen Strom in der Gliihkathode,
wodurch deren Temperatur steigt, und deshalb auch die Bewegungs-
energie der Elektronen in der Gliihkathode. Einige tiberdurchschnittli-
che Elektronen haben dann so viel Energie, dass sie das Metall der
Glihkathode verlassen konnen. So bildet sich eine "Elektronenwolke"
um die Glilhkathode.

= Die Beschleunigungsspannung Ug erzeugt ein elektrisches Feld, wo-
durch eine elektrische Kraft F. auf die Elektronen der Wolke in Rich-
tung Anode entsteht. Beim Flug zur Anode wird die elektrische Ener-
gie der Elektronen in kinetische Energie umgewandelt.

= Die Anode hat ein Loch in der Mitte, durch das der Elektronenstrahl
hindurch gelangt. Dahinter kann er dann verwendet werden.

Als Heizspannung braucht man eine kleine Wechselspannung (z.B. 6V), als Beschleu-
nigungsspannung eine hohe Gleichspannung (z.B. 300V aber auch mal 100kV).

©  Die kinetische Energie der Elektronen in der Wolke ist nur im Bereich
von einigen meV und kann in der Energiebilanz vernachldssigt werden.

Die Geometrie der Anordnung (Anode und Kathode) ist von entscheidender Bedeutung
fiir die Strahlfokussierung. Wie das geht miissen wir aber nicht genauer wissen.

Aufgabe 6.96:

a) Weshalb muss die Anordnung in ein evakuiertes Gehduse eingebaut werden?

b) Anton sagt:"Wenn die Elektronen rechts von dem Loch sind, werden sie von der po-
sitiv geladenen Anode wieder angezogen und deshalb abgebremst." Erkldre mit einem
Modell aus dem vorhergehenden Unterricht, weshalb Anton nicht recht hat.

Aufgabe 6.97:

a) Berechne die Geschwindigkeit der Elektronen im Strahl, wenn eine Beschleuni-
gungsspannung von 300V angelegt wird.

b) Berechne die mittlere Beschleunigung der Elektronen, wenn der Abstand zwischen
Gliihkathode und Anode 0,5cm betrdgt. Vergleiche mit der Beschleunigung eines
Kampf jets beim Katapultstart auf dem Flugzeugtrdger (max. 3,5g).
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Aufgabe 6.98: %

Wie grof muss die Beschleunigungsspannung sein, um eine kinetische
Energie der Elektronen von 500eV zu erreichen?

6.2 Bewegung im elektrischen Ldngsfeld

Dies ist der eindimensionale Fall aus der 10ten Klasse. Grundsdtzlich kann man hier
mit Energiebilanzen oder mit den kinematischen Gleichungen rechnen. Bei Fragen zur
Zeit kommen Energiebetrachtungen nicht in Frage, da die Zeit in den Energie-Glei-
chungen gar nicht drin steht. Die kinematischen Gleichungen diirfen sie nur benutzen,
wenn die Beschleunigung konstant ist, also genau dann, wenn die elektrische Kraft
konstant ist, d.h. wenn das E-Feld homogen ist. Dann kann man die Beschleunigung mit
den elektrischen Groflen ausdriicken und in die kinematischen Gleichungen einsetzen.

Aufgabe 6.99:

Ein Alphateilchen dringt mit einer Geschwindigkeit von 2,0'105% durch ein Loch in

der negativen Platte parallel zu den Feldlinien in das Feld eines Plattenkondensators
mit Plattenabstand 10cm und Spannung 500V ein.

a) Wie weit kann das Alphateilchen in den Kondensator eindringen? Mache die Aufga-
be zweimal, einmal mit Energie und einmal mit Kinematik.

b) Wie lange dauert der Bremsvorgang?

¢) Mit welcher Geschwindigkeit tritt das Alphateilchen wieder aus dem Loch aus.
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Aufgabe 6.100: Arbeiten mit den kinematischen Formeln %
Die Kraft ergibt sich aus F=E-:g oder im Kondensatorfeld aus

U
F=E-q="q .

E- U-
g oder a=—/— .

F
Mit F=m-a erhalten Sie a=— und damit a=——" q
m m d-m

Den Ausdruck fiir a setzen sie in die kinematischen Gleichungen ein. Diese enthalten
die Parameter ¢, x, x, vy, vund @ und die daraus abgeleiteten Parameter

Ax und Av . Zum zeitsparenden Uben kommen jetzt zu diesen zwélf Parametern
ein paar Ubungsaufgaben ohne Einkleidung und ohne Zahlenwerte. Manchmal ist es
auch niitzlich zu wissen, dass die iiberstrichene Fldache im f-v-Diagramm dem zuriick-
gelegten Weg entspricht (siehe unten).

a) Geg: U, d, q, m, t, v=0 Ges: V,

b) Geg: ¢, m, v, x, x=0, v.=0 Ges: E
c) Geg: U, d, g, m, x,=0, x,v=0 (Ges: ¢
d) Geg: E, q. x=0, v,=0, v, 1 (Ges: x

e) Geg: u, d, m, x,=0, v,, v=0, ¢ Ges;q
f) Geg: E, g, m, x,.=0, x, v=0 Ges: vV,
g) Geg: E, g, x,=0, v,=0, x, t Ges: m

h) Geg: U, g, m, x,=0, v,=0, x, v Ges:t
i) Geg: u, q, m, x,=0, v,=0, ¢, x Ges: d
k) Geg: E. q, m, x,=0, v=0, 1 Ges: x

) Geg: U, d, q, m, x,=0, v,=0,v Ges: ¢
m) Geg: £, m, x,=0, v, v=0, 1 Ges: ¢

n) Geg: U, d, g, m, x,=0, v,=0, v Ges: x
0) Geg: E., g, x,=0, v=0, 7, x Ges: v,

p) Geg: U, d, q, xoz(), VO:O’ v, X Ges: m
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©  Fragestellungen, die ausschliefilich mit Energien zu tun haben, sind %
oft sehr einfach.

Aufgabe 6.101:

Ein Elektron der kinetischen Energie 8,0eV dringt durch ein Loch in der positiven
Platte parallel zu den Feldlinien in das Feld eines Plattenkondensators mit Plattenab -
stand 8cm und Spannung 50V ein. Wie weit dringt das Elektron in das Feld ein?

Aufgabe 6.102:

Ein Elektron startet mit vernachldssigbarer kinetischer Energie an der negativen Kon-
densatorplatte. Nach einer Strecke von 1,5cm besitzt es eine kinetische Energie von
4 9ev. Wie grof ist die am Kondensator mit Plattenabstand 8cm anliegende Spannung?

Aufgabe 6.103:

l-l Wie groB ist der Zuwachs an kinetischer Energie
S0V hach 500 Durchquerungen des Kondensators?

Ein Alphateilchen durchlduft auf seiner Bahn immer
wieder einen durchlocherten Kondensator der an

ot eine Spannung von 50V angeschlossen ist.

Wie das Alphateilchen auf diese Bahn kommt, soll
jetzt nicht unser Problem sein.

L-
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6.3 Bewegung im elektrischen Querfeld %

Querfeld soll heifen, dass das elektrische Feld senkrecht zu einer an-

fdnglichen Bewegungsrichtung Vv, steht. Der Kondensator, der dieses Querfeld er-
zeugt, heift Ablenkkondensator. Die Spannung, welche die anfdngliche Bewegung v,
erzeugt heifit Beschleunigungsspannung. Bei der Rechnung gehen wir davon aus, dass
das E-Feld des Ablenkkondensators auf das Volumen zwischen den Platten (im Bild die
Lange |) beschrdnkt ist, und in diesem Bereich homogen ist, was bei den kleinen Ab-
lenkkondensatoren, die wir betrachten offensichtlich eine recht abenteuerliche An-
nahme ist. Allerdings kommen wir anders einfach nicht mehr klar und haben deshalb
keine andere Wahl.

Das ist die zweidimensionale Bewegung aus Ablenkkondensator
der 10ten Klasse. Dafiir trennen wir die Be-

wegung in zwei Richtungen x und y, die wir
getrennt voneinander bearbeiten konnen,
aber spdter auch wieder kombinieren diirfen,
um zum Beispiel die Ortskurve y(x) zu erhal-
ten. Damit wir nicht durcheinander kommen,
legen wir die x-Richtung immer in die anfdng-
liche Bewegungsrichtung. Dann erhalten wir
fir die Bewegung im Innern des Ablenkkon-
densators immer dieselben

kinematischen Startwerte:

Sobald das Teilchen den Ablenkkondensator verlassen hat, wirkt keine Kraft mehr
auf das Teilchen und ... (Newton I).

Beispiel:

Der von Ub beschleunigte Elektronenstrahl tritt mittig und senkrecht zu den Feldlini-
en in das Feld des Ablenkkondensators mit Ldnge |, Plattenabstand d und anliegender
Ablenkspannung Ua. 20cm nach Austreten aus diesem trifft er auf den Schirm. An
diesem ersten Beispiel bearbeiten wir sukzessive die Fragen, die sich dabei ergeben.
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Frage 1:

Wie hoch ist die
Geschwindigkeit
der in das Ab-
lenkfeld eintre-
tenden Elektro-
nen?

Losung:

Kinetische Ener-
gie aus Beschleu-
nigungsspannung

Frage 2:

40 Ua =50V

S & i

d=4,0cm

Wie lange dauert der Flug durch den Ablenkkondensator?

Lésung:

Yo j«Ye

f

Wir legen den Ursprung des Koordinatensystems auf die Eintrittsstelle in das Feld
des Ablenkkondensators. Dann kriegen wir die Startwerte
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Erage 3: %

Wie weit (y. ) wird das Elektron wdhrend des Fluges durch den Ablenk-
kondensator nach oben abgelenkt?

Losung:

Erage 4:

Wie lauten die Ortsfunktionen x(t) und y(t) in Abhdngigkeit nur der gegebenen Para-
meter? Keine Zahlenwerte einsetzen.

Erage 5:

Wie lautet die Ortsfunktion y(x) fiir den Flug im Kondensator?

Losung:
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Erage 6: %

Zeige, dass die vertikale Ablenkung y. im Kondensator direkt proportional
zur Ablenkspannung U, ist.

Erage 7:

In welcher Richtung (Winkel zur horizontalen) verldsst das Elektron den Ablenkkon-
densator?

Losung:

Richtungsfragen beziehen sich auf die Richtung der Geschwindigkeit.

Frage 8:
In welcher Entfernung Ay von der Mitte des Schirms trifft das Elektron auf?

Losung:
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Erage 9: %

Bestimme das y.., von oben in Abhdngigkeit nur der der gegebenen Para-
meter.

Losung:

Erage 10:

Zeige, dass das Y., von oben direkt proportional zur Ablenkspannung U, ist.

Losung:

Frage 11:

Begriinde mit Frage 6 und Frage 10 das die Gesamtablenkung in y-Richtung Ay di-
rekt proportional zur Ablenkspannung ist. Bestimme die Proportionalitdtskonstante in
Abhdngigkeit nur der gegebenen Parameter.

Losung:

Ay ~ U,
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Aufgabe 6.104: %

a) Elektronen werden mit einer Spannung von 200 V beschleunigt und

treten mittig und senkrecht zu den Feldlinien in das Feld eines 10 cm langen Ablenk-
kondensators mit Plattenabstand 5,0 cm ein. Wie groB darf die Ablenkspannung
hochstens sein, damit die Elektronen nicht auf die Platte des Ablenkkondensators
treffen?

b) Protonen werden mit einer Spannung von 4,0 kV beschleunigt und freten mittig und
senkrecht in das Feld eines 2,0 cm langen Ablenkkondensators mit einem Plattenab-
stand von 8,0 mm.

Wie grofl muss die Ablenkspannung sein, damit die Bewegungsrichtung der Protonen
um 20° abgelenkt wird? (Kontrolle: 1,16 kV)

Zeige rechnerisch, dass die Protonen den Ablenkkondensator bei dieser Ablenkspan-
nung auch tatsdchlich verlassen kénnen.

c) Elektronen werden beschleunigt und treten mittig und senkrecht zu den Feldlinien
in das Feld eines 10 cm langen Ablenkkondensators dessen Plattenabstand 4,0 mm be-
trdgt und an dem eine Ablenkspannung von 2,0 V anliegt.

Wie groB muss die Beschleunigungsspannung mindestens sein, damit die Elektronen
den Ablenkkondensator durchfliegen konnen, ihn also auch wieder verlassen ohne auf
eine Platte zu prallen? (Kontrolle: vo = 14,8 Mm/s; Umax = 623 V)

d) Protonen treten mit der Anfangsgeschwindigkeit vo mittig und senkrecht zu den
Feldlinien in das homogene Feld eines Ablenkkondensator mit Plattenabstand d ein. An
dem Ablenkkondensator liegt die Spannung Ua an. Die Ldnge | des Ablenkkondensators
lasst sich durch ausziehen verstellen. Zeige, dass der Betrag der Geschwindigkeits-
komponente senkrecht zur anfdnglichen Bewegungsrichtung ( Vv,. ) beim verlassen
des Ablenkkondensators direkt proportional zur Ldange | des Ablenkkondensators ist.
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)

Die Proportionalitat von Ay und Ua (Frage 11 in Abschnitt 6.3) ist von groRem Nutzen.
Dies fiihrt dazu, dass man mit Hilfe der auf dem Schirm leicht messbaren Ablenkung
in y-Richtung die Ablenkspannung messen kann.

6.4 Braun'sche Réhre, Oszilloskop

Begriff: Braun'sche Rohre

Eine Elektronenstrahlrshre mit zwei senkrecht zueinander angeordneten Ablenkkon-
densatoren nennt man eine Braun'sche Réhre.

Fiir diesen Abschnitt dan-
dern wir die Konvention
fiir die Koordinatenach-
sen wie im Bild ersicht-
lich. Die Ablenkkonden-
satoren werden nicht an
Gleichspannungsquellen
angeschlossen, die Polung
auf dem Bild soll nur zei-
gen, wie eine Ablenk-
spannung gepolt  sein
muss, damit wir sie als
positiv.  ansehen. Der
Schirm ist innen mit ei-
ner Substanz beschich-
tet, die leuchtet, wenn Elektronen auftreffen, so das an dieser Stelle ein Punkt er-
scheint. Die Ablenkungen Ax und Ay auf dem Schirm sind jeweils proportional zur an
der jeweiligen Richtung anliegenden Ablenkspannung. In unserem Beispiel sollen die
geometrischen Daten d und | der beiden Ablenkkondensatoren identisch sein. Die in
Frage 11 im vorhergehenden Abschnitt entwickelte Formel

(l+2-s)~l.U

Ay=kU, =
YER Ty,

konnen wir dann fiir beide Kondensatoren mit den selben Parametern benutzen, abge-
sehen von den Ablenkspannungen, die in x- und in y-Richtung verschieden sind. In x-
Richtung legen wir eine Spannung an, die den Elektronenstrahl mit konstanter Ge-
schwindigkeit von ganz links nach ganz rechts zieht. In y-Richtung legen wir die zu
messende Spannung an, von der wir dann den zeitlichen Verlauf beobachten kaonnen.
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Aufgabe 6.105: %

Die Ablenkkondensatoren haben die Werte d = 2,0cm und | = 3,0cm. Der
Schirm befindet sich 15cm hinter den Ablenkkondensatoren und hat einen Breite von
10cm und eine Hohe von 10cm.

a) Wie ist die Beschleunigungsspannung zu wadhlen, wenn wir in y-Richtung Spannungen
von bis zu 20V gerade noch auf dem Schirm messen kannen wollen?

b) Welcher gemessener Spannung entspricht dann eine Ablenkung von 1cm (2cm, 3cm)
nach oben auf dem Schirm?

c) Der Elektronenstrahl soll mit der Ablenkspannung in x-Richtung in 0,01s mit kon-
stanter Geschwindigkeit von ganz links nach ganz rechts gefiihrt werden, dann zu-
riickspringen und wieder von vorn. Zeichne ein skaliertes t-U-Diagramm fiir den zeitli-
chen Verlauf der Spannung, die dafiir in x-Richtung angelegt werden muss.

Kapitel 6 Bewegung geladener Teilchen im E-Feld Seite 122



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau

Aufgabe 6.106: %

In den Bildern sind zusammengehorende zeitliche Verldufe von Ablenk-
spannungen in x- und y-Richtung fiir unser oben berechnetes Oszi dargestellt. Darun-
ter ist jeweils ein leerer Schirm. Zeichne das sich ergebende Bild auf dem Schirm ein.

UginV

-t
o
1

N

o} s tinms
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6.5 Abi mit Lésung
Aufgabe 6.107: Abi 2006

In einem Flugzeit-Massenspektro- geerdete
meter werden mit einem gepulsten Repeller- Platte
Laser Ionen der Ladung q durch platte
Beschuss einer Probe P auf der so

genannten Repellerplatte erzeugt.

Die Anfangsgeschwindigkeit der

Tonen kann vernachldssigt werden.

Nach der Beschleunigung in einem
homogenen elektrischen Feld zwi-

schen der Repellerplatte und einer  gacchleunt ungs-
geerdeten Platte passieren sie die strecke =
Bohrung B und durchlaufen an-

schliefend eine feldfreie Driftstrecke d mit konstanter Geschwindigkeit. Danach
werden sie mit einem Detektfor registriert. Die gesamte Anordnung befindet sich in
einem weitgehend evakuierten Gefdf.

Laserstrahl

Detektor

d
feldfreie Driftstrecke

a) Berechnen Sie allgemein und nichtrelativistisch die Beschleunigungszeit ¢, der
Tonen fiir das Durchlaufen der Spannung U, sowie die Flugzeit ¢, auf der Drift-
strecke bis zum Auftreffen auf den Detektor. Zeigen Sie, dass fiir die gesamte Flug-

zeit gilt:  7,,=; ;'51 : b+£)
b

2
Erldutern Sie kurz, wie die Anordnung mit dem gepulsten Laser zur Bestimmung der
Masse der erzeugten Ionen dienen kann. Weshalb darf der Laser nicht im Dauerbe-
trieb arbeiten, sondern muss gepulst werden.

b) Bei einer Messung bendtigen einfach geladene Stickstoff-Ionen, die durch eine
Spannung von 1450 V beschleunigt werden, fiir die gesamte Flugstrecke mit b=9,0mm
und d=2,35m eine Flugzeit von 23,69 ps. Berechnen Sie daraus die Masse der Stick-
stoff-Ionen. Um welche Sorte von Stickstoff-Ionen handelt es sich?

¢) Wir nehmen an, dass auch in einem gewissen Abstand von der Repellerplatte Stick-
stoff-Ionen mit vernachldssigbarer Anfangsgeschwindigkeit erzeugt werden (z.B. aus
dem Restgas). Weshalb habend solche Tonen eine ldngere Flugzeit bis zum Detektor,
als die auf der Repellerplatte erzeugten?
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Aufgabe 6.108: Abi 2000; Ionenantrieb %

In einer Raumsonde mit Tonenantrieb werden einfach positiv geladene Xe-

non-Ionen zwischen zwei Gittern beschleunigt, die wie eine Plattenkondensator wir-
ken. Die liber den ganzen Gitterabstand beschleunigten Ionen mit vernachldssigbarer
Anfangsgeschwindigkeit verlassen die Raumsonde und erzeugen dabei den nétigen
RiickstoB. Die Spannung zwischen den Gittern betrdgt 1280 V, ihr Abstand ist 5,0 cm.
Ein Xenon-Ion hat die Masse 131 u (u -> Atomare Masseneinheit, siehe FS) und die
Raumsonde hat die Masse 486 kg.

a) Mit welcher Geschwindigkeit verlassen die Tonen die Sonde?

b) Berechnen Sie die elektrische Kraft auf die 22 Billionen Ionen, die jeweils gleich-
zeitig zwischen den Gittern sind! (Kontrolle: 90 mN)

c) Begriinden Sie, dass die Kraft mit der die Sonde beschleunigt wird ebenfalls
90mN betragt und berechnen Sie wie viele Stunden es dauern wiirde, um die Raum-
sonde von O auf 100 km/h zu beschleunigen, wenn keine weiteren Krdfte wirken? Der
Masseverlust durch das Austreten der Ionen ist zu vernachldssigen.

Aufgabe 6.109: Abi 2001: Protonen im elektrischen Feld

Protonen mit vernachldssigbarer Anfangsge- +
schwindigkeit treten durch eine Lochblende L in K1

eine Anordnung aus zwei Plattenkondensatoren I I 05.b

K1 und K2 ein. Die Kondensatoren, deren homo- L d

gene Felder jeweils auf den Raum zwischen den 0,5-b
Platten beschrankt sind, befinden sich im Vaku-
um. Die Protonen bewegen sich im ersten Kon-

U1

K2

densator K1 parallel zu den Feldlinien. Der Plat-
tenabstand dieses Kondensators betrdgt 5,0cm,
seine Feldstdrke ist 50 kV/m.

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit vO eines Protons beim Verlassen des ersten
Kondensators. (Kontrolle: vO = 692 km/s)

b) Welche Zeit braucht ein Proton zum Durchfliegen des ersten Kondensators?

Die Protonen treten nun mit der Geschwindigkeit vO parallel zu den Platten in das Feld
des zweiten Kondensatorsein, den sie mit einer Ablenkung um den Winkel a verlassen.
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Der Plattenabstand dieses Kondensators ist b = 6,0 cm und die Plattenldn- %
ge | = 10 cm. Zwischen den Platten liegt die Spannung U2 an.

c) Zeigen Sie, dass zwischen den Winkel a und der Spannung U2 der folgende Zusam-
menhang besteht.

e-l

2
vy mp-b

tana=

.U2

d) Die Spannung U2 wird nun so eingestellt, dass die Protonen den Kondensator unter
einem mdglichst groBen Ablenkwinkel a verlassen. Berechnen Sie U2 und den maxima-
len Ablenkwinkel.

Aufgabe 6.110: Abi 2005: Tintenstrahldrucker

Bei einer Variante des Tintenstrahl- Tropfchen-
druckverfahrens erzeugt ein Tropf- gesgrator
chengenerator mit einer Dise kugel-  tjpte _I_L){
formige Tintentrépfchen mit dem Ra-

dius r = 20 pm und der Masse 37 ng. \ _

Durch mechanischen Druck erhalten Ring
die Tropfchen eine Anfangsgeschwin- U
digkeit von vO = 17 m/s und werden

anschliefend durch die Spannung UL weiter beschleunigt. Zwischen Diise und Ring-

elektrode liegt die Spannung UL = 200 V. Beim Abldosen von der Diise erhalten die
elektrisch leitenden Tropfchen die positive Ladung q = 0,45 pC.

a) Erkldren Sie anhand einer Skizze, warum die Tropfchenladung von der Spannung
UL abhdngt.

b) Zeigen Sie, dass sich die kinetische Energie der Tropfchen durch die Beschleuni-
gung zwischen Diise und Ringelektrode nur unwesentlich dndert. Berechnen Sie hierzu
die relative Anderung der kinetischen Energie.

Nach der Ringelekirode treten die Tropfchen in das homogene Querfeld eines Ab-
lenkkondensators (Plattenabstand d = 8,0 mm, Ldnge s = 2,0 cm) ein, an dessen Platten
eine zwischen O und 3,0 kV einstellbare Spannung UA anliegt.

Fir die Flugbahnbestimmung wird ein Koordinatensystem eingefiihrt: Die x-Achse zei-
ge in Richtung der unabgelenkten Tropfchen, die y-Achse vertikal nach oben, der Ur-
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sprung liege beim Eintritt in das Ablenkfeld des Kondensators. Vereinfa- %
chend soll dessen Feld als homogen und auf den Innenraum beschrdnkt
angesehen werden.

c) Berechnen Sie zundchst die maximale Querbeschleunigung ay fiir ein Tintentropf -
chen im Ablenkkondensator. (Kontrolle: 4,6-10% m/s?)

d) Beschreiben und skizzieren Sie qualitativ die Bahn der Tropfchen vom Koordina-
tenursprung bis zum Auftreffpunkt P auf dem Papier und zeigen Sie, dass fiir die y-
Koordinate von P gilt:

_4yS
Yp="3
Vo

Syl
2

e) Wie groB muss der Abstand | des Ablenkkondensators vom Papier sein, damit die
maximale Buchstabengrofe 9,0 mm betrdgt?

Aufgabe 6.111: Abi 2007; Elektironenstrahl

Ein Elektronenstrahl enthalte Elektronen unterschiedlicher Geschwindigkeit.

&  Frage a) bezieht sich auf etwas, was wir erst spdter lernen (-> Kapitel
Anwendungen). Ich hab die Frage trotzdem stehen lassen.

a) Beschreiben und erkldren Sie eingehend eine Moglichkeit, wie man daraus einen
Strahl erzeugen kann, der nur Elektronen mit einer bestimmten Geschwindigkeit vO
enthdlt.

Elektronen der Blende
Geschwindigkeit d=1,00 mm
v = 6000 km/s Un

treten mittig in I

das  homogene

elektrische Feld
eines  Platten- Elektronen

kondensators - 106 -
(Ldnge 5,0 cm) v=6,0-10"m/s L=30m

ein. An den Platten des Kondensators wird eine Wechselspannung U der Frequenz 12
kHz angelegt. Hinter dem Kondensator befindet sich eine Blende, deren Offnung den
Durchmesser d = 1,00 mm hat. Im Abstand L = 3,0 m hinter dieser Blende werden die

>
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Elektronen in Detektoren registriert (siehe Bild). %

b) Berechnen Sie die Flugzeit tF eines Elektrons durch den Kondensator
und bestdtigen Sie damit, dass sich fiir jedes einzelne Elektron die Feldstdrke wah-
rend der Durchquerung nur geringfiigig dndert.

c) Begriinden Sie, dass bei hinreichend groem Scheitelwert der angelegten Wech-
selspannung nach der Blende ein gepulster Elektronenstrahl zur Verfiigung steht.

Um die Auf- betrachtetes Elektron
weitung eines
Elektronenpul- ©) A ©

ses durch die

0090 0
Coulomb- o) o O E
AbstoBung der @ @ @ @ o X
Elektronen un- )] ©) - Ersatz
tereinander e @@ @ @e J
abzuschdtzen,
wird im Fol- € etwa 2 mm > vereinfachtes Modell

genden ein aus

100 Elektronen bestehender Puls (MaBe siehe Bild) betrachtet. Dazu berechnet man
die Kraft auf ein einzelnes Elektron am Rand des Pulses, das von der Ersatzladung
grof Q den Abstand %-d hat. Die Ersatzladung (Wirkung der iibrigen Elektronen er-
gibt sich ndherungsweise durch die Gesamtladung der restlichen Elektronen in der
Mitte des Pulses (siehe Bild).

d) Brechnen Sie die durch die Coulombkraft verursachte Beschleunigung A des be-
trachteten Elektrons. (Kontrolle: a = 0,10 Tm/s?)

e) Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass die Kraft wdhrend der gesamten
Flugdauer nach dem Passieren der Blende konstant bleibt. In welchem Abstand von
der Strahlmitte trifft+ dann das betrachtete Elektron am Schirm auf?

f) In der Realitdt dndert sich die Kraft auf das betrachtete Elektron. Wie wirkt sich
dies auf das Ergebnis aus? (Begriinden Sie ihre Antwort!)

g) Begriinden Sie, dass sich diese Ergebnisse auch auf einen ungepulsten (durchge-
henden) Elektronenstrahl iibertragen lassen.

Kapitel 6 Bewegung geladener Teilchen im E-Feld Seite 128



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau

Aufgabe 6.112: Abi 2010: Trennung von Isotopen, Teil 1

Ein Teilchenstrahl enthdlt einfach positiv geladene Ionen der Kohlenstoff-Isotope
C12 und C14. Die Massen der beiden Isotope betragen m(C12) = 12,0 u und m(C14) =
14,0 u.

Die Ionen gelangen mit einheitlicher
Geschwindigkeit vO = 280 km/s als
geblindelter Strahl in die Mittelebe-

ne eines Plattenkondensators mit der

Ldnge | = 20,0 cm und dem Plattenab- ¢
stand d = 4,0 cm, an dem die Ablenk- 23
spannung U = 250 V anliegt. Die An-

ordnung ermaglicht eine Trennung der

beiden Isotope.

a) Berechnen Sie, welche Beschleuni-
gungen die Tonen der Kohlenstoffiso-
tope C12 und C14 durch das homogene l
Feld des Kondensators erfahren.

N
A\ 4

b) Zeigen Sie, dass fiir die Bewegung der Ionen innerhalb des homogenen Kondensa-
torfeldes die Bahngleichung

eU 2

y= X gilt,

_2-m-d-v§

und erldutern Sie, welche der skizzierten Bahnen welchem Isotop zugeordnet werden
muss.

c) Berechnen Sie die Differenz Ay der y-Koordinaten der beiden Isotope nach
Durchlaufen des Kondensators.

d) Die gefrennten Ionenstrahlen konnen den Kondensator nur dann verlassen, wenn
die Ablenkspannung U kleiner als eine obere Grenze Umax ist. Berechnen Sie den
Wert von Umax.
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Aufgabe 6.113: Abi 2011: Protonen im elektrischen Feld, Teil 1 %

Protonen mit einheitlicher Gechwindigkeit vO
= 2000 km/s treten mittig in das homogene
elektrische Querfeld eines Plattenkondensa-
tors mit Ldnge 11 = 8,0 cm, Plattenabstand d =
2,0 cm und Ablenkspannung U = 2,0 kV ein
(siehe Bild). Nehmen Sie vereinfachend an,
dass das elektrische Feld auf das Innere des
Kondensators beschrankt ist. 11

\ 4

12

a) Warum bleibt die Geschwindigkeit der Protonen in x-Richtung innerhalb des Kon-
densators konstant? Berechnen Sie die Zeit t1, die die Protonen benstigen, um den
Kondensator zu durchqueren. Bestimmen Sie auch die Beschleunigung ay de Protonen
in y-Richtung und zeigen Sie, dass fiir deren y-Koordinate gilt:

e-U 2

= - f
Y 2-d-m

(Kontrolle: t1=40ns; ay = 9,6 Tm/s?)

b) Bestimmen Sie den Bereich, in dem die Ablenkspannung U liegen muss, damit die
Protonen nicht auf eine Kondensatorplatte treffen.

Im Weiteren bezeichne vx die Geschwindigkeitskomponente der V .
Protonen in x-richtung, vs ihre Geschwindigkeitskomponente Vs
senkrecht dazu. ¢

c) Berechnen Sie den Betrag der Geschwindigkeitskomponente vs

der Protonen beim Verlassen des Kondensators, wenn die Ablenkspannung U = 2,0 kV
betrdgt. Unter welchem Winkel zur x-Richtung treten die Protonen in diesem Fall aus
dem Kondensator aus? (Kontrolle: vs = 383 km/s)
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)

Nur auf bewegte Ladungen wirkt im Magnetfeld eine Kraft, die Lorentzkraft. Diese
Kraft ist senkrecht zur Bewegungsrichtung (Geschwindigkeit) und senkrecht zum Ma-
gnetfeld (Dreifinger-Regel). Wie wirkt sich das auf die Bewegung der Teilchen aus?

7 Bewegung geladener Teilchen im B-Feld

7.1 Bahnen der Teilchen

Wenn die Kraft konstant ist, und immer senkrecht zur Geschwindigkeit, dann kommen
im zweidimensionalen automatisch Kreisbahnen zustande (Schablonen-Antwort). Im
dreidimensionalen muss man fiir die Bewegung im B-Feld zwei Fdlle unterscheiden.

1_Fall:

Wenn die Anfangsgeschwindig-
keit senkrecht zum B-Feld ist,
dann kommt eine Kreisbahn zu-
stande. Wenn das Magnetfeld
rdumlich begrenzt ist, entsteht
eventuell nur ein Ausschnitt aus
einer Kreisbahn.

2. Fall: L

Wenn die Anfangsgeschwindig-
keit nicht senkrecht zum B-Feld , . L
ist, dann entsteht eine Schrau-

benlinie.

Grenze des B-Feldes Wir interessieren uns im Weiteren hauptsdchlich fiir
die Kreisbahnen, von denen auch Teilstiicke entste-
hen konnen. Tritt ein Teilchen von aufen in ein rdum-
lich begrenztes, homogenes B-Feld ein, dann ent-
steht niemals ein vollstdndiger Kreis.

Wenn ein Teilchen senkrecht zur Grenze des B-Fel-
des in das B-Feld eintritt, und die Ausdehnung des
Feldes groB genug ist, dann entsteht - bei geradlinige Grenze - ein Halbkreis. Solche
Halbkreise werden uns spater noch 6fter begegnen. Will man vollstdndige Kreisbahnen
erzeugen, dann muss man die Teilchen-Quelle innerhalb des B-Feldes positionieren.
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7.2 Kraft auf ein bewegtes Teilchen %

aus der Formel fiir die Kraft auf einen geraden Leiter herleiten.

Wir stellen uns ein Leiterstiick der Ldnge | vor, in dem sich
N Elektronen befinden, welche sich alle mit der gleichen Ge-

- schwindigkeit V. bewegen.
35 f Frage 1:
'. @ 3
- 5 Wie lange dauert es ( #, ), bis alle N Elektronen die Quer-
e e schnittfldache A passiert haben?
P

v
K J/ y=As_1 =L
At ¢, !

\%

e

Frage 2:
Wie grof ist die Ladung, die in dieser Zeit die Querschnittfldche A durchquert hat?

AQ=N<y,

Frage 3:

Wie groB ist also in Abhdngigkeit der Parameter oben die Stromstdrke I im Leiter?

:AQ:AQ:N‘(IG = N-q, v
At g 1l I:%

\%

/

e

Frage 4:

Der Leiter ist in einem Magnetfeld der Flussdichte B senkrecht zu den Feldlinien.
Wie grof ist die Kraft auf den Leiter in Abhdngigkeit der Parameter oben?

F=B-1-1=B-

N~qlg~Ve_l o FZN'B'qe'Ve

Frage 4:
Wie groB ist dann die Kraft auf ein einzelnes Elektron?

_F_N-Bq,v,_

v -B
e N N Qeve
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Damit haben wir die Formel fiir die Grofe der Lorentzkraft auf eine be- %
wegte Ladung:

F,=qv-B

o

Die Formel gilt nur dann, wenn sich die Ladung senkrecht zu den Ma-
gnetischen Feldlinien bewegt.

=  Will man die Kreisbahnen rechnerisch auswerten, dann muss man nur
beriicksichtigen, das die fiir die Kreisbahn notwendige Zentripetal-
kraft allein von der Lorentzkraft aufgebracht wird. D.h.:

F.=F,
2 (2“_)2

m-Y-=q-v-B oder m-w-r=gv-B oder m P
r

.r:q.v.B

(]

Es ist wirklich wichtig, welche Formel fir die Zentripetalkraft man
benutzt, weil sonst die Rechnerei so schwierig wird, dass Sie's nicht
mehr schaffen.

o

Vergleiche Bewegung im B-Feld und E-Querfeld: Bahnformen (Kreisba-
gen vs. Parabelbahnen) Geschwindigkeitsbetrdge (bleibt gleich, weil
Kraft immer senkrecht zu Geschwindigkeit vs. wird grofier)

7.3 Bestimmen der spezifischen Ladung des Elektrons

Spezifische Ladung eines Teilchens = %

Das Gerdt heift Fadenstrahlrohr. Im
Innern der evakuierten Rohre - die ein
wenig Gas enthdlt, z.B. H, - befindet
sich eine Elektronenkanone. Das Helm-
holtz-Spulenpaar sorgt fiir ein gut ho-
mogenes B-Feld um das Zentrum. Ge-
messen wird Beschleunigungsspannung,
Radius der Kreisbahn und Stromstarke
in den Spulen (-> magnetische Fluss-
dichte), wir rechnen gleich mit der
magnetischen Flussdichte.
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Zuerst berechnen wir die Geschwindigkeit der Elektronen. %

Eel - Ekin = Ekin:E
1
E'me.vzzqe'Ub
\/Z.Ub.QE

yv=

me

el

%  Die Geschwindigkeit wird nicht direkt gemessen, sondern die gewinnen
wir aus dem Versuchsaufbau.

Jetzt gehen wir in die Kreisbahn.
F =F,
V2
me~7=qe-v-B [-r v
m,v=q,B-r
Geschwindigkeit von oben einsetzen
2-U,:
gib‘r me.\/ibqe:qe.B.r
m

e

Gleichung quadrieren gibt
m- 2-U,q,

‘ =q.B ' i,
2m U,=q, B I:m, [:(Br)
qe 2.Ub

2 2
me B A

©  Wir brauchen zur Bestimmung der spezifischen Ladung nur recht ein-
fach zu messende Werte.

o

Die Bestimmung der Geschwindigkeit aus der Beschleunigungsspannung
ist nicht besonders genau. Das steckt aber in unserer Rechnung drin.
D.h. wir kénnen auch keine supergenauen Messergebnisse erwarten.

Aufgabe 7.114: e/m-Bestimmung mit dem Fadenstrahirohr

Eine Messung mit konstanter Beschleu- BinmT | 1,3 | 0,95 | 0,84
nigungsspannung 100V und variiertem B- ,
Feld ergab die Messwerte rechts. rihcm | 2.9 | 32 | 4.3

a) Bestimme aus den Messwerten die mittlere, gemessene spezifische Ladung, verglei-
che mit dem Tabellenwert und bestimme die prozentuale Abweichung.

b) Wenn man davon ausgeht, dass man die Ladung des Elektrons schon kennt, kann
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man mit dem Versuch die Elektronenmasse bestimmen. Berechne hierfir
einen Mittelwert aus den Messdaten.

S~

Aufgabe 7.115: Zum Fadenstrahirohr

a) Beschreibe den physikalischen Effekt, der dazu fiihrt, dass man die Kreisbahn der
Elektronen sehen kann. Die Elektronen selbst kann man natiirlich nicht sehen.

b) Weshalb ist in der Rohre so wenig von dem Gas (ein so niedriger Druck, dass man es
nur als Vakuum bezeichnen kann)?

c) Bei der Durchfiihrung ist der Kreis zu klein, so dass man den Radius nicht gut mes-
sen kann. Wie kann man den Versuch leicht verdndern, so dass der Kreis grofer wird.

d) Bei der Durchfiihrung entsteht kein richtiger Kreis, sondern eine Bahn in Form ei-
ner Schraubenlinie. Was muss man dndern, damit ein Kreis entsteht?

Aufgabe 7.116: Kreisbahnen geladener Teilchen im Magnetfeld

a) Alphateilchen eines radioaktiven Prdparates durchlaufen in einem Magnetfeld der
Flussdichte 1,2 T eine Kreisbahn mit Radius r = 25 cm. Bestimme die kinetische Ener-
gie der Alphateilchen in eV. (nichtrelativistische Rechnung)

b) Einfach positiv geladene Natrium-Ionen (m = 23 u) mit einer kinetischen Energie
von 5,0 keV sollen durch ein Magnetfeld auf eine Kreisbahn mit Radius 15 cm ge-
bracht werden. Bestimme die notwendige magnetische Flussdichte.

c) Elektronen bewegen sich in einem Magnetfeld der Flussdichte B = 80 mT auf einer
Kreisbahn. Bestimme die Umlaufdauer der Elektronen.
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Aufgabe 7.117: Formeln herleiten %

a) Sauerstoffionen (m = 16 u) unbekannter Ladung q werden von der

Spannung UB beschleunigt und treten anschliefend senkrecht zu den Feldlinien in ein
Magnetfeld ein. Die Kreisbahnen der Sauerstoffionen im Magnetfeld haben je nach
ihrer Ladung unterschiedlich groBe Radien. Zeige, dass fiir die Ladung der beschleu-
nigten Tonen mit Kreisbahn-Radius r gilt:

2:my U,
- r*-B?

b) Bei bekannter Masse m und Ladung q der Teilchen kann man aus dem Radius der
Kreisbahnen in einem Magnetfeld der Flussdichte B auf die kinetische Energie der
Teilchen schliefien. Zeige, dass fiir die kinetische Energie solcher Teilchen gilt:

qZ_BZ'VZ
2-m

E =
c) Zeige, dass fiir die Umlaufdauer von Teilchen der Ladung q und der Masse m auf
einer Kreisbahn in einem Magnetfeld der Flussdichte B gilt:

2-wm
q-B

T=
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7.4 Hall-Effekt %

Genau wie schon weiter vorne, brauchen wir hier eine Briicke, zwischen

den Parametern der Elektronen (Ladung und Geschwindigkeit, fiir Kraft auf ein Elek-
tron) und makroskopisch messbaren Parametern, wie der Stromstdrke im Leiter. Wei-
ter vorne haben wir dazu die Anzahl der Elektronen in dem betrachteten Leiterstiick
N genommen. Das war kein Problem, denn dieses N ist spdter wieder aus der Rechnung
raus gefallen. Diesmal fdllt's aber nicht raus, deshalb fiihren wir als neue Grofle eine
Kennzahl des Leitermaterials ein.

Definition: Ladungstrdgerdichte, n

L= Anzahl der Leitungselektronen
v Volumen des Leiters ’ m

= Die Ladungstragerdichte gibt die Anzahl der Leitungselektronen in ei-
nem Kubikmeter des Leiters an.

= Die Ladungstragerdichte ist vom Material abhadngig.

= Fir die Anzahl der freien Elektronen N in einem Leiterstiick mit Volu-
men V ergibt sich

N=nV

Wir betrachten ein quaderformiges,
stromdurchflossenes Leiterstiick (Lei-

terpldttchen), das senkrecht zur l =
Stromrichtung von einem Magnetfeld

durchsetzt wird. Der Strom im Leiter

wird natiirlich von einer externen h

Spannungsquelle aufrechterhalten
( nicht eingezeichnet). Auf die sich be-
wegenden Elektronen wirkt eine Lor-

F
entzkraft. l'f
Bevor wir hier weitermachen, stellen e'
wir zuerst wieder einen Zusammenhang

zwischen den Parametern der Elektronen und der Stromstdrke im Leiter her. Hierzu
betrachten wir den Zeitpunkt ¢, zu dem alle Elektronen, die sich gerade in dem be-
trachteten Leiterstiick befinden, die Querschnittfldche A passiert haben.
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As | 1 %
y=—"=— = ==
»

At
_AQ N9, nV-e_ l

ndhe—

[=2X—
At t, t,

I=nd-hev=n-Aev

Jetzt betrachten wir die einzelnen Elektronen im Leiter.

Auf die Elektronen wirkt eine Lorentzkraft nach oben, so dass sich am oberen Rand
des Leiters Elektronen sammeln werden, und am unteren Rand ein Elektronenmangel
entsteht.

Durch die geladenen Leiter-Rdnder entsteht im Leiter ein nach oben gerichtetes Feld,
das eine Kraft auf die Elektronen, die sich noch in der Mitte befinden nach unten aus-
tibt. Dadurch wird die Gesamtkraft auf die Elektronen nach oben kleiner.

Wenn sich immer mehr Elektronen oben sammeln, wird die elektrische Kraft nach un-
ten immer grofer und die Gesamtkraft nach oben immer kleiner, bis die elektrische
Kraft schlieflich genauso groB wie die Lorentzkraft ist. Ab diesem Zeitpunkt wirkt
keine Gesamtkraft mehr auf die Elektronen nach oben, das elektrische Feld bleibt
konstant.

Der Prozess der Ladungstren- / //////
nung endet also, d.h. es stellt ////
sich ein Gleichgewicht ein, wenn d /
die elektrische Kraft auf die
Elektronen in der Mitte genau so

groB ist, wie die Lorentzkraft. t

N

Das im Innern des Leiters ent- I‘
standene elektrische Feld fihrt
wegen

Up=A z=Es 4 ‘

dazu, dass zwischen dem oberen ///// ,
und dem unteren Rand des Lei- %/
ters eine Potentialdifferenz,

also eine Spannung entsteht. Diese Spannung nennt man Hallspannung, und die kann

auch gemessen werden. Die Grofle der Hallspannung erhalten wir aus dem Krdfte-
gleichgewicht der Elektronen.
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F.=F, %

q,E=q,v-B Iq,
E=v-B
Hier setzen wir die Gleichung von oben ein
1

I=n-4-ev = Ve e

das gibt dann

EZI-B [

= -B
n-A-e n-d-h-e

Fiir die elektrische Feldstdrke im Leiter setzen wir die Formel fiir die Spannung ein

UH
UAB:E'SAB = UH:E'h = E:T
das gibt dann
U, I
W ondhe®

_L 1B
Un= ne d
n: Ladungstrdgerdichte des Materials
I. Stromstdrke im Plattchen

d: Dicke des Plattchens

Die Gleichung gilt nur, wenn
- /1B
also wenn d||B bzw. wenn
das Leiterpldttchen senkrecht zum
B-Feld steht.

= Hall-Effekt bedeutet also, dass zwischen den Rdndern eines strom-
durchflossenen Leiters, der senkrecht zur Stromrichtung von einem
Magnetfeld durchsetzt wird, zwischen den Leiter-Rdndern eine Span-
nung entsteht.

Aufgabe 7.118:

Zeige, dass die Hallspannung direkt proportional zur Stromstdrke im Leiterpldttchen,
indirekt proportional zur Dicke des Leiterpldttchens und direkt proportional zu I/d

ist.

Losung:
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o

Wegen U ~ 1/d ist die Hallspannung umso grofer je diinner das Platt-
chen ist. Das bedeutet aber nicht, dass man mit einem sehr, sehr diin-
nen Pldttchen ganz, ganz grofe Hallspannungen kriegt, weil man ja
durch ein sehr diinnes Pldttchen auch viel weniger Strom durch kriegt,
und wegen U ~ I/d ist die Hallspannung dann ziemlich dieselbe.

© Das U ~ I/d ist bedeutet aber, dass ein sehr diinnes und kleines Platt-
chen mit entsprechend weniger Strom trotzdem dieselbe Hallspannung
liefert. D.h. man kann eine Sonde, die mit dem Effekt irgendwas mes-
sen soll ganz klein bauen.

Aufgabe 7.119:

Mit einem Eisenplattchen der Dicke d = 0,1mm und der Hohe h = 0,5cm wird bei einem
Magnetfeld der Flussdichte 0,8T parallel zu Dicke des Pldttchens bei einer Strom-
stdrke von 1,6A eine Hallspannung von 0,5uV gemessen.

a) Bestimme die Ladungstrdgerdichte n in dem Pldttchen.

b) Bestimme die Driftgeschwindigkeit der Elektronen in dem Eisenpldttchen.
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Im Folgenden meint eine Hallsonde (Hallsensor) ein Plattchen wie in den %
Zeichnungen weiter oben, das in Langsrichtung von Strom durchflossen

wird (von einer externen Spannungsquelle versorgt) und an deren Rdndern

ein Bauteil zur Spannungsmessung fiir die Hallspannung angeschlossen ist. Die Span-
nungsmessung kann natirlich auch direkt mit einer Anzeige fiir die magnetische Fluss-
dichte gekoppelt sein (mit Hilfe geeigneter Schaltungen, die wir nicht kennen miis-
sen).

Aufgabe 7.120: Fragen zur Hallsonde

a) Ein einzelnes Plattchen als Hallsonde hat bei der praktischen Anwendung zur Mes-
sung einer vollig unbekannten magnetischen Flussdichte einen erheblichen Nachteil
beziiglich der Ausrichtung der Sonde. Worin besteht der Nachteil, und wie kann man
bei der Messung die Ausrichtung optimieren.

b) Zeige, dass die zu messende magnetische Flussdichte direkt proportional zur ge-
messenen Hallspannung ist. Damit man bei allen Messungen dieselbe Proportionalitats-
konstante hat, muss allerdings eine Bedingung erfiillt werden. Welche?

c) Fiir die Plattchen von Hallsonden benutzt man oft Halbleiterplattchen. Diese unter-
scheiden sich von Metallen dadurch, dass sie nur sehr wenige frei bewegliche Elektro-
nen enthalten. Worin liegt der Vorteil.

Aufgabe 7.121:

Fir eine Hallsonde soll die ohnehin sehr

kleine Hallspannung so groB wie maglich ¢
sein, damit sie besser zu messen geht. Die
Hallspannung ist proportional zur Strom- %

stdarke im Plattchen. Wie viel Strom man
{ (U

schadlos durch das Pldttchen kriegt, ist
nur abhadngig von der Querschnittfliche A
des Pldttchens. Durch den Wiirfel rechts
kriegt man also genauso viel Strom wie
durch den diinneren Quader links.

a) Weshalb benutzt man trotzdem den linken Quader und nicht den rechten Wiirfel?

b) Wenn man die Dicke des linken Quaders nochmal halbiert, bekommt man auch nur
halb soviel Strom durch. Weshalb kann man trotzdem die Dicke nochmal halbieren,
ohne die Grofe der Hallspannung zu verkleinern?
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Aufgabe 7.122: Halleffekt

Die Teile rechts kann man benutzen, um einen
Tachometer fiir ein Fahrrad zu bauen. Ein paar
wichtige Teile fehlen aber noch. Erkldre, wie
das geht, welche Teile fehlen und was ein klei-
ner Prozessor dann noch machen muss.

Fir welche Zwecke braucht dieser Tacho eine
Batterie? Zdhle alles auf.

Uberlege genau, was man an eine Speiche montiert, und was man an die Gabel mon-
tiert.

Aufgabe 7.123: Richtung von Magnetfeldern

Ein einzelnes Pldttchen misst nur die Komponen-
te des Magnetfeldes, die senkrecht auf dem
Plattchen steht. Mit drei Plattchen kann man
X-, y- und z-Komponente des Magnetfeldes
messen und schlieflich auf Betrag und Richtung
der magnetischen Flussdichte schliefen.

a) Das Bild rechts zeigt die Vektoren von ma-
gnetischen Flussdichten. In rosa ist das Lot von
der Spitze auf die x-y-Ebene gefdllt. Eine Kadst-
chen-Lange im Diagramm entspricht 0,5 mT. Be-
stimme x-, y- und z-Komponente der magneti-
schen Flussdichten.

Z

b) Das Bild zeigt drei Plattchen, die sich dazu eignen,
die drei vektoriellen Komponenten der magnetischen
Flussdichte zu messen. Welches Pldttchen ist bei Be-
nutzung der eingezeichneten Stromrichtung im Pldtt-
chen (siehe Pfeil) fiir welche Komponente der magneti-
schen Flussdichte (Bx, By und Bz)? Zeichne auch bei
jedem Pldttchen die Kontakte fiir den Spannungsab-
griff der Hallspannung ein. (Theoretisch sind mehrere
Losungen maglich, allerdings nur eine geschickte)
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)

Die Anwendungen in diesem Kapitel kombinieren das Prinzip der elektrischen Kraft
und der Lorentzkraft.

8 Anwendungen

8.1 Geschwindigkeitsfilter

Im Geschwindigkeitsfilter miissen magnetische und elektrische Feldlinien senkrecht
aufeinander stehen. Lorentzkraft und elektrische Kraft auf ein Teilchen, das sich
senkrecht zu beiden Feldlinien bewegt haben dann genau dieselbe oder genau entge-
gengesetzte Richtung. Wir brauchen entgegengesetzte Richtungen, dann konnen nom-
lich nur solche Teilchen, bei denen die beiden Krdfte gleich groB sind, den Geschwin-
digkeitsfilter durch die beiden Blenden nach rechts durchqueren.

Fiir diese Teilchen gilt: -'-

F,=F

qv-B=q-E Il.q |'B F

=L Tellchen- T
B strahl

) l
1

‘ 1:.'""

Nur Teilchen mit der
Geschwindigkeit: V:%

Blende
mi!
Blende

konnen den Geschwindigkeits-
filter passieren. —

Uber die elektrische Feldstdrke (Spannung am Kondensator) und die magnetische
Flussdichte ldsst sich also die Geschwindigkeit der ausgefilterten Teilchen einstellen.
Fiir sehr hohe Geschwindigkeiten (v # c) braucht man extrem hohe elektrische Feld-
stdrken oder recht kleine magnetische Flussdichten.

2 Ein Geschwindigkeitsfilter besteht also aus elektrischem Feld, Ma-
gnetfeld senkrecht dazu, und zwei Blenden deren Durchflug-Linie
senkrecht auf beiden Feldern steht.

©  Alle Teilchen hinter dem Geschwindigkeitsfilter egal ob groR oder

klein, egal ob positiv oder negativ geladen haben genau die Geschwin-
digkeit v = E/B.

Der Geschwindigkeitsfilter funktioniert nur fiir geladene Teilchen.

o
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8.2 Der Massenspektrograph (Massenspektrometer) %

dient zum Feststellen der Massen der Teil- =

chen eines Strahls geladener Teilchen und Detektor
dem Messen der Anteile dieser Massen in

dem Strahl. Da das Gerdt mit Hilfe elektro-

. N . . w
magnetischer Krdfte funktioniert, werden in
Wirklichkeit nur spezifische Ladungen ge- I(Geeifgpiniglt‘“l%i.f
trennt. Wenn wir davon ausgehen, dass die <= o ==
Ladung bekannt ist (z.B. einfach geladene Io- E und
nen) konnen wir aber auf die Masse schliefen. dx

Der Aufbau beginnt mit einem Geschwindig-

keitsfilter, der von Geladenen Teilchen nur Detektor| <=7
passiert werden kann, wenn ihre Geschwin- — | =54
digkeit v = E/BI1 ist. Anschliefend treten die

Teilchen senkrecht zur Grenze in ein rdumlich begrenztes Magnetfeld ein und durch-
laufen in dem zweiten Magnetfeld eine Halbkreisbahn. Gemessen wird der Durchmes-
ser des Halbkreises und die Anzahl der auftreffenden Teilchen.

Aufgabe 8.124: Zum Bild oben

a) Welche der fiinf Teilchen sind positiv geladen, welche negativ? Begriinde deine
Entscheidung.

b) Wir gehen davon aus, dass alle Teilchen einfach geladen sind. Ordne die Teilchen
nach der Grofe ihrer Masse. Begriinde deine Entscheidung.

Wir bestimmen die Teilchenmasse aus den Messwerten:
Im Magnetfeld B2 wird die fiir die Kreisbewegung notwendige Zentripetalkraft allein
von der Lorentzkraft aufgebracht:

2

E
F,=F, > ;1q-v7:q-v-B2 > mv=¢r-B, mit V=g (Geschwindigkeitsfilter)

1

) E qr-B;B,
: — =gr-B, 2 = - -
glbf dClS m B1 qrb, m E

Wenn wir davon ausgehen, dass wir die Ladung der Teilchen nicht kennen, kdnnen wir
. - e 4o E
nur die spezifische Ladung bestimmen: ~B.B,
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8.3 Das Zyklotron

ist ein Teilchenbeschleuniger fiir nichtrelativistische Geschwindigkeiten.

Es besteht aus zwei D-formigen, hohlen Elektro-
den, den Duanten (blau), die an eine hochfrequen-
te Wechselspannung angeschlossen sind und zu-
sammen so was wie eine Dose bilden, innerhalb de-
rer die spiralformigen Teilchenbahnen (lila) lau-
fen. Die Dose ist zwischen zwei starken Magneten
(der obere fehlt in der Zeichnung) die im Bereich
der Dose ein homogenes Magnetfeld erzeugen.

Die Duanten sind nur schraffiert (und von der hinteren ist ein Stiick vom Deckel raus-
gerissen), damit man die Teilchenbahn sehen kann. Wenn man die Duanten aneinander
kleben will, muss man natiirlich aufpassen, dass sie keine leitende Verbindung kriegen.

Durch das elektrische Feld der Duan-
ten werden die Teilchen immer weiter
beschleunigt, so dass ihre Geschwin-
digkeit stdndig zunimmt und sich des-
halb der Radius ihrer Kreisbahn im-
mer mehr vergréfert. So entsteht die
spiralformige Bahn. Damit das funk-
tioniert, muss die Beschleunigungs-
spannung immer zum richtigen Zeit-
punkt umgepolt werden (Wechsel-
spannung).

Aufgabe 8.125:

a) Wie sind die Teilchen auf der lila
Spiralbahn im Bild oben geladen?

b) Wie muss die Beschleunigungsspan-
nung jeweils gepolt sein (Vorzeichen-

3 X
AU,
Uc
L X

6 2

15

ie+l|°

A v
=510+

b 3

konvention siehe Bild), wenn sich das Teilchen an den Positionen 1 bis 6 befindet?

¢) Ganz auBen werden die Teilchen durch einen Kondensator auf eine geradlinige Bahn
gebracht und aus der Apparatur entfernt. Zeichne die Pole der am Kondensator anlie-

genden Spannung ein.
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Die Frequenz des Zyklotrons %
F,=F,

2
m-7:q-v-B lv  [r

m-v=q-B-r
Fiir die Geschwindigkeit kdnnen wir v= 277 insetzen
'2';.” =q-Br [:r [:(2:nm)
1_ g
T 2mnm

© Die Umlauf-Frequenz der Teilchen ist unabhdngig von der Geschwin-
digkeit oder dem Bahnradius der Teilchen. D.h. wenn man an der Be-
schleunigungsspannung die Frequenz fiir eine Teilchen-Sorte mit La-
dung q und Masse m einmal richtig eingestellt hat, muss sich wdhrend
des Umlaufs auf der Spiralbahn nichts mehr nachstellen. Das ist der
Grund, weshalb ein Zyklotron relativ einfach zu Bauen ist.

o

Das stimmt aber nur solange, wie die Masse des Teilchens sich nicht
verdndert. Spdater werden wir lernen, dass die Masse eines Teilchens
bei steigender Geschwindigkeit zunimmt, wodurch die Frequenz dann
nicht mehr konstant ist.

© Dieser relativistische Effekt wird aber erst ab ca. 10% der Lichtge-
schwindigkeit relevant. Bis dahin funktioniert die klassische Theorie,
also auch unser Zyklotron.

Aufgabe 8.126:

a) Berechne die Zyklotron-Frequenz fiir ein Magnetfeld der Flussdichte 1,0T fiir ein-
fach geladene Natrium-Ionen (m = 23u).

b) Berechne den Bahnradius der Natrium-Ionen bei 5% der Lichtgeschwindigkeit in
diesem Zyklotron.

¢) So ein Zyklotron wie fiir b) wird zu teuer. Wir kénnen uns nur ein kleineres leisten,
das Bahnradien bis hochstens 15cm erlaubt. Auf welche kinetische Energie in eV kon-
nen wir die Natrium-Ionen damit bringen, wenn wir dasselbe Magnetfeld benutzen.

Kapitel 8 Anwendungen Seite 146



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau
Aufgabe 8.127: %

Ein Zyklotron wird mit einer Wechselspannung der Amplitu-

de 10V betrieben. Wir stellen uns zur Vereinfachung vor,
dass die Elektronen nur im Spalt zwischen den Duanten be- E
schleunigt werden, und dass dabei immer die Spannungsam-
plitude von 10V anliegt.

a) Wie groB ist die kinetische Energie der einfach geladenen @'L

+10V

Teilchen nach 500 Umldufen? .E.

-10v

b) Wie viele Umldufe braucht ein einfach geladenes Teilchen
um eine kinetische Energie von 3keV zu erreichen?

8.4 Nachweis der relativistischen Massenzunahme

Wegen E =m - c? soll angeblich die Masse eines Teilchens umso gréBer sein, je grofer
seine Energie ist. Wenn die Geschwindigkeit eines Teilchens steigt, dann steigt seine
kinetische Energie, also steigt seine Gesamtenergie und deshalb miisste die Masse
des Teilchens laut Theorie grofRer werden.

Ziel des Versuchs von Kaufmann und Bucherer ist die Messung der spezifischen La-
dung von sehr schnellen Elektronen. Mit dem Fadenstrahlrohr geht das nicht mehr,
weil die Radien der Kreisbahnen viel zu gro werden und weil man Elektronen gar nicht
so einfach auf ausreichend hohe kinetische Energien bringen kann. Kaufmann und Bu-
cherer benutzten eine Anordnung dhnlich einem Massenspektrograph. Die Quelle der
sehr schnellen Elektronen ist ein Betastrahler. Die Elektronen schicken sie durch
einen Geschwindigkeitsfilter und anschlieBend senkrecht zur Grenze in ein zweites
Magnetfeld. Aus den Feldstdrken und dem Radius der Kreisbahn erhdlt man die spezi-
fische Ladung der Elektronen:

2

T N E .
Geschwindigkeitsfilter: v=os *"’ Kreisbahn
q v

1
> |
Kreis: m-v—:q-v-Bz = == _v I E I /
r m r-B, e—>—+—>-*
L _E q_ E ﬂ\\ IA
mit ) gibt das m~ BB, I I y
!— < P>

Das ist bis jetzt auch nichts anderes d
als die Rechnung im Massenspektrome-
ter. Es taucht nur ein kleines zusdtzliches geometrisches Problem auf. Die Radien der
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S~

Kreisbahnen sind so groB, dass man nicht einfach den Durchmesser oder
den Radius der Kreisbahn direkt messen kann. Man misst statt dessen die
geometrischen Parameter a und Ay aus der Zeichnung. Aus denen erhdlt
man den Radius.

Wenn die Elektronen senkrecht zur Grenze des zweiten B-

A ; Feldes in das Feld eindringen gilt die Planfigur links. Wegen
y \ des Satzes von Thales ist das grofe Dreieck rechtwinklig
und wir konnen den Héhensatz (Pythagoras) benutzen um
2r4 d N den Radius rauszukriegen.
zr-Ay (2r—Ay)Ay=d’

2 2 2

= r=(a—+Ay 2 = =t *Ay

Ay 2-Ay

=]

\g\,
=
S5~
=

1,04
f 4 ©  Der Versuch von Kaufmann und Bu-
Mess- ) o s tich
4 kte cherer zeigt, dass die spezifische
- pun Ladung bei zunehmender Geschwin-
- digkeit, in Ubereinstimmung mit
0 ' ' ./ der Theorie, immer kleiner wird.
0O 05 1Vv/ic

p(: ]

Der Versuch allein zeigt jedoch noch nicht, dass 2
die Masse mit der Geschwindigkeit zunimmt. Es 3
konnte ja auch mit Steigender Geschwindigkeit

die Ladung kleiner werden. Physikalische Uberle- 2
gungen an anderen Modellen zeigen jedoch: ;

v v .
0 o5 1v/c
Die elektrische Ladung eines Teilchens ist unabhdngig von der Geschwindigkeit des
Teilchens oder der Lage des Teilchens im Raum, also immer gleich groB.
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8.5 Abi
Aufgabe 8.128: Abi 1999

Aus einer Quelle gelangen negativ geladene Teilchen
mit vernachldssigbarer Anfangsgeschwindigkeit durch
die Eingangsblende des Kondensators K in dessen homo-
genes Feld und werden durch die Spannung U auf die
Geschwindigkeit v beschleunigt. Bei A treten die Teil-
chen in ein homogenes, senkrecht zur Zeichenebene ge-
richtetes Magnetfeld der Flussdichte B = 1,2 T und der
Breite b = 5,0 cm ein. Die gesamte Anordnung befindet

sich im Vakuum.

a) Wie muss das Magnetfeld gerichtet sein, damit die
Teilchen bei A nach unten abgelenkt werden? Erldautern Sie, ob und gegebenenfalls
wie ihre kinetische Energie durch das Magnetfeld beeinflusst wird.

Quelle

U

b) Die Quelle liefert einfach negativ geladene O16-Ionen (m = 16 u). Berechnen Sie
nicht-relativistisch die Grenzspannung Ug, ab der ein solches Teilchen den Magnet-
feldbereich nach rechts durchqueren kann. Skizzieren Sie die Bahnen je eines Teil-
chens fiir eine Spannung oberhalb und unterhalb der Grenzspannung.

Aufgabe 8.129: Abi 2002, mal was anderes

Elektronen freten mit der Geschwin-
digkeit v,=1,0-10'm/s bei P sen-
recht in ein homogenes Magnetfeld
ein und durchlaufen einen Kreisbogen
mit dem Radius r=24cm und dem
Mittelpunktswinkel ©=45° | Im Ur-
sprung des eingezeichneten KOSY
verlassen Sie das Magnetfeld und
treten senkrecht in das homogene
elektrische Feld eines Plattenkonden-
sators  mit  der  Plattenldnge

[=28cm ein. Die Felder sollen als
scharf begrenzt angenommen werden.
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a) Bestimmen Sie die Flugzeit eines Elektrons im Magnetfeld. %
b) Berechnen Sie die magnetische Flussdichte des Magnetfeldes.

Der Betrag der Feldstdrke E im Kondensator soll im Folgenden so eingestellt werden,
dass der aus dem E-Feld austretende Elektronenstrahl parallel zu Vv, verlduft. Das
eingezeichnete KOSY ist um 45° gedreht, so dass beim eintreten in das E-Feld die
Geschwindigkeit der Elektronen genau in x-Richtung zeigt. Auf dieses KOSY beziehen
sich die folgenden Angaben.

c) Begriinde, dass beim Verlassen des E-Feldes die Endgeschwindigkeit in y-Richtung
genauso grof} sein muss, wie die Geschwindigkeit v, beim Eintreten in das E-Feld.

d) Bestimme unter Ausnutzung von c) die elektrische Feldstdrke E.
Kontrolle: E=2.,0-10°V/m

e) Welchen Plattenabstand ., muss der Kondensator mindestens haben?

Aufgabe 8.130: Abi 2000, Massenspektrograph

Ein Gemisch aus einfach positiv gelade- Schiene
nen Kohlenstoffionen €12 (m = 12 u) und
Cl4 (m = 14 u) tritt durch eine Loch-
blende L1 in einen Plattenkondensator
mit dem Plattenabstand d = 2,0cm und
der Ldnge | = 4,0 cm ein. Die gesamte
Anordnung befindet sich im Vakuum.
Das Magnetfeld mit der Flussdichte Bl
ist zundchst abgeschaltet; an den Plat-
ten liegt die Spannung U.

a) Skizzieren Sie die Bahnen zweier Io-
nen unterschiedlicher Masse, aber glei-
cher Geschwindigkeit zwischen L1 und
L2. Begriinden Sie, welche Bahn wel-
chem Isotop zuzuordnen ist.

b) Die Ionen treten mit einer Mindest-
geschwindigkeit von 150000 m/s durch
L1 ein. Wie groB darf die Spannung am Kondensator hochstens sein, damit die Ionen
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nicht auf die Kondensatorplatte treffen? Berechnen Sie die dabei maxi- %
mal auftretende Erhéhung der kinetischen Energie (in eV).

Am Kondensator liegt nun eine Spannung U = 700 V. Die Flussdichte soll so eingestellt
werden, dass alle Ionen mit der Geschwindigkeit v = 260000 m/s den Kondensator un-
abgelenkt durchqueren.

c) Berechnen Sie Bl und begriinden Sie, dass Tonen beider Kohlenstoffisotope den
Kondensator durch die Blende L2 verlassen.

Das Magnetfeld rechts von L2 hat die Flussdichte 0,14 T. Die Teilchen, die den Kon-
densator verlassen, durchlaufen zwei Halbkreise.

d) Zeigen Sie, dass fiir den Abstand Ay der beiden Punkte, an denen die Ionen das
2'(”114_”712)"’
eB,

Magnetfeld wieder verlassen, gilt: Ay=

Die Flussdichte B2 wird nun variiert, alle anderen Grofen bleiben unverdndert. Die To-
nen sollen durch zwei verschiebbare Detektoren D1 und D2 registriert werden, die
einen Mindestabstand von 1,5 cm haben. Die duBerste Position von D1 ist 60cm vom
Eintrittspunkt der Tonen in das Feld B2 entfernt.

e) Berechnen Sie zwischen welchen Werten die Flussdichte B2 liegen muss, damit
beide Isotope gleichzeitig gezdhlt werden konnen.

Aufgabe 8.131: Abi 1998

In einem zylindrischen Glastrog, der mit ei-
ner wassrigen Salzlosung gefiillt ist, welche
positive (Kationen) und negative (Anionen) Io-
nen enthdlt, taucht axial eine stabférmige
und am Rand eine ringformige Elektrode ein.
Die Elektroden sind gemdB nebenstehender
Abbildung an eine Batterie angeschlossen. Tro

/

a) Fertigen Sie eine Zeichnung in Draufsicht
an, in der Sie die Richtung des elektrischen
Feldes zwischen den Elektroden und die Rich-
tungen der Krdfte auf Ionen beiderlei Vor-
zeichens deutlich machen.
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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 Fliissig-

keit zwischen den beiden Elektroden.

b) Machen Sie das Zustandekommen der Stromung verstdndlich, indem Sie darstel-
len, welchen Einfluss das Magnetfeld auf die Tonenbewegung ausiibt. Zeichnen Sie in
die unter Teilaufgabe a) begonnene Skizze die Richtungen der magnetischen Krdfte
ein.

Aufgabe 8.132: Abi 1999

Elektronen werden c_iurch die Span- Magnetfeld

nung Ub beschleunigt und treten

dann mit der Geschwindigkeit vO = \

5,9 Mm/s in ein zur Zeichenebene

senkrechtes, homogenes Magnet-

feld der Flussdichte B ein (siche _x'_ACh_se _________ >
Bild). Nach Durchlaufen eines Vier-

telkreises mit Radius r = 10 cm

treten die Elektronen in x-Rich-

tung in einen Kondensator mit dem —[—>
Plattenabstand d = 8,0 cm ein. Die |
Anordnung befindet sich im Vaku- T Ub

um. _fm\_

a) Berechnen Sie die Beschleuni-
gungsspannung Ub.

00
b) Bestimmen Sie die Flussdichte ’\I

B des Magnetfeldes und geben Sie
seine Richtung an.

c) Begriinden Sie kurz, warum die Elektronen beim Eintritt in den Kondensator den
oben angegebenen Geschwindigkeitsbetrag vO besitzen.

Die Kondensatorspannung Ua ist so eingestellt, dass sich die Elektronen um Kondensa-
tor unabgelenkt entlang der x-Achse bewegen.

d) Berechnen Sie Ua und geben Sie die Richtung des Elektrischen Feldes im Konden-

Kapitel 8 Anwendungen Seite 152



Franz-Miltenberger-Gymnasium, Bad Briickenau

sator an. %

e) Nun wird der Plattenabstand bei konstant gehaltener Spannung Ua et -
was vergrofert. Erldutern Sie, ob und gegebenenfalls wie sich die Bewegung der Elek-
tronen im Kondensator dndert.

Aufgabe 8.133: Abi 2000

Ein Protonenstrahl mit kontinuierlicher |.1‘ |.2| L3
Geschwindigkeitsverteilung tritt in das _,,_l

elektrische Feld eines Plattenkondensa- LI' R U i
tors ein. Der gesamte Raum rechts von der

Lochblende L2 wird von einem homogenen

Magnetfeld der Flussdichte B durchsetzt. Protonen- o
Am anderen Ende des Kondensators befin- quelle L.
det sich ein Auffangschirm mit der Loch- Magnetfeld Schirm
blende L3.

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

b) Die Geschwindigkeit der geradlinig durchfliegenden Protonen ist v = 515 km/s, fiir
die Flussdichte gilt B = 75,0 mT. Berechnen Sie die Feldstdrke E im Kondensator. In
welcher Entfernung vom Loch der Blende L3 treffen die Protonen auf dem Schirm
auf?

c) Verkleinert man die Kondensatorspannung unter Beibehaltung der magnetischen
Flussdichte, so dndert sich die in Teilaufgabe b) berechnete Entfernung des Auf-
treffpunkts. Begriinden Sie dies. Geben Sie insbesondere an, wie sich die Lage des
Auftreffpunkts verdndert.
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Aufgabe 8.134: Abi 2001

Entsprechend der nebenstehenden Abbildung werden
kontinuierlich a-Teilchen eines radioaktiven Prdparates
mit der Geschwindigkeit v = 1,2 Mm/s in einen ungela-
denen Plattenkondensator (Plattenabstand d = 1,0 cm)
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 Feldli-
nien senkrecht zur Zeichenebene verlaufen.

a) Erldautern Sie anhand einer Skizze, dass bei geeigneter Orientierung der Magnet-
feldlinien eine Spannung Us zwischen den Platten entstehen kann.

b) Welche Spannung Uk miisste am Kondensator anliegen, damit ihn die a-Teilchen
geradlinig durchqueren. Warum wird die Spannung Us aus Teilaufgabe a) den Wert Uk
nicht errreichen?

Im Folgenden sind beide Platten geerdet, so dass kein elektrisches Feld entsteht.

¢) Warum bewegen sich die a-Teilchen jetzt im Kondensator auf einem Kreisbogen?
Berechnen Sie den Radius der Kreisbahn, auf der sich die Alphateilchen bewegen.
(Kontrolle: r = 62 cm)

d) Wie lang miissen die Kondensatorplatten mindestens sein, damit kein a-Teilchen
den Kondensator verlassen kann? Fertigen Sie hierzu eine Skizze an.
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Aufgabe 8.135: Abi 2003: Zyklotron %
ner Teilchen auf nichtrelativisti-
feld B und einer Wechselspan- - l [ ( \ ,, [(° ) ,) IE ) | ]

Ein Zyklotron (siehe Skizze)
sche Geschwindigkeiten. Es wird
nung konstanter Frequenz f be-

dient zur Beschleunigung gelade- /
mit einem homogenen Magnet- ///_\\
trieben.

a) Leiten Sie an Hand einer ge- ﬂ
eigneten Krdftebetrachtung den
Zusammenhang zwischen dem Bahnradius und der Geschwindigkeit der Teilchen (La-
dung q; Masse m) her und zeigen Sie, dass fiir die Frequenz gilt:

Erldutern Sie damit, dass mit diesem Zyklotron Teilchen nicht auf relativistische Ge-
schwindigkeiten beschleunigt werden kaonnen.

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

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

c) Berechnen Sie die magnetische Flussdichte B, mit der dieses Zyklotron betrieben
werden muss. (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 Kreis-
bahn, die auf 1,0% der Lichtgeschwindigkeit beschleunigte Protonen durchlaufen.

e) Halten Sie ein solches "low-cost-Zyklotron" fiir realisierbar? Begriinden Sie ihre
Antwort.
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Aufgabe 8.136: Abi 2003; Halleffekt

Aus einem Goldstreifen mit der Ldnge
a=8,0mm, der Breite b=2,0mm und
der Dicke d=0,10mm soll eine Hallson-
de gefertigt werden (siehe Bild). In
ihr befinden sich N=95-10" frei
bewegliche Elektronen. Die Hallsonde
wird bei einer konstanten Stromstar-
ke von I=100mA betrieben; die ma-
gnetische Flussdichte ist B=1,0T.

S~

a) Leiten Sie aus einem geeigneten Kraftansatz die folgende Beziehung fiir die Hall-
spannung her:

U,=v-bB
Hierbei ist v die Driftgeschwindigkeit der Elektronen.

b) Die Driftgeschwindigkeit ist nicht direkt messbar, sie ldsst sich jedoch indirekt
ermitteln. Berechnen Sie dazu zundchst die Hallspannung aus den zur Verfiigung ste-
henden Informationen. (Kontrolle: U = 0,11 pV)

c) Berechnen Sie nun die Driftgeschwindigkeit der Elektronen.
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Aufgabe 8.137: Abi 2008;: Erzeugung eines Ionenstrahls %

Neue Detektoren miissen vor ihrem Einsatz geeicht werden. Dazu leitet

man einen Strahl aus Tonen bekannter Masse, bekannter Ladung und bekannter Ener-
gie in den Detektor und untersucht dessen Reaktion. In der Abbildung ist der verein-
fachte Aufbau einer Anlage zur Erzeugung eines solchen Strahls dargestellt.

Aus einer Tonenquelle tre- l
ten sechsfach positiv gela-  Sektor= | I

dene O-Tonen (m = 16 u) Magnet I I I thl.l?t
mit vernachldssigbarer An- Blende Beschleu- erekror

fangsenergie in das homo- n:..ga"snegg-

gene Feld eines Plattenkon- P

densators. Nach Durchlau- F D Beschleunigungsphase 1

fen des Kondensators ver-  —=— (Kondensator)

lassen die Tonen diesen U1 | _Tr='=== lonenauelle

durch ein kleines Loch in R

der negativ geladenen Platte. Die beschleunigten Tonen werden im Feld des so genann-
ten Sektormagneten um 90° abgelenkt. Das als homogen angenommene Feld der Fluss-
dichte B = 0,30 T wird von einem Permanentmagneten erzeugt. Ionen, die sich auf ei-
ner 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 sechsfach positiv geladenen O-Ionen, die
die Blende durch deren Mitte passieren. (Kontrolle: v = 380 km/s)

b) Welche Beschleunigungsspannung liegt am Kondensator an? (Kontrolle: Ul = 2,0 kV)

c) Aus der Ionenquelle treten auch Ionen anderer Sauerstoffisotope aus. Durch die
Blende konnen alle Tonen treten, die sich auf Kreisbahnen mit 3,45 cm < 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 Sekftormagneten nicht passieren kénnen, wenn
die Beschleunigungsspannung U1 gleich bleibt.

Nach der Blende werden die Tonen durch ein weiteres elektrisches Feld auf die ge-
wiinschte 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 hdtte, wenn die Ionen bereits vor dem Sektorma-
gneten die volle Beschleunigungsspannung von bis zu 450 kV durchlaufen wiirden.
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Aufgabe 8.138: Abi 2010: Trennung von Isotopen, Teil 2 %

Ein Teilchenstrahl enthdlt einfach positiv geladene Ionen der Kohlen-
stoff-Isotope C12 und C14. Die Massen der Isotope betragen m(C12) = 12,0 u und
m(C14) = 14,0 u.

a) Erkldren Sie Aufbau und Funktionsweise eines Filters, der es ermdglicht, einen
Strahl von Ionen identischer Geschwindigkeit vO zu erzeugen.

... Im Folgenden wird nur dieser Strahl mit
einheitlicher Geschwindigkeit verwendet.
Der Mittelteil der Aufgabe handelt von

der Trennung der beiden Isotope C12 und @ }Ay
C14 bei Durchquerung eines Kondensators. Vo ®
>

Gegeben war das nebenstehende Bild. Wei-
ter geht es dann mit ...

Anstelle eines elektrischen Feldes kann

zur Trennung der beiden Teilchenarten

C12 und C14 auch ein homogenes Magnet- <
feld verwendet werden.

b) Erstellen Sie eine Skizze mit Richtung der magnetischen Feldlinien und den ent-
sprechenden Bahnkurven der Isotope. Begriinden Sie ihre Zuordnung der Bahnkurven
zu den Isotopen.

c) Beschreiben Sie die Unterschiede hinsichtlich Bahnform und Geschwindigkeitsbe-
trag der Teilchen bei Trennung im elektrischen bzw. magnetischen Feld.
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Aufgabe 8.139: Abi 2011; Protonen im magnetischen Feld, Teil 2 %

Protonen mit einheitlicher Geschwin- U =
digkeit vO = 2000 km/s treten mittig

und senkrecht zu den elektrischen =

Feldlinien in das homogene Querfeld
eines Plattenkondensators mit ...

Die am Kondensator anliegende Ab-
lenkspannung bezeichnen wir mit U + ¢ >
(<- wird spdter noch ein gefragter Pa- l1 l2

rameter) .

Die Protonen verlassen den Ablenkkondensator mit der
=>  Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung vx = 2000
vs km/s und der Komponente senkrecht dazu vs = 383 km/s.
Nach Verlassen des Kondensators treten die Protonen
schrdg zur Feldlinienrichtung in ein homogenes Magnet-
feld ein, dass nur im gezeichneten Bereich auf die Proto-

v

nen wirkt.

a) Beschreiben Sie, welche Auswirkungen das Magnetfeld auf Betrag und Richtung
von vx und vs hat. Begriinden Sie damit, dass sich die Protonen nach Verlassen des
Kondensators auf einer schraubenfsormigen Bahn bewegen, wenn sie das homogene
Magnetfeld nicht verlassen.

b) Die Protonen sollen nach genau einem Umlauf auf der Schraubenlinie auf den
Schirm S freffen. Zeigen Sie, dass in diesem Fall fiir die magnetische Flussdichte
gelten muss:

Dabei bezeichnet t die Zeitspanne, in welcher die Protonen die Distanz 12 in x-Rich-
tung durch das Magnetfeld zum Schirm durchlaufen.

c) Wie wirkt sich bei unverdnderter magnetischer Flussdichte eine VergroBerung der
Ablenkspannung U (am vor dem Magnetfeld liegenden Ablenkkondensator) auf den
Radius der Schraubenlinie aus? Andert sich dadurch die Anzahl der Umldufe bis zum
Schirm? Begriinden Sie ihre Antworten.
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Aufgabe 8.140: Muster-Abi 2010; Massenbestimmung von Elektronen %

Die Elektronenquelle EQ sendet Elektronen mit Lal
unterschiedlicher Geschwindigkeit aus. Die -1| zl—'—l‘B

Elektronen treten durch die Lochblenden L1 | I .
und L2, wie abgebildet, in ein homogenes Ma- EQ I 3
gnetfeld mit der Flussdichte B = 4,0mT ein. e
Das magnetische Feld herrscht im gesamten .S.I.:l'lil'lll
eingerahmten Rechteck, das elektrische nur im

Plattenkondensator.

a) Erldutern Sie eingehend, warum man durch geeignete Wahl der beiden Felder er-
reichen kann, dass nur Elektronen einer bestimmten Geschwindigkeit den Kondensator
geradlinig passieren und danach nach unten abgelenkt werden. Zeichnen Sie dazu die
Orientierung des magnetischen Feldes und die Polung des Kondensators in die Abbil-
dung ein.

b) Leiten Sie die Beziehung v = E/B fiir die Geschwindigkeit der Elektronen nach L3
her und berechnen Sie die elektrische Feldstdrke E im Kondensator fiir Elektronen
mit 5,0% der Vakuumlichtgeschwindigkeit.

c) Erldutern Sie, wie mit Hilfe obiger Anordnung bei bekannter Elektronenladung die
Elektronenmasse me bestimmt werden kann. Geben Sie hierzu alle relevanten Mess-
groBen an und beziehen Sie diese in eine Formel zur Berechnung von me ein.

d) Mit Relativistik: Bei groen Geschwindigkeiten ergeben sich merkliche Abweichun-
gen von der Ruhemasse eines Elektrons. Berechnen Sie, bei welcher Geschwindigkeit
diese Abweichung 10% betrdgt.
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Aufqgabe 8.141: Abi 2013: Medizinische Anwendung des Hall-Effekts %

Die nebenstehende Abbildung zeigt sche-
matisch ein zylinderférmiges Teilstiick ei-
nes BlutgefdBes mit dem Durchmesser D
in einem homogenen Magnetfeld der Fluss-
dichte B. Im Blut, das sich mit der kon-
stanten Geschwindigkeit v bewegt, befin-
den sich positiv und negativ geladene To-
nen. Zwischen den Streifen 1 und 2 an
der oberen bzw. unteren Gefdfwand tritt
die Hall-Spannung UH auf.

a) Erkldren Sie das Zustandekommen der
Hall-Spannung und bestimmen Sie deren
Polaritat an den Streifen 1 und 2.

b) Leiten Sie her, dass fiir die Hall-Spannung gilt: U,=B-v-D

c) Bei einem BlutgefdB mit 0,50 cm Durchmesser und einer magnetischen Flussdich-
te von 0,50 T betrdgt die Hall-Spannung 0,28 mV. Berechnen Sie sowohl die FlieRge-
schwindigkeit v des Blutes als auch, wie viele Liter Blut in einer Sekunde durch den
Querschnitt des BlutgefdBes flieBen. (Kontrolle: v = 0,11 m/s)
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